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EESSìNA 

Tºº teemavalik arenes vªlja seoses 2012 aasta  algul Soomes j»ustunud tubakaseadusega. 

Kuna autor tººtas antud arenduse tegemise kªigus O¦ Adfactoryôs konstruktorina siis kuulus 

projekti arendamine tema tººkohustuste hulka ning ¿htlasi oli teema sobiv diplomitºº 

tegemiseks.  

Antud l»putºº on vormistatud Tallinna Tehnika¿likooli mehhatroonika instituudi assistendi 

Leo Teder  juhendamisel. L»putºº teema on valitud autori poolt seoses eelnevate 

tººkohustute tªitmisega antud projekti arendamise raames. 

  



7 
 

L¦HENDID 

IR Infrapuna (infrapuna andur); i.k. Infra Red 

USA  Ameerika ¦hendriigid; i.k. United States of America 

PVC  Pol¿vin¿¿lkloriid, termoplastililine pol¿meer ; i.k. Polyvinyl chloride 

LED Valgust kiirgav diood; i.k. Light- emitting diode 

RPM Pººret minutis; i.k. Revolutions per minute 

DC Alalisvool; i.k. Direct current 

MCU Mikrokontroller; i.k. Microcontroller Unit 

SMT Pindliides; i.k. Surface-mount technology 

DIP Lªbi vavadega liides; i.k. Dual in-line package 

PWM Impulss-laius modulatsioon; i.k. Pulse-with modulation 

RTC Reaalaja kell; i.k. Real-time clock 

PDI Mikrokontrollerite programmeerimisliides; i.k. Program and debug interface 

RGB Liitvªrvi mudel kolme p»hivªrvusega Punane, Roheline, Sinine; i.k. RGB color model 

(Red, Green, Blue) 

PC Personaalarvuti; i.k. Personal Computer 

USB Universaalne jªrjestikliides andmete ¿lekandmiseks; i.k. Universal Serial Bus 

SD Sªilmªluga mªlukaardi formaat; i.k. Secure Digital 

WLAN Traadita interneti kohtv»rk; i.k. wireless local area network 
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SISSEJUHATUS 

Selle bakalaureuse tºº eesmªrgiks  on  arendada automaatselt sulguvad tubakakapi uste 

s¿steem. Sealhulgas oli  kliendi poolt soov saada kaks erinevat lahendust.  Esmane eesmªrk 

oli arendada uksed, mis toimivad elektrooniliselt. Elektrooniliste uste puhul antakse 

avamiseks  mehaaniline signaal ning uks avaneb automaatselt, seejªrel sulgub teatud aja 

jooksul. Teiseks suunaks oli arendada mehaaniline lahendus, mille puhul uks avatakse 

klienditeenindaja poolt  ning ukse sulgumine toimub mehaaniliselt. Sellise s¿steemi hind on 

suunatud vªiksema ostuj»uga klientidele. 

Enne p»hi¿lesande juurde asumist tuli vªlja selgitada turul pakutavad sarnased tooted. 

Projekti esimeses osas on uuritud teiste tootjate poolt pakutavaid ukse s¿steeme, nende 

hindasid ning tººp»him»tet. Lisaks konkurentidele uuriti ka erinevaid patendiandmebaase, et 

vªltida patendirikkumisi ja sellega seonduvaid probleeme. 

Mehaanilise osa arendamise p»hisuundadeks oli tutvuda v»imalikult paljude erinevate 

materjalidega ning valida kliendi soovi ning tootmise lihtsust arvestades k»ige sobivamad 

lahendused.  Uste raami konstrueerimisel on anal¿¿situd ka paigaldamise ning transpordi 

lihtsust. Teiseks mehanilise osa arendamise suunaks oli kinemaatiliste arvutuste p»hjal tehtud 

komponentide valik.  

Elektroonilises osas teostati peamiselt projektis vaja minevate komponentide valik. 

Komponentide valik toimus nii kinemaatiliste arvutuste, kui ka testimise kªigus tehtud 

katsetuste alusel. Kirjeldatakse iga komponendi peamiseid karakteristikuid, tººp»him»tet ning 

¿lesannet arendatavas projektis. 

Tarkvaralise arenduse osas on kirjeldatud programmeerimise plokkskeemi struktuur ning 

programmeerimiskeele valik. Lisaks on kirjeldatud andurite ning mootori vahelist 

infovahetust   uste oleku tabeli alusel. Lªhemalt on selgitatud ka riistvara programmeerimist. 

Projekti viimases osas on toodud p»hiliste komponentide, materjalide ning tººde hinnatabel. 

P»gusalt on selgitatud ka kulusid, mida tººs pole detailselt vªlja toodud, kuid millega peaks 

arvestama. Edaspidise arenduse huvides on kirjeldatud ka protot¿¿bil esinenud p»hilisi 

probleeme ning sellest lªhtuvalt soovitatud nii mehaanilised kui tarkvaralised arendus suunad.  
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1.TURUANAL¦¦S  

Maailmas on viimase k¿mnendi jooksul poliitikute ja arvamusliidrite seas tihti diskussiooniks 

olnud inimeste tervis ja tervislikud eluviisid. Sellega seoses on m»ningates Euroopa riikides 

rakendunud ¿sna karmid tubakaseadused. Nªiteks seadus, mis keelab Soomes tubakatooteid 

poodides avalikult presenteerida [1]. T»enªoliselt j»ustuvad analoogsed seadused ka teistes 

Euroopa Liidu riikides kaasaarvatud Eestis. See tekitab jaekaubanduses n»udluse uut moodi 

kappide  jªrgi, mis on disainitud ja projekteeritud just tubakatoodetele.  

Kuna  hetkel on selliste kappide turg ¿sna vªike siis pole eriti ka firmasid, kes sellist toodet 

arendaksid ning pakuksid. Enamasti pakutakse lihtsalt mingit laadi modifitseeritud toodet. 

Seet»ttu on tulevikus  antud toote m¿¿giks turul hea positsiooni saamiseks m»istlik arendada 

kapp, mis on m»eldud jaekaubanduses tubaka toodete m¿¿giks.  Muidugi v»ib vªikeste 

modifikatsioonidega kasutada neid ka teiste toodete presenteerimiseks. See annaks laiema 

kliendibaasi koos suurema marginaaliga.  

Tootja/Koduleht Toote mudel Selgitav info 

Autoslide  [2] 

Pªritolu- Austraalia 

Automatic Sliding Door 

System 

Tegemist ainult ukse juhtsiini 

s¿steemiga. IR andur. Uks 

liigub mººda hammaslatti. 

RYOB [3] 

Pªritolu- USA ja Kanada 

 

Automatic Door Operators 

 

Tegemist ainult ukse juhtsiini 

s¿steemiga. Komplektis 

kontoller. 

Evydoo [4] 

Pªritolu- Hiina 

 

Nitto semi-Automatic Tegemist mehaanilise 

variandiga kus uksed 

sulguvad gravitatsiooni j»ul. 

Smart Lion Industrial Co 

LTD [5] 

Pªritolu- Taiwan 

#1803 "Glide-Back" Sliding 

Door Closer 

Tegemist on pneumaatilise 

ukse sulguriga. M»eldud 10-

80kg ukse sulgemiseks. 

SDS London Archidectural 

Ironmongery [6] 

Pªritolu- Inglismaa 

Automatic Sliding Door 

System 

Liuguste siinis¿steem koos 

mootorig ja IR anduriga. 

M»eldud kuni 80kg ustele. 

Hªfele [7] 

Pªritolu-Inglismaa 

(edasim¿¿jad ka Eestis) 

Slider E 35 FB fitting sets, 

for wardrobes, with electric 

drive 

M»eldud spetsiaalselt kapi 

ustele. Maksimaalne ukse 

mass 35 kg. 

Storagemotion [8] 

Pªritolu- USA 

 

Automatic Vertical Cabinet 

Doors 

Eripªra on selles, et uksed 

avanevad vertikaalselt ¿les. 

Analoogselt garaaģi ustega. 

Optimaalne ukse mass 18 kg. 

Tabel 1.1. Liuguste sulgemiseks pakutavad s¿steemid. 
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Tabelis 1.1 on toodud vªlja lahendused, kuidas v»iks arendataval tubakatoodete kapil liuguste 

sulgemiss¿steemi lahendada. Tabelis toodud s¿steemid on enamasti m»eldud k¿ll -100kg uste 

liigutamiseks kuid tººp»him»tte poolest peaksid arendatavad uksed olema sarnased. K»ige 

vahetumalt on turul pakutavatest toodetest seotud tubakakapi ustega just automaatsed 

l¿kanduksed, mis m»eldud garderoobidele. Nende elektroonika ja mootorid on projekteeritud 

liigutama vªiksema massiga uksi.  USA turu analoogiks  on  Ăteleri kappideñ uste s¿steemid, 

mis modifitseeritud vitriinkappidele. Sellised s¿steemid on samuti projekteeritud vªiksema 

gabariidiga uste jaoks.  

Esialgse uuringu p»hjal v»ib ºelda, et arendatavate vªiksegabariidiliste ja  kergete 

automaatsete l¿kanduste turg on ¿lemaailmselt veel tªielikult vªlja arenemata. Sellisel tootel 

v»ib hea turundamise ning »nnestunud projekteerimise ja  optimeeritud tootmise korral olla 

potentsiaali  lisaks algselt planeeritud Eesti turule ka ¿le Euroopa ning ka USAôs. 
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2. PATENDIUURING 

Kuna tegemist on k¿llaltki spetsiifilise ja aktuaalse  s¿steemi arendusega siis on m»istlik teha 

ka patendi uuring sarnaste toodete kohta.  Patendiuuringu esimeses etapis uuriti  Eesti 

Patendiameti kodulehek¿ljelt  [9]. Kuna patentide andmebaas on vªga suur siis tuli otsingu 

kªigus  kasutada p»hilisi mªrks»nu, mis arendatavat uste s¿steemi v»iks k»ige paremini 

iseloomustada. Mªrks»nad, mida patendiameti otsingumootoris kasutati  on jªrgnevad: 

¶ Uks* 

¶ Automaatne* 

¶ Andur* 

¶ Avanev*  

¶ Automaatne uks* 

¶ L¿kanduks* 

Antud mªrks»nadega leidis otsingumootor ~150 erinevat tulemust, kuid kªsitletavate ustega 

polnud neist ¿kski seotud. Jªrgmises etapis uuriti ¿lemaailmset  pantentide andmebaasi  [10], 

kus on ¿le 80 millioni patendi.  Mªrks»nad, mida antud lehel kasutati on jªrgmised: 

¶ automatic door opening system (otsingumootor leidis 1535 sarnast tulemust) 

¶ automatic sliding door (otsingumootor leidis 2582 sarnast tulemust) 

¶ automatic cupboard door (otsingumootor leidis 50 sarnast tulemust) 

Kuna ¿lemaailmne andmebaas on vªga mahukas ning kogu leitud patentide  lªbi lugemine on 

protot¿¿bi projekteerimise faasis liiga tººmahukas ja ei ole ratsionaalne.  Kui tººtav ning 

vigadeta s¿steem on vªlja tººtatud ja katsetatud ning valmis  m¿¿giks,  siis peab  kindlasti 

tegema ka p»hjalikuma patendiuuringu. 
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3. MEHAANIKA 

3.1 Vajadus ning tººp»him»te 

Tulenevalt ettev»tjate majanduslikust v»imekusest on antud toote arendus jagunenud kaheks. 

Mehaanilised poolautomaatsed-, ning elektroonilised automaatsed uksed. Primaarne lahendus 

on siiski  vªlja tººtada elektrooniliselt sulguvad uksed, kuid turu positsiooni v»itmiseks tuleb 

silmas pidada ka vªiksema maksuj»udlusega kliente, kellel pole v»imalik osta kalleid 

k»rgtehnoloogilisi uksi. Nende jaoks on m»eldud  protot¿¿plahendusena vªlja mehaaniliselt 

sulguvad uksed. Kuna eesmªrk on uste komplekt  toota v»imalikult ºkonoomselt, et 

m¿¿gihind sobiks igale kliendile, siis protot¿¿p lahendus on vªga primitiivne.  

 Sele 3.1. Mehaaniliselt sulguvate uste tººp»him»tte skeem 

Sele 3.1 on toodud mehaaniliselt sulguvate uste p»him»tteskeem ja gabariit m»»dud. Kuna 

m¿¿gikeskkondi on erinevaid, siis valmistatakse uksed vastavalt tellija m»»tudele. 

  



13 
 

3.2 Kasutatavad materjalid 

3.2.1 Kandvad detailid 

Tooted, mida pakutakse koos paigaldusega  peavad olema projekteeritud nii, et paigaldus 

oleks v»imalikult lihtne ning ei v»taks liigselt aega, sest paigalduse hind v»ib olla materjalide 

valiku ning kulu optimeerimise k»rval ¿ks marginaali t»stvaid punkte. Seet»ttu on tªhtis lªbi 

m»elda kappi kandvad elemendid.  

 

Kandev konstruktsioon peab olema jªik, tugev ja  sealjuures ka v»imalikult odav. Antud 

projektis on detailide materjaliks  valitud 2mm  kuumvalts lehtteras S235, mis on hinna 

poolest k»ige sobivam ning lihtsalt tººdeldav. Alternatiivina v»iks kasutada ka 

alumiiniumlehte, kuid vajaliku jªikuse tagamiseks lªheks materjali paksus liiga suureks ning 

sellega seoses t»useks ka hind. Detailide 

valmistamiseks kasutataskse vesil»ikust ning 

lehtmetalli painutuspinki. Kapi kandvad 

detailid on projekteeritud tªnapªeval 

jaekaubanduses standardiks oleva pilupostile 

(riiuli kanduri postile) (Sele 3.2). Antud 

paigaldusviis on vªga kiire ning efektiivne. 

Puuduseks v»ib lugeda seda, et 

tootmistellimus ja eelm»»distus peavad olema,  Sele 3.2. Riiuli kandur[11] 

vªga tªpselt tehtud, kuna postis olevad pilud on  

8mm laiad ning m»»tmete ebak»la puhul tuleb seinas olevaid siine ¿mber paigutada. 

Klientidele, kes pole oma m¿¿giruume pilupostide s¿steemile ¿les ehitanud on projekteeritud 

kandur(Graafiline osa 1 joonis lk 6), mida on v»imalik paigaldada nii kivi-, puidu- kui ka kips 

seina peale vastavate kinnitusankrute abiga 
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3.2.2 Siinis¿steem 

Suured ¿lemaailmselt tuntud l¿kanduste ning avatªidete tootjad nagu nªiteks Dorma, Hufcor 

ning Eesti turul L-Uks on enda jaoks vªlja tººtanud oma tooteseeriad, sealhulgas ka patenti 

omavad l¿kanduste siinid, rullikud ning muu vajaliku furnituuri. 

Kuna alumiinium profiile tootvad firmad vªike seeriate tootmisega ei tegele siis protot¿¿bi 

projekteerimisel on ebaotstarbekas arendada vªlja just antud tootele sobilik profiil. 

Minimaalsed tellimused algavad 500kg ning profiili valmistamiseks vajalik matriitsi hind on 

~1000 ú, mis muudab antud lahenduse  esmase arenduse jaoks liiga kalliks. 

Protot¿¿bi valmistamisel on silmas peetud seda, et detaile oleks v»imalik modifitseerida ning 

uute detailide tootmine oleks logistiliselt ning ajaliselt k»ige optimaalsem. Sellest lªhtuvalt on 

siini materjaliks valitud samuti 2mm  kuumvalts lehtteras S235. Siinis¿steemi puhul ei tule 

alumiiniumist profiil k»ne alla, kuna sobiva jªikusega alumiinium oleks ca. 4mm paksusega. 

Sellise paksusega tava klassi alumiinium hakkab painde kohtadest murenema ning 

tugevusnªitajad langevad. ¦htlasi pole see ka visuaalselt esteetiline. 

Siinide valmistamiseks kasutatakse metalli giljotiini, puurpinki ning lehtmetalli painutuspinki. 

Kuna uksed liiguvad ¿ksteise taha siis on ustekomplektil 2 peegelpildis J- siini. (Graafiline 

osa 1 joonis lk 1,2), mis on omavahel ¿hendatud U kujuliste klambrite ja terasneetidega. 

Uksed riputatakse siini peale ustekanduritega (Graafiline osa 1 joonis lk 7), mille k¿ljes on 

Blickle nailonrullik FPO 25x10/6-6K  (Lisa 1).  

  



15 
 

3.2.3 Vedava kanduri konstruktsioon 

Elektroonilise uksekomplekti puhul on mootori kinnitamiseks ukse k¿lge projekteeritud 

spetsiaalne kandur, mille koostejoonis on toodud  graafiline osa 1 lk19.  

Kandur on projekteeritud arenduse hilisemas faasis, kui mootori valik oli tehtud ja esimesed 

mehaaniliselt liikuva ukse testimised olid alanud. Sellega seoses oli v»imalus f¿¿siliselt 

testida erinevaid mootori kinnitusi.  Katsetuste kªigus selgus, et ust vedav ratas ei tohiks olla 

kanduri k¿lge jªigalt ¿hendatud, vaid peaks konstantse pingega suruma vastu siini k¿lge, et 

tagada piisavalt tugev h»»rdej»ud veoratta pinna ning siini seina vahel. Selle tingimuse 

tªitmisekt on kandur jagatud kaheks eraldiseisvaks osaks, mis on elastselt ¿hendatud. 

¶ P»hiraam, mille k¿lge kiinnituvad siinli vabalt veerevad rullikud ning uks (graafiline 

osa 1 lk 19) joonisel detail 1. 

¶ Mootori kinnitus raam, mille k¿lge kinnitub mootor ning veoratas (graafiline osa 1 lk 

19) joonisel detail 2. 

Raamid on omavahel ¿hendatud teleskoop¿hendusega, kus ¿he detaili kinnituspuks 

libiseb teise detaili kinnituspuksi sisse ning elastse ¿henduse tekitamiseks on kahe detali 

vahele paigaldatud vedru. (sele 3.3) 

 

Sele 3.3. Detailide teleskoop¿hendus 

P»hiraam ning mootori raam on valmistatud 2mm lehtterasest. Tººtlemiseks on kasutatud 

vesil»ikust ning painutuspinki. Pinnad viimistletud pulbervªrviga. 

Veoratas on valmistatud nailonist ning pinna h»»rdumise suurendamiseks on see kaetud 

kummiga. Ratas on mootori v»lli k¿lge fikseeritud kruviga.  
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Kuna kahe siini vaheline ala, kuhu mootor ning vedav rullik mahutada on kitsas  siis ainus 

v»imalus mootori paigutamiseks on  vertikaalselt maapinnaga. (sele 3.4)   Teine probleem 

seisnes selles, et uste avanemisel ei tohiks vedavad kandurid sattuda ¿ksteisega samale 

joonele. Selle probleemi lahenduseks on m»lema ukse puhul mootoriga kandurid paigaldatud  

uste vastandservadesse.  

 

                                                   

Sele 3.4. Vedava kanduri protot¿¿p 
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3.2.4 Viimistlus 

Toote viimistluse ning heade m¿¿gitulemuste vahel on otsene  seos, kuna klient puutub k»ige 

vahetumalt kokku just viimistletud pindadega. Kui toode on funktsionaalne ja tªidab t»rgeteta 

oma eesmªrki siis pººravadki kliendid suuremat tªhelepanu just disainile ning vªlimusele. 

Seet»ttu on oluline, et vahetud kokkupuute pinnad ning nªhtavad detailid on korrektselt ning 

siilipuhtalt viimistletud.  

Metallosade ning tugi konstruktsiooni viimistlus on pulbervªrvitud, sealjuures on kliendil 

tªiesti vaba voli valida just sellist vªrvi nagu tema sisekujundus ette nªeb. Standardsed vªrvid 

on siiski mattmust ning mattvalge. K»ik visuaalselt nªhtavad osad on kaetud pulbervªrviga. 

Tugikonstruktsiooni katteks ning ka uksematerjalina on kasutatud PVC vahtplasti. PVC on 

massi  ja vastupidavuse suhte t»ttu k»rgelt hinnatud materjal. Plaadid on toodetud vahustatud 

materjalist, seet»ttu on nende mass tavaliste plastidega v»rreldes tunduvalt vªiksem. Sellele 

vaatamata on  vaht PVC tugev ja vastupidav, turvaline, kindel ja ohutu. PCV katteks on 

kasutatud 3M prinditavaid kilesid, millele on v»imalik vastavalt kliendi soovile tr¿kkida 

erinevaid reklaame, ja kujundusi, mis teevad toote m¿¿gikeskkonda paremini sulanduvaks. 

K»ige tªhtsam viimistluselement on uste k¿ljes olev LED valgustusega pleksiklaas, millele 

klient v»ib vastavalt oma ªranªgemisele tellida sobiva kujunduse v»i valgusefektid. (Sele 3.6) 

peal on vªlja toodud nªide uste protot¿¿bi viimistlusest ning valgustatud aknast. 

 

 

 

 

 

 

Sele 3.6. Uste visuaalne nªidis 
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3.3Ukse kinemaatiline arvutus protot¿¿p lahendusele 

Uste kinemaatilise arvutuse puhul on lªhtutud uste maksimaalsetest gabariitidest, kuna 

mootori arvutusel ning valikul tuleb arvestada just maksimaalse raskusega ustega, et mootor 

neid soovitud kiirusega liikuma suudaks panna. 

Esmalt tuleb kindlaks teha milline on maksimaalsete gabariitidega uks, kuna inimese 

keskmine k»rgus on 1.8m siis on t»enªoline, et uste k»rgus ¿le 2m ei ulatu. Kuna PVC 

tooriku m»»t on 2050x3050mm siis on m»istlik valida ukse laiuseks maksimaalselt 1000mm, 

et materjali jªªk oleks minimaalne.  Sellest lªhtuvalt on valitud  ukse  maksimum gabariit 

1000x2000mm. 

Kuna valgust juhtiva pleksiklaasi tihedus on suurem, kui vaht PVCôl siis tuleks mªªrata ka 

maksimaalse valgustatud tabloo m»»t. Valgustatud tabloo on samuti valitud  lªhtuvalt klaasi 

tooriku m»»dust, mis on 2050x3050mm ning LED riba pikkusest (5m). Akna perimeeter ei 

tohiks olla ¿le 5m. Optimaalne pleksiklaasi m»»t on 1000x600mm. Sellisel juhul saab ¿hest 

tahvlist 10 akent ja jªªk on minimaalne.  

Komplekteeritud uksel kasutatavate materjalide massid. Tabelis 3.1 olevad arvud v»etud 

Solidworks 3D mudeli andmete p»hjal vastavalt materjalide omadustele ning profiilitootja 

kodulehelt. 

Materjal  Kogus Mass 

Vaht PVC  (SIMOPOS) 0,014m
3 

10.22kg 

Pleksiklaas (Endlighten) 0,006 m
3
 7,4kg 

Uksi kandvad rullikud 2tk 0,22kg 

Perimeetrit kattev liist ~6m 1,38kg 

Mass kokku: 19,22 kg 

Tabel 3.1.Ukse detailide massid 

Kuna LED riba ning kinnitusdetailide mass ulatub 250-300g siis on ukse massiks arvestatud  

~ 20kg. 

Eesmªrgiks on ukse v»imalikult sujuv ja rahulik sulgumine nii, et m¿¿ja v»i klient j»uaks 

rahulikult ning ennast vigastamatta toote kapist kªtte saada. Selleks on isikliku kogemuse 

ning m»ningate katsetuste tulemusel optimaalne aeg 3s-4s. Antud situatsioonis on tegemist 

¿htlaselt muutuva sirgjoonelise liikumisega. Sellist liikumist, mille kiirus muutub mistahes 
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v»rdsete ajavahemike jooksul ¿hesuguse vªªrtuse v»rra, nimetatakse ¿htlaselt muutuvaks 

liikumiseks. [13,lk 27] 

Algandmed: 

to ï alghetk. Hetk, mil kiiruse muutumine algab,  to = 0 s 

t ï l»pphekt. Hetk, mil ukse kiirendamine l»peb,  to = 3 s 

V0 -kiirus ajahetkel to,    V0 =0 m/s ; 

s ïteepikkus, mille uks peab lªbima s=1m; 

Algandmete p»hjal on v»imalik leida ukse kiirendus  kasutades valemit, mis nªitab nihke 

s»ltuvust ajast. 

ί ὺὸ                               [13, lk 35, valem 1.15] 

Eelnevast valemist tuletame kiirenduse : 

ὥ  = ὥ πȟςς άί                            (3.1) 

Arvutuse (3.1) p»hjal leidsime, et antud tingimustel ukse liikumisel on kiirendus  0,22 m/s
2
. 

Kui on teada algkiirus ja kiirendus on ¿htlaselt muutuva liikumise korral v»imalik leida kiirus 

mistahes ajahetkel. Et leida kiirus, mis on uksel 3 s mººdumisel kasutame  valemit: 

v=v0 +at                                 [13, lk 31, valem 1.12] 

v=v0 +at=0+0,22ẗ3=0,66 m/s                                          (3.2) 

arvutuse (3.2) p»hjal saime teada, et ukse sulgumise hetkel on sellel kiirus 0,66 m/s. 

Kuna vahetult enne ukse l»ppasendisse j»udmist on ukse  kiirus  0.66m/s, seega on sellel ka 

k¿llaltki suur kineetiline energia. Et ukse sulgumisel tekkiv inertsj»ud ei hakkaks uste raami 

konstruktsiooni l»hkuma on tarkvaraliselt vahetult enne ukse sulgumist, rakendatud 

pidurdamine mootori abil. Pidurdamise tªpse rakendamis ajahetke  peab vªlja selgitama 

eksperimentaalselt. Sellega seoses v»ib muutuda ka ukse sulgumise aeg kuna tªpne 
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pidurdusmaa selgub katsetuste kªigus. Graafik 3.1  nªitab visuaalselt kuidas muutub ukse 

liikumis kiirus s»ltuvalt ajast ning ukse asendist. Graafikul tªhistab lineaarselt t»usev joon 

ukse kiirendust 3s jooksul (ukse avanemist). Jªrgneva 0.75s jooksul toimu mootoriga 

pidurdamine ning viimase 0.25s jooksul mehaanilise amordi rakendumine (sele 3.7), mis 

seiskab ukse l»plikult. Ukse aeglustus aeg on graafikul visualiseerimiseks ja tªpne vªªrtus 

selgub   eksperimentaalselt. Mootoriga pidurdamine toimub mootori klemmide l¿histamisega. 

 

Sele 3.7. Mehaaniline sulgumisamort [14] 

Graafik 3.1. Ukse liikumise graafik s»ltuvalt ajast 
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Kasutades Newtoni teist seadust on v»imalik keha massi ja kiirenduse p»hjal leida j»ud, mida 

peab rakendama sellistel tingimustel toimuva  liikumise tekitamiseks. 

ὥ    O Ὂ ὥẗά                                               [13, lk 53] 

Kus F tªhistab j»udu, mida rakendatakse kehale ning m tªhistab keha massi, mis antud juhul 

on ukse tªismass. 

Ὂ ὥẗά πȟςςẗςπ τȟτὔ                                   (3.3) 

Arvutuse (3.3) p»hjal v»ib ºelda, et h»»rdej»udusid mitte arvestades on ukse liikuma 

panemiseks vaja 4,4N suurust j»udu ehk siis ~0,45kg raskust. 

Uks liigub rullikute peal siini sees, seega m»jub liikumisel rulliku ning siini vahel rakenduv 

veereh»»re ning laagri ja telje vahel rakenduv laagri liugeh»»re. 

Fl - liugeh»»re (N) 

Fv- veereh»»re (N) 

Ὂ ‘ẗὊ                                                           [15, lk 41] 

Kus ‘ tªhistab h»»rdetegurit  laagris, mis on leitud eksperimentaalselt ning mªrgitud 

tabelitesse, seet»ttu v»ib erinevates allikates vªªrtus erineda. H»»rdetegurite tabelis on 

madalatemperatuurilise laagri h»»rdetegur seisuh»»rdel 0,04  [15, lk 41]. Ὂ tªhistab 

normaalj»udu, mis on v»rdne uksele m»juva raskusj»uga. 

Ὂ άẗὫ ςπẗωȟψσ ρωφȟφὔ                                     (3.4) 

Ὂ ‘ẗὊ 0,04 ẗ196,6=7.86N                                         (3.5) 

Kuna uksel on kaks rullikut, siis jaotub normaalj»ud ¿htlaselt kahe rulliku vahel ning on 

samas kummagil rullikul poole vªiksem, seega v»ib arvutuse (3.5) tulemust arvestada. 

Ὂ
ẗ

                                                      [15, lk 41] 
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Kus Ὢ tªhistab veereh»»rde tegurit, mille vªªrtus on leitud eksperimentaalselt. Veereh»»rde 

ligikaudsete vªªrtuste tabelis  pole toodud nailoni ning terase vahelist veereh»»rde tegurit, 

kuid kindlasti pole see oluliselt suurem, kui terase ja terase vaheline veereh»»rde tegur. Seega 

on turvaline antud arvutuse puhul valida veereh»»rde teguriks teras-terasel h»»rdeteguri 

vªªrtus, mis [15 lk 41] tabeli p»hjal on 0,5mm. Valemis tªhistab r veereva ratta raadiust, Ὂ 

tªhistab normaalj»udu, mis on v»rdne uksele m»juva raskusj»uga. 

Ὂ
ẗ ȟẗ ȟ

ȟ
χȢψφὔ                                             (3.6) 

Ukse liigutamiseks antud tingimustel on vaja rakendada j»udu, mis on v»rdne  k»igi m»juvate 

j»udude resultaatj»uga.  

Fkogu= F+Ὂ Ὂ=4,5+7,9+7,9=20,3N                                  (3.7) 

Arvutuses (3.7) p»hjal v»ib ºelda, et raskus, mida maksimaalse gabariidiga ukse liigutamiseks 

1m v»rra 3s jooksul tuleb uksele  rakendada peaks olema 20.3N ehk ~2kg. 

Jªrgnevas arvutuses arvutan vajaliku optimaalse pººrlemiskiiruse, et uks liiguks soovitud 

kiirusega.  

D- ukseveoratta lªbim»»t- 0,04m  

Ldist ïveoratta lªbitav vahemaa- 1m 

0,04m lªbim»»duga ratta ¿mberm»»t on 0,126m. Seega peab ratas tegema 1m distantsi 

lªbimiseks  1õ0,126=7,9 tªis pººret.  Vahemaa tuleb lªbida 3s jooksul ja sellest lªhtuvalt on 

ratta pººrlemiskiirus 2,6 p/s (pººret sekundis)  ehk 156RPM.                                  

  



23 
 

3.4 Alternatiivsed sulgumis lahendused 

Ukse sulgumine vastukaalu kasutades toimis protot¿¿bi puhul, kuid see n»udis lisa materjale 

ning lisatººtlust vastruraskuse, nººri ning juhtrulliku nªol. Lisaks oli probleemiks nººri 

purunemine ning juhtrullikult maha jooksmine. See n»udis omakorda lisa hooldustºid, mis 

garantii ajal on kulukad ning mida peaka iga hinna eest vªltima. Sellega seoses on ¿heks 

alternatiivlahenduseks t»mbele m»eldud vedrus¿steemid (sele 3.9), mis hinna poolest on 

samavªªrsed vastu raskusega s¿steemile. 

              

      Sele 3.8. Pneumaatiline teleskoopsulgur                            Sele 3.9. Vedrusulgur 

 

Alternatiivse lahendusena saab kasutada ka pneumaatilisi teleskoopsulgureid (sele 3.8). Need 

on tunduvalt kallimad, kui vedrulahendusega sulgur ning nende kªik on samuti maksimaalselt 

700mm. Pneumaatilisi sulgureid kasutades oleks liikumine muidugi sujuvam ning 

kontrollitum. 

K»ige odavam lahendus, kuidas uksi mehaaniliselt sulguma panna oleks kasutada raskusj»udu 

ning siin panna kalde alla nii, et ust liigutades antakse talle potensiaalne energia, mis on 

v»rdne nººriga tººtava vasturaskuse laskumisel tehtava tººga.Vasturaskusega tººtava ukse 

puhul on ukse kªik 1m ning ukse liigutamiseks  soovitud tingimustel on vaja 2.9kg raskust, 

siis  on sellel raskusel ukse ªªrmises lahtises olekus potensiaalne energia Ep1 

Ep=mgh                               [13, lk162, valem 4.15] 

Kus Ep  on potensiaalne energia, mg- keha mass 2.07kg ning h- teepikkus 1m mille raskus 

ukse sulgumisel lªbib. 

Ep1=mgh=2,07ẗ1=2.07J                                               (3.8) 
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Sama palju potensiaalset energiat peab saama uks mººda siini kallet ¿les liikudes. 

Ep1 =2.07=20ẗh1   h1=2,07õ20=0,1035m 

Kus h1 nªitab kui k»rgel on ukse lahti oleku asend. Esialgne arvutus nªitab, et uks peaks 

liikuma 10,35 cm k»rgusele, kuid ukse korpuse gabariite arvestades on see liiga palju. See 

suurus peaks olema minimaalne, kuid piisav, et ¿letada h»»rdej»ududest tulenevaid takistusi. 

Kuna tegemist on alternatiiv varjandiga, siis p»hjaliku arvutuskªiku pole siinkohal tehtud. 
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3.5 Rulliku valik 

Rullik on arendatavate uste puhul ¿ks kandev element. See on siini ning ust ¿hendava s»lme 

p»hiline detail. See peab kandma ukse raskust ja taluma nii staatilist, kui ka vªikest 

d¿naamilist koormust. Rulliku valikul tuleb lªhtuda kliendile ukse liigutamisel sobivate 

tingimuste loomisest. See peab olema odav, vªike, vastupidav, vªikse veeretakistusega ning 

tekitama v»imalikult vªhe heli. Pinnakatte materjal on rullikuid eristav osa. Rullikute puhul 

oli valikus kolm erineva pinnakattega rullikut. Tabelis 3.2 on kirjeldatud rullikute p»hilised 

omadused ning antud neile vªªrtus tªrnides, kus **** on k»ige parem ja * on halvim. 

 Teras Nailon Kumm Pol¿retaan 

Edasim¿¿ja www.skf.com  www.artium.ee www.nobelteq.ee  www.artium.ee 

Kulumiskindlus *** *  ** *  **  ***  

Veeretakistus ***  ** *  **  ***  

M¿ra tase * ** *  *** *  ***  

Toodete 

mitmekesisus 

*** *  ** *  **  ***  

Hind *** *  ** *  *  ***  

Koormus 

taluvus 

****  ***  *  **  

Kokku: 20 18 12 17 

Tabel 3.2. Rulliku kattematerjali v»rdlus 

Tabeli 3.2  p»hjal tuleb vªlja, et k»ige parema skoori saab tavaline teras rullik- ehk siis 

¿herealine kuullaager. Enamuses hinnatavates kategooriates on see k»ige parem, kuid 

m¿rataseme poolest on teras k»ige kehvem. M¿ra summutus terasel tªielikult puudub ning 

uste liigutamisel v»ivad hakata kostma metallsed kolksud ja ebameeldivad helid. Seega jªªb 

valikust vªlja teras ning kummi rullik. Kummi rullikute valik on k»ige vªiksem ning kuna 

neid peab tegema eritellimusel, siis on hinnaklass mitmekordselt teistest ¿le. Protot¿¿p 

lahenduse puhul jªi tabelis tehtud v»rdluse p»hjal s»elale nailon ning pol¿retaan rullik. 

Omadustelt on need kaks materjali v»rdsed. Otsustamisel sai mªªravaks veerepinna k»vadus 

ning rulliku kandev»ime. Kuna nailon rullikul on veerepinna k»vadus vªiksem, mis nªitab  

suuremat vibratsiooni ja heli summutamist ning kandev»ime  10kg suurem, kui pol¿retaan 

rullikul siis kasutame uste rullikutena Blickle nailonrullikut FPO 25x10/6-6K. (Lisa 1) 

  

http://www.skf.com/
http://www.artium.ee/
http://www.nobelteq.ee/
http://www.artium.ee/
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3.6 Mootori v»imsuse arvutus 

Antud punktis leian punktis 3.3.1  leitud ukse kinemaatilise arvutuse alusel maksimaalse 

suurusega uksele vaja mineva mootori v»imsuse ning  pººrdemomendi. V»imsus on 

f¿¿sikaline suurus, mis nªitab, kui palju tººd teeb j»ud aja¿hiku jooksul, seega vªljendab 

v»imsus tºº tegemise kiirust.  V»imsuse m»»t¿hik SI s¿steemis on W (1 vatt). J»umoment 

ehk moment on f¿¿sikas ja teoreetilises mehaanikas j»u v»ime p»hjustada pººrlevat liikumist 

¿mber punkti. J»u momendi suurus arvutatakse j»u suuruse ja j»u »la korrutisena. J»u »laks 

on j»u kandesirge kaugus vaadeldavast punktist. Momendi m»»t¿hik  SI s¿steemis on Nm 

(njuutonmeeter). 

Algandmed: 

Fkogu- Uskse liigutamisek vaja minev j»ud.  Fkogu =20,07N 

v- Kiirus ukse sulgumise hetkel (max kiirus).  v=0,66 m/s 

r- Ukse veoratta raadius.  r=0,025m 

  

                        ὖ Ὂẗὺ                                               [16, valem 2] 

¦htlaselt liikuva keha liikumiseks vaja mineva v»imsuse arvutamise valem, kus P tªhistab 

v»imsust (W). 

ὖ Ὂ ẗὺ=20,07ẗ0,66=13,2W                              (3.9) 

Arvutusest 3.9 selgub, et  20kg raskuse ukse liigutamiseks kiirusega 0.66m/s on tarvis 

mootorit, mille v»imsus on 13,2w. Sellise v»imsusega mootor suudab liigutada maksimaalse 

raskusega ust. Ukse liikumise kiirust ning selle muutumist reguleeritakse ning kontrollitakse 

mikrokontrolleriga. 

Arvestades seda, et  ust veab mººda siini edasi veoratas lªbim»»duga 5cm siis tuleks 

primaalselt arvestada just  maksimaalset momenti, mida mootor toodab.  Kui mootori 

j»umoment ei ¿leta  ukse liikuma panemiseks vajalikku momenti ja v»imsust piisavalt, siis ei 

ole s¿steem  toimiv. Momendi suurendamiseks kasutatakse mootoritel reduktoreid, mis 

suurendavad mootori enda produtseeritud momenti vastavalt vajadusele. Reduktoreid 



27 
 

pakutakse mootoritele paljude erinevate ¿lekande teguritega ning sobiva momendi leidmine ei 

tohiks mootori valikul probleemiks osutuda. 

M  mootor=Fkoguẗr                                                  [16, valem 1] 

M  mootor=Fkoguẗr =20,07ẗ0,025=0,5  Nm                                         (3.10) 

Arvutusest  3.10 selgub, et meile vajalik pººrdemoment, mida mootor uskse paigalt 

liigutamiseks peab v»imaldama on 0.5 Nm.  Antud arvutus on esialgne ning kui mootori 

valiku kªigus selgub, et sobiva pººrdemomendiga mootorit pole v»imalik saada, siis tuleb 

projektis muuta ust vedava ratta lªbim»»tu vªiksemaks. J»umomendi valemist selgub, et kui 

j»ud mida ukse liigutamiseks vaja lªheb on konstantne siis momendi suuruse muutmiseks 

piisab vedava ratta lªbim»»du vªhendamisest. See tªhendaks vedava konstruktsiooni uuesti 

projekteerimist. 

  



28 
 

4. ELEKTROONIKA  

4.1 Mootor 

Peat¿kis 4.1 kªsitletakse projekti jaoks sobivate mootori t¿¿pide ¿levaadet. Tuuakse vªlja 

erinevate mootorit¿¿pide l¿hikirjeldused, eelised ning puudused. Selgitatakse vªlja milline 

mootorit¿¿p on k»ige sobivam ning tehakse kindel mudelivalik just sellet¿¿bi mootorite seast. 

4.1.1 Elektrimootorite t¿¿bid 

Elektrimootorid on elektromehaanilised tªiturmehanismid, mis muundavad elektrienergiat 

mehaaniliseks energiaks ja selle abil panevad liikuma mehaanilise s¿steemi e masina. 

Elektrimootorid on tªnapªeval k»ige levinumad tªiturmehanismid. Elektrimootorid koosnevad 

paigalseisvast staatorist ja pººrlevast rootorist. Staatoris tekitatakse pººrlev magnetvªli, mis 

on vajalik rootori pººrlema panemiseks. Rootor pººrleb laagritele toetuval v»llil, mille k¿lge 

on omakorda ¿hendatud mehanism. Staatori ja rootori vahel eksisteerib »hupilu, mille kaudu 

toimub magnetvªlja penetratsioon staatorist rootorisse. 

Elektrimootoreid v»ib s»ltuvalt toitepinge t¿¿bist jagada kolmeks grupiks: 

¶ alalisvoolumootorid, 

¶ vahelduvvoolumootorid, 

¶ impulsstoitega mootorid. 

Lisaks toitepingele v»ib elektrimootoreid jagada ka liikumise jªrgi. 

¶ pººrlevad mootorid 

¶ lineaarselt liikuvad mootorid 

Sobiva elektrimootori t¿¿bi vªlja valimiseks olen koostanud  tabeli 4.1, kus on toodud 

l¿hidalt vªlja t¿¿bile omased karakteristikud koos plusside ning miinustega. Tabeli 

koostamisel olen lªhtunud TT¦ Robotiklubi kodulehel olevast elektrimootoreid kirjeldavast 

materjalist. [17] Tabelisse olen lisanud mootorit¿¿bid, mis on ka reaalselt antud projektis 

kasutamiseks mingil mªªral sobilikud ja v»iks kuuluda valikusse. 

  



29 
 

 

Tabel 4.1. Elektrimootori t¿¿bid 

 

  

Mootori t¿¿p Juhtimine Plussid / miinused Kasutusala 

Alalisvoolumootor Juhtimine toimub 

pinge 

reguleerimisega. 

Plussid: hea kontroll 

pººrdemomendi ¿le, 

massilt kergemad.     

Miinused: Ei hoia 

stabiilselt ¿htlast 

kiirust. 

Erilahenduste puhul 

ning mobiilsetes 

seadmetes, kus 

vahelduvvoolu pole 

lªheduses. 

Vahelduvvoolumootorid 

s¿nkroonmootorid / 

as¿nkroonmootorid 

 

Juhtimiseks 

kasutatakse 

sagedusmuundureid. 

Plussid: vªga hªsti 

on v»imalik hoida 

stabiilset kiirust, 

lihtne ehitus ja 

madal hind. 

Miinused: Suured 

gabariidid, s»ltuvus 

vooluv»rgust, halb 

kiirendada 

aeglustada, suur 

soojuskadu ja l¿hem 

mootori eluiga. 

Kasutatakse 

peamiselt tººstuses 

erinevate rotatsioon 

liikumiste 

teostamiseks. 

(Kompressorid, 

ventilaatorid, 

pumbad jne) 

Lineaarmootorid S»ltub t¿¿bist (v»ib 

olla nii alalis, kui 

vahelduv pingega). 

Plussid: tººkindel, 

kiire reageerimisaeg, 

tªpne. 

Miinused: k»rge 

hind, vªike veoj»ud, 

jahutuse vajadus. 

Kasutatakse 

automaatikas ning 

kohtades, kus on 

vaja kindla 

trajektooriga 

lineaarset liikumist.  

Impulsstoitega 

mootorid. 

 

Mootori pººrlemist 

reguleeritakse 

impulsside arvuga 

mªhisel. 

Plussid: hea 

liikumistªpsus ja 

stabiilsus, hea 

digitaalse signaaliga 

s¿steemides, odav. 

Miinused: varieeruva 

j»uga s¿steemides 

raskesti kasutatav, 

suur vibratsioon 

(m¿ra). 

Kasutatakse 

kohtades, kus pole 

vaja suurt j»udu 

vaid tªpsust. 
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4.1.2 Elektrimootori valik 

Mootori valik on antud projektis ¿sna kriitilise tªhtsusega. Mootor hakkab liigutama uksi ning 

just mootorivalikust s»ltub suuresti kas ja kuidas uksed l»puks liikuma hakkavad ning kas 

saadud tulemus on vastupidav ning majanduslikult jªtkusuutlik. Esmase kitsenduse mootorite 

valikul tegin lªhtudes tabelist 4.1, kus on vªga ¿ldiselt vªlja toodud erinevad mootorit¿¿bid 

ning nende omadused. Selle p»hjal sai vªlistada teatud mootori t¿¿bid. 

Projektis kasutatav mootor peab olema kompaktne, see tªhendab m»»tmetelt k¿llaltki vªike, 

et see uksi kandva siini sisse ªra mahuks ja takistuseks ning lisaballastiks ei osutuks. Samuti 

peab mootor olema ka lihtsalt juhitav. Kuna s¿steem on iseenesest vªga primitiivne, siis 

liigset tªpsust pole vaja.  Ukse mass on ~20 kg ning j»ud ning moment, millega ust liikuma 

pannakse ei pea olema suured - samas ei ole need j»ud ka mikroskoopiliselt vªiksed. Seet»ttu 

tuleks valida mootori t¿¿p, millel j»u nªitajad sobivad selliste koormustega. Oluline roll on ka 

mootori m¿ra tasemel. Uksed peaksid tººtama v»imalikult vaikselt ja liigse m¿rata ja 

vibratsioonita. Kindlasti on tªhtis ka hind, mootor peaks olema v»imalikult odav, voolu tarve 

minimaalne ning efektiivsus sealjuures maksimaalne.  

Eelneva l»igu kriteeriumite alusel on k»ige m»istlikum projektis kasutada harjadega 

alalisvoolumootorit. Kuna mootor tººtab l¿hiajaliselt ja  eba¿htlase (mittekonstantse) 

kiirusega - ehk siis kiirus ning moment muutuvad ukse liikumise kªigus pidevalt, siis on 

alalisvoolu mootor selleks ¿lesandeks k»ige parem lahendus. Alalisvoolu mootorid on 

ehituselt kompaktsed, hinna poolest k¿llaltki odavad ning turul on erinevate tootjate vahel 

suur valikuv»imalus.  

Erinevatel internetilehek¿lgedel DC mootorite ning nende karakteristikutega tutvudes selgus, 

et arvutatud v»imsuse ja momendiga DC mootorid on gabariitidelt suured ja nende 

kasutamine on f¿¿siliselt ¿sna v»imatu.  Sellega seoses selgus, et lisaks mootorile tuleb 

kasutada ka reduktorit, mis annaks meile soovitud momendi v»imalikult vªikeste gabariitide 

juures. 

Sobivate karakteristikutega mootoreid on internetist v»imalik leida tuhandeid, kuid k»igi 

nende vahel ei ole otstarbekas valima hakata. Mootorite valim on koostatud arvestades Elfa 

Distrelec Elektroonika & Automaatika internetipoe valikut. Lisaks  kaks googeldades leitud 

mootorit. Tabelis 4.2 on toodud s»elale jªªnud mootorite p»hi karakteristikud. 
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Nr. Tootekood Toitepinge M»»dud Telje 

moment 
Kiirus  Mass Hind 

1 Crouzet Motors 

82862003 
12VDC Ï-35,4mm 

L-68,1mm 
0,5Nm 45 RPM 160g ~96,37ú 

2 HSIANG NENG 

GHM -12 
12VDC Ï-37mm 

L-58mm 
1Nm 253RPM 205g ~21,53ú 

3 Micro Motors 
RHE158 75:1 

12VDC Ï-37mm 

L-66,5mm 
0,5Nm 81RPM 190g ~70,40ú 

4 Maxon Motor 
41.040.038 00.00-
138 

12VDC Ï-40mm 

L-73,7mm 
0,41Nm 220RPM 262g ~157ú 

5 Micro Motors 
E192.24.18 

12VDC Ï-40,5mm 

L-93mm 
0,6Nm 226RPM 417g ~77,7ú 

Tabel 4.2. Elektrimootorid 

Tabeli 4.2 alusel v»ib teha protot¿¿bi mootori valiku. Lªhtudes p»hi kriteeriumitest: 

gabariidid, hind, v»imsus, kiirus on k»ige ratsionaalsem valik Hiina tootja HSIANG NENGôi 

pakutav reduktoriga mootor GHM-12, mis sobib k»igi nªitajate poolest vªga hªsti. Testimise 

kªigus tuleb vªlja selgitada, kas ka kvaliteet ning eluiga on piisav. Graafikul 4.1 on toodud 

mootori karakteristikud. Karakteristikutelt v»ib vªlja lugeda, et soovitud pººretel ~150RPM 

on mootori moment 0.4 Nm ning efektiivsus on maksimumi lªhedane. Ukse liigutamiseks 

vajalik moment on arvutuslikult 0.5Nm,  alla 1000p/min on see moment tagatud.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graafik 4.1. Mootori karakteristikud 
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4.1.3 Mootori ajur 

Mootorit on vaja pººrlema panna m»lemat pidi. Uks peab automaatselt nii avanema, kui ka 

sulguma. See tªhendab mootori juhtimist nii positiivse kui negatiivse polaarsusega. Mootori 

juhtimiseks kahel polaarsusel tººtades tuleb  alalisvoolumootorite juhtimisek kasutada H-

silla-nimelist elektriskeemi. 

H-sillas t¿¿rivad mootori pººrlemiseks vajalikku voolu neli transistorit (v»i nende gruppi). H-

silla elektriskeem meenutab H-tªhte - sellest ka nimi. H-silla eripªra seisneb mootorile 

m»lemat pidi polaarsuse rakendamise v»imaluses. [18] 

Mootori juhtimiseks kasutatakse ĂTexas instrumentsñ  L293NE  H-silda. Tabelis 4.3 on 

toodud komponendi p»hikarakteristikud ja lisas 1.6 detailsemad spetsifikatsioonid. 

Maksimaalne vªljundvool 2A 

Toitepinge min/max 4.5V/ 36V 

Tººtemperatuur 0ÁC-70ÁC 

Vªljundeid 4tk 

Tabel 4.3. L29NE karakteristikud 

Kuna peatoiteallikana kasutatakse 12V DC pingega toiteplokki siis H-silla toiteks tuleb toite 

ning H-silla vahele ¿hendada pingeregulaator, mis muundaks 12V pinge 5V. Selleks 

kasutame pingeregulaatorit AP1117E50G-13 mis on toodud Selel 4.1.  

 

 

 

 

 

 

Sele 4.1. PingeregulaatorH- silla elektriskeemil  
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sele 4.2  on nªidatud silla  ¿hendused  ¿lejªªnud komponentidega. Mootori ajur on ¿hendatud  

jªrgmiste komponentidega: pingeregulaator, mikrokontroller, mootor, mootori toitepinge 

12V. Lisas 1.6 on toodud ka komponendi plokkskeem. 

¶ 12V- mootori toitepinge 

¶ 1Y, 2Y ïmootori klemmid 

¶ 2A,1A,EN ï MCUôst tulevad juhtsignaalid 

¶ 5V- H-silla toitepinge pingeregulaatorist 

¶ D1,D2,D3,D4-  Diood (transistorite kaitseks mªhise indutseeritud pinge eest) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sele 4.2. H-silla ¿hendus skeem 
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4.2 Mikrokontroller 

Mikrokontroller - edaspidid MCU on arvuti, mahutatuna ¿he kiibi peale. Tegemist on 

integraalskeemiga, mis sisaldab mªlu, protsessorit ja sisend-vªljundliideseid. Mikrokontroller 

programmeeritakse tªitma mingit kindlat ¿lesannet nii, et kui funktsionaalsust tahetakse 

muuta v»i tªiendada, siis tuleb kiibile uus programm peale laadida. Selle peamiseks 

¿lesandeks on lihtsustatult ºeldes  andurite ning mootorite omavahelise suhtluse ja tºº 

koordineerimine. Anduritelt saadud info p»hjal edastatakse mootori ajuritele signaal ning ajur 

edastab sobiva pinge mootoritele. 

MCU valiku p»hiliseks argumendiks on  maksimaalse tootja poolse toe olemasulu. See 

tªhendab seda, et tootjafirmal oleks  olemas oma p»hi teegid ja programmeerimis ning 

simuleerimis tarkvara ning hªsti koostatud  toote spetsifikatsioonid ja juhised.   

Olulisemad MCU f¿¿silised nªitajad: 

¶ protsessori tººsagedus - mªªrab kiibi tººkiiruse 

¶ programmimªlu - kui suure mahuga programmi on v»imalik kiibile peale laadida 

¶ andmemªlu maht - kui suures mahus andmed on v»imalik kªsitleda programis 

¶ sisend-vªljundviikude arv ja nende funktsioon 

¶ taimerite arv - oluline ajakriteeriumite tªitmisel 

Protot¿¿plahenduses on kasutatud firma ĂAtmelñ poolt toodetavat  ĂATXMEGA16D4ñ  

8bitôist  AVR MCUôd. Antud projekti jaoks on see isegi ¿leliia v»imekas, kuid edaspidise 

arendamise v»imalusi arvestades on see vªga sobilik. Valitud on SMT kestas mudel, mis on 

DIPôga v»rreldes kompaktsem. Samas on SMT kiipide jootmine keerukam ning n»uab 

suuremat kogemust.  Tabelis 4.4 on toodud protsessori p»hinªitajad. 

CPU taktsagedus 32MHz 

I/O arv 34tk 

Programmimªlu  16KB 

Andmemªlu maht 2KB 

Toitepinge min/max 1,6V/3,6V 

ADC sisendite arv 12tk 

Perifeeriaseadmed ADC, Comparator, PWM, RTC, Timer 

Hind 1,78 ú 

Tabel 4.4. ATXMEGA16D4MCU 



35 
 

 toitepinge on 1.6-3.6V, sellise nominaalpinge saamiseks tuleb kasutada lisa pingeregulaatorit, 

mis muudaks H-silla toite pinge 12V  v»imalikult 3.6V lªhedale. Selleks kasutatakse 

pingeregulaatorit AP1117E33G-13. MCU elektriskeemil sele 4.3  on mikrokontrolleri   

¿hendused  ¿lejªªnud komponentidega. Mikrokontroller on kogu s¿steemi juhtkomponent ja 

seet»ttu ¿henduses peaaegu k»igi teiste komponentidega. Lisas 1.3-1.4 on toodud ka MCU 

plokkskeem ja vªljaviikude plokkskeem. 

¶ 1,2,3,4- Sisend AVR PDI kontrolleri programmeerimiseks 

¶ 8,9-  3.3V toitepinge sisend 

¶ 11,13,15- vªljund H-silla juhtimiseks 

¶ 18,19-  3.3V toitepinge sisend 

¶ 20,21- sisend IR anduritele 

¶ 22,23- sisendid, mille rakendumisel blokeeritakse mootori liikumine 

¶ 30,31-  3.3V toitepinge sisend 

Sisendite 22 ja 23 eesmªrgiks on blokeerida ¿he mootori tºº samal ajal, kui teine l¿kanduste 

s¿steemi ustest on juba liikumises, kuna 

m»lema ukse sama-aegne liikumine 

tªhendab mootorite ning kontrolleri 

mooduli omavahelise kontakti tekkimist 

siini tsentris. 

 

 

 

 

 

 

Sele 4.2 MCU elektriskeem 
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4.3 Andurid 

Peat¿kis 4.3 kirjeldatakse erinevaid andureid, mille abil saab mikrokontrollerile anda infot 

uste asendi ning liikumise kohta. ¦htlasi valitakse vªlja k»ige sobivam andurite lahendus, 

ning leitakse projekti sobiv andur ning antakse p»hjalikum kirjeldus anduri tººp»him»tte 

kohta. 

4.3.1 Andurite klassifikatsioon 

Andureid kasutatakse juhitavatelt objektidelt seisundiinfo saamiseks. Seega nad on 

juhts¿steemide elemendid, mis muudavad juhitavaid suurusi (temperatuur, r»hk, niiskus, 

vooluhulk jne) mugavalt m»»detavaks, talletatavaks ja tººdeldavaks signaaliks. [19] 

Andurid jaotatakse  suures plaanis kaheks. F¿¿sikalised ja keemilised andurid. F¿¿sikalised 

andurid on need, milles f¿¿sikaliselt m»»detav suurus muundatakse elektriliseks signaaliks. 

Keemilised andurid on need, milles m»»detav suurus muundatakse elektrisignaalideks 

keemilise imendumise, elektrokeemilise reaktsiooni tulemusel. [19] 

Arendatava projekti puhul on andurite ¿lesandeks muundada uste  liikumine  

mikrokontrollerile sobivaks signaaliks. See tªhendab, et andurid peaksid andma infot uste 

kiiruse, kiirenduse ning pidurduse kohta. Lisaks ka ukse poolt lªbitud teepikkuse ning ukse 

asendi kohta (kas uks on lahti v»i kinni). 

P¿stitatud ¿lesande lahenduseks on v»imalik kasutada vªga palju erinevaid andureid. 

Allolevas kolmes punktis on kirjeldatud kolm k»ige optimaalsemat lahendusviisi, millest 

valitakse k»ige parem. 

¶ Seisundiinfo saamiseks kasutada k»ige lihtsamaid kontaktandureid ehk mikrol¿liteid, 

mis annavad signaali kui uks neist mººda liigub. Mitmelt andurilt kogutud 

informatsiooni p»hjal arvutab kontroller soovitud info. 

¶ Seisundiinfo saamiseks kasutatakse ukse k¿ljes ultraheli andurit, mis edastab ukse 

liikumise kªigus info kontrollerile.  

Seisudiinfo saamiseks kasutataks optoelektroonilist andurit, mis sarnaselt kontaktanduritele 

ning ultraheliandurile edastavad info siinile kinnitatud enkooderi abil. 
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4.3.2 Infrapuna andurid 

Eelmise peat¿ki l»pus toodud kolmest eri andurist on projektis k»ige m»istlikum kasutada 

optoelektroonilisi andureid. Mikrol¿litite puhul tuleb kasutada palju l¿liteid, et piisavalt palju 

signaale saada ning sellega seoses oleks siini sees palju ebaratsionaalseid juhtmeid ja 

¿hendusi. Ultraheliandureid pole m»istlik kasutada, sest need on hinnalt kallimad, 

gabariitidelt suuremad ning nende paigutamine siini sisse on keerulisem. Seet»ttu kasutatakse 

protot¿¿p lahendusel optoelektroonilisi IR andureid. 

IR andur on f¿¿sikaline andur, mis koosneb elementide paarist, valgusallikast  ja vastuv»tjast. 

IR andruril on valgusallikaks infrapuna diood (sele 4.1 Emitter) ning vastuv»tjaks 

fototransistorist (sele 4.1 receiver), mis pinnalt (sele 4.1 medium) peegeldunud IR kiirgusest 

tingitult vªljundsignaali reguleerib. Sele 4.1 peal on toodud  infrapuna anduri tººp»him»te. 

Sele 4.2 on valitud optoelektroonilise anduri visuaalne pilt ning selgitav pealtvaate eskiis, 

millel on nªha nii infrapuna LED kui ka fototransistor. 

 

 

Sele 4.1. Infrapuna anduri tººp»him»te [19] 

Protot¿¿bi projektis osutus valituks firma ĂVishayñ poolt toodetav optoelektrooniline andur 

V69 CNY70. Andur sisaldab  LED dioodi, mis kiirgab valgust lainepikkusega 950nm. 

Infrapunakiirguse lainepikkus on alates 750nm ï 1mm, mis on inimsilmale nªhtamatu. Et 

vªltida pªiksevalgusest tingitud hªireid on sensorile lisatud ka filter, mis plokeerib 

pªiksevalguse kiirgust. Tªpsemad anduri spetsifikatsioonid on toodud tºº lisas 1.5. Selel 4.2 

on anduri visuaalne pilt ning pealtvaate eskiis, kus on tªhistatud  LED ja fototransistor. 

 

 

 

Sele 4.2. Andur V69 CNY70 

Emitter Receiver Medium 
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Andurite toitepinge v»etakse MCU pingeregulaatorilt AP1117E33G-13. Pingeregulaatori 

vªljastatav pinge on 3.3V. Kasutatavate andurite V68 CN70  emitteri toitepinge on aga 1.25-

1.6V seega tuleb anduri ning pingeregulaatori vahele ¿hendada sobiva  takistusega takisti R1. 

Takisti R1 arvutus: 

Ὗ ὸέὭὸὩὴὭὲὫὩσȢσὠ 

Ὗ ὩάὭὸὸὩὶὭ ὴὭὲὫὩρȢςυὠ 

Ὅ ὉάὭὸὸὩὶὭ ὺέέὰόὸόὫὩὺόίυπάὃ πȢπυὃ 

Ὑ ὝὥὯὭίὸόί ɱ 

 Ὗ ὠὥὮὥὰὭὯ ὴὭὲὫὩὰὥὲὫ 

Ὗ Ὗ Ὗ σȢσ ρȢςυ ςȢπυὠ 

Ὅ Ὑ  
Ȣ

Ȣ
τρɱ                                                                                                     (4.1) 

Arvutuse 4.1 p»hjal selgub, et anduri jaoks vaja mineva pingelangu tekitamiseks on 

pingeregulaatori ja anduri vahele vaja ¿hendada takisti R1= 41ɋ.  Anduri ning takisti ja 

pingeregulaatori ¿hendus skeem on toodud sele 4.3. 

 

 

Sele 4.3. IR anduri ¿hendusskeem 
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4.4 LED valgustus 

Valgustus on uste visuaalse osa ning disaini oluline komponent. Standardsel ukstepaketil on 

m»lema ukse sisse projekteeritud valgustatud paneel, mille peale on kliendil ise v»imalik 

panna disain v»i m»ne toote reklaam. Tªnu valgustusele on need kujundused vªga 

pilkup¿¿dvad ning muudavad kapi kenaks sisekujundus elemendiks. Valguspaneeli suuruse 

v»ivad kliendid ise valida kuid, ukse kabariidid mªªravad ka valgustatud ala maksimaalse 

suuruse. Punktis 3.3.1 on vªlja toodud optimaalsed valgustatud paneeli m»»dud 

1000x600mm. ¦mber paneeli perimeetri kinnitatakse LED riba, mille tulemusel 

valgustjuhtiva klaasi pind helendab ning valgustab paneelil olevat slaidi. 

LED riba t¿¿bi otsustab klient. Valikus on kogu turul olev LED valik: 

¶ Valge valgus ~ 4500K (pªevavalgus) 

¶ Soe valgus ~3000K  

¶ K¿lm valgus~ 6000K 

¶ RGB LED  

Maksimaalne v»imsus, mida 1m LED riba tarbib on 7.5W/m. Optimaalse valgustabloo 

suuruse korral kulub ¿hele uksele 3.2m riba ehk ~25W. Kogu uste koplekti jaoks on 

valgusallika tarbimine siis 2ẗ25=50W.  Toitepinega 12V. 

Soovi korral on v»imalik lisada ka RGB LED (Sele 4.3) ning kontroller, mis kuvaks tabloole 

soovitud valguseffekte kogu spektri ulatuses.  

 

 

 

 

 

Sele 4.4. RGB LED [20]  
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4.5 Elektroonikakomponentide toide 

Kuna tegemist on statsionaarsete uksekomplektidega, mis on m»eldud sisetingimustesse siis 

on k»ige mugavam ustes¿steemi toide v»tta vooluv»rgust. Euroopas on vahelduvvoolu 

v»rgupinge efektiivvªªrtus 230V, seega on otstarbekas toiteploki sisendpingeks valida 220V.  

Enamus turul pakutavaid elektrimootoreid kasutavad kas 12 v»i 24 VDC pinget, ka LED 

ribavalgusteid on v»imalik saada 12V ning 24V toitepingega. Elektroonikakompondid, 

kontrollerid ja mootori ajurid kasutavad toiteks madalamaid pingeid. Sellest lªhtuvalt tuleks 

ka toiteploki vªljundpinge valida 12VDC. Madalamat pinget n»udvate komponentide puhul 

kasutatakse pingeregulaatorit. 

Toiteploki v»imsus tuleks valida kogu s¿steemi elektroonikakomponentide poolt summaarselt 

tarbitava maksimaalse voolu alusel. Kuna mikrokontroller, H-sild ning andurid tarbivad 

v»rreldes mootorite ning valgustusega  k»igest ~2% kogu tarbitavast v»imsusest siis on 

tabelis 4.4  vªlja toodud ainult mootorite ning LED valgustuse poolt tarbitav v»imsus ning 

toiteploki valik on tehtud nende parameetrite alusel. 

Komponent Kogus Max v»imsus Kogu v»imsus 
 Mootor GHM-12 2tk 5,3W 10,6W 
LED valgustus 6,4m 7,5W 48W 
 Kokku: 59W  

Tabel 4.4. Toiteploki v»imsus 

Toiteploki valikul tuleb arvestada maksimaalselt 60W v»imsusega. Sele 4.4 on toodud firma 

ĂElektroewerkñ poolt pakutav toiteplokk. [21] Kuna p»hitoide on suunatud LED valgustusele, 

siis on toiteplokk m»eldud spetsiaalselt LED dioodidele. Tabelis 4.5 toiteploki andmed. 

  

 

 

 

 

Tabel 4.5. Toiteploki karakteristikud                                    Sele 4.5. Toiteplokk [21] 

V»imsus 60W 

M»»tmed 125x55x30mm 

Sisendpinge 100-230V 

Materjal Plastik 

IP aste IP20 

Reguleeritav Jah 

Hind 11,5 EUR 
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5. TARKVARA 

Peat¿kis 5 on kªsitletud projekti tarkvara k¿simusi ja toodud p»him»ttelised plokkskeemid 

ning arhitektuuri loogika. 

5.1 Tarkvara arhitektuur 

Tarkvara arhitektuuri lahenduses on arvestatud nelja kriteeriumi: [22] 

- realiseerimise kulutusi 

- n»uded protsessori v»imsusele ja mªlumahule 

- tarkvara struktuuri ¿lesehituse mugavust ja tema katsetatavust 

- hooldatavust ja modifitseeritavust 

 

Eesmªrk oli programmis kasutada nii palju olemasolevaid teeke kui v»imalik, et 

programmeerimiseks kuluv aeg oleks vªiksem, seega tarkvaraarendus odavam. 

Parema struktureerituse ja katsetatavuse huvides on iga tarkvara funktsionaalne osa kirjutatud 

eraldi funktsiooni, mis kutsutakse vªlja peaprogrammist. Nii on v»imalik vajalikke 

funktsioone testida ¿ksteisest iseseisvalt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sele 5.1.Tarkvara arkhitektuuri plokkskeem 

Optoelektrooniline 
IR andur 

 

Anduri 

haldamine 

Peaprogramm 

Mootori haldamine Mootor 
 

LEDôi 

Haldamin

e 

LED 
 

Nupud  
 

Nuppude haldamine 
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Tarkvara plokkskeem on jaotatud viieks alajaotuseks, millest iga ¿ks tegeleb erineva osa 

haldamisega. 

Peaprogramm - tegeleb kogu s¿steemi alamprogrammide tºº koordineerimisega. 

Andurite haldamine - peamine alajaotus, mida on tªpsemalt kirjeldatud punktis 5.3 ning mis 

tegeleb optoelektroonilistelt anduritelt saadud impulside tººtlemisega. 

Mootorite haldamine - see osa tegeleb vastavalt anduritelt saadud infole mootorite tºº 

juhtimisega 

LEDôi haldamine - programmi osa, mis juhib indikaator LEDôi. (Protot¿¿bi realiseerimisel 

pole ajalise ressursi puudumisel indikaator LEDôi rakendatud) 

Nuppude haldamine- protot¿¿bi puhul see osa puudub, kuid edasi arenduse puhul juhib see 

programmi osa programmi resetimist, kella konfigureerimist ning  nªiteks uste kiiruse 

reguleerimist 
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5.2 Programm 

Seoses riistvara tootjafirmaga  on programmeerimiskeeleks valitud C-keel kuna ĂAtmelñ 

pakub oma riistvarale hulgaliselt tarkvaralist tuge ning spetsiaalseid teeke.  Tarkvara on 

arendatud  ĂAtmel AVR Studioñ programmeerimiskeskkonnas O¦ THE Systems inseneride 

poolt vastavalt uste mehaaniliste kriteeriumite juhistele ning punkti 5.1 skeemile. Kuna 

projektile kirjutatud kood on  eelnimetatud firma konfidensiaalne info, siis koodi pahatahtliku 

ning autori»igusteta kasutuse huvides on toodud lisas 2 nªidisena koodi esimesed ning 

viimased read. Programmi testimiseks kasutati ĂAVR Dragonñ emulaatorit ning MCU 

programmeeriti PDI liidese kaudu (Sele 5.2). Programmeerimise riistvaralist realisatsiooni 

kirjeldab Sele 5, millel on toodud MCU programmeerimiseks vajalikud riistvarakomponendid 

PC, AVR Dragon, MCU.                                 

 

Sele 5.2. AVR Dragon [23] 

 

 

 

Sele 5.3. Riistvara programmeerimine 

  

PDI USB 
PC 

AVR Studio 

 

AVR Dragon 

Emulaator  

 

MCU 

ATXMEGA16
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5.3 Anduri rakendusmeetod 

Uste lineaarse liikumise registreerimiseks on vaja IR valgusandurilt  saada impulsssignaal. 

Selleks tuleb paigaldada uste siinidele koodiribad. Koodiriba koosneb mustadest ning 

valgetest segmentidest. Mustadelt pindadelt valgust tagasi ei peegelda ehk andur saab signaali 

vªªrtusega 0. Valgelt pinnalt peegeldub valgus tagasi ning andur saab signaali 1. Koodiriba 

on toodud Sele 5.4 peal.   

Koodiriba ning IR andur moodustavad koos impulsianduri, antud juhul inkrementaalanduri. 

Vastavalt radade arvule on andurid  n bitise. Sele 5.4 koodiriba on 2 bitine, mis v»imaldab 

piisavat informatsiooni edastust, et ukse k»iki olekuid kirjeldada.  

 

Sele 5.4. Koodiriba 

Ukse liikuma panemiseks peab klient manuaalselt ust liigutama nii palju, et andur liiguks 

olekus I alale 00, mis rakendab ajami tºº. Tabelis 5.1 on kirjeldatud ukse olekud 

kahendkoodis, kus esimene liiga tªhistab ¿he anduri olekut ja teine liige tªhitab teise anduri 

olekut. Nªiteks olek 10 puhul on esimene andur koodiriba valgel osal ning teine andur mustal. 

Ehk siis uks on seisvas olekus  avatult v»i suletult.   

Ukse liikumis ts¿klit alustatakse alati suletud uksega, sealjuures on progammi mªlus info ka 

ukse suletud v»i avatud oleku kohta. Ts¿kli algul on see alati Ăsuletudñ. Avamise puhul saab 

uks impulsi 00, mis alustab olekut II. Olek II tªhistab kas ukse avanemist v»i peatumist.  

Saades impulsi 01, rakendub mootori ¿lekoormus taimer.  Taimer on programmeeritud 

pikkusega s. Kui s=0, siis mootori tºº peatatakse ja programm annab teate ukse kinni 

kiilumise kohta. See tªhendab, et ts¿kli jªtkamiseks tuleb ust manuaalselt liigutada alale 11. 

Seda tehes kªivitub taas ¿lekoormus taimer. Kui uks jªtkab liikumist ning s ei v»rdu 0 on uks 

liikumises seni, kuni andur saab impulsi 00, mis tªhistab ukse Ăavatudñ  olekut ning 

¿lekoormus taimer  peatub ja programmi mªlus muutub ukse olek Ăavatudñ. Kªivitub ukse 

sulgumis taimer. Sulgumis taimeri vªªrtus on mªªratud vastavalt kliendi soovile aeg, mille 

vªltel soovitakse ust avatuna hoida. Aeg peaks olema tªpselt nii pikk, et teenindaja j»uaks 

kapist toote vªlja v»tta ilma kiirustamatta ja ilma kªtt sulguva ukse vahele jªtmata. Kui 

sulgemis taimer st=0 muudetakse mootori polaarsust ning algab ukse sulgemis ts¿kkel, mis on 
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identne avanemis ts¿kliga. Ts¿kli l»pus saab andur impulsi 10 ning mªlus muutub ukse olek 

Ăsuletudñ- see tªhistab ts¿kli l»ppu.  

 

Tabel 5.1.Uuste olekutabel 

  

Olek 10 00 01 11 
I Ăseisevñ - 

 

Ukse 

avanemine 

- - 

Olek II 

II Ăavanev, peatuvñ Sulgunud uks  

- 

 

¦lekoormus 

taimer rakendub 

- 

Olek I Olek III 

III Ăliikuv 1ñ - ¦lekoormus 

taimer peatub 

- ¦lekoormus 

taimeri 

taaskªivitus 

Olek II Olek IV 

IV Ăliikuv 2ñ - - ¦lekoormus 

taimeri 

taaskªivitus 

- 

Olek III 
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6. MAJANDUSLIK KALKULATSIOON 

Tabelis 6.1 on toodud komponentide ja materjalide summaarsed hinnad ¿he uste komplekti 

tootmiseks. Tabelisse on mªrgitud komponendid ja materjalid ning tººd mille maksumus oli 

seoses protot¿¿bi valmistamise protsessiga teada v»i internetist leitav. Allolev nimekiri ei 

sisalda kinnitusfurnituuri ning elektroonika komponende ¿hendavate materjalide (juhtmed, 

jootmis tina, tr¿kiplaat jne) hindu. Lisaks ei ole hinda vªlja toodud ka terastoodete 

tººtlemisele (l»iketººtlus, painutamine). Ka tººj»u ning komplekteerimis aega on antud 

projektis raske tªpselt vªlja arvestada. Kogu teada olevate komponentide, materjalide ning 

tººde hind on tabeli alusel 370,8 ú, sellele hinnale lisanduvad k»ik eelpool nimetatud  

kulutused ja lisaks logistika kulud. Hinnanguliselt v»ivad need kulud  ulatuda -40%  kogu 

teadaolevates kulutustest.  Kuna tªpselt pole v»imalik k»iki kulusid hinnata, siis v»ib oletada, 

et protot¿¿bi tootmisel kulub ~500ú, mille sisse pole arvestatud mehaanika-, ning tarkvara 

projekteerimise hinda 

Tabel 6.1. Komponentide hinnad 

Komponent Kogus Hind kokku Mªrkus 

HSIANG NENG 

GHM-12 DC mootor 
2tk 43 ú http://www.lynxmotion.com 

H-sild   L293NE   2tk 6 ú http://ee.farnell.com 
MCU 

ATXMEGA16D4 
2tk 3.6 ú http://ee.farnell.com 

Pingeregulaatir 

AP1117E50G-13 
2tk 0.54 ú http://ee.farnell.com 

Pingeregulaator 

AP1117E33G-13 
2tk 0.54 ú http://ee.farnell.com 

IR andur 

V69 CNY70 
4tk 4.44ú http://ee.farnell.com 

LED riba 10jm 25.52ú www.ledshop.ee 
LED toiteplokk 60W, 

12V DC 
1tk 11.5ú http://www.elektrowerk.ee 

10mm PCV 4m
2 

70.2ú Lexplast, Jaanuas 2012 
10mm endlighten 

PMMA 

1.2 m
2 93.9ú Proplastik, Mai 2011 

Blickle nailonrullikut 

FPO 25x10/6-6K 
4tk 25.2ú http://www.amazon.de 

2mm kuumvalts teras 2.4 m
2 15 ú http://www.metallimarket.ee 

Reklaamkiled Avery 

500 seeria 
6.5 m

2 18.5 ú ProStokk 

Teras detailide 

pulbervªrv  

2.4 m
2
 15.36 ú http://raudar.ee/pulbervarvimine/ 

Plastik 

detailide CNC l»ikus 

~45min 37.5ú http://www.eliengineering.ee/ 

 Projekt kokku:  370.8ú 
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7. EDASINE ARENDUS 

Eelnevates punktides on kirjeldatud automaatsete tubakakapi uste protot¿¿bi arendust 

lªhtudes sellest, et kogu mehaanika osa oleks lihtne ja odav modifitseerida ning vigade 

tuvastamisel need likvideerida.  Samuti on lªhtutud kiirest ning operatiivsest elektroonika 

testimise valmidusest. 

Edaspidised  arendused seisnevad enamasti praeguse protot¿¿bi valmistamisel ilmnenud  

vigade parandustest ning uute mehaaniliste lahenduste vªlja tººtamiset ning tootmiskulude 

vªhendamises. Arendus on jaotatud kaheks: 

¶ Mehanika arendus 

¶ Tarkvaralise klienditagasiside arendamine 

7.1 Mehaanika arendus 

Protot¿¿bi testimise kªigus selgus, et lahenduses kasutatud siinis¿steemis esines m»ningaid 

vundamentaalseid probleeme, millega kaasnes ka tarkvara osa vigane tººtamine. 

Probleem seines ukse veoratta ja siini seina  vahelises kontaktis. Ukse pidurduse 

rakendumisel tekkis veoratta kummist pinna ning siini vertikaalpinna vahel libisemine. 

Libisemine toimus kaootiliselt ning tekitas programmi tººs erinevaid anomaaliaid. Libisemise 

vªltimiseks tuleks siini ja vedava ratta vahel h»»rdumist suurendada. Edaspidise mehanika 

arenduse kªigus tuleks  keskenduda just sellele probleemile. ¦ks v»imalik lahendus, mida 

libisemise vªltimiseks kasutada oleks hammaskontakti kasutamine, kuid see v»ib osutuda 

liiga m¿rarikkaks. 

Teiseks mehanilise osa arendus suunaks peaks olema uste massi vªhendamine. Seoses 20kg 

massiga tuleb kasutada k¿llaltki suuri ning kalleid mootoreid. Ukse mass v»iks tulevikus 

ideaalis olla 15kg, see jªtaks antud mootorile piisava varuteguri. Lisaks tuleks  valida lisaks 

maksimaalsele ukse gabariidile ka 1-2 vahepealset standartsuurust, kus kasutatakse 

optimaalse v»imsusega mootorit, sest praegusel juhul on vªiksemate uste puhul mootori 

v»imsus ¿le dimensioneeritud 
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7.2 Tarkvaralise klienditagasiside arendamine 

Tegemist on mehanilise s¿steemiga, mis on on teatud perioodil pªevast d¿naamilises 

liikumises. K»ik liikuvad elemendid kuluvad ning seet»ttu on neid vaja ka hooldada v»i vªlja 

vahetada. Komplekti »igeaegseks hooldamiseks tuleb protot¿¿bil lasta tººtada teatud 

testperiood, mille vªltel selgitatakse vªlja hooldusvªlbad. Hooldusvªlbad peaks olema seotud 

uste avanemiste kordustega ning tarkvara peaks olema suuteline seda jªlgima ning kliendile 

vastavat tagasisidet andma.  

Sellise tagasiside lahenduseks on mitmeid v»imalusi. Esmalt tuleks vªlja tººtada riistvaraline 

osa, mille alusel vastav tarkvara arendada. Riistvaraliselt on lahendusi mitmeid. Lihtsamana 

v»iks vªlja tuua indikaator LEDôidega lahenduse, kus tr¿kiplaadile on lisatud LEDôide 

vªljaviigud ning hoolduse vajalikkus siduda nendega. Samuti v»ib hoolduse vajalikkuse 

indikaatorina kasutada helisignaale.  

Keerulisema lahendusena peaks riistvarale lisama SD kaardi toe ning tarkvaraliselt 

kirjutatakse kogu ustega seotud statistika SD kaardile ning hiljem on v»imalik seda PC kaudu 

jªlgida. Alternatiivina v»iks kasutada ka etherneti v»i WLANôi teel edastatavat statistikat. 

Selline lahendus annab  m¿¿gifirmadele v»imaluse teha statistikat kogu kaubandusketi 

m¿¿gikoguste kohta kronoloogiliselt ning seelªbi oma m¿¿gistrateegiaid kohandada. 

Selleks, et s¿steem registreeriks ka avanemise aegu on aga vaja tªiendada riistvara  lisades 

tr¿kiplaadile  RTC. See omakorda tªhendaks ka kella konfigureerimiseks vajaliku display ja 

juhtnuppude lisamist.  

Materiaalselt pole sellised modifikatsioonid kallid, nende rakendamiseks on vaja k¿llaltki 

palju tarkvara ning mehaanika arendust, kuid turul m¿¿gieelise saamiseks tuleb edaspidine 

arendus kindlasti kasuks. 
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KOKKUVìTE 

Kªesolevas tººs on kirjeldatud automaatsete tubakakapi uste protot¿¿bi projekteerimise 

mehaanilist, elektroonilist ning tarkvaralist lahendust. Kªsitletav protot¿¿p on valmistatud 

ning projekteeritud 2011 ï 2012 aasta jooksul.   

Tºº kªigus projekteeriti uste mehaaniline lahendus lªhtudes kliendi tellimusest, mis nªgi ette 

nii elektroonilise kui ka mehaanilise kapi olemasolu. Projekti kªigus tutvuti erinevate 

materjalidega ning uuriti nende kªttesaadavust ning tººtlemisv»imalusi. Arvestada tuli nii 

materjalide tugevust, visuaalset vªlja nªgemist, hinda, kui ka optilisi omadusi seoses 

valgustatava tablooga.  Seoses liikuvate osadega tehti ka vastavad arvutused  ning veere ja 

h»»rdetakistuse vªhendamiseks uuriti p»hjalikult erinevaid rullikuid. Protot¿¿bi mehaanilise 

osa testimise alusel selgus, et probleemsed kohad on ukse sulgumisel tekkiv vedava ratta ning 

pinna vaheline h»»rdumine ja edaspidisel arendusel tuleks just selle parendamist silmas 

pidada. 

Elektroonika ning tarkvara osas tutvuti erinevate mikrokontrolleritega, uuriti p»hjalikult 

elektrimootoreid ning nende turgu. Seoses arendamisega viidi lªbi palju praktilisi teste ning 

katseid erinevate anduritega ja valiti vªlja sobivaim lahendus. Protot¿¿bi katsetuse kªigus 

avaldunud elektroonilised ning tarkvaralised probleemid olid seotud mehaaniliste 

probleemidega seega edaspidisel arendamisel tuleks silmas pidada ainult olemasoleva 

tarkvara tªiendamist statistilise tagasiside osas. 

Kokkuv»tteks, porjekti kªigus on tehtud palju arvutusi, mille abil on edasipid v»imalik lihtsa 

vaevaga projekteerida erinevate gabariitidega uksi ning teha vastavalt sellele ka 

komponentide valik. Projekti alusel on valmistatud ka reaalne protot¿¿p ning selle kªigus 

selgunud vigadest ning probleemidest  lªhtuvalt tehtud edasi arenduse alusel v»ib toota ka 

edasi arendatud parema protot¿¿bi. Bakalaureuse tºº koostamisel on tutvutud vªga paljude 

teooria materjalidega, konsulteeritud mitmete oma ala spetsialistidega ning omandatud palju 

praktilisi ja teoreetilisi teadmisi. Suur osa projekti joonistest valmis kasutades 

joonestustarkvara Autocad 2010. Kliendile parema visuaalse pildi andmiseks on valmistatud 

s¿steemist ka tªielik 3D mudel kasutades modelleerimistarkvara Solidworks 2012. 

Elektriskeemid on valminud kasutades tarkvara ĂPADSñ  Thomas Tasuja juhendamisel. 
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SUMMARY 

The present undergraduate work describes the designing of automatic tobacco cabinet doors 

prototypes mechanical, electronic and software solutions. The prototype was produced and 

designed in the years 2011 - 2012. 

In the process of designing, the solution for the mechanical doors was made considering the 

wishes of the client, which foresaw the electronic and mechanical availability of the doors. 

During the project different materials were examined and their availability and processing 

possibility was considered. The strength of the material, the visual appearance, price and 

optical properties in relation with illuminated display were taken into account. In connection 

with the moving parts, respective calculations were made and to lower the rolling resistance 

and frictional resistance different rollers were thoroughly studied. In the testing of the 

mechanical part of the prototype it became clear, the problematical part would be the friction 

between the propulsion wheel and surface when the doors close. In further developing 

improvement of that fact should be considered.  

In the electronic and software part different microcontrollers were acquainted with, electrical 

motors and their market was thoroughly studied. In relation with developing many practical 

tests and experiments with different sensors were made and the best solution was chosen. The 

electronic and software problems revealed in the testing of the prototype were related to the 

mechanical problems. In the future development only the current software updating 

considering statistical feedback should be kept in mind.In summary, during designing many 

calculations were made, which makes future designing easier with different dimensions doors 

and make the adequate components choice. On the basis of the designing a actual prototype 

was manufactured and during the making the mistakes and problems which occurred can be 

used in the future development to produce a more developed better prototype. In the process 

of making this undergraduate work many theoretical materials were studied, many specialists 

of this field were consulted with and practical and theoretical knowledge was gained. A big 

part of the drafts of the designing was made using the drawing software Autocad 2010. To 

give the client a better picture, a full 3D model of the system was made using modeling 

software Solidwork 2012. Electrical schemes were made using software ñPadsò in the 

guidance of Thomas Tasuja. 
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