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EESSONA

T66 teema arenes vilja 2014 aastal Tallinna Tehnikaiilikooli Robotiklubis alustatud
projektist, nimelt kursuse kdigus sai ehitatud jalgpallirobot nimega Sangpomm Robotex 2014
voistluseks. Saavutasime 20 meeskonna seast 7. - 8. koha. Juba vdistlusel oli néha, et
jargmine aasta tuleb teha maérgatavalt palju muudatusi nii programeerimise, kui ka teatud
mehaanika lahendustes. Pohieesmérk oli vélja tootada ja arendada uus 166gimehhaism, mis
oleks tunduvalt efektiivsem ning suudaks liiia pallid kiiremini véravasse. Uue
166gimehhanismi loomise votsin enda iilesandeks ja kuna oli vaja leida ka endale 16put6o
teema, siis otsustasin kaks asja omavahel siduda. Antud bakalauruse 16put66 oli kirjutatud
Tallinna Tehnikaiilikooli mehhatroonika instituudi dotsendi Igor Penkovi juhandamisel.
Avaldan tinu TTU Fiiiisikainstituudi dppejdule Veljo Siniveele, kes oli nduga abiks solenoidi

arvutuste tegemisel ning Igor Penkovile 16putd6 juhendamise eest.



1. SISSEJUHATUS

Selle 15putdd iilesandeks on projekteerida TTU Robotiklubis ehitatud jalgpallirobotile uus
166gimehhanism. Uue 166gimehhanismi vajadus tekkis, sellest et vana mehhanism ei olnud
kiillalt efektiivne ning ei tditnud oma ootusi Robotex 2014 vdistlusel. Vanal siisteemil oli
mitmeid erinevaid puudusi. Rull, mis hoidis palli 166gimehhanismi ees td6tas tihtipeale liiga
suurel kiirusel ja selletottu palli 166mise kiirus vdhenes tunduvalt, hiljem otsustati rullik iildse
dra jétta ning toimus ainult palli tuvastamine ja 166mine. Siisteemis tekkis ka rulliku, vollide

ning l66gisaha kinnikiilumisi.

Ideed uue 166gimehhanismisi loomisel on dra kaotada rullik, teha uus pallide tuvastamise
slisteem, kasutada 166misel nurga all 166gisahka ning disainida uus solenoid. Uue solenoidi
idee tekkis sellest, et pohiliseks probleemiks vanal siisteemil oli liiga nork 160k, tihtipeale ei
joudnud pall isegi varavasse. Loogi norkuse liheks pShjuseks oli see, et kasutati ostu toodet,
kus méhise takistus oli ligikaudu 20 Q ning selletott vool, mis méhisest 1abi ldks oli Kiillaltki
viike. Lo0gi jou médrab dra vool, mis 1dbib méhist, seega mida ndrgem vool, seda ndrgem on

ka 166gitugevus.

Loput6d raames kirjeldatakse olulisi parameetreid, mida on vaja uue 166gimehhanismi
loomisel jalgida ja milliseid komponente sellele siisteemile peaks valima. Vilja on toodud tiks
voimalikest palli tuvastamise silisteemist ning kirjeldatakse ka iildist jalgpalliroboti ning
166gimehhanismi pdhimdtet. Lodgimehhanismi mehaaniline disain on loodud SolidWorks
tarkvaraga, millest on vdimalik luua lihtsasti ja Kiiresti vajaminevaid mudeleid 3D printeriga

printimiseks. Erinevad arvutused on tehtud Microsoft Exceliga.

Loputdds loodud 166gimehhanismi lahendus on mehhatrooniline siisteem. Mehaanika osa
kirjeldab vedru ja laagri valikut. Lisaks pallitrajektoori dra arvamist ning kogu stisteemi CAD

mudeli loomist ja materjalide valikut. Mehaanika osa on kirjeldatud peatiikkides 5, 7, 8 ja 9.

Elektroonika osa 16put6ds votab enda alla suuremas mahus solenoidi arvutused. Solenoidi
eesmirk on l66gimehhanismile tekitada 166k, et pall véravasse liiiia. Lisaks on keskendutud
siisteemi anduri ja valgus dioodi valikule ning ihendamisele. Elektroonika osa on kirjeldatud

peatiikkides 4 ja 6.



Tarkvara osa 166gimehhanismi siisteemis votab enda alla tarkvara Kirjeldamise laadimisest
kuni 1606gitekitamiseni. Tarkvaras on Kkirjeldatud kaua peaks toimuma kondensaatori
laadimine, mis saab kui pall on tuvastatud ning millal vdib sooritada 166gi. Tarkvara osa on

kirjeldatud peatiikis 11.



2. ROBOT

Robot, mille 166gimehhanismi arendust tehakse on Tallinna Tehnikaiilikooli Robotiklubis

jalgpalliroboti kursuse raames projekteeritud ja ehitatud robot.

Nimi: Sangpomm

Aasta: 2014

Mass: 6 kg

Rataste arv: 4 omniwheel ratast

Kaamerad : ette vaatav kaamera + taha vaatav Robotex 2015-ks

Joonis 2.2. Robot Sangpomm

Pallide ja vidrava tuvastus viljakul tehakse roboti poolt dra pilditéotlusega. Nimelt on roboti
peal kaamera, mis on suunatud ette vaatama ning robot tuvastab vérvi pikslitega jargi dra, kus

on sinine ja kollane virav ning oranzid pallid. Virav, kuhu riinnatakse mairatakse dra méngu
9



algul ning antud roboti puhul piisab iihe nupu vajutusest, et riinnak teisele viaravale suunata.
Joonisel 2.3 on kujutatud roboti pilditootlus, kus on ndha et tuvastatud on kahe palli ning
sinise vidrava asukoht. Vasakpoolne number nditab objekti kaugust meetrites ning
parempoolne selle kauguse vaatevilja keskkpunktist radiaanides. Kaamera on varasemalt dra
kalibreeritud ning vastavalt igale nurgale koostatud valemid, mis arvutavad viélja palli
ligikaudse viirtuse. Robot sdidab pallini ning edasine palliga toimetamine 166gimehhanismi

teha.

Joonis 2.3. Roboti pilditdotlus — pallide ja védrava tuvastamine

10



3. LOOGIMEHHANISMI NOUDED JA ULDKONSEPTSIOON

Lodgimehhanismi pohimdte on toimetada roboti poolt viljakult leitud pallid véravasse.
Mingu ajal tuvastatakse roboti poolt kdigepealt palli asukoht véljakul, seejdrel sdidab ta
pallini. Pallini joudes peab robot arusaama, et pall on tema ees. Enne 166gi sooritamist peab
robot nigema veel viravat, kui vdrav on vaate ulatuses sooritab ta 160gi véravale. Palli

tuvastamist tehakse tavaliselt, kas mingi anduri vai pilditdotluse abiga.

3.1. Nouded l66gimehhanismile

Robotexi korraldajate poolt on Robot ei tohi méngu jooksul katta pallist ronkem kui on palli
raadius 21,5 mm ning teda iiles tostes ei tohi tikski pall roboti kiilge jddda. Voistluse
korraldajate poolt on vilja tootatud lubatud ja mittelubatud palliga manipuleerimise olukorrad

(joonis 3.2, 3.3) [1].

Joonis 3.2. Palliga lubatud manipuleerimise olukorrad

Joonis 3.3. Palliga mittelubatud manipuleerimise olukorrad

11



Palli késitlemisel roboti poolt otseseid piiranguid ei ole, ainuke olukord, mille korral véravat
ei loeta, on jargmine: robot on haaranud vdistlusalast tdielikult vdljunud ehk audis palli,

triblanud sellega ning 166nud selle siis varavasse [1].

Jargnevalt on toodud nduded palliga, mille vastu méngu ajal eksimise korral eemaldatakse

robot viljakult antud vooru 16puni [1]:
e robot ei tohi korraga opereerida rohkem kui tihe palliga;

e robot ei tohi palle viravast vilja votta

3.2. Lodgimehhanismi uldkonseptsioon

Sangpommile on vilja tootatud 166gimehhanismi uus konseptsioon (joonis 3.1). Joonisel on

kujutatud mehhanismi komponendid ning nende paigutus.

L& gisahk

Sahka toetav voll

Valgus diood + karp Solenoid

Lineaarlaager +
ineaarlaagri karp

Andur + karp

Joonis 3.1. Lodgimehhanismi tildkonseptsioon

Uldkonseptsioon koosneb solenoidist, kahest lineaarlaagrist, 166gisahast, saha juhikutest,
andurist ja dioodist ning lisaks on silisteemis komponentide fikseerimiseks niinimetatud
karbid. Anduri ja valgus dioodi eesmirk on palli tuvastamine, solenodi eesmérk on siisteemis
160gi tekitamine, sahk annab 166gi edasi pallile ning sahka toetavad lineaarsel litkumisel kaks

volli/juhikut. Kogu siisteem kinnitatakse poltliidetega roboti alusplaadi kiilge.

12



4. SOLENOID

Solenoid on seade, kus muundatakse elektrienergia mehaaniliseks energiaks. Liikumise jargi
liigitatakse solenoide lineaarliikumisega ja poordliikumisega solenoidideks. Solenoid koosneb
peamiselt mahisest, kolbist ja Kilbist (joonis 4.1) [3].

Kil
Kolb P

Ma&his

Joonis 4.1. Solenoidi ehitus

4.1. Induktiivus

Solenoidi induktiivsus sdltub solenoidi mahisest, mis omakorda sdltub pooli pikkusest ja

1abimoddust. Induktiivsust on vdimalik vélja arvutada Wheeleri valemiga (4.1) [2].

2
0.0315 - N2 - (@)
L= 4.1)
R, +R, ) (.
6 ———+9" lnanis +10 - (R — Ry)
kus

N - juhtme keerdude arv [-];
R; - sisemine raadius [m];
R, - villimine raadius [m];
|nanis - mahise pikkus [m];

L - induktiivsus [mH].

13



R1

&

Joonis 4.2. Mitmekihilise solenoidi 1abildige

Mabhises olevate juhtme keerdude arv on arvutatav valemiga (4.2) [2].

Rz - Rl . lméihis (4_2)

N =
d d ’

kus
N - juhtme keerdude arv [-];
R; = sisemine raadius [m];
R, - vélimine raadius [m];
L nanis - Vahise pikkus [m];

d - juhtme paksus [mm].

4.2. Takistus

Solenoidi takistus soltub traadi materjalist, diameetrist ja juhtme pikkusest. Juhtme pikkus on

arvutatav valemiga (4.3) [2].

R, — R
b = 21 <R1 N (22_1)) N, (4.3)
kus

R; - sisemine raadius [m];

R, - vilimine raadius [m];

N - juhtme keerdude arv [-];

ljuhe - juhtme pikkus [m].

14



Solenoid sisaldab tavaliselt vasktraati, kuna see on véga hea elektrijuht, ei magnetiseeru ja
samuti ka hea kattesaadavusega. Kui on teada traadi takistuse tihe iihiku kohta, on tanu sellele

voimalik vélja arvutada méahise takistus valemiga (4.4) [2].

R=p- ljuhe ’ (4.4)

kus
R - takistus [Q];
p - takistus iihe tihiku kohta [Q/m];
ljune - juhtme pikkus [m];

Traadi takistused iihe {ihiku kohta on antud méhisetraadi andmelehel [17].

4.3. Joud

Solenoidi joudu on voimalik vilja arvutada Lorentzi valemiga (4.5) [2].
F=B-I- ljuhe; (45)
kus

B - magnetiline induktsioon [T];
| - voolutugevus [A];
ljune - juhtme pikkus [m].

Kui on teada, et kondensaatorisse laetakse pinge 200 V-ni ning oleme vélja arvutanud mahise

takistuse, siis voolutugevus on vdimalik vilja arvutada Ohmi seadusega (4.6).
U
I =— (4.6)

| - voolutugevus [A];
U - kondensaatorisse laetud pinge [V];
R - méhise takistus [Q].

15



Solenoidiks nimetatakse iihtlase sammuga keritud traatspiraali, mida 1dbib elektrivool. Kui
traadi ristloike diameeter d << |, kus | on pooli pikkus ja keerud on tihedasti iiksteise korval,
siis vOib solenoidi vaadelda iihesuguse raadiuse ja iihise teljega ringvoolude siisteemina
(joonis 4.3). Solenoidi magnetvdlja magnetiline induktsioon on siis koikide ringvoolude

magnetiliste induktsioonide summa [4].

v

Joonis 4.3. Solenoidi labildige
Kui lisaks iilaltoodule on solenoidi valmistamisel jargitud nouet, et d << D ja | >> D , kus D
on solenoidi ristldike diameeter, siis on magnetilise induktsiooni B Suurus solenoidi d0nsuses
(eemalsolenoidi otstest) kdikjal ihesugune ning arvutatav valemiga (4.7) [4].
B=py-N-I (4.7)
kus

Uo - magnetiline konstant [H/m];

N - juhtme keerdude arv [-];

| - voolutugevus [A].

Magnetiline konstant ehk vaakumi magnetiline labitavus on fiilisikakonstant, mis seob
mootithikute siisteemi elektrilised ja magnetilised {ihikud selle siisteemi mehaaniliste
tthikutega. Magnetilise konstandi pdhiline tihik on henri meetri kohta [6].

o = 1,25663706144 - 1076 H/m
4.4. Energiaja palli ligikaudne kiirus

Kineetiline energia on energia, mis on tingitud keha liikumisest teiste kehade suhtes.
Klassikalises mehaanikas naidatakse, et kui keha massiga m liigub kulgevalt kiirusega v, siis

omab ta kineetilist energiat. Kineetiline energia on leitav valemiga (4.8) [9].
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Ey = : (4.8)

Ex - kineetiline eneriga [J];
m - palli mass [kg];

v - palli kiirus [m/s].

Teades palli massi, milleks on 48 g ja kui me leiame magnetvilja salvestatud energia
valemiga (4.9) ja oletame, et siisteem on ehitatud nii, et 50 % energiast ei joua pallini vilja
siis saame vélja arvutada ligikaudse palli kiiruse avaldades kiiruse valemist (4.8), mis

muidugi ei pruugi vastatada tegelikkusele, kuna kadusid hinnata on viga raske.

E=-—, (4.9)

E - magnetvilja salvestatud energia [J];
L - induktiivsus [mH];
| - voolutugevus [A].

4.5. Solenoidi parameetrite valik

Solenoidi disainimisel tuleb arvesse votta mitmeid erinevaid niitajaid. Hea solenoidi loomine
on kiillalt keeruline tegevus, kuna arvesse tuleb votta mitmeid erinevaid parameetreid, mis
iiksteist ka omavahel mojutavad. Nditajad, mis méddravad dra solenoidi kditumise ja t60
effektiivsuse on nditeks induktiivsus, joud, materjalid, juhtme paksus sellest tulenevalt ka

solenoidi keerdude arv, solenoidi pikkus jne.

Loogitugevuse midrab dra vool, mis méhisest 1dbi 1&heb. Mihise poolt tekitatud magnetvilja
omakorda méiédrab dra see, kui suur induktiivsus sellel poolil on, selle pooli induktiivsuse
madrab dra, mitu keerdu seal sees on ja mitu keeret seal see on médrab dra kui suur takistus
selle méhisel on ja see omakorda méérab dra kui suur vool seal sees olla saab. Mida paksemat
traati kasutada seda véiksem on takistus ja seda suurem vool voib sealt 1&bi minna, aga samas

seda madalam on ka induktiivsus.
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Arvutamise juures tuleks aluseks votta mingid parameetrid, mida ei ole vdimalik muuta.
Antud 166gimehhanismi solenoidi juures on selleks: mihise sisemine raadius, mis on 12,5
mm; maksimum vilimine raadius, Mis on 22 mm ning méhise pikkus, mis on 50 mm. Need
mootmed on vdetud selle jargi, kuidas slisteem robotisse kdige paremini mahub. Kuna
sisemine raadius oli fikseeritud ja maksimum vilimine raadius teada, on teostatud erinevad
arvutused muutes mihise vélimist raadiust (tabel 4.1 - 4.6). Vilimist raadiust muutes tuli
jargida parameetreid, mille alusel head solenoidi tuvastada. Selleks sai aluseks voetud
soovitused, et hea solenoidi induktiivsus mahub piiridesse 9 - 11 mH, takistus 2 - 5 Q ning
vool voiks olla kuni 50 A, samal ajal sai jalgitud ka joudu ning ligikaudset pallikiirust [5].
Tabelites 4.1 - 4.6 on jalgitavad parameetrid viljatoodud rohelise taustavirviga ja koige
paremad tulemused antud R; juures punases bold Kirjas.
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Antud arvutused annavad hinnangulise tulemuse ning 10plik konfiguratsioon tuleb médrata
katseliselt, sest tegemist on kiillaltki keerulise siisteemiga. Nende arvutuste juures tekivad
koige maistlikumad voolud 0,6 mm traadi 14bimoddu juures. Valime vilja nditajad mahise
vélimise diameeteriga R, = 18 mm, kuna seal pole takistus vdaga suur ning iilejddnud néitajad
on ka piirides (tabel 4.2). Selleks, et saada samalaadsed tulemused tuleb solenoidi mahise
kerimisel regulaarselt kontrollida, kas nende kihitide arvu ja antud traadi paksuse juures tuleb

takistus samalaadne vO1 mitte.

22



5. PALLI TRAJEKTOOR JA LIIKUMISKAUGUS

Teades, et siisteemil on kadusid: Oletame, et pall liitiakse algkiirusega 10 m/s horisontaalist
nurga 20° vdrra iilespoole. Raskuskiirenduseks votame 9,8 m/s?. Ohutakistust ei arvestata.
Leiame: 1) palli lennu trajektoor, 2) lennuaeg, 3) 166gikaugus, 4) 166gikorgus trajektoori
kdrgeimas punktis.

Antud: v, =10 m/s, y =20°, g =9,8 m/s®.

Lahendus:

1. Pall litakse iiles maapinna mingist punktist. Votame just sinna punkti koordinaatide
alguspunkti O. Suuname x-telje horisontaalselt palli lendamise sihis, y-telje aga vertikaalselt

ules.

0o

oL A y
T i

Joonis 5.1
Pall liiiiakse iiles punktist O ja see labib mingisuguse trajektoori ning kukub maha punktis A.
Trajektoori tipne kuju ei ole meile veel teada, joonisel on kujutatud esialgu lihtsalt mingi

kdver. Samuti on joonisele kantud algkiirusvektor ¥, . Selle suurus on 10 m/s ja see mdjub

nurga ¥ =20° all.

Kaigi tekstis toodud suuruste arvutamiseks tuleb kodigepealt leida palli liikumise vorrandid.
Ohutakistust siin ei arvesta. Ainukeseks mdjuvaks jouks raskusjoud. Jirelikult on siin
ainukeseks kiirenduseks raskuskiirendus seega kogukiirendus a = g ja see on suunatud igas

trajektoori punktis alati otse alla (joonis 5.2).
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Joonis 5.2

A

Sellest tulenevalt on:

Kohavektor : r(t) = [

x(t)
y(t)

Kiirusvektor: v(t) = [;i]

Kiirendus vektor: a = [x] = [ 0 ]
y -9

Kiirendus: [ 0 ]
)

Algkiirus: [

Integreerimine:

v(t) = v(0) + [} adt = |

Kiirus ajahetkel t:

V(o) = [

Vg - COSY
Vg - Siny

Vo - Siny

Vo COSY ]

X
y]=[v0-siny—g-t

Algne asukoht:
_ [0
r(0) = [o]

Integreerimine:

r(©) =7(0) + [} v(e)de = [g] + [

Vg - t-cosy

Asukoht ajahetkel:
x(t)
t) = =
@ =[5

|

v0~t-siny—%~g~t2

Vg * COS
b sy 1)

|

24
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vy - t-cosy

: 1
Vo-tesiny —2-g-t?

|

i

a=g

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)



Palli liikkumise vorrandid on leitud. Need kehtivad juhul, kui koordinaatide alguspunkt asetseb
selles punktis, kust keha iiles visatakse, ning seejuures juhul, kui Shutakistust ei arvestata.

Nende vorrandite alusel saab leida ka koik iilejadnud tundmatud.

Nende alusel on kerge leida palli liikumise trajektoori vorrandi. Saadud vdorrandid kujutavad
endast juba trajektoori vorrandit, seda kiill parameetrilisel kujul, kus parameetriks on aeg t.
Trajektoori ilmutatud vorrandi leidmiseks tuleb siit siisteemist acg t elimineerida. Avaldame
esimesest vorrandist (5.9) aja t, see on

X

Vg COSYy

asendame selle (5.9) alumisse vorrandisse, saame

B x _ 1 ( X >2 511
Y=V b cosy MY T2 94 cosy) (5.11)

ehk

y=x-tany -3 g (1 + tan?y) - x2, (5.12)

vy
Keha liitkumise trajektoori vdrrand on leitud. Selleks osutus tavaline parabool. Kui
ohutakistust ei arvestata, siis liigub horisondi suhtes kaldu visatud keha alati modda parabooli.

Seda parabooli nimetatakse viskeparabooliks.

2. Lodgiaja leidmine. Tahistame 160giaja t,-ga. Kui keha kukub maaapinnale punktis A

(joonis 5.2), siis asub ta tipselt x-teljel. x-teljel on y vordne nulliga, seega on vy (t,) = 0.
Vorrandist (5.9) saame seega

1
y=v0-t-siny—§-g-t2=0, (5.13)

Tegelikult on siin kaks lahendit, millest iiks lahend on t =0, sest alghetkel on pall punktis O
ja ta asub siis x-teljel. See alghetk meid siin ei huvita ning eemaldame selle vorrandist (5.13),
siis

UO.Siny_E.g'tZZOI (514)
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kus on juba tdesti tegemist 10ppajaga t, . Siit 10ppaja iildavaldis ja 13ppaeg arvutatav valemiga
(5.15)

_2-vg-siny  2-10-sin20°

t, = =07s, (5.15)
2 q 9,8 >

3 Lodgikauguse leidmine. Kui kaugel on palli mahakukkumise punkt A 166gikohast O?

y
0 hetkel t,
7 77 77777 77

Joonis 5.3

Loogikaugus on vordne I-ga. Jooniselt 5.3 on néha, et 166gikaugus | on palli x-koordinaadi
véartus punktis A, ehk

[ =x(ty), (5.16)

Pannes ajahetke t, valemist (5.15) asemele avaldisse (5.9), saame

V% - sin 2
= Jo Smey (5.17)
g
pannes arvud asemele, saame 166gikauguse
- 10% - sin40° 66
- 98 W

Loogikaugus on ligikaudne, kuna arvutused on teostatud mingil méiral ideaal tingimustel
arvestamata, et kogu siisteem ei ole piisivalt jiik ning arvestamata, et pall on elastne.Lisaks ei

ole arvestatud ka Shutakistust ja kasutegur 0,5 tundub hetkel liiga hésti voetud.
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4. Leiame ajahetke t;, mil pall on trajektoori kdrgeimas punktis ning samuti lennukdrguse h

trajektoori kdrgeimas punktis.

y

hetkel t;
O 01

Joonis 5.4

Leiame koigepealt, millisel ajahetkel on pall trajektoori kdrgeimas punktis B ning seejérel kui
suur on seal t;? Joonisel 5.4 on kujutatud trajektoori kdrgeimas punktis B kKiirusvektor o,
mis on paralleelne x-teljega. Vektor v, ei anna seal mingit projektsiooni y-teljele! Teiste

sOnadega, projektsioon v, on hetkel t; vordne nulliga.

vy, =Vy-siny —g-t=0, (5.18)
vorrand t; leidmiseks:

v t
t, = —-siny = 52 (5.19)

seega saame t; valemi (5.19) pohjal

0,7
tl = 7 = 0,35 S

Asendades t; vorrandi (5.19) avaldises (5.9), saame arvutada palli koordinaadid valemitega
(5.20, 5.21).
X, = v—oz- siny-cosy; y, = &Z-sinzy,

g 2-g (5.20,5.21)
Seega x; ja y; korgeimas punktis on
X1 =3,28m
y: =0,60 m

Ulesanne baseerub Jiiri Kirsi kinemaatika iilesandel [10] ja Merle Randriiiiti

masinamehaanika konspektil.
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6. PALLIDE TUVASTAMINE

Selleks, et tuvastada kas pall on 166giulatuses roboti ees, on mitmeid erinevaid mooduseid.
Antud 166gimehhanismi baseerub valguskiire katkestamise siisteemiga, mis koosneb andurist

ja valgus dioodist.

6.1. Andur

Pallide tuvastamiseks sai vélja valitud Hamamatsu anduri S6846 (joonis 6.1). Hamamatsu

anduri to6piirkond on kujutatud (joonis 6.2) [15].

Joonis 6.1. Hamatsu S6846 andur

100 (Ta=25°C)

. [\

SR
L

L
[T

400 600 800 1000 1200
WAVELENGTH (nm)

RELATIVE SENSITIVITY (%)

Joonis 6.2. Hamatsu S6846 anduri t66piirkond
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6.2. Infrapuna diood

Valgusdiood muundab  elektrienergiat  ndhtavaks  valguseks,  samuti  optiliseks
kiirguseks spektri infrapunases voi ultravioletses osas. Valgusdioodi kohta kasutatakse
rahvusvahelist lithendit LED (Light-Emitting Diode — valgust kiirgav diood) [7].

Oige  suurusega paripinge rakendamisel elektroodidele hakkab  valgusdiood  kiirgama
kindla lainepikkusega valgust, mis sdltub kestast ja teistest koostiselementidest, mida diood
sisaldab. Valgusdioodil on nagu tavalisel dioodilgi kaks kontakti — anood ja katood.
Valgusdioodi joonistel on anood tdhistatud "+" ja katood "-" stimboliga. Péripingestamisel
rakendatakse LED-i anoodile positiivne ja katoodile negatiivne pinge. Vastupidisel juhul
valgusdiood ei siitti. LED-i péripinge soltub selle varvusest — pikema lainepikkusega LED-ide

(punased) puhul on see suurusjargus 2 V, lilhema lainepikkusega (sinised) on see ~ 3 V [7].

Hamatsu anduri S6846 tundlikus on kdige parem lainepikkuste 800-900 nm vahel, nagu nidha

(joonis 6.3), siis on tegemist infrapuna todpiirkonnaga.

visible light

1550nm 1300nm 850nm  TOOnm 550nm
| |

Joonis 6.3. Valguste lainepikkused

infrared light

Selleks on vilja valitud infrapuna diood OP240 (joonis 6.4), mille valguse lainepikkus jaab
800 - 900 nm vahele, tdpsemalt 890 nm [14].

i

Joonis 6.4. Infrapuna diood OP240
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6.3. Anduri ja dioodi lihendamine

Kasutades anduri ja dioodi andmelehti saab koostada nende iihendamise skeemi (joonis

6.5)[14,15].
CONSTANT l
VOLTAGE f
Vee
BUFFER Rl
_D COMPARATOR /
R2=4,7kQ /
[\j:::l/
Vref /
L 5V
SIGNAL
PROCESSING E ‘ Signaal
CIRCUIT OUTPUT | vout
} CIRCUIT
GND
TIMING N
GENERATOR
LED CATHODE
DRIVER (LED)
T

Joonis 6.5. Anduri ja dioodi ithendamine
Anduri toitepinge on 5 V ja dioodi oma 2 V ning vool 50 mA, selleks tuleb skeemi lisada
takisti R1.

Takisti vairtuse saab arvutada valemiga (6.1).

Us—Up  5-2

R1 = =
Ip 50-10-3

—600 ~ 680, (6.1)

kus
Ua - anduri toitepinge [V];
Up - dioodi toitepinge [V];
Io - dioodi vool [A].
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7. VEDRUD

Elastseteks elementideks masinais ja aparaatides on mitmesugused vedrud ja puhvrid. Nende
voimalikeks tilesandeiks on: - jouelemendina tagada piisiv detailidevaheline joud (niit.
hodrdsiduris, ventiilis, nukkmehhanismis); - amortisaatorina votta vastu 160k, seda
summutades (ndit. vagunipuhvris, auto esi- ja tagasillas); - kdivitada mehhanismi (néit.
kellavedru, késirelva lukuvedru). Vedru materjaliks on enamasti karastatud vedruteras (DIN
17221 jargi teras margiga 46Si7, 65Si7, 60SiMnS5, 50CrV4 jt.), aparaatides ka ettekalestatud
nn. klaveritraat ning puhvreis kummi. Eritingimusis (kdrge temperatuur, t66 vees jms.)

kasutatakse veel ka eriteraseid, vasesulameid ja plastikuid [11].
7.1. Vedru konstruktsioon
Universaalsed ja levinud on tdmbele voi survele todtavad keerdvedrud (joonis 7.1, 7.2), ent

neid on voimalik t66le panna ka vadndele (joonis 7.3). Keerdvedrusid moodustav traat kulgeb
modda kruvijoont [11].

Joonis 7. Silindrilised keerdvedrud: 1 — tdmbevedru, 2 — survevedru, 3 — vaandevedru.

7.2. Vedru valik loogimehhanismile

Loogimehhanismis on vajalik vedru selleks, et 166gi sooritanud kolbi algasendisse tagasi viia,
selleks oleks voimalik kasutada kas siis tdmbe- vOi survevedru. Antud roboti puhul on
tombevedru paigaldamiseks ruumi puudus, siis on vdimalik kasutada ainult survevedru, mis
paigaldatakse solenoidi kolbi peale (joonis 7.4).

Siisteemi mass, mis sooritab 106gi ja mille vedru peab tagasi tdmbama on = 400 g.
Tagasitombe teepikkus siisteemil on 18 mm ning aeg voiks olla ligikaudu 0,1 sekundit.

(joonis 7.4)
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,/ -
i

T
|
B

—
|
i

Tagasitémmatorva osa mass: m= 400 g

@10

Tagasitdmbamiseks kuluw aeg: t= 0.1 sekundit

——— — Alg asend

Ll&pp asend

Joonis 7.4. Solenoidi andmed ja méodud

Antud véaartustega saame vilja arvutada vajaliku jou valemiga (7.1).

F=m-a,

Kiirendus on arvutatav valemiga (7.2).

2-s_

2-0,018

a = )

0,12

= 3,6 m/s?,

Jou arvutamine valemiga (7.1).

F=04-36=

1,44 N

Wedn asukoht

(7.1)

(7.2)

Saadud joud on vidga viike ning selletdttu saab sinna paigaldada pdhimotteliselt iga vedru.

Kuna kolbi 1d4bimoat ning osa pikkus, kuhu vahele vedru paigaldadakse on teada, siis saame

teostada valiku. Vedru valikut on teostatud kasutades Alas-Kuul AS poolt pakutavat

tootevalikut. Mdotude jargi osutub sobilikus vedru toote numbriga 6699 (tabel 7.1) [18].

Koonuse kujuline vedru sai valitud selleks, et tema mdotmed kokkusurutud asendis on

viaiksemad kui silindrilisel survevedrul.

Tabel 7.1. Vedru andmed

Dt

Di

Dy

Lo

Toote nr

1,2 mm

11 mm

25 mm

25 mm

4,0 mm

36N

1,2 mm

6699
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Lst

Loaded

Joonis 7.5. Vedru tihistused
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8. LAAGRID

Laagerdus on masinaelement (vO0i nende kogum vOi s0lm), mille tlesandeks on
masinaelementidele mojuvate koormuste iilekandmine vdimaldades samaaegselt nende
suhtelist liikumist [12].
Laagerduste elementideks on [12]:
1. LAAGRID
» veerelaagrid,
+ liugelaagrid;
* magnetlaagrid jne.;
2. KORPUSED;
3. VOLLID ja JUHIKUD;
4. LAAGRITE KINNITUSELEMENDID:
» laagrikaaned;
* vedrurdngad;
« koonusliited jne.
5. TIHENDID:
» kontakt-tihendid;
+ kontaktivabad tihendid;
6. MAARIMISSEADMED:
* maédrdeniplid;

* Olikanalid jne.

Laagerdusi vaib liigitada erinevatest tunnustest ldhtuvalt [12]:
1. koormuse iilekandmise wviisi jargi: kontaktlaagerdused, magnetlaagerdused,
viskoosse eralduskihiga laagerdused, elastsed laagerdused,;
2. koormuse lubatud sthi ~ jdrgi: radiaallagerdused, tugilaagerdused,
radiaaltugilaagerdused;
3. kontakti tiitibi jargi: liugelaagerdused, veerelagerdused;
4. suhtelise litkumise tiitibi jargi: poordlaagerdused, lineaarlaagerdused,
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8.1. Laagri valik lo6gimehhanismile

Loogimehhanism on mehhaaniliselt suhteliselt lihtne siisteem. Loomist teostab solenoid koos
sahaga ning kuna sahk on suhteliselt pikk, siis on vaja talle tuge, et see 1dbi ei painduks.
Toetamist on teostatud kahe volliga, mis ldbivad lineaarlaagreid (joonis 3.1). Kuna antud
stisteemil on laagrite pohiline roll 166gisaha juhikute lineaarse liikumise toetamine, siis pole
viga oluline laagrite tdpsus ja muud parameetrid. Ténu sellele saab laagri vélja valida puhtalt

vollide 1dbimdodu jargi, milleks on 8 mm.

Laagrite valik oli teostatud kasutades SKF laagrite tootja katalooge. Kuna vollid on
1dbimdoduga 8 mm, siis SKF pakub selle jaoks lineaar kuullaagrit LBBRS (joonis 8.1).

Joonis 8.1. SKF lineaar kuullaager LBBR8

LBBR on patenteeritud SKF lineaarne kuullaager, mida iihendab plastikust puur koos
karastatud terasest ringrajaga, mis suunab pallide komplekti. Laager vastab mdddu seeriale 1 -
vastavalt ISO 10285. LBBR ringraja segmendid on loodud selleks, et tdielikult dra kasutada

kogupikkuse laadimistsooni ning suurendada kandevdimet ja laiendada laagri kasutusiga.[19]
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9. DETAILIDE MATERJALID

Loogimehhanismis kasutavate detailide materjalid ning pdhjendus on éra toodud tabelis 9.1.

Tabel 9.1. Lodgimehhanismis kasutatavate detailide materjalid

Detail Materjal Pohjendus
Anduri ja valgus Lihtsasti prinditav 3D printeriga; kéttesaadavus
o Must PLA
dioodi karp véga hea
] ] Jaikus katsetatud, tulemus piisav; kittesaadavus
Lineaarlaagri karp Must PLA
viga hea
Lineaarlaagri tugi Lihtsasti prinditav 3D printeriga; kéattesaadavus
o Must PLA
Kinnitused véiga hea
‘ Tugevus Kkatsetatud, tulemus piisav; kaalub
Loogisaha nurk Must PLA

vihe; kittesaadavus vdga hea

Loogisahk

Alumiinium sulam

Jaikus ning tugevus véga olulised- voib 14bi

painduda, kaalub vihem kui teras

Solenoidi klotsid

Alumiinium sulam

Jaikus oluline

Peab olema mittejuhtiv materjal niiteks plastik,

muidu tekivad ringvoolud, mis siisteemi

efektiivsust véiksemaks teevad; jédikus, tugevus

Kilp

Alumiinium sulam

Mabhise rull POM viaga olulised, peab vastu pidama keritud
maéhisele ja
tekitatud 166gile; suurepdrased to6tlemisomad
usd, hea jéikus, tugevus ning kdvadus [25].

Sahka toetavad 1020 Teras/

o Hea kittesaadavus, jaikus oluline
vollid Alumiinium sulam
' Peab olema ferromagnetiline materjal; hea

Loogi kolb 1020 Teras

kattesaadavus
o Tavaliselt mitteferromagnetilisest ainest, hea

Kolbi pikendus Alumiinium sulam
kattesaadavus
Tavaliselt mitteferromagnetilisest ainest, hea

kittesaadavus
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10. PROJEKTI HIND

Loogimehhanismi projekteerimises on arvestatud ka eelarvega. Kogu stisteemi maksumuseks

eraldati 100 € ning selles peatiikis esitan komponentide hinnad ja allikad (tabel 10.1).

Tabel 10.1. Orienteeruvad projekti kulud

Komponent Kogus Hind | Hind kokku Allikas
(€) (€)
SKEF lineaar kuullaager LBBR8 2 15,76 31,52 SKF
Koonuseline survevedru nr.
LES NO.6699 1 8,64 8,64 Alas-Kuul
Infrapuna diood OP240 1 1,28 1,28 Farnell
Hamatsu S6846 andur 1 5,39 5,39 Elfa
70 m mahise traati, & 0,6 mm 1 21,43 21,43 Farnell
O-ring & 8mm 2 0,02 0,04 PM Kaubamaja
Stopperseib DIN 6799 & 8mm 1 0,24 0,24 PM Kaubamaja
Takisti 68 Q 1 - - Robotiklubi
Pull-up takisti 4,7 kQ 1 - - Robotiklubi
M6 seib: DIN 125 ZN, HOT 2 - - Robotiklubi
M10 seib: DIN 125 ZN, HOT 1 - - Robotiklubi
M4x10:1SO 7380 10.9 ST 2 - - Robotiklubi
M4x12: DIN 7991 8.8 ZN 3 - - Robotiklubi
M3x8 DIN 7991 8.8 ZN 4 - - Robotiklubi
M3x6 DIN 912 8.8 ZN 4 - - Robotiklubi
Muud tooted: latid, klotsid,
orud - - - Sponsorlus
Hind kokku 68,54
Jaak +31,46

Hind mahub piiridesse. Sponsori mitte leidmisel jatkub raha ka solenodi materjali ostmiseks.
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http://www.balticbolt.ee/toode.php?show=products&parentID=8&productID=79
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http://www.balticbolt.ee/toode.php?show=products&parentID=6&productID=49

11. TARKVARA

Lodgimehhanismi juhtimis osa tehtud kondensaatori laadimisest kuni 166gi sooritamiseni.

Uks voimalikest lahendustest on toodud algoritmis joonis 11.1.

' START '

Kas laadida El

Kondensaatori
laadimine

Kondensaatori
pinge kontrollimine

U>=200V
y
Ldpeta kondensaatori
laadimine

Palli

El tuvastamine

JAH

QOodatakse
kéasklust:
KICK

—FI

JAH
Y

\————— SOORITA LOOK

Joonis 11.1. Tarkvara lahendus 166gimehhanismile
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Juhtimis tstiikkel kirjeldab elektroonika osa, kus esimeseks punktis oodatakse kasku arvutilt, et
millal tohib kondensaatorit laadima hakata, et ei tekiks probleeme sellega, et keegi paneb
robotile aku taha ja kondensaator laetakse koheselt 200 V-ni. Edasi kontrollitakse
kondensaatoris olevat pinget, laetakse niikaua kui U >= 200 V-ga, kuniks vastav pinge pole
saavutatud korratakse tsiiklit. Kondensaatori tditumisel saabub informatsioon ning Siis
10petatakse laadimis tiiskkel ja hakatakse ootama jargmist informatsiooni. Jargmiseks kujuneb
palli tuvastamine, kui pall on tuvastatud anduri ja IR doodi abiga kiire katkestamise teel
saadakse signaal mooda CANI, et védrtus on niitid true ning edasi edastatakse informatsioon
modda CANi arvutile.,, mis f{itleb et pall on 166gimehhanismi ees. Jargmiseks ootab
166gimehhanismi juhtimissiisteem késku arvutilt, et kick (soorita 166k). Kogu palli tuvastamis
ning kdsu ootamise ajal kontrollitakse samuti kondensaatoris olevat pinget ning pinge
langemisel lactakse kondensaatorit uuesti ja uuesti kuniks saab 166k sooritatud Arvuti ei
edasta kidsku enne, kuniks virav ei ole tema vaateulatuses. Kdsu kick (soorita 160K)
saabumisel lastakse kondensaatoris olev 200 V 1dbi midhise (kondensaator laetakse tiihjaks)
ning solenodis tekitatakse magnetvili, ning tdnu magnetvéljale solenoidi siidamik sooritab
lineaarse litkumise ja pall suunatakse sahaga vérava poole. Peale 160gi sooritamist minnakse

tsiikli algusesse tagasi ning kogu protsessi alustatakse uuesti.
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12. LOOGIMEHHANISMI DISAIN

12.1. Vana lo6gimehhanism

Vana 166gimehhanismi 3D mudel on kujutatud joonisel 12.1.

Joonis 12.1. Vana 166gimehhanismi 3D mudel

12.2. Uus l6ogimehhanism

Lodgimehhasnimi 16plik 3D mudel on dra toodud joonisel 12.2 ja 12.3

Joonis 12.2. Loogimehhanismi 3D mudel eest vaates
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Joonis 12.3. Lo6gimehhanismi 3D mudel tagant vaates

12.2.1. Lineaarlaagri karp ja tugi

Lineaarlaagri karp (joonis 12.4) on moeldud lineaarlaagri hoidmiseks ning tugi (joonis 12.5)

on mdeldud selleks, et laager karbis piisiks.

Joonis 12.4. Lineaarlaagri karp Joonis 12.5. Lineaarlaagri tugi
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12.2.2. Anduri ja valgusdioodi karp

Anduri ja dioodi karp on kujutatud joonisel 12.6 ja 12.7.

Joonis 12.6. Andur ja karp Joonis 12.7. Diood ja karp

12.2.3. Loogisahk

Loogisahk koosneb kahest osast: tagumine osa on alumiiniumist, et dra hoida saha

labipaindumist ning 166gisaha nurk, mis on tehtud PLA-st (joonis 12.8).

Joonis 12.8. Loodgisahk

12.2.4. Solenoid

Solenoidi 3D mudel on kujutatud joonisel 12.9 ja solenoidi 1abildige 12.10.

Joonis 12.9. Solenoidi 3D mudel
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Joonis 12.10. Solenoidi 1dbildige
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KOKKUVOTE

To6 eesmirk oli projekteerida TTU Robotiklubi jalgpallirobotile Sangpomm uus
166gimehhanism, mis oleks varasemast vdoimekam, todkindlam ning lihtsama ehitusega. Uue
166gimehhanismi disainimisel arvestasin vana 166gimehhanismi plusside ja miinustega ning
ning tegin moningad jareldused, mida tuleks muuta ning mis vdiks samaks jddda antud

stisteemi puhul.

Loogimehhanismi disaini valikut mojutasid suuresti roboti mddtmete piirangud ning Robotexi
enda reeglid palliga orienteerumisele véljakul. Uldiselt ldhtusin pdhimdttest teha lihtne ja

tookindel siisteem.

Elektroonika seisukohast tdhedas see ostu solenoidi asemel tdiesti uue solenoidi
projekteerimist ja uue palli tuvastuse slisteemi kasutusele votmist. Palli tuvastamis silisteemi
loomisel, mis baseerus kiire katkestamisel tuli vilja valida andur ning IR diood, mis omavahel
sobiks. Mehaanika kohapealt sai teha nii moningaid muudatusi, kaotasin &dra rulliku ja mootori
ning timber sai disainitud ka 166giosa. Lisak tuli teha ka vedru ning lineaarlaagri valik ning
arvutasin vilja ka ligikaudse palli trajektoori. Roboti juhtimise seisukohalt sai seletatud
166gimehhanismi tootsiikklit kondensaatori laadimisest kuni 166gi sooritamise vilja. Uldiselt
tuli kogu 166gimehhanismi konseptsioon tunduvalt lihtsam esialgsest ning loodetavasti ka

tookindlam.

Uue 166gimehhanismi tookindlust saab kindlasti ndha tuleval Robotex 2015 vdistlusel, kus me

taaskord voistlustulle astume.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to design a shooting mechanism to Tallinn University of
Technology Robotics Club football robot Sangpomm that would outperform its older
mechanism. In order to get better performance out of the new design, the development was
based on the pros and cons of preexisting design. What is more, | make my own choices, what

| have to change and may remain unchanged for this system.

Design of the new shooting mechanism is largely influenced by the dimensions of robot
Sangpomm and the rules of Robotex competition. In general, the idea was to make a simple

and reliable mechanism.

Concidering electronics, it meant to create a new solenoid and also a new design of ball
detection system. Previously, we use a purchase solenoid that was not sufficiently effective.
In addition, | had to choose the sensor and diode. Concidering mechanical design, have to
make changes such as losing the spinner and its motor. What is more, | choose the linear
bearing and the conical spring. In the point of view of controlling the robot, had explained
duty cycle of the shooting mechanism: from charging a capacitor to a stroke. In general, |

hope that the entire mechanism is much easier and hopefully more reliable.

The new concepts of football robot Sangpomm shooting mechanism and chosen components

will probably see in the next Robotex competition.
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