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EESSONA

Kéesoleva 18putéd teema on périt Raven disain OU-It. Eesmaérgiks oli uudse disaini ja
ajamitega varustatud rulooukse lahenduse valjatéotamine. T66 tulemusena valmis
lahendusest funktsionaalne prototlilip. Prototlilibi arendamine ja koostamine toimus
Raven disain OU tootmisruumides. Teema pistituse, ldhtelilesande tingimuste ja
disainialase juhendamisega aitas Raivo Aren, I10putdd ettevottepoolne juhendaja ja
Raven disain OU juhataja. Komponentide valimise ja konsultatsioonidega abistas Ago

Rootsi, kes on I0puté6 Tallinna Tehnikatlikooli poolne juhendaja ja Ulikooli lektor.

Soovin tanada Ago Rootsit suurepdrase juhendamise eest ning Raivo Arenit 10put6d

teema pustitamise eest.



Lihendite ja tahiste loetelu

HTD (high torque drive) — hammasrihma ja hammasrihmaratta profiili tiup

MDF (medium density fiberboard) - keskmise tihedusega puitkiudplaat, mida
valmistatakse puitkiudude kombineerimisel vaha ja vaigu sideainega ning vormides
paneelideks kdrge temperatuuri ja rohu abil

PWM (pulse width modulation) - pulsilaiusmodulatsioon. Modulatsiooni liik, milles

valjundpinge reguleerimiseks muudetakse impulsside laiust



SISSEJUHATUS

Kéesoleva to6 llesanne parineb Raven disain OU-It ja seisneb kddgikappide ruloouste
uudse lahenduse véljatéotamises. Ruloouksed meenutavad ehituselt tdstuksi ja nende
eeliseks teiste uksetlitipide ees on kompaktsus. Ruloouksed ei vota ruumi kapi ees ja
erinevalt liugustest voimaldavad ligipdasu kapi sisule kogu laiuses. Eriti oluline on see
kddgikappide puhul, kus tavaparased uksed vdivad segada koogi tédpinna kasutamist.
Lisaks ruumiprobleemi lahendamisele, kasutatakse neid ka kapiuste kui kddgis olulise
disainielemendi kujunduse varieerimiseks. M66bli ruloouksed on titpiliselt lahendatud
nii, et ruloo servad jooksevad kapi esiservas paiknevates juhtsoontes voi siinides, mis
on kas kapi kiilgedele kinnitatud vodi sisse freesitud. Selle lahenduse puuduseks on
ruloo pealispinna kulumine soones ning pikaajalise kasutamise korral voib ruloo
paiguti kinni kiiluma hakata. Lisaks on neid slsteeme, kus ruloo liigub freesitud

soones, paigaldajal ka raske lles seada.

Kuna Raven disaini aristrateegias on olulisel kohal toote disain, on ettevotte
pohieesmargiks kaotada rulood Umbritsev raam ja tekitada korvuti asetsevate kappide
esiklilgedest tasapind, milles puuduvad valjaulatuvad detailid. Peale selle on ettevottel
soov toode moderniseerida, lisades funktsionaalsust ja atraktiivsust, varustades
lahenduse ajamitega, mis vOimaldavad kapi automaatset ning puutevaba avamist ja
sulgemist. Lisaks visuaalsele uuendusele ning automaatikaga kaasnevale mugavusele
hoiab see ara uste madrimise, eriti just kdédgikappide puhul. Kirjeldatud ruloouste
lahendus annab piisavalt olulise miuigieelise, et Oigustada sellise toote
valjatootamiseks tehtavaid kulutusi. K&esoleva t66 Ulesandeks on kirjeldatud
lahenduse vaéljaté6tamine ja prototlilbi valmistamine Raven disain spetsialistide
juhendamisel. Ettevotte soovil ei ole antud I6put66s detailide tdpseid moédtmeid valja
toodud.



1. LAHTEULESANNE

Lahtelilesande pohialuse moodustas Raven disaini disainivisioon. Mitmesugused
numbrilised néditajad nagu néaiteks mootmed, polnud otseselt ette antud ja baseerusid
pigem firma seniste toodete valjakujunenud parameetritel ja edasiarenduse ideedel.
T66 Glesandeks oli sobiva lahenduse valjatéétamine, mistdttu kdesoleva t66 valjundiks
peab olema tootav prototilip, mille alusel tehakse tootearendus konkreetsetele

toodetele.

Ettevotte tingimused lahendusele olid:

e Kaotada rulood Umbritsev raam ja tekitada korvuti asetsevate kappide
esikilgedest tasapind, milles puuduvad valjaulatuvad detailid.

e Ruloo oleks kapi aarest ~2 mm kitsam

e Ruloouks peab avanema ja sulgema automaatselt ning sobiva kiirusega (2 - 3
s).

e Uste puutevaba avanemine ja sulgemine.

e Slisteem peab liikkuma piisavalt vaikselt.

e Modulaarsus - Mehhanismi peab olema vdimalik paigaldada olemasolevale
kapikarkassile.

e Skaleeritavus - voimalus rakendada erinevate mddtmetega kappidele.

e Varjata ruloo liistude kilg, ruloo paremaks valjandgemiseks

e Rulooukse avamise kiirus peab olema muudetav.

Detailide kujundamisel tuleb arvestada mitmete teguritega:
¢ Tellija poolt juba toodetava mddbliruloo kuju ja mddtmetega.
e Ettevotte poolt seatud tingimustega.

e Toote lihtsa paigaldamise ja hooldamise tagamisega.

Detailide kuju juures on oluline esteetika ning taita ettevotte pdhisoov, kaotada rulood
Umbritsev raam. Samal ajal tagades, et detailid oleksid piisavalt tugevad ja
vastupidavad. Siiani on ettevote rulookappide valmistamisel ruloo suunamiseks
kasutanud kiilgedele freesitud sooni ning uue lahendusega soovitakse tootmise ja
paigaldamise lihtsustamiseks votta kasutusele siinid. Lisaks on uste avamiseks ja

sulgemiseks vajalik automaatika, mis on puutevabalt aktiveeritav.

Koos ettevotte poolse juhendajaga pandi paika jargnev llesande raamistik. Antud
IOputdd raames valmiv prototilip on moeldud disainilahenduse visualiseerimiseks ja

toopOhimoOtte katsetamiseks ainult koogi Ulemistele kappidele standardmdddus



300x300x500 mm (laius, sligavus, korgus). Lisaks on valmiv prototilp tehtud
spetsiaalselt Raven disain OU poolt valmistatud ruloo md&tmetele ja on mdeldud

kasutamiseks ainult selle rulooga.
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2. OLEMASOLEVAD LAHENDUSED

Lahenduste otsimine seisnes ettevotete tootekataloogides, e-poodides ja
jaemilgiteenustes nagu AliExpress.com, Alibaba.com ja Amazon.com pakutavate
toodete labivaatamisel. Just sellist olemasolevat toodet nagu Raven disain soovib,
leida ei dnnestunud, mida kinnitab ka Raven disaini spetsialist. Kdige ligilahedasem

toodetavatest lahendustest on Rehau frame4 [1] (vt Joonis 2.1).

Joonis 2.1 Rehau frame4 [2]

2.1 Ruloo

Ruloo enda valmistamisel on valjakujunenud kaks meetodit. Esimene, kus ruloo on
Ghes tikis (vt Joonis 2.2) ja ruloo lllisid hoiab koos riidekiht. Riidekiht vdib asuda nii
ruloo tagakiljel kui ka keskel. Seda varianti kasutatakse eelkdige puidust ruloode
tootmiseks. Ruloo profiilid vOivad olla naditeks poolring, lame voi Kiilprofiil. Sellist
rulood kasutatakse ka disainielemendina kumerate vO0i sirgete seinte, sammaste,

paneelide katmiseks [3].
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Joonis 2.2 Puidust ruloo [4]

Teise meetodina valmistatakse rulood liistudest, mis Uksteise kilge kinnitatakse. Selle
variandi eelis on ruloo pikkuse lihtne muutmine liistude lisamise voi eemaldamisega.
Liistude laius, paksus ning profiil erineb tootjatel ja tootesarjadel[5]. Kasutuses
olevate materjalide valik on lai. Ainuiksi Rehau valikus on teras, alumiinium, PVC,
laminaat, klaas, klaaslaminaat, akritllaminaat[6].

265
Co |
S U
& l
Joonis 2.3 Rehau E9 [7] Joonis 2.4 Rehau E9 profiil, ihik mm [8]
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2.2 Ruloo liikkumise suunamine

Et rulood saaks kasutada kapiuksena on vaja vOimaldada selle suunatud liikumine
avatud ja suletud olekusse. Ruloo liikumise suunamiseks on peamiselt kasutusel kaks
varianti. Klassikaline variant on valmistada kapp spetsiaalselt rulooukse jaoks, kus
kapi molema kilje sisemisele poolele freesitakse ruloole liikumiseks soon. See variant
on pigem kasutuses vdiketootjate seas. Teise variandina kasutatakse alumiiniumist
vOi plastikust siine, mis paigaldatakse kapi sisekillgedele freesitud soonde voi

kinnitatakse sisekililgede peale (vt Joonis 2.5).

Joonis 2.5 Rehau (TOP) pealepaigutatav juhtsiin [9]

Kasutades seda meetodit on ka vdimalus teiste ukseslisteemide jaoks valmistatud
kapid Umber teha rulookapiks. Pealekinnitatavate siinidega lahendused koosnevad
moodulitest, mida on Ulldjoones ka paigaldajatel voi kliendil ise kergem paigaldada.
Ainukesed teadaolevad lahendused, kus kasutatakse kapi kllgede esiklilge siinide

paigaldamiseks on Rehau FRAME ja frame4.

2.3 Mehhanismid

Kui kapi suletud olekus katab ruloo enamus voi isegi taispikkuses kapi avavust, siis
kapi avamisel on vaja see ruloo eest dra liigutada ja kuskile peita. Ruloo eest
liigutamiseks ja peitmiseks on kasutusel erinevad mehhanismid ja lahendused
vastavalt soovile ning kapiga sobivusele. Valikut piirab see, kas ruloo juhtimiseks
soovitakse kasutada freesitud soont voi siine. Osad mehhanismidest sobivad ainult

kilgedele kinnitatud siiniga. Lisaks ei ole vodimalik kdiki variante kasutada juba
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valmisoleva kapi Umbertegemisel. Naiteks pakutakse piduritega slsteemi, mis
pidurdab rulood avades ja sulgedes, vastukaalumehhanismi, mis ei lase rulool alla

vajuda ja vOtab kapis sees minimaalselt ruumi.

Olemas on ka kappi vOi kapi peale paigaldatavad rulookastid. Need votavad kapis
rohkem ruumi, kuid on valmislahendused lihtsaks paigaldamiseks. Ka kastslisteemid
jagunevad kaheks. Spiraal, kus ruloo keritakse karbi keskele spiraali/rulli ja kassett,
kus ruloo pakitakse kokku, kasutades kogu kapi sligavust (vt Joonis 2.6).
Kassettslisteemis liigub ruloo sirgelt kasseti 10ppu ja tagasipbdrdega ette, nii mitu
korda kui vaja. Kui enamik mehhanisme asuvad kapis sees, siis Rehau frame4 kassett

asub kapi karkassi peal.

Joonis 2.6 Rehau spiraal (vasakul) ja kassett slisteem
(paremal) [10]

2.4 Uste elektrilised ajamid

Kui automaatsed toOstuuksed (garaazi/lao) on véagagi levinud, on elektrooniliselt
juhitavad ruloouksed kddkides kapiustena siiani vaheleitavad. Lisaks sellele ei avalda
osad tootjad kasutatud tehnoloogiat, mistdttu ei ole kasutatud ajamite kohta palju
informatsiooni. Leitud lahendustest enam levinud meetod ruloo automaatseks
liigutamiseks on torumootor (vt Joonis 2.7). Torumootoreid kasutatakse ka

rulookardinate ja projektorite ekraanide Ules/alla liigutamiseks.
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Joonis 2.7 Tambortech’i automaatlahenduse torumootor ja
kontrollpult [11]

2.5 Juhtimislahendused

Automatiseeritud ruloo avamiseks on kasutatud mitmeid lahendusi. Tambortech Doors
kasutab oma automatiseeritud lahendusel juhtmevaba juhtpulti (vt Joonis 2.7). Kuigi
pult on juhtmevaba, soovitab firma puldi kadumise ja purunemise valtimiseks
kinnitada selle kaasasoleva kinnitusega seinale [12]. Continental Metal Products
pakub haigla operatsiooniruumide hoiukappide avamiseks lahendusi nagu: votmekarp,
kaugpult, seinallliti, puuteekraan, puutevaba kaart [13]. Mdned pakuvad ka lisa

turvaelemente, kappi ligipaasetavuse piiramiseks.
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3. RAVEN DISAIN RULOO

Joonis 3.1 Raven disaini ruloo [14]

Raven disain on vaikeettevOte kes tegeleb eritellimusel moobli disaini ja
valmistamisega. Ettevdte on spetsialiseerunud mdédbliruloo disainile ning tootmisele
vastavalt kliendi visioonile. Raven disain OU tootmises kasutatav ruloo.on kiilprofiiliga
ja valmistamise meetodilt on see Uhest tikist koosnev(vt Joonis 3.1). Raven disain
toodab rulood nende enda valmistatud masinaga ning kasutab seda ka teistes muugi
artiklites nagu peegliraamid ja eritellimuste disainielemendid. Kuna rulootlidp on
firmas laialdaselt kasutuses ning moodustab ka suuremas osas firma identiteedi, peab
uus lahendus kasutama just seda ruloottlpi. Ruloo koosneb neljast kokku liimitud
kihist. Alustades tagumiselt kiljelt, on esimeseks kihiks spoon. Spoon ehk kattevineer
on 0,3 - 3 mm paksune puiduleht [15]. Kdige paksem kiht on valmistatud MDFist
(medium density fiberboard). MDF on keskmise tihedusega puitkiudplaat, mida
valmistatakse puitkiudude kombineerimisel vaha ja vaigu sideainega ning vormides
paneelideks kdrge temperatuuri ja rohu abil [16, 17]. Jargmine kiht on kangas, mis
annab ruloole painduvuse ning hoiab ruloo lilisid koos. Viimane ja ,nahtav" kiht voib
olla spoon vdi laminaat ning selle valib klient ise, vastavalt varvi, mustri ja materjali
soovile. Raven disain toodab ka veekindlat rulood, mis on valimuselt samasugune,

kuid valmistatud veekindlatest materjalidest.
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4. PROTOTUUBI KAVANDAMINE

Prototlilibi kavandamisel alustati Raven disaini pohitingimuse taitmisest. Et kaotada
rulood Umbritsev raam peab ruloo katma ka kapi kllgseinte esiservad ning seega ei
mahu kappi sisse. Sellest tulenevalt on vaja ruloo liigutamise mehhanism paigutada
kapi karkassi peale. Lisaks sellele on vaja rulood hoida kapi esikiilje kiljes. Lihtsaim
lahendus oleks kasutada seni rulooustel kasutatavaid siine, mis kinnitatakse kapi kiilje
kilge ja Umbritseb ruloo kolmest kiiljest ning piirab liikumise ainult soovitud suunda.
See lahendus aga ei sobi, kuna katab rulood pealtpoolt ning kaotab ara ettevdtte poolt
soovitud visuaali. Probleemi lahendamiseks vdeti kasutusele kaks detaili. Juhtsiin (vt
Joonis 4.1), mis liimitakse kapi kllgseinte esiservadele ja juhikud, mis liimitakse ruloo
lilide kilge ning liiguvad juhtsiinis. Lahendus sarnaneb pohimdottelt likandustel
kasutatavate mehhanismidega.

Joonis 4.1 Disainitud juhtsiini henduskoht

Juhtsiin on kolmest kiljest kinnine ja ristldikelt ristkilik. Siini esikililje keskel on 2,5
mm laiune pilu, mis v@imaldab juhikute siinisisese ja vélise osa Uhendamise. Siini
vajadus tuleneb, nagu ka teistel rulookappidel, ruloo ,ro6pas" hoidmiseks. Ettevotte
soov kaotada ara rulood Umbritsev raam maarab &ra siinide paigutuse kapi esikiljele.
Kuna kapi avatud olekus jaavad siinid naha, on oluline, et lisaks otstarbele oleks ka
disain aksepteeritav. Siini klilgede paksus on 2 mm. See tuleneb siini ja kasseti
liitekoha ning siini Uldise tugevuse tagamisest. Liitekoht vdimaldab kasutada erineva
pikkusega siine ilhe mddduga kassetil, tingimusel, et siin on lihem kui kasutatavasse
kassetti mahtuv osa. Lisaks tagab see lihtsama transportimise voimaldades
kompaktsemat pakkimist. Standardmoddus kappide kiljed on tehtud enamjaolt

kuueteist mm paksusest materjalist, millest tulenes siini laiuse piirang. Siin tuli teha
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piisavalt sligav, et puutevabaks avamiseks kasutatav andur mahuks siini sisse ning

siini sees olev juhiku osa oleks piisavalt tugev.

Joonis 4.2 T-juhik (vasakul) ja I-juhik (paremal)

Juhikuid on kahte tlupi: T-juhik ja I-juhik (vt Joonis 4.2). Mdlema juhiku pealmine
pool on tehtud vastavalt ruloo liistule ning liimitakse ruloo liistude tagaklilgedele (le
Uhe, alustades ja I0petades T-juhikuga. Peamine pOhjus kahel erineval juhiku tibil
on ruloo péoérderaadiuse vahendamine. Kui jatta ainult T-juhikud on ruloo Uhe lili
poérdenurk kaheksa kraadi aga paigutades juhikud ile Ghe, 31 kraadi. Teiseks,
vOimaldavad juhikud tdita ka ettevotte tingimuse, et ruloo kiilg oleks varjatud. I-
juhikul on pesad vedava hammasrihma ratta hammaste jaoks. T-juhik hoiab ruloo

siinis.

Juhikute disain muutus kavandamise kaigus mitmeid kordi. Algselt oli mdte teha
juhtimine hammasrattaga siini Ulemisest nurgast, kus hammasratta hammaste jaoks
on juhikutel pesa. Siiski see lahendus ei sobinud kuna sirges asendis oleva ruloo lllide
samm ei sobinud nurgas olevaga. Jargnevalt kaaluti erinevaid vaikseid rattaid ja
rullikuid, kuid Ioplikuks variandiks jai hammasrihmsiisteem. Hammasrihm veab rulood
juhikutelt, millel on tehtud pesad vastavalt hammasrihmale. Soov juhtimine teha
juhikute pealt, mitte otse ruloo tagakdiljelt tuli ettevottel selle kiisimusega silmitsi
olles. P6hjuseks on see, et juhikute materjal on tugevam ja kulumiskindlam kui ruloo

tagakdljel kasutatav spoon.

Ruloo liigutamise mehhanism peab olema kapi karkassist valjaspool. Olemasolevate
lahendustega tutvudes selgus, et sobivad variandid selleks on kastsiisteemid, mis on
Idppkasutaja jaoks modulaarsed ja lihtsasti paigaldatavad valmislahendused. Kuna
ruloo kiilge on kinnitatud juhikud, votaks ruloo rulli kerimine oluliselt rohkem ruumi.

Seega sobib ruloo kinni jooksmise mehhanismiks kdige paremini kassettslisteem,
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millega saab ara kasutada maksimaalselt kapi sligavust ning seeldbi minimaliseerida
moodulina asetatava siisteemi kdrgust.

Kassettsisteemil on juhtsiin kasseti kilje kiljes (vt Joonis 4.3). See aitab valtida
voimalikke koostamisvigu, mis juhtsiini eraldi kinnitamisel tekkida vdiks. Kassett ja
juhtsiin  kinnitatakse kapi karkassi kiilge ning neid saab valmistada nii
standardmdodtudes kui ka erilahendusena vastavalt kindlale kapile. Seega tdidavad

need ka modulaarsuse ja skaleeritavuse tingimused.

Joonis 4.3 Kasseti kiilg

Ukse puutevaba avamise ja sulgemise jaoks on vaja andurit. Anduri paigutamine ruloo
klilge ei sobi kuna andur liiguks koos rulooga avamisel Ules. Ka kapi karkassi kilge
eraldi ei soovitud seda paigutada. Esialgses plaanis oli kapi avamiseks kasutatava
anduri asukoht mdeldud Ghe siini Idppu tehtud pesas, mis ideaalis oleks kapi suletud
olekus ruloo taga peidus. See lahendus aga vajaks mahtuvusanduri kasutamist ning
pikemat arendusprotsessi kde tuvastamiseks labi ruloo [18]. Lisaks kuna
mahtuvusandur toétab ka metallist esemetega voib andur metallist pottide ja
tarvikute kappi panemisel voi kapis olemisel anda valerakendumisi voi Uldse mitte

tootada.
Jargmiseks variandiks oli kasutada infrapunaandurit ning pikendada anduriga siini nii

palju, et andur jaaks kapi suletud olekus ruloo tagant valja paistma (vt Joonis 4.4).

Kuid see variant ei meeldinud ettevottele disaini poolest. Anduri kapi Ghe aare juurde
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paigutamisega voib tekkida olukord, kus andur jaab vastu seina ja kappi on ebamugav
avada.

Joonis 4.4 Anduri pesa pikendatud siiniga

Teisalt kahe anduri korvuti jddmisel voib tekkida anduritega segadus, kumba kappi
avada sooviti. Lisaks ergonoomika poole pealt on ainukene liigutus inimesel kae
tostmine infrapunaandurini, vastavalt kas kapi avamiseks ja edasi kappi, v0i
sulgemiseks ja tagasi alla. Antud prototllp on k&6gi seinakapp. Sellest tulenevalt on
kapi avamiseks inimese kdel kdige lihem tee kapi alumise servani kuhu tehti anduri

paigutamiseks liist (vt Joonis 4.5).

Veel tuli otsustada kas suunata andur ette voi alla. Alla suunatuna on kae
lilkumistrajektoor pikem, sest tuleb teha lisa liigutus, kus kdigepealt viiakse kasi kapi
nurga alla ja tOstetakse tagasi ette, soovitud eseme valja vOtmiseks. Seega anduri
paigutamine alumise liistu keskele, ette suunatuna on kdige ergonoomilisem variant,
arvestades kde trajektoori andurini ja sealt edasi esemeni. Lisaks valistab see

olukorrad, kus andur voib jéada seina aarde voi teise anduri kdrvale.

Liistule tehtud laiend voimaldab rulool kinnises asendis olla tasa kapi alumise servaga,
ilma anduri vaatevalja takistamata. Juhtmete viimiseks infrapunaandurini on nagu ka

siinil, liistu tagakduljel kanal.

Joonis 4.5 Alumine liist
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Kapi liikumise automatiseerimiseks tuleb kasutada elektrimootorit. Mootori valimisel
oli oluline mootori madal miratase ja jou lineaarne graafik, et kapi avamisel ruloo
kiirus oleks Uhtlane ja ei muutuks olenevalt ruloo raskusest. Kindlasti peab olema
vOimalus kontrollida poodrlemissagedust ning suunda. Mootoritllbi valimisel kaaluti
torumootori kasutamist, kuid odavama hinna ja parema kattesaadavuse parast
otsustati esmalt testida alalisvoolumootorit. Harjadeta alalisvoolumootor on vorreldes
harjadega mootoriga vaiksem ja pikema to6eaga, kuna ei ole harjasid, mis kuluksid.
Lisaks suudavad nad paremini oma asendit hoida, et ruloo pooleldi avatuna alla ei
hakkaks vajuma. Selle pohjal on prototlilibis kasutatud just harjadeta

alalisvoolumootorit.

Kapi suletud ja avatud oleku maaramiseks on vaja kas mikrolilitit vdi andurit. Kuna
mikrollliti on mehhaaniline Idliti liikuvate osadega, vdib tekkida olukord, kus ldliti
hoob jaab ruloo kiilge kinni vo&i kiilub Idliti kinni. Selliste olukordade valtimiseks
otsustati kasutada kontaktivaba andurit. Anduritest on valikus mitmeid, kuid peamine
valik toimus induktsioon- ja Halli anduri vahel. Suures pildis on need sarnased, kuid
induktsioonandur tuvastab metalli aga Halli andur tuvastab magnetvalja olemasolu.
Prototiilibi jaoks otsustati kasutada Halli andurit, kuna need on moodtudelt vaiksemad
ja odavamad. Sellest olenevalt on vajalik ka vaiksemddduline magnet, mida Halli

andur tuvastada saaks.

Kapi ajamitega todlepanemisega kaasneb ka suurem risk ning tuleb pdorata
tahelepanu voimalikele ohtudele nii inimesele kui ka slisteemiriketes. Inimesele
elektriga seotud ohtude eest aitab kaitsta elektroonikakomponentidele juurdepdasu
piiramine. Antud juhul asub kogu slisteemi elektroonika kasseti sees, millel on (ks
Jlahtine" kililg, mis on reaalselt katmata ainult ruloo siinist taielikul eemaldamisel.
Kasseti tagakiljel on ava toiteadapteri Ghendamiseks. Teisalt on ka oht kapi
sulgemisel kae vO0i mone eseme rulooukse vahele jaamisel. Sellisel juhul toimub
mootori  téoévoolu  jérsk  kasv, mille  tuvastamiseks on vaja lisada
juhtimisautomaatikasse voolutugevuse andur. Et seda vdimalust vahendada sulgub
ruloo avamiskiirusest poole aeglasemalt. Siiski takistuse esinedes muudab ruloo

suunda ning hakkab uuesti avanema.

Mootori jou Ulekandmiseks juhikutele kasutakse hammasrihma ratast ja
hammasrihma. Kogu sisteemi tervikuna tédétamiseks on vaja ,juhtaju®, mis koguks
anduritelt info kokku, téétleks seda ning juhiks mootorit vastavalt vajadusele. Selleks

»~ajuks" on mikrokontroller, millega on kodik teised komponendid ihendatud. Tegelikult
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L.LUhi® mikrokontroller ise ei juhi midagi, vaid selleks tuli see ara programmeerida, mis

tdhendas ka juhtprogrammi vajadust (Lisa 1).

Arvestades ettevotte antud tingimusi on vajalikud detailid niivord spetsiifilised, et
sobivate valmis detailide leidmine on &armiselt keeruline vdi neid isegi ei ole olemas.
Seetdttu tuli lahenduse disainiks vajalikud komponendid prototlitibi jaoks ise
valmistada. Alates 1990ndatest on prototilpimisel kasutatud 3D printimise
tehnoloogiat. Esialgu oli see kulukas ning peamiselt kasutatud suurkorporatsioonide
poolt. Tanapadeval on see levinud ka vaikeettevotete ja erakasutajate seas [19].
Pdhjuseks on (he eksemplari odavam ja kiirem valmistamine, mida protottlpimisel
ldheb vaja tihti. Detailide modelleerimine toimus kasutades SketchUp tarkvara [20].
Programmi valimisel osutus mé&éaravaks varasem kasutuskogemus ning vdimalus
eksportida 3D printimise standardfailiformaati STL (Stereo Lithography) [21]. Kdigi
prototilibis kasutatavate detailide 3D joonised on valmistatud t66 autori poolt. Kuna

ettevote 3D printerit ei oma, osteti printimisteenus sisse.

Prototlilibi detailide materjal erineb toodangul planeeritavast. See tuleneb sellest, et
prototilibi detailid valmistatakse 3D printeriga EOS Formiga P100 [22] aga tootmises
on plaanis detailid valmistada vormidega, mis suurema tootmise juures tuleb odavam
ja kiirem. Printimisel kasutatud materjal on poltiamiid plastipulber. Detaile ei ole
planeeritud ise valmistada, vaid soovitakse tellida need selleks spetsialiseerunud
ettevottelt, kellega koostoos soovitakse leida sobivate omadustega materjal. Seega ei
pruugi anda prototlibi jaoks prinditud detailid tapselt edasi, kuidas juhikud reaalselt

siinis lilkuma hakkavad.

Kuna koik detailid on vOimalikult vaikeste mootmetega ning osati vdga dhukesed tuleb
arvestada nende vOimaliku purunemisega. Koige tdendolisemalt vdivad puruneda
juhikute kiljed ja kassetti kiljed, mis on mdlemad kohati vaid 1 mm paksud. Seda

tuleb kindlasti silmas pidada toodanguks materjali valimisel.

Kasutades kavandatud lahendust jaab rulooga katmata dhelt kdljelt 2,5 + 0,5 mm.
Sellest 1 mm on juhiku kiilg, mis on visuaalselt osa ruloost. £ 0,5 mm on jaetud
kasseti kilje ja juhiku vahele liikumisruumi. Seega on ruloo (koos juhiku kiljega) kapi
aarest 1 - 1,5 mm kitsam. 3D prinditavad detailid on juhikud, juhtsiin, kassetti kiilg ja
alumine liist. Automatiseerimiseks vajalikud komponendid on: infrapunaandur,
elektrimootor, vooluandur, Halli andur, magnet, mikrokontroller, hammasratas ja

hammasrihm.
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5. PROTOTUUBI EHITUS

5.1 Kassett

Sulgemismehhanismina on kasutusel kassettsiisteem, kuhu ruloo kapi avatud asendis
peitu jookseb ja kus on koik ruloo liigutamiseks vajalikud komponendid. Kassett on
too pohimottelt samasugune Rehau kassettslisteemiga, kuid erineb juhtsiini poolest.
Selle pohi, pealmine- ja tagakiilg valmistatakse vineerist. Esikiilge katab ruloo ning
tlemisel d@arel on kitsas katteriba tasapinna tekitamiseks. Kasseti tagakdiljel on ava
toiteadapteri (hendamiseks. Kasseti kiljed 3D prinditakse. Mddtmete puhul oli

eesmargiks kompaktsus.

5.2 Elektrimootor

Puidust ruloo ruutmeetri kaal on 3,1 kg, plastikust 4 kg. Prototlibis kasutatavale
kapile kulub 295 mm x 600 mm = 0,18 m2 rulood. Seega mootor peab suutma
paigalt liigutada 0,18*4 = 0,7 kg rulood. See aga ei sOltu ainult mootorist, vaid ka
reduktori vOlli otsas olevast hammasrihma rattast. Mootori pddriemissagedus koos
valitud hammasrihma rattaga peab olema selline, et té6 raamistikus maaratud

modtmetega kapp avaneks soovitud 2 - 3 sekundiga.

Valitud mootoriks sai FIT0441 [23] (vt Joonis 5.1). Selle mootori eeliseks oli
sisseehitatud mootorikontroller. Tanu sellele saab mootori Uhendada otse
mikrokontrolleriga. = Mootoril on eraldi sisendid suuna maaramiseks ja
pédérlemissageduse muutmiseks. Poddrlemissagedust saab madrata kasutades PWMi
(pulse-width modulation), ehk pulsilaiusmodulatsiooni vahemikus 0 - 5 V. Mootori
suuna madramine toimub valjundi Uhendamisel 5 V (pdo6rlemissuund edaspidi) voi
maandusega (p6orlemissuund tagurpidi). Juhtprogrammis on see teostatud
digitaalvaljundi vaartuse maadramisega. Lisaks on ka tagasiside valjund
po6rlemissageduse ja suuna kontrollimiseks. Mootori t66pinge on 12 V. Maksimaalne
toovool 0,7 A ja pédrdemoment 2,4 kg*cm. Mootori kiirus vollil on ligikaudu 159

p66ret minutis, reduktori suhtega 45:1.
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Joonis 5.1 FIT0441 elektrimootor [24]

5.3 Vooluandur

Vooluandur on projektis turvaelement. Selle abil saab selgeks teha, kui ruloo
liikumisel esineb takistus, mis valjendub elektrimootori voolutarbimise jarsus
suurenemises. Vooluanduriks sai valitud ACS712 5A [25] (vt Joonis 5.2). ACS712 on
odav ja populaarne vooluandur. See andur kasutab oma t66s Halli efekti. Moddetav
vooluring kulgeb 1abi anduri. Andur reageerib seda labiva voolu magnetvaljale.
Valjundsignaaliks on voolutugevusega proportsionaalne pinge. ACS712 ©5A
Ulekandetegur on 185 mV/A. Anduri valjund Uhendatakse juhtsisteemi automaatika
kontrolleri analoogsisendisse. Mootori tédtamisel kontrollitakse, et vool mootori
toiteahelas ei Ulletaks lubatud piiri 0,7 A. Erinevalt vooluanduri lahendusest, kus
moddetakse pingelangu vooluringi jarjestikku Uhendatud takistil, ei tekita valitud
vooluandur vooluringis pingelangu. Lisaks sellele on modddetav vooluring ja anduri
muu elektriskeem teineteisest galvaaniliselt eraldatud, ehk need ahelad ei ole otseselt

Gihendatud ja seega pole vdimalik elektrilaengute vahetu liikumine Ghest ahelast teise.
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Joonis 5.2 vooluandur ACS712 [26]

5.4 Halli asendiandur

Ruloo alguse ja 10pu tuvastamiseks otsustati kasutada Halli andurit koos ruloo
otstesse kinnitatud magnetitega. Prototllbil kasutatakse OKY3433-1 [27] tldpi Halli
andurit (vt Joonis 5.3), millel on nii analoogvaljund kui ka digitaalvaljund. Plaadil on
ka potentsiomeeter, mis voimaldab valida, millise magnetvélja tugevuse juures anduri
digitaalvaljund Umber lUlitub. Valik selle plaadi kasuks sai tehtud osaliselt erinevate
kasutus- ja paigutusvdimaluste testimise vdimaldamiseks, kuid ka Koroona aja

tarneraskustest tingitud tootevaliku tottu.

Prototiilibil on kasutatud kahte Halli andurit. Uks avatud oleku tuvastamiseks ning
teine suletud oleku tuvastamiseks. Anduritel on kasutatud analoogvaéljundeid,
madrates programmis magnetvalja piirvaartuse ruloo tapselt soovitud positsioonis. Kui
magnetvalja tugevus on piirvaartusest suurem on ruloo joudnud Idpp-positsiooni.

Sobivad vaartused saadi andurite ja ruloo kulge kinnitatud magnetite koos testimisel.
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Joonis 5.3 Halli andur OKY3433-1 [28]

Siiski tootmise jaoks ei ole OKY3433-1 plaat otstarbekas oma hinnalt ja mddtmetelt.
Ka kahe anduri kasutamisel ei ole motet, kuna on olemas ka Halli andurid, mille
analoog- vaéljundpinge on pool toitepingest ja kasvab magneti Uhe pooluse
ldahendamisel ning kahaneb teise pooluse lahendamisel. Pannes ruloo kumbagi otsa
erinevat pidi magneti, on voimalik kontrolleri analoogsisendiga anduri véaljundilt pinget
muutes Uhe anduriga registreerida kolme erinevat olekut:

e Magnetit pole ldaheduse ehk ruloo on vahepealses asendis

e Pinge on vaiksem voi suurem kui 2 toitepinget - ruloo on kas kinni voi avatud.

5.5 Infrapunaandur

Infrapunaandur sai tellitud vastavalt esialgsele ideele, kus andur pidi mahtuma siini
sisse (vt Joonis 4.4). Anduri valimisel ei pea vajalik modteulatus olema vaga suur aga
on oluline, et minimaalne modtedistants oleks vdiksem soovitavast maksimaalsest
aktiveerimiskaugusest. Kuna ettevottel ei olnud see veel kindlaks maaratud, ning
prototlitibiga sooviti seda katsetada, oli ka anduri mootmise miinimumkaugus Uheks

otsustavaks parameetriks. Valitud infrapunaandur on TOFO50H [29] (vt Joonis 5.4).
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Joonis 5.4 TOFO50H infrapunaandur [29]

TOFO50H kasutab kauguse mododtmiseks VL6180 mikrokiipi, mis kasutab
STMicroelectronics poolt patendeeritud FlightSense™ tehnoloogiat [30]. Kauguse
hindamiseks ei mooddeta tagasipeegelduva valguse hulka, mida md&jutab oluliselt
objekti varv ja pind, vaid moddetakse valguse lennuaega. Lennuaeg on aeg, mis kulub
valgusel ldhima objektini joudmiseks ning tagasi andurisse peegeldumiseks. Anduril
on kolm to6reziimi, millest maksimaalse mootekaugus on 50 cm ning kdrge tépsusega
reziimis 20 cm. Anduri té6pinge on 3 — 5 V ja maksimaalne voolutarve on 40 maA.

Andmete edastamiseks pakub andur kolme protokolli: I12C, Modbus ning UART.

Kuna andur valjastab objekti kaugust mdootarvuna, ei eelda sobiva kauguse
seadistamine prototliibi imberehitamist, vaid on muudetav juhtprogrammis soovitud
parameetri muutmisega. Arvestades, et prototiilibis kdsitletakse kddgi seinakappe,
mis on tavaliselt téotasapindade kohal, vdib anduri suur aktiveerimiskaugus muuta
segavaks tootasapinna igapdevase kasutamise ning tekitada ebavajalikke Iilitusi.
Selle jaoks on andur kdrge tépsusega todreziimis ning tegelik kapi avamisdistants
(reageerimiskaugus) piiratud programmis 6 cm peale. Edaspidises arenduses saab

seda vastavalt soovile muuta.

Anduri laser kasutab lahiinfrapunakiirgust lainepikkusega 850nm, mistOttu on otse
andurisse vaadates inimese silmaga ndha 0Orna punast tappi [31]. Anduris on
kasutatud ,klass 1" laserit, mis on inimese silmale ohutu [32]. Anduri otsimisel panin
suuremat rohku anduri suurusele ning minimaalsele ja maksimaalsele

modtmisdistantsile ning ei pédranud tdhelepanu anduri laseris kasutatavale valguse
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lainepikkusele. Siiski esialgse prototlilibi jaoks ei olnud see aspekt niivord olulise
tahtsusega, et otsida uus andur ning edaspidises arenduses otsustatakse, kas selle
vdljavahetamine on vajalik. Arvestades ka seda, et andurite mootmete piirangud

muutusid, mis laiendab otsinguulatust.

5.6 Mikrokontroller

Joonis 5.5 Arduino Uno arendusplaat [33]

Mootori pddrlemissageduse ja suuna muutmiseks ning andurite kontrollimiseks
vastavalt vajadusele on vaja need programmeerida. Prototilpimisel on oma laia
leviku ning komponentide lihtsa (Ghenduvusega vaga sobilikud Arduino
arendusplaadid. Arduinol on ka oma avatud ldhtekoodiga tarkvara, Arduino IDE [34]
(integrated development environment), mis teeb programmi kirjutamise ja
arendusplaadile laadimise lihtsaks ka algajale. IDE ehk integreeritud arenduskeskkond
on tarkvara rakenduste loomiseks, mis Uhendab Uhte graafilisse kasutajaliidesesse
arendajate poolt enim kasutatavad tooriistad. Ettevottel oli teiste projektidega
katsetamisest olemas Arduino Uno [35] (vt Joonis 5.5) ja otsustati kasutada seda.
Arduino Uno kasutab Atmega328P mikrokontrollerit, sellel on olemas kuus
analoogsisendit ning 14 digitaalset sisendit/valjundit. Sisendina kasutamine tdhendab,

et Uno votab selles pesas andmeid vastu ning valjundina saadab valja. Nendest
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neljateistkiimnest klemmist kuute saab kasutada PWM valjundina. Antud juhul on vaja
PWM valjundit kasutada mootori pddrlemissageduse maaramiseks. Arduino Unole
sobib toitepinge 7 - 12 V, mis on ka mootori td6pinge. Toiteadapteri pistik peab olema
sisediameetriga 2,1 mm ja keskmine klemm positiivne. Lisaks on ka eelnev kogemus
Arduino arendusplaatidega ja Arduino IDE kasutamisega, mis kergendab

juhtprogrammi loomist.

5.7 Toiteallikas

S

o—C—®
Int. Dia: 2.10mm
Ext. Dia: 5.50mm

Joonis 5.6 DVE DSA-12R-12 toiteadapter [36]

Mootori FIT0441 t66pinge on 12 V peal, mis sobib ka Arduinole toitepingeks. Mootori
maksimaalne téévool on 0,7 A ja kogu slisteemi tarbimine ei Gleta maksimaalselt 0,8
A. Arduino Unole on sobiv 2,1/5,5 mm positiivse keskmikuga otsik. Seega voib
toiteallikana kasutada sobivat 12 V toiteadapterit, mille valjundvool on védhemalt 1 A,
arvestades juurde reserviks jaetava varu. Prototilbile valitud DVE DSA-12R-12 (vt
Joonis 5.6) oli ettevottel olemas ning peale pinge (lem&dtmist, et olla kindel adapteri
12 V valjundpinges ja veendumist, et adapteri pistik on positiivse keskmikuga,
otsustati mitte uut osta ja kasutada seda. Edaspidises arenduses vOiks adapter olla
pistikiihendusega toitejuhtmega, mis vdimaldaks adapteri paigutamise kassetti. Siis

tuleb silmas pidada ka adapteri mdotmeid kassetti mahutamiseks.
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5.8 Hammasrihmaratas ja hammasrihm

Kuna hammasrihmaratas ja hammasrihm on omavahel otseselt seotud, tuleb neid
valida koos. Lahenemispunktid hammasratta puhul olid valimine diameeter, mis
maojutab koos elektrimootoriga ruloo liikumiskiirust, sisemine diameeter 4 mm, et
sobiks valitud mootori vdllile, ning sobivus hammasrihmaga. Hammasrihma korral oli
soov kasutada 15 mm laiust rihma, et juhikute puutepind oleks vdimalikult suur.
Lisaks otsiti vOimalikult kdrge hamba profiiliga, kuid samas juhikutele sobiva
hambasammuga hammasrihma tllpi. Korge hambaprofiiliga seetottu, et
hammasrihma hambad oleksid kindlalt juhikutele tehtud sivendites ning ei saaks
kergelt vdlja hipata, kasutades juhtsoones loksumiseks jaetud ruumi. Selleks hetkeks
kui otsustati hammasrihmslisteemi kasuks ei olnud enam aega jaanud nii palju, et
saaks riskida valismaalt toodete tellimisega, arvestades koroonapandeemiast tingitud

vOimalike ajaliste viivitustega. Seetottu oli komponentide valik piiratud.

Juhikute pdhja laius on 8 mm. Populaarsemad hambasammud, mis on klambrite pdhja
laiusest vaiksemad on 2, 3 ja 5 mm. Kuna juhikute samm on 12 mm, siis 5 mm
sammuga hammasrihmad ei sobi ja valikusse jéavad 2 ja 3 mm. Nendest sobib
paremini 3 millimeetrine, sest selle hambaprofiili kdrgus on ligikaudu 1,2 mm aga 2
millimeetrisel on see ligikaudu 0,75 mm. Kd&ige vaiksem ja sobilikum variant oleks
STD S3M hammasrihm [37], mis on valmistatud tugevdatud kummist, kuid seda ei
onnestunud Eesti poodidest leida. Jargmise variandina otsiti PowerGrip GT2 tllpi
3mm sammuga rihma, mis on HTD (High Torque drive) rihma edasiarendus [38], kuid

ka selle sobivat varianti ei leitud. Lopuks oli sobiv 15 mm laiune rihm HTD3M tidpi.

Joonis 5.7 Hammasrihma ratas Joonis 5.8 Hammasrihm HDT3M-210-9 [40]
HTD3M, 24hammast [39]
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Olles leidnud rihma, alustati sobiva hammasrihmaratta otsimisega. Et ruloo kiirus
oleks antud elektrimootoriga sobilik, oli vaja vahemalt 20 silvendiga
hammasrihmaratast ning teiselt poolt oli piiranguks valine diameeter 35 mm, Gle mille
ei mahu hammasrihmaratas kassetti jaetud ruumi ara. Valikus oli HTD3M 24 hambaga
aga 9 mm laiune, kuid 15 millimeetrise hammasrihma jaoks ei pakutud Uhtegi. Seega
on prototlilbil kasutatav hammasrihmsiisteem 9 mm laiune. Hammasrihmaratas on
24 hambaga (vt Joonis 5.7) ning hammasrihm HDT3M-210-9 (vt Joonis 5.8). Toote

edasiarendamisel voib vahetada hammasrihmsiisteemi STD S3M tulubi vastu.

Valitud hammasrihma ratta (imbermd6t on 72 mm. Seega on vaja 500 mm kdrguse
kapi avamiseks teha mootoril 500/72 = 7 pddret. Maksimaalsel pddrlemissagedusel,
159 pooret minutis, kulub selleks 7*60/159 = 2,6 s, mis on ettevdtte soovitud

ajavahemikus.

5.9 Magnet

Magneti valimisel olid esmatdhtsad magneti vaikesed modtmed ja madal hind.
Magneti teised omadused ei ole antud rakenduses primaarsed, kuna kasutatud Halli
anduri modtekaugust on vdimalik muuta ning moddetud vaartuse pdhjal programmis
maadrata sobiv aktiveerimise lavivaartus. Prototlilibis kasutasime vaikest 3x3x0,5 mm
neodlim pusimagnetit [41], mis oli kaetud nikkliga. Neid magneteid on kasutusel

kaks ning on kleebitud ruloo otstesse lllide siseklilgedele dhukese kahepoolse teibiga.

Neodliimmagneti ndrkadeks kililgedeks on madal té6temperatuur. Lisaks on katmata
magnetid vastuvotlikud korrosioonile ning kuna magnet on vaga rabe voib see kergelt
puruneda [42]. Kasutatud magneti maksimum té6temperatuur jaab vahemikku 60 -
80 °C, mille lletamisel vb6ib magnet kas ajutiselt vdi jdddavalt demagnetiseeruda [43].
Kuigi toote planeeritav asukoht on kook, kus temperatuurid voivad olla tavalisest
toatemperatuurist kdorgemad, jadavad ka toostuslike (commercial) koodkide
temperatuurid sellele alla [44]. Korrosiooni kaitseks on magnet kaetud nikklikihiga.
Kuna magnet on kinni liimitud ja kasutuses ainult Halli anduri jaoks ning seda ilma

otsese kontaktita on ka purunemise oht minimaalne.
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5.10 Rakis

Joonis 5.9 Komponentide paigutamiseks valmistatud rakis

Kuna 3D prinditud detailid valmisid enne elektroonikakomponentide tellimist, ei
saanud mootorit ja hammasrihmslisteemi kohe kassetti kilje klilge paigutada. Seega
automaatika testimiseks oli vaja valmistada rakis (vt Joonis 5.9). Rakis koosnes
neljast MDFi kihist, mis on omavahel (hendatud tihvtidega. Rakises on tehtud pesa
hammasrihma rattaga mootorile ja kahele laagrile, mille peal jookseb hammasrihm.
Hammasrihma hambad on valjapoole suunatud ja puutepunktid juhikutega asuvad
esikiljel ja peal. Esialgu oli plaanis teha lahendus, kus hammasrihm veab ainult rakise
pealt, kuid rakise testimisel selgus, et ruloo kangas venib vedamisel siiski liiga palju ja
alates neljandast kontaktis olevast juhikust ei sobi juhikute samm hammasrihma
hammaste sammuga. Laagrid on paigutatud hammasrihma sisekiljel juhikute
puutepunktidesse. Hammasratas asub hammasrihmast véljaspool ning taidab ka
hammasrihma pinguti rolli. Halli andurite jaoks on rakisele freesitud pesad. Uks
esiklljele ja teine peale. Lihtsamaks eemaldamiseks ja seadistamiseks on need rakise
klilge kinnitatud teibiga. Teised komponendid on paigutatud rakise vahetusse

lahedusse.
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6. SKEEM/UHENDAMINE
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Joonis 6.1 Elektroonikakomponentide (ihenduse skeem

Koik elektroonikakomponendid on ({hendatud arduino Uno kiilge (vt Joonis 6.1).

\

Joonisel 6.1 on toitelihendused tahistatud kokkuleppeliste varvidega (,,-" mustaga ja
»+" punasega). Uno saab toitevoolu (12 V) DVE DSA-12R-12 adapterist, mis on
Uhendatud plaadi toitepessa. Adapteri miinuskaabliga on Uhendatud ka FIT0441
mootori miinusklemm (Joonisel 6.1 tdhistatud POWER-). Adapterist tulev plusskaabel
sisestatakse ACS712 vooluanduri miinusepoolsesse terminali ning teine terminal
Uhendatakse mootori plussklemmiga. Vooluanduri VCC ehk sisendvoolu klemm on
Uhendatud Uno +5 V klemmiga ning GND ehk nn maaklemm Uno GND klemmiga.
Vooluanduri valjund (OUT) on Uhendatud Uno sisendiga AO. Mootori PWM ja suuna
(Joonisel 6.1 Direction) klemmid on (Uhendatud Uno pesadesse 11 ja 10 ning
maaratud Uno programmis valjunditena. FG (Joonisel 6.1 FG), ehk tagasiside valjund
on Uhendatud pesasse 9, sisendina. Infrapunaanduri TOFO50H pluss (VIN) on
Uhendatud Uno 5 V pesaga ja miinus on Uhendatud vastava Arduino pesaga. Kuna
esialgselt proovitud UART protokolliga ei dnnestunud andmeid infrapunaanduri ja Uno

vahel ,liikkuma" saada, kasutati andmete edastamiseks I2C protokolli, mis kasutab
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SDA (serial data line), ehk andmesiini ja SCL (serial clock line), ehk taktsiini. Unoga
on need valjundid Ghendatud vastavalt A4 ja A5 sisenditega. Kuna Unol rohkem vabu
+5 V pesasid ei olnud, Ghendati Halli andurite pluss klemmid Uno pesadesse 2 ja 4.
Juhtprogrammis seati need valjunditeks, vaartusega ,HIGH", mis madrab nende
kaitumise 5V pesana. Et kaablite paigutus arendusplaadil oleks arusaadavam,
Uhendati andurite miinusklemmid pesadega 3 ja 5 ning anti vaartus ,LOW", mis
maarab nende kaitumise GNDna. Andurite analoogvaljundid U(hendati Uno
analoogsisenditega vastavalt A2 ja A3. Edaspidises tootearenduses lahendatakse 5 V

toite jagamine.
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7. PROTOTUUBI TESTIMINE

Esimene katsetamine prototliiibiga toimus ainult 3D prinditud detailide ja rulooga.
Kuna joonisel tundus, et kdik on sobilik, telliti detaile terve prototiilibi valmistamiseks.
Nende kattesaamisel ja esmasel testimisel ei liikunud juhikud soones lldse. See oli
tingitud kasutatud printimise tehnoloogiast, mis jatab prinditud detailid vaga
puruseks. Peale detailide pdhjalikku veega pesemist hakkasid nad liikuma. Selgus, et
kuigi ruloo téotab, ei liigu juhikud siinis sujuvalt ja haakuvad ruloo kdaega likkamisel
kinni. PBhjus tulenes T-juhiku soones olevast liiga kitsast tallast, mis lasi juhikul
kalduda likkamise suunda ning takistas pidurdas liikkumist. Samuti ei sobinud peale
reaalsuuruses infrapunaanduripesaga siini ndgemist, infrapunaanduri asetus siini
I6pus. Positiivse poole pealt kinnitusid juhikud ruloo kilge taiuslikult ning ei vajanud
selle kilje pealt edaspidist muutmist. Ka kasseti kiljed téotasid nagu vaja ja sobisid
visuaalselt. Lisaks sellele sai Raven disain kinnituse, et kasutatud lahenduse Gldmulje

on see, mida ettevote otsib.

Teisel katsel otsustati esimesel katsel tehtud vigadest Oppida ja muudetud detaile
tellida testimiseks vaiksem kogus ning sobimisel, tellida puuduolevad.

Esialgu telliti modlemat juhikut 15 tikki ning (ks kasseti kiilg, kuna juhikute
muutmisest muutus ka kassetti klljes olev siini tagasipddre ja esimene nurk. Seekord

probleeme ei olnud ja ruloo liikus sujuvalt.

Jargmisena toimus programmi arendamine ja testimine koos
elektroonikakomponentide ja mootoriga. Selle testi ajaks olid joudnud ka kdik muud
komponendid peale hammasrihma ratta, mistottu ei saanud veel ajamit 3D prinditud
detailidega testida. Protsess ndagi vélja iga komponendi eraldi lisamist ja programmiga
integreerimist. Peale komponentide Arduinoga Ghendamist oli kaks probleemi:

e Infrapunaandur, ei té6tanud kasutades UART protokolli.

e Mootor tddtas ainult Ghtepidi.

Internetist uurides, oli sama anduriga ka teistel sama probleem ning UART protokolli
asemel soovitati kasutada I2C (hendust, mis lahendas probleemi. Anduri ja
mikrokontrolleri Uhenduste kontrollimisel selgus, et olin jatnud toiteallika miinuse
Uhendamata Uno GND klemmiga kui kasutasin testimisel Arduino toitmiseks arvuti
USB (hendust. Uhenduse loomisel ka see probleem lahenes. Edaspidi ei esinenud

anduritega Uhtegi torget ja koik tdédétasid nagu programmis ettenahtud.
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Kui joudis ka hammasrihma ratas, valmistati Raven disaini poolt mootorile ja rihma
Ulekandele rakis ning sai koOik siiani eraldi testitu koos tervikuna labi katsetada.
Prototlilibil oli vaja reguleerida Halli anduri moodtmiskaugust ja muuta koodis
aktiveerimise lavivaartust. Kuna prototiidp oli ainult Gks kilg, oli ruloo teisest kdljest
lahti ning see vdimaldas rulool loksuda ning vajuda hammasrihmast kaugemale. Ka
valmistatud rakis ei pingutanud hammasrihma piisavalt. Sellest tulenevalt, kui ruloo
oli hammasrihmaga kontaktis ainult Ghest punktist, hakkas hammasrihm juhikul
olevatest hammasrihma pesadest vélja kdaima. Olles kontaktis kahe punktiga, téotas
slisteem ilma probleemideta. Kuna juhikuid prinditi esialgu kokku 32 tikki on
protottbil ruloo liikumisala planeeritud 500 mm asemel 230 mm ja tegelik ruloo
pikkus 372 mm. Lihem liikumismaa tuleneb vajadusest katta mdlemad juhikute
hammasrihma puutepunktid. Need probleemid lahendaks prototudbi planeeritud
mahus [8petamine. Uks aspekt, mis ei olnud tingitud prototiilibi teise poole
puudumisest ja millega ei jdadud rahule oli mootori reduktorist tingitud slsteemi
soovitust valjem heli. Selle parandamiseks peab mootori vélja vahetama. Uks
potentsiaalsetest vdimalustest on planetaarreduktoriga harjadeta alalisvoolumootor.

Lisaks ka kasutada mira summutavaid materjale mootori kinnitamisel.

Siiski otsustati lugeda esimene prototiilip dnnestunuks juba selles staadiumis ning
seda taielikult mitte I0petada. Prototlilibi [Opetamise asemel otsustas ettevote edasi
liikuda lahenduse edasiarendamisega planeeritava maksimaalmodduga kapil, mille
korgus on koos kassetiga 900 mm. Seda kdesolevas 10putdds ei kasitleta kuna jaab

algselt maaratud raamistikust valja.
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8. TULEMUSED

Kdesoleva t060 tulemusena valmis kapist ja rulooslisteemist 3D mudel, mootori ja
andurite kontrollimiseks ja juhtimiseks vajalik juhtprogramm ning planeeritud

taismoddus prototiilibi asemel slisteemi juhtiva kilje fuisiline prototitp.

Joonis 8.1 LOppkujul prototitp

Prototliip ei valminud esialgselt planeeritud mastaabis kuna prototlubi
funktsionaalsuse testimisel ainult juhtiva kiilje detailidega, leiti, et vajadused on
taidetud ning otsustati raamistikus margitud mootmetes prototltbi taieliku

koostamise asemel lahendust edasi arendada planeeritava maksimaalmodduga kapil.

Prototlilibi katsetamise tulemusena koostati edasine arendusplaan. Lahenduse
edasiarendamisel vahetatakse vdlja mootor vaiksema vastu ning vibratsiooni ja kaja
vahendamiseks kasutada mootori kinnitamise lahenduses miira kapi korpusesse
edasikandumist takistavaid materjale. MDFist juhtimise Ulekandmiseks valmistatud
rakis integreeritakse vastavalt uuele mootorile kasseti kiilje kiilge ja 3D prinditakse.
Lisaks sellele vahetada valja prototilpimiseks valitud Halli andur vaiksema,

tootmiseks sobilikuma vastu.
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8.1 Ettevottepoolsete tingimuste tditmine

Prototilitip taitis kdik peale (ihe ettevdtte poolt lahendusele seatud tingimustest.
Ettevotte tingimused:

e Kaotada rulood Umbritsev raam ja tekitada korvuti asetsevate kappide
esikilgedest tasapind, milles puuduvad valjaulatuvad detailid.
e Ruloo oleks kapi aarest ~2 mm kitsam
Tingimused taidetud. Kokku jaab ruloo Ghelt poolelt kapi karkassist 2,5 + 0,5 mm
kitsamaks. Sellest 1 mm on juhiku kiilg, mis on visuaalselt osa ruloost, ja +0,5 mm
liilkumisruum kassetti kilje ja juhiku vahel. Kasutades juhikuid ja juhtsiini ei ole ruloo

eestpoolt kaetud.

e Uste puutevaba avanemine ja sulgemine.

Tingimus taidetud. Uste puutevaba avamine ja sulgemine infrapunaanduri abil.

e Susteem peab liikuma piisavalt vaikselt.
Tingimus ei saanud taidetud. Mootori reduktor oli liiga vali. Edasises arenduses
vahetatakse mootor valja planetaarreduktoriga elektrimootori vastu ja kasutatakse

muirasummutust.

e Modulaarsus - Mehhanismi peab olema vdimalik paigaldada olemasolevale
kapikarkassile.
e Skaleeritavus — vdimalus rakendada erinevate mootmetega kappidele.
Tingimused taidetud. Kassett, alusliist ja juhtsiinid on kapi karkassile kinnitatavad

ning neid on vdimalik valmistada erinevates mddtudes.

e Varjata ruloo liistude kilg, ruloo paremaks valjandgemiseks.

Tingimus taidetud. Juhikute kiilg katab ara ruloo kilje.

e Ruloouks peab avanema ja sulgema automaatselt ning sobiva kiirusega (2 - 3
s).
e Rulooukse avamise kiirus peab olema muudetav.
Tingimused taidetud. Ruloo avaneb arvutuste jargi ~2,6 sekundiga ning on

juhtprogrammist muudetava kiirusega.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva to6d eesmadrgiks oli uudse disainiga ja ajamitega varustatud puutevabalt
avatava rulooukse lahenduse valjaté6tamine. Disaini uudsus seisnes idees kaotada
rulood Umbritsev raam ja tekitada korvuti asetsevate kappide esikiilgedest tasapind,

ilma valjaulatuvate detailideta.

Lahtudes ettevottepoolselt juhendajalt saadud lahtelilesandest, koostati 10putt6
raamistik. Otsustati valmistada disainilahendust ja funktsionaalsust naitav prototlip
ainult koogi seinakappidele standardmdddus 300x300x500 mm(laius, sligavus,

kdrgus) kasutades Raven disaini poolt valmistatavat rulood.

LOputdéd esimene samm oli tutvuda olemasolevate lahenduste ja rulookapi
ehitusviisidega, et kontrollida kas soovitavat lahendust on voimalik leida. Lahenduste
otsimine seisnes ettevotete tootekataloogides, e-poodides ja jaemuiigiteenustes nagu
AliExpress.com, Alibaba.com ja Amazon.com pakutavate toodete labivaatamisel.
Otsingutulemusena sellist toodet ei leitud ning kdige lahedasem variant disaini poolest
oli Rehau frame4. Automatiseeritud ruloosid kill leidus, kuid ei suutnud leida Uhtegi

puutevabalt avatavat.

Teine samm oli prototlitibi kavandamine. Kavandamisel tuli lahtuda ettevotte
pOhieesmargi taditmisest. Rulooukse raami mulje kaotamiseks on vaja, et ruloo kataks
ka kapi esiservad. See tahendab, et ruloo ei mahu kappi sisse ning ruloo
kokkukerimisemehhanism peab asuma kapi karkassi peal. Sellest olenevalt disainiti
juhtsiin, rulood juhtsiiniga GUhendavad juhikud ning sulgemismehhanismina kasutatava
kasseti kilg. Selle lahendusega jaab rulooga katmata UGhelt kiljelt 2,5 £ 0,5 mm,
millest 1 mm on juhiku kilg ja £0,5 mm loksumisruum. Juhiku kilg katab ruloo kiilje

ja nailiselt pikendab rulood.

Ukse puutevabaks avamiseks voeti kasutusele infrapunaandur, mille jaoks disainiti
kapi alumisse serva liist. Juhtsiin, juhikud, kassetti kilg ja alumine liist modelleeriti
kasutades SketchUp tarkvara ning 3D prinditi tellimustdééna. Koigi prototlibis

kasutatavate detailide 3D joonised on valmistatud t66 autori poolt.
Ruloo automatiseerimiseks kasutati harjadeta alalisvoolumootorit. Turvalisuse

tagamiseks vooluandurit ning ruloo avatud ja suletud oleku maaramiseks Halli

andureid ruloole kinnitatud magnetitega. Mootor juhib rulood hammasrihmsiisteemiga
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ning kogu elektroonikat juhib Arduino Uno mikrokontroller plaat. Ehitamisel valmistati

hammasrihmslsteemi, mootori ja Halli andurite paigutamiseks rakis.

Prototiilibi katsetamine viidi 1abi algul sdlmekaupa ja I6pus tervikuna kogu prototlilpi.
Kokku tehti 4 katseseeriat, millest igaiihe jarel anallilsiti saadud tulemusi, fikseeriti
puudujadgid ja korrigeeriti sdlmi. Prototlilibi tervikkatsetuste po&hjal hinnati

lahenduste sobivust ja tehti tahelepanekuid edasise tootearenduse tarbeks.

LOputdd pdhitulemusena valmis slisteemi juhtiva kilje fllsiline prototlitip. Lisaks tehti
ruloostisteemist 3D mudel ning elektroonika kontrollimiseks ja juhtimiseks vajalik
juhtprogramm (Lisa 1). Prototliip ei valminud esialgu planeeritud mastaabis. Seda
pOhjusel, et taitis oma rolli juba varasemas staadiumis ning otsustati edasi liikuda
tootearendusega suuremamodtmelisel kapil. Seda kaesolevas [0putdds ei kasitleta

kuna jaab algselt maaratud raamistikust vélja.

Kuigi prototiildp ei valminud raamistikus plstitatud modtmetes, loeti see dnnestunuks.
Lahtelilesandes seatud eesmarkidest jaadi rahule kdigiga, peale ruloo liikumise
valjuse. EttevOtte peaeesmark, kaotada rulood Umbritsev raam Onnestus ettevotte
hinnangul taielikult. Vorreldes harilike rulooustega, mille kapi raam on 16 mm, voi
isegi olemasolevatest lahendustest kdige ligildhedasema Rehau frame4-iga, mille
klilgraam on 4 mm, on loodud lahenduses raam kaotatud ja visuaalne vahe kapi

servast 1 - 1,5 mm. Ruloo liigub automatiseeritult ning on puutevaba avamisega.

Valminud prototlibi anallilsist on lahenduse edasiarenduseks jargnevad soovitused:
e Integreerida rakis kasseti kilje kilge.
e Vahetada mootor planetaarreduktoriga mootori vastu, lisada mirasummutus.
e Vahetada Halli andurid Ghe bipolaarse anduri vastu.
e Vahetada hammasrihm ja hammasrihma ratas STD S3M tlibi vastu.
e Uus toiteallikas vastavalt leitud mootoriga slisteeminduetele.

e Vahetada infrapunaandur 940nm valgusepikkust kasutava vastu.

Antud 10put6os ei kasitletud olukorda, kus tuleb kapp avada elektrikatkestuse korral,

kuid see peaks kuuluma edaspidisesse arenduskavasse.

Kuna ettevote jai lahendusega rahule ja prototlilip tditis oma eesmargi, voin lugeda

I6putdd Onnestunuks.
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Summary

The purpose of this work was to develop a touch-free tambour door/roller shutter
solution equipped with an innovative design and actuators for automated opening. The
novelty of the design was the idea of removing the frame around the tambour door

and creating a plane from the fronts of adjacent cabinets, without protruding details.

Based on the Raven disain’s terms for the solution, a framework for the thesis was
prepared. It was decided to make a prototype showing the design and functionality
only for the upper cabinets of the kitchen in the standard size 300x300x500 mm
(width, depth, height) using tambour door profile made by Raven disain.

The first step of the thesis was to explore the existing solutions. The search for
solutions consisted of checking the products offered by companies product catalogs,
e-shops and retail services such as AliExpress.com, Alibaba.com and Amazon.com.
The closest solution found in terms of design was the Rehau frame4. Automated

options were found, but not with touch-free opening.

The second step was to design a prototype. The planning had to be based on fulfilling
the main goal of the company. To remove tambour door’s frame, it was necessary for
the roller shutter to cover the front edges of the cabinet. This means that the blind
does not fit into the cabinet and running mechanism must be placed on the cabinet
frame. Depending on this, the guide rail, guides connecting the blinds to the guide rail

and the side of the cassette system were designed.

An infrared sensor was used to open the door without contact, for which a strip was
designed for the lower edge of the cabinet. The guide rail, guides, cassette side and
bottom strip were modelled in SketchUp and 3D printed. 3D drawings of all the details

used in the prototype have been made by the author of the thesis.

For automation a brushless DC motor was used. To provide safety current sensor was
added. Hall effect sensors with magnets attached to the blind were used to determine
the open and closed state of the door. The motor controls the blinds using timing belt
system and electronics are controlled by the Arduino Uno microcontroller. A housing
for the timing belt system, motor and Hall sensor was created when putting the

prototype together.
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Prototype development was performed initially on a node-by-node basis with last step
consisting of the main side of the prototype. A total of 4 series of development cycles
were performed, each of which were analyzed and the results obtained used to
identify deficiencies. Based on the prototype, the suitability of the made solutions was

assessed and approved for further product development.

The main result of the thesis was a physical prototype of the main side of the system.
3D prints of designed components and the program code in Lisa 1. The prototype was
not completed on pre-agreed scale. This is due to the company wanting to move on
with testing on a larger sized cupboard instead of fully completing the prototype.
Reason being that the prototype had already given needed results and ideas for
further development. Although that is not addressed in this dissertation as it falls

outside the originally defined framework.

Even though the prototype was not completed to the dimensions set out in the
framework, it was considered a success. From the company’s terms on the solution all
except for the loudness of the tambour door movement were fulfilled. The company's
main goal of eliminating the surrounding frame from the tambour door was considered
completed. Compared to ordinary tambour doors with a cabinet frame of 16 mm or
even the closest Rehau frame4 with a 4 mm side frame this solution has no frame
while being 1,5 mm narrower from the outside edge. The blind moves automatically

and has a touch-free opening.

From the analysis of the completed prototype, the following recommendations are
made for further development of the solution:

e Integrate the housing into the side of the cassette.

e Replace the motor with a planetary gearbox motor, add sound attenuation.

e Replace Hall effect sensors with one bipolar sensor.

e Replace the timing belt and timing belt pulley with type STD S3M.

e New power supply according to the requirements of the new motor.

e Replace the infrared sensor with wavelength of 940nm.

This thesis did not deal with opening the cabinet in the event of a power failure, but

should be included in the future development plan.

As the company was satisfied with the solution and the prototype fulfilled its purpose I

can consider the thesis a success.
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#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <SparkFun_VL6180X.h>
#define VL6180X_ADDRESS 0x29

#define VCC3 3 // define pin 3 as VCC2
#define GND2 2 // define pin 2 as Ground 2
#define VCC5 5 // define pin 5 as VCC2
#define GND4 4 // define pin 4 as Ground 2
VL6180x sensor(VL6180X_ADDRESS);

//Hall sensors
int HallC = A2; //HallO sensor CLOSED
int HallCval = 0;

int HallO = A3; //HallO sensor OPEN
int HallOval = 0;

//TOFO50H
bool sensorState = LOW; // current state of the sensor

bool sensorlLastState; // previous state of the sensor

Lisa 1 Juhtprogramm

unsigned long sensorStart = 0; // the moment the sensor was pressed

unsigned long sensorkEnd = 0; // the moment the sensor was released

unsigned long holdTime = 0; // how long the sensor was hold
unsigned long idleTime = 0; // how long the sensor was idle
unsigned int activeDist = 60; //activating distance (mm)

unsigned int sensorMinWait = 800; //minimum wait time between allowed sensor

activating (ms)

// Arduino LED

const int ledPin = LED_BUILTIN;// the number of the LED pin
bool ledState = LOW,; // ledState used to set the LED
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// ACS712

const int currentPin = AO;
const int sensitivity = 185;
int adcValue = 0;

int offsetVoltage = 2500;
double adcVoltage = 0;

double currentValue = 0;

//FIT0441 motor. Speed 0- Maxmum speed; 255- Stop

bool motorState = LOW; // LOW - motor stopped / HIGH - motor active
int motorDir = LOW; //motor moving direction LOW - close / HIGH - open
const int directPin = 10; //direction control

const int pwmPin = 11; //PWM control

const int signalPin = 9; // Encoder signal output

inti =0;

void setup() {
Serial.begin(115200); //Start Serial at 115200bps
Wire.begin(); //Start 12C library
delay(100); // delay .

if (sensor.VL6180xInit() !'=0) {
Serial.printin("FAILED TO INITALIZE"); //Initialize device and check for errors
b

sensor.VL6180xDefautSettings(); //Load default settings to get started.

pinMode(directPin, OUTPUT); //direction control PIN 10 with direction wire
pinMode(pwmPin, OUTPUT); //PWM PIN 11 with PWM wire

pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(VCC3, OUTPUT); //define a digital pin as output
digitalWrite(VCC3, HIGH);// set the above pin as HIGH so it acts as 5V

pinMode(VCC5, OUTPUT); //define a digital pin as output
digitalWrite(VCC5, HIGH);// set the above pin as HIGH so it acts as 5V
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pinMode(GND2, OUTPUT); //define a digital pin as output
digitalWrite(GND2, LOW);// set the above pin as LOW so it acts as Ground
pinMode(GND4, OUTPUT); //define a digital pin as output
digitalWrite(GND4, LOW);// set the above pin as LOW so it acts as Ground

void loop() {

ACS712();

if (motorState == HIGH) {
checkHall();

b

if (sensor.getDistance() < activeDist) {
sensorState = HIGH;
Serial.print("Distance measured (mm) = "); //Get Distance and report in mm
Serial.printin(sensor.getDistance());

¥ else {
sensorState = LOW;

b

if (sensorState != sensorLastState) {
updateState(); // sensor state changed. It runs only once.

printCurrent();

¥ else {

updateCounter(); // sensor state not changed. Runs in a loop.
b
sensorLastState = sensorState;

void updateState() { // hand has just appeared in range

if (sensorState == HIGH) {
sensorStart = millis();

idleTime = sensorStart - sensorEnd;
if (motorState == LOW) { //Start Motor

ledState = HIGH;
digitalWrite(ledPin, ledState);
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motorState = HIGH;

motorDir = ImotorDir;
digitalWrite(directPin, motorDir);
Serial.print("Starting Motor!");

if (motorDir = LOW) { //closing (half- speed)
analogWrite(pwmPin, 120);
Serial.print("MotorDir: ");
Serial.printin(motorDir);

¥ else { //opening (max speed)
analogWrite(pwmPin, 0);
Serial.print("MotorDir: ");

Serial.printin(motorDir);

b
} else {
if (idleTime >= sensorMinWait) { //stop motor when moving
stopMotor();
Serial.printin("STOP!");
b
b

} else { // hand has been just removed
sensorEnd = millis();

holdTime = sensorEnd - sensorStart;

if (holdTime >= 100 && holdTime < 500) {

Serial.printin("hand held for half a second");

by

if (holdTime >= 1000) {
Serial.printin("hand held for one second or more");
b
b

b
void updateCounter() {

// hand still in range
if (sensorState == HIGH) {

holdTime = millis() - sensorStart;
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// hand not in range
T else {
idleTime = millis() - sensorEnd;
b
b

void checkHall() {

HallOVal = analogRead(HallO); // read the input pin
if (HallOVal <= 445 || HallOVal >= 530) { //if magnetic field is present, stop
motor/led
printCurrent();
stopMotor();
Serial.printin("HallO:");
Serial.printin(HallOVal);
b
HallCVal = analogRead(HallC); // read the input pin
if ( HallCval <= 445 || HallCVal >= 530) { //if magneticfield is present, stop
motor/led
printCurrent();
stopMotor();
Serial.print("HallC:");
Serial.printin(HallCVal);

void ACS712() {

adcValue = analogRead(currentPin);
adcVoltage = (adcValue / 1024.0) * 5000;

currentValue = ((adcVoltage - offsetVoltage) / sensitivity);

if (currentValue > 0.11) {
Serial.print("Current: ");

Serial.printin(currentValue);

b
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if (currentValue > 0.3) { // Something blocking movement of the door, reverse dir
motorDir = HIGH;
digitalWrite(directPin, motorDir);
Serial.print("Blockage! Opening slowly.");
analogWrite(pwmPin, 200);

b

if (currentValue >= 0.7) {
stopMotor();
Serial.print("STOPPED! Current: ");
Serial.printIn(currentValue);

b

¥
void printCurrent() {

adcValue = analogRead(currentPin);

adcVoltage = (adcValue / 1024.0) * 5000;

currentValue = ((adcVoltage - offsetVoltage) / sensitivity);
Serial.print("Current: ");

Serial.printin(currentValue);

void stopMotor() {
motorState = LOW;
analogWrite(pwmPin, 255);
//Turn off built-in led
ledState = LOW;
digitalWrite(ledPin, ledState);

void motorSpeed() { //display motor speed (used only for testing)

for (intj=10;j<8;j++) {

i += pulseln(9, HIGH, 500000); //SIGNAL OUTPUT PIN 9 with white line,cycle =

2*i,1s = 1000000us, Signal cycle pulse humber : 27*2

b

i=i>>3;

Serial.print(111111 /i); //speed r/min (60*1000000/(45*6*2%*i))

Serial.printin(" r/min");

i =0;
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