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EESSONA

Loputdo mate oli omaalgatuslik ja pole tihegi ettevottega seotud. T66 koostamine ja algandmete

kogumine toimus pohiliselt Tallinna Tehnikatilikooli tihiselamus ja selle maa-aluses parklas.

Avaldan tdnu mind abistanud ja motiveerinud inimestele: juhendaja ja teadur Robert Hudjakov,

kaasiilidpilane Risto Randla ning Aigar Iva ja Robin Eino.



SISSEJUHATUS

Loputod tilesandeks on projekteerida tahhomeeter sdiduautole VAZ 21053. Teema ldhtub
praktilisest vajadusest, kuna {iihelgi tehasest tulnud VAZ 2105’1 ei olnud varustuses
tahhomeetrit. Tahhomeetri puudumisel on raske dra kasutada mootori tdit voimekust voi
kasutada autot dkonoomselt. Viimaste tdhustamiseks lisatakse ka LED tuled, mis annavad

mirku parimast kdiguvahetuse ajast.

Insener-tehnilisi probleeme on mitmeid. Esimesena riistvara optimaalseim valik, millele on
piihendatud esimene peatiikk. Raudvara alla kuuluvad ndidik, LED’id, mikrokontroller koos

arendusplaadiga ja andur.

Teises peatiikis tegeldakse t60 virtuaalse poolega. Tarkvara peab suutma kontrollida néidikut,

toodelda signaali, digel ajal tulesid liilitada ja olema mikrokontrolleriga kokkusobiv.

Kolmas ja viimane peatiikk kisitleb to0ga seotud véljakutseid mehaanika vallas. Vilja tuleb
mdelda, mille jargi hakata hindama mootori pdorete arvu. See probleem kéib kési-kdes sensori
valikuga esimeses peatiikis. Parim variant on selline, millel on voimalikult otsene seos véantvolli
poorlemise kiirusega. Valiku tegemisel tuleb ka arvestada, mitu lugemit on voimalik iihe ringi
jooksul votta. Mida rohkem, seda tdpsem on tulem. Tuleb projekteerida ka anduri Kinnitus
mootoriruumis. Selle tegemisel tuleb eelkdige ldhtuda eelmises ldigus tehtust ja sensori

eriparadest.



1. RISTVARA VALIK

Poordeid moddetakse anduriga, mis valitakse jargnevas peatiikis. Andur saadab vilja korge
signaali vastavalt sellele, missugune takistus ja mis tiitipi sensoriga on tegemist. Signaali v3tab
vastu mikrokontrollermoodul, mis omakorda t66tleb sisse tulnud info. Tema tilesandeks on ka
véljunditele saata ette ndhtud signaal. Viljunditeks on néidik, mis kuvab mootoripdordeid ja
LED tuled, mis annavad mérku optimaalseimast kidiguvahetushetkest, vottes arvesse just sellel
momendil mootori poolt arendatavaid poordeid. Ulesandest lihtudes tuleb valida

kontrollermoodul, andur, ndidik, LED’id ja voimalikud lisakomponendid.

1.1. Kontrollermoodul

Kontrollermooduli iilesandeks on suhelda sisendi (andur) ja valjunditega (ndidik ja LED’id).
Anduri kidest saab ta signaali, mille konverteerib nii vdljundile arusaadavaks, et see niditab diget
tulemust. Vastavalt samadele saadud tulemustele siittivad LED’id, mida on kokku neli (sinine,
roheline, kollane ja punane). See tdhendab, et vaja on vihemalt iihte digitaalset sisendit ja viit
digitaalset viljundit. Lisaks tuleb arvestada, et kontroller peab olema programmeeritav ning
sellel on piisavalt milu mulle vajaliku programmi jaoks. Hea oleks ka, kui peab kasutama
voimalikult vdhe pingemuundureid sisendite, valjundite voi voolutoite jaoks. Vorreldakse
kolme erinevat kontrollerit ning nende seast valitakse sobivaim. Kontrollermoodulile koha
valikul tuleb arvestada, kuhu see paigutada, et vilistegurid nagu vesi, pdike ja tolm ei hakkaks

tema t60d segama.



1.1.1. Arduino Uno
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Pilt 1.1. Arduino Uno [1]

Tabel 1.1. Arduino Uno tehnilised andmed [2]

Mikrokontroller ATmega328P
Protsessori kiirus 16 MHz

Milu 32 kB

Digitaalsete sisendite/viljundite arv 14
Analoogsisendite arv 6

PWM viljundite arv 6

Sisendpinge maksimum (soovitav) 6-20V (7-12V)

Arduino Uno [Pilt 1.1] on siin mainitutest kdige levinum. Kuna riistvara joonised ja tarkvara
on vabalt saadaval, siis on olemas palju kolmandate osapoolte andureid ja muud riistvara.
Tarkvarasid on voimalik kasutada mitmeid, kuid levinumaks on C/C++ programmerimiskeel.
Tabelist [Tabel 1.1] saab jareldada, et kriitilised aspektid, nagu sisendite ja véljundute arv ning

maélu maht, on tdidetud.



1.1.2. Raspberry Pi
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Pilt 1.2. Raspberry Pi [3]

Tabel 1.2. Raspberry Pi tehnilised andmed [4][5]

Protsessor ARM1176JZF-S

Protsessori Kiirus 700 MHz

Milu 512 MB

Digitaalsete sisendite/véljundite arv 8

Analoogsisendite arv 0

PWM viljundite arv Lisamooduliga vdi tarkvaraliselt
Sisendpinge 4,75-525V

Raspberry Pi [Pilt 1.2] on oma olemuselt sisuliselt personaalarvuti. Protsessori Kiirus on
kiimnestes kordades suurem, kui kahel teisel siin toodud kontrolleril [Tabel 1.2]
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[Tabel 1.1][Tabel 1.3]. Samuti vajab seade operatsioonisiisteemi, kui iilejadnud

valikuvariantidel seda vaja pole, samas on selle tottu tarkvara valik lai.

1.1.3. AVR ATmega2561

Pilt 1.3. AVR ATmega2561 [6]

Tabel 1.3. AVR ATmega2561 tehnilised andmed [7][8]

Mikrokontroller ATmega2561-16AU
Protsessori kiirus 14,7456 MHz

Milu 256 kB
Analoog-digitaalmuunduri kanalite arv 8

PWM viljundite arv 6

Sisendpinge maksimum (soovitav) 6-15V(6-9V)

ATmega2561°1 [Pilt 1.3] on sisendeid-véljundeid ja malumahtu piisavalt [Tabel 1.3]. Seade on
olemas Mehhatroonika Kodulaboris. Tarkvara osas saab kasutada C programmerimiskeelt

[71[8].
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1.1.4. Kontrollermooduli I6plik valik: Arduino Uno

Valituks langes Arduino Uno oma laialdase leviku ja toe tottu. Rolli méngis ka fakt, et
toiteallikaks on autoaku, mille pinge on 12 V, AVR ATmega2561 puhul jdib see soovitatavast
piirkonnast valja [7]. See voib esile kutsuda liigse kuumenemise. Raspberry Pi on kédesoleva
ilesande jaoks ebapraktiline, kuna protsessori kiirus on liiga suur, millega kaasneb kdrgem

voolutarve. Lisaks vajab seade eraldi operatsioonisiisteemi [4].

1.1.5. Kontrollermooduli paigutus

Kontrollerit tuleb kaitsta kdikvoimalike véliste elementide, ilmastik, tolm jms, eest. Selle jaoks
tuleb valida koht, kus need tegurid arendusplaati ei ohustaks. Otsustasin selleks kohaks valida
kindalacka, kuhu kruvitakse spetsiaalne Arduino jaoks mdeldud karp, ,,Arduino Project
Enclosure® [44], milles kontrollermoodul veel omakorda sees on [Pilt 1.4]. Nii on ka lihtne

arendusplaadile ligi paédseda ja see vajadusel arvutiga iihendada.

Pilt 1.4. Arduino Project Box [45]
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1.2. Sensor

Eesmirk on lugeda vastavalt anduri spetsiifikale talle kindlalt ette antud kordusi ja need
mikrokontrollerile edastada. Korduste tiilip selgub vastavalt sellele, missugune sensor saab
valituks. Kuna t66tamistingimused voivad kapoti all olla rasked, peab andur suutma karmides
tingimustes, nt vibratsiooni, mustuse ja ekstreemsete temperatuuride kées, vastu pidada. Vaja
on toostuslikul tasemel andurit. Oluline on ka, et andur mootoriruumi dra mahub ja tema
saadetavad signaalid on mikrokontrollerile loetavad. Sensori vooluallikana voiks saada
kasutada kas autoakut (12 V) voi kontrollermoodulit (3,3 ja 5 V). Oluline on, et sensor suudaks
lugeda vdhemalt nii palju poordeid, kui suudab arendada mootor. Valikusse jdi kolm eri tiiiipi
sensorit Monarch Instruments’ilt [9]. Valisin just selle firma, kuna komponendid on piisavalt
vastupidavad. Nende kohta on olemas koik vajalik info ja vajadusel saab reaalselt eraisik neid

kasvadi lihekaupa tellida.

1.2.1. Magnetsensor MT-190W

-

Pilt 1.5. Magnetsensor MT-190W [10]

Tabel 1.4. Magnetsensori MT-190W tehnilised andmed [11][12]

Tookaugus kuni 6,35 mm
Kiirusvahemik 1-99999 p/min
Tootemperatuur -73° kuni 107° C
Tooks vajalik pinge 33-12V
Viljundsignaal nelinurksignaal
Juhtme pikkus 24m
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Sensor saadab vilja signaali, kui to6kaugusest on 1dbi kdinud magnetiseeruv metall [12].
Tegemist on digitaalsignaaliga, kontrollermoodul saab signaale kokku lugedes teatud aja ldikes
arvutada signaalide saatmise sageduse ja seega mootori pdorded. Pildilt [Pilt 1.5] on niha,

kuidas on voimalik lugeda néiteks hammasratta hambaid.
1.2.2. Infrapuna sensor IRS-W
Pilt 1.6. Infrapuna sensor IRS-W [13]

Tabel 1.5. Infrapuna sensori IRS-W tehnilised andmed [14][15]

Tookaugus 12 -25mm
Kiirusvahemik 1 -999 990 p/min
Tootemperatuur -40° kuni 85° C
Tooks vajalik pinge 33-15V
Viljundsignaal nelinurksignaal
Juhtme pikkus 2,4m

Kui tookaugusel on sihtmérk, kus vahelduvad kontrastid vai kui infrapunakiires tehakse jarsk
muutus, saadab andur vilja signaali [15]. Pildil [Pilt 1.6] on néha, et kontrastiks on vollile

pandud heledamat virvi kleebis.

1.2.3. Optiline sensor (LED’il p6hinev) ROS-W
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Pilt 1.7. Optiline sensor (LED’il pShinev) ROS-W [16]

Tabel 1.6. Optiline sensori (LED’il pShinev) ROS-W tehnilised andmed [17][18]

Tookaugus kuni 1 m
Kiirusvahemik 1 - 250 000 p/min
Tootemperatuur -10° kuni 70° C
Tooks vajalik pinge 33-15V
Viljundsignaal nelinurksignaal
Juhtme pikkus 2,4m

Andur tuvastab tema enda poolt vélja saadetud valguse peegeldumist. Peegeldumise jaoks on

spetsiaalne teip, mis tuleb kleepida poorlevale osale [Pilt 1.7][18].

1.2.4. Anduri Ioplik valik: Magnetsensor MT-190W

Kiirusvahemik, milles suudavad andurid todtada, on kdigil piisav. Ka tooks vajalik
pingevahemik oli igal anduril sobilik antud projekti teostamiseks [Tabel 1.4][Tabel 1.5][Tabel
1.6]. Optilise sensori otsustasin korvale jétta, kuna tema temperatuurivahemik (-10° kuni 70°
C) ei ole piisav. Talviti on tihti Eesti kliimas alla kiimne miinuskraadi. Lisaks on probleemne
fakt, et kuna anduri tookeskkonda voib sattuda kergesti mustust, siis optiline seade ei pruugi
anda oiget lugemit [18]. Samal pShjusel otsustasin elimineerida ka infrapuna sensori. Mérklaua
mustaks saamisel ei annaks see enam tépset infot. Viimase anduri kahjuks rddgib ka tdsiasi, et

see on tugevalt ohuniiskusest soltuv ja ei talu kondensaati, mida paratamatult tekkida voib [15].

Magnetsensori puudusteks on vajadus kasutada ferriitsest metallist hammastega rongast ja
tookaugus on koige lilhem, mis tdhendab, et andur tuleb paigaldada véga tipselt. Nendest
probleemidest on aga vdimalik lihtsamini iile saada, kui teiste puudustest. Magnetsensori

kasuks radgib ka koige laiem to6tamise temperatuurivahemik (-73° kuni 107° C) [12].
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1.3. Naidik

Niidiku tilesandeks on kuvada mikrokontrollerist vilja saadetud infot. Valisin VDO 333155
Vision Black seeria tahhomeetri ndidiku [Pilt 1.8].

Pilt 1.8. VDO 333155 Vision Black seeria tahhomeetri ndidik [19]

Tabel 1.7. VDO 333155 tehnilised andmed [20]

Maksimaalsed kuvatavad poorded 7000 p/min
Toopinge 12V

Signaali tiiiip nelinurksignaal
Lébimoot 8,6 cm

Autol oleva mootori maksimaalsed podrded on piiratud 6000 p/min juures [43], seega sobib
nédidik hésti poordeid kuvama [Tabel 1.7]. Arduino’st on kerge vilja anda digitaalsignaali.
Antud niidik néitab poordeid, kui talle saata iga podrde kohta korge digitaalsignaal. Kuna
kontrolleri véljund on kuni 5 V [2], siis 12 V sisendi saamiseks ndidikule tuleb kasutada
transistorit, mida juhib kontrollermoodul ja juhitav vool tuleb auto akult, mille nimipinge on 12

V. Pea kiimne sentimeetrine 14bimdot ning hésti vastanduvad vérvid tagavad hea ndhtavuse
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[Tabel 1.7]. Lisaks on niitur sarnane nendega, millega auto tehasest véljus ning jaéb nii {isna

diskreetseks.

1.4. LED tuled

LED’id peavad pdlema minema, kui mootor on saavutanud teatud pddrded. Okosdiduks, 2000
p/min juures, sinine tuli. Peatsest parimast kdiguvahetushetkest, 5500 p/min juures, annab
marku roheline tuli. Joudluse vaatevinklist optimaalseimaks kdiguvahetuseks, 5800 p/min

juures, kollane tuli ja punane, selleks kui mootor juba piirajas on, 6000 p/min juures [41][43].
Viimase kolme jaoks kasutatakse sama tiitipi LED’e.

Oshino MD-577G2 indicator LED [21]

Oshino MD-577Y2 indicator LED [22]

Oshino MD-577Rz2 indicator LED [23]

Pilt 1.9. Oshino MD-577G2 indicator LED [24]

Koik kolm LED’i on sisult samad, viiksed erinevused nimes tdhistavad virve, iilevalt alla,
vastavalt roheline [Pilt 1.9], kollane ja punane. Need tuled to6tavad koik 12 V juures. See
tahendab, et aktiveerimiseks on vaja pingemuundureid, kuna kontrollermooduli maksimaalne
véljundpinge on 5V. Installeerimise mottes on hea, et neil on juhtmed, mitte ainult klemmid

kiiljes ja LED’i timber on nailonist pesa [21][22][23].

Sinine LED on teistsugune, mis on kasulik, arvestades tema funktsiooni. Tegemist on Dietz
P145580 indikaatortulega [Pilt 1.10]. Sisendpinge, nagu iilejaanud kolmel, on 12 V [25].
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Pilt 1.10. Dietz P145580 [26]

1.5. Pingemuundur

Kuna koikide viljundite to0pinge on 12 V, aga Arduino plaat suudab vélja anda kuni 5 V
suurust véljundit [2], siis tuleb need kuidagi omavahel tihilduma panna. Lahendusi on mitmeid,
nt relee vo1 voimendi. Voimendi liiga ebapraktiline, kuna tuleb palju lisa riistvara ja autoaku
nédol on olemas 12 V sisend [43]. Seda tuleks lihtsalt kuidagi juhtida. Releede probleemiks, aga
fakt, et toimub reaalne, fiiiisiline timberliilitus. See tdhendab jélle osade kulumist ja kuna liilitusi
voib olla sadu iihe sekundi jooksul, siis ei pruugi relee vastu pidada. Seetdttu otsustasingi

transistori kasuks.

Transistoriks valisin IRF520. See kasutab TO-220AB [Pilt 1.11] seadmepakendit, mis hajutab
héasti soojust. IRF520 on rikastatud, n-kanaliga metall-oksiid pooljuht-véljatransistor
(MOSFET) [27][28][29][Pilt 1.12]. Rikastatud tdhendab seda, et kui paisu pinge on null, siis ei
lasta voolu ka 1abi. MOSFET (metal-oxide—semiconductor field-effect transistor) sobib histi,

kuna on kiireim réni-pdhine transistor, juhtida saab vordlemisi suurt pinget ja on toostuses viga

levinud [29].
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TO-220AB

Pilt 1.11. TO-220AB [30] Pilt 1.12. IRF520 skeem [28]

19



2. PROGRAMMEERIMINE

Programm juhib mikrokontrolleri tegevust. Selle eesmirgiks on vastavalt sisse tulevatele
signaalidele arvutada mootori pddrete arv minutis. Vastavalt saadud tulemustele on vaja signaal
viljunditele anda. Programm peab olema piisava korratavusega ning suuteline vastu votma ja

mitte vahele jdtma iihtegi signaali.

Kuna koik keeled, mida Arduino arendusplaat ilma pidevalt arvuti kiilge tihendatuna suudab
lahendada, on C/C++ pohised, otsustasin valida Arduino enda keele [35]. Tegemist on sisuliselt
C/C++ keeles genereeritud funktsioonidega, mida saab Arduinos vélja kutsuda. Kood
kompileeritakse kui C/C++. Arduino enda koodi puhul saab kindel olla, et kood tdidetakse alati
taielikult ja tarkvara poole pealt ei teki takistusi, mis vOib juhtuda kolmandate osapoolte
programmidega. Lisaks on olemas palju niiteid ja suur kommuuni toetus [36]. Algoritmi

genereerimiseks kasutasin tarkvara yEd Graph Editor [37].
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2.1. Programmi algoritm

; Loe signaal
A A A AA
Arvuta
podrded Kas on tulnud F

taispéorde jagu
signaale?

Naidikule
signaal

Sinine LED Roheline LED
polema pbélema

Kollane LED
polema

Punane LED
polema

Pilt 2.1. Programmi algoritm

Algoritmist [Pilt 2.1] saab jareldada, et kohe alguses jaguneb programm kaheks. Paremal pool
on signaalide saatmine ndidikule. Kuna andur saadab lugemeid mitu tiikki ringi kohta, aga

ndidikule tuleb saata iiks signaal iihe pdorde kohta, siis tuleb see omavahel sobitada. On teada,
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mitu lugemit saadab sensor ringi kohta. Kontroller saadab signaali iga selle numbri tagant, mitu
lugemit andur saadab pdorde jooksul. See tdhendab, et ndidiku tédpsus on sama, mis see oleks
siis, kui lugemeid voetaks {ihe tdispoorde kohta iiks. Leian, et see on piisav analoognaidikut ja

inimese silma arvestades.

Vasakul pool on ndha poorete arvutamine. Seal kasutatatakse dra kdiki lugemeid, maksimaalselt
tapse tulemuse jaoks. Tapsus on siin olulisem kui ndidiku puhul, sest viimast on raske jélgida,
aga LED’ide siittimist on lihtne mérgata. Et saada diget podrete arvu minutis, tuleb lugeda
lugemite arvu ette antud aja jooksul. Seda on iisna raske teostada, kuna programmi tdidetakse
tiks rida korraga. Probleem seisneb selles, et samal ajal kui lugemeid loetakse, peaks ka lugema
aega. Lihtsam variant on kasutada kindla aja pikkust pausi (,,delay*), mis on tsiiklis ja need
tsiiklid kokku lugeda. Sellise meetodi puhul kaasneb oht, et pausi ajal tuleb sisse uus signaal,
mis jadks sellisel juhul arvutustesse kaasamata ning lisaks ei arvesta selline aja modtmise

lahendus protsessoril teiste kdskude tditmisele kuluva ajaga.

Lahendus on kasutada funktsiooni ,,millis* [38]. See néitab, mitu millisekundit on arendusplaat
antud programmi jooksutanud. Antud funktsioonist vdértuse lugemine ja nende salvestamine
Muutujatesse voimaldab sisuliselt jélgida aega. Kord tihe programmiringi jooksul kontrollitakse
vadrtust. Kui see on vordne voi iiletanud ette antud tulemusega, siis arvutatakse poorded.
LED’id pannakse pdlema nii, nagu algoritmis naha. Sinine 2000, roheline 5500, kollane 5800
ja punane 6000 p/min juures. ,,Millis* funktsiooni kasutamise puuduseks on tdisarvu iilevoolu
tekkimine. See tdhendab, et iga umbes 50 pdeva tagant funktsioon nullib iseennast [34]. Kui
peaks olema juhtunud, et funktsioon nullib ennast nii, et iiks muutuja jdéb vana ja teine uue aja
jargi, selleks on olemas eraldi koodirida. Teada on maksimaalne signaalide arv, mis on anduril
voimalik teatud ajaperioodis saata. Kui see arv on iiletatud umbkaudu kolmekordselt, nullitakse
koik ,,millis* funktsiooniga seotud muutujad. See tdhendab et kord kahe kuu jooksul voib
tekkida kuni kolmesekundiline paus tahhomeetri t60s. Programm on nii {iles ehitatud, et
kindlasti kontrollitakse podrdeid ainult sinise ja rohelise jaoks. Kui roheline pdlema ei ldhe, siis
kollase ja punase tsiiklist minnakse niisama iile. Programm saab nii jargmiste asjadega tegeleda.
Sinine tuli kustutatakse, kui péordeid on minutis rohkem kui 4500, kuna see néitab optimaalset
kdiguvahetust arvestades 6konoomsust. Kui aga po6rdeid juba nii kdrgel on, siis voib viita, et

véhene kiitusekulu pole enam prioriteet.

Arduino programm, koos kommentaaridega, on Lisades. Kaasa aitasid Arduino

néiteprogrammid [38][39].
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2.2 Programmi simuleerimine

Koodi kontrollimiseks kasutasin Arduino Uno arendusplaati [2]. Sensori korget signaali
simuleerib nupuvajutus ning ndidikut ja LED tulede siittimist kontrollerplaadiga kaasas olnud
LED’id [38][39]. Kontrolli mottes on iimber arvutamise valemeid muudetud nii, et viheste

signaalide korral oleks niha erinevust. Kontrolli tulemusena saab koodi veel optimeerida.

Pilt 2.2. ja 2.3. Pildid programmi simuleerimisest

Piltidel [Pilt 2.2][Pilt 2.3] on ndha, mis ulatuses on projekt reaalselt teostatud.
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3. MEHAANIKA KONSTRUEERIMINE

Eesmargiks on valida andurile koht, kus see kdige paremini toimida saaks ja véimalikult
tapseid lugemeid votaks. Laias laastus jaguneb iilesanne kaheks, kus kdigepealt tuleb tépselt
vélja mdelda kuidas andur poordeid loeb ja missuguseid elemente on selleks vaja. Teises
pooles tuleb leida viis anduri kinnitamiseks nii, et see ka kinni piisiks, tuleb jélgida et oleks

piisavalt ruumi ja et lugemid oleksid tipsed.

3.1. Lugemisrongas

Kuna valisin vélja magnetanduri, pean genereerima voimaluse kasutada magnetiseeruvast
metallist kordusi, mida lugeda. P6orete lugemiseks mootoriruumis on mitmeid variante. Anduri
saab panna generaatoririhma jidlgima. See pole aga vdga hea variant, kuna rihm voib libiseda

ning rihmale metalsete ribade lisamine vOib seda kahjustada.

Parim variant on lugemeid vdtta rullikutelt, mille peal antud rihm ringi kdib. Kdige mottekam
on kasutada seda, mis tuleb otse vantvolli kiiljest [Pilt 3.1], kuna generaatori ja veepumba
ajamite puhul peab arvutama iilekandeteguri ja lugem on ebatdpsem, kuna tekivad rihmast ja
teistest rullikutest tulenevad méadramatused ja 16tkud. Lisaks on valitud rullikul 66nsused, mis
soodustab lugemisrdnga paigaldust. Umbruses on niiha ka polte, mille abil saab hiljem kinnitada
anduri hoidiku [41][42].
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Pilt 3.1. Rullik, mis on véntvolliga otseithenduses

Magnetsensor on voimeline lugema erinevaid tiilipi sihtmérke, nagu kruvipead voi pilud, aga
eelistatud on kdigu hambad. Ette on antud ka hamba laiusvahemik sensori optimaalseks tooks.

(2,692 — 15,875 mm). Sensori maksimaalne kaugus sihtmérgist on 6,35 mm [12].

Kuna sensor suudab {ihe hamba korral maksimaalselt 99 999 poo6ret minutis lugeda [12] ja on
teada, et auto mootori poorded on piiratud 6000 p/min juures [43], siis on vdimalik saada

lugemeid rohkem kui korra {ihe po6rde jooksul. See tdstab tiapsust.

99 999
6000

= 16,6665

Arvutusest on niha, et iihe poorde jooksul voiks votta 16 lugemit.
16 x 6000 = 96000

16 lugemi juures jadb ka viike varu. Jareldan, et rongal voiks olla 16 hammast. Seega iihe
taispoorde jooksul voetakse 16 lugemit. Rulliku d0nsusega alale tuleb projekteerida rongas.
Antud ala 1abimddt on 116 mm. Arvestades seda ja fakti et ala ddres on viikse raadiusega faas,
ronga 1abimodt voiks olla 110 mm. Rdnga ja anduri teljed hakkavad olema samas sihis, mis
rulliku telg. Hamba siigavus peab olema piisav, et isegi kui sensor selle vastu porkub, suudaks

ta infot lugeda, seega iile 6,35 mm, mis on sensori maksimaalne lugemiskaugus. Olgu see viikse
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varuga, 8 mm. Hamba laiuse ja kdrguse piirangud on ette antud, need olgu vastavalt 6 ja 10

mm.

Mootmed annavad hea iilevaate, kuid olukorra paremaks piltlikkustamiseks otsustasin luua
kahemodotmelised joonised, mis on Lisades ja kolmemodtmelised (3D) mudelid [Pilt 3.2].
Modelleerimistarkvarana kasutan Siemensi poolt pakutavat NX 10°t [40]. Valik langes selline,
kuna programm on piisav sellise iilesande tditmiseks, olen ise just seda tarkvara viimati

kasutanud ning see on olemas ka kooli arvutiklassis.

n
\’,

Pilt 3.2. Hammasrdnga 3D mudel

Stabiliseerimise ja tsentreerimise eesmargil saab dra kasutada rulliku keskel olevat kuusnurkset
poldi pead. [Pilt 3.1] See aitab ka kinnitusprotsessil. RGngas kinnitatakse teise rongaga, mis
hakkab olema rulliku taga. See koosneb aga kahest osast, et rdnga kinnitamiseks ei peaks
rullikut dra votma [Pilt 3.3][Pilt 3.4]. Kahte rongast iithendab 6 kruvi. Poltide pead ldhevad
hammastega ronga sisse, et mitte valesid lugemeid toota. Tagumise ronga augud on

keermestatud, mis tdhendab mutrite vajalikkuse kadumist.
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Pilt 3.3. 3D mudel kinnitusrdnga esimesest poolest

Pilt 3.4. 3D mudel kinnitusronga teisest poolest
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3.2. Sensori hoidik

Andur peab olema piisavalt tugevasti kinnitatud, et see vélisjdudude mojul éra ei kaoks voi
katki ei ldheks. Samas peab ta olema kinnitatult viga tipselt ja stabiilselt, et sensor saadaks

héiringuteta lugemeid.

Eelmainitud ndudeid arvestades, ei saa andurit kinnitada kere kiilge. Arvestades I5tkusid
mootoripatjades tuleks leida hoidikule koht mootori kiiljes. Otsustasin valida neli polti, millega
on kinnitatud korpus [Pilt 3.5], mille eesmérk on kaitsta hammasrihma timbritsevate elementide
eest. Pildil punasega margitud poldid on need, mida kasutatakse hoidiku kinnitamisel. See, et
poldid jaavad 2,5 mm véljapoole, kui nad muidu on, ei tekita probleemi, kuna need on tehtud

varuga. Arvestada tuleb ka sellega, et hoidik tuleb projekteerida vastavalt oma iimbrusele.

Ruumi on vihe ja timbruskonnas on palju liikuvaid osi [41][42][43].

/ \) | 1

Pilt 3.5. Skeem poltide paigutusest ja rihma ning rullikute asukohast [41]

On teada, et rullik ulatub augu kohtadest 31 mm kaugemale. Hammasrongas asub 3 mm
stigavuses Oonsuses, rulliku sees. Hammasronga kogu korgus on 15 mm. Seega hambad

ulatuvad 43 mm (31 — 3 + 15 = 43) kaugusele aukude tasandist.

Hoidik toimib mingil mééral ka hammasronga véliste elementide, nagu pinnase ja vee eest

kaitsjana. Hoidiku materjali paksus on 2,5 mm.
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Pilt 3.6. Hoidik pealtvaates

Pilt 3.7. Hoidik altvaates

Piltidelt [Pilt 3.6][Pilt 3.7] on néha, et hoidik kinnitatakse nelja poldiga. Pohiplaadi kdrgus on
sama, mis maksimaalne anduri kaugus poltide kinnituskohast ehk 49,35 mm. See tuleneb
lugemisrdnga hammaste korgusest aukude tasandist (43 mm) ja anduri maksimaalsest
tookaugusest (6,35 mm). Nii saab anduri vajadusel enne hoidiku mootori kiilge kinnitamist

oigesse kaugusesse paika panna.

Sensor kinnitatakse augu kohast, molemalt poolt mutriga. Sensor pealt terves ulatuses

keermestatud, pShimatteliselt on tegemist 16x50 poldiga [12]. Anduri jaoks on hoidjasse tehtud
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siivis, et see oleks voimalik alumise tasapinnaga tasa panna. See on kuusnurkne, seega saab

sinna asetada mutri ja anduri saab fikseerida vilispoolset mutrit kasutades.

30



KOKKUVOTE

To66 esimene peatiikk késitleb riistvara ja selle valikut. Tehti kindlaks vajalikud komponendid.
Selekteeriti kontroller, andur, nédidik, LED tuled ja transistorid. Kontrollermooduliks voeti
laialt levinud Arduino Uno. Monarch Instruments’ilt on magnetsensor MT-190W, mis
toostustasemel seadmena peab vastu ka karmides oludes. Tahhomeetri ndidik on VDO poolt,
333155 Vision Black. LED’id tootjatelt Oshino ja Dietz. Transistori kasutamise vajadus
ilmnes véljundite spetsiifika tottu. Selleks valiti toostuses tdestatud ja TO-220AB
seadmepakendit kasutav MOSFET, IRF520.

Teine peatiikk keskendub projekti tarkvaralisele poolele. Programmeerimiskeskkondadest on
valikuid palju, valituks sai Arduino keel, mis sobib kdige paremini kokku valitud
kontrollermooduliga. Enne programmi kirjutamist, parema iilevaate saamiseks, genereeriti
selle algoritm. Viimane teostati programmiga yEd Graph Editor. Arduino programmi testiti

Arduino Uno peal, vdimalike vigade leidmiseks.

Kolmas ja viimane peatiikk tegeleb 10putd6 mehaanilise osaga. Otsustati, et kasutatakse
metallist, hammastega rongast, mille kordusi loeb andur. Sensori voimekust arvestades
arvutati védlja, et rongal on 16 hammast. Rongale leiti koht rullikul, mis on otseiihenduses
véintvolliga. Ronga kinnitamine on korraldatud nii, et kuhugi ei ole vaja puurida auke ja
midagi ei pea auto kiiljest dra votma. Anduri kinnituse koha valikul ja projekteerimisel
arvestati ndutava tapsuse ja keerulise tookeskkonnaga. Ka on arvestatud sellega, et
kinnitamine ja sensori kauguse paika ajamine oleks voimalikult lihtne. Koik vajalikud osad

projekteeriti programmis NX 10.

31



SUMMARY

First chapter of the thesis deals with the selection of hardware. Necessary components were
identified. Microcontroller board, sensor, gauge, LED lights and transistors were selected.
Common Arduino Uno board was chosen. Monarch Instruments provided the magnetic sensor
MT-190W, which as an industrial grade device can handle the harsh environment. Tachometer
gauge is by VDO, 333155 Vision Black. LEDs are from the manufacturers of Oshino and Dietz.
The necessity for a transistor occurred. The industry proven and TO-220AB package using
MOSFET, IRF520 was chosen.

The second chapter concentrates on the software of the project. There were many choices
among the programming environments, ultimately Arduino language was selected, which is
also the most compatible with the microcontroller board. Before writing the program, an
algorithm was generated for a better overview. It was done with yEd Graph Editor. Arduino
program was tested on Arduino Uno, for debugging purposes.

Third and final chapter looks at the mechanical part of the thesis. It was deceided, sensor will
read ferrous pitch gears. Given the capabilities of the sensor, the gear should have 16 teeth. The
toothed ring was found a place on the pulley, which is connected to crankshaft. Fastening of
that ring is arranged, so there is no need to drill additional holes or disassemble anything. When
developing the bracket for holding the sensor and choosing the place for it, accuracy and
difficult working conditions were considered. The ease of fastening and setting up the right
distance for the sensor was also given thought to. All the details were designed in NX 10.
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LISAD

Programmi kood

&% |_put_.bet | Arduino 1.6.8 - | *
File Edit Sketch Teols Help

_put__ b

conat int andur = 2; -
conat int LED sinine = 13:
const int LED roheline = 12:
const int LED kollane = 11;
conat int LED punane = 10;
conat int naidik = 9; f/3izenditele ja wdljunditele klemmide (pin) mddramine
conat long aeg = 100; ffaeg, mille jooksul wvdetakse lugemeid p@frete arvutamisel
unzigned long aeg_tegelik = 0; //tegeliku aja vadrtus, mille jooksul lugemeid wieti
unsigned long millis alg = O: f/algne aeg, mida kontroller on lugenud programmi algusest
int signaalide arv = O: f/3ignaalide arv naidikule
float signaalide_arv_aeg = 0; //signaalide arv LED'idele (pddrete arvutamiseks)
int signaali olek = 0;
int signaali_olek eelmine = 0;
float rpm = 07 [ /pitrdeid minutis
void setup() | ffandur, LED"id ja n&idik defineeritakse
pinMods (andur, INFUT): S fvastavalt sisendi ja waljunditena
pinMode (LED s3inine, OUTIFUT);
pinMode (LED roheline, OUTEUT):
pinMode (LED kollane, OUTFUT):
pinMode (LED punane, COUIFPUT):
pinMode (naidik, OUTPUT):
}
vold loop() I
unaigned long millis 1pp = millis(); /f/3alvestatkse ajalugeja algvaartus 9
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if(millis_lpp - millis_alg »>= aeg) //kontrollitakse, kas lugemite vitmise aeg on tdis

{

geg_tegelik = millis lpp - millis alg; //arvutatakse tegelik aeg
rpm = (3ignaalide arv_aeg/l6)*60000/aeqg tegelik; /S arvutatkse rpm

millis alg = millis lpp; f/ eelmine ajalugeja ldppvEdrtus salvestakse
S/kul algvaartus
if (rpm >= 2000 || rpm <= 4500)//kontrollitakse sinise LED'i tingimasi
{
digitelWrite (LED sinine, HIGH):; //sinine LED pdlema
}
else
{
digitalWrice (LED 3inine, LOW); //3inine LED kustu
}

if{rpm »= 5500) //kontrollitakse rcohelise LED'i tingimusi, kui tingimus pole

I S/taidetud, el kontrollita kollast ja punast
digitalWrite (LED roheline, HIGH); //roheline LED pdlema
if (rpm »= 5800) Jfkontrollitakse kollase LED'1 tingimuasi
{

digitelWrite (LED kollane, HIGH); //kollane LED pdlema
if (rpm >= 6000) //kontrollitakse punase tingimusi
{
digitelWrite (LED punane, HIGH): //punane pdlema
}

else
{
digitalWrite (LED punane, LOW): //punane kustutada
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}
glse
{
digitelWrite (LED punane, LOW); //punane ja kollane kustutada, 3iin on
digitalWrite (LED kollane, LOW); //ka punane kuna nende taiklid on idksteise
1 f/3ees ja on olemas teocreetiline wvariant, et ptirded langevad kiiremini,
1 //kul kontroller jduab teha programmile tiiru peale
else
{
digitalWrite (LED punane, LOW): f/fsama asi, mis eelmises taiklis
digitalWrite (LED kollane, LOW);
digitalWrite (LED rcheline, LOW):
}

signaalide_arv_aeg=0; //ptiretearvutamise signaalide arvu nullimine

}

gignaali_olek = digitalRead (andur); //Sanduri lugemine

if{aignaali olek != signaali_olek_eelmine) S kontrollitakae kas anduri olek on mautunud
{ S/virreldes oma eelmise olekuga, et mitte lugeda dhte signeali mitu korda
if (signaali olek == HIGH)//kontrollitakse, kas anduri olek on kfrge
{
signaalide_arv ++; f/lisatakse signaalide arvudele 1
signaalide_arv_aeg ++;

signaali_olek eelmine = signaali_olek: //3ignaali olek salveatatkse kui signaali
/feelmine olek
if(signaalide_arv == 18&)//signaalide arv iihe ringi kohta on 16, kui see 3aab 14,
{ [/ /3aadetakse naidikule signaal
digitalWrite (naidik, HIGH):
}

else

{
digitalWrite (naidik, LOW):

if(signaalide_arv >= 17)//kui signaalide arv on 17, 3iis asendatakse see ilhega, et
{ S/ftoimiks ringlus ja signaal saadetaks valja iga lénda sissetulnud signaaliga
signaalide_arv = 1;
1

if(signaalide_arv_aeg>=500)//kontrollitakse "millis"™ funktsioconi reseti

I f/3ignaalide arva jargi
millis_lpp=0; F/nullitakse mdlemad ™"millis™ funktsiconiga
millis_alg=0; [/3ectud muutujad

}
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