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Individuaalseadistusega mitme isendi toega
kuivtoidu jagaja

Lemmiklooma kui seltsilise roll on iihiskonnas palju muutunud. Uha enam suhtutakse kodu-
looma kui perelitkmesse. Sealjuures on looma ja inimese eluviis ja vajadused véga erinevad.
Mblema osapoole tdisviirtusliku elulaadi tagamiseks otsitakse itha enam arukaid lahendusi.
Tehnika vdimaldab vdhendada koormavaid rutiinseid tegevusi, jéttes rohkem aega looma kui
kaaslasega suhtlemiseks. Loomapidamise argielu paratamatu osa on toitmine, mille automati-
seerimine aitaks kooselu lihtsustada ja pingeid vihendada. Uks populaarsemaid lemmikloomi
on kass. Nende dieet ja toitumisharjumused nduavad kiillaltki palju tdhelepanu. Kasside jaoks
intuitiivse automatiseeritud toitmisseadme terviklahenduse viljatodtamine on tehnoloogiliselt
viljakutsuv.

Kiesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli koostada mitut isendit toetav kuivtoidu jagaja kassi-
dele. Too kiigus analiiiisiti populaarsemaid kassidele moeldud automatiseeritud toidujagajaid
ja kasside tervislikke toitumisvajadusi. Loodi uudne lahendus mitme looma individuaalseks
automatiseeritud toitmiseks mis voimaldab anda omanikule tagasisidet iga looma toitumiskai-
tumisest.

To6 esimene pool analiiiisib kassi dieeti ja toitumisharjumusi. Viélja on toodud automatisee-
rimise eelised ja tehnilised viljakutsed. Analiiiisisit jareldus, et reglementeeritud soogireZiimi
abil on vdimalik mdojutada kassi tervist ning parandada kodulooma suhet omanikuga. Olemas-
olevate kuivtoidujagajate juures esines mitmeid puudujédédke. Turul puudub seade isendipShise
toitumisvajaduse rahuldamiseks.

Loodi lahendus, mis suudab pakkuma isendist sdltuvat dieeti, sealjuures mootes reaalselt tarbi-
tud koguseid. Kogutud andmete pohjal on vdimalik jédlgida iga kassi toitumisharjumusi. Statis-
tikast, sealjuures korvalekalletest, on voimalik teavitada omanikku niiteks nutiseadme abil.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika; T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia;

(1]

Mirksonad: robootika, automatsioon, kontroll, elektroonika, programmeerimine, kaalumine,
kass, mehhaanika, 3D printimine, arvutid, ohutus



Configurable dry food dispenser for mul-
tiple individuals

The role of pets as such in society has changed. More and more are they seen as part of familty.
Additionaly, the way of life of an animal and a person can differ. Smart solutions are used to
increase the quality of life of both sides. Technology makes it possible to reduce the time spent
of routine tasks, leving more quality tyme between pet and owner. Feeding your pet is part of
per owners everiday life. Automating such tasks can reduce tentions in and make everiday life
simpler. One of the most popular pets is a cat. Their diet eating habits require much attention.
The development of an automated solution for feeding cats in a technical challenge.

The goal of this bachelor’s thesis is it to construct a autoamated cat feeder intended for multi-
pet households. More popular cat feeders are analized. The nutritional needs of cats are noted
down. A novel way of feeding multiple individual animals, that also provides feedback for the
ovner, was developed.

The first part of this thesis analizes the dietary and nutritional need of cats. The advantages and
technical challenges of feeding automatisation are brought up. It is concluded that a regula-
ted feeding schedule has an effect on the cats health and improves the pet-owner relationship.
Avaiable automatic cat feeders gave unsatisfactoy results. Currently there is no good solution
for feeding multiple pets avaiable on market.

A solution that can provide an individual animal with a personalized dietary solution and real
feedback was devised. It is possilbe to monitor cats from the collected data, making statistical
conclusions and notifying the owner about them, via smartphone for example.

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering; T120 Systems engineering, compu-
ter technology; [1]

Mirksonad: robotics, automation, control, electronics, programming, weighing, cat, mecha-
nics, 3D printing, computers, safety



Liuhendid, konstandid, moisted

RFID - (ingl Radio Frequency IDentification) raadiosagedustuvastus. Raadiolainetel pohinev
tehnoloogia objektide tuvastamiseks ja jalgimiseks. [2]]

iOS - Apple’i poolt arendatav mobiilsete seadmete operatsioonisiisteem. [2]

UML - (ingl Unified Modeling Language) unifitseeritud modelleerimiskeel. Uldotstarbeline
noteeringukeel keerulise tarkvara, peamiselt suurte objektorienteeritud projektide spetsi-
fitseerimiseks. [2]]

SoC - (ingl System On a Chip) siisteemikiip. Elektroonikas iihte kiipi mahutatud terviklik too-
de. [2]

ARM - (ingl Advanced RISC Machine) protsessoriarhitektuur. [2]

MicroSD kaart - (ingl MicroSD card) SD Card assosatsiooni poolt standardiseeritud valkma-
lukaart. [2]]

GPIO - (ingl General-purpose input/output) juhitav integraalskeemi viljaviik.

UART - (ingl Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) universaalne asiinkroontransii-
ver. Programmeeritud mikrokiip, mis juhib arvutit ja vilisseadmeid iihendavat jadalii-
dest. [2]

PWM - (ingl pulse width modulation) signaalimodulatsiooni liik. Viljundsignaali reguleeri-
takse viljundpinge impulsside laiuse kaudu.

API - (ingl Application Programming Interface) rakendusliides. Reeglistik, mille alusel raken-
dusprogramm kasutab teiste rakendusprogrammide teenuseid. [2]

FSR - (ingl Force Sensing Resistor) joudu tajuv takisti. Sensor, mille takistus soltub talle ra-
kendatavast joust.

ADC - (ingl Analog-to-Digital Converter) analoog-digitaalmuundur. Seade, mille sisendile an-
takse analoogsignaal ja viljundil saadakse digitaalsignaal. [2]

Operatsioonvoimendi - Suure pingevdimendusteguriga kahe sisendiga vdimendi. [3]]

Ostsiloskoop - Seade , mis mdddab muutuseid signaali pingetasemes 1ibi aja.



1 Sissejuhatus

Ténapdeval suhtutakse kodulooma iitha enam kui perelitkmesse. Loomad pakuvad inimesele
seltsi, hoolt ja kaitset. Pingelises iihiskonnas aitavad koduloomad inimestel igapédevaelust tek-
kinud stressi ja muredega toime tulla. Kohati on inimese ja looma vajadused sedavord erinevad,
et molema osapoole heaolu on keeruline tagada. Seda voib tiheldada néiteks toitmise, iihe koi-
ge rutiinsema, tegevuse puhul. Sealjuures voivad taibukad lahendused vdhendada just rutiinse
tegevuse koormust, jéttes rohkem aega lemmikloomaga suhtlemiseks.

Uheks inimeste lemmikuks on kujunenud kodustatud kass (Felis catus). Kodustatud kass on
viike, tavaliselt karvane lihast6jast imetaja. Inimesed hindavad kasse seltsilisena ning neid on
ajast-aega vaartustatud kui héid kahjurite jahtijaid. Maailmas on orienteeruvalt 70 erinevat kas-
siliiki. Olenevalt liigist voivad nad olla véga eriliste vajadustega. [4] Vilimuselt on kass viikese
paindliku kehaga, kiire reaktsiooniajaga, teravate kiiliniste ja liha s6omiseks ning jahi pida-
miseks moeldud hammastega. Kass on kohanenud hdmara eluviisiga. Looma kdige aktiivsem
periood enamasti on videviku ja koidiku ajal. Enamus kasse magavad suurema osa 66st ja puh-
kavad ka pédeval [3]]. Kassidel on viga terav kuulmine. Eriti histi kuulevad nad korgeid sagedusi,
mida on vaja viikeste loomade, nditeks hiirte, leidmiseks. Lisaks suudab keskmine kass niha ka
peaaegu tiielikus pimeduses. Hea valgustundlikuse tottu on kasside vérvitaju pérsitud [[6]. Jahi-
pidamiseks on kassidele oluline ka hea haistmismeel. Kassid peavad jahti kiill individuaalselt,
aga omavad siiski mitmeid viise suhtlemiseks, nditeks vokaalsete médrguannetega (nurrumine,
ndugumine, urisemine jne), feromoonide ja kehakeele kaudu [7]].

Kasside ja inimeste eluviis on kiillaltki erinev. Kasside toitumisharjumuste jdlgimine nduab
inimeselt kiillaltki palju hoolt ja tdhelepanu. Selle tegevuse automatiseerimine aitaks looma ja
omaniku kooselu lihtsustada. Vajaminev lahendus vdib olla tehnoloogiliselt keeruline. Kassi ei
ole lihtne Opetada, seega peab nimetatud seade olema loomale vGimalikult intuitiivne kasutada,
arvestamaks tema ndudliku toitumisspetsiifikat. Lisaks tuleb arvestada lahenduse kasutusmu-
gavusega omanikule.

Kaubandusse on tekkinud itha enam lahendusi, mis aitavad lemmiku eest hoolitseda. Niiteks on
olemas automatiseeritud toidujagajad, mis suudavad ka jirelvalveta kanda hoolt kassi toiduva-
jaduse eest. Kaubanduslikud toidujagajad on vilja tootatud katma voimalikult suurt turuosa ja
sellest tulenevalt on arvestatud vaid loomade iildiste vajadustega. Niiteks on enamus toitjatest
disainitud ainult iihe loomaga pere jaoks. Kui perekonnas on aga mitu kassi, ei suuda iihele
isendile moeldud masin katta olukordasid, mis tekivad kasside kooselus.

Kiesoleva bakalaureusetto eesmérgiks on analiilisida mitut kassi omava pere ndudeid auto-
maattoitja jaoks ning tootada vélja lahendus, mis oleks vdoimeline lahendama probleeme, mis
kerkivad esile eelkdige mitme kassi toitmise kdigus.



2 Probleemi piistitus

2.1 Uhiskonna ja tehnoloogia arengu seos lemmikloomadega

Jarjest enam on kasvanud tehnoloogia osakaal loomakasvatuses ja suhtlemisel loomadega. See-
tottu ei ole iillatav, et tehakse ka loomadele mdeldud lahendusi: olgu see automatiseeritud leh-
malaut, kotkapesa jilgimise kaamera v4i veeringlusega joogindu. Elutempo kiiruse tdttu on
tekkinud noudlus lahenduste jdrele, mis suudaksid omanikku abistada lemmiklooma eest hoo-
litsemisel. Loodud on niiteks jdlgimisseadmed loomade iilesleidmiseks, nende toitmiseks ja
nende jarele koristamiseks. Sellised vahendid muudavad lemmiku eest hoolitsemise lihtsamaks
ja tagavad tema heaolu ka siis, kui omanik on hdivatud muude kohustustega. Antud t66 raames
on sihtgrupiks tavaline kodustatud kass. Vaatluse all on seadmed, mis lihtsustavad kasside toit-
mist.

2.2 Kassi dieet ja toitumiskaitumine

Kassi toiduvalik jaotub kolme klassi: toortoit (toores liha ja siseorganid), toodeldud toit (kon-
servid ja pakitoit) ning kuivtoit. Enim kasutatakse kuivtoitu vdi kombineeritakse kuivtoitu t66-
deldud toiduga. Vidhem kasutatakse toortoitu. I[lmselt on pohjus selles, et kuivtoidu kasutamine
on omanikule mugav. Kuivtoit sdilib kaua, selle serveerimine on mugav ja toiduvalik on lai.

Kassi tarbivad tavaliselt pdeva jooksul mitu viikest toiduportsjonit. Keskmise kassi kehamass
on ligikaudu 4 kg ja ta vajab vahemikus 40 kuni 60 grammi toitu, mis on jaotatud vihemalt kol-
mele toidukorrale pédevas. [8] Siiski soltub tdpne toidukordade suurus ja tihedus konkreetsest
isendist. Toidukordade vahele ei tohiks jdida iile 8 tunni [9]. SeetSttu sdltuvad toidupakenditel
kirjeldatud soovitatavad toidukogused kassi kehakaalust, vanusest ja aktiivsusest. Need soovi-
tused olenevad kuivtoidu tiiiibist ja erinevad tootja kaupa. Olemas on ka spetsiaalsed kuivtoidud
konkreetsetele kassitdugudele ja veterinaartoidud teatud terviseprobleemide ennetamiseks. Mo-
ned niited on toodud lisas 1.

Kassi toitumiskditumine ei soltu ainult kassist, vaid ka teistest lemmikloomadest, kellega ta
koos elab. Kasside vahel on paika pandud hierarhia, esineb nii dominantseid kui jdreleandlik-
ke isendeid. Dominantsed kassid tahavad siiiia esimesena, jareleandlikud loobuvad toidust teise
kassi kasuks. Lisaks esineb konkurents, mille tottu kassid iiritavad toitu iiksteise eest dra siiiia,
arvates, et teisele loomale on antud midagi paremat.

Kassi toitumisharjumuste puhul méngib rolli ka kassi iseloom. Mdned indiviidid vdivad olla
isekad, teised pirtsakad ja valivad. Seetdttu tehakse neile spetsiaalseid toidusegusid. Valivatele
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kassidele on valmistatud erilise 16hna vdi maitsega toidud. Samuti ei tule iilekaalulisus kasside
puhul pelgalt kassi iseloomust, vaid ka omaniku valest kéditumisest, kus véartdlgendatakse kassi
kditumist. Kassile tihelepanu pooramise asemel antakse talle siitia. Kui kassi toidukogused on
kontrollitud, on lihstam kassi kéitumist tdlgendada.

Toitumine kirjeldab histi ka kassi terviseseisundit. Mittesddmine on tihti kassi terviseprobleemi
esimene indikaator. Praegused tehnilised lahendused lubavad vilja tootada kassidele modeldud
automatiseeritud toitmissiisteemi ja seelidbi anda juurde voimalus jédlgida looma tervislikku sei-
sundit. Omanikul tekib parem iilevaade kodulooma toitumisharjumustest ja vajadustest.

2.3 Automatiseeritud kuivtoidu jagaja eelised

Automatiseeritud kuivtoidu jagaja kasutamine pakub omanikule mitmeid eeliseid looma kisitsi
toitmise korval. Automatiseerimine:

e annab omanikule vabaduse kuna toitu jagatakse ka tema kohaloluta;

e voOimaldab paremini jilgida ja kontrollida kassi tervislikku seisundit, nditeks haiguste esi-
nemist ja kehakaalu;

e vdimaldab paremini kontrollida kassi kditumist, nditeks 60pdevariitmi ja rutiini;
e voimaldab paremini kontrollida kasside omavahelist kditumist toitumisel.

Kassi loomulik toitumiskéditumine on enamasti inimesele jargimiseks ebamugav. Tihtipeale ei
ole omanik korrektsest reziimist isegi teadlik. Pdevane toidukogus on kiill viike (umbes 60
grammi), aga see toiduhulk on jaotatud mitmeks toidukorraks. O6pieva jooksul voib toidukor-
dade hulk iiletada kahteteist ja soogikorrad voivad langeda ettearvamatutele aegadele. Mistottu
vOib omanik olla liiga hoivatud, et tdita looma vajadusi. Ebasobilikud toitumisajad vdivad teki-
tada kassi ja omaniku vahel pingeid, néditeks omaniku dine dratamine.

Automaattoitja aitab kaasa ka kassi ja omaniku vahelise suhte arendamisele. Kui looma toitmi-
ne on automatiseeritud, voib omanik olla kindel, et kassi toiduvajadused on tdidetud ja ta soovib
tdhelepanu. Ennetatakse ka alatoitmist, kui omanik viibib pikema perioodi jooksul lemmikust
eemal ja toitmine on raskendatud. Levinud on tava jétta kassile kaussi kogu pidevane kuivtoidu-
varu. Ohuniiskuse tottu viihenevad seistes kuivtoidu maitseomadused. Seepirast ei ole tundliku
haistmismeelega kassile seisnud kuivtoit atraktiivne. Automaattoitja aitaks siilitada kuivtoidu
kvaliteeti.

Korrapirase toidureZiimi abil on voimalik jirgida ka kassi toitumistavasid ning seelidbi mérgata
kergemini nende muutumist. Kasside puhul viljendub tihti enesetunde muutus s6omisharju-
mustes. Tihti viheneb haigestumise puhul looma sd6giisu. Tavalise toitmise puhul on véimalik,
et kassi kditumise valestimditmise tottu voib jddda tervisemure pikaks ajaks tdhelepanuta. Au-
tomatiseeritud siisteem poorab pidevalt tihelepanu kassi toidukordade suurusele ja looma isule
ning voimaldab potentsiaalsed mured varem avastada.

Automatiseeritud kuivtoidu jagaja on vdimeline isendeid eristama. Vdimalik on kohandada in-
dividuaalsete vajadustega sobiv dieet. Nagu eelnevalt mainitud, voivad erinevad kassid eelistada
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erinevaid toidusorte. Voimalik on tagada, et iga kass saab vaid talle méératud toitu.

Isendieristus voimaldab ka jélgida ja kontrollida kasside omavahelist kéditumist. Voimalik on
méiirata, kes millal toidule ligi paiseb. Tuvastada saab olukordi, kus iiks kass segab teist so00-
misel ja keelata ligipidds toidule.

Kontrollitud toidugraafiku alusel on vdimalik mdjutada kassi drkvelolekut. Kasside tavaline te-
gevus pdrast s0omist on puhkamine toidu seedimiseks. Graafiku kavandmisega on voimalik
miirata loomade aktiivsus- ja puhkeperioodid. Histi valitud graafiku abil saab ennetada olu-
kordi, kus kassi aktiivse tegevuse periood jddb omaniku jaoks ebasoodsatele aegadele, nditeks
oisele ajale.

2.4 Probleemkohad kassi toitmise automatiseerimisel

Kuna kuivtoidu jagaja on igapidevaselt loomadega kokku puutuv seade, on vaja disaini puhul
silmas pidada teatud faktoreid, et tagada nii seadme kui ka kasutaja ohutus. Erinevalt inimesest
el ole seade voimeline probleemidele loominguliselt ldhenema, mistdttu voivad raskusi tekitada
inimesele triviaalsena nédivad punktid. Masina disain peab arvestama ka eriolukordadega.

Seadme pohikasutajaks on kass, kelle kditumist pole tihtipeale vdoimalik ette ennustada. Kassi
puhul on tegemist ka kasutajaga, keda pole voimalik juhendada. Seetdttu peab toidujagaja ole-
ma vOimeline todtama viga ebatavalistes kassi igapédevaelus esinevates situatsioonides. Néiteks
on kassidel instinkt tugevale voi ebameeldivale 10hnale peale kraapida. Enamasti tehakse seda
litvakastis, tihti aga ka toidukausi juures. Seetdttu voivad toidukaussi sattuda médnguasjad voi
muud toiduga mitteseotud voorkehad. Kassid vdivad olla viga aktiivsed, mistdttu peab seade
taluma ka selle peal ronimist ja sellele hiippamist.

Kuna seadme eesmirk on toita kassi ka omaniku eemaloleku ajal, peab see olema voimeline
tootama jarelvalveta. Uhest kiiljest peab kuivtoidu jagaja olema tookindel, et tagada korrapi-
rane toitmisgraafik. Toovoime peab siilima sdltumata kuivtoidu tiilibist. Kuivtoidu graanulid
erinevad iiksteisest nii kuju kui ka suuruse poolest. Mdned niited on toodud joonisel 2.1} Tei-
sest kiiljest on oluline, et seade oleks vdimeline teavitama omanikku riketest, et kass ei jidks
pikaks ajaks toiduta. Automaattoitja sisaldab toidutagavara, mida peab hoidma vérskena. Vaja-
lik on ka tagada, et kassid omavoliliselt toidutagavarale ligi ei padseks.

Kuna seade opereerib lemmikloomade ning nende toiduga, peab see olema loomale ohutu.
Loom ei tohi ennast masinaga vigastada. Samuti ei tohi seadmest eralduda pisikesi detaile ega
keemilisi ithendeid, mis vdiksid kassile ohtu kujutada.

Masin peab toime tulema ka kasside omavahelise hierarhia ja konkurentsiga. Koos elavad kas-
sid panevad paika omavahelise staatuse. Seade peab suutma &dra hoida olukorrad, kus moni
kass teise eest toidu dra s0ob voi ta toidu juurest eemale torjub. Kassil ei peaks saama siiiia
ettendhtud kogusest rohkem. Tdhelepanuta ei tohi jitta ka olukordi, kus kass sd0b tavalisest
vihem, kuna see viitab enamasti terviseprobleemidele. Selliste situatsioonide eiramine seadme
viljatootamisel voib langetada kassi elukvaliteeti ning pohjustada rasvumist, alatoitumist, kii-
tumishéireid voi raskendada omanikul kassi enesetunde hindamist.
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Lemmiklooma toitmise automatiseerimine ei asenda kassi eest hoolitsemist. Toidujagaja iiles-
anne on parandada nii omaniku kui kassi heaolu. Masin ei suuda pakkuda loomale tihelepanu,
mida ta omanikult ootab.

i [ HUHHHIH Hli]lIlIIIH'”HI{lHl]lJHh,iHT'f"rmmmnnlluu||||||I|H|m|ll|nn|u W mmmumpn IO
| | 1 1.[4 ‘

] 1 12 18

Joonis 2.1: Erineva kuju ja suurusega kuivtoidugraanulid. A - Royal Canin British Shorthair,
B - Hills Science Plan Oral Care, C - Royal Canin Exigent 35/30, D - Royal Canin Sterilised
Apetite Control, E - Concept For Life All Cats, F - Nature’s Protection Sensitive Digestion
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3 Olemasolevate kuivtoidu jagajate analiiiis

Turul on saadaval mitmeid automatiseeritud kuivtoidu jagajaid. Selles peatiikis antakse lilevaa-
de olemasolevatest lahendustest, tuuakse vélja pohilised lahenduste tiilibid ja nende tehnilised
omadused. Analiiiisi kdigus vorreldakse jargnevaid aspekte:

e toidu mahutavus;

e toidu serveerimine;

e isendite eristamine;

e vastupidavus kassidele;
e seadistusvoimalused;
e kasutajasobralikkus;

e probleemid.

3.1 Aspen Le Bistro

Joonis 3.1: Aspen Le Bistro [[11]]

Le Bistro on populaarne kuivtoidu jagaja, olles Amazon internetipoe automatiseeritud toidu-
jagajate nimekirjas esikohal. Masin ei sobi niiske toidu jagamiseks. Ehituslikult koosneb masin
suurest toiduhoidlast ning toidu serveerijast, mis jaotab kuivtoitu mahutist kaussi. Joonisel [3.1]
on niha terviklikku masinat.
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Toiduhoidla mahu poolest on saadaval kaks erinevat mudelit — 2.3 kg v&i 4.6 kg suurune toidu-
anum. Viiksemas moddus hoidla (2.3 kg) on mdeldud keskmiselt paari nddala toidu jaoks [10].
Kui arvestada kassi pdevast toiduvajadust, mahutab masin ligikaudu nelja nidala sd66givaru.

Le Bistrod on vdimalik seadistada toitu andma kuni kolm korda pédevas. Minimaalne viljasta-
tava soogikorra maht on 60 ml. Toitu doseeritakse ruumala, mitte massi jirgi. Toiduportsioni
suurust on vdoimalik seadistada astmeliselt miinimumkoguse baasil, nditeks 60 ml, 120 ml kuni
720 ml-ni. [[12]] Masina poolt viljastatud minimaalne toiduportsion iiletab keskmise kassi pie-
vast toiduvajadust. Selline siisteem ei arvesta konkreetselt kassi vajadustega ja voib pohjustada
kassi iilekaalulisust. Le Bistro on sobilik pigem koertele.

Uusim versioon kasutab toiteallikana ainult patareisid. Varasemad versioonid on ehitatud sei-
naadapteri jaoks, kus patareid toimivad tagavaratoiteallikana elektrikatkestuse korral. Voolukat-
kestuse puhul sdilitab masin toidugraafiku, aga kell algseadistatakse (vaikeaeg 12:00). Seetottu
nihkub toidugraafik, kuid tekkivat nihet ei arvestata toidugraafiku jatkamisel. [12]

Le Bistrol puudub isendituvastus. Samuti pole vdimalik jélgida tarbitud toidu hulka. Masin on
moeldud pigem iihe kassiga pere jaoks. Kui peres on mitu kassi, ei ole voimalik tagada, et iga
kass saaks talle vajaliku toidukoguse.

Le Bistro puhul on probleeme toidukoguse jaotamise iihtlusega. Toidu annustamise kédigus voib
doseerimisrootor deformeeruda. Seetdttu pole enam toidukogus iiheselt madratud. Lisaks pole
Le Bistro kassikindel. Kassil on ligipéis toidundud ja -hoidlat eraldavale rootorile. Seetdttu on
voimalik rootorit kipaga poorates masinast toitu kitte saada [13]]. Mone mudeli puhul on kassid
ka &dra oppinud toiduhoidla miiksamisega kuivtoidu kéttesaamise. Miiksamise tottu liigub do-
seerimisrootor ja moned kuivtoidugraanlid kukuvad toidundusse [14]. Puuduliku kassikindluse
tottu ei voimalda seade omanikul kontrollida kassi toidukoguseid. Raskendatud on ka masina
puhastamine. [12]

Le Bistro on kassitoitjate seas iiks odavamaid kuivtoidu jagajaid (ligikaudu 50 eurot), mistottu
on ta kassiomanike seas levinud seade [[12]. Selle hinna eest pakub ta kdiki esmaseid funktsioo-
ne: reguleeritud toidukogused ja toidugraafiku sittimine. Samas paistavad madalast hinnast vil-
ja disaini puudujddgid. Nende puudujédékide tottu on omanikud seadet ka modifitseerinud [13]].
Masin on loodud pigem omanike elu lihtsustamiseks kui kassi vajaduste eest hoolitsemiseks.

3.2 Petsafe Healthy Pet

Petsafe on vorreldes Le Bistroga keerukam tehniline lahendus. Lisaks kuivtoidule suudab ta
jaotada ka niisket toitu. Joonisel 3.2 on niha pilti seadmest. Petsafe’i toiduanum mahutab kuni
6 liitrit toitu. Lébipaistvast kerest on voimalik néha toiduvaru. Masin on disainitud toitmaks
kasse ja viiksemaid koeri. Nimetatud toidukogusest jatkub keskmisele kassile ligikaudu kuuks
ajaks. Toidu annustamiseks kasutatakse n-6 kaussideks jaotatud linti. Avatud sektorist voolab
mahu poolest doseeritud kogus toitu kaussi. Sektori maht on umbes 30 ml, mis on keskmise
kassi pdevasest toiduvajadusest umbes pool. Seega on minimaalselt doseeritav ithekordne toi-
dukogus kassi jaoks liiga suur, mis toobki esile iildistatud disainilahenduse probleemi. Lindil
olevad mitteavatud toiduportsionid on turvaliselt lukustatud. Tookindluse tagamiseks kasutab
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Joonis 3.2: Petsafe Healthy Pet [15]]

Petsafe seinaadapteri korval ka patareisid. Voolukatkestuse korral on seade vOimeline patarei-
del to6tama ligikaudu aasta. [16]]

Nagu Le Bistro, on ka Petsafe mdeldud pigem iihe kassiga perede jaoks. Puudub isendit tuvas-
tav siisteem ning masin keskendub toidu jagamisele vaid ajaliselt. Mitme kassiga pere puhul
vOib esineda samasuguseid probleeme, mis Le Bistro puhul. [17]

Voéimalik on méirata kuni 12 toidukorda pieva kohta. Iga toidukorra kogus on maksimaalselt
1 liiter. Uheks toidukorraks valitud toidu kogust on vdimalik vilja anda iihe korraga voi 15
minuti viltel 30 ml kaupa. Seega voimaldab Petsafe rohkem eriseadistusi kui Le Bistro, kuid
mitmekesisem programm nduab tidpsemat seadistust. Seadistamine toimub nupupaneeli ning
LCD-ekraani abil. Omanikul on véimalik késitsi muuta toidukordade ajalist reziimi. [[16]

Kasutajate tagasisidest ldhtuvalt on Petsafe tookindlel ja kasutussdbralik toode. Ainukese mii-
nusena on vilja toodud toomiira [[17]. Hea riistvaraline lahendus ja libimdeldud tarkvara tostab
ka seadme hinda. Toote maksumus on umbes 150 eurot, mis on kolm korda korgem kui Le
Bistro hind. [[17]]

3.3 Petnet SmartFeeder

Petnet SmartFeeder kasutab asjade Interneti ehk internet-of-things pohimotteid ning toidujaga-
jat on voimalik nutiseadme kaudu juhtida. Selline ldhenemine tdstab kasutajasdbralikkust, kuid
samas seob ka kasutaja tihedalt teenusepakkujaga. Amazonis on see mudel populaarsuselt viies
automaattoitja. Joonisel [3.2]on niha pilt seadmest. [21]]

Vilismootmetelt kompaktse lahenduse juures on masinal siiski moddukalt suur toiduhoidla,
mahutades veidi iile 3 liitri kuivtoitu. Toiduhoidla konstruktsioon on kassikindel: toiduanum
on kausist piisavalt isoleeritud, takistades toidu viljaurgitsemist; hoidla pealmine kaas on kahe
riiviga lukustatav ning kaane kinnitus tundub piisavalt tugev, et loom ei suudaks seda avada.
Lisaks on hoidla, toiduklapp ja toidukauss puhastamiseks lihtsasti eemaldatavad. [18]]

Toidu doseerimine pohineb rullikut kasutaval siisteemil. Rullik on paindlikust materjalist ja

16



Joonis 3.3: Petnet SmartFeeder [20]

sektoriteks jaotatud. Uks rulliku sektor mahutab umbes 15 ml toitu. Doseerimine kiib samuti
tihesektorilise sammuga. Koguseid on vdimalik doseerida 15 ml kaupa, kokku kuni 24 korda.
Maksimaalne iihe toidukorra kogus on 360 ml [[19]]. Seni vaadeldud lahendustest on see kassi
toitumisvajadustele kdige sobilikum. Toidukorraks méiratud kuivtoidu kogust on voimalik vil-
ja annustada tihe korraga voi1 kindla ajaperioodi peale jaotatuna, véltimaks kugistamist. Masin
ei erista isendeid. Mitme kassi korral esinevad samad probleemid, mis on vilja toodud Le Bistro
ja Petsafe toitjatega. [19]

Masina juhtimine kiib ldbi iOS mobiilirakenduse. Vdimalik on reguleerida nii toidu hulka kui
ka toidukordade aegasid. Seadme t66d on voimalik juhtida reaalajas. Toidukordade arv pole
piiratud, seega on vOimalik ka tihe viikeste toidukogustega graafik. Voimalik on salvestada ja
kasutada erinevaid toidugraafikuid. Niiteks saab iga nidalapédeva jaoks teha erineva graafiku.
Kuid sealjuures saab toidugraafikut médrata vaid pédeva baasil ega ole vdoimalik teha nditeks
niddalapOhist vdi mitmepidevast plaani. Muutuva toitumismustri kasutamiseks on vaja valida
soovitud graafik kisitsi. Lisaks antakse véljastatud toidukoguste kohta tagasisidet. [[19]

Mobiilirakendusse on sisse ehitatud ndustamissiisteem, mis aitab paremini midrata kassile so-
bilikku toitumisgraafikut. Voimalik on kasutada rakenduses olevat toiduandmebaasi. Lisaks on
voimalik toitu otse rakendusest tellida. Tellimise funktsionaalsus sdltub regioonist. [|18]]

Petnet automaattoidujagaja vajab tootamiseks internetiiihendust. Seadet on vdimalik juhtida
vaid mobiilirakenduse kaudu ning praeguse seisuga toetab rakendus vaid iOS operatsioonisiis-
teemi. Seega on hetkel voimalik toitjat juhtida vaid Apple’i nutiseadmetega. Masin ithendub
vorku iile 2.4 GHz Wi-Fi. Kui vorguithendusega on probleeme, kaob otsene kontroll masina
ile. Programm jitkab kiill t66d, aga muudatuste tegemine on vdimatu. Petnet toitjal on taga-
varaaku, aga voolukatkestuse korral katkeb ligipdds seadmele, sest vorguithendust pakkuvatel
seadmetel puudub tagavaratoide. [19]

Petnet SmartFeeder on iiks keerukamaid lahendusi turul. Programm on seadistuse poolest paind-
lik. Miinuseks voibki tuua seadme tugeva seotuse internetiiihendusega, ebastabiilse vorgu puhul
on kontroll masina iile raskendatud, kuna puudub lokaalne seadistusviis. Masina sdltuvus iihe
rakendusega vOib samuti kasutamist raskendada.
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3.4 Wireless Whiskers

Joonis 3.4: Petnet SmartFeeder [22]

Wireless Whiskers on samuti keerukas automaattoitja. Lisaks toidu annustamisele on see
voimeline ka koduloomi eristama. Joonisel 3.4 on niiha automaattoitja.

Whiskersi toidhoidla mahutab umbes 2.5 liitrit kuivtoitu. Torukujuline hoidla on eemaldatav
ja lukustub kahe keeratava nupuga. Téditmine toimub pealtpoolt ning kaas on valmistatud kum-
mist. Kaas ei ole otseselt toru kiilge lukustatud, mistdttu on loom voimeline seda eemaldama.
Masinat on voimalik mugavalt puhastada vaid osaliselt. [23]]

Toidu doseerimise iithikuks ei ole ruumala, vaid aeg. Iga loom tuvastatakse kaelarihmal oleva
saatja pohjal ning vOimaldatakse ligipdds toidule. Sellel hetkel voib loom siitia nii palju kui
jouab. Portsjonite kaupa doseerimist ei toimu. Teatud aja moddudes suletakse toidundu ning
toidukord loetakse 10ppenuks. Toidukordasid saab jaotada kas 1, 4 vdi 24 korra peale laiali.
Kui pdevane toidukordade arv on tiidetud, lukustatakse lemmiklooma ligipédis toidundule. [23]]
Selline lahendus on sobilik nditeks toidu kaitsmiseks teiste loomade eest, aga kassi jaoks on
lahendus ebasobilik, sest ei ole voimalik kontrollida s6dgikordade suurust. Probleeme voib tek-
kida olukorras, kus loom seadme juures viibides kasutab dra oma péaevase toidukoguse normi.
Niiteks jalutab kass toitjast mooda, ndu avaneb aga kass ei s60 : toimub valepositiivne toidu-
kord.

Kuna kasse on voimalik eristada, sobib Wireless Whiskers ka mitme loomaga majapidamisse.
Voéimalik on kontrollida, kui keegi sodgikorrale vahel sekkuma tuleb. Kui iiks kass iiritab teiselt
toitu votta, tuvastatakse hdire ning toidundu suletakse. Igale kassile on vdoimalik méérata indi-
viduaalne graafik. Toidundu blokeeritakse kahe uksega. [24]]

Kasse eristatakse raadiosagedustuvastussilte kasutades (edaspidi RFID-silt). Silt kinnitatakse
16dvalt kassi kaelarihma kiilge. Lotv kinnitus laseb sildil mo6da rihma alla libiseda, et masinal
oleks seda parem lugeda. [25]] Sildi tuvastuskaugus on ligikaudu 5 cm. RF-tehnoloogia on kesk-
konna suhtes tundlik. Metallist objektid vdivad hdirida masina kiirguvat signaali. Kaelarthma
jaoks on voimalik seadistada ka erinevaid aegumistegevusi. Kui RFID-silt kaob lugemissensori
ulatusest, suletakse toidukauss. [25]] Kui sensori loetavus on kehv, voib kassidel olla raske toi-
dule ligi piiseda.

Kahjuks puudub Wireless Whiskersil tdpne portsionikontroll. Kindel ei saa olla tipses toidu-
koguses, mida kass lubatud aja jooksul siiiia voib. Looma jaoks on samuti masina kasutamine
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keerulisem vorreldes teiste automaattoitjatega. Toidukaussi kaitsvaid luuke on loomal voimalik
lahti murda. Muret voib valmistada see, kui RFID-silt kassi kaelarihma kiiljest lahti tuleb, kuna
kass voib jddda toiduta. Voimalik on valida, et ooteolekus on masina toiduluugid avatud [25]],
aga siis toit lahtisena kittesaadav ja toidujagaja funktsionaalsus kaotab motte.

Tegu on seadmega, mis vdimaldab eristada loomi ja oskab arvestada samaaegselt mitme isen-
diga. Sedasi tagatakse ka viahemdominantsete loomade adekvaatne s6ogikord. Seade voiks ka-
sutada doseerimismeetodit, kus tagatakse ka koguseline kontroll. Toote suureks plussiks on
masina voime identifitseerida erinevaid loomi, mis voimaldab mugavamalt toimetada mitme
loomaga. Kuid praegune identifitseerimislahendus voib tekitada probleeme toidu normaalsel
kittesaamisel.

3.5 Olemasolevate lahenduste vordlus ja kokkuvote

Automaatoitjate valik kaubanduses on suhteliselt lai. Vaatluse all olnud masinate puhul ilmnes
aga iiksjagu probleeme. Need on enamasti tingitud sellest, et seadmed on disainitud liiga tildis-
tatud nOuetele. Seetdttu ei kaeta eriolukordi ega arvestata kasside spetsiifilisi vajadusi.

Koikide toitjate puhul oli ndha, et nende doseerimismehhanismid on projekteeritud iildistusi te-
hes. Kdige suuremad probleemid tekivad toidu doseerimisel. Kdigi analiitisitud masinate toidu
annustamise lahendused on kasside toitmiseks liiga ebatédpsed. Toitu doseeritakse suurtes ports-
jonites kas astmeliselt vOi el toimu doseerimist ildse.

Enamasti omavad pered kuni iihte kassi. Seetdttu on peamiselt automaattoitjate vélja toStamisel
ldhtutud iihest loomast. Tabelis [3.1] on automaattoitjate vordluse kokkuvdte.
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Tabel 3.1: Turul olevad automaattoitjad

Le Bistro Petsafe Petnet Wireless whiskers
Toidu mahutavus (kg) 2.3 6 2.75 2.5
Toidu doseerimise meetod | Doseerimisratas Lint Rullik Avatud hoidla
Portsioni 60 * [1..12] 30 * [1..n] 14 * [1..24] Pole méératud
suurus (g)
Toidukordade 1-3 1-12 Piiranguta 1,4,24
arv (24 h jooksul)
Looma tuvastamine Ei Ei Ei Jah
Akutoide Jah Jah Jah Ei
Seadistamisliides Juhtpaneel Juhtpaneel 10S Juhtpaneel
Noudepesija sobralik Ei Jah Jah Jah
Hind (Euro) 50 150 150 170
Toidu liik Kuiv Kuiv ja niiske Kuiv Kuiv
Maksimaalne toiduosakese 25 25 16 -
diameeter (mm)
Aeglane toidu doseerimine Ei Jah Jah Ei
Pausi funktsionaalsus Ei Jah Jah Ei
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4 Individuaalseadistusega mitme isendi toe-
ga kuivtoidu jagaja

4.1 Funktsionaalsed nouded

e Voime eristada kasse — masin peab olema vdimeline eristama kasse tiksteisest ning
kdituma vastavalt individuaalsele kassile.

e Toidu doseerimise voimekus —- masin peab olema vdimeline toitu doseerima hoidlast
toidukassi.

e Toiduhoidla kindlus — toiduhoidla peab olema kinnine. Ohu juurdepiis peab olema
voimalikult piiratud, et tagada toidu vérskus. Kasside ligipiis toiduhoidlasse peab olema
vOimatu.

o Toitumise jargimine — masin hoiab kassi toitumisaegadest ja kogustest ajalugu.

e Korrektse portsjoni tagamine — masin tagab, et doseeritud toit serveeritakse ettendhtud
isendile. Teiste isendite segamisel tagatakse, et sekkuja ei padseks toidule ligi.

e Ohutus — masin ei tohi kujutada loomadele ohtu.

e Automaatne doseerimine — masin peab olema vdimeline vastavalt etteantud tingimus-
tele iseseisvalt toitu doseerima.

4.2 Mittefunktsionaalsed nouded

e Kuivtoidu doseerimine — masin suudab doseerida kuivtoitu 2 grammi tdpsusega toite-
nousse.

e Toiduhoidlate hulk — masin omab kolme toidusalve, mis on iiksteisest isoleeritud.

o Toidusalve suurus — iga toidusalv suudab hoida kuni 2 kg toitu, olenevalt toidugraanu-
lite omadustest.

e Kassi tuvastamine — tuvastamine toimub kaelarihma kiiljes oleva RF-saatja kaudu. Voi-
malik tuvastada vihemalt 5 erinevat kassi.

e Tuvastamise kaugus — individuaalset kassi tuvastatakse koonuselises alas kuni 5 cm
kauguselt.

o Lihtne puhastatavus — masin peab olema kergesti puhastatav.
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o Toidutiiiibi méiaratlemine — igas toiduhoidlas olevat toitu saab individuaalselt klassi-
fitseerida. Voimaldab hoida vihemalt 32 erinevat klassifikatsiooni.

o Toitekatkestuste iileelamine — masin peab olema vdimeline pérast toitesiisteemi kat-
kestust taastama eelneva seisundi.

e Ajaloo hoidmine — masin hoiab iga kassi kohta kuu aja pikkust ajalugu soogiaegadest
ja kogustest.

e Mehaaniliselt vastupidav — kassidele peab olema vGimatu toidule fiitisilist joudu kasu-
tades ligi padseda.

e Sekkumise takistamine — masin blokeerib ligipddsu toidukausile kui teenindatav kass
lahkub véi teise isendi ldhedus identifitseeritakse.

e Vaikne t60 — masin tootab vaikselt.

4.3 Automomatiseeritud kuivtoidu jagaja kontseptsioon

Automatiseeritud kuivtoidu jagaja iilesanne on kontrollituld doseerida toiduportsione iile aja.
Masin koosneb jirgnevatest moodulitest (joonis 4.1)):

e Toiduhoidla
e Toidu jagaja

Toidukauss

Juhtsiisteem

Kassituvastus

e Andmebaas

e Kasutajaliides

Toiduhoidlast voetakse soogikordade jaoks mdeldud toit. Hoidla on kassile ligipddsmatu
hermeetiliselt suletud anum. See tagab lisaks toidu hea siilivuse, kuna kuivtoit kaotab liikuva
ohu kies seistes oma I6hna- ja maitseomadusi ja niiskub dhuniiskusse mdjul. Ligipédds hoidlale
peab kassi jaoks olema takistatud. Toiduhoidla on piisavalt suur, et tagada kassi toiduvajadus
kuni niddalaks. Omaniku jaoks peab olema hoidla lihtsasti tdidetav ja puhastatav.

Toidujagaja on mehhanism, mis suudab hoidlast tulevat toidukogust kontrollitult portsjoniteks
jaotada. See moodul peab samuti olema loomale raskesti ligipddsetav, kuna sisaldab litkuvaid
osasid voi voimaldab ligipddsu toiduhoidlale. Kuna kuivtoidu graanulid erinevad kuju ja suuru-
se poolest, peab jagaja toime tulema erinevate toidutiilipidega vastavalt sellele, mis on kassi ja
tema omaniku jaoks parim. Nditeid on vdimalik leida lisast 1. Jagajast liigub toit sodgikaussi,
kust kass selle kiitte saab.

Juhtsiisteem on terviksiisteemi aju. Kontrolli all on toidukordade doseerimine ja serveerimine.
Lisaks haldab siisteem isendituvastust, et ettendhtud toit jouaks dige kassini. Isendituvastuse
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tooks on vajalik kassi markeerimine. Andmebaasis hoitakse indiviidipohist dieediinfot. Kasuta-
jaliides voimaldab omanikul kontrollida ja seadistada siisteemi.

Toiduhoidla

Andmebaas Omanik

{ {

Toidu jagaja o+ Juhtsiisteem o g Kasutajaliides
L
Isendituvastus Kass
Toidukauss

Joonis 4.1: Automaatse kuivtoidu jagaja moodulite plokkdiagramm. = - toidu liikumine. — -
otsene suhtlemine. = - kaudne suhtlemine.
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5 Seadme elektroonika

5.1 Keskne platvorm

Toitjat juhib Raspberry Pi (edaspidi Pi). Pi on krediitkaardisuurune iiheplaadiarvuti. Pi-st on
saadaval erinevaid mudeleid. Kdige uuem neist kirjutamise ajal on Pi 3 mudel B, mis tuli turule
2016 aasta veebruaris. Pi 3 lisas sisseehitatud Bluetooth ja Wi-Fi tugi.

Pi kasutab siisteemikiipi (SoC - system on a chip), mis paigutab siisteemi kdik vajalikud funkt-
sioonid iihele mikrokiibile. Pi siisteemikiip sisaldab ARM-iihilduvat protsessorit, videoprotses-
sorit ja operatitvmélu. Andmekandjana kasutatakse MicroSD mélukaarti. Lisaks on vélja too-
dud USB-pesad, HDMI- ja komposiit videoviljund ja 3.5 mm helivéljund. Selle korval on ka
vilja toodud hulk protsessori GP1O (General-purpose input/output) jalgasid. Nende jalgadega
on vdimalik suhelda otse elektroonikaga.

Platvormi juhtimiseks sobib Pi just seetdttu, et lisaks madala loogika juhtimisele vdoimaldab ta
modernse operatsioonisiisteemi kasutamist.

5.2 Mootorid

Automaattoitja jaoks oli vaja valida mootorid, mis suudaksid tootada madalatel kiirustel ja aren-
dada suurt viinet. Seda iilesannet sobivad tditma nii samm-mootorid kui ka tagasisidestatud
alalisvoolumootorid.

Samm-mootor on harjasteta alalisvoolumootor, mis jagab iihe poorde iihtlasteks sammudeks.
Mootorit juhtiakse samm-sammu haaval. Seetottu on mootori juhtimine mugav, kuna on voima-
lik mootorile ette anda vajaminevate sammude hulga. Kuna mootoril puudub tagasiside tuleb
jélgida, et rakenduskoormus ei iiletaks selle maksimaalset vidnet. Vastasel juhul ei suuda moo-
tor edasi liikuda ja samme jdetakse vahele.

Tagasisidestatud mootor t6dtab samuti alalisvoolu peal. Mootori volli kiillge on kinnitatud an-
durid selle poorlemise modtmiseks. Mootori juhtimisel saab arvesse votta andurist tulevat infot.
Tagasisidestatud juhtimine tagab, et mootor libiks etteantud vahemaa.

Modlema mootoritiiiibi puhul on mdistlik kasutada kdigukasti. Nii on voimalik suurendada moo-
tori viljundviinet. Automatiseeritud kassitoitja jaoks sai valitud tagasisidestatud mootor. Moo-
tori liikkumisinfo abil on voimalik kontrollida teisi masina funktsioone. Tabelis[5.1liiles loetletud
kasutatavad mootorid.
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Mootoreid juhitakse eelvalmistatud kontrollplaadiga. Plaat kasutab mootori juhtimiseks Freesca-
le MC33886PVW H-silda. MC33886PVW juhitakse PWM- signaali abil. See kannatab kuni 40
V-seid toitepingeid ning kuni 5 A konstantset voolu. Korgete koormuste korral on kiibil vajalik
lisajahutus. Draiverit juhib 8-bitine Atmel ATmega32U2 mikroprotsessor, mille iilesandeks on
ka juhtmoodulist tulevate kdskude tdlgendamine.

Tabel 5.1: Mootorid

Mootor Diameeter | Ulekanne | Enkooder
Kruvi mootor 37mm 19:1 64
Riiuli mootor 25mm 9.7:1 48

5.3 Toidukoguse hindamine

Doseeritud toidukoguse hindamiseks moddetakse kaalutakse kassi. Toidu kogust kausis saab
hinnata jouanduri abiga.

5.3.1 Mahtuvusel pohinev andur

Anduri puhul mdddetakse selle mahtuvuse muutumist jou rakendamisel. Kahe metallplaadi va-
hel paikneb diafragma. Jou rakendumisel muutub vahekihi kuju ning anduri mahtuvus. [26]

Mahtuvusel pohinev andur voib olla mistahes kujuga. Olemas on ka miniatuurseid mahtuvus-
likke jouandureid, mis on vdimelised sdilitama oma tugevuse ja tipsuse. Joonisel on niha
lihtsa mahtuvusliku anduri tilesehitust. [27]]

A (Plaatidevaheline pindala)

o N e
+Q + ++ 4+ £ F
0.6

Dielektrik v
E d ™

d (Plaatidevaheline kaugus)

Joonis 5.1: Mahtuvusel pohineva anduri ehitus [27]]

5.3.2 Takistusel pohinev membraan-andur

Takistuslik sensor pohineb seda ldbiva voolu mddtmisel. Mida suurem on rohk, seda vdiksem on
sensori takistus ja seda suurem seda ldbiv vool. Selliseid sensoreid toodab Interlink Electronics.
Nende Force Resisting Resistor (FSR) seeria sensorid koosnevad kolmest kihist: juhtiv mater-
jal, elektroodidega aktiivala ja neid eraldav rongas. Joonisel5.2] on néha sensori iilesehitust. Kui
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Joonis 5.2: Interlink FSR anduri ehitus [28|]
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Joonis 5.3: FSR sensori takistuskdver jou rakendamisel [29]]

andurile avaldada joudu, surutakse kokku juhtiv materjal ja elektroodidega kiht, anduri takistus
viheneb ning pinge kasvab. Seesuguse sensori takistuskarakteristikut on voimalik néha joonisel

[29]

5.3.3 Tensoandur

Tensoandur on mdeldud kehale rakendatava pinge mdotmiseks. Kodige tavalisem tensoandur
koosneb isoleerivast kihist, mille peale on paigaldatud metallfooliumist spetsiifiline muster (joo-
nis [5.4). Tensoandur kinnitatakse mdddetava objekti kiilge sobiliku liimiga, niiteks tsiianoak-
riilaatliim. Keha kuju muutumise kédigus deformeerub ka metallfoolium. Muutunud takistust on
voimalik 1ibi voolu mddtmise kindlaks teha. Uldjuhul kasutatakse tensoandureid Wheatstone’i
silla konfiguratsioonis, mida saab néha joonisel [31]

Kaalumise jaoks on tensoandurid kinnitatud joumddtetoosi kiilge. Tihti on see valmistatud alu-
miiniumist. Tensoandurite takistus muutub mdddetavale kehale jou rakendumisel. Tavaline kon-
figuratsioon on nihtav joonisel [5.6] [35]]

Tensoandurilt (ndhtav lisas 2) stabiilsete mootude saamiseks on vaja stabiilset pingeallikat. Tép-

sema modtetulemuse saamiseks on vaja toitepinge voimalikult korgel hoida. Pingeallikaks sai
valitud Linear Technology LT1460BIS8-10, mis suudab genereerida 10 V-st pinget tipsusega
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Joonis 5.4: Tensoanduri tavaline metallfooliumi muster [34]]

Tensoandur /l\ Tensoandur
=—1. 1

=n T‘é
- h
N\

== =

Tensoandur Tensoandur

Joonis 5.5: Wheatstone’1 silla asetuses tensoandurid

0.1%. Viljundpinge vOoimendamiseks kasutati STMicroelectronics TS921 korge viljundvoolu-
ga operatsioonivoimendit. [36]]

Tensoanduri takistuse muut on viga viike ja seetdttu on vaja valida sobilik voimendi. Modde-
tavad pinged on millivoltides. Silla véljundi voimendamiseks kasutati Analog Devices AD623
instrumentatsioonivéimendit, mis on reguleeritav diferentsiaalvoimendi. [36]]

5.4 Kasside tuvastamine

Kasside tuvastamiseks valiti RFID-tehnoloogial pShinev siisteem. RFID erinevad standardid ja
nende omadused on vilja toodud tabelis[5.2]

Automaattoitja jaoks valiti sagedusvahemik 125 kHz. Madal sagedus lubab lainetel lidbista-
vad paremini elektromagneetiliselt isoleerivaid materjale, nditeks metalli voi vett. Suhtlust sildi
ja masina vahel realiseerib RDM6300 moodul (joonis [5.7). Moodulil on véimalik vahetada
antenni ning ta véljastab loetud infot iile UART-liidese. Looma tuvastamiseks kinnitati nende
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Joonis 5.6: Tensoanduritega varustatud joumddtetoos ||

Tabel 5.2: RFID sagedused

Ribalaius Regulatsioonid Ulatus Andmekiirus Identifikaator
120 - 150 kHz Reguleerimata 10 cm Aeglane Passiiv
13.56 MHz ISM ribalaius | 10 cm - 1 m | Aeglane/keskmine Passiiv
433 MHz ISM ribalaius 1-100m Keskmine Aktiiv
(Euroopa)
865 - 868 MHz ISM ribalaius 1-12m Keskmine/kiire Passiiv
(Euroopa)
902 - 928 MHz ISM ribalaius 1-12m Keskmine/kiire Passiiv
(Pdhja-Ameerika)
2450 - 5800 MHz ISM ribalaius 1-2m Kiire Aktiiv
3.1-10.6 GHz Ulilai ribalaius | kuni 200 m Kiire Aktiiv

Tabel 5.3: RFID sagedused

Joonis 5.7: RDM6300 moodul
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Joonis 5.8: 125 kHz RFID-silt

kaelarihmade kiilge 2.5 mm suurune RFID-silt (5.8). Silt kaalub umbes 15 grammi. Moodul
voimaldab sedasi paindlikku sobitamist siisteemi, lubades kasutada enda antenne. 38|

Antenn on lihtsalt 6eldes traadimihis, mis kiirgab elektromagnetkiirgust. Umarantenni p&hi-
listeks parameetriteks on méhise diameeter, keskmine keeru diameeter ja keerdude arv. Need
midravad antenni induktiivsuse. Antenni induktiivne ja mahtuvuslik osa midravad selle reso-
nantssageduse. RDM6300 puhul tekkis probleem, et antenni mahtuvus-komponent oli tundmatu
jaraskestimoodetav. Sai eeldatud, et mooduliga kaasatulnud antenn on héélestatud resonantssa-
gedusega. Moddetud antenni induktiivsus oli ligikaudu 400 pH, mis vdeti uute antennide pro-




jekteerimisel eeskujuks. Kerimise kergendamiseks projekteeriti kokkupandav pool, kuhu peale
on mugav traati tihedalt kerida. Pdrast antennide esmast kerimist sai antennide omadusi hinna-
tud RCL-ahela moddikuga 120 kHz sagedusel.

Antennid oli samuti vaja hidlestada. Hidlestamine kéis 1dbi antenni induktiivsuse muutmise,
mida pool lubas. Resonantsi hinnati ostsilloskoobi abil. Mdotes sagedust antenni peal on voi-
malik ndha 125 kHz sagedusega siinust. Antenni induktiivsuse muutust oli véimalik niha sig-
naali amplituudis. Resonantsi saavutamiseks iiritati signaali amplituudi suurendada. Tabelis
on kirjeldatud projekteeritud antennide parameetrid, lisaks on niha antennikoostu joonisel [5.9]

Joonis 5.9: Pooli peale keeritud 100 mm diameetriga antenn

Tabel 5.4: Keritud antennide parameetrid

Antenni diameeter | Induktiivsus | Keerdude arv | Traat | Maksimaalne kaugus
100 mm 438 uH 36 0.4 mm umbes 50 mm
150 mm 433 uH 28 0.4 mm umbes 80 mm
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6 Seadme mehaanika konstruktsioon ja val-
mistamistehnoloogia

Kiesoleva seadme projekteerimise puhul on jélgitud, et masin oleks modulaarne, lihtsasti too-
detav ja ohutu. Mehaanika konstruktsiooni puhul on eelistatud, et koik detailid oleks toodetavad
3D-printeri, laserldikuri voi treipingiga. T60 autor on tuttav nende masinate késitlemises. Vilja
tootatakse prototiilipkonstruktsiooniga, mitte turundava tootega. Prototiiiipi on voimalik niha
lisades 3 ja 4.

Mehaanika projekteerimiseks kasutatakse raalprojekteerimise tarkvara SolidWorks, mis voi-
maldab luua ja analiilisida 3D-mudeleid. Tarkvara iiheks suuremaks eeliseks on tema kasutus-
lihtsus ja lisaks sellele mitmekesine kasutajatugi internetis. Valiku juures mingis rolli see, et
Tartu Ulikooli tudengitele on selle dppelitsents tasuta kiittesaadav.

Koik tasapinnalised detailid on vilja 16igatud Full Spectrum Laser MLE-40 abil. Detailide pro-
jekteerimisel arvestati laserldikuri eriparadega. Laserkiir ei taga sirget 10iget ja masin ei arvesta
l16igates kiire paksusega. Seetdttu voivad detailide modtmed erineda. Loikamise kdigus eraldu-
vad aurud ei kahjustanud laseri optikat. Plexiglas akriiiilplaatide tootja Arkema garanteerib, et
eralduvad aurud pole tervisele ohtlikud. Sellegipoolest tuleb laserldikuriga tootada vaid hésti-
ventileeritud ruumis.

Ruumiliste detailide valmistamiseks on peamiselt kasutatud MakerBot Replicator 3D-printerit.
3D-printeri puhul on voimalik valmistada ka viga keeruka disainiga detaile, mille valmistamine
traditsioonilisi masinaid kasutades on liiga kulukas. Printer kuumutab termoplastikust filamen-
ti ning laob sulanud plastmassist kihte iiksteise peale. Kuna printimine toimub alt iilesse, pole
voimalik vabaltseisvaid pindasid printida. Sel juhul tuleb kasutada lisatugede abi. Lisaks ei ole
MakerBot mdeldud tappisdetailide loomiseks, kus on vaja tdpseid iste.

6.1 Materjali valik

Kuna konstrueeritav seade on toiduga kontaktis, tuleb vilja selgitada, kas kasutatavad materjalid
on ohutud toiduga kokkupuutel. Moned materjalid voivad aja jooksul endast eritada ithendeid.
Sedasi kditub poliiviniiiilkloriid (PVC), kuhu lisatakse materjali omaduste parandamiseks lisan-
deid [39]. Kasutatud ained voivad viikestes koguses plastmassist véliskeskkonda kanduda. [40]

Konstruktsiooni loomise kdigus arvestati seadme ohutuse tagamiseks erinevate materjalide oma-
dustega. Suur osa masinast kasutab poliimetiitilmetakriilaati (PMMA). PMMA-d nimetatakse
konekeeldi ka akriiiiliks. Tegu on ldbipaistva, kerge ja purunemisele vastupidava termoplastiku-
ga. Uuringud néitavad, et akriiiili on toiduga koos turvaline kasutada. [41]
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Kasutatud on ka poliikarbonaati (PC), mis on ldbipaistev termoplastik. Vorreldes akriitiliga on
poliikarbonaat tugevam. PC v4ib eraldada viikeses kogustes kemikaali bisfenool A (BPA), mi-
da lisatakse plastmassi tema omaduste parandamiseks. BPA voib hiirida keha normaalset hor-
monaalset tasakaalu. Euroopa Toiduohutusamet ehk European Food Safety Authority ei liigita
BPA-d ohuna. [42]

3D-prinditud detailide jaoks kasutatakse poliilaktiidkiude (PLA), bioplastikuga. Uuringud on
jareldanud, et tegu on ohutu materjaliga. Erinevates tingimustes vdib PLA-st eralduda piim-
hapet, mis on iildiselt ohutu [43]]. 3D-prinditud detailide puhul on probleemiks PLA lisandid
(vérvained) ja pinnakvaliteet. 3D-prinditud detailid on kareda pinnaga, mistSttu on neid raske
puhtana hoida. Vajalik v&ib olla pinna jireltotlemine. [44]

Pérast materjalivalikut alustati masina kontrueerimist. Arvestati samuti mehaanilise ohutusega
Mehaanilist ohtu kujutavad endast kdik liikuvad osad, mille taha vdib loom takerduda.

Ohu vihendamiseks on masina timber kdva kere. Doseerimissiisteem on tehtud raskestikétte-
saadavaks, kuna seal on pohilised litkuvad komponendid. Liikuv moodul, millega loom kdige
rohkem kokku puutub on toidusahtel, mis liigub masinast vilja ja sisse. Ulejiinud konstrukt-
sioon paikneb korpuse sees ja ei ole ligipddsetav. Tdhelepanu on pooratud ka toitejuhtmele.

6.2 Toidu hoidmine

Joonis 6.1: Toiduhoidja koost

Toiduhoidla on hermeetiliselt suletud ndu. Toidundu seinad on valmistatud 6 mm paksusest
akruulist. See voimaldas valmistada terve ndu laserldikurit kasutades. Toidundud hoiavad koos
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tapid ja kruvid. Enne, kui ndu kokku panna saab, tuleb detailidesse puurida augud, kuhu kin-
nituskruvid kiivad. Konstruktsiooni loomise kdigus on tiritatud vajaminevate tdosammude arvu
vihendada. Plastmassi on kiill vdimalik kruvi keermestamata kinnitada, pole see hea tava, kuna
vOib kahjustada detaili voi teda iileliigsete pingete alla séttida. Voimalikult palju kasutati koostu
kokkupanemisel samade mootmetega kruvisid, et viahendada unikaalsete detailide arvu.

Kruvid ja tapid ei ole piisavad, et luua hermeetiliselt suletud anumat. Sellise ndu saamiseks
tihendatakse nou praod silikooniga. Kaas kinnitub nou kiiljel tiheda istuga. Toiduhoidla koostu
on toodud joonisel [6.1]

6.3 Doseerija valik

Antud peatiikis vorreldakse erinevaid meetodeid, kuidas doseerida kuivtoitu ja valitakse neist
parim. Valitakse mehhanism, mis suudab vdimalikult tidpselt doseerida, on lihtsalt valmistatav,
vastupidav ning ohutu antud rakenduses.

Doseerimismehhanism peab toime tulema erinevate kuivtoidu sortidega ja annustama vOima-
likult tdpselt etteantud koguse [45]. Mehhanismi loomise kiigus on eeskuju vetud toiduaine-
toostuses kasutusel olevatest lahendustest. Neid hinnatakse ning valitakse antud iilesande jaoks
kodige sobilikum lahendus. [47]

6.3.1 Doseerimine ruumala jargi

Joonis 6.2: Toiduhelveste doseerimiseks moeldud rootor.

Ruumalapdhine doseerimissiisteem on lihtne viis toidu viiksemateks portsionideks jaota-
misel. Uks levinumaid mehhanisme kujutab endast tiihimikega poorlevat silindrit. Silindri po6r-
lemise kdigus tdituvad silindri pinnal asuvad tiihimikud. Silindri edasisel p&orlemisel valgub
oonsustesse sattunud toit pohianumast ja toit satub jargmisse kambrisse. Selline annustamise
mehhanism soltub otseselt silindri pinnal olevate avauste modtmetest ja toidu teralisusest. Mida
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viikesemad on kuivtoidu osade mddtmed, seda iihtlasem ja seda tdendolisemalt tdidetakse si-
lindris olevad avaused sarnase toidumahuga. Toidukogust saab muuta miinimumkoguse pohjal

astmeliselt. Pole voimalik doseerida koguseid, mis on véga viikesed voi jddvad kahe koguse
vahele. [47]]

6.3.2 Doseerimine lindiga

Toitu on vdimalik jaotada ka erinevat tiiiipi konveierlintidega. Tavapiraselt kasutatakse sellistes
mehhanismides tugevalt liilideks jaotatud konveierlinti. Toit valgub toiduanumast konveierlindil
paiknevatesse anumatesse. Vahel kasutatakse ka siledat linti (joonis [6.3)), kuid see eeldaks viga
peeneteralist kuivtoitu. Konveierlindiga toidu annustamise lahendust kasutab kaubanduslikest
automaattoitjatest Petsafe Healthy Pet. Siisteem toimib viga sarnaselt ruumalapdhistele dosee-
rimissiisteemidele. Lindi puhul tuleb arvestada, et toit paikneb lindil vabalt ja on liikumisele
tundlik. Konveierlindiga toitmise puhul on alati oht, et osa toidust ei joua toidukaussi vaid ku-
kub konveiermehhanismi sisse.

Joonis 6.3: Sileda lindiga siisteem aine transportimiseks ja doseerimiseks [48)]]

6.3.3 Doseerimine kruviga

Toidu etteandemehhanism koosneb korpusest (kruvikojast), konveierkruvist, reduktoriga elekt-
rimootorist ja rihmiilekandest. Konveierkruvi on péorlev element, mistSttu on vajadus teda ots-
test laagerdada, see tagab kruvi iihtlase ja kerge kédigu. Kruvi kiitatakse iihest otsast rihmiile-
kandega, mida veetakse ldbi reduktori alalisvoolumootoriga. Laagripesad on konstrueeritud do-
seerija korpusesse. Hea istu saamiseks vihendati laagripesa nimimodtu 0.1mm vorra. See tagas
3D-printimise teel valmistatud korpuses laagripindadele hea istu.

Doseerija iiks pohilistest osadest on kruvikoda ja selles asuv konveierkruvi. Kruvi podramise-

ga liigutatakse toitu kruvi pinda moodda edasi, sarnaselt hakklihamasina etteandemehhanismile.
Toitu on voimalik liigutada mdlemas suunas vahetades kruvi poorlemissuunda. Selline meetod
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Joonis 6.4: Toidu doseerimiseks projekteeritud kruvikonveier

toidu liigutamiseks ja doseerimiseks on laialdaselt kasutusel.

Toidu etteandemehhanism peab lisaks toidu liigutamisega peaanumast toidukaussi olema voi-
meline kontrollima toidu kogust. Kruvi sammu vihendamine aitab etteantava toidukoguse suu-
rust paremini kontrollida. Uhtlase tulemuse saavutamiseks on lisatud kruvile teine kruviniit.
Kruvi on konstrueeritud valmistamiseks 3D-printeriga. Selleks, et kruvi oleks vdimalik ilma tu-
gedeta printida, peab kruvi samm olema vihemalt 25 kraadi. Selliselt suudab printer valmistada
suhteliselt hea pinnaga detaili.

Kruvi otspindadele laagrite kinnitamiseks projekteeriti astmelised vollid. Kasutuses olnud 3D-
printeril ei olnud véimalik gabariitmddtmete tottu valmistada kruvi koos laagrite otspindadega.
Seetottu valmistati kruvi otsad eraldi detailidena. Laagri sisevOrusse istatavad vollid valmistati
messingust treimise teel. Vollide kinnitamiseks kasutatati keermesliiteid. Joonistel [6.5]ja[6.6|on
niha valmistatud astmelisi volle. Mootoripoolse volli sisse on freesitud aste, mis on pinnaks
veetava rihmaratta seadekruvidele.

Kruvikoda on U-kujuline detail, mis kinnitub doseerija korpuses olevatesse soontesse. Kuivtoit
liigutatakse moodda kruvikoja seina ja vinnatakse kaldpinda modda toiduanumast s66gindusse.
Kurvikoda valmistati lihtsuse mottes 1,5 mm PET plastlehest. Detaili kontuur 16igati laserloi-
kuris ja kuumutati soojadhupuhuriga plastselt deformeeritavale temperatuurile ja vormiti sobiva
kujuga kruvikojaks.

Ulekandemehhanismiks sai valmistamise- ja konstruktsioonilihtsuse tdttu valitud rihmiilekan-
ne. Viltimaks rihmiilekannetes olevat ldbilbisemist vedava ja veetava rihmaratta vahel, iiledi-
mensioneeriti rihmarattad. See suurendab hodrdejoudu rihma ja rihmaratta vahel. Katselahen-
duses ei tiheldatud libisemist mootori ja kruvi vahel, kui see peaks mingil pShjusel tekkima,
on voimalus kasutada ka hammasrihmasid. Selline lahendus oleks konstruktsioonilt tunduvalt
keerulisem ja seaks suuremad piirid nii iildisele konstruktsioonile kui ka hinnale, mistSttu seda
ka ei planeeritud.
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Joonis 6.5: Mootoripoolne
kruvi vollipikendus, millele Joonis 6.6: Toidukausipool-
tihendub rihmaratas ne kruvi vollipikendus

6.4 RFID antenn

Antenn kujutab endast vasktraadist keritud timarat kontuuri, millel on kindel arv keerdusid. Sel-
leks, et lihtsustada antenni valmistamist ja testimaks lihtsalt erinevate keerdude arvuga ja traadi
paksusega antenne, valmistati antenni kerimise rakis. Rakis koosneb kolmest 3 mm paksusest
akriitilist 101gatud kettast. Moodustunud kolmekihiline konstruktsioon moodustab kitsa lahti-
voetava pooli, mille peale keritakse antenn (joonis [5.9). Rakisele on tehtud sisseldiked traadi
kinnitamiseks ning rakise kinnitamiseks testplatvormile.

Rakise eeliseks on, et ta lubab lihtsasti valmistada erinevate keerdude arvuga ja erineva libi-
modduga traadist ringikujulisi antenne. Pool kaitseb mahist ja hoiab traadikiud tihedalt koos.
Testimiseks sai valmistatud kahe erineva libimodduga antennirakised: 100 mm ja 150 mm. An-
tenni maksimaalseks paksuseks on kummalgi juhul 3 mm.

6.5 Toidunou

Toiduanumast kruvikonveieriga tostetud kuivtoit kukub toidundusse. See on koht, kus kass
s00b. Toidukauss on konstrueeritud seadme korpusesse, kust ta vajadusel liugmehahnismi abil
vilja liigutatakse. Kui kassi toitmine on 10ppenud liigutatakse toidundu uuesti seadme korpu-
sesse, kus kassid sellele ligi ei padse. Toidukauss asetseb kaalumisalusel, mis annab masinale
tagasiside toidu koguse massist ja selle muutumisest.

Toidundu koost liigutatakse liugmehhanismi pidi hammaslattiilekandega, mille mudel asub joo-
nisel Hammaslatt ja vedav hammaratas on projekteeritud valmistamiseks 3D-printeri abil.
Liugmehhanismi ja hammaslattiilekande valmistamiseks on kasutatud poliioksimetleeni (POM),
sest antud plastik on viga heade tugevusomadustega, lihtsasti toddeldav ja tal on iseméérivad
omadused. POM plastik eritab kasutamise kidigus médrivaid lisandaineid, mis vidhendavad hoor-
detegurit.

Toidundu asub korpuse sisemuses luugi taga, mida seade on véimeline ka lukustama. Sahtel on
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Joonis 6.7: Sahtli koost koos kausi ja liigutamismehhanismiga

liigendiga seotud luugi kiilge. Avanedes liigub liigend modda siini, vabastamaks luugi. Sulge-
mise korral jouab liigend siini 10ppu ning luuk tdmmatakse kinni ja lukustub. Detailide suuruse
vihendamiseks on luugile mdjuv joudlg viidud véimalikult poorlemistelje 1dhedale.

Sahtli sisse on paigutatud elektroonika mootori kontrollimiseks ning toidukausi kaalumiseks.

Mootor on paigutatud konstruktsiooni tahaotsa. Nii suurendatakse maksimaalselt liugmehha-
nismi ulatust.
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7 Seadme tarkvara projekteerimine

Masina korgemat loogikat kontrollib Pi peal to6tav Python 3-s kirjutatud rakendus. Rakenduse
tilesanne on hallata masina koiki funktsioone, tagamaks korrapirase kditumise. Lisaks juhti-
misele salvestab Pi programmi kéitumislogisid, mis talletavad nii masina talituslikke andmeid
kui ka statistilist informatsiooni masinat kasutavate isendite kohta. Programmi plokkskeemi on
voimalik niha ka joonisel [7.1]

Tarkvara jaotub nelja moodulisse:

e andmebaas;
e isendi dratundmine;
e toidu doseerimine;

e toidu presenteerimine.

Moodulid on disainitud vdimalikult tiksteisest sdltumatult, et vajadusel saaks erinevaid moo-
duleid omavahel vahetada voi kombineerida.

7.1 Andmebaas

Info hoidmiseks on kasutusel SQL-andmebaas. Pythonisse on sisse ehitatud funktsionaalsus
kasutamaks SQLite andmebaasi. SQLite puhul on tegu iseseisva, serverita, konfiguratsioonita
transaktsioonipdhise SQL-andmebaasiga. [49]

Uks SQLite andmebaasi eripiradest on, et tal puudub serveripoolne liides. Kogu andmebaasi
sisu hoitakse iihes failis lokaalsel andmekandjal. See fail ei soltu platvormist ja on iihilduv teis-
te SQLite kasutavate rakendustega. Lisaks on see vidga kergekaaluline ning nduab véga vihe
mélu ja salvestusruumi. Kuna Pi puhul on tegu SoC-platvormiga, pole vdoimalik koiki ressursse
laiendada ning tuleb t6otada platvormi piirides. SQLite vdimaldab samas opereerida ka viga
viikese ressursihulgaga, aga tuleb arvestada, et kasutatav méluhulk ja kiirus on otseses seoses.
SQLite tostab iildjuhul kiiremini, mida rohkem mélu selle otstarbeks on eraldatud. Uldiselt voib
Oelda, et tegu on véga testitud, tookindla ja lihtsa andmebaasisiisteemiga, mille integreerimine
slisteemi ei sea erilisi piiranguid.

Arhitektuuriliselt on tegu lihtsa andmebaasiga, mis koosneb kolmest tabelist: "cat", "feed_time"

ja "feed_log". Joonis [7.2{nditab andmebaasi iilesehitust visuaalselt. Iga kass on seotud talle uni-
kaalse "cat.rf_id" kirjega, mis saadakse RFID-mirgise identifikaatorit. Igal kassil voib olla 0..n
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Joonis 7.1: Programmi plokkskeem

toitmisaega, mis on kirjeldatud tabelis "feed_time" ja iga ldbiviidud toitmisoperatsioon talleta-
takse tabelisse "feed_log". Lisaks vajalikele kirjetele on tabelitel "cat" ja "feed_time" lisaviljad
"extra_param_1..5", mida saab kasutada lisainfo hoidmiseks. Tabelite puhul ei toimu kustuta-
misoperatsioone vaid viiakse 1dbi loogilise kustutamise operatsiooni (ingl. k. logical delete vdi
soft delete), mille kdigus ei eemaldata kirjet vaid mirgitakse ta kustutatuks. Seeldbi tagatakse
mugav ligipdds andmete ajaloole ning véldib juhuslikku andmete kustutamist.

7.2 Isendi dratundmine

Looma dratundmiseks kasutatakse 125 kHz RFID-vastuvotjat passiivsete mérgistega. Igal mér-
gisel on unikaalne 32-bitine identifikaator. Véimekamad moodulid lubavad siltide iimberprog-
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cat
FK id INTEGER I

if_id VARCHAR(255)
name VARCHAR(255)
comment VARCHAR(4000)
(| extra_param_1 INTEGER
exra_param_2  INTEGER Seos
exira_param_3 INTEGER
exira_param_4 INTEGER
extra_param_5  INTEGER eed_log
is_deletet BOOLEAN 0.n|PK id INTEGER
FK feef_id INTEGER
Seos FK cat_id INTEGER
(i 0.n timestamp  DATETIME
PK d INTECER status INTEGER
FK catid INTEGER comment  VARCHAR(4000)
name VARCHAR(255)
time DATETIME Seos
ammount INTEGER
\%" | comment VARCHAR(4000)
exra_param_1  INTEGER W,

extra_param 2  INTEGER
extra_param 3  INTEGER
exira_param_4 INTEGER
exira_param_5 INTEGER
is_deletet BOOLEAN

Joonis 7.2: Rakenduse andmebaasi arhitektuur

rammeerimist. Toos kasutatud moodul seda ei voimalda.

Iga identifikaator on andmebaasitabelis "cat" seostatud omaette kassiga. Enne uue mirgise-kassi
paari registreerimist kontrollitakse, et kasutusel olevate "cat.rf_id" kirjete seas ei ole juba mir-
gis registreeritud. Sedasi hoitakse andmebaas korrastatuna ning vélditakse ootamatut kditumist,
nditeks kus iiks identifikaator vdimaldab mitme looma jagu toitu saada. Kui viljaloetud identi-
fikaatorit ei ole tabelis, lisatakse soomiskatse kirje "feed_log" tabelisse, aga toitu ei viljastata.

Kui mirki pole voimalik lugeda, kiivitatakse aegumise rutiin. Selline olukord tekib, kui luge-
ja juures on iile iihe mérgise voi kui loom on s6omise 10petanud ja lugeja levialast lahkunud.
Pirast aegumisaja moodumist kiivitatakse puhkereziim, mille kdigus ligipéés toidule blokeeri-

takse.

Tabel 7.1: Virtuaalse jadaliidese seadmed

Parameeter Vairtus
Modulatsioonikiirus 115200 Bd
Andmebitte 8
Stoppbitte 1

Paarsuskontroll Viljaliilitatud
Saatmise jdrelsiimbolid \n\r
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Tabel 7.2: Mootoriplaadi pohiline kdsustik D=37 mm mootori puhul

Késk | Vastus Kirjeldus

sdx Mairab PID-kontrolliga mootori kiiruse

X - mootori kiirus [-190..190] @ 12V
RPM =x *3.125

wlx Mairab PID-kontrollita mootori kiiruse
X - ratta kiirus [-255..255]
drOl1 Miirab mootori podrlemissuuna
idx Maiirab kontrollplaadi identifitseeriva numbri.
Peab olema positiivne arv [0..255].
? <id:x>\n Tagastab kontrollplaadi identifitseeriva numbri.
S <s:x>\n Tagastab mootori podrlemiskiiruse x - mootori kiirus

[-190..190] @ 12V

7.3 Toidu doseerimine

Toidu doseerimiseks kasutatakse enkoodriga DC-mootorit. Mootor on kirjeldatud ka tabelis
Mootori juhtimine toimub lidbi kontrollplaadi. Lahendus on teostatud sarnaselt robootikavdist-
lusel Robotex kasutatud lahendustele.

Mootoriplaat ithendub arvutisse iile virtuaalse jadaliidese (virtual COM-port). Uhenduse para-
meetreid on kirjeldatud tabelis [7.1] Téhtsamad késud mootori juhtimiseks on kirjeldatud tabelis
Mootoriplaadi késustik on laiem kui tabelis kirjeldatud, aga need pole antud t60s olulised.

Mootori podrlemiskiiruse méddramine kéib l1dbi PID-kontrolleri, mis on tagasisideahelal pohinev
kontrollmehhanism. PID-kontroller arvutab konstantselt liikumise viga ehk vahe soovitud ja te-
geliku mootorivolli asukoha vahel. Kontroller iiritab seda viga minimaalsena hoida. Mootori
puhul toimub see volli keeramise 1édbi.

Toitu on vdimalik doseerida nii tagasisisdega kui ka ilma. Siisteemile pakub tagasisidet kaal,
mille peale on paigutatud sodgikauss ja kuhu toit voolab. Sedasi on voimalik doseerida vi-
ga erineva graanulisuurusega toitu tidpselt. Tagasisideta doseerimise puhul pooratakse mooto-
rit eelnevalt méératud poorete arvu vorra. Sellise lihenemise puhul kasutatakse doseerimiseks
ruumala ning erinevate toitude puhul tuleb arvestada nende omadustega, et saavutada soovitud
tapsus doseerimissiisteemis, kuna programm teab vaid, kui palju ta mootorit pooras.

Programmis on voimalik detailselt kirjeldada, kuidas mootor kruvi kontrollib. Granulaarse ma-
terjali transpordi puhul ei ole alati mdistlik kruvi liigutada iihes suunas, kuna see suurendab
kinnikiilumisohtu. Materjali graanulid vOivad iiksteise kiilge kinni haakuda, ummistades siis-
teemi. Selle vastu aitab kruvi liigutamine ossilleeruvalt, kus kruvi liigub ajas nii edasi kui ka
tagasi. Sedasi hoitakse toit voolavana ja langetatakse mainitud ohtu.
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7.4 Toidukoguse hindamine

Toidukoguse hindamiseks on vdimalik kasutada tagasisidet, et hinnata toidukogust tdpsemalt.
Selle jaoks on voimalik kasutada kaalumissiisteemi. Ndidu tagastab programmile mikroprotses-
sor iile virtuaalse jadaliidese, kasutades eelmainitud jadaliidese parameetreid.

Pi peal to6tavale programmile tagastatakse kalibreeritud tulemus kaalumiselemendi poolt. Tule-
muse lugemiseks kasutatakse kidsku "w?". Kédsu peale tagastatakse "<w:x>\n", kus x on kausis
olev toiduhulk grammides iihe komakoha tdpsusega. Véimalik on muuta mootmisvahemikku,
kuna toidul on vajalik voolata kaussi ning erinevad toidud vdivad kidituda mirkimisvéarselt eri-
nevalt. Kui saavutatakse soovitav kaal voi see on iiletatud, on doseerimine 16petatud ning vdib
lubada ligipdédsu kausile. Andmebaasi talletatakse kirje, et toidu doseerimine on ldbi viidud ning
s0Omine on niiiid voimaldatud.

7.5 Toidukausile ligipaasu lubamine

Puhkeseisundis on toidukauss aparaadi sisse asetatud ja kittesaamatu. Kui tuvastatakse regist-
reeritud loom ja s6ogikord, doseeritakse kaussi andmebaasis kirjeldatud toiduhulk ning on voi-
malik kausile ligipdds vdoimaldada.

Sahtli seisundit on voimalik kiisida sarnaselt kaalu kiisimisele. Késk "shelf?" tagastab "<shelf:x>\n",
kus x on tdisarvu kujul toidusahtli staatus. X = 0 puhul on sahtel kinnises olekus, x = 2 puhul

on sahtel lahtises olekus ning x = 1 puhul on sahtel vahepealses olekus, kas avanemas voi sul-
gumas. Programm peab jdrge sahtli seisundil kontrollimaks nii avamis- kui ka sulgumisaegasid.
Mootori juhtimine kasutab neid késke tagasiside saamiseks.

Siin on samuti kasutusel aegumisrutiin, mis kontrollib, et nii sulgumise kui ka avamise jaoks ei
kuluks liiga kaua aega. Kui tehtav tegevus liiga kaua aega votab, eeldab programm, et tegevus
ebadnnestus ja iiritab tegevust uuesti alustada. Selle kdigus arvestatakse ka mootori tagasisi-
dega, kus liiga suure koormuse korral toiming peatatakse ja rakendatakse kinnikiilumisrutiin.
Sedasi kontrollitakse ka seda, et potentsiaalselt loom sahtli vahele ei jdiks ja haiget ei saaks.
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8 Tulemused

Loputoo kiigus analiiiisiti tihiskonna ning tehnoloogia arengu seost lemmikloomadega. Vaadel-
di, millised on kassi toitumisharjumused ja kuidas tehnoloogia voimaldaks neid paremini tiita.
Tervislike toitumistavade rakendamiseks leiti olevat automatiseeritud toidu jagamine. Toitmis-
kordade automatiseerimine lubab omanikul paremini enda lemmiku eest hoolitseda. Mainitud
sai murepunkte, mis vdivad automaatse toitmisega kaasneda. Vilja otsiti turul enamlevinud au-
tomaattoitjad ning vaadati, kuivord nad kassi toitumisharjumustega kokku sobivad. Analiiiisi
kiigus tuli vilja, et enamus masinatest on liiga iildistele nduetele kohandatud ning ei ole voi-
melised kasside spetsiifilisi toitumisharjumusi rahuldama. Suurimaks probleemiks toodi vilja
portsionite ebasobilik suurus. Lisaks puudus hea lahendus mitmekassilisele perele. Leitud vaja-
duste pohjal loodi ndudmised, mis on mitme isendi jaoks moeldud kuivtoidujagaja jaoks vaja-
likud.

Lihtudes nduetest projekteeriti siisteem automaatseks kuivtoidu jagamiseks. Tahelepanu poo-
rati viikestele toidukordadele, vdoimekusele kasse eristada ning soomise kohta infot koguda.
Kasside dratundmiseks kasutati RFID-tehnoloogiat. Mirgistatud kaelarihma abil on vdimalik
eristada isendeid. Toitumise tagasiside kogumiseks kasutati jouandurit, mis hindaks toidukausi
kaalu. Nii on voimalik teada saada kassi s66dud toidu hulka. Toidu tdpseks doseerimislahen-
duseks valiti kruvikonveier, mis voimaldab toitu doseerida mitteastmeliselt. S66gikorra mini-
maalne suurus on piiratud vaid toidugraanuli suuruse poolt. Masinat juhtis miniarvuti Raspberry
Pi 3. Pi kontrollis kdiki masina komponente.

Projekti pohjal valmis prototiiiip, mis oli voimeline eristama mitut kassi ning neile spetsiifi-
list dieeti pakkuma. Lahendust testiti edukalt kontrollitud tingimustes mitme kassiga. Katsete
kdigus doseeritu toitu ruumala pohjal. Leiti, et doseerimine on tipne aga kaugus, mis kassi tu-
vastamiseks vajalik on, voib liiga lithikeseks jddda.
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Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetod eesmirk oli projekteerida ning luua mitme isendi toega kuivtoidu
jagaja kassidele. Loppeesmirgiks oli luua prototiiiip, mis testiks lahenduse teostatavust. T66
kidigus valmisid pohilised moodulid, mis on vajalikud kuivtoidu jagaja testimiseks.

Kassi toitumisharjumiste ja olemasolevata lahenduste analiiiis néitas, et turul puudub toode, mis
tagaks kassidele loomuomase toitumiskditumise. Kuna olemasolevad tooted on disainitud iildisi
vajadusi silmas pidades, pole seal arvestatud kassispetsiifiliste vajadustega, eelkdige toidukor-
dade suurusega. Lisaks sellele ei ole saadaval head lahendust mitme isendiga pere toitumisva-
jaduste lihtsustamiseks.

Eelkodige kasside vajadustest ldhtuvalt toodi vilja nii funktsionaalsed kui ka mittefunktsionaal-
sed nduded, mille pohjal alustati masina projekteerimist. Tdhtsamateks ndueteks kujunesid voi-
mekus peres elavaid loomi eristada ja doseerida neile moeldud toidukogus méiiratud reZiimi
alusel. Jilgiti prototiilibi turvalisust ning vastupidavust looma igapédevaelus kasutamaks oma-
niku kohaloluta. Kuna kassi toitumisharjumused iseloomustavad looma tervislikku seisundit,
oli oluline, et lahendus annaks omanikule tagasisidet kassi toitumise kohta. See aitab omanikul
paremini kassi kditumist tdlgendada.

Valmis prototiitip, mis suutis mérgistatud kasse eristada ning programmile vastavalt toitu do-
seerida. Isendite tuvastamiseks kasutati RFID- silte ning kogu platvorm todtas Raspberry Pi
3 miniarvuti peal. Edasiminnes on véimalik RFID ulatusala veelgi laiendada, tehes kassituvas-
tuse tookindlamaks. Esialgsele programmile on mdistlik arendada juurde rakendusliideseid, mis
voimaldaksid kontrollitud ligipddsu masina funktsioonidele.
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Tahaksin tinada oma juhendajaid Helina Kitsingut ja Koit Kulperit, hea ndustamise ja aja eest,
mida nad leidsin minu ja selle 16put6o jaoks. Kannatus, mida nad t66 loomise kdigus omasid
on viga eeskujulik ning ma ei tea, kuidas ma seda heastada saaksin. Suuri tdnuavaldusi pean
piihendama ka Katre Pihole ning Indrek Ardele, kes isegi siis, kui kdik lootusetu tundus, olid
valmis mind abistama. Ma ei tea kuidas seda heastada.

Lisaks tinaksin koiki oma tuttavaid ja perekonda, kes kannatasid vélja need pikad 66d, mis ma
nendega olemise asemel t60d tehes veetsin.
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Lisad

Lisa 1 - ernevate toitude soovituslikud kogused

Nature’s Protection Urinary Formula-S kogusetabel

Kassi mass
(kg)

Toidu hulk
(g/péev)

1

9-15

18-30

27-46

35-61

44-76

53-91

62-106

0| | NN W

71-121

Royal Canin British Shorthair kogusetabel

Kassi mass Vihene Keskmine Korge
(kg) energiakulu | energiakulu | energiakulu
(g/pdev) (g/péev) (g/péev)
3 - 42 51
4 41 52 62
5 49 61 73
6 55 69 -
7 62 77 -
8 68 - -
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Concept For Life All Cats kogustetabel

Kassi mass Tavaline Korge
(kg) energiakulu | energiakulu
(g/péev) (g/pdev)
2 35 40
3 45 55
4 55 65
5 60 75
6 70 85
7 75 95

Purina One kogusetabel

Kassi mass | Soovitatav
(kg) kogus
(g/pdev)
2-4 35-70
4-6 70-100
6-8 100-135

Lisa 2 - Nelja tensioanduriga tiielik Wheatsone-i sild




Lisa 3 - Toidu doseerimismoodul
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Lisa 4 - Toidu doseerimismoodul koos toidunouga

Lisa 5 - Automaatdoseerija koostu mudel (3D PDF)
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