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EESSONA

To6 teema arenes vilja Tallinna Tehnikaiilikooli Robotiklubi vajadusest luua eelnevatest mini
sumo robotitest voimekam variant. Selle 10put6o kaigus saadavat informatsiooni ja valmivaid

objekte saab Robotiklubi kasutada tulevastel vdistlustel ning néitustel.
Selles 16putdd projektis olen silmas pidanud Robotiklubi litkmete soovitusi, eelnevatelt
robotitelt saadud puuduseid ja tugevaid kiilgi. Antud bakalaureuse 16put6é on kirjutatud

Tallinna Tehnikaiilikooli mehhatroonika instituudi dotsendi, Igor Penkov, juhendamisel.

Loputdd teema oli pakutud TTU Robotiklubi poolt.
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1. SISSEJUHATUS

Selle 10putdo iilesandeks on arendada uus mini sumo robot, mis 1dhtuks olemasolevate robotite
plussidest, miinustest ning mehaanilistest arvutustest. T66 teema pakkus mulle huvi, sest olin
eelnevalt tegelenud folkrace roboti arendusega ning panustamine Robotiklubi mini sumo
robotite arengusse tundus huvitav ja valjakutsuv. Teema aktuaalsus seisneb korraldatavates
robootikavoistlustes nagu néiteks Robot Challenge, Robotex ja Voru roboti tsddr ning nende

pidevas mahulises kasvamises.

Tédhtsamad pidepunktid on mootorite valik, rataste mustri valik, elektroonikakomponentide

valik ja optimaalse kere projekteerimine. Disainipiirangud seisnevad sitestatud reeglites.

Mootorite valikul 1dhtun esinduslikumate alalisvoolu mikromootori tootjate poolt pakutavatest
mootori tehnilistest andmetest, mille vOrdlusesse lisan ka eelnevalt kasutatava mootori.

Vordluse aluseks on nii joudlus kui ka maksumus.

Rataste valikust soltub roboti vdime joud mootorite kaudu realiseerida. Rataste valiku
langetamisel ldhtun varasemalt kasutatavate rataste empiirilistest omadustest kui ka

katsetulemustest erinevate rataste mustrite omadustest.

Kere projekteerimisel arvestan vajadust mahutada kdik komponendid piisavalt otstarbekalt ja
mitte lilaldada komponentide hulgaga. Samas ka jitta ruumi voimalikele edasiarendustele. Kere
peab mahutama mootorite kinnitused, aku, elektroonikasiisteemi ja mahtuma piiridesse
100x100 mm (korgus on piiritlemata) ning 0,5 kg massi piirangu alla [2]. Selle tulemusena on

disain sisuliselt kompromiss joudluse ja suuruse vahel.

Pakun vilja kasutatavad elektroonikakomponendid ja triikkkplaadi kuju. Elektroonika pohiline
sdtestus on samuti lihtsus, seega iiritan voimalusel viltida juhtmestust ja mitmeid triikkplaate.
Joone — ja kaugusandurite lugemite pdhjal kujutan roboti juhtimissiisteemi erinevate

strateegiate ja tildkditumise néol.



2. ROBOTI ULDKONTSEPTSIOON

Disaini poolest on mitmeid variante, kuidas tldiselt iilesandele 1dhenetud on. Piirangud on

massi ja gabariitmodtmete osas. Erinevatel voistlustel (Robotex, Robot Challenge, Voru roboti

tsd0r) on olnud ndha erinevaid ldhenemisnurki, kuidas vastasest parem olla.

2.1. Kaks uhel teljel asetsevat ratast ja sahk.

Selline on laialdaselt levinud disain, millised on ka enamik Robotiklubi mini sumo roboteid.

2.1.1.

2.1.2.

Peamised eelised

Voimalus luua madal kere, mida on selle vOrra raskem vastase robotil tuvastada.
Lihtne juhtimine — p6dramine toimub eripoolsetele mootoritele erinevate kiiruste
andmise 14bi.

Lihtne disain — kere koosneb sisuliselt kahest mootoriga iihendatud rattast, raamist ja
sahast.

Lihtsam saavutada sahka, mis on kogu ulatuses maas — see tekib tingimusel, kui rataste

kokkupuutepind véljakuga on samal tasapinnal, kui saha serva poolt médratud sirge.

Peamised puudused

Kiirendamisel tekkiv saha tdstmine pole vélistatud, kui kiirendus pole kuidagi piiratud
— mootorite poolt tekitatud vaindemoment voib iiletada roboti massi poolt tekitatavat
momenti, mis viib saha tdstmiseni. Sellisel puhul vdib vastane jouda roboti alla ning
seda norkust dra kasutada.

Piiratud sobivate mootorite valik — mootorite pikkus on piiratud gabariitmddtmetest,
mis tdhendab, et kaks mootorit peavad mahtuma {ihes joones 100 mm sisse koos rataste

ja piisava varuga iihendusklemmidele.



2.2. Nelja voi enama rattaga/roomikutega disain.

Voistlustel kohati esinev disain, mis ei ole nii levinud kui eelnev. Voru roboti tsodril 2015

voidutses nelja rattaga robot ,,Nuts Cracker , mis kasutas dra oma head saha disaini ja suurt

edasiliikkavat joudu [3].

2.2.1. Peamised eelised

2.2.2.

Mitme ratta puhul saavutatav parem haardumine, millest tekkiv joud on eelduse
kohaselt suurem, kui iihe paari ratastega variandil. Eeldusel, et mootorid on vdimalik
valida samasugused, siis sellisel lahendusel tuleb ilmselt vihendada ratta 1abimootu, mis
tekitab samasuguse vddndemomendiga suurema jou ning mitme paari rattaga on
hodrdpaare rohkem.

Sahk piisib iseseisval litkumisel suure tdendosusega maas — kasutatava disainiga
minnakse vdidu peale ilmselt suure jou ja laupkokkupdrkes vastase véljasurumise peale.
Sellest tulenevalt pole mootorid ega rattad eelistatavalt Kiiruse peale orienteeritud, vaid

poordemomendi.

Peamised puudused

Neli ratast votavad nende mootoritega rohkem ruumi. Kas siis lahendatakse nelja
ratta liigutamine nelja mootoriga, vo1 kahe mootori ja iilekandega. Kummalgi juhul
ldheb raisku rohkem ruumi, kui tiheteljelise ratastega variandil.

Téiuslikku tihel tasapinnal olekut on raskem saavutada — sellisel juhul on vaja, et
kere vdimaldaks kolmel sirgel samaaegselt {ihel tasapinnal (véljakul) olla.
Ebaiihtlane massijaotus rataste vahel. Uhel ratta telgedest tekib paratamatult
teistsugune massijaotus kui teisel, mis viljendub ebaefektiivses mootorite
voimsuste kasutamises.

Keerulisem juhtimine — kahe mootori asemel on vaja juhtida nelja vdi rohkemat,
mis vOib tekitada probleeme ja iileliigset keerukust.

Kiiruse ja dkilisuse saavutamine on raskendatud — voidustrateegiad on selle tottu
iisna tiksluised ning kiirem ja &dkilisem robot saab aeglaselt liitkuvat robotit &dra

kasutada.



2.3. Erinevad ideedisainid

Peamiselt pohinevad sellel, et gabariitmddtmed on piiratud ainult stardihetkel, seejérel voib
robot modtmeid suurendada — nditeks lippude nédol enda ndhtavat laiust suurendada voi

langetada sahk hoopis 100 mm mddotmepiirangust véljapoole [2].

2.3.1. Peamised eelised

e Vodimalus kasutada éra vastaste halba juhtimist v3i disaini neid eksitades.

¢ Vdimalus mahutada efektiivsemalt komponente, laiendades mddtmed pérast starti.

2.3.2. Peamised puudused

e Vihe usaldusvédédrne voidustrateegia — voidetakse pigem neid vastaseid, kellel esineb
puuduseid disaini voi juhtimise osas vastaseid tuvastada. Viljaulatuvate detailidega
kompromiseeritakse tihti enda liikumisvdimet ning heal robotil on suurem vdimalus

voita.

2.4. Kontseptsiooni valik

Kahe rattaga variant annab kodige parema vdimaluse ehitada kdige optimaalsem robot, mis oleks
vastastest lile teostuskvaliteedi poolest. Disaini puudused on vdimalik kdrvaldada parema
ehituskvaliteediga ning lihtsam ehitus vdrreldes teistega vOimaldab lisada joudlust
suurendavaid komponente (nditeks dekoodrid ratastele jalgimaks reaalset poorlemiskiirust voi
raadiomoodulit voistluse kdigus informatsiooni kogumiseks ja saatmiseks) jaddes ikkagi
modtudelt véikseks. Parema kiiruse ja dkilisuse tdttu on voimalik vdita vastast jérjepidevamalt

— tulenevalt strateegiate mitmekesisusest.

Vordluseks on eelnevate robotite ehitus ja komponendid. Disainimise kdigus on eesmérgiks

likvideerida eelnevatelt robotitelt ilmnenud puudused ja parandada monda punkti.
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2.4.1. Disaini pidepunktid

e Voimalikult lauge nurga all ja sile, siivenditeta eesmine pind (k.a sahk) — eesmérgiga
teha end vastasele raskemini avastatavaks, mis toetub pohimottele, et sulanduda
véljakuga paremini kokku. Selleks kasutan dra tdispikkust ja komponentide paigutust
voimalikult iihtlaselt, et saavutada madal korgus.

e Madalal asuv masskese, mis vilistab saha tostmise kiirendamisel voi lubab kasutada
suurimat voimalikku kiirendust, et selline néhtus ei esineks. Kasutada on valmis digete
mootudega terasplaat, mis pdrineb varasemalt prototiilibilt ning tdidab masskeskme
langetamise eesmaérki.

e Ebavajalike andurite eemaldamine ja olemasolevate parem paigutus lahtuvalt roboti
asendist ja ndhtavusest. Eelnevate robotite puuduseks on olnud andurite liigne suunatus
maaligi, mis vdib 10ppeda vale informatsiooni saamisega. Lisaks on vilja tulnud, et
eesmine kaugusandur ei ole tihti vastase roboti kuju arvestades efektiivne, ning voib
asendada kahe diagonaalis vaatava anduriga.

e Detailide teostatavuse lihtsus, kokkupandavus, taaskasutatavus, vahetatavus -—
voimalusel kasutada 3D printerit, vanu detaile, mis sobivad ning metallist lihtsasti
valmistatavaid detaile.

e Elektroonikas voimalikult lihtne disain. Vdimalikult juhtmeteta siisteem on kiirem ning
kompaktsem. Selleks on mdistlik paigutada voimalikult palju andureid ja komponente
otse trilkkkplaadi peale. Aku on paratamatult juhtmestusega ning selle iihendamine tuleb
realiseerida pistikuga.

e Mootorid valida vdimalikult vdimsad, kuid véltida vajaminevaid lisanduvaid

iilekandeid pakutavatele tehaseiilekannetele, et minimiseerida tekkivaid kadusid.

Sele 2.1. Roboti disaini kontseptsioon
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3. MOOTORITE VALIK

Mootorid on roboti jouallikas, ning selle vdimsus kandub rataste hddrdumisel viljakuga roboti
poolt kasutatavaks jouks. Selle tottu on vaja valida antud mddtudega mootorite hulgast parim

vOimalik.

Hetkel kasutatavad mootorid on FingerTech Robotics-i poolt pakutavad 11:1 iilekandega
Mabuchi FK-050SH-13125. Mootorite valiku kdigus uurin teisi olemasolevaid DC mootoreid,

mida on vdimalik mahutada piiratud modtmetesse.

Nagu mainitud, siis on piirideks mddtmed, mis tulevad mootorist, reduktorist ja mootorite vahel
olevast vahest, et klemmidel oleks ohutu vahekaugus (umbes 2 mm). Klemmid on muidugi
painutatavad ja manipuleeritavad. Ruumi sddstmiseks on kasutatud lahendusi, et velg on suures
osas mootori iimber, mis lubab kasutada pikemat mootorit kui otsa paigutuva rattaga. Sellest
pOhimottest ldhtuvalt jadb mootori diameetri iilempiir ~17 mm juurde. Pikkusest tulenevad
piirid on reduktori ja mootori kokkupandav pikkus, mis on hinnanguliselt 40-45 mm mootori
kohta. Vdimalus vdimsamat mootorit kasutada tekiks ka niimoodi, kui paigutada mootorid
mitte samale teljele kui rattad ja tekitada jou iilekandmiseks iilekanne, kuid selline variant

kaotaks jarjekordselt voimsust lisaiilekande kasutegurist ning ruumi kadu tekiks mujal.

Kasutada on maistlik tootjate poolt pakutavaid reduktoreid, sest nendega kaasneb teoreetiliselt
parem kasutegur ja garanteeritud sobivus mootoritega. Mootorite nimistul ei lisata enamasti
reduktori pikkust. Hinnanguliselt vtan reduktori ja mootori pikkuse umbkaudu vordseks,
maksimaalse pikkusena vatan esialgsesse vordlusesse 28 mm pikkusega mootorid. Leidub ka

veel viiksema modduga mootoreid, minimaalselt lisan 13 mm ldbimddduga mootorid [4, 5].

3.1. Mootorite laiem vordlus

Mootorite andmed on pirit tootjatelt Portescap ja Faulhaber. Esialgne vdrdlus on vdimsuse

jargi, et selgitada vélja vordlusmootorist paremad variandid (tabel 3.1, tabel 3.2).
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Tabel 3.1. Faulhaberi mootorite vordlus voimsuse alusel [4]

Pikkus
Diameeter | Pikkus ~ | Voimsus
Mootor Reduktoriga
mm mm W
mm
1727U012C 17 27,2 44,3 2,25
1724T012SR 17 24 33 2,17
1717T012SR 17 17 26,2 1,97
1524T012SR 15 23,8 37,1 1,78
1624T012S 16 23,8 33 1,44
1319C012SR 13 19,2 32,5 0,95
1516TO012SR 15 15,8 29,1 0,52
1516T012S 15 15,8 29,1 0,25

Tabel 3.2. Portescapi mootorite vordlus voimsuse alusel [5]

_ _ Pikkus
Diameeter | Pikkus ~ | Voimsus
Mootor Reduktoriga
mm mm W
mm
16N78
) 16 28 44 4,9
Athlonix
17N78 17 25,9 41,9 3,1
13N88 13 28,2 42,7 2,5
16G88 16 28 44 2,5
17578 17 18,7 34,7 1,8
16N28 16 28 44 1,3

Tabelite 3.1 ja 3.2 pohjal on ndha, et samade modtmetega (13-17 mm diameetriga) on
Portescapi tooted vdordlemisi vdimsamad kui Faulhaberi omad. Kaudselt véljendub see

kogupikkuses, kui Portescapi mootorid mahuvad vaevu sétestatud 45 mm pikkuse piiridesse.
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3.2. Mootorite kitsam vordlus

Vodimsus ei ole DC mikromootorite puhul ainuke néitaja, mille pohjal mootorit valida. Teostan

pohjalikuma analiilisi kummagi tootja kahe parima mootoriga, lisades niitid ka vordlusmootori.

Vordluses peab arvestama seda, et FingerTech "Silver Spark™ 16 mm Gearmotori tootja

Mabuchi ei paku lisaks mootoritele reduktoreid ning vordluses kasutan alguses ainult mootori
omadusi (tabel 3.3) [6].

Tabel 3.3. Pohjalikum mootorite vordlus

Teoreetiline
Kiirus Pakutav | Teoreetiline | tiihikdigu kiirus
Nimi- | koorm | reduktori | nimimoment| reduktoriga
moment | useta | lilekandearv mNm rpm Orienteeruv
Mootor mNm rpm n:1 valem (3.1) valem (3.2) hind EUR
Faulhaber
1727U012C 5 7800 | 4,5[12] 225 1733 123 [14]
[7]
Faulhaber
1724T012SR | 4° | 7900 | 45[12] 20,25 1756 70 [14]
[8]
Portescap
16N78 66 | 8380 | 55[13] 36.3 1524 171 [15, 16]
Athlonix [9]
Portescap 48 | 8460 | 55[13] 264 1538 185 [15, 16]
17N78 [10]
Mabuchi FK-
050SH-13125 | 2° | 11500 | 11 [1] 21,5 1045 17,72 [1]
[11]
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Voimalus oleks teistel mootoritel tdsta suurema reduktori iilekandearvuga veelgi
vidndemomenti ja langetada maksimaalset kiirust, kuid suuremad diilekandearvud tulevad

lisatilekannete arvelt, mis omakorda suurendavad modtmed ndutud piiridest véaljapoole [12, 13].

Tabelis 3.3 hindade lahter on eelkdige orienteeruvaks vordluseks, kuna sellised numbrid ei ole
saadud otse ametlikelt edasimiiiijatelt. Faulhaberi ametlik edasimiiiija Micromo miiiib
mootoreid koos reduktoritega, kuid ei lisa toodetele hinda. Portescapi edasimiiiija Digi-key aga

ei miili mootoritega ithilduvaid reduktoreid. FingerTech annab tdpse Silver Sparki miitigihinna.

T = Th-n, (3.1)

kus  Tnr - teoreetiline nimimoment reduktoriga (mNm),
Tn - nimimoment ilma reduktorita (mMNm),

n — tilekandearv.

Wn = Wreduktor * M, (3.2)

KUS  Wrequktor - teoreetiline kiirus reduktoriga (rpm),
w,, - koormuseta Kiirus reduktorita (rpm),
n — lilekandearv.

Tabelis 3.3 on tegelikult nidha, et voimsus iiksi pole nii oluline néitaja. 1 W Mabuchi mootor on

sisuliselt sama suurusjarguga podrdemomendi ja kiirusega kui tipptootjate mootorid.

Maksimaalse poodrdekiiruse iseloomustamiseks on illustreerivam sellest tekkiv roboti kiirus
valem (3.3) kasutades ratta diameetrit 32 mm, mis on kasutusel eelnevatel robotitel ja ilmselt

j4ab ka sellel variandil samasse suurusjéarku.
V= w*T, (3.3)
kus v -roboti edasiliikumise Kkiirus (m/s),

w - ratta poorlemise nurkkiirus (rad/s),

r - ratta raadius (mm).
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S=vx*t,
kus s ldbitav teepikkus (m),
v — konstantne kiirus (m/s),
t — kuluv aeg (s).
F=m=a,
kus  F —kehale mojuv joud (N),
m — keha mass (kg),
a — keha kiirendus (m/s?).
T =F =d,
kus T —siisteemi péordemoment (Nm),
F — mojuv joud (N),

d — joudlg (m).

2T
mxd

kus tdhised on valemitest (3.5, 3.6) ning 2 téhistab kahte mootorit.

kus s ldbitav teepikkus (m),
v — Ioppkiirus (m/s),

a — kiirendus (m/s?).
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Tabel 3.4. Mootorite omadused roboti liigutamisel

Maksimaalne Maksimaalne Teepikkus
Mootor Kiirus kmen?us maksimaalse Kkiiruseni
m/s m/s m
valem (3.3) valem (3.7) valem (3.8)
Faulhaber 1727U012C 2,90 5,62 0,74
Faulhaber 593 5,06 0,85
1724T012SR ’
Portescap 16N78 5 55 9,07 0,35
Athlonix ’
Portescap 17N78 2,57 6,60 0.50
Mabuchi FK-050SH- 175 6,87 0,22
13125 ’

Tabel 3.4 niitab mootorite abil roboti teoreetilisi suuruseid — maksimaalset kiirust, kiirendust
ja teepikkust maksimaalse kiiruseni. Viljak on diameetriga 0,77 m [2]. Seega loeksin paremaks
néitajad Portescapi ja Mabuchi mootoritel. Pikk tee maksimaalse kiiruseni on ebapraktiline — ei

onnestu maksimaalset kiirust piisavalt hdsti dra kasutada.

3.3. Loplik valik

Mootori valiku viimaste vordlusobjektide vahel selgitan vilja vdindemomendi, hinna ja
maksimaalse kiiruse pohjal. Vdindemoment on sisuliselt samas suurusjirgus (20,25 mNm —
36,3 mNm), maksimaalne kiirus on koigil variantidel selline, mida reaalselt ei saavutata ning
vOib arvestamata jatta. Hinna poolest on ilmselgelt eelistatud FingerTech "Silver Spark™ 16 mm
Gearmotor (Mabuchi FK-050SH-13125 mootoriga).

Kokkuvdtteks tekib mootori valik hinna ja joudluse kompromissina. Kui joudluselt oleks parim
valik Portescapi 16N78 Athlonix mootor, siis reaalselt on mdistlikum ligi 10 korda odavam

joudluselt veidi norgem FingerTech "Silver Spark™ 16 mm Gearmotor.
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4. RATASTE DISAINI VALIK

Rataste kaudu toimub energia iilekandmine mootoritelt roboti liigutamiseks valjakul.
Velgedeks on kasutatud 3D prinditud PLA materjali, millel praktilisi puudujdéke pole esinenud.
Ratta diameeter méngib sisuliselt veel omakorda tilekandearvu rolli (lisaks mootori reduktori
iilekandearvule). See tdhendab, et suurema diameetriga ratas kaotab jous aga vdidab kiiruses.
Eelnevalt on olnud kasutuses 28 mm ja 32 mm diameetriga rattad, mille vaheline erinevus on

praktiliselt vélja tulnud ainult ruumi dra kasutamises ja vajaliku kdrguse saamiseks.

Rataste materjaliks ja valmistamise tehnoloogiaks on eelnevalt olnud silikoon ja selle valamine
3D prinditud vormi otse velje peale. Selline tehnoloogia on rataste tootmise seisukohalt viga
praktiline — vorme saab taaskasutada ja rattapaari jaoks pole vaja rohkem kui iiht vormi.
Atmosfadri rohul valamisel ei teki ka dhumulle materjali sisse vaid need tdusevad pinnale,

erinevalt monest materjalist, mis vajab Shumullide eraldamiseks vaakumit.

4.1. Rehvimustrite katse

Haardumiseks pinnaga ei piisa ainult materjalist vaid on ka vaja optimaalset mustrit. Et ndha
kuidas muster muudab roboti edasiliikkavat joudu, katsetan kolme paari rattaid, millest
kasutusel on olnud sileda pinnaga ja piki liikumise suunaga triipudega mustrid. Kolmas variant
on ristipidiste triipudega muster. Katsetatavad rattad on 1abimddduga 32 mm ja pikkusega 30

mm (sele 4.1). Selel 4.1 vasakult paremale: sileda pinnaga, ristise triibuga ja pikitriibuga rattad.

18



Sele 4.1. Testrataste mustrid

Katse kujutab endast massi likkkamist, mis sisuliselt véljendab liikkamisjoudu, kui muud
parameetrid on konstantsed ja muutub ainult ratta muster. Katse tagamote on selline, et kui
ainukese muutujana on rehvimuster, siis peab see mojutama lilkkkamisjoudu. Massiks on 1 kg
massiga alus, millele lisan etalon masse - lisatavad suurused on néidatud tabelis 4.1. Sellel
puhul pole niiviga oluline tiihimassi tépsus, kui katses on tdhtis vordlusmoment, mis tekib
tapsete etalonmasside vordlusest. On oluline ka massi jaotus alusel, seega lisan masse igal
katsel sama moodi voimalikult roboti ldhedale ja aluse kujutletava telje lahedale. Pinnaks on
voistlusviljaku pind, mis idee poolest tagab sama hddrdeteguri kogu katse véltel. Mootoritele
antavad suurused on konstantsed — koodis on nad suurusega 50 (255-st), mis sisuliselt tihendab
ilimalt vaid seda, et mootorite tegevus katse ajal ei muutu. Iga katseetapi tulemuse saab
markida, kas ldbis vOi ei ldbinud, vastavalt tabelis ,,0k* ja ,.ei“. Absoluutset tingimuste
konstantsust ei ole voimalik tekitada, kuid piisava tdpsusega saab asja lahendada mitme katse
néol. Iga massi juures on robotil kolm katset alust massidega liigutada, sest piirmassidel tulevad

mangu muud tundmatud tegurid, mille tdttu robot kas suudab voi ei suuda alust liigutada.
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Tabel 4.1. Rattamustrite katsetulemused

Rehv 1 Rehv 2 Rehv 3

Sile Pikitriibud | Ristitriibud
Tihimass ok ok ok
ok ok ok
ok ok ok
+500g ok ok ok
ok ok ok
ok ok ok
+700g ok ok ok
ok ok ok
ok ok el
+900g ok ok ei
ok ok ok
ok ok el
+1000g ei ei ei
ei ok el
ok el el
+1050¢g ok ei ei
ei ok el
ei ok el

Tabelis 4.1 on ndha kuut erinevat katseplokki, milles on 3 alamkatset iga rehvimustri kohta, kus
,0k* tdhendab massi lilkkkamist ja ,.ei” tdhendab seda et mass jdi paigale. Tdheldada voib

piirmasside juures tekkivat ebapiisivust masside liigutamisel, mis on vordluseks hea tingimus.

Piirmassi voib katsetulemuste pohjal lugeda rehv 1 ja rehv 2 puhul samaks ~1000 g lisaraskuse
juures. Katse positiivseks véljundiks on rehv 3 kaudu ndha, et rehvimuster mojutab
likkamisjoudu selle 14bi, et ristitriipudega rehvimustri piirmass tekib kuskil 700 g ja 900 g
lisaraskuse kandis. Katse kéigus oli rehvi libisemist rehv 3 puhul ndha vdiksemate masside

juures kui teistel katserehvidel.

Et katsetulemused poleks kindlasti mojutatud rehvide katsetamise jérjekorrast, siis tegin katsed
uuesti 14dbi siledate rehvidega, mille tulemused voib lugeda vordseks esialgsetega. Selline
tegevus on kontrolliks mdistlik teostada, sest katse holmas endast mootorite pikaajalist
kurnamist. Reaalne pdhjus, miks rehv 3 tulemused madalamad olid, oleks vdinud olla tingitud
norgematest mootoritest voi raja madrdumisest, kuid lisakatse esimese katsepaariga viélistas

sellise vOoimaluse.
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4.2. Valmistamise tehnoloogia

Rataste saamiseks kasutan roosa silikooni valamist negatiivvormi kasutusse mineva velje
umber. Silikooniks on tehniline kahekomponendiline silikoon Elite Double 8. Kasutatav
silikoon koosneb alusest ja kataliisaatorist, mille segu massivahekord on 1:1. Segu to6tlemisaeg
on 10 minutit [20]. Vormi kiiljed koosnevad lihtsamaks detaili eemaldamiseks kahest poolest
(joonis 4.1), mis vormimisel on lihtsuse eesmargil kinnitatud teibiga. Valamise tulemusi on
kujutatud selel 4.2 ja 4.3.

Joonis 4.1. VVormi pool

Sele 4.2. Vormid ja velg enne valamisprotsessi
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Sele 4.3. Ratas pérast valamist tahkumise etapis

4.3. Loplik valik

Loplik valik rataste disainis tekib katsetulemuste ja praktilise lihtsuse pohjal. Siledapinnalisi
rattaid on lihtsam toota — vormida on lihtsama moodustajaga pindu kergem kui niiteks
stivenditega pindu. Kuna tulemused voib lugeda sarnaseks, siis ei nde pohjust, miks peaks
olema keerulisema disaini poolt. Ratta pikkuse jitan 30 mm. Ratta 14bimdotu otsustasin tosta
34 mm peale, kuna see lubab kasutada olemasolevaid magnetrongaid (32 mm diameeter), et
enkoodri abil laiendada robotit selle nédol, et saaks rataste kiiruseid jélgida ja mootoreid juhtida

tahetud poorlemiskiiruse kaudu.
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5. ELEKTROONIKAKOMPONENDID

5.1. Kaugusandurid

Kaugusanduritel on oluline osa roboti kditumise modjutamisel, need on ainukesed komponendid,
mis teavitavad robotit vastase asukohast. Mini sumo véljak on 77 cm diameetriga ring, sellest
tulenevalt piisab andurist, mis tuvastab objekti 40 cm kauguselt. Pohjusel, et kui kumbki robot
on voistlusringi dares, ei ole tarvis veel vastase asukohta fikseerida. 40 cm on piisav ringi
keskkohast objekti tabamiseks. Kiiruse vaatenurgast on anduritel olulisemaks omaduseks
kiirus, mis on infrapuna kaugusanduritel tunduvalt suurem kui sonaritel. Lihtsal pdhjusel, et
valguskiirus on suurem kui helikiirus. Lisaks pole vajadust analoogandurite jargi, mille eeliseks
digitaalandurite iile on kauguse mdotmine. Reaalselt pole vaja teada, kas vastane on 20 cm vai
30 cm kaugusel, sellise véikse vahemaa juures piisab teadmisest, et mingi objekt on 40 cm
ulatuses anduri vaateviljas. Valiku teostan Sharp infrapuna kaugusandurite hulgast. Sharpi
toode GP2Y0D340K on digitaalse viljundiga infrapuna kaugusandur, mis reageerib kaugusele
32 cm kuni 48 cm ja on 8 ms pikkuse modtetsiikliga. Sellised andmed sobivad antud
tingimustega (kiirus ja modtekaugus). Neid andureid on plaanis roboti peal kasutada 4 tiikki —

2 vaatavad ette lauge nurga all ja 2 tiisnurga all kdrvale [2, 17].

Joonis 5.1. Sharp GP2Y0D340K digitaalne kaugusandur
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5.2. Jooneandurid

Jooneandurid on ainukesed andurid, mis tuvastavad viljaku piirjooni ja takistavad robotit
vidljakult vélja soitmast. Sellised andurid pdhinevad valguse peegeldamisel ldhedal olevalt
pinnalt ja iildiselt fototransistori reageerimisel sellele peegeldunud valgusele. Optek pakub oma
toodete nimistus mitmeid fotoelemente, millest OPB seerias olevad tooted on valmis korpuses
olevad saatja ja vastuvotja. Neist sobivamad on OPB606 ja OPB607, mis erinevad teineteisest
transistori pingetaluvuse vorra. OPB606 talub 30 V, OPB607 15 V asemel. Seega valin
OPBG606, mida on plaanis kasutada 2 tiikki, roboti eesotsas vasakul ja paremal voimalikult

maaligi [18].

Joonis 5.2. jooneandur OPB606

5.3. Akumulaator

Aku on roboti energiaallikas, mille oluline néitaja on véljundpinge. Loogika tootab iildiselt 5
V peal aga Silver Spark mootorid to6tavad 3-18,5 V pinge juures. Mootori joudlust silmas
pidades on mdistlik kasutada 11,1 V 3S liitium-poliimeer akut, 7,4 V 2S asemel. Aku valikul
pole iildiselt téhtis tema mahutavus kuna v3istluse hinnatav kestus pole tildiselt nii pikk, et kogu
mahutavust dra kasutada. Viiksema mahutavusega kiib iildiselt kaasas ka vdiksem mass ja
ruumala. Hobbyking pakub 180 mAh mahutavusega 3S liitium-poliimeer akut Turnigy nano-
tech 180 mAh 3S 25~40C Lipo Pack modtmetega 35x20x15 mm [24].
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5.4. H-sild

H-sild to6tab pShimdttel, mis on ndidatud joonisel 5.1 [27].

Motor Power (+)

High Side ¢ o) High Side
(left) / / (right)

B

Lew Side © MOTOR  OQf Low Side
(left) / / (right)

Mator Ground (-)
Joonis 5.3. H-silla skeem

H-sild vdimaldab muuta mootori polaarsust vOi seda lithistada seismajddmise eesmirgil
kasutades 4 liilitit. H-sildade iildine piirang on maksimaalne vool, mis tuleneb mootori
parameetritest. Mabuchi FK-050SH-13125 suurim tarbitav vool on 1,3 A, mille puhul on ohutu
kasutada 2 A piiranguga H-silda. Texas Instruments pakub H-silda, mis sobib 2 mootori
kontrollimiseks piiranguga 2 A [19].

Joonis 5.4. DRV8848

5.5. Raadiomoodul

Raadiomoodulit saab kasutada peamiselt edasiarendusena, see voimaldab koguda sditmise ajal
informatsiooni ning selle kaudu on mugavam programmeerida, kui iga kord juhtmeid kiilge

ithendada. Selliseks sobib ERF raadimoodul, mida miiiib Ciseco [21].
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Joonis 5.5. ERF raadiomoodul

5.6. Mikrokontroller

Mikrokontrolleri valiku teostan Atmeli toodete seast, kuna Atmeli tooted on olnud tookindlad
ja lihtsasti programmeeritavad. Parameetrid, mille alusel valida, on flash mélu suurus,

véljaviikude arv, EEPROM suurus, SRAM suurus, protsessori taktsagedus.

Mini sumo robot ei vaja tegelikult voimast kontrollerit, sest informatsioon, mille pdhjal
tegevused vastu voetakse, on kiillaltki lihtne. Andurid on digitaalsed, nii et nende poolt
edastatav info piirdub 1 baidiga. Kiill aga tasub moelda edasiarenduste véimaluste peale, et
kontroller saaks potentsiaalselt suuremate andmehulkadega hakkama ja ka vdimalusel

voistlusinformatsiooni flash millu talletada.

Tingimuste kohapealt peaks olema piisav Atmel ATxmegal28A3U, flash mélu 128 Kb,
véljaviike 64, 8-bit AVR protsessor, taktsagedus 32 MHz [22].

Joonis 5.6. ATxmegal28A3U mikrokontroller
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5.7. Komponentide tabel

Tabel 5.1. Komponentide tabel [12, 21-24]

.. Hind
Komponent Tarnija EUR/tiikk Kogus
Sharp
GP2YOD340K Farnell 10,39 4
OPB606A Farnell 1,36 2
Turnigy nano-tech
180 mAh 3S .
25-40C Lipo Hobbyking 5.50 1
Pack
DRV8848 Dual
H-Bridge Motor | Digi-key 3,93 1
Driver
.ERF Ciseco 19,43 1
raadiomoodul
ATxmegal28A3U Atmel 2,4 1
Hind kokku
EUR 75,54

5.8. Triikkplaat

Triikkplaadi asukoht robotil ldhtub sdtestatud pdhimdtetest, et andurid ja muud komponendid
saaks paigutada ilma liigse juhtmestuseta. Selleks on kasutada jérele jddnud ruum roboti

keskosas. Triikkplaat kinnitub alusplaadi kiilge plastikpukside kaudu ohutule kaugusele 2 mm.
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Joonis 5.7. Triikkplaadi kuju

Joonis 5.8. Triikkplaadi asetus alusplaadil koos andurite, mootorite, rataste ning akuga.
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6. JUHTIMINE

Roboti juhtimiseks on kasutada valitud mikrokontroller Atmel ATxmegal28A3U, mille
programmeerimiseks on Atmeli poolt pakutav Atmel Studio tarkvara. Programmeerimine kdib
keeles C [25].

6.1. Strateegiad

Mini sumo vdistlusel on kasulik kasutada erinevaid strateegiaid, et dra kasutada vastase
norkuseid ja viltida vastase tugevustele kaotamist. Strateegia kujutab endast roboti
ettedefineeritud kditumist startsignaalist umbes kaks sekundit. Selline siisteem aitab suurendada
voiduvdimalusi vastase roboti norkuste drakasutamisel. Selleks tuleb hinnata vastast vaadates
tema eelmisi voistlusi voi nende puudumisel lihtsalt roboti véljandgemise jérgi. Strateegiate
realiseerimine on sisuliselt lihtne, lihtsalt hoitakse mootorite vdirtuseid mingi aeg mingil
védrtusel, mis tihistab iihte mandovrit. Algusstrateegias voib olla ka mitu mandovrit. Nditeks
Robot Challenge 2015 voistlusel Viinis osutus vdidukaks strateegia, milles robot muutis algul

suuna vastupidiseks ja jitkas soitmist hoopis teisele poole.

Kuna robotite paigutusereeglid erinevad voistluseti, siis on voimalik, et koik strateegiad ei sobi
iga formaadiga. Niiteks Robot Challenge 2015 reeglites on sitestatud, et robot peab alguses
osaliselt katma piirjoont ja asetsema vastasest vastassektoris [26]. Kui teised voistlused
lahtuvad tihtlustatud mini sumo reeglitest [2]. Strateegiate kujutamisel kasutan Robot Challenge

2015 reegleid, sest neid saab kasutada teiste reeglite jargi, aga vastupidi ei pruugi lubatud olla.
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6.1.1. Otstarbekad strateegiad

%
8
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<

Joonis 6.1. Strateegia 1

Strateegia 1 (joonis 6.1) kujutab endast sisuliselt petustrateegiat, milles robot ei alusta voistlust
litkumisega otse edasi vaid podrab otsa ringi ja jatkab liikkumist vastassuunas algsele roboti
suunale. Sellist strateegiat voiks olla kasulik kasutada vaheldusena, kui on tehtud mitu vdistlust

ja vastane v3ib roboti kditumist ette aimata. Sellisele strateegiale vastav kood lisas 1.

Lisades toodud koodides kasutatavate funktsioonide, muutujate ja lugemite seletused on
tabelites 6.1, 6.2 ja 6.3.
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Joonis 6.2. Strateegia 2

Strateegia 2 (joonis 6.2) kujutab endast strateegiat, milles robot iiritab kiiruse-eelisega vastase
taha saada ja seejdrel teda tagant poolt riinnata. Nagu mainitud, siis tuleb hinnata vastase robotit
ja kasutada tema ndrkuseid. Kui vastane osutub hinnanguna aeglaseks, siis voib selline

strateegia dra tasuda. Naitekood lisas 2.

@770

\ | I }% py

Joonis 6.3. Strateegia 3
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Strateegia 3 (joonis 6.3) kujutab endast koige lihtsamat strateegiat, mis on mdeldud &dra

kasutamaks vastase halvemat disaini, voi kui lihtsalt mingi muu strateegia ei tasu dra.

Koodi niide lisas 3.

6.2. Roboti lildine tegutsemine valjakul

Pérast valitud algusstrateegia 10ppu peab robot kuidagi iihtlustatult edasi kdituma. Eesmérk

oleks sealt niiiid vastase asukoht kindlaks méaérata, lihtsamad variandid selleks on koha peal

keerutamine voi vasakule paremale pendeldamine kuni infrapuna-andurid midagi markavad.

Koodi niide lisas 4.

Tabel 6.1. Lisades 1-4 olevate funktsioonide seletused

Funktsiooni tiitip | Funktsiooni nimi

Seletus

Funktsioon, mille parameetrid tihistavad vastavalt
vasakule ja paremale mootorile antavaid védértused

void(int, int) MotorsSpeed Kiiruse juhtimiseks. Vaartused on vahemikus -255
kuni 255.
I Viivitusfunktsioon, kus parameetrina sisendatav
void(int) delay_ms

arv on viivitus millisekundites.

Tabel 6.2. Lisas 4 olevate muutujate seletused

Muutuja tiitip | Muutuja nimi | Seletus
. Muutuja, mis loendab pohitsiikli ldbimist ning sellele
static int loendur e
vastavalt podrab robotit skdnnimise osas.
bool flagPD
Lipumuutuja, mis tdhistab mérgatava objekti viimast
bool flagP asukohta. Kasutatakse aimamaks, kus vastane hetkel asub
bool flagVD (kui kaugusandurid hetkel midagi ei marka) ja vastavalt
robotile kdskluste andmiseks.
bool flagv
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Tabel 6.3. Lisas 4 olevate lugemite seletused

Lugemi tagastatava

e Lugemi nimi | Seletus
vaartuse tuup
bool paremJoon Jooneandurite lugemid véartustel 0 ja 1. Nende
poOhjal médratakse roboti kditumine raja piirjoone
bool vasakJoon mirkamisel.
bool andurPD Infrapuna kaugusandurite lugemid vairtusel 0 ja 1.
Nende pdhjal saadakse teada objekti hetkeline
bool andurP . .
asukoht roboti suhtes. Vastavalt parem diagonaal,
bool andurVD parem, vasak diagonaal ja vasak kaugusandur
bool andurV (joonis 6.4).
W
|
| ‘!
i
NI | u
SO
BN andurPD
¥
andurP
andurV
andurVD

Joonis 6.4. Andurite ndgemisvéljad
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7. KERE DISAIN

7.1. Alusplaat

Olemas on terasest alusplaat, mida on moistlik kasutada, sest sisuliselt selline plaat on hea
alus, millele komponendid peale monteerida ja tdidab ka masskeskme langetamise tilesannet.

Lisaks saastab ka tootmise kulusid, kui kasutada olemasolevat ja sobivat detaili.

Joonis 7.1. Kasutatav alusplaat

7.2. Mootorite kinnitus

Mootorite kinnitus on fikseerimaks mootorid paigale aluse kiilge. Tootmistehnoloogiaks on
3D printimine materjalist PLA. Joonisel 7.2 on ndha mootorite kinnituse disain. Fikseerimine
toimub Kinnipitsitamise teel, kuna valitud mootoritel pole muid arvestatavaid variante

kinnitamiseks.

Joonis 7.2. Mootorite kinnituse disain
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7.2.1. Vaheplaat mootorite kinnitusele

Et kasutada kogu lubatavat pikkust, siis jadb alusplaat veidi liihikeseks. Seda pikendan

vaheplaadiga, mille valmistustehnoloogia ja materjal on alumiinium ja freesimine.

Joonis 7.3. Vaheplaat alusplaadi pikenduseks

URES (mm)
9.786e-005

8.971e-005

. 8.155e-005
- 7.340e-005
_ 6.524e-005
_ 5.709e-005
4.893e-005

4.078e-005

_ 3.262e-005

_ 2.447e-005
1.631e-005
§.155e-006
1.000e-030

Joonis 7.4. Simuleeritud deformatsioonid 10 N suuruse jou korral

Joonis 7.5. Peatiikkide 7.1 ja 7.2 detailid koostus
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8. OHUTUS

Ohutuse kohapealt on viiksemad ohud mdne komponendi 1dbipdlemine, mis tekitab sisuliselt
ainult majanduslikku kahju vdi terava alusplaadi servaga sisse 1dikamine, mida saab dra hoida

ettevaatlikul késitlemisel vOi kaitsekinnaste kasutamisel.

[lmselt koige ohtlikum detail roboti juures on liitium-poliimeer aku, millega ohutuks

iimberkdimiseks tuleb silmas pidada jargmiseid nliansse [28].

e Kasutada ainult nende akude jaoks ette ndhtud laadijaid — véltida NiCd voi NiMh
laadijaid.

e Laadida jarelevalve all, et tekkivat dnnetust voimalusel dra hoida. Paisuma hakkavat
akut tuleb eemaldada laadijast ning umbes 15 minutit jdlgimise all hoida — vdib tekkida
viivitatud keemiline reaktsioon.

e Liihis klemmide vahel voib pdhjustada siittimise. Sellisel juhul tasub samuti jdlgida akut
umbes 15 minutit.

e Mehaaniline kahjustus vdib samuti siittimist pohjustada, selleks on jillegi mdistlik
hinnanguliselt suure porutuse tagajérjel hoida akul silma peal.

e Korged temperatuurid voivad pohjustada aku siittimise.

36



KOKKUVOTE

T66 eesmirk oli disainida TTU Robotiklubile mini sumo robot, mis oleks eelnevatest
voimekam. Uuest disainist parema joudluse saavutamiseks oli arendus suuresti pohinev
varemalt kasutusel olnud disainide plussidest ja miinustest, mehaanilistest arvutustest ja

praktilistest katsetest.

Disaini valikut mdjutasid suuresti ka sitestatud piirangud mini sumo reeglitest. Uldiselt oli

teostuse idee lihtsus ja praktilisus.

Elektroonika seisukohalt tdhendas see voimalikult vdheste juhtmete olemasolu ja ainult iihe
trilkkplaadi kasutamist. Mehaanilise disaini seisukohalt sai valitud lihtsaim kontseptuaalne
disain, mis tundus ka uuendustele vastuvotlikum olevat. Roboti juhtimise seisukohalt on
lihtsam juhtida korraga kaht mootorit kui rohkemaid, eesmérgiga, et robotit manddvreid

teostama saada.

Teostatud sai valik optimaalse DC mootori osas. Valik pohines suuresti hinnal, kuid ka

eelnevatel kogemustel sama mootori kasutamisel.

Rataste valik pohines lilkkamiskatsel, mille kdigus selgus parim rattamuster. Katse kdigus olid
muutujateks liikatava aluse mass ning rattamuster. Ulejiinud tingimused olid teatud piirides

konstantsed.

T66 eesmirk sai tiidetud ja saavutatud tulemused kajastuvad tulevasel TTU Robotiklubi mini

sumo robotil.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to design a Mini Sumo robot that would outperform its predecessors
by Tallinn University of Technology Robotics Club. In order to get better performance out of
the new design, the development was based on the pros and cons of preexisting designs,

mechanical calculations and practical tests.

Getting the most out of the robot by limiting parameters such as the physical size and mass of

the robot also affected the design choice. In general, the idea was simplicity.

Considering electronics, it meant having few to no wires to deal with, other than the necessary
battery wires and having only one circuit board. Considering mechanical design, it resulted in
having the simplest concept choice which seemed also the best for upgrading purposes. In the
point of view of controlling the robot, simplicity resulted in having just two motors and wheels

for which to be controlled, only two numbers need to be assigned.

The choice for the optimal DC motor was made. The decision was mostly based on the cost of

the drive and also knowing the reliability and properties from using it beforehand.

The optimal wheel pattern was chosen based on a test which involved pushing a certain mass
in constant conditions. The best solution turned out to be the one being used thus far which was

the slick wheel.

The aim of the thesis was successfully accomplished and the results will surely see use in the

next Mini Sumo robot created by Tallinn University of Technology Robotics Club.
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LISAD
Lisal

MotorsSpeed(-100, 100);

delay ms(20);

MotorsSpeed(150,120);

delay ms(500);

Lisa 2

MotorsSpeed(200;240);
delay ms(200);
MotorsSpeed(30; 100);

delay ms(50);
MotorsSpeed(200;200);
delay ms(100);

Lisa 3

MotorsSpeed(255,255);
delay ms(200);

//vasakule mootorile seatakse suurus -100 ja paremale 100,

//ehk teostab koha peal ringi podramist suunaga vasakule
//suurus tahistab millisekundites viivituse aega,
//tapne vaartus selgub katsetuste kaigus konkreetsetel
//tingimustel

//toimub kaares liikumine paremale,

//tapsemad mootorite kiiruse vaartused selguvad samuti
//katsetuse kaigus

//sellist liikumist peab teostama robot pikemat aega,
//kuigi tapsem optimaalne aeg selgub samuti katsetustega

//kiirelt kaares liikumiseks vastavad numbrid
//viivitus kaare liikumise sooritamiseks
//mootorite kiirused kitsama kaare sooritamiseks
//ringi pOoOramise eesmdrgil,

//tuleb ka arvestada seda, et mootorite polaarsuse
//vahetamiseks kulub rohkem aega,

//kui lihtsalt kiiruse langetamiseks,

//seega ei ole alati motet

//Umberpdoramiseks lihele mootorile

//tagurpidine liikumine madarata

//viivitus UmberpoOoramise teostamiseks
//otseliikumine, eeldatavasti vastase taha
//otseliikumise viivitus

//mootoritele maksimaalsed vaartused
//viivitus, mis rahuldaks ka tingimust,
//et robot ei sdida ringilt suure kiirusega valja
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Lisa 4

while()

static int loendur;
bool flagPD, bool flagP, bool flagVD, bool flagV;
if (paremJoon) //jooneandurite kontroll ja vastav tegevus

MotorsSpeed(0;0);
MotorsSpeed(-50;0);
delay ms(50);

}

if (vasakJoon)

{
MotorsSpeed(0;0);
MotorsSpeed(0;-50);
delay ms(50);

}

if (andurPD) //kaugusandurite kontroll ja vastav tegevus

{
MotorsSpeed(100,70); flagPD=1;
flagVD=0; flagP=0; flagV=0;

}

if (andurvD)

{
MotorsSpeed(70,100); flagVD=1;
flagPD=0; flagP=0; flagV=0;

}

if (andurP)

{
MotorsSpeed(100,20); flagP=1;
flagVD=0; flagPD=0; flagV=0;

}

if (andurV)

{
MotorsSpeed(20,100); flagV=1;
flagVD=0; flagP=0; flagPD=0;

}

if ('andurPD && flagPD)

{
MotorsSpeed(100,100);

}

if (!'andurVvD && flagVD)

{
MotorsSpeed(100,100);

}

//skannimine

if loendur<500

{
MotorsSpeed(50, -50);
loendur++;

}

else if loendur<1000

{
MotorsSpeed(-50,50);
loendur++;

}

else loendur=0;
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