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Resiimee/Abstract
Ribakardina motoriseerimine

Inimeste kodud ja neis olevad seadmed on muutumas jirjest nutikamateks. Tehnoloogia areng
on muutnud rutiinsete koduste td6de tegemise mugavamaks ja vihem aegandudvaks. Uks
selline tegevus on aknakatete, tdpsemalt ribakardina, reguleerimine, mida tuleks teha
keskmiselt kaks korda pédevas. Bakalaureusetods luuakse ribakardinale motoriseeritud
lahendus lisaks standardsele késitsijuhtimisele, voimaldades potentsiaalselt ka kaugjuhtimist.
To0 teoreetilises osas antakse iilevaade olemasolevatest kommertslahendustest ning loodavast
lahendusest koos nende eeliste ja puudustega. T66 praktilise osana loodi prototiiiip

motoriseeritud ribakardinast.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika
Mirksonad: robootika, automatiseerimine, riistvara, elektroonika, mehaanika

Motorized blinds

People’s homes and the appliances in there are becoming more intelligent. Advances in
technology have made routine household works more convenient and less time-consuming.
One such trivial activity would be adjustment of window coverings, particularly the blinds,
which should be done on average twice a day. In the thesis, a remote controlled motorized
solution for the blinds is created in addition to the standard manual control. Furthermore, an
overview is given of existing commercial solutions and the solution to be created, together

with their advantages and disadvantages. The final part introduces the prototype of motorized

blind.
CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics

Keywords: robotics, automation, hardware, electronics, mechanics
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Liithendid, konstandid, moisted

LDO (Low-dropout voltage regulator) — pingeregulaator

IR (Infrared) — infrapuna

AC/DC (Alternating Current/Direct Current) — alalisvool/vahelduvvool

IDE (Integrated Development Environment) — integreeritud arenduskeskkond
USB (Universal Serial Bus) — universaalne jadasiin

IoT (Internet of Things) — asjade internet

PLA (Polylactic acid) — poliilihape ehk poliiaktiid

PETG (Polyethylene terephthalate) — poliieteentereftalaat



1 Sissejuhatus

Tehnoloogia areneb iga pidev, tdnu millele on tekkimas juurde viga palju uusi lahendusi, mis
inimeste elu lihtsamaks muudavad. Tehnoloogia iiks arengusuund on seadmete
automatiseerimine ja nende vorku iihendamine, et vdimaldada nditeks kaugjuhtimist ja/voi
monitoorimist [1]. Kaugjuhtimise teel saab koduseadmeid juhtida iile vérgu ning inimene ei
pea fiitisiliselt seadme juures olema. Seadmed muutuvad nutikamaks, saades vorgu kaudu

omavahel suhelda ning moodustades asjade interneti ehk IoT.

Eriotstarbelised kodumasinad ja seadmed vidhendavad tidnapideva kodudes rutiinsetele
majapidamistoddele kuluvat aega [1]. Kodus kasutatavatele seadmetele on juurde lisatud
toimivusi, mis muudavad need automaatseteks. Mida rohkem kodus kasutatavatest

seadmetest on automatiseeritud, seda nutikam on kodu ning seda mugavam on inimese elu.

Uks rutiinne ja kisitsi tehtav tegevus on aknakatete reguleerimine [2]. Nende
motoriseerimine ja automatiseerimine vahendaks rutiinsele tegevusel kuluvat aega. Lisaks on
voimalik automatiseerida aknakatete avamist ja sulgemist sOltuvalt aasta- ja kellaajast.
Naiiteks on see kasulik, kui inimene pole ise kodus, aga aknakatted oleks vaja eest votta, et
lasta taimedele valgust. Tuginedes isiklikule vaatluskogemusele, on enamikes kodudes mingit
tiiiipi aknakatted, mis ei ole motoriseeritud. Uks selline aknakatte tiiiip on ribakardin, mida

kdesoleva 10putdo raames automatiseeritakse (joonis 1) [3,4].

Joonis 1: Alumiiniumist ribakardin


https://www.zotero.org/google-docs/?jSZTIA
https://www.zotero.org/google-docs/?doPAxN
https://www.zotero.org/google-docs/?tUmhWf

Ribakardin on ndoriga lihendatud ribadest koosnev aknakate, mida on voimalik reguleerida
kahel wiisil. Esiteks saab muuta ribade kaldenurka iilakarbi kiiljes rippuva
reguleerimisvardaga. Ribakardina {iilakarbi kiiljes oleva tdmbenddriga saab ribakardina
ribasid tosta vOi langetada. Ribakardina ribade kaldenurga reguleerimine vastavalt péikese

korgusele tagab piisava valguse ruumis ning ruumis viibijate privaatsuse [5].
1.1  Probleemi tutvustus

Motoriseerimata ribakardinad peab kasutaja kisitsi ette laskma ja tiles tombama. Inimene, kes
on laisk vOi pole véimeline ise ribakardinaid avama, kasutab toa valgustamiseks mingit tiiiipi
valgustit ja tarbib seega palju rohkem elektrienergiat [6]. Motoriseeritud ribakardin tootab
enamasti kuni 2 korda péevas ja viga lithikest aega [7]. Lisaks iildisele energiasdistlikkusele
muudavad motoriseeritud lahendused raskesti ligipddsetavate ribakardinate avamise ja

sulgemise lihtsamaks.

Teine oluline viis, kuidas motoriseeritud ribakardinad energiat sddstaksid, on péikeselt
kiirguva soojusenergia tdrjumine [8]. Arihoonetel vdi kodudel v&ib olla palju klaaspinda,
mistottu  siseruumid muutuvad péikeselise ilma korral kiiresti palavaks. Ruumide
jahutamiseks kasutatakse tihti kliimaseadmeid, mis tarbivad palju elektrienergiat [9].
Kliimaseadmete energiatarve moodustab ligi 20% tihe hoone energiakulust [9,10]. Kui need
suured klaaspinnad oleks vdimalik péikesevalguse eest kinni katta, vdheneks ruumide

soojenemine vihemalt 40% ning hoone energiakulu kuni 20% [11,12].

Automaatselt avanevad ja sulguvad ribakardinad on mugav ning aja- ja energiasdistlik
lahendus eelnevalt mainitud probleemidele. Motoriseeritud ribakardinad vdhendavad
manuaalse t66 mahtu, kui aknaid on palju ja neid oleks vdimalik korraga lahti teha voi kinni
katta. Energiakulu vihendamiseks ja seejuures kasutusmugavuse tostmiseks on moistlik luua

ja votta kasutusele motoriseeritud ribakardinad.
1.2  Too eesmirk ja iillevaade

Bakalaureusetod eesmirk on luua standardsele originaaldisainis kisitsijuhtimisega
ribakardinale motoriseeritud lahendus kaugjuhtimise valmidusega. Loodav prototiiiip peab
olema ribakardinale lihtsasti paigaldatav ning séilitama ribakardina manuaalse reguleerimise

vOimaluse.


https://www.zotero.org/google-docs/?OoQK9a
https://www.zotero.org/google-docs/?QAdebI
https://www.zotero.org/google-docs/?J2Ix3i
https://www.zotero.org/google-docs/?WcAAK0
https://www.zotero.org/google-docs/?Yf9iWR
https://www.zotero.org/google-docs/?9p9O4I
https://www.zotero.org/google-docs/?2Jx9wI

Too teoreetilises osas antakse {lilevaade probleemist ja erinevatest saadaval olevatest
motoriseeritud ribakardinate kommertslahendustest. Samuti tuuakse vilja viimaste eelised
ja/voi puudused. Too praktilises osas kirjeldatakse loodavat lahendust ja sellele kehtestatud
noudeid. Lisaks tutvustatakse lahenduses kasutatud riistvara ning loodud mehaanikat ja

tarkvara.



2 Kommertslahendused

2.1 Somfy

Prantsusmaa ettevotte Somfy [13] pakub tellimise peale tehtavaid ja valmis nutilahendustega
aknakatteid nii era- kui ka é&risektorile. Viimases keskendutakse uste ja akende
automatiseerimisele ja motoriseerimisele. Somfy pakub iile terve maailma laia tootevalikut, et
muuta nii kodud kui ka drihooned turvalisemaks, nutikamaks ja mugavamaks. Olemas on
motoriseeritud lahendusi nii tugevamatele ja turvalisematele kui ka tavalistele aknakatetele.
Viimaste puhul on pakkuda lahendusi, mis sobivad tekstiil-, ruloo-, riba-, rooma- ja
turvakardinatele. Ribakardinale mdeldud motoriseeritud lahendus soltub ribakardina ribade
materjalist [14]. Puidust ribakardina ribad kaaluvad rohkem kui kangast voi alumiiniumist
ribakardina ribad. Raskemate ribakardinate mootoriga reguleerimiseks on mdeldud
CTS-40-siisteem (joonis 2) [15]. Alumiiniumist vdi kangast tehtud ribakardinate mootoriga
reguleerimiseks on CTS-25-siisteem [16], mis on joonistel identne CTS-40-siisteemiga

(joonis 2).

Joonis 2: Somfy CTS-40 ja CTS-25 motoriseeritud lahendus ribakardinale

Somfy tooteid on vdimalik juhtida erinevatest nutiseadmetest nutirakenduse kaudu. Samuti
saab juhtida mitut toodet samal ajal. Tuntumad Somfy toodete edasimiiiijad Eestis on niiteks

Sunorek AS [17] ja Avaeksperdid OU [18].

10
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2.2 SOMA Smart Home

SOMA Smart Home [19] on Eesti ettevotte, mis pakub seadmeid aknakatete
automatiseerimiseks. Ettevotte uusim toode kannab nime SOMA Smart Shades 2, mis on

moeldud tavalise voi helmestega n66riga rulookardinate reguleerimiseks (joonis 3) [20].

Joonis 3: SOMA Smart Shades 2

Samuti pakutakse ribakardinatele toodet nimega SOMA Tilt, kuid see reguleerib ainult

ribakardinate ribade kaldenurka ning sellel puudub késitsi reguleerimise vdimalus (joonis 4)
[21].

Joonis 4: SOMA Tilt
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https://www.zotero.org/google-docs/?FZoyVy
https://www.zotero.org/google-docs/?aJOjUQ
https://www.zotero.org/google-docs/?CLAmqd

Modlemad tooted kinnituvad seina kiilge ja on lihtsasti paigaldatavad. Samuti saab koiki kodus
olevaid SOMA seadmeid korraga juhtida ja seadistada nutitelefonile loodud
mobiilirakendusest. Nutirakendust saab kasutada mitmes erinevas nutiseadmes. Mdlema
SOMA toote hind on 149 €, mille sees on piikesepaneel ja USB laadimisjuhe. SOMA
toodetele moeldud rakenduses saab seada ajareziimid, millal toimub automaatne avamine ja
sulgumine. Lisaks rakendusest juhtimisele, saab seadmeid juhtida hadlkédsklustega, kasutades

Amazon Alexat, Google Home’i vdi Apple HomeKiti.
2.3 Tilt by Smarter home

Tilt By Smarter Home [22] on Ameerika Uhendriikide Utahi osariigis tegutsev ettevdte, mis
pakub motoriseeritud aknakatete lahendusi. Nende tootevalikus on nii elektrilisi ruloo- ja
ribakardinaid kui ka isepaigaldatavaid automatiseerimise komplekte [23]. Motoriseeritud

rulookardina toote nimi on MySmartRollerShades ja selle hind on 399 $ (joonis 5) [24].

Joonis 5: MySmartRollerShades rulookardin

Motoriseeritud ribakardina toode kannab nime MySmartBlinds ja selle hind on 270 $ (joonis
6) [25].

12
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Joonis 6: MySmartBlinds ribakardin

Molemad tooted on lihtsasti paigaldatavad, Bluetoothi kaudu juhitavad, pdikeseenergiast
toituvad ning tellitavad kasutajale sobivas suuruses. Lisaks saab neid seadistada piikese
tousul liles tdusma ja pdikese loojumisel alla minema. Tilt By Smarter Home tootevalikus on
lisaks motoriseeritud kardinatele ka motoriseerimata ruloo- ja ribakardinad. Kasutaja saab
neid tellida endale sobivas suuruses ning nende hinnad on vastavalt 199 $ ja 120 $ [26,27].
Juba olemasolevale ruloo- voi ribakardinale juurde lisatav automatiseeritavad komplektid
maksavad vastavalt 199 §$ ja 149 $ (joonis 7, 8) [28,29]. Need sisaldavad lisaks mootorile ka
akut ja paikesepatareid.

tilt

= MySmartRollerShades

Joonis 7: Tilt By Smarter Home rulookardina automatiseerimise komplekt

13


https://www.zotero.org/google-docs/?SymkG8
https://www.zotero.org/google-docs/?WFgf8g

Joonis 8: Tilt By Smarter Home ribakardina automatiseerimise komplekt

Ribakardinate automatiseerimise komplektis olev mootor kéib ribakardina iilakarbi sisse ning
sellega saab reguleerida ribade kaldenurka reguleerivat volli. Ribade tdstmise vai langetamise
motoriseeritud lahendust tootevalikus pakkuda ei ole. Ribakardinad, millel ei ole tdombendore,
on tehtud alumiiniumist vdi on lithemad kui 53,34 cm, ei ole sobilikud MySmartBlinds
automatiseerimise  komplektile. Tootja soovitab kasutada kahte MySmartBlinds
automatiseerimise komplekti, kui ribakardin on pikem kui 187,6 cm (757% inch).
Rulookardina iiles voi alla kerimist motoriseerivas komplektis on lisaks mootorile ka

paikesepatarei.

Aknakatete juhtimiseks on rohkete omadustega nutirakendus. Selle kaudu saab teavet aku
tdituvuse ja pdikesepatareiga laadimise kohta. Samuti saab sellega seadistada aknakatete
toOtamise pédevast vOi niddalast ajakava. Koiki majapidamises olevaid motoriseeritud
aknakatteid on voimalik juhtida Tilt nutirakenduse abil, mis on saadaval nii iOS kui ka
Android operatsioonisiisteemidele. Lisaks on voimalik seadmeid juhtida hailkésklustega
Amazon Alexa vdi Google Home abil, kuid viimane ei ole toetatud MySmartRollerShades
tootega. See-cest saab kasutada ainult rulookardinate juhtimiseks lisaks Amazon Alexale ka
Samsung SmartThings rakendust. Hadlkédskluste abil juhtimiseks tuleb soetada 89 $ maksev
lisaseade nimega Bridge. See vOimaldab aknakatteid juhtida tile WiFi-vorgu kuni 200 meetri

kauguselt.
14



2.4 Kommertslahenduste eelised ja puudused

Erinevad aknakatete tootjad pakuvad juba valmislahendusena motoriseeritud aknakatteid voi
lisaseadet, mis muudab manuaalselt reguleeritavad aknakatted automaatseks [30]. See annab
kasutajale voimaluse leida endale sobivaim lahendus. Aknakatete motoriseerimiseks ei ole
otseselt vaja neid uute vastu vélja vahetada, tuleb vaid osta oma aknakattele sobiv mootoriga
lahendus [31]. Kuna aknaid on erinevaid mdote, siis ka nende katete moddud varieeruvad.
Valmislahenduse ostmisel tuleb nii selle kui ka ribakardina iilakarbi ehitusega arvestada, kuna
viimase avade asukoht ja arv varieerub soltuvalt tootjast. Néiteks Eestis aknakatteid miiliva
Sunorek AS tootevalikust leiab ribakardinaid, mille korpuse esikiiljel on vaid iiks ava, milles

on nii ribade kaldenurga reguleerimise kui ka tdstmise voi langetamise mehaanika koos [5].

Eelnevalt kirjeldatud kommertslahenduste peamine ja ldbiv puudus on, et pirast ribakardinate
motoriseerimist pole voimalik neid kisitsi reguleerida. See voib osutuda vajalikuks, kui
stisteemis tekib tehniline rike. Osade lahenduste korral on vdimalik taastada esialgne késitsi
reguleerimise vOimalus, kuid tehasest sissechitatud automaatikaga ribakardinatel seda
voimalust ei ole. Oluline puudus lisaseadmetel on see, et ribakardina automaatne iiles voi alla

kerimise toimivus puudub.

15
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3

Nouded lahendusele

Bakalaureusetod raames valmib siisteem, mis lisab ribakardinale mootori joul todtamise

voimekuse. Lisaks peab motoriseeritud ribakardina siisteem vastama jargmistele nduetele:

ribakardina ribade kaldenurka saab reguleerida kisitsi voi  kaugjuhtides

samm-mootorit infrapunasignaaliga;

ribakardinat saab tosta ja langetada késitsi voi kaugjuhtides samm-mootorit

infrapunasignaaliga;
loodav lahendus on ribakardinale lihtsasti paigaldatav;
sobib 50 x 116 cm mdotmetega ribakardinale;

ribakardina {ilakarbi paremas otsas on eraldi avad ribade reguleerimiseks ja

tombendori litkumiseks;
siisteemi toide on 5 V peal seinaadapteri voi akupanga kaudu;

akupanka saab laadida paikesepatareidega.

16



4 Kasutatud riistvara
Motoriseeritud ribakardina terviklik siisteem koosneb jargnevatest riistvarakomponentidest:

e Arduino Nano;

e 2 samm-mootorit;

e 2 samm-mootori draiverit;
e IR sensor ja saatja;

e 2 piikesepatareid;

e akupank;

e USB-A 2.0 pesa;

e mini-USB pesa;

e toitepistik;

e toiteallika vahetamise kontroller;
e pingeregulaator;

e passiivkomponendid.

Kasutatavate riistvarakomponentide hinnad on esitatud tabelis 1 (tabel 1). NEMA 8
bipolaarseid samm-mootoreid kasutatakse ribakardina tdstmiseks, langetamiseks ning selle
ribade kaldenurga muutmiseks. Samm-mootorite juhtimiseks kasutatakse DRV8834
samm-mootori draivereid. Arduino Nano v3 arendusplaat juhib kogu siisteemi t66d, saades
sisendiks CHQ1838 IR vastuvotja moodulile saadetud signaale, et nende peale samm-mootori
draivereid juhtida. Siisteemile saab anda 5 V toitepinget mini-USB pesa voi toitepistiku
kaudu. Nendevahelist automaatset timberliilitust teeb toiteallika vahetamise kontroller. Kahe
pdikesepatarei abil saab USB-A 2.0 pesast akupanka laadida. Pdikesepatareist tuleva pinge 5
V peale reguleerimiseks kasutatakse pingeregulaatorit. Passiivkomponentide alla kuuluvad

riistvarakomponentide juurde kéivad takistid ja kondensaatorid.

Tabel 1: T66s kasutatavate komponentide hinnad

Komponent Kogus Hind
Arduino Nano v3 1 20 € [32]/3,46 € [33]
NEMA 8 bipolaarne samm-mootor 2 33,5 € [34]
DRV 8834 samm-mootori draiver 2 12,22 € [35]
CHQI1838 IR vastuvdtja moodul 1 0,19 € [36]
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Triikkplaat 1 0,53 €

FDS6375 p-MOSFET 1 1,08 € [37]
MIC39100-5.0WS-TRLDO SV 1A 1 1,34 € [38]
Schottky diood 30 V1 A 1 0,61 € [39]
Schottky diood 30 V 0,6 A 1 0,33 € [40]
USB-A 2.0 pesa 1 1,98 € [41]
5V 2 A DC toitepistik 1 2,42 € [42]
LTC4412 toiteallika vahetamise kontroller 1 3,07 € [43]
Péikesepatareid 12 V2 W 2 12,62 € [44]
Mini-USB pesa 1 0,86 € [45]
Akupank 1 9,86 € [46]

Kokku 100,61 €/84,07 €

4.1 Arduino Nano

Arduino Nano (joonis 9) [32] on arendusplaat, mis on avatud ldhtekoodiga ning mida
kasutatakse laialdaselt prototiilipimiseks ja hobiprojektideks. Plaadil on ATmega328
mikroprotsessor ning Mini-B USB pesa, mille kaudu saab anda 5 V toitepinget ning
programmeerida mikroprotsessorit. Lisaks on plaadil 16 MHz taktsagedusega kristall ning 22
viiku, millest 14 on digitaalse sisendi voi vdljundi jaoks ning 8 analoogsisendi jaoks. Arduino
Nano arendusplaadil on 5 V ja Vin viik, mida saab kasutada vastavalt 5 V sisendi voi

viljundina ning 7-12 V toitepinge andmiseks. Plaadi voolutarve to6reziimis on 19 mA.

Joonis 9: Arduino Nano arendusplaat
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4.2 NEMA 8 bipolaarne samm-mootor

NEMA 8 bipolaarne samm-mootor (joonis 10) [34] on Pololu tootevalikus koige viiksemate
modtmetega samm-mootor. See téotab 3,9 V toitepingega ning selle kumbki méhis tarbib 600
mA voolu. Mootori iiks sammunurk on 1,8°, seega kulub rootoril tdispdorde tegemiseks 200
sammu (360°/1,8°). Mootorist viljub 4 juhet, millest must ja roheline on tihendatud {ihe ning
sinine ja punane teise méhise otstesse. Juhtmed kinnituvad triikkkplaadi kiiljes olevatesse
pistikiihendustesse. Samm-mootor suudab tdsta 180 g raskust, mis on tema rootorist 1 cm

kaugusel. Mootori enda kaal koos juhtmetega on 60 g.

www.pololu.com

Joonis 10: NEMA 8 bipolaarne samm-mootor
4.3 DRV8834 Samm-mootori draiver

DRV8834 samm-mootori draiveri moodul (joonis 11) [47] on modeldud bipolaarsete
samm-mootorite juhtimiseks. Selle draiveriga on voimalik juhtida samm-mootorit tiis-, 1/2-,
1/4-, 1/8-, 1/16- ja 1/32-sammtalitluse meetodil. Viimaste vahetamiseks tuleb muuta viikude
MO ja M1 olekut. Mootori draiveri sisendpinge, mis on mdeldud samm-mootori toitepingeks,
voib olla vahemikus 2,5-10,8 V ning maksimaalne lubatud voolutugevus on 1,5 A iihe
méihise kohta. Loogikaliilituste tegemiseks ja kontrollimiseks moeldud viikude lubatud
sisendpinge on 2,5-5,5 V. Lisaks on draiveril olemas iilekuumenemise ning lubatud
voolutugevuse iiletamist takistav kaitse, mis rakendub, kui voolutugevus peaks tdusma {ile
2,2 A. Kuna tegemist on madalal toitepingel to6tavate samm-mootorite draiveriga, siis on

sellel voimalik piirata voolutugevust, reguleerides mooduli kiiljes olevat potentsiomeetrit.
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Voolutugevuse arvutamiseks tuleb lisada draiverile taha koormus (nt samm-mootor) ning
seejarel moodta potentsiomeetri voi VREF viigu pealt pinget. Valem, mille jargi saab leida
voolutugevuse, on I = VREF x 2. Seega 600 mA jaoks peab reguleerima potentsiomeetrit
selliselt, et VREF pinge oleks sellest kaks korda vdiksem ehk 0,3 V. Samm-mootori
kummalgi draiveril piirati potentsiomeetriga maksimaalne voolutugevus 500 mA peale, et

viltida samm-mootorile maksimaalse voolu andmist.

Joonis 11: DRV&834 samm-mootori draiver

4.4 LTC4412 toiteallika vahetamise kontroller

LTC4412 on erinevate toiteallikate vahel liilitamiseks moeldud kontroller [48]. See
voimaldab tohusalt valida mitme toiteallika vahel, juhtides selleks vélist p-MOSFETi. Nii aku
toite kui ka toiteadapteri olemasolul liilitatakse tarbimine viimasele, et tagada pikem aku
kestvus. Seinakontakti {ihendatava AC/DC adapteri vdljundpinge lubatud vahemik on 3-28 V.
Aku viljundpinge lubatud vahemik on 2,5-28 V.

4.5 MIC39100-5.0WS-TR LDO pingeregulaator

MIC39100-5.0WS-TR on LDO pingeregulaator, mille véljundi pinge on tépselt (ingl k fixed)
5 V ning maksimaalne voolutugevus kuni 1 A [38]. LDO pinge védrtuseks on 0,41 V. mis on
toimimiseks vajalik erinevus sisend- ja viljundpinge vahel. Komponendi pakend on SOT-223

ning sisendpinge lubatud vahemik on 2,25-16 V.
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4.6 CHQI1838 infrapunasignaali vastuvétja

Infrapunasignaali vastuvotmiseks kasutatakse CHQ1838 moodulit (joonis 12) [36]. Sellel on
kolm viiku - véljund, maandus ja toide. Viljundi viigult edastatakse signaal, mis on
digitaalsel ja kodeeritud kujul. Toiteviigule rakendatava pinge lubatud vahemik on 2,7-5,5 V.
CHQ1838 infrapuna vastuvdtja tootab 38 kHz infrapunasignaaliga.

Joonis 12: Infrapunasignaali vastuvotja CHQ1838
4.7 Paikesepatarei

Akupanga laadimiseks kasutati kahte jadamisi ithendatud péikesepatareid. Tootja andmetel
suudab tiks péikesepatarei vilja anda 12 V pinget ning 2 W vdimsust. Nendest andmetest
saab arvutada voolutugevuse, mis on I = P / U =2 W / 12 V = ~166 mA. Kuna
péikesepatareid on iihendatud jadamisi, siis nende voolutugevus summeerub. Seega on kahe

pdikesepatarei toodetava voolu tugevus on 332 mA.
4.8 Akupank

Akupanga sisend- ja véljundpinge on 5 V ning maksimaalne voolutugevus kuni 1 A [46].
Modlemal juhul on tegemist DC ehk alalisvooluga. Akupanga sisendiks on micro-USB pesa,

viljundiks USB-A pesa ning aku mahutavus on 4000 mAh.
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5 Lahenduse loomine

5.1 Triikkplaadi loomine

Stisteemi riistvara ithendamiseks ja juhtimiseks on disainitud triikkplaat (joonis 13), mis tehti
elektriskeemi pohjal (lisa 1). Triikkplaadid tootis Hiina ettevote JLCPCB [49] ning selle peale
joodetavad komponendid telliti Farnelli [50] ja Mouseri [51] veebipoodidest. Koik
komponendid joodeti kisitsi peale, testides samal ajal ithendusi ja triikkkplaadi toimivust.
Enne riistvaraliste komponentide triikkplaadile lisamist kontrolliti multimeetriga, kas nende

toiteviigud saavad diges suuruses pinget, et ennetada komponentide 1dbipdlemist.

e

D3 v
ClR o ICl am [~
T1 c8
o N .

Joonis 13: Triikkplaadi disain

NEMA 8 bipolaarsed samm-mootorid telliti Pololu veebipoest [52] ning nende juhtimiseks
vajaminevad draiverid Teval Elektroonikast [53]. Kogu elektroonika vajab to6tamiseks 5 V
toitepinget. Selleks on trilkkplaadil kaks toitesisendit — 5 V toitepistik ja mini-USB pesa.
Toitepistiku 14bimddt on 6,3 mm ja see on mdeldud seinapistikusse kéiva toiteadapteriga
kasutamiseks. Mini-USB pesaga saab siisteemi toita USB kaabliga 5 V akupangast vé6i 5 V
toiteadapteriga. Lisaks on triikkplaadil kruviterminal ja USB-A pesa, et pdikesepatareidega
laadida akupanka. Pidikesepatareide juhtmed tuleb iithendada kruviterminali ning akupanga
enda laadimisjuhe USB-A pesasse. Pdikesepatareide eeldatav viljundpinge on kuni 12 V,
kuid kindlasti ei tohi see olla rohkem kui 16 V. Kruviterminali positiivse ja negatiivse klemmi

kiilge on iihendatud vastavalt punane ja must juhe. Nende juhtmete teise otsa on joodetud
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XT60 pesa. Sama konnektori pistik on joodetud péikesepatareide juhtmete kiilge, et neid
mugavalt ja kiiresti kokku voi lahti iihendada. Péikesepatareid on iithendatud omavahel
jadamisi, et suurendada nende voolutugevust. Triikkplaadil on LDO pingeregulaator, mis
reguleerib pidikesepatareidest tuleva pinge tdpselt 5 V peale. LDO lubatud sisendpinge on
kuni 16 V, mistottu ei ole soovitatav kasutada 12 V suurema pingega péaikesepatareisid.
Arduino Nano ja samm-mootorite draiverite jaoks on plaadile joodetud 2,54 mm vahedega
ithenduspesad. Samm-mootorite draiverite kiilge joodeti 2,54 mm {iihenduspistikud, et neid
mugavalt trikkkplaadi kiilge lisada. Samm-mootorite ja IR vastuvotja mooduli juhtmete otsa
joodeti 2,54 mm emased tlhenduspesad ning trilkkkplaadile samade vahedega isased

ithenduspesad.

5.2 Mehaanika

Mehaanilise lahenduse jaoks loodi jargnevad detailid:
e kaks samm-mootori korpust;
e koonusiilekanne ribade kaldenurka reguleeriva volli keeramiseks;
e ribakardina ribade kaldenurga reguleerimise mehhanism,;

e hammasiilekanne ja pikendav liilli samm-mootori rootori ja tombendori kerimise

mehhanismi vahele;
e ribade tdstmise ja langetamise mehhanism;
e iihendusliili samm-mootori ja ribade kaldenurka reguleeriva volli thendamiseks;
e piikesepatareide korpus;
e akupanga korpus;
e triikkkplaadi korpus;
e IR vastuvotja korpus.

Mehaanikadetailide joonestamiseks kasutati Autodeski Fusion 360 joonestustarkvara [54].
Kodik 3D mudelid prinditi Prusa 13 MK3S 3D printeriga [55] ja kasutades PLA filamenti.
Printeri jaoks vajalikud failid tehti Prusa Slicer tarkvaraga [56]. PLA filament on omadustelt
jaik ja tugev ning vajab printimiseks 190-220 °C temperatuuri [57]. Lisaks on sellega
printimine lihtne, kuid valmis detail voib muutuda UV-kiirguse kdes rabedaks. Viimase
viltimiseks on voOimalik PLA filamendist tehtud detailid iile védrvida, et muuta need

ultraviolettkiirguse kindlamaks. Mehaanika disainimisel oli oluline, et detaile saaks lihtsasti

23



ribakardina iilakarbi otsast sisse liikata. Lisaks peavad need omavahel hésti kokku sobima, et

tagada motoriseeritud ribakardina sujuv toimimine.
5.2.1 Ribakardina ehitus ja toopohimote

To606s kasutatud ribakardina modtmed on 50 X 160 cm, selle ribad on tehtud alumiiniumist
ning see kaalub 0,79 kg [4]. Ribakardina ribade kaldenurga reguleerimiseks on nende esi- ja
tagakiiljele kinnitatud kaks n66ri, mis on omakorda kinnitatud ribade kaldenurka reguleeriva
volli kahe rulliku kiilge. Ribakardina tilakarbi kiiljes rippuva reguleerimisvarda abil saab volli
keerata. Keerates reguleerimisvarrast paremale, kaldub ribade esimene kiilg alla, sest voll
keerab enda timber olevat kahte rullikut koos rulliku kiilge kinnitatud néoridega ettepoole.
Vasakule keerates kaldub vastupidiselt ribade tagumine kiilg alla. Lisaks labib koiki ribasid
kaks tdmbenddri, mis on kinnitatud kdige alumise ja jdmedama riba pdhja kiilge. Ribade
tostmisel toetuvad koik teised ribad alakarbi peale. Ribade langetamisel tekitab ribadest
rohkem kaaluv alakarp suuremat raskusjoudu, mis vdimendab ribakardina alla laskmisel enda
raskuse mdjul vajumist. Ribakardina ribad on kumera ristldikega, mistdttu peegeldavad nad
tagasi paikesevalgust. Ribakardina ristkiilikukujulise 1dbildikega tilakarp sisaldab kahte eraldi
ava paremas kiiljes (joonis 14) [4]. Vasakpoolne ava on mdeldud tdmbenddrile, millega saab
tosta vOi langetada ribakardinat. Parempoolne ava on moeldud ribade kaldenurga
reguleerimiseks. Kuna ribakardinate iilakarpide pikkused, avade asukohad ning selles olevate
mehaaniliste komponentide paigutus vdivad erineda, siis tuleks igale variandile luua sobiv

mehaaniline lahendus.

Joonis 14: T60s kasutatava ribakardina tilakarbi esikiiljes olevad avad
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5.2.2 Kaldenurga reguleerimise mehhanism

Originaalis on ribade kaldenurka reguleeriva volli keeramiseks kasutatud tiguiilekannet. See
takistab ribadel enda raskuse mdjul volli keeramist. Viimast saab keerata ainult tiguiilekannet
sisaldava kinnituse kiiljes olevast reguleerimisvardast. Volli keeramiseks mootoriga tuleb
tigulilekanne asendada koonustilekandega (joonis 15). Koonushammasrattad on paigutatud
omavahel 90° nurga all. Kinnituse altservast viljaulatuva pika koonushammasratta otsa
kinnitub originaalkinnitusest parinev metallist otsakonks, mille kiilge kéib reguleerimisvarras.
Teise kinnituse sisse kdiva koonushammasratta otsa kdib ribade kaldenurka reguleeriv voll.
Kaldenurga reguleerimise kinnituse saab paigutada esialgse kinnituse asemele (lisa 5).
Molemal koonushammasrattal on 16 hammast ehk nendevaheline iilekanne on 1:1. Kinnituse

alumine ja tilemine pool kdivad kokku M2x20-poldi -ja M2-mutriga.

Joonis 15: Ribade kaldenurka reguleeriva koonusiilekande mehhanism ja kinnitus

Ribade kaldenurka reguleeriva samm-mootori jaoks disainiti korpus (lisa 2 joonis 1), mis
tuleb liikkata ribakardina iilakarpi vasakust otsast (joonis 16). Samm-mootor kinnitamiseks on
neli M2x4 poldi jaoks moeldud ava korpuse esikiiljes. Enne ribakardina iilakarpi
paigaldamist tuleb panna samm-mootori rootori otsa tihendusliili, mille teise otsa kdib ribade
kaldenurka reguleeriv voll. Viimase saab liikkata ithendusliilisse, kui samm-mootori korpust

liikatakse ribakardina tilakarpi (lisa 2 joonis 2).
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Joonis 16: Ribade kaldenurka reguleeriva samm-mootori korpus ja rootori ithendusliili
5.2.3 Tostmise ja langetamise mehhanism

Originaalne ribakardina tdstmise ja langetamise mehhanism koosneb kinnitusest, mille sees
on siivendis iiles-alla liikkuv hammasratas ning paigal olev sileda pinnaga metallsilinder
(joonis 17). Ribasid tdstev tdmbenddr jookseb hammasratta ning silindri vahelt ldbi. Stivendi
vahemaa silindrist muutub siivendi tleval otsas viiksemaks, mistottu on tOmbendor
hammasratta ja metallsilindri vahel paigal. Ribakardina tOstmiseks vOi langetamise
alustamiseks tuleb tdmmata tombenddri vasakule. Sellisel juhul lahutatakse tdmbendor
hammasrattast, mis langeb modda silivendit alla ja jddb metallsilindrist eraldatuks. Seejérel
saab vabalt jooksvat tdmbendori alla tdmmata, et ribakardinat tdsta, voi jdrele anda, et
ribakardinat langetada. Ribakardina langetamise 16petamiseks tuleb tombendor viia paremale,
et see haakuks hammasratta kiilge. Niiiid liigub hammasratas koos tdmbendoriga senikaua
iiles, kuni vahemaa hammasratta ja metallsilindri vahel on piisavalt viike, et tdmbendor

paigale jaaks.

Joonis 17: Ribakardina originaalne tdombendori liikumise mehhanism ja kinnitus
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Motoriseeritud lahenduse jaoks tuli disainida uus ribade tdstmise ja langetamise mehhanism,
mille t66pohimdte jdéb originaalsega sarnaseks. Viimase puudus oli, et sellele ei saanud
motoriseeritud lahendust juurde arendada. Uue mehhanismi kinnituse (lisa 4 joonis 1) saab
lilkata ribakardina iilakarbi otsast sisse. Kinnituses on kaks 15 X 4 mm vedru,
koonushammasratas, silinder, mis vedrude joul liigub ning varras silindri paigalhoidmiseks
(joonis 18). Lisaks on kinnituse peal slivend ribade kaldenurka reguleeriva volli

poorlemiseks.

Joonis 18: Tombendori kerimise mehhanism ja kinnitus

Ribakardina valget virvi tdmbenddrid on liikatud 1dbi kinnituse vasakus kiiljes olevast avast
(lisa 4 joonis 2) enne kinnituse iilakarpi paigutamist. Esimesena tuleb paigutada ettendhtud
kohtadesse vedrud ja nende joul liikuv silinder ning seejérel silinder, mille otsas on
koonushammasratas. Vedrude liikatav silinder surutakse vastu koonushammasrattaga silindrit.
Selle liikumissuunad on joonisel 18 tdhistatud nooltega (joonis 18). Koonushammasrattaga
silinder on kaetud kummist materjaliga, mis suurendab silindri hddrdetegurit. Viimase
suurenemine pohjustab ribakardina tdombenddride parema haakumise ega lase sellel silindrite

vahel ribakardina raskuse mdjul liikuma hakata.

Tombenoori  kerimise  mehhanismis  kasutatud  koonusiilekanne on  iihendatud
samm-mootoriga pikendusvarda abil. Pikendusvarda iihes otsas on koonushammasratas,
teises otsas tavaline hammasratas (joonis 19). Ribakardina iilakarbi parempoolses déres on
samm-mootori korpus, mille kiilge kinnitub pikendusvarras. Samm-mootori rootori kiiljes

olev hammasratas poorab pikendusvarrast selle kiiljes oleva hammasratta abil. See omakorda
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paneb koonusiilekande t66le, mille tulemusena hakkab tdmbendor sileda ja kummiga kaetud
silindri vahel litkuma. Pikendusvarras on pandud lébi U-kujulise tugiseina, et vihendada selle
soovimatut ~ vasakule  vO0i  paremale  liikkumist. = Koonusiilekandes  kasutatud
koonushammasratastel on 16 hammast ehk nendevaheline ilekanne on 1:1.
Hammasiilekandes kasutatud hammasrataste suhe on 17:8, kuna pikendusvarda otsas oleval

hammasrattal on 8§ hammast ning samm-mootori hammasrattal on 17 hammast.

Joonis 19: ToOmbenoo6ri kerimise mehhanism

Ribakardinat tdstva ja langetava samm-mootori korpus (lisa 3) erineb ribade kaldenurka
reguleeriva samm-mootori korpusest selle poolest, et esimese esikiiljele on juurde lisatud
silindrikujuline auk. Sinna sisse kédib samm-mootori rootori pikendamiseks mdeldud varras
(joonis 20). Ribakardinat tdstev ja langetav samm-mootor kinnitub kolme M2x4 poldiga oma
korpuse kiilge. Samm-mootori korpuse vasakusse kiilge on jdetud viljaldige juhtmete

konnektori jaoks.

Joonis 20: Tdmbenodori keriva samm-mootori korpus
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5.2.4 Ribakardina reguleerimise mehaanika tervikuna

Ribakardina tdstmise ja langetamise mehhanismi ja kinnituse, ribade kaldenurka reguleeriva
koonusiilekande kinnituse ning ribakardinat tdstva ja langetava samm-mootori korpus
moodustavad terviku. Need koik on voimalik paigaldada ribakardina tilakarpi joonisel 21 voi

lisas 6 ndhtavas jarjekorras (joonis 21, lisa 6).

Joonis 21: Ribakardina reguleerimise mehaanika tervikuna

5.2.5 Piikesepatarei, akupanga ja triikkplaadi korpused

Péikesepatareide mugavamaks kinnitamiseks on disainitud korpus, mille iilemisest kiiljest
saab pdikesepatareid sisse liikata (joonis 22). Kasutatud pdikesepatarei modtmed on 85 x 115
mm. Laboris, kus 3D printerid asusid, oli saadaval vaid PLA filamenti. Selle puuduseks on
piikese kées rabedaks muutumine, mida saab véltida detaili {ile vdrvimisega vdi PETG
filamendi kasutamisega, millel on parem ultraviolettkiirguse kindlus [58]. Lisaks on PETG
filament moeldud vélitingimustes kasutamiseks, kuid konkreetse lahenduse piikesepatarei
korpus koos elektroonikaga on mdeldud akna sisekiiljele paigaldamiseks. Pdikesepatarei

korpuse tagakiilje keskel on ligipddsuava péikesepatarei juhtmetele.
Akupanga modtmed on 110 x 69 x 10 mm ning nende pohjal disainiti korpus, mis kinnitub
kahe M3x16 poldiga péikesepatareide korpuse tagakiiljele (joonis 22). Akupanga korpuse

iilemises otsas on auk akupanga sisse liikkamiseks. Lisaks on selle viliskiiljel vastus

triikkplaadi korpuse lilkandkinnitusele, et neid omavahel kokku iithendada.
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Joonis 22: Akupanga korpus péikesepatareide korpuse tagakiiljel

Triikkplaadi jaoks disainiti kaheosaline korpus, et triikkplaati kaitsta ja seda mugavamalt
akupanga korpuse kiilge kinnitada (joonis 23). Plaat kinnitub korpuse alumise osa kiilge nelja
M2x28 poldiga. Lisaks on alumise osa kiilgedel avad, et ithendada 5 V AC/DC pistik,
pdikesepatareid, akupank ning selle laadimiseks mdeldud juhe. Korpuse iilemine osa kinnitub
alumise osa kiilge nelja M3 poldiga. Ulemise osa sisse on tehtud kolm ava, mis on mdeldud
samm-mootorite ning IR vastuvotja juhtmete jaoks. Triikkkplaadi korpuse alumise osa
tagakiiljel on kinnitus, mille saab liikata akupanga korpuse tagakiiljel olevasse pesasse, et

need omavahel kinnitada.

Joonis 23: Triikkplaadi korpus

Paikesepatareide, akupanga ja trikkkplaadi korpused on vdimalik omavahel kokku ithendada,

et moodustada tervik (joonis 24, lisa 7 joonis 1 ja 2). Viimase paigaldamine aknale voi
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seinale on mugav, kuna kogu siisteem on {ihes osas kinnitatav. Lisaks sdilib vGimalus iihte voi
mitut korpust vahetada, et asendada see teistsuguse komponendi jaoks sobivaga. Sellisel
juhul peab uute korpuste disainimisel arvestama olemasolevate detailide modtmete ja

isedrasustega.

Joonis 24: Triikkplaadi korpus akupanga ja péikesepatareide korpuse kiiljes
5.2.6 IR vastuvétja korpus

IR vastuvdtja kinnitamiseks on disainitud korpus, mille alumisest kiiljest saab vastuvotja
sisse liikata (joonis 25, lisa 8). Korpuse kinnitamiseks tasapinna kiilge on selles kolm M2
suurust auku. IR vastuvotja tuleb paigaldada nii, et selle ja IR saatja vahelisel trajektooril ei

oleks takistusi, mis voivad nende t66d héirida.

Joonis 25: IR vastuvotja korpus
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5.3 Tarkvara

Arduino IDE on avatud l4dhtekoodiga tarkvara [59]. See on sobilik nii Windowsi, Linuxi kui
ka Mac OS X operatsioonisiisteemidele. Arduino IDE tarkvara sobib igale Arduino
arendusplaadile ning sellega on voimalik programme kirjutada, kompileerida ning seejérel

mikroprotsessorile iiles laadida. Arduino programmeerimise keeleks on C++/C.

Programmi algoritm on kirjeldatud plokkskeemina (joonis 26). Peale siisteemile toite andmist
ja selle kaivitamist alustatakse IR vastuvdtja mooduli ning samm-mootorite draiverite
initsialiseerimist. Kui initsialiseerimine on tehtud, hakkab kdima programmi pohitsiikkel,

mille kdigus kontrollitakse pidevalt, kas IR vastuvotja on saanud kétte mingi IR signaali.

e y

Slsteem kaivitatakse

¥

IR vastuvdtia ja
draiverite

initsialiseerimine

Kas IR vastuvétia on
tuvastanud signaali?

Ei
'Kas fuvastatud Kas tuvastatud Kas tuvastatud Ei Kas tuvastatud
Slﬂﬂﬂal“ vaértus on signaali vaartus on signaali vaarius on signaali vaarius on
12" 11137 11147 11152
v Jah
Tasta ribakardinat . ) Kalluta labasid Kalluta labasid
[ bl ] [Lase ribakardinat alla} [ tahapoole ] [ ettepoole }

Joonis 26: Programmi algoritmi plokkskeem

Infrapuna saatjaks on pult, millel kasutati nelja erinevat nuppu, et ribakardinat reguleerida.

Puldi nuppudele on tihistatud nooled, mis on suunaga iiles, alla, paremale ja vasakule. Igal
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nupul on oma unikaalne IR signaal, mida nupule vajutamisel voi selle allhoidmisel
véljastatakse. See vOimaldas igale nupule omistada iihe kindla tegevuse ribakardina
reguleerimise juures. Programmi testimisel tehti kindlaks nende nelja nupu vajutamisel voi
allhoidmisel véljastatavad IR signaali vdirtused. Tegemist on konkreetses t60s kasutatud
puldi viirtustega, mis vdivad teistel infrapunasignaali saatjatel erineda. Ules ja alla suunatud
noolega nuppude edastatud IR signaali véértused digitaalsel ja dekodeeritud kujul on
vastavalt 1112 ja 1113. Kui tuvastatakse need IR signaali vidirtused, liilitatakse sisse
ribakardinat tdstev ja langetav samm-mootor ning hakatakse ribakardinat vastavalt iiles voi
alla kerima. Vasakule ja paremale nuppude puhul on need viirtused vastavalt 1114 ja 1115.
Kui tuvastatakse IR signaal véirtusega 1114 voi 1115, lilitatakse kummalgi juhul sisse
ribasid kallutav samm-mootor, hakates neid kallutama vastavalt taha- voi ettepoole. Peale
iikskoik millise nelja nupu vajutamist voi lahti laskmist lilitatakse samm-mootor vélja, et
minimeerida energiakulu. Nuppude edastatud IR signaali dekodeerimiseks kasutatakse avatud
lahtekoodiga IRremote teeki, mis vdimaldab nii saata kui ka vastu votta infrapuna signaale
[60]. Autor kasutas teegi versiooni 2.2.3, kuna see tOOtas kasutatava riistvaraga koige

stabiilsemini.

Samm-mootoreid on vodimalik liilitada sisse voi vélja samm-mootori draiverite kaudu.
Arduino Nano D3 ja D5 viigud on vastavalt iithendatud ribade kaldenurka reguleeriva
samm-mootori draiveri ENABLE viiguga ning D5 viik SLEEP viiguga. Ribade kaldenurka
reguleeriv samm-mootor liilitub sisse, kui Arduino Nano D5 viik on korges, aga D3 viik
madalas olekus. Viljaliilitamiseks tuleb seada D5 viik madalasse, aga D3 korgesse olekusse.
Ribakardinat tdstva ja langetava samm-mootori draiveri ENABLE ja SLEEP viigud on
ithendatud vastavalt Arduino Nano viikudega D8 ja D10. Ribakardinat tdstva ja langetava
samm-mootori sisseliilitamiseks tuleb seada Arduino Nano D8 viik korgesse, aga D10 viik
madalasse olekusse. Viljaliilitamiseks tuleb seada D8 viik madalasse, aga D10 viik kdrgesse
olekusse. Mdlema samm-mootori suunda on vdimalik muuta samm-mootori draiveri DIR
viiguga. Ribasid kallutava samm-mootori suuna saab muuta Arduino Nano D7 viigu oleku
muutmisega. Ribakardina tdstmise voi langetamise samm-mootori suuna muutmiseks tuleb

muuta Arduino Nano D12 viigu olekut.
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6 Tulemused

6.1 Energiakulu

Stisteemil on neli voolu tarbijat — Arduino Nano, kaks samm-mootorit ja IR vastuvdtja.
Nende voolutarbed on esitatud tabelis 2 (tabel 2). Samm-mootori kummalgi draiveril piirati
maksimaalne lubatud voolutugevus 500 mA peale. Samm-mootori tegeliku voolutugevuse
modtmiseks iihendati ithe mihise ots 1dbi multimeetri, mis oli seadistatud voolutugevust
mootma. Peale mootorile toite andmist saadi multimeetril tulemuseks 350 mA. See tihendab,
et samm-mootori mdlemad méhised tarbivad todreziimis kokku 700 mA voolu. Tootja
andmete kohaselt moodustab lihte samm-mootori méhist 1dbiv voolutugevus umbes 70%
draiveriga lubatud voolutugevusest. Kuna lubatud voolutugevus oli madratud
potentsiomeetriga 500 mA peale, siis sellest 70% on 350 mA. Samm-mootorid ei saa samal

ajal tootada ning enamik ajast on nad viélja liilitatud.

Tabel 2: Suisteemi osade voolutarbed

Riistvara Voolutarve (tooolekus/puhkeolekus)
Arduino Nano 18 mA
Ribade kaldenurka reguleeriv samm-mootor 700 mA/0 mA
Ribakardinat tdstev/langetav samm-mootor 700 mA/0 mA
IR vastuvotja 0,2 mA
Kokku 718,2 mA/18,2 mA

Arduino Nano ja IR vastuvotja tooreziimis moddetud voolutarve oli vastavalt 18 mA ja 0,2
mA (tabel 2). Kuna Arduino Nano tarbitav voolutugevus on oluliselt madalam kui
samm-mootoritel, siis ei seadistata seda puhkeolekusse. Tooreziimis olles saab pidevalt

kontrollida, kas IR vastuvotjale on saadetud IR signaal.

Olukorras, mil iiks samm-mootor todtab, on siisteemi voolutarve ligi 718,2 mA (tabel 2).
Sellise voolutarbimise juures kestaks 4000 mAh akupank ligi 4000 mAh / 718,2 mA = ~5,5
tundi. Enamik ajast on aga samm-mootorid vélja liilitatud ehk kogu siisteemi voolutarve on
oluliselt vdiksem — ligi 18,2 mA. Puhkeolekus siisteem kestaks tdislaetud akupangaga 4000
mAh / 18,2 mA = ~220 tundi ehk natuke iile 9 66pdeva.
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6.2 Paikesepatarei efektiivsus

Piikesepatareide efektiivsuse vélja arvutamiseks tehti selle peal mddtmisi, et saada teada
viljundpinge ja voolutugevus. Tasub dra maérkida, et t60 autori aknaklaasid on kaetud Orna
toonkilega, mis vihendab piikesepatareini joudvat péikesekiirgust. Seetottu tehti mddtmised
kahel viisil. Uhel juhul oli piikesepaneel paigutatud aknaklaasi sisemisele poolele, teisel
juhul vélimisele. Lisaks katsetati pdikesepatarei tootlikkust kolme erineva pilvisuse ja
piikesekiirguse tasemega. Viimase kohta saadi andmeid Tartu Ulikooli fiiiisika instituudi
keskkonnafiilisika labori ilmajaamast [61]. Modtmised tehti 1-minutilise perioodi jooksul,
mistottu ei saa nende pdhjal hinnata paikesepatarei tootlikkust terve pédeva kestel. Kiill aga
antakse iilevaade, kas nende modtmistulemustega saaks akupanka piisavalt laadida, et viltida
selle tithjaks saamist ja siisteemi toite kadumist. Kuna siisteem on enamik pdevast

puhkeolekus, siis voeti selle voolutarbeks 18,2 mA (tabel 2).

Esimene modtmine tehti 08.05.2021 kell 12:00, mil taevas oli pilvine, esines sademeid ning
pdikesekiirguse ndit oli Tartus ligi 250 W/m?. Kiill aga ei paistnud pdike otse akna ja
pdikesepatarei peale. Esimese mdotmise tulemused on esitatud tabelis 3 (tabel 3). Juhul, kui
paikesepatarei oli kinnitatud toonitud aknaklaasi sisekiiljele, oli selle vdljundpinge 10,87 V ja
voolutugevus 3,65 mA, mis on madalam kui siisteemi puhkeoleku voolutarve. See omakorda
tahendab, et akupanka ei laeta piisavalt suure voolutugevusega ning ta kestab tdislaetuna
4000 mAh / (18,2 - 3,65) mA = ~275 tundi ehk ligi 11 ja pool paeva. Sellest tuleb maha
arvestada isetithjenemine. Kui akupank oli kinnitatud aknaklaasi véliskiiljele, siis oli selle
véljundpinge 12,72 V ja voolutugevus 18,96 mA, mis on suurem kui siisteemi puhkeoleku
voolutarve. See omakorda tdhendab, et akupank hakkab ennast tiis laadima 18,96 mA - 18,2
mA = 0,76 mA voolutugevusega. Téiesti tiihja akupanga tdislaadimiseks kulub 4000 mAh /
18,96 mA = ~5263 tundi ehk ligi 219 pédeva, mis ei pruugi olla lineaarne protsess, kuna

paikese intensiivsus on muutuv.

Tabel 3: Pdikesepatarei esimese mddtmise tulemused

Piikesepatarei asukoht Pinge Voolutugevus
Aknaklaasi sisekiiljel 10,87 V 3,65 mA
Aknaklaasi véliskiiljel 12,72V 18,96 mA

Teine modtmine tehti 08.05.2021 kell 20:00, mil taevas oli vahelduva pilvisusega, sademeid

ei esinenud ning péikesekiirguse ndit oli Tartus ligi 200 W/m?. Selle mdotmise ajal paistis
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loojuv dhtupdike akna peale. Teise mdotmise tulemused on esitatud tabelis 4 (tabel 4). Juhul,
kui péikesepatarei oli kinnitatud toonitud aknaklaasi sisekiiljele, oli selle védljundpinge 10,5 V
ja voolutugevus 7 mA, mis on madalam kui siisteemi puhkeolekus tarbitava voolu tugevus.
See omakorda tdhendab, et akupanka ei laeta piisavalt suure voolutugevusega ning ta kestab
téislaetuna 4000 mAh / (18,2 - 7) mA = ~357 tundi ehk veidi alla 15 pédeva, millest tuleb
omakorda maha arvestada isetiihjenemine. Kui pdikesepatarei oli kinnitatud aknaklaasi
viliskiiljele, oli selle véljundpinge 12,56 V ning voolutugevus 30,75 mA, mis on suurem kui
siisteemi puhkeoleku voolutarve. Selle tulemusena hakkab akupank ennast tiis laadima 30,75
mA - 18,2 mA = 12,55 mA voolutugevusega. Téiesti tiihja akupanga tdislaadimiseks kulub
4000 mAh / 12,55 mA = ~319 tundi ehk iile 13 péeva.

Tabel 4: Piikesepatarei teise mootmise tulemused

Piikesepatarei asukoht Pinge Voolutugevus
Aknaklaasi sisekiiljel 10,5V 7 mA
Aknaklaasi véliskiiljel 12,56 V 30,75 mA

Kolmas mdotmine tehti 09.05.2021 kell 12:45, mil taevas oli pilvitu ja péikesekiirguse néit
oli Tartus ligi 780 W/m?. Selle modtmise puhul ei olnud voimalik péikesepatareid kinnitada
akna kiilge, kuna aken on pdhja poole ja jadb pievase piikese eest varju. Seetdttu puuduvad
modtmistulemused aknaklaasi sisekiiljel. Péikesepatarei asetati lagedale alale, suunaga
paikese poole. Kolmanda mdotmise tulemused on esitatud tabelis 5 (tabel 5). Lagedal alal
mooddeti piikesepatarei véljundpingeks 14,73 V ning voolutugevuseks 104,3 mA, mis on
suurem kui siisteemi puhkeoleku voolutarve. See omakorda tdhendab, et akupank hakkab
ennast tdis laadima 104,3 mA - 18,2 mA = 86,1 mA. Téiesti tithja akupanga tdislaadimiseks

kuluks 4000 mAh / 86,1 mA = ~46 tundi.

Tabel 5: Pdikesepatarei kolmanda mddtmise tulemused

Piikesepatarei asukoht Pinge Voolutugevus

Aknaklaasi véliskiiljel (lagedal alal) 14,73 V 104,3 mA

Erinevates ilmastikuoludes tehtud modtmiste tulemusena on akupanga tiislaadimiseks kuluv
aeg koige pikem esimesel modtmisel, mil taevas oli pilvine. Kui lisada juurde rohkem
jadamisi iihendatud péikesepatareisid, suureneb tekitatava voolu tugevus ning véheneb

akupanga tdislaadimiseks kuluv aeg.
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6.3 Loodud lahenduse testimine

Loodud lahenduse elektrilisel poole testimisel vigu ega puuduseid ei esinenud. Triikkplaadi
disain ja selle kiilge kédivad iihendused tootasid eelduspdraselt. Siisteemi sai toita
seinakontaktist vOi akupangast, mida sai laadida péikesepatareidega. IR vastuvotja moodul
tuvastas IR saatja nelja nupu infrapunasignaalid ning edastas need Arduino Nano

arendusplaadile, mis omakorda juhtis kahte samm-mootori draiverit.

Pérast ribade kaldenurka reguleeriva teotilekande asendamist koonusiilekandega sai ribade
kaldenurka reguleerivat volli samm-mootoriga keerata. Kuni poolenisti lahti tehtud
ribakardina ribade kaldenurka Onnestus mootori abil reguleerida. Pidrast esialgsete
mehaanikadetailide asendamist motoriseeritud lahenduse jaoks loodud detailidega siilis siiski

esialgne késitsi ribade kallutamise ja tostmise voi langetamise voimalus.

Mehaanika disainimisel pidi olema véga tidpne ning jdrgima nduet, et see mahuks é&ra
ribakardina tilakarpi, mille sisemddtmed olid 20 x 25 mm. See seadis omakorda kitsendavaid
piiranguid kasutatavate hammasrataste ning samm-mootori fiilisilistele modtmetele. Valitud
samm-mootor oli gabariitidelt sobiv, kuid mitte piisavalt vdoimas, et ribakardinat tdsta,
langetada voi selle koiki ribasid korraga kallutada. Seetdttu ei dnnestunud tdita loodavale

lahendusele esitatud nduet, et ribakardinat saab samm-mootori abil tdsta v4i langetada.

Samuti esines puuduseid ribakardina tdmbendori kerimiseks disainitud mehaanikas.
Ribakardina tdstmiseks ja langetamiseks kasutatud koonushammasrattad ei olnud piisavalt
suured, et nende hambad omavahel tihedalt haakuksid. See pdhjustas hammaste lileviskamist
ja tombenodori kerimise ebadnnestumist. TOmbendori keriva samm-mootori otsa kadiv
17-hambaline hammasratas, mis oli hammasiilekandes 8-hambalise hammasrattaga, vihendas
mootori vOimsust. Samm-mootori voimsuse suurendamiseks oleks pidanud hammasiilekande
suhe olema vastupidine. Rootori otsa kinnituval hammasrattal oleks pidanud olema teisest
hammasrattast vihem hambaid. Selline suuruste suhe oleks tdstnud samm-mootori voimsust,
kuid ruumi puudumise tottu ei olnud vdimalik kasutada 8-hambalise hammasratta asemel
suuremat ja rohkemate hammastega hammasratast. Samuti ei saa rootori kiiljes olevat
hammasratast vdiksemaks v0i vdhemate hammastega teha, sest siis ei ulatuks hammasrattad
omavahel kokku. Lahendus sellele oleks keerukama hammasiilekande disainimine. Selleks, et
tagada koigi hammasrataste pikem vastupidavus, tuleb need asendada metallist omadega.

Paraku on metallist hammasrataste isetegemine keerulisem ning hinnad iildiselt kdrgemad.
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Kuna ribakardina iilakarpi mahtuva samm-mootori kasutamine ei andnud oodatud tulemust,
tuleb hinnata kui vdimast samm-mootorit on tegelikult vaja. Selleks kinnitati ribakardina
tombendorist 1 cm kaugusele esialgu 0,5 kg raskus. Kuna see polnud piisav, et ribakardina
tombenoori alla tommata, siis suurendati raskust 1 kg peale. Ribakardina tdmbendor hakkas 1
kg raskuse mojul alla vajuma, kuid arvestada tuleks kahekordse varuga. Seega tuleb
rakendada 2 kg raskust 1 cm kaugusel tdmbendorist, et seda alla tdmmata. Pololu
tootevalikus on sellele nditajale koige ldhemal NEMA 17 bipolaarne samm-mootor, mis
suudab tosta rootorist 1 cm kaugusel olevat 3,7 kg raskust [62]. Paraku on NEMA 17
samm-mootori gabariidid liiga suured, et iilakarpi mahtuda. Tagantjirele oleks pidanud
eelnevalt tegema modtmisi, et tdpselt hinnata samm-mootori vajalikku voimsust ning seejérel

disainima mehaanika suurema samm-mootori kinnitamiseks véljaspool iilakarpi.

Too kaigus selgus, et pikaaegsel kasutamisel voib piikesepatareide korpuse printimisel
kasutatud PLA filament muutuda paikese kées rabedaks. Selle viltimiseks tuleks see kas tile
virvida voi printida mone teise filamendiga. Tulevikus oleks vdimalik kasutada néiteks

PETG filamenti, mis on palju korgema ultraviolettkiirguse kindlusega.
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7 Kokkuvote

Bakalaureuset6d eesmaérk oli luua ribakardinale motoriseeritud lahendus, mida on voimalik
IR signaaliga kaugjuhtida ning mis kasutab péikesepatareid akupanga laadimiseks. T66
teoreetilises osas tutvustati olemasolevaid kommertslahendusi ja nendel esinevaid puuduseid.
Samuti kirjeldati loodava lahenduse ndudeid ning anti lilevaade kasutatud riistvarast, loodud

mehaanikast ning lahenduse tulemuslikkusest.

To6 tulemusena valmis motoriseeritud ribakardina prototiiip, millel esines moningaid
puuduseid (lisa 9 joonis 1 ja 2). Kdik vajalikud mehaanika detailid disainiti, prinditi vélja ja
paigaldati ribakardina iilakarbi sisse. Ribakardina juhtimiseks disainiti triikkkplaat, mille peale
joodeti elektroonikakomponendid ja iithenduspesad. Siisteemi toiteks kasutatud akupanka
saab piikesepatareidega laadida. Valminud prototiiiip reguleerib vihem kui poolenisti lahti
tommatud ribakardina ribade kaldenurka, kuna valitud samm-mootor polnud koigi ribade
kaldenurga reguleerimiseks piisavalt voimas. Samal pdhjusel ei dOnnestunud ribakardinat iiles

ja alla kerida.

Edasiarendusena tuleks asendada samm-mootorid vOimsamate vastu. See eeldab ka
elektroonikaskeemi limberdisainimist, kuna vdimsamad samm-mootorid vajavad rohkem
voolu. Kui seni kasutatud samm-mootorid mahtusid ribakardina iilakarbi sisse, siis
vOimsamate jaoks tuleb disainida uus lahendus ribakardina iilakarbist véljapoole
kinnitamiseks. Samuti saab edasiarenduse kidigus asendada koik hammasrattad metallist
hammasratastega ning péikesepatareide korpuse printida UV-kindla filamendiga (nt PETG),

et tagada nende pikem kestvus.
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Tanuavaldused

Tanan oma juhendajat Heiki Kasemdge I0putdd teema soovitamises ja selle valmimise
kaasaaitamises nii ndu kui ka jouga. Olen ténulik juhendaja antud tagasisidele ja toetusele.
Tahaksin tdnu avaldada ka Teet Tilgale elektriskeemi ja triikkkplaadi disainimise tagasiside
eest. Kindlasti tinan ka Renno Raudmied ja Tartu Ulikooli Delta dppehoone digilabori ruumi

ja seadmete kasutusvoimaluse eest.
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Lisa 2. Ribasid kallutava samm-mootori korpus prindituna ja ilakarpi

paigaldatuna

Joonis 1: Samm-mootori korpus prindituna

49



Joonis 2: Samm-mootori korpus ribakardina iilakarbis
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Lisa 3. Ribasid tostva ja langetava samm-mootori korpus ja pikendusvarras

prindituna
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Lisa 4. Tombeno6ori kerimise mehhanism prindituna

Joonis 1: Ribakardinat tdstva ja langetava tdombendor kerimise mehhanism prindituna

(paremvaade)
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Joonis 2: Ribakardinat tdstva ja langetava tdombendor kerimise mehhanism prindituna

(vasakvaade)
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Joonis 3: Ribakardinat tostva ja langetava tombendor kerimise mehhanism prindituna

(altvaade)
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Lisa 5. Ribade kaldenurga reguleerimise mehhanism iilakarpi paigaldatuna
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Lisa 6. Ribasid reguleeriva mehaanika tervik iilakarpi paigaldatuna
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Lisa 7. Triikkplaadi, akupanga ja piAikesepatarei korpused prindituna

Joonis 1: Triikkkplaadi, akupanga ja péikesepatarei korpused prindituna (kiilgvaade)
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Joonis 2: Triikkplaadi, akupanga ja paikesepatarei korpused prindituna (pealtvaade)
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Lisa 8. IR vastuvétja korpus prindituna ja ribakardina juurde paigaldatuna
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Lisa 9. Valminud motoriseeritud ribakardin

Joonis 1: Valminud motoriseeritud ribakardina eestvaade
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Joonis 2: Valminud motoriseeritud ribakardina pealtvaade

61



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja iildsusele kattesaadavaks

tegemiseks

Mina, Georg Mattias Karu

1. Annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose
“Ribakardina motoriseerimine”

mille juhendaja on Heiki Kasemaégi

reprodutseerimiseks eesmirgiga seda siilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi

DSpace kuni autoridiguse kehtivuse loppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace’i kaudu Creative
Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja iildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja

kasutada teost drieesmargil, kuni autoridiguse kehtivuse Ioppemiseni.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Georg Mattias Karu

20.05.2021

62



