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1. Teema pohjendus

Elektritranspordi valdkond areneb praegu vdga kiiresti. Kasutusel on erinevad
komponendid ja nende paigutamisviisid. Uks arengusuund on kerakujuline ratas, mis
annab uue vdimaluse transpordi kontrollimiseks. See transpordivahend suudab
manddverdada vahese ruumiga ja kiiremini, mis annab suure eelise naiteks laot66s voi
tavalise auto kasutamises. Teema aktuaalsust rohutavad sellised kontseptsioonid nagu

Audi RSQ ja The Goodyear Eagle-360, kus kasutatakse kerakujulist ratast.

2. Too eesmark

Eesmark on valja selgitada kerakujulise ratta t66pdhimdte ning vorrelda tanapaeval
kasutusel olevaid kerakujulise ratta mehhanisme, samuti uurida kerakujulise ratta
eeliseid ja puudus. Selleks tuleb luua prototilipi, kus kasutatakse kerakujulise ratta
mehhanismi. LOputdd sisaldab erinevate mehhanismide vdrdlust mitmesuunalises
liikumises, projekteeritud mehhanismi arvutusi ning testimistulemuste anallsi. T66
tulemusena pakutakse vélja kerakujulise ratta kontseptsioon, mida on voimalik
kasutada erinevates keskkondades ja eesmarkidel kohtades, kus tavalise rattaga

tootamine pole nii tdhus.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Kuidas tédtavad erinevad kerakujulise ratta mehhanismid?
Mis on kdige tdohusam mehhanism loodud kerakujulise ratta mehhanismidest?
Kuidas lahendada probleemi, kus kerakujulised rattad libisevad kontaktpinna ule?

Millised eelised ja puudused on pakutud kerakujulise ratta mehhanismil?

i AW

Millised voiksid olla pakutud mehhanismi kasutusalad?

4. Lahteandmed

Andmed sarnastel teemadel koostatud raamatutest, teadusartiklitest ja uurimustdddest.



5. Uurimismeetodid

Probleemi uurimiseks kasutati erinevaid tanapdeval rakendatavaid kontseptsioone,
teadusartikleid ja raamatuid, mis on seotud sdidukitega. Vajalikud arvutused teostati
kasutatud matemaatilise tarkvara ja vajadusel koostati ka teoreetiline mudel. Pakutud

kontseptsiooni eeliste ja puuduste valjaselgitamiseks kasutati protottiipi.

6. Graafiline osa

1. Mehhanismi joonis

2. Elektriskeemi joonis

3. Programmi algoritmi plokkskeem
7. T66 struktuur

Teooria

Mehhanismide ja sfaaride modelleerimine ja uurimine
Kataloogi komponentide vordlus

3D-modelleerimine

FlUsilise objekti koostamine (Proof of concept)
Elektroonika

Programmeerimine
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Veaparandused

8. Kasutatud kirjanduse allikad
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Lithendite ja tdhiste loetelu

PC/ABS

RF
RPM
RR
Ry,
RX

UART

u(L)

ul

Akridlnitriilbutadieenstlireen (Acrylonitrile butadiene styrene)
hodrdetegur

ratta 1abimdot

luba mootorit A (Enable motor A)

luba mootorit B (Enable motor B)

kiirendusjoud

hddrdejoud

I8pliku kiiruse saavutamiseks vajalik joud
hodrdetegur

ronimiseks vajalik joud (Grade resistance)
raskuskiirendus

liikumishalve

aritmeetiline keskmine liikumishalve
maksimaalne liikumishalve

minimaalne liikumishalve

suurim veduki péérdemoment (Maximum tractive torque)
keha mass

normaalreaktsioon

normaalreaktsiooni jouvektor

katsete arv

p6drlemiskiirus

Polikarbonaat / akriulnitriilbutadieenstireen
(Polycarbonate / Acrylonitrile butadiene styrene)
takistustegur (Rresistance factor)

p6dret minutis (Revolutions per minute)
veretakistuse Uletamiseks vajalik joud (Rolling resistance)
veoratta raadius

vastuvotja (Receiver)

maksimaalse kiiruse saavutamiseks aeg

kogu veojoud (Total tractive effort)

ratta pé6érdemoment

saatja (Transmitter)

Universaalne astinkroonne andmeedastus
(Universal asynchronous receiver-transmitter)
liilkumishédlbe keskmine hajuvus

mootmeteta Uhikud (Unitless)
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maksimaalne kiirus

sdiduki taismass

rakendatud kaal veorattal

maksimaalne kaldenurk

nurk Omni-ratta ja z-telje vahel
staatiline hodrdetegur ratta ja maa vahel

Archimedese konstant
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SISSEJUHATUS

Maapinnal liikumiseks on loodud mitmeid mehhanisme, kus kasutatakse ratta
vertikaaltelje p66érlemist kilgliikumiseks. Kuid on olukordi, kus selline lahendus ei ole
vaga praktiline, kuna esiteks voib keskkond olla piiratud mandéverdamisruumiga ja

teiseks on aeg oluline ressurss.

Kerakujuline ratas on Uldlahendus mitmesuunaliseks liikkumiseks, sest kera vboimaldab
pOdrata igas suunas. Aga sellise lahenduse jaoks tuleb selgeks teha, kuidas energiat
tohusalt kerakujulisele rattale Gile kanda. Samuti tuleb uurida, kuidas valtida Uleliigset
hodrdumist kerakujulise ratta mehhanismis ning libisemist kerakujulise ratta ja

maapinna vahel.

LOputdo on jagatud teoreetiliseks osaks ja praktiliseks osaks, kus uuriti ja projekteeriti

kerakujulise ratta mehhanism.

Teoreetilises osas selgitati valja kerakujulise ratta mehhanismi t66pohimote ning uuriti
ja vorreldi téanapdeval kasutusel olevaid kerakujulise ratta mehhanisme teadusartiklite

ja muude usaldusvaarsete allikate abil.

Praktilises osas uuriti ja loodi tohus mehhanism kerakujulise ratta jaoks. Leiti vastus
klsimustele, kuidas valtida soovimatut hodrdumist kerakujulise ratta mehhanismis ning
kuidas ara hoida libisemist kerakujulise ratta ja maapinna vahel. Uurimuse jaoks
projekteeriti prototiiip, mis aitas taiustada mehhanismi ning selgitada valja sellise
kerakujulise mehhanismi eelised ja puudused. Tuginedes juba teadolevatele
kerakujulise ratta mehhanismi eelistele ja puudustele, maarati selle mehhanismi

kasutusala.

LOputdo eesmark on luua kerakujulise ratta mehhanismi kontseptsioon, mis véimaldab
lisada soidukile mitmes suunas liikumise vOimet. Eesmargi saavutamiseks tuleb

projekteerida protlilip, mis naitab selle mehhanismi véimalust, sh eeliseid ja puudusi.
LOputdo tulemusena pakutakse valja kerakujulise ratta kontseptsioon, mida on voimalik

kasutada erinevates valdkondades. Naidisena esitatakse prototilp koos loodud

mehhanismiga, mis naitab selle mehhanismi kasutamise voimalusi, eeliseid ja puudusi.
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1. MEHHANISMIDE UURIMINE
MITMESUUNALISEKS LIIKUMISEKS

Selles peatlikis kasitletakse mitmesuunalise liikumise mehhanisme ja kirjeldatakse
nende kasutusala. Lopuks vorreldakse, milline on optimaalne variant, ja selle baasil

tootatakse valja kontseptsioon.

1.1 Probleemi kirjeldus

Tanapdeval kasutatakse laialt tavapdrast ratast maa peal liikumiseks. Ratas on selleks
universaalne lahendus, sest tal on hea hinna ja tdhususe suhe. Aga tavarattal on (ks
puudus - ta ei suuda liikuda kilgsuunas. Selle probleemi lahendamiseks kasutatakse
ratta poorlemist iGmber Z-telje (vt joonis 1.1), mis votab aega ning nduab lisaruumi ja

-energiat ehk tdhusus ja tookiirus langevad.

Pé6rlemisnurk

Ratta eestvaade

Joonis 1.1 Ratta pddérlemine Umber Z-telje

Vaike ruumivajadus manddverdamisel ja té6 kiirus annavad suure eelise naditeks laot6os,
kus ei ole palju ruumi sdiduki pééramiseks ja tegemist on palju, sest aeg on piiratud.

Kuna sdiduk mandoverdab ilma poordeta, sadstab see aega ega ndua nii palju ruumi.
Teine naide on erinevad maapinnal manééverdavad liikkumisrobotid. Kui mingi takistus

(naiteks auto) liigub roboti suunas, siis monikord robot ei joua valtida ohtlikku olukorda,

kuna mdlemad objektid liiguvad teineteise poole. Kui robot saab liikuda klilgsuunas ilma

16



poordeta, annab see vbimaluse kokkuporke valtimiseks. Ndide sellisest olukorrast on

toodud joonisel 1.2.

g g
) )

B
)
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N ]

s

h e e

O 1
\—" .

Robot lilkub vasakule ohtliku olukorra valtimiseks

Robot ptdrab vasakule ohtliku olukorra valtimiseks

Joonis 1.2 Erinevad viisid kokkuporget valtida, kus objekti asukoht muutub sammude 1-3

jooksul

1.2 Alternatiivid probleemi lahendamiseks

1.2.1 Omni ratas
Tanapadeval kasutatakse sellist lahendust nagu Omni ratas. Omni ratta naidis on toodud

joonisel 1.3.
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Joonis 1.3 Omni ratta naidis [1]

Omni ratas on ratas, mille imbermdddul on védikesed kettad risti pddrlemissuunaga.

Eelis on selles, et Omni ratas libiseb klilgsuunas vaga lihtsalt.

Tavaliselt on mitme Omni rattaga robotil (ks suur puudus - liikkuma paneva jou madal
kasutegur. Kui robot kasutab kolme Omni ratast, mis moodustavad kolmnurga, siis saab
ta kasutada ainult poolt liikuma panevast joust. Sel juhul on efektiivsus madal, kuna
liikuma panev joud tlhistatakse rataste paigutamise tottu. Nelja Omni rattaga roboti
puhul vdivad tekkida talitlushaired, kuna (ks neist neljast rattast hakkab libisema

kontaktpinna ebatasasuse tottu [1].

Omni rattal on keeruline llesehitus, kuna see koosneb mitmest detailist. Nende detailide
materjalide valikule on korged ndudmised, kuna detailidele rakendatakse suurt
koormust. Naiteks vaike plastmassist ketas ei talu suurt koormust, kuna detailid Iahevad

katki (raakimata sellest, kui peaks toimuma kokkupodrge).

1.2.2 Kerakujuline ratas

Teine lahendus on kerakujuline ratas, mis suudab liikuda mitmes suunas ning millel on
vaiksem kontaktpind ratta ja maapinna vahel tavaparase rattaga vorreldes ehk vaiksem
vastujoud tédnu hdodrdejou vahenemisele. Ratta ja kera kontaktpindade vordluse tulemus

on toodud joonisel 1.4.
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Ratas Kera

Joonis 1.4 Ratta ja kera kontaktpindade vordlus

Kerakujulisel rattal on lihtsam Ulesehitus vorreldes Omni rattaga, sest detailide hulk on
vaiksem ning on lihtsam hoida. Jarelikult on kerakujulisel rattal suurem tdéokindlus,
vdiksem tootmishind ning seda on lihtsam korras hoida, sest detailid on suuremad ning
detailide arv vaiksem. See on oluline, sest need tegurid mdjutavad kdige rohkem

toodete valikut.

1.3 Ulevaade kerakujulise ratta mehhanismist

1.3.1 Omni ratastega lilekandemehhanism kerakujulise ratta

jaoks

Kerakujulise ratta jaoks kasutatakse erilist mehhanismi, mis erineb tavaparase ratta
mehhanismist. See mehhanism on Omni ratta ja kerakujulise ratta kombinatsioon. Omni
rattad juhitavad kerakujulist ratast nii, et on vdimalik osa saada modlemat tldlpi ratta
eelistest. Omni rattaid on kaks paari (A ja B, C ja D) ning igal Omni rataste paaril on
kasutusel mootorid mehhanismi kadivitamiseks. Need kaks Omni ratta paari panevad
kerakujulise ratta lilkuma. Nad on paigutatud lksteise suhtes risti. On oluline panna
Omni rataste paar omavahel ainult risti, sest selles asendis p6drlevad vaikesed kettad

Omni ratastes ilma liigse hddrdejouta. Joonisel 1.5 on toodud ajamimehhanism. [1]
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Omni ratas

Kerakujuline
ratas

Porand

Joonis 1.5 Ajamimehhanism Omni ratastega [1]

Selle mehhanismi suur eelis on see, et kontaktjdud Omni ratta ja kerakujulise ratta

vahel on reguleeritav. Normaalreaktsiooni reguleerimiseks saab Omni rataste vahelist

kaugust reguleerida, mis mdjub kontaktjoule kerakujulistel ratastel, kuna roboti kaal

jaotub Omni ratastele. Valemid 1.1 ja 1.2 naitavad, et on vdimalik hddrdejoudu Omni

ratta ja kera vahel reguleerida nurga 6 muutumisel, mis aitab valtida soovimatut

libisemist mehhanismis [2].

kus

kus

f - hddrdetegur,

m — keha mass,

g — raskuskiirendus,

thfN

N - normaalreaktsioon.

N= mg cos6@

N - normaalreaktsiooni jduvektor,

6 - nurk Omni-ratta ja z-telje vahel.

20

(1.1)

(1.2)



1.3.2 Omni roomiku lilekandemehhanism kerakujulise ratta
jaoks

See mehhanism on Omni roomiku ja kerakujulise ratta kombinatsioon. Omni roomik
juhib kerakujulist ratast nii, et esile tulevad mélema mehhanismi eelised. Omni roomik
koosneb véikestest lilidest, mis on omavahel Gihendatud. Uks liili kujutab endast ratast.
Koik rattad on omavahel Ghendatud keti abil, nii et moodustub roomik. Joonisel 1.6 on
toodud Omni roomiku skeem. [3]

Hammasratas Kett

Juhtratas

Joonis 1.6 Omni roomik skeem [3]

Antud mehhanism on sarnane eelmise mehhanismiga. Omni roomikuid on kaks paari (A
ja B, C ja D) ning iga roomikupaari juhib ajam (naiteks suure péérdemomendiga
alalisvoolumootor vdi samm-mootor enkooderiga), kasutades hammasratast. Need kaks
roomikupaari on paigutatud teineteise suhtes risti ning need kaivitavad kerakujulise
ratta. Mehhanismi paremaks juhtimiseks on vdimalik kasutada abipidurit. Joonisel 1.7
on toodud ajamimehhanism.

21



Abipidur

Joonis 1.7 Ajamimehhanism Omni roomikutega [3]

Roboti kaal jaotub Omni roomikutele. Normaalreaktsiooni reguleerimiseks saab Omni
rataste vahel kaugust reguleerida, mis mdjub kontaktjoule kerakujulistel ratastel, kuna
roboti kaal jaotub Omni ratastele. Valemid 1.1 ja 1.2 naitavad, et hddrdejoudu saab

reguleerida nurga 6 muutumisel, mis aitab valtida soovimatut libisemist mehhanismis.

Vorreldes eelmise mehhanismiga, kus kasutatakse Omni rattaid, on siin suurem
kontaktpind, mis aitab kerakujulist ratast sujuvamalt kaivitada. Mehhanismi mddtmed
on vaiksemad, kuna ratta asemel kasutatakse roomikut. Ulesehitus on keerulisem

vorreldes llekandega, kus kasutatakse Omni ratast, kuna detailide arv on suurem.

1.3.3 Omni kera

Mehhanismi nimetatakse Omni keraks ning seal kasutatakse kera, et saada vdimalus
lilkuda mitmes suunas. Omni kera keskel on aktiivne pddrlemistelg, mis péérab mdlemat
poolkera. Kera on jagatud kaheks poolkeraks, mis pddravad teineteisest sdltumatult.
Omni kera struktuur on toodud joonisel 1.8. [4]
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Kerakujuline ratas

Aktiivne /Sﬁltuvatu Aktiivne
pddrlemine podriemine = pbdrlemine

Saltumatu
_______ pddrlemine
Veojou suund - Vejiu suund
2 - (60 L]
Vaba poérlemine Vaba péérlemine
a) Eestvaade b) Kiilgvaade

Joonis 1.8 Omni kera struktuuri skeem, kus aktiivset poorlemist naditavad punased ja sdltumatut

poorlemist rohelised nooled [4]

Kui aktiivtelg poorleb, siis Omni kera hakkab liikuma, mis on naidatud joonisel 1.8. Kui
Omni kera liigub, siis tema poolkerad saavad sdltumatult pddrata Gmber aktiivtelje.

Soltumatu pddriemine soltub liikumissuunast.

Omni kera struktuur on lihtsam, vorreldes teiste mitmesuunalise liikumise
mehhanismidega. Aga mehhanismil on (Uks puudus: kui aktiivtelg on risti

kontaktpinnaga ning ta ei p6orle, siis mehhanism hakkab pidurdama.

Selle probleemi lahendamiseks kasutatakse mehhanismis rulli, mis on paigutatud volli
otsa. See aitab valtida maksimaalset hodrdejoudu, kui kdik passiivsed teljed on

maapinnaga risti. Omni kera struktuuris kasutatakse laagrit, rulli, volli.

1.4 Mitmesuunalise liikumise mehhanismide vordlus

Kokku on selles t66s valja toodud neli mehhanismi mitmesuunaliseks liikumiseks: Omni
ratas, kera Omni ratastega, kera Omni roomikuga ja Omni kera. Neid vorreldi nelja
parameetri jargi: Ulesehituse lihtsus, Glekandetegur, suurus ja hind. Need parameetrid
on olulised. Ulesehituse lihtsus m&é&rab tootmise ja hoolduse kulu. Ulekandetegur
mdjutab kasutegurit. Suurus on seotud kasutamise paindlikkusega, sest kui mehhanism
on kompaktne, annab see rohkem voimalusi erinevateks mehhaanilisteks lahendusteks.
Vordlemisel arvestati, et ratta ja kera suurus on (hesugune, vabapddrlemise

mehhanismis kastutati laagrit ning mehhanismi osad on tehtud samast materjalist.
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Kodige lihtsama Ulesehitusega on Omni kera, kuna tal ei ole nii palju detaile, vorreldes
Omni rattaga. Teine on Omni ratas, kuna tal on vaiksem detailide hulk vorreldes Omni
ratastega keraga ja Omni roomikuga. Kolmas on Omni ratastega kera. Koige

keerulisema Ulesehitusega on Omni roomik, sest tal on kdige rohkem detaile.

Kdige suurem llekandetegur on Omni keral ja Omni rattal, sest mootor edastab nendele
energiat volli abil ilma libisemiseta. Teine on Omni roomik. Kuna Omni roomik ei kinnitu
kera kilge, saab kera libiseda suurel kiirusel, mis ei ole sobiv. Kdige vadiksem
Ulekandetegur on Omni ratastega keral, sest Omni ratas ei kinnitu kera kilge ning

kontaktpind on vaiksem, vorreldes Omni roomikuga.

Kdige vaiksem mehhanism on Omni rattal. Teisena tuleb Omni kera. Kolmas on Omni
ratastega kera, sest vorreldes Omni roomikuga votab Omni ratas vahem ruumi. Kdige

suurem on Omni roomik.

Kdige odavam on Omni kera, sest selle juures ei kasutata nii palju detailide, vorreldes
Omni rattaga, kus materjalile on kdrged ndudmised ning kus on palju kette koos
laagritega. Teine on Omni ratas, sest vorreldes Omni ratastega keraga ei kasutata seal
kera. Kolmas on Omni ratastega kera. Kdige kallim on Omni roomik, sest seal

kasutatakse rohkem kette koos laagritega.
Vordlustulemused on toodud joonisel 1.8, kus skaala ulatus on 0-3 (3 - kdige parem,

0 - koige halvem). Tulemus naitab, et kdige parem lahendus on Omni kera, teine on

Omni ratas, kolmas on Omni ratastega kera ja viimane Omni roomik.
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Vordlustulemuste diagramm

—=o—0Omni ratas —e=Kera Omni ratastega Omni roomik Omni kera

Lihtne Ulesehitus
3

Odavus 0 Suur Ulekandetegur

Vaike mehhanismi
suurus

Joonis 1.8 Vordlustulemuste diagramm

1.5 Kokkuvote

Selles peatikis selgitatakse, miks mitmes suunas liikuvat mehhanismi on Uldse vaja.
Uurimisel leiti, et parim variant mitmesuunaliseks liikumiseks vorreldes teiste
mehhanismidega on Omni kera, mis voeti kontseptsiooni valjatéotamisel aluseks. Autor
arvab, et Omni kera mehhanism sobib hasti kasutamiseks, sest seda on lihtne
populariseerida, kuna tal on suur Glekandetegur, lihtne Ulesehitus ja odav hind vorreldes

teiste mehhanismidega mitmesuunalise liikumiseks.

25



2. PROTOTUUBI PROJEKTEERIMINE

Prototlilip on projekteeritud kasutamiseks siseruumides, kus on sile kuiv puitpind, et
prototllpi oleks lihtsam valmistada ja testida, kuid kerakujulise ratta mehhanismi
kontseptsioon on modeldud laiemaks kasutamiseks. Et mehhanismis kasutatakse
mitmeid spetsiifiliste detaile, mida ei saa osta, on paljud detailid prinditud 3D-printeril.
Prototlitibi vdljatootamiseks on tehtud llekandemehhanismi arvutused ja valitud
komponendid. Detailid projekteeriti ning valmistati 3D-mudeli simulatsioonis loodud
mehhanismi tédkindluse valjaselgitamise tarkvaras Autodesk Inventor. Prototllibi jaoks

koostati elektriskeem ja kirjutati programmkood.

2.1 Ulekandemehhanismi lilevaade

Ulekandemehhanism koosneb kerakujulisest rattast, T-kujulisest v8llist ja mootorist. T-
kujuline voll ihendab mootorit ja kerakujulist ratast. Sellel variandil on rohkem eelised
teiste viisidega vorreldes, sest esimeses peatlikis, kus uuriti erinevaid mehhanisme
mitmesuunaliseks liikumiseks, on naidatud, et parem variant teiste mehhanismidega
vorreldes on selline, kus vOll on otse Uhendatud kerakujulise ratta ja mootoriga.

Ulekandemehhanismi eskiis on toodud joonisel 2.1.

7 Kruvid

Laagrid

— Mootori voll

Kinnitused ——

Poolkerad

T-kujuline voll

Joonis 2.1 Ulekandemehhanismi eskiis

Rattad kujutavad endast kera, mis jagati kaheks vOrdseks poolkeraks. Iga poolkera
Idigati niimoodi, et thendamisel moodustavad nad kera. Igasse poolkerasse on tehtud
avad, mille kaudu Uhendatakse vOll ja poolkera. HoOrdumise vahendamiseks
kasutatakse poolkera sisse pandud laagrit. Plastmassist poolkerad on valja prinditud

3D-printeriga.
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T-kujulise volli pikim osa on Ghendatud mootoriga ning kaks lihemat osa on kinnitatud
poolkeradega poolkera kinnitusdetailide abil. VOlli kahte vdiksemasse osasse on tehtud

avad, mille kaudu tGhendatakse poolkera kinnitusdetailiga kruvi kaudu.

Kokku on rattaid neli ja need on paigaldatud prototlitibi kdigile neljale kiljele. Kahte
nendest kasutatakse edasi-tagasi liikumiseks, Ulejaanud kahte vasakule ja paremale

lilkumiseks.

2.2 Ulekandemehhanismi arvutused

Mootor on peamine osa llekandemehhanismis, sest mootori valikust sdltub rataste
suurus, liikumiskiirus ja mootori juhtimise meetodid. Mootori valikul olid olulised

jargmised parameetrid: mootori tliip, mootori kiirus, mootori pd6rdemoment.

Mootori tllbi puhul on valikus harjadega ja harjadeta alalisvoolumootor. Harjadeta
mootoril on suurem kasutegur ja kulumiskindlus, kiire start ning lihtsam
podrdemomendi reguleerimine, aga ka kdrgem hind, vorreldes harjadega mootoriga.
Harjadega mootor on vaiksem ja odavam. Aga suur kiirus suurendab harjade

hddrdumist ning tal on vdiksem voimsus ja kasutegur, vorreldes harjadeta mootoriga.

Prototlitipi jaoks ei ole moistlik kasutada kallist suure kasuteguriga mootorit, sest
prototitbi eesmark on demonstreerida kerakujulise ratta mehhanismi t66d. Mehhanismi

jaoks sai valitud harjadega alalisvoolumootor, sest harjadega mootor on odavam.

Mehhanism projekteeriti kasutamiseks siseruumides, kus suurt liikumiskiirust ei ole
vaja, seega ei pea pddrlemiskiirus olema suur. Prototillbi testimiseks oli oluline kiiruse
reguleerimise voime, sest siis on lihtne uurida mehhanismi kaitumist erinevatel kiirustel.
Otsustati kasutada mootorit pé6drlemiskiirusega 200 RPM (Revolutions per minute), sest

see on optimaalne kiirus siseruumis kasutamiseks.

Mootor on rattaga lUhendatud otse volli kaudu. Ratta podrdemoment sOltub kogu
veojoust, ratta labimdodust ja takistustegurist. Selle parameetri arvutamiseks kasutati
valemit 2.1 [5].
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T, = TTE-R,, - RF (2.1)

kus T, - ratta poérdemoment,
TTE - kogu veojoud (Total tractive effort),
R, - veoratta raadius,

RF - takistustegur (Resistance factor).

Takistustegur arvestab rataste ja nende telgede vahelisi hddrdekadusid ning mootori
laagrite takistust. Takistustegur on vahemikus 1,1 kuni 1,15 [5]. Kuna mootorid olid

uued, siis takistustegur oli 1,1.

Rataste suurus soltub peamiselt Uletatava takistuse kdrgusest ja sobivast kiirusest.
Kuna siledal pinnal ei olnud takistusi ning kaal oli védike, siis valik tehti kiiruse pohjal.
Prototililibi keskmine kiirus voeti selline, millega prototliiip labib oma pikkuse (he
sekundiga. Sellisel kiirusel oli lihtne jalgida mehhanismi t66d. Kuna mootori
pdorlemiskiirus on 200 RPM, siis 2.2 valemi abil leiti ratta [abimddt [6]. Kuna protottlpi
projekteeriti kompaktse ja vaiksena, otsustati votta maksimaalse vdimaliku prototidbi

pikkuseks 0,5 m.

v=n-d-rx (2.2)

d=—Y_- 0’5200:0,048m:48mm
T 349452
60

kus v - ratta lilkumiskiirus,
n — pdodrlemiskiirus,
d — ratta 1abimdadt,
» — Archimedese konstant,

60 - sekundide arv minutus.
Kogu veojoud on vordne veeretakistuse Uletamiseks vajaliku jou, kaldenurga

Uletamiseks vajaliku jou ja 16pliku kiiruse saavutamiseks vajaliku jou summaga, mis on
toodud valemis 2.3 [5].
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TTE = RR + GR + Fyp (2.3)

kus TTE - kogu veojoud (Total tractive effort),
RR - veretakistuse lletamiseks vajalik joud (Rolling resistance),
GR - kaldenurga Uletamiseks vajalik joud (Grade resistance),

Fqx — 10pliku kiiruse saavutamiseks vajalik joud.

Veeretakistuse Uletamiseks vajalik joud soltub sdiduki tdismassist ja hodrdetegurist, mis

on toodud valemis 2.4 [5].
RR = Wy - Cyf (2.4)
kus  RR - veretakistuse Uletamiseks vajalik joud (Rolling resistance),
Wy — sOiduki taiskaal,

Csy — hBdrdetegur.

Hoordetegur sdltub materjali kombinatsioonist. Rattad on tehtud plastmassist ning

pinnatllp on kuiv puitpind. Tabelist L1.1 on vbetud ¢, hédrdetegur, mis on 0,01.

Prototiiiibi mass ei pea lletama 1 kg, raskuskiirendus on 9,81 m/s? ja hddrdetegur on

0,01, siis, kasutades valemit 2.4, leiti veeretakistuse lletamiseks vajalik joud:
RR=1-9,81 -0,01 =0,098N

Ronimiseks vajalik joud soltub sdiduki taiskaalust ja maksimaalsest kaldenurgast. Kui

prototiitibi massiks vdeti 1 kg ja raskuskiirendus on 9,81 m/s?, maksimaalne kaldenurk

ei Uleta 2°, siis, kasutades valemit 2.5 [5], leiti ronimiseks vajaliku joud:

GR = Wy, - sin(a) (2.5)

GR=1-9,81-sin(2°) = 0,342 N
kus GR - ronimiseks vajalik joud (Grade resistance),
W, — soiduki taiskaal,

a — maksimaalne kaldenurk.

Kiirendusjoud soltub sdiduki tdiskaalust, maksimaalsest kiirusest ning maksimaalse

kiiruse saavutamise ajast. Prototilbi massiks voeti 1 kg ning raskuskiirendus on
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9,81 m/s%. Maksimaalseks kiiruseks vBeti 1 m/s, mis on 2 korda suurem kui keskmine
kiirus. Maksimaalse kiiruse saavutamise ajaks voeti 1 s. Kiirendusjou arvutamiseks
kasutati valemit 2.6 [5].

W, -V.
_ max 2.6
0 32ft-s7 -t (2:6)

1.9,81-1

_ -1,006N
27 79,75.2

kus  F, - kiirendusjoud,
W, — sdiduki taiskaal,
V.. — maksimaalne kiirus,
32ft - s - tegur kiirendusjdu arvutamiseks, mis vdrdub 9,75 m-s~2,

t,— maksimaalse kiiruse saavutamise aeg.

Kogu veojou arvutamiseks kasutati valemit 2.3, kus veeretakistuse lletamiseks vajalik
joud on 0,098 N, ronimiseks vajaliku joud 0,342 N ja kiirendusjoud 1,006 N.

TTE = 0,098 + 0,342 + 1,006 = 1,446 N

Kogu veojou pohjal arvutati ratta ndutav poérdemoment T,,, kasutades valemit 2.1 [5],
kus kogu veojoud on 1,446 N, veoratta raadius on pool I&bimdddust ehk
48/2 = 24 mm = 0,024 m ja takistustegur on 1,1.

Ty =1,446-0,024-1,1 = 0,038 N-m = 0,0039 kg - m

Soovimatu libisemise valtimiseks arvutati ratta maksimaalne pdéérdemoment, mida
ratas suudab edastada ilma libisemiseta. Kuna uhesuunaliseks liikumiseks kasutati
kahte ratast, veorattale rakendatud kaal on vordne poole soiduki taiskaaluga.
Maksimaalse veojou poérdemomendi arvutamiseks kasutati valemit 2.8 [5], kus
rakendatud kaal korrutati staatilise hoordeteguriga ratta ja maa vahel ning veoratta

raadiusega.
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MTT = W, - s - Ry, (2.8)

kus  MTT- suurim ratta p6érdemoment (Maximum tractive torque),
W, — rakendatud kaal veorattal,
Us - staatiline hoodrdetegur ratta ja maa vahel,

R, — veoratta raadius.

Staatiline hodrdetegur séltub materjali kombinatsioonist, mis on vdetud tabelist L1.2.
Materjali kombinatsioon on kdva plastmass kuival puidul ja staatiline hddrdetegur on
0,4. Veduki suurima péérdemomendi arvutamiseks kasutati valemit 2.8, kus rakendatud
kaal veorattal on pool sOiduki tdiskaalust korrutatud raskuskiirendusega ehk

0,5 kg - 9,81 m/s?, staatiline hddrdetegur on 0,4, veoratta raadius on 0,024 m.

MTT =0,5-9,81-0,4-0,024 = 0,0471N-m = 0,0048 kg - m

Soovimatu libisemise valtimiseks peab olema tdidetud jargmine tingimus:
T, < MTT - veorataste arv [5]. Kuna Uhesuunaliseks liikumiseks kasutati kahte ratast,
siis 0,0039 < 0.0048 -2 < 0,0039 < 0,0096. Tingimus oli taidetud.

Mehhanismi voimaluse teadmiseks leiti maksimaalse kiiruse vaikseim saavutamisaeg,
mis vdimaldab kiirendada maksimaalse kiiruseni ilma soovimatu libisemata.
Maksimaalse kiiruse saavutamise aeg on leitud graafilise viisil. Selleks koostati skeem,
mis naitab veoratta péérdemomendi soltuvust kiirendusajast. Seos on toodud joonisel
2.2.
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0,016
0,014
0,012

E 0,01

kg

~ 0,008

kohta

0,006

0,004

Noutav podrdemoment veoratta

0,002

Kiirendusaeg (s)

Joonis 2.2 Noutava pédrdemomendi veoratta kohta kiirendusajast séltuvus:
MTT - suurim veduki péérdemoment, t; - ndutav maksimaalse kiiruse saavutamise aeg

Tulemusena on leitud maksimaalse kiiruse vaikseim saavutamise aeg t;, mis on umbes 0,3 s.

2.3 Komponentide valik

Prototilibi ehitamiseks oli vaja selliseid komponente:
1. alalisvoolu mootorid 4 tk

mikrokontroller

mootori kontroller

kaugjuhtimismoodul

i A W

toiteallikas

Alalisvoolumootor peab olema harjadega ning pdéoérlemiskiirusega 200 RPM ja
pé6drdemomendiga vahemalt 0,0039 kg-m ehk 0,038 N-m. Kasutegur ei ole oluline,
tahtsam on hind. Valiti mootor GA12-N20 6V, sest ta oli levinud ja odav. Tal on sellised
parameetrid: tlilp - harjadega alalisvoolumootor, pé66rdemoment 0,02 kg-m ehk 0,19
N-m, pooriemiskiirus 200 RPN. Kdik kriteeriumid on taidetud. Mootor on toodud tabelis
L2.1 [7].

Mikrokontrolleril ei ole maddaratud valikkriteeriumeid, selleparast on madistlik valida

levinud ja odav variant. Selleks sobib hasti mikrokontroller Atmel ATmega328.
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Kontrolleriplaadiks valiti Arduino Nano mikrokontrolleriga Atmel ATmega328, mis on
toodud tabelis L2.1 [8].

Kuna prototilibis on kasutatud nelja mootorit, peab kontroller toetama nelja harjadega
alalisvoolumootorit. Pole oluline vdime kontrollida iga mootorit eraldi, sest prototiitp sai
lilkuda vasakule vOi paremale ilma pééramata. Selleks valiti mootori kontroller L298N,
sest see on levinud ja odav. Kuna maksimaalne vool mootori juhtimiseks kontrolleris on
2 A ja Uks mootor tarbib 0,67 A [7], sobib see kontroller hasti. Mootori kontroller L298N
on toodud tabelis L2.1 [9].

Kaugjuhtimismoodulil ei ole maaratud valikkriteeriumeid. Kuna mugav on juhtida
mobiiltelefoni abil, valiti Bluetoothi moodul HC-06. Vdrreldes Wi-Fi mooduliga on see
odavam ja lihtsam kasutada. Bluetoothi moodul HC-06 on toodud tabelis L2.1 [10].

Toiteallikaks valiti liitiumioonakud NCR18650B, sest neil on suur energiatihedus ja pinge
ning need on odavad. Nominaalpinge on 3,7 V ja mahtuvus on 3400 mAh.
Liitiumioonakud NCR18650B on toodud tabelis L2.1 [11].

Akul on jargmine puudus: kui aku on tiihjenenud rohkem kui 2,75 V [11], siis ta rikneb.
Riknemise valtimiseks kasutati ekraaniga voltmeetrit, mis jalgib akude pinget.
Voltmeeter on toodud tabelis L2.1 [12].

Toite sisse- ja valjalilitamiseks kasutati lulitit, mis on toodud tabelis L2.1 [13].

2.4 Mehhanismi detailide kirjeldus

Ratas kujutab endast kera |I&bimddduga umbes 48 mm, mis koosneb kahest poolkerast.
Selleks et ratas oleks taiesti kerakujuline, eemaldati aluse kiiljelt poolkera osa, mis
vordus poolega poolkeradevahelisest kaugusest. Teravate nurkade eemaldamiseks
freesiti poolkera serva raadiusega 2 mm. Parast silumist on poolkera suurim [dbimo0ot
48,12 mm. Poolkera sisse tulevad MR105ZZ laager mddtudega 5X10X4 mm ja voll
[abimooduga 4,9 mm. Poolkeral on kaks auku. Esimene auk on tehtud labi poolkera
(alumine 1abimd6t 6 mm ning sigavus 10 mm). Kuna volli Iabimdot on 4,9 mm, peab
auk olema vahemalt 1 mm suurem, valtimaks hodrdumist volli ja poolkera vahel. Teine
auk on tehtud poolkera Ulemiselt poolelt esimese auguni ehk stigavusega 10,76 mm.

Kuna augu 3D-printimisel oli viga +0,1 mm ning laagri vabaks sisestamiseks ja
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eemaldamiseks voeti vahemik 0,2 mm, on augu l1abimdot 10,3 mm. Et kerakujulise ratta
mehhanism on projekteeritud mitmesuunaliseks liikumiseks, sisestati laager poolkera

keskele, et vdhendada koormust vollile. Poolkera joonis on toodud joonisel 2.3.

R24.75

r—10.00 —==—10.76 —=

A

L——LE}&OO \—R2.00

| 48.12

Joonis 2.3 Poolkera joonis

VoIl on T-kujuline, kus kogu detaili pikkus on 31,8 mm, laius 34,9 mm ja paksus 4,9
mm. VOIli pikim osa on 25 mm ning tal on auk sligavusega 10 mm mootori
Uihendamiseks. Selline auk projekteeriti mootori volli ja T-kujulise volli Ghendamiseks,
sest sel viisil on lihtne detaili nii Ghendada kui ka eemaldada. Kahe lihima osa pikkus
on 14,1 mm ning nende augud on labimddduga 2,45 mm ja sligavusega 15 mm. Volli
ja poolkera kinnitusdetaili kinnitamiseks kasutati kruvi labimddduga 2,45 mm. Selles
kohas, kus kdik kolm osad kokku puutuvad, on moodustatud ristlihendus

konstruktsiooni tugevuse suurendamiseks. T-kujulise volli joonis on toodud joonisel 2.4.
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Joonis 2.4 T-kujulise vaolli joonis

Poolkera kinnitusdetail projekteeriti volli ja poolkera Uhendamiseks, laagri poolkera
kinnitamiseks ning augu sulgemiseks. Detaili Glemise osa 1abimddt on 10 mm, selleks
et sulgeda poolkera tlemine auk. Kinniti alumise osa |1&bimddt on 5,4 mm sellepérast,
et vdhendada hodrdumist kinnituse ja laagri vahel. Kinnitusdetail on paigutatud augu
Glemisele osale ja volli thendamiseks kasutatakse kruvi 2,4X16 mm. Kinnituse joonis

on toodud joonisel 2.5.

35



@9.80
©6.45
e 52.45 —+]
N / &
N v S
~ / N
N /
g T—T 7
- | |
\ \
| |
| | ©
'U"
L \ \
i | |
i \ \
| |

.

Joonis 2.5 Kinnitusdetaili joonis

2.5 Mehhanismi 3D-mudeli tookindluse simulatsioon

Mehhanismi kindluse kontrollimiseks tehti mehhanismi 3D-mudeli

Simulatsioon annab teada

toodkindluse

simulatsioon, kasutades tarkvara Autodesk Inventor.

mehhanismi hapra koha nihkest koormusel ning ohutustegurist, mis nditab mehhanismi
toéokindlust koormusel. Tarkvara kasutab tulemuse arvutamisel flilisikavalemeid ning
nditab tulemust graafiliselt. Simulatsiooni teostamiseks on vaja 3D-mudelit, samuti on

tarvis defineerida mdjuvad joud ja p6érdemomendid ning toed mehhanismile.

Simulatsiooni jaoks kasutati jargmist 3D-mudelit: mootori voll koos kerega, T-kujuline

voll, kaks laagrit. Komponentide materjalid koos nende tihedusega on voetud tarkvarast
Autodesk Inventor ja toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Kasutatud komponentide loetelu simulatsioonis

Nr Komponendi nimetus Materjali nimetus Materjali tihendus
1 Mootori voll Alumiinium 2700 kg/m3

2 T-kujuline voll PC/ABS plastmass 357,27 kg/m3

3 Laager Teras 7850 kg/m3

Mdjutav joud on keha kaal rattal, mis vordub 5 N ja mdjutab kontaktpinda mootori volli

ja T-kujulise volli vahel. Mdjutav péérdemoment on ratta veojou péordemoment, mis
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vordub 0,004 N - m ja mojutab T-kujulise volli pikimale vardale. Toed on jargmised:
kaks laagrit, mootori keha.

Mehhanismi hapra koha nihke anallitsi tulemus on toodud joonisel 2.6, kus mdjutav
joud on margitud nooltega ja nihe on margitud varviga. Nihkeskaala (hik on mm ja
skaala ulatus on 0 kuni 9,73 - 10 mm. Maksimaalne nihe on T-kujulise volli pikima
varda keskel ja nihke suurus on 9,73 - 10* mm, mis on véga véaike ega suuda volli

murda.

Joonis 2.6 Mehhanismi hapra koha nihke tulemus

Ohutusteguri analiisi tulemus on toodud joonisel 2.7, kus mdjutav joud on margitud
nooltega ja ohutusteguri suurus varviga. Ohutusteguri skaala Uhikud on ul (Unitless),
mis on mddtmeteta Uhikud. Skaala ulatus on 0 kuni 15, kus 15 on tddkindel ja 0 on
nork. Tulemus naitab, et mehhanism on tédkindel.
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Joonis 2.7 Ohutusteguri anallsi tulemus

2.6 Elektrilise osa kirjeldus

Elektriline osa koosneb jargmistest komponentidest: mootorid, kontrolleriplaat Arduino
Nano, mootori kontroller L298N, Bluetoothi moodul HC-06, liitiumioonakud NCR18650B,

ekraaniga voltmeeter, lGlitid.

Prototlilip on projekteeritud nelja rattaga, selleparast kasutati nelja mootorit. Mootorite
Uhendus mootori kontrolleriga on jargmine: eesmise ja tagumise mootori toitmiseks
kasutatakse valjundit OUT1 ja OUT2 ning vasaku ja parema mootori toitmiseks valjundit
OUT3 ja OUT4. Kuna mootorid on paigaldatud paaride kaupa peegelpildis, Uhendatakse
eesmise mootori pluss valjundiga OUT1 ja miinus valjundiga OUT2; tagumise mootori
pluss Uhendatakse valjundiga OUT2 ja miinus valjundiga OUT1. Vasaku ja parema
mootori thendus on tehtud samamoodi, kuid teiste valjunditega.

Mootorite juhtimiseks kasutatakse sisendit: ENA (Enable motor A), ENB (Enable motor
B), IN1, IN2, IN3 ja IN4, kus ENA ja ENB maaravad mootorite kiiruse ning IN1, IN2,
IN3, IN4 madravad mootorite po6drlemissunda. Need sisendid on Uhendatud
kontrolleriplaadiga Arduino Nano.
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Bluetoothi moodul HC-06 kasutab astinkroonset UART-i (Universal asynchronous
receiver-transmitter) andmeedastust, mille puhul kaugjuhtimismooduli sisend RX
(Receiver) Uhendatakse kontrolleriplaadi valjundiga TX (Transmitter) ja

kaugjuhtimismooduli valjund TX tGhendati kontrolleriplaadi sisendiga RX.

Komponentide toitmiseks on mdistlik kasutada kahte toiteallikat, Uhte mootori
kontrolleri jaoks, teist kontrolleriplaadi ja kaugjuhtimismooduli jaoks. Eelis on selles, et
prototlitipi on lihtsam teenindada. Esiteks tarbivad mootorid rohkem elektrit kui
kontrolleriplaat ja kaugjuhtimismoodul, seega on lihtsam laadida akut mootorite jaoks
kui kogu elektriskeemi jaoks. Teiseks teeb see mootori kontrolleri koos mootoritega
sOltumatuks muudest komponentidest. Kui on vaja testida ainult Bluetoothi (ihendust,
pole vaja mootori kontrollerit kasutada ning mootorite koormuse tottu tekib vooluahelas

pingelangus, mis mdjutab selle ahela muid komponente.

Kuna mootori kontrolleri toitepinge on 3,2-40 V [9] ja mootori pinge on 6 V, otsustati
kasutada kahte liitiumioonakut NCR18650B, mis on Uhendatud jarjestikku ning pinge
kokku on 7,4 V. Kontrolleriplaadi soovitatav pinge on 7 V [8], seega otsustati kasutada
kahte liitiumioonakut, mis on Uhendatud jarjestikku. Bluetoothi mooduli toitepinge on

3,5-6 V [10], seega otsustati kasutada kontrolleriplaadi pinget, mis on 5 V.
Iga toiteallika jaoks kasutatakse eraldi lulitit. Signaali edastamiseks kontrolleriplaadi ja

mootori kontrolleri vahel on maajuhtmed kokku Ghendatud. Mootorite toiteallika pinge

jalgimiseks kasutatakse ekraaniga voltmeetrit. Elektriskeem on toodud joonisel 2.8.
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Joonis 2.8 Prototllbi elektriskeem

2.7 Juhtimisalgoritmi kirjeldus

Eesmark on mootorite kaugjuhtumine Bluetoothi tehnoloogia kaudu, mis vdimaldab
juhtida mootorit mobiiltelefoni abil. Mobiiltelefonil kasutatakse sellist tarkvara nagu

Blynk, mis vdimaldab luua juhtimiseks oma liidese [14].

Mootorite juhtimiseks on loodud liides, kus kasutatakse Y-liugurit esimese ja X-liugurit
teise mootoripaari juhtimiseks. Iga liuguri vaartuse salvestamiseks kasutatakse
virtuaalset porti: VO on Y-liuguri ja V1 on X-liuguri jaoks. Kasutatakse juhtnuppu
mitmesuunaliseks liikumiseks. Liuguri juhtnupu t60pohimdte on peaaegu sama, aga

kasutatakse porti VO ja V1. Blynki loodud liides on toodud joonisel 2.9.
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Joonis 2.9 Loodud liides mootorite juhtimiseks mobiltelefonil
Programmkoodi kirjutamiseks kasutati C/C++ keeles tarkvara Arduino IDE. Andmete

edastamiseks kasutati viidet SoftwareSerial.h ja BlynkSimpleSerialBLE.h ning loodi voti

(salasdna) andmeedastuse lubamiseks. Programmi algoritm on toodud joonisel 2.10.

41



VO ja V1 - virtuaalsed
pordid mootorite
juhtimiseks

Edasiliikumine: 129 - 255
Seisa: 128
Tagasiliikumine: 127 -0

deklareerimine

Muutujate, sisendite ja valjundite

\

Alusta
andmeedastust

Y

Kas
saadud
voti on
dige ?

— Ei

129-255 128

! '

!27-0
!

Edasilikumine
Kiirus = Seisa
V0 -129

Tagasiliikumine
Kiirus =
255-(V0*2)

Loe andmeid V1 pordist

129-255 1i3 127-01
T ililkumi

Edasiliikumine Seica agaéi;l)su;nme
iirus = VO -1
Kiirus =Vv0-128 255 - (VO * 2)

Kas

Jah thendus Ei
on
katkenud ?

Joonis 2.10 Programmi algoritmi plokkskeem

Programmkood on toodud lisas.
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2.8 Prototiiibi valjatootamine

Mehhanismis kasutati palju spetsiifilisi detaile, mida ei saanud poest osta. Selleparast
otsustati paljud detailid printida 3D-printeriga. Printimiseks kasutati ABS (Acrylonitrile

butadiene styrene) plastmassi.

3D-mudeli printimiseks on vaja maarata printimise parameetrid 3D-printeri tarkvaras.
Kasutatud tarkvara nimi on Ultimaker Cura. Kasutatud printimise parameetrid on
jargmised: printimise tapsus, taitmise tihedus. Printimise tapsus madrab mudeli
printimise kihi kdrguse, mis omakorda mdjutab printimise tdpsust ja printimisviga.
Kdige vaiksem 3D-printeri tapsus oli 0,1 mm ja kdige suurem tapsus oli 0,3 mm.
Taitmise tihedus maarab, kui palju tihja ruumi on valja prinditud mudelis. Kui detail on

suure koormuse all, soovitatakse taitmise tiheduseks 40-100% [15].

Poolkera on koormuse all, aga T-kujulise volli llekoormuse véltimiseks on soovitatav
vahendada poolkerade kaalu. Selle mudeli printimiseks otsustati kasutada taitmise
tihedust 40%. Printimise tapsuseks valiti 0,3 mm, sest sellel mudelil ei olnud vaikseid

osi, mis oleksid vajanud suurt tapsust.

T-kujuline voll on suure koormuse all ning detail on 6huke. Otsustati printida taitmise
tihedusega 100%. Kuna detailil on véikseid osasid, otsustati votta printimise tapsuseks

0,1 mm.
Kuna kinnitus on vaike, on printimise tdpsus oluline ning tapsuseks voeti 0,1 mm.

Taitmise tiheduseks valiti 20%, sest kinnitusel ei olnud suurt koormust. Mehhanismi

valjaprinditud ja muud detailid on toodud joonisel 2.11.
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Joonis 2.11 Mehhanismi detailide pilt

Mehhanismi rakendamiseks loodi prototilibi keha mudel, mis koosneb alusest ja

kaanest. Kehaosad on kinnitud kruvide abil. 3D-mudelid on toodud joonisel 2.12.

Joonis 2.3 Prototllbi keha mudeli aluse mudel

Mootori kinnitamiseks kasutati mootori valja prinditud keha, mis kinnitati protottibi
alusele poltide (DIN965, 10 mm) abil.
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Uhe kilogrammi ABS-plastmassi hind oli 18 eurot ja kohaletoimetamine maksab 3 eurot.

Kasutades valemit 2.9, arvutati, kui palju plastmassi kulus detailide valjaprintimiseks,

ning leiti detailide koguhind, kasutades plastmassi hinda ja kasutatud plastmassi

kogust. Tulemus on toodud tabelis 2.2.

Paljud prototlibi

komponendid telliti

Hiinast.

Mdne komponendi

hinnad olid

madalamad, kuna neid telliti hulgi. Prototilibi hinna uurimiseks koostati komponentide

loetelu, mis on toodud tabelis 2.3.

Hind = (Plastmassi hind + Kohaletoimetamine) - Plastmassi kogus (2.9)
Tabel 2.12 Plastmassi kulu
Nr | Detaili nimetus Detailide Plastmassi kogus Hind (€) OSt.I:I
arv (g9) kuupdev
1 Poolkera 8 120 2,52
2 T-kujuline voll 4 4 0,08
3 Kinnitusdetail 8 4 0,08
4 Mootori keha 4 15 0,32 07.11.2020
5 Prototliibi alus 1 100 2,10
6 Prototliibi kaas 1 39 0,82
7 Kokku 26 282 5,92
Tabel 2.23 Prototlibi komponentide loetelu
N Komponendi Detailide Hind Kohalet_0|- Kogu Ostu-
r nimetus arv € metamise | L. 4"(€) | kuupdev
kuulud (€)
Liitiumioonaku
1 NCR18650B 4 11,36 4,76 16,12 07.11.2020
2 | Mootor GAL2-N20 4 6,88 4,67 11,55 | 07.11.2020
3 Blueto:(t:ljongoodul 1 2,45
Voltmeeter 2,89 6,1 26.01.2021
4 ; 1 0,76
ekraaniga
5 Detailid plastmassist 26 5,92 - 5,92 07.11.2020
6 Kontrolleriplaat 1 2,06 3,13 519 | 07.11.2020
Arduino Nano
7 Laager MR105ZZ 8 2,03 3,1 5,13 26.01.2021
8 Mootolrlzlgg&troller 1 1,14
9 Laliti > 0,37 1,75 4,26 07.11.2020
10 Aku hoidja 2 1
11 Polt DIN965 16 2,4 - 2,4 26.01.2021
12 Kruvi 2,4X16 mm 12 0,72 - 0,72 26.01.2021
13 Mutter DIN934, M3 16 0,18 - 0,18 26.01.2021
14 Kokku 94 37,27 20,3 57,57 -

Tulemus naitab, et protottldbi hind on madal (57,57 eurot), sest paljud komponendid

telliti Hiinast. Kohaletoimetamise kulud moodustasid aga veidi lGle poole komponentide

maksumusest, mis on kallis (20,3 eurot).
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Tulemusena on esitatud protottlbi pilt, mis on toodud joonisel 2.13.

==
Joonis 2.13 Prototitbi pilt

Prototlitibi elektriline osa on toodud joonisel 2.14.

Joonis 2.14 Prototllbi elektriline osa pilt
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2.9 Kokkuvote

Selles peatiikis kirjeldatakse, kuidas prototlilip projekteeriti ja valja tdédtati. Arvutuste
aluseks on projekteeritud prototlilibi variant, mis on mdeldud siseruumides
kasutamiseks. Loodud mehhanismil on Gsna lihtne llesehitus, mis teeb tema hoolduse
lihtsaks. Hinnaanallilis naitas, et prototilbi maksumus on madal. Tuleb arvestada, et
kui loodud mehhanismi rakendatakse t66s, kus koormus mehhanismile on suurem, siis
on vaja kasutada teist materjali ja kallimat elektrikomponenti. Prototlilip on kena ja

kompaktne ning valmis testimiseks.

47



3. PROTOTUUBI TESTIMINE

Selles peatiikis kirjeldatakse loodud prototiitibi testimist. Eesmargi saavutamiseks pandi
kirja metoodika, mille pohjal testimine toimus. Seejarel tulemusi anallsiti ning toodi

valja tekkinud probleemid ja nende lahendused ning mehhanismi eelised ja puudused.

3.1 Tekkinud probleemide kirjeldus ja nende

lahendamine

Prototuitibi testimisel tekkisid probleemid, mis takistasid testimist. Esimene probleem
tekkis Uhe rattapaariga, sest need libisesid kontaktpinnal. Selline probleem tekkis
rataste printimisvea ja ebatasase kontaktpinna tottu. Selgus, et Uhel rattapaaril oli
kontaktpinnaga parem kontakt, teisel paaril aga halvem kontakt ja seega ei olnud

hodrdejoud liikumiseks piisav.

Lahendus on katta rattad kummiga, mis suurendab hodrdumist ja kompenseerib
ebatasasust. Iga liimipohine tihendusmass sobib selleks héasti. Kasutati liimi- ja
tihendusmassi tootjalt Kiilto Pro. Tihendusmass kanti kasitsi dhukese kihina ratastele.

Tihendusmass kuivas parast téétlemist umbes 6 tundi. Tulemus on toodud joonisel 3.1.

Joonis 3.1 Rattad liimi- ja tihendusmassi kihiga

Teine probleem oli halvas ihenduses mootori volli ja T-kujulise volli vahel, mis on

naidatud joonisel 3.2.
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Joonis 3.2 Halb Gthendus mootori valli ja T-kujulise volli vahel

Probleemi pOhjustas see, et 3D-printer ei saa korralikult printida 6hu kaudu, on vaja
tuge printimiseks. T-kujulise volli Ghendus on samuti prinditud. Probleemi

lahendamiseks kasutati kummiliimi, et luua todkindel Ghendus.

3.2 Testimismetoodika kirjeldus

Prototlitibi testimiseks kasutati siledat kuiva puitpinda ja mobiiltelefoni prototidbi
juhtimiseks. Testiti mehhanismi kaitumist erinevatel kiirustel ning liikumisel erinevas

suunas.

Algul testiti esimest ja teist rattapaari eraldi. Uuriti haardumist rataste ja pinna vahel
ratta erinevate asendite korral. Parast testiti esimest ja teist rattapaari koos. Uuriti,
millal ja kuidas rattapaari asend mdojutab teisele paarile. Tulemusi anallisiti
liilkumishdlbe suuruse jargi. Kasutati aritmeetilist keskmist liikumishalbe vaartuste
(valem 3.1) ja liikumishalbe keskmise hajuvuse (valem 3.2) mehhanismi kaitumise

analtlsimiseks [16].

Z:L1+L2;...+Ln (3.1)

kus L - aritmeetiline keskmine lilkkumishalve,
L - liikumishalve,

n - katsete arv.
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L. -L,
u(l) = m—=>—"0 (3.2)
23
kus u(L) - liikumishalbe keskmine hajuvus,
L...— maksimaalne liikkumishalve,

L - minimaalne liikumishalve.

min

Marke (jooni) kasutati liikumishdlbe mddtmiseks. Prototlilip liikus 1 m joone suunas

ning parast moddeti liikkumishalvet. Margid on toodud joonisel 3.1.

Joonis 3.3 Margid liikumishalbe mddtmiseks

3.3 Tulemuste analiliisimine

Prototilipi testiti jargmistes olukordades (margitud numbriga):
e Sirgjooneline liikumine:
e Kasutatakse esimest rattapaari:
e Teise rattapaari asend: risti kontaktpinnaga (ei sega liikumisele):
1) Vaikese kiirusega liikumine.
2) Suurema kiirusega liikumine.
3) Teise rattapaari asend: rattad on kaldu kontaktpinnaga ja mdlemad rattad

on pddratud samas suunas.
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4) Teise rattapaari asend: rattad on kaldu kontaktpinnaga ja mdlemad rattad
on p6oératud erinevates suundades ning nurk on sama (nad kompenseerivad
Uksteist).
5) Teise rattapaari asend: rattad on paralleelselt (nad pidurdavad).
e Kasutatakse teist rattapaari:
e Esimese rattapaari asend: risti kontaktpinnaga (ei sega liikumisele):
6) Vaikese kiirusega lilkkumine.
7) Suurema kiirusega liikumine.
e Diagoonaalliikumine:
8) Liikumine paremalt vasakule.

9) Liikumine vasakult paremale.

Iga olukorda mdddeti kolm korda, mistottu tulemused on ligikaudsed, aga piisavad, et

uurida mehhanismi kaitumist. Mootetulemused on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Mootetulemused testimisest

Olukorra ~ o . Li“f".'miShalbe .
Mootetulemused (cm) aritmeetiline keskmine +
number L .
keskmine hajuvus (cm)
1 8 16 9 11423
2 17 17 18 17334+ 0,3
3 80 136 103 106.33 + 16,2
4 24 22 16 20.67 +£2.3
5 50 32 53 45+6,1
6 8 1 6 5420
7 5 6 3 4.67+£09
8 16 12 22 16.67 +2,9
9 5 2 6 433+£1,2

Tulemused naitavad, et rattad ei olnud tdiesti Uhesugused liikumishalbe vaartuse
erinevuse tottu. Liikumisel mdjutasid mittetootava rattapaari asend ja mootorite
staatori takistus liikumise tapsust. Testimist mdjutasid ka liikumise margid, kuna nende

paksus ei olnud null.

Testimine naitas, et prototlildp on taiesti juhitav. Kahe rattapaari kasutamine
kompenseerib mehhanismi puudumist, kuid on vaja jalgida liikumissuunda. Sellega saab
hakkama inimene, kes juhendab liikumist, vOi paigaldatud andurid, mis jalgivad

lilkumissuunda.
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3.4 Kerakujulise ratta mehhanismi eelised ja

puudused

Kerakujulise ratta mehhanismi uurimisel ja testimisel leiti nii eeliseid kui ka puudusi.
Esimene eelis on mitmesuunalise liikkumise vdime. On lihtsam reguleerida liikumise
suunda naiteks juhtnupu abil. Teine eelis on vaike ruumivajadus manddverdamisel.
Mandovri tegemiseks pole vaja sdidukit pédrata, piisab, kui minna kohe diges suunas.
Kolmas eelis on tookiirus. Soiduki podramine votab aega, mida saab kokku hoida, kui

pOoret ei tehta.

Esimene puudus on keeruline Ulesehitus. Mehhanismi valmistamine ja hooldamine on
raskem kui tavalise ratta mehhanismi puhul. Teine puudus on see, et tootmine nduab
suurt tapsust. Testimine naitas, et kui kerakujulised rattad on veidi erinevad, mdjutab
see liikumise tapsust. Kolmas puudus on lilkkumissuuna jalgimise vajadus. Kuna paljud
tegurid mdjutavad liikumise tapsust, on vaja jalgida lilkkumissuunda naiteks anduri voi

inimese (kui inimene juhendab sdidukit) abil. Eelised ja puudused on toodud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Kerakujulise ratta mehhanismi eelised ja puudused

Nr Eelised Puudused

1 Mitmesuunalise liikumise vdime Keeruline llesehitus

2 Vahe ruumivajadus manédverdamisel Tootmistapsuse vajadus

3 TooKiirus Lilkumissuunda jalgimise vajadus

3.5 Kokkuvote

Testimine naitas, et mehhanism tédtab ja on tdiesti juhitav. Testimise kaigus ilmnesid
moned probleemid. Esimene probleem tekkis {he rattapaariga, mis libises
kontaktpinnal. Teine probleem oli halvas Uhenduses mootori volli ja T-kujulise volli
vahel, mis Onnestus edukalt lahendada. Mdotmistulemuse pohjal selgitati valja, et
liikumisel mittetootava rattapaari asend mojutab liikumise tapsust. Prototllbi
testimistulemused olid rahuldavad, kuna testimisel selgus kull liikumishalve, kuid kahe
rattapaari kasutamine kompenseeris mehhanismi puuduse, aga oli vaja jalgida

liikumissuunda. Selleks sobivad nii kaugusandurid kui ka inimene.

Prototlilip on projekteeritud kasutamiseks siseruumides, kuid mehhanismi
kontseptsiooni on voimalik kasutada erinevates valdkondades. See mehhanism sobib

hasti selliseks t66ks, kus on vaja palju manédverdada, ning annab palju eeliseid ja
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voimalusi mitmesugustes toodes, naiteks laotdds, tooOpingi teenindamises, veos,

robootikas jne.
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KOKKUVOTE

Kerakujuline ratas on lldlahendus mitmesuunaliseks liikkumiseks, sest kera véimaldab
poorata koigis suundades. Mitmesuunalise liikumise vdimalusi uurides on leitud, et
parem variant on Omni kera mehhanism, vorreldes teiste mitmesuunalise liikumise

mehhanismidega, nii et see voeti aluseks kontseptsiooni valjatdéotamisel.

Uurimuse jaoks projekteeriti prototliiip, mis aitas parandada tekkinud vigasid
mehhanismis ning selgitada valja sellise kerakujulise mehhanismi eelised ja puudused.
Soovimatu hddrdumise valtimiseks loodi kdrge kasuteguriga lilekandemehhanism ning
kasutati laagreid. Arvutati vaikseim aeg, millega prototlilip saab maksimaalse
projekteeritud kiiruse saavutada ilma soovimatu libisemiseta kerakujulise ratta ja

maapinna vahel. See aeg on umbes 0,3 s (maksimaalne projekteeritud kiirus on 1 m/s).

Prototlitibi testimine naitas, et mehhanism téotab ja on tdiesti juhitav. Testimise kaigus
tekkisid moned probleemid. Esimene probleem tekkis Uhe rattapaariga, mis libises
kontaktpinnal. Teine probleem puudutas halba ihendust mootori volli ja T-kujulise volli
vahel, mis lahendati edukalt. Modtmistulemuse pdhjal selgitati valja, et liikumisel
mittetootava rattapaari asend mdjutab liikumise tapsust. Kahe rattapaari kasutamine
kompenseerib mehhanismi puudumist, aga on vaja jalgida liikumissuunda. Selleks

sobivad nii kaugusandurid kui ka inimene.

Projekteeritud mehhanismi uurimine naditas mehhanismi eeliseid ja puudusi. Mehhanismi
eelisteks on mitmesuunalise liikumise voime, vadike ruumivajadus manddverdamisel
ning t6oé Kkiirus. Puudusteks on keeruline Ulesehitus, tootmistapsuse vajadus ja

liilkumissuuna jalgimise vajadus.

Prototliiip on projekteeritud kasutamiseks siseruumides, kuid mehhanismi
kontseptsiooni on vdimalik kasutada erinevates valdkondades. Selle mehhanismi
kontseptsioon sobib hasti selliseks tooks, kus on vaja palju manddverdada, ning annab
palju eeliseid ja vdoimalusi mitmes vallas, naiteks laotdos, t66pingi teenindamises, veos,

robootikas jne.
LOputdo tulemus naitab, et loodud kerakujulise ratta mehhanism teeb oma t66d hasti

ning mehhanismi kontseptsiooni saab kasutada paljudes valdkondades, kus on vaja

palju manédverdada.
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Lisa 1 Kasutatud tabelid

Tabel L1.1 Pinna hGdrdetegur plastimassist rataste jaoks [5]

Nr Kontaktpind (4

1 Betoon (hea / Giglane / halb) 0,010/ 0,015/ 0,020
2 Asfalt (hea / diglane / halb) 0,012 /0,017 /0,022
3 Puit (kuiv / tolmune / marg) 0,010/ 0,005/ 0,001
4 Lumi (2 tolli / 4 tolli) 0,025/ 0,037

5 Mustus (sile / liivane) 0,025/ 0,037

6 Muda (kdva / keskmine / pehme) 0,037 /0,090 / 0,150
7 Rohi (kdva / pehme) 0,055/ 0,075

8 Liiv (kdva / pehme / diilin) 0,060/ 0,150/ 0,300

Tabel L1.2 Staatilised hddrdetegurid erinevate rataste materjalide ja pindade vahel [17]

Nr Materjali kombinatsioon U

1 Pehme kumm kuival betoonil 0,85
2 Kova kumm kuival betoonil 0,6
3 Pehme plastmass kuival betoonil 0,6
4 Kova plastistmass kuival betoonil 0,3
5 Pehme kumm kuival puidul 0,95
6 Kéva kumm kuival puidul 0,7
7 Pehme plastmass kuival puidul 0,7
8 Kdva plastmass kuival puidul 0,4
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Lisa 2 Komponentide pildid

Tabel L2.1 komponentide loetelu

Komponendi

nimetus Komponendi pilt Allikas

Mootor GA12-N20 6V [7]

Kontrolleriplaat
Arduino Nano

(8]

Mootori kontroller

L298N [9]
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Tabel L2.1 jarg

Kon_1ponendi Komponendi pilt Allikas
nimetus
Liitiumioonakud [11]
NCR18650B
Voltmeeter ekraaniga [12]
Laliti [13]
|
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Lisa 3 Programmkood

#define BLYNK_USE_DIRECT_CONNECT

#include <SoftwareSerial.h>
#include <BlynkSimpleSerialBLE.h>

#define BLYNK_PRINT DebugSerial
#define motorlpinl 2

#define motorlpin2 3

#define motor2pinl 4

#define motor2pin2 5

#define motorlspeed 9

#define motor2speed 10

char auth[] = "AuVALppHEzA46Wo0QeR43_BwzBPKMo_mq";
SoftwareSerial DebugSerial(0, 1); // RX, TX

BLYNK_WRITE(VO)
{

byte y = param[0].asInt();
byte a;

Serial.print("Y = ");
Serial.printin(y);

if(y > 128)

{

a = (y-128)*2;
digitalWrite(motorlpinl, HIGH);
digitalWrite(motorlpin2, LOW);
analogWrite(motorlspeed, a);

b
else if(y < 128)

{

a = 255-(y*2);
digitalWrite(motorlpinl, LOW);
digitalWrite(motorlpin2, HIGH);
analogWrite(motorlspeed, a);
b

else if(y == 128){
digitalWrite(motorlpinl, LOW);
digitalWrite(motorlpin2, LOW);
analogWrite(motorlspeed, 0);
b

ks

BLYNK_WRITE(V1)
{

byte x = param[0].asInt();
byte a;

Serial.print("X = ");
Serial.printin(x);
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if(x > 128)

{

a = (x-128)*2;
digitalWrite(motor2pinl, HIGH);
digitalWrite(motor2pin2, LOW);
analogWrite(motor2speed, a);

b
else if(x < 128)

{

a = 255-(x*2);
digitalWrite(motor2pinl, LOW);
digitalWrite(motor2pin2, HIGH);
analogWrite(motor2speed, a);

b

else if(x == 128){
digitalWrite(motor2pinl, LOW);
digitalWrite(motor2pin2, LOW);
analogWrite(motor2speed, 0);

b

b

void setup()

{

// Debug console
pinMode(motorlpinl, OUTPUT);
pinMode(motorlpin2, OUTPUT);
pinMode(motor2pinl, OUTPUT);
pinMode(motor2pin2, OUTPUT);
pinMode(motorlspeed, OUTPUT);
pinMode(motor2speed, OUTPUT);

DebugSerial.begin(9600);

DebugSerial.printIn("Waiting for connections...");

// Blynk will work through Serial

// 9600 is for HC-06. For HC-05 default speed is 38400
// Do not read or write this serial manually in your sketch
Serial.begin(9600);

Blynk.begin(Serial, auth);

b

void loop()

{
Blynk.run();
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