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Istandustes kasutatakse kultuurmarjade nõudluse täitmiseks marjapõõsaste kohtväetamist, et 

tagada taime kasvuks vajalikud toitained. Käsitsi täppisväetamine on rutiinne ja väsitav töö, mille 

leevendamiseks kavatsetakse kasutusele võtta Eesti Maaülikooli poolt loodud põldrobot. Töö 

eesmärgiks on portatiivse kohtväetusseadme prototüübi parendamine ja kohandamine 

põllurobotile. Ülesanneteks on tutvuda Jaan Pettai poolt loodud portatiivse kohtväetusseadmega, 

tutvuda põldroboti konseptsiooniga, uurida kohtväetamisel kasutatavate väetiste kohta, 

modelleerida suurema mahutavusega paakmahuti koos autonoomse täitmisega ning valmistada 

süsteemi sobiv samm-ajami juhtplaat. Lõputöö raames loodi paakmahuti ja samm-ajami 

juhtplaadi prototüübid ning modelleeriti Solidworks keskkonnas luugisüsteem. Edaspidi on 

vajalik 3D printida modelleeritud luugisüsteemi osad ning testida nende töökindlust, autonoomse 

täitmise lahenduse kalibreerimine ja katsetamine.  
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In orchards, precise fertilization of berry bushes is utilized to meet the demand for cultivated 

berries and ensure the necessary nutrients for plant growth. Manual precision fertilization is a 

routine and tiring task, which is intended to be alleviated by the implementation of a field robot 

developed by the Estonian University of Life Sciences. The objective of this study is to improve 

and adapt the portable precision fertilization device prototype for integration into the field robot. 

The tasks include familiarizing oneself with the portable precision fertilization device developed 

by Jaan Pettai, understanding the concept of the field robot, exploring the types of fertilizers used 

in precision fertilization, modeling a larger-capacity tank with autonomous filling, and designing 

a suitable stepper driver board for the system. As part of the thesis, prototypes of the tank and 

stepper driver board were created, and a hatch system was modeled using the Solidworks 

environment. The next steps involve 3D printing the modeled parts of the hatch system and 

testing their reliability, calibrating and testing the autonomous filling solution. 
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SISSEJUHATUS 
 

Kultuurmarjade nõudluse rahuldamiseks on koondunud seotud tegevused istandustesse. 

Marjapõõsaste kasvatamisel on oluline, et noorele taime võrsele annustatakse ette nähtud 

kogus graanulväetist, et tagada taime kasvuks vajalikud toitained – sellist tegevust 

nimetatakse ka kohtväetamiseks. Siiani on kohtväetamist tehtud käsitsi või kasutades 

portatiivset kohtväetusseadet, kuid see on väga rutiinne, aeganõudev ja väsitav töö. Nende 

negatiivsete asjaolude leevendamiseks on plaanitud kasutusele võtta põldrobot, mis 

tuvastaks masinnägemise abil taime võrse ning annustaks sellele kohtväetusseadme abil 

määratud koguse graanulväetist. 

 

Lõputöö eesmärk on portatiivse kohtväetusseadme prototüübi parendamine ja 

kohandamine põllurobotile. 

 

Tulenevalt seatud eesmärgist, püstitati järgnevad ülesanded: 

1. Tutvuda Jaan Pettai poolt loodud portatiivse kohtväetusseadmega; 

2. Tutvuda põldroboti konseptsiooniga; 

3. Uurida kohtväetamisel kasutatavate väetiste kohta; 

4. Modelleerida suurema mahutavusega paakmahuti koos autonoomse täitmisega; 

5. Valmistada süsteemi sobiv samm-ajami juhtplaat. 

 

Rakenduskõrghariduse lõputöö esimeses põhijaotises antakse ülevaade väetistest, 

tutvustatakse Jaan Pettai poolt loodud portatiivset kohtväetusseadet (edaspidi „JP seade“). 

Tutvutakse seadme spetsifikatsioonidega ja selle kasutusalaga. Esitatakse JP 

käsitäppisväetusseadme konstruktsioonilised lahendused ja ülevaade elektrisüsteemist. 

Tuuakse välja põlluroboti üldine spetsifikatsioon ja selle kasutusala. Teises põhijaotises 

projekteeritakse põldroboti väetussüsteem. Väetussüsteemile arendatakse sobilikud 

elektroonilised ja mehaanilised lahendused, mille tehnilised joonised asuvad lisas A ja lisas 

B. 
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1. GRAANULVÄETISE, TÄPPISVÄETAMISE SEADME JA 

PÕLDROBOTI KIRJELDUS 
 

1.1. Graanulväetised 

 

1.1.1. Graanulväetiste tootmine 

 

Graanulväetise tootmisprotsessi algfaasis kaalutakse ja segatakse koostisosad. Väetise 

koostisosad, lämmastikväetis, fosforväetis, kaaliumväetis ja muud orgaanilised materjalid 

nagu loomade sõnnik, segatakse kindlas vahekorras. Seejärel ühtlaste osakeste saamiseks 

purustatakse koostisosad, kasutades purustajaid nagu rullipurusti või vasarpurusti. 

Järgmine etapp on granuleerimine, kus väetis vormitakse osakesteks granulaatori abil. 

Granuleerimise eesmärk on parandada väetise omadusi, nagu lahustuvus, toimivus ja 

käitlemise mugavus. Pärast granuleerimist kuivatatakse väetis spetsiaalsetes kuivatites, et 

vähendada niiskustaset. Seejärel läbib väetis jahutussüsteemi, et vältida kuumusest tingitud 

kahjustusi. Järgneb sõelumine, et eemaldada suuremad tükid ja ebatasased osakesed. 

Lõplikud graanulväetised pakendatakse sobivatesse konteineritesse või kottidesse, et 

tagada nende säilitamine, müük ja transport. [1] 

 

 

1.1.2. Graanulväetiste liigitamine 

 

Graanulväetised on enamasti mineraalväetised, kuid leidub ka orgaanilisi graanulväetiseid, 

mis on näiteks toodetud fermenteeritud kanasõnnikust.  

 

Mineraalväetiseid saab liigitada kahte rühma – liht- ja kompleksväetised. Lihtväetised 

sisaldavad ühte makroelementi, kas lämmastik, fosfor või kaalium. Kompleksväetised 

sisaldavad vähemalt kahte taime kasvuks ja arenguks vajalikku makroelementi.  
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1.1.3. Graanulväetiste liikide võrdlus 

 

Taimekasvatuse üheks peamiseks tehnoloogiliseks protsessiks on väetamine, mille käigus 

täiendatakse mullas olevate toitainete varusid. Taimede arenguks ja  kasvuks vajalikud 

mikro- ja makroelemendid on alltoodud tabelis 1.1. 

 

Tabel 1.1 Taimede kasvu ja arengut soodustavad elemendid [2] 

Taimede kasvu ja arengut soodustavad elemendid 

mikroelemendid makroelemendid 

raud lämmastik 

vask fosfor 

boor vesinik 

koobalt süsinik 

molübdeen hapnik 

mangaan väävel 

 

 

Mustika saagikuse parendamiseks tuleks väetise abil pinnast rikastada lämmastiku ja 

fosforiga.  

 

Orgaanilise väetisega võrreldes on mineraalväetistes sisalduv toitainete kogus massiühiku 

kohta tunduvalt suurem, mille tõttu on mineraalväetiste kasutamine lihtsam. Mineraalseid 

lämmastikväetisi mahepõllunduses ei kasutata. [2] 

 

 

1.2. Käsitäppisväetusseadme kirjeldus 
 

1.2.1. JP Täppisväetusseadme konstruktsioon 

 

2011. aastal loodud JP seadet kasutatakse taimede väetamisel istandikes ja aiandites. 

Portatiivne kohtväetusseade patendiga EE 01058 U1 koosneb kanderihmadega plastikust 

paakmahutist, annustisüsteemist, kattekorpusega kinnitusplaadist ja käepidemest. Seadme 
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konstruktsioonis kasutatud detailid on iseseisvalt valmistatud või modifitseeritud 

ostutooted. [3: 32] 

 

Paakmahutiks on valitud Taani ettevõtte Hardi poolt toodetav seljaskantav 

taimekaitsepritsi paakmahuti Hardi RY-2. Mahuti peal asub täiteava, mis on kaetud 

keeratava korgiga. Paagi mahutavus on 20 liitrit. Lisaks kuulusid Hardi RY-2 komplekti 

kanderihmade kinnitus koos kanderihmade ja pehmendustega. Modifitseerimisprotsessi 

käigus valmistati paakmahuti põhjakonstruktsioonile kaldpinnad, et tagada graanulväetise 

loomulik varisemise kaldenurk. [3: 32] 

  

Annustisüsteemiks on valitud Soome Tume-Agri OY poolt toodetav teraviljakülviku Nova 

Combi väetiseannusti. Annusti sees oleva soonrullannusti ringliikumise abil on võimalik 

annustada eelnevalt määratud kogus graanulväetist. Soonrullannusti võlli tsentrilisus ja 

reguleerimisvõimalus on tagatud modelleeritud lehtmetallist lisakonstruktsiooniga, millele 

kinnitati annustamisvooliku stutser. Graanulväetise annustist voolikusse valgumine tagati 

kaldpindade tekitamisega. [3: 33] 

 

Kattekorpus on koostatud põhja- ja katteplekist, detailid on omavahel ühendatud keevisliite 

abil alumistest äärpindadest. [3: 34] 

 

Paakmahuti põhjapinnale konstrueeritud alusele on kinnitatud poltliite abil kinnitusplaat, 

mille alumisele alumisele osale on paigaldatud elektri- ja annustisüsteemi komponendid. 

Käepideme kere on koostatud plastikust, mille ühte otsa on annustamisvooliku 

ühendamiseks kinnitatud stutser ning teise otsa on paigaldatud liimliitega kaldpinnalise 

otsaga annustamistoru. [3: 34] 

 

Samm-mootori üks töötsükkel teostatakse käepideme äärikule paigaldatud nupp-lüliti 

signaali alusel. Kontrolleri ja nupp-lüliti ühendamiseks kasutatakse 2-soonelist 

signaalkaablit, mis on paigutatud käepideme hoidepinnale horisontaalselt puuritud ∅6 mm 

soonde. [3: 34] 

 

Samm-mootori kinnitused, kontrolleri kinnitused, kinnituskronsteinid, annustisüsteemi 

lisakonstruktsioon ja kattekorpus on valmistatud 1 mm külmvaltsitud pinnakatteta teras 
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lehtmaterjalist. Antud lehtmetalli tähistatakse lühendiga DC01 ning selle tehnilised 

tingimused vastavad EN 10130 standardile ja kuju tolerantsid EN 10131 standardile. 

Kohtväetusseadme kinnitusplaat on valmistatud Aluwell komposiitmaterjalist. Aluwell 

koosneb polüetüleenist, mis on kahelt poolt kaetud alumiiniumiga. [3: 35] 

Portatiivse kohtväetusseadme käepide on valmistatud Ertacetal-C plastikust. Materjal on 

toodetud jälgides looduslikke aspekte ning selle tõttu omab FDA toiduainetööstusteliidu 

sertifikaati. Antud plastik on tugev ning kergesti töödeldav. [3: 36] 

 

 

1.2.2. Täppisväetusseadme elektroonika 

 

Eelnevalt programmeeritud kontrolleri abil juhitakse samm-mootori tööd. Süsteemi on 

ühendatud 1 mm2 ristlõike pinnaga juhtmete abil üks signaallüliti ja üks juhtlüliti. 

Elektrisüsteemi toiteallikana on kasutatud nelja hoidikusse paigutatud akumulaatorit, mis 

on omavahel ühenduses jadamisi. Elektrisüsteemi toite sisselülitamiseks tuleb muuta 

tumblerlüliti hoova positsiooni. Akumulaatorid, nupplüliti, 6-st signaaldioodist koosnev 

komplekt, H-silla skeem ning toiteallika kontrolldiood on ühendatud eelnevalt 

programmeeritud mikroprotsessoriga. [3: 37] 

 

Joonisel 1.1 on näidatud kohtväetusseadmele valitud bi-polaarne samm-mootor KH56 

KM2-851, mille pöördemomendiks on 1,1 N·m [3: 38]. Kuna Jaan Pettai poolt teostatud 

arvutuste tulemuste kohaselt on väetise graanuli purustusmomendiks 1,06 N·m, on valitud 

samm-mootori pöördemoment sobiv [3: 27].  

 

 

Joonis 1.1. Samm-mootor KH56 KM2-851 [4]. 
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JP seadme juhtskeemis kasutusel olevat AVR ATMEGA88-20PU mikroprotsessori külge 

ühendatud H-silla abil juhitakse samm-mootori töötsüklit. Ühe töötsükli käigus sooritab 

mootor sammu, mille pöördenurgaks on 72°. [3: 39] 

 

 

1.2.3. Täppisväetusseadme majanduslik osa 

 

JP seadme prototüübi maksumus 2011. aastal koos käibemaksuga oli 1488,56 € [3: 48].  

Täppisväetusseadme maksumust ei ole hetkel võimalik hinnata, kuna mitmed kasutatud 

detailid ja nende edasimüüjad ei ole enam saadaval. Selle tulemusena tehti otsus jätkata 

väetussüsteemi edasiarendamisega, kuna prototüübi uuesti loomine oleks detailide 

keerulise kättesaadavuse tõttu ebaotstarbekas. 

  

Võrreldes 2011. aastal 1-hektarilises istandikus käsitsi ja kohtväetusseadmega teostatud 

kohtväetamist, saavutati prototüübiga väetades oluliselt suurem tootlikkus. 

Kohtväetusseadmega väetamisel oli tootlikkus 6 korda suurem võrreldes käsitsi 

kohtväetamisega. [3: 54] 

 

 

1.3. Põldroboti kirjeldus 
 

1.3.1. Põldroboti osade kirjeldus 

 

EMÜs arendatav põldrobot põhineb ATV-l Hecht 56150. Selle masina ülesanne on 

iseseisvalt liikuda mustikapõldudel ja väetada taimi. ATV andmed on välja toodud tabelis 

1.2 ning masina välimus on väljatoodud joonisel 1.2. 
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Tabel 1.2. ATV Hecht 56150 tehniline informatsioon [5] 

ATV Hecht 56150 tehniline informatsioon 

parameeter väärtus 

Elektrimootori võimsus, W 1200 

Maksimaalne kiirus, km/h 40 

Aku pinge, V 60 

Aku mahtuvus, Ah 20 

Akude laadimisaeg, h 8-10 

Pikkus, cm 145 

Laius, cm 102 

Kõrgus, cm 96 

Kandevõime, kg 120 

 

 

 

Joonis 1.2. ATV Hecht 56150 välimus [5]. 

 

Masinal on üks edasi- ja üks tagurpidikäik ning digitaalsed näidikud ekraanil. Sellel on 

metallraam ja aku laetuse indikaatorid. Täislaetud akudega on võimalik sõita umbes 60 km 

[5]. 

 

ATV algne kere ja rooliosa on säilinud, kuid ülejäänud komponendid on eemaldatud ja 

asendatud süsteemidega, mis võimaldavad sõita turbasel pinnasel. Põldroboti tagumises 

osas asub väetisepunker, veoajam ning annusti. Masina raskuskeskme tasakaalustamiseks 
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on lisatud esiotsa energiasalvesti. Raamistiku keskosas olev pardaarvuti on paigaldatud 

ilmastikukindlasse elektripaigaldise kilpi. Juhtrataste ajam asub energiasalvesti ja 

pardaarvuti vahepealses osas. Joonisel 1.3 on näidatud täpsemalt eelnevalt räägitud osade 

asukohad. 

 

 

Joonis 1.3. Põldroboti osade paiknemine. 

 

ATV-le on paigaldatud laiemad rehvid, et vältida selle kinnijäämist pinnasesse. 

 

 

1.3.2. Põldroboti juhtsüsteem 

 

Põldroboti juhtsüsteem koosneb Intel NUC 7i5BNK kompaktsest arvutisüsteemist, mis on 

integreeritud ROS (Robot Operating System) süsteemiga. NUC 7i5BNK integreerimine 

ROS-iga võimaldab luua keerukaid juhtimissüsteeme, mis suudavad reageerida reaalajas 

toimuvatele andmetele, rakendada keerulisi juhtimisalgoritme ja hõlbustada seadmete 

omavahelist suhtlust. 
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NUC 7i5BNK mudel on varustatud Intel Core i5 protsessoriga, mis pakub head tasakaalu 

jõudluse ja energiatõhususe vahel. Vastava NUCi tehnilised andmed ja näitajad on 

alltoodud tabelis 1.3, andmed on võetud tootja kodulehel leiduvalt infolehelt. 

Tabel 1.3. NUC 7i5BNK tehniline informatsioon [6] 

NUC 7i5BNK tehniline informatsioon 

parameeter väärtus 

Protsessor Intel® Core™ i5-7260U 

Protsessori tuumad 2 

Protsessori lõimud 4 

Protsessori baassagedus, GHz 2,20 

Protsessori nõutav jahutusvõimsus, W 15 

Protsessori vahemälu, MB 4 

Kasutamistemperatuur, °C 0 ... +35 

Maksimaalne muutmälu, GB 32 

Muutmälu tüübid DDR4-2133, LPDDR3-1866, DDR3L-1600 

Graafikaprotsessor Intel® Iris® Plus Graphics 640 

Graafikaprotsessori baassagedus, MHz 300 

Graafikaprotsessori videomälu, GB 32 

Toide, VDC 12-19 

 

ROS on avatud lähtekoodiga tarkvaraplatvorm, mida kasutatakse robotite ja autonoomsete 

süsteemide juhtimiseks. ROSi ajalugu ulatub tagasi 2007. aastasse, kui Willow Garage'i 

robootikafirma alustas selle väljatöötamist [7]. Seejärel on ROSist saanud laialdaselt 

kasutatav ja populaarne standard robootika valdkonnas. ROSi kasutusalad on 

mitmekülgsed ja hõlmavad erinevaid rakendusi robootikas ja autonoomsetes süsteemides. 

See võimaldab arendajatel luua keerukaid juhtimissüsteeme, sealhulgas autonoomsed 

sõidukid, tööstusrobotid, teenusrobotid, droonid ja palju muud. ROS pakub vahendeid 

andmete kogumiseks, andmete töötlemiseks, algoritmide rakendamiseks, 

simulatsioonideks ja visualiseerimiseks, mis võimaldavad arendajatel kiiremini ja 

tõhusamalt luua ja katsetada robootikalahendusi. ROSi eeliseks on avatud lähtekoodi 

olemus, mis soodustab kogukonna koostööd ja teadmiste jagamist. See võimaldab 

arendajatel kasutada laia valikut valmislahendusi ja teiste poolt loodud mooduleid, mis 
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kiirendavad arendusprotsessi. Lisaks pakub ROS paindlikkust ja skaleeritavust erinevatele 

robootikasüsteemidele ning toetab erinevaid programmeerimiskeeli. [8] 

 

Põldroboti külge on kinnitatud xArm 6 robotkäsi, mille abil liigutatakse selle küljes 

paiknev väetise toru ettenähtud asukohta. Vastava robotkäe tehnilised andmed ja näitajad 

on alltoodud tabelis 1.4, andmed võetud tootja kodulehelt. 

Tabel 1.4. Robotkäe xArm 6 tehniline informatsioon [9] 

xArm 6 tehniline informatsioon 

parameeter väärtus 

Kandevõime, kg 5 

Ulatus, mm 691 

Vabadusaste 6 

Mass, kg 9.5 

Toide, VDC 24-28 

Hetkeline maksimumvool, A 1,5 

 

Robotkäe külge kinnitatud väetise toru sobiliku asukoha määramiseks on kasutusele võetud 

Intel RealSense D415 sügavussensori kaamera, mis kasutab aktiivseid infrapuna- ja RGB-

pildisensoreid, et luua sügavuskaartidega värviline 3D-pilt reaalajas. See võimaldab täpset 

objektide tuvastamist, liikumise jälgimist ja sügavusmõõtmisi. [10] NUC saab TCP/IP 

võrguprotokolli kaudu saata käsklusi xArmi juhtimiseks, kasutades RealSense kaamera abil 

määratud koordinaate. 

 

Juhtsüsteemiga on ühendatud Ardusimple GNSS-RTK SimpleRTK2B arenduskomplekt, mis 

toetab mitmeid GNSS-süsteeme, sealhulgas GPS, GLONASS, Galileo ja BeiDou, 

võimaldades laiaulatuslikku globaalset positsioneerimist [11]. SimpleRTK2B võimaldab 

täpset asukoha määramist ja reaalajas navigatsiooniandmete kasutamist 
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1.3.3. Põldroboti väetussüsteem 

 

Hooldusjaamas asuvast väetise hoidlast suunatakse sealne graanulväetis paindliku kruviga 

konveieri abil põldroboti väetisepunkrisse. Konveieri läbimõõt on 100 millimeetrit.  

Väetisepunkri täitmine graanulväetisega toimub pealtpoolt. Joonisel 1.4 on näidatud 

väetise hoidla ja põldroboti asetus. 

 
Joonis 1.4. Hooldusjaama külgvaade. 

 

Robotkäega liigutatakse sügavuskaamerat kasutades väetusetoru väetatava taime juurde. 

Täpse väetise koguse doseerimiseks kasutatakse soonrullannustit, mida juhitakse samm-

mootoriga.  



 
 

16 
 

 

 

2. PÕLDROBOTI VÄETUSSÜSTEEMI 
PROJEKTEERIMINE 

 

2.1. Lähteülesanne 

 

2.1.1. Kitsendused 

 

Põldroboti väetussüsteemi optimaalseks tööks on tarvis tagada teatud ettemääratud nõuded.  

 

Väetussüsteemi juhtiva arendusplaadi nõuded on järgmised: 

1. Plaat peab võimaldama jooksutada vähemalt kahte paralleelset protsessi. 

2. Tuumade vahel peab olema suhtlusvõimekus ja võime jagada sisend- ja väljundviike. 

3. Plaat peab võimaldama Arduino koodi käivitamist. 

4. Plaadi toide peab olema 5 V või 3,3 V. 

5. Plaat peab töötama temperatuurivahemikus -10 °C kuni +50 °C. 

6. Plaadi mõõtmed peaksid jääma vahemikku 10-30 mm x 50-70 mm. 

7. Arendamiseks vajalikud tarkvarad tuleks kaasas või oleksid kättesaadavad ilma 

lisatasuta. 

 

Väetisepunkri kitsendused on järgnevad: 

1. Väetisepunkri kaas peab olema vajadusel kergesti eemaldatav.  

2. Kaane keskosas asub ava, mille kaudu täidetakse punker graanulväetisega.  

3. Kaanes asuvat ava peab katma automatiseeritud luugisüsteem. 

4. Punker mahutab kuni sada liitrit väetist ning selle täituvus peab olema mõõdetav. 

5. Väetisepunkri põhja kalle tagab väetise ühtlase voolu dosaatorsüsteemi. 

6. Punkri valmistamisel kasutatud materjal peab olema vastupidav 

ilmastikutingimustele ja keemilisele kokkupuutele. 
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Dosaatorsüsteemis kasutusel oleva samm-mootori voolutugevus ei tohi ületada kolme 

amprit ning sobivad toitepinge valikud on 5 V, 12 V ja 24 V. Samm-mootori minimaalseks 

pöördemomendiks on 1,06 N·m. 

 

 

2.1.2. Valmistamise tehnoloogia 

 

Punkri silindrilise ja koonilise osa valmistamisel on kavas kasutada AISI 304L roostevaba 

lehtterast. Rullpainutusmeetod võimaldab painutada lehtmetalli rullideks, torudeks, 

koonusteks või kõverateks kujudeks. See ainulaadne lehtmetalli vormimise protsess 

kasutab rullikute komplekte, mis kannavad ette ja painutavad metallmaterjali soovitud 

kõveruseni. [12]  

 

Peale painutust tuleb valmistatud detailid omavahel ühendada, selleks kavatsetakse 

kasutada keevisliidet. Kuna lehtteras on õhuke, osutus sobivaks keevitusviisiks TIG-

keevitus. See protsess on sulamatu elektroodiga elekterkaarkeevitus, kus sulamatu 

volframelektroodi ja keevitatava materjali vahel tekib kaarleek. TIG-keevitust kasutatakse 

tootmises ja seadmete remondil ning seda saab teostada käsitsi, mehhaniseeritult või 

automatiseeritult. Keevitamisel kasutatakse kaitsegaasi, näiteks argooni või heeliumi, et 

kaitsta keevitatavat piirkonda. TIG-keevituse eripäraks on sulamatu elektroodi kasutamine, 

erinevalt teistest elekterkaarkeevituse protsessidest, kus kasutatakse sulavaid elektroode. 

TIG-keevitus võimaldab keevitada õhukesi materjale ning seda kasutatakse laialdaselt 

juurõmbluste keevitamisel. Materjali paksus TIG-keevituseks võib olla vahemikus 0,1 mm 

kuni 6,0 mm. [13]  

 

Kihtlisandustehnoloogia, mida tuntakse ka kui 3D-printimist, on protsess, mille käigus 

luuakse kolmemõõtmeline objekt, kiht-kihilt lisades materjali vastavalt digitaalsele 3D-

mudelile. 3D-printimise protsess algab digitaalse 3D-mudeli loomisega arvutipõhise 

disainitarkvara abil või olemasoleva mudeli skaneerimisega. Seejärel jagatakse mudel 

väikesteks horisontaalseteks kihtideks. 3D-printer kasutab seejärel materjali (näiteks 
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plastik, metall või bioloogiline materjal) ja sulatab või kõvendab seda vastavalt kihtidele ja 

juhistele. [14] 3-D printimisega plaanitakse valmistada luugisüsteemi detailid, mis kataksid 

väetisepunkri kaane keskosas asuvat ava. 

 

Trükkplaadi tootmiseks kasutatakse fotolitograafia meetodit. Alusmaterjalile kantakse 

fotoresist kate ja seejärel eksponeeritakse seda UV-valgusega läbi fotomaskeeringu, et 

määratleda soovitud rajad. Pärast fotolitograafiat läbib trükkplaat keemilise töötluse, 

sealhulgas söövitamise, et eemaldada üleliigne vask ja jätta alles ainult soovitud rajad ja 

padjad. PCB-le puuritakse läbivad augud radade jaoks ning seejärel kaetakse need 

vaskfooliga, et tagada elektriline ühendus komponentidega. [15] Sellele protsessile 

tuginedes plaanitakse luua samm-ajami trükkplaat, mille abil juhitakse dosaatorsüsteemi 

samm-mootorit. 

 

 

2.1.3. Tarkvara 

 

Vajalikkude trükkplaatide disaini ja skeemide koostamiseks otsustati kasutada veebipõhist 

tarkvara nimega EasyEDA, see on varustatud LCSC komponentide ja JLCPCB PCB-

teenusega, mis võimaldab kasutajatel oma projekte ellu viia. Tegu on vabavaralise 

tarkvaraga, kus kasutaja saab end registreerida ja luua oma skeeme, disainida trükkplaate, 

simuleerida oma projekti ja tellida vajadusel PCB-d. EasyEDA toetab erinevaid 

operatsioonisüsteeme (Windows, Mac ja Linux) ning veebibrausereid (Chrome, Safari ja 

Firefox). Pärast projekti kavandamist saab selle EasyEDA veebisaidil salvestada, 

varundamine toimub teenuse enda serveris. [16] 

 

Dosaatorsüsteemi juhtimiseks on kavas kasutada Arduino Portenta H7 arendusplaati, mille 

programmeerimiseks on vajalik „Arduino IDE 2“ programm. 
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Arduino IDE 2 on parendatud versioon klassikalisest Arduino IDE-st (Integrated 

Development Environment), mida on kasutanud alates Arduino loomisest. See pakub 

paremat jõudlust, täiustatud kasutajaliidest ja mitmeid uusi funktsioone. Arduino IDE 2-s 

on uus küljepaan, mis võimaldab mugavamalt kasutada kõige sagedamini kasutatavaid 

tööriistu. [17] 

 

Intel NUC 7i5BNK ja Arduino Portenta H7 vaheline suhtlus toimub ROS vahendusel, see 

võimaldab kasutada Python programmeerimiskeeles kirjutatud programme ja skripte. 

Pythoni koodi kirjutamiseks on kasutatud tarkvara nimega Thonny (versioon 4.0.2). 

 

Thonny on kasutajasõbraliku liidesega Pythoni integreeritud arenduskeskkond (IDE), mille 

installeerimisel on kaasatud Python (versioon 3.10).  Peamiseks põhjuseks, miks otsustati 

just Thonny-t kasutada, on lihtsustatud tõrkeotsija, mis võimaldab kasutajatel järk-järgult 

oma koodi läbida, uurida muutujaid ning jälgida programmi käivitamist, et tuvastada ja 

parandada vigu. 

 

Punkri täituvuse kontrollimiseks on kavas kasutada Intel RealSense D415 sügavussensori 

kaamerat. Selle kaameraga töötamise lihtsustamiseks on plaanis installeerida Intel 

RealSense SDK (Software Development Kit)  2.0. 

 

Intel RealSense SDK 2.0 on tarkvarakomplekt, mis võimaldab arendajatel kasutada Intel 

RealSense'i tehnoloogiat ja lisada selle funktsioone oma rakendustesse. SDK toetab 

mitmesuguseid programmeerimiskeeli, sealhulgas C++, C#, Python ja JavaScript. [18] 

 

Punkri ja luugisüsteemi kujundamiseks on kavas kasutada SOLIDWORKS 2018 

modelleerimistarkvara.  SOLIDWORKS 2018 sisaldab erinevaid mooduleid ja tööriistu, 

mis võimaldavad teostada 3D-mudelite loomist, pinnamudeleid, koostekonstruktsioone, 

simulatsioone, visualiseerimist ning dokumentatsioonide koostamist.  
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2.2. Väetussüsteemi kujundus 

 

2.2.1. Mehaaniline lahendus 

 

Põldroboti väetussüsteemi projekteerimise esmases etapis loodi SOLIDWORKS 

keskkonnas punkri esimene iteratsioon, mille pealtvaade on näidatud joonisel 2.1 ja 

eestvaade on näidatud joonisel 2.2. 

 

Joonis 2.1. Punkri esimese iteratsiooni pealtvaade. 

 

 

Joonis 2.2. Punkri esimese iteratsiooni eestvaade. 

Annusti ava 

Kaane ava 
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Punkri ovaalne osa on ühendatud ristküliku kujulise põhjaga kasutades „Loft“ funktsiooni. 

Loft-funktsiooni kasutamine Solidworks'is võimaldab luua sujuva ülemineku kahe erineva 

kujundi vahel. 

Punkri esimese lahenduse tehniline informatsioon on välja toodud tabelis 2.1, andmed on 

saadud kasutades Solidworks programmi mõõteriistu. 

 

Tabel 2.1. Punkri esimese iteratsiooni tehniline informatsioon 

Punkri esimese iteratsiooni tehniline informatsioon 

parameeter väärtus 

Materjal Roostevaba teras AISI 304L 

Kogu kõrgus, mm 516 

Ovaalse osa kõrgus, mm 445 

Ovaalse osa laius, mm 760 

Ovaalse osa sügavus, mm 380 

Ristküliku pikkus, mm 135 

Ristküliku laius, mm 100 

Seinapaksus, mm 5,5 

Mahutavus, l 125 

Mass, kg 55 

 

Punkri teise iteratsiooni pealtvaade on näidatud joonisel 2.3 ning eestvaade on näidatud 

joonisel 2.4. 

 

Joonis 2.3. Punkri teise lahenduse pealtvaade. 

Põhja ava 

Ääris 
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Joonis 2.4. Punkri teise lahenduse eestvaade. 

 

Paagi silindriline osa on kinnitatud äärise ja koonuselise osaga kasutades TIG 

keevisõmblusi. Punkri teise lahenduse tehniline informatsioon on välja toodud tabelis 2.2, 

andmed on saadud kasutades Solidworks programmi mõõteriistu. 

 

Tabel 2.2. Punkri teise iteratsiooni tehniline informatsioon 

Punkri teise iteratsiooni tehniline informatsioon 

parameeter väärtus 

Materjal Roostevaba teras AISI 304L 

Kogu kõrgus, mm 400 

Silindri diameeter, mm  800 

Silindri kõrgus, mm 175 

Äärise laius, mm 15 

Äärise paksus, mm 5 

Koonuse kõrgus, mm 220 

Seinapaksus, mm 2 

Põhja ava diameeter, mm 35 

Kinnituse diameeter, mm 200 

Kinnituse paksus, mm 5 

Mahutavus, l 122 

Mass, kg 18,9 

Kaldenurk 60° 

 

Teisele lahendusele oli tarvis luua ka eemaldatav kaas, mis on näidatud joonisel 2.5. 

Flants 
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Joonis 2.5. Punkri teise lahenduse kaane pealtvaade. 

 

Kaane diameeter on 830 millimeetrit ning selle keskel asuva ava läbimõõt on 160 

millimeetrit. Katte paksuseks on neli millimeetrit. 

 

Põldroboti väetussüsteemi projekteerimise teises etapis loodi SOLIDWORKS keskkonnas 

punkri luugisüsteemi esimene lahendus, mis on näidatud joonisel 2.6. 

 

Joonis 2.6. Punkri luugisüsteemi esimene lahendus. 

Pedaal 
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Punkri küljele kinnitatakse pedaal, mille külge ühendatakse hingede abil kangisüsteemid, 

mis omakorda ühendatakse luugiga.  

 

Esimese luugisüsteemi lahenduse tööpõhimõte oli järgmine: 

1. Luuk avaneb, kui põldrobot sõidab pedaaliga vastu hooldusjaamas asuvat 

statsionaarset posti. 

2. Põldroboti hooldusjaamast lahkumise korral luuk naaseb algasendisse pedaali alla 

kinnitatud vedru jõul. 

 

Luugisüsteemi teine lahendus on näidatud joonisel 2.7. 

 

Joonis 2.7. Luugisüsteemi teine iteratsioon. 

Teise luugisüsteemi lahenduse tööpõhimõte oli järgmine: 

1. Luuk avaneb, kui põldrobot sõidab kangi väljaulatuva osaga vastu hooldusjaamas 

asuvat posti, mis on kinnitatud teenindusjaama küljele või lakke.  

2. Hooldusjaamast lahkudes sulgub luuk kangi külge kinnitatud vedru jõul. 

 

Luugisüsteemi kolmas iteratsioon on näidatud joonisel 2.8. 
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Joonis 2.8. Luugisüsteemi kolmas lahendus. 

 

Luugi kaas toetub polüetüleenist (PE1000) valmistatud rullikutele, mis on asetatud luugi 

raamistikku. Ümmarguse metallkangi üks pooltest on painutatud kinnituses asuvasse 

avasse, et tagada selle teises pooles asuva risttahuka kindel positsioon. 

 

Kolmanda luugisüsteemi lahenduse tööpõhimõte oli järgmine: 

1. Luuk avaneb, kui põldrobot sõidab kangi küljes oleva metallist risttahukaga vastu 

hooldusjaamas asuvat posti. 

2. Teenindusjaamas asuva posti külge on kinnitatud magnet, mille abil põlluroboti välja 

sõitmise korral luuk sulgub. 

3. Luugi kinni püsimine on tagatud raamistikku ja kangi kinnitusse sisestatud magnetite 

abil.  

 

Luugisüsteemi neljas lahendus on näidatud joonisel 2.9. 

Raamistik 

Kaas 

Kangi kinnitus 
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Joonis 2.9. Luugisüsteemi neljas iteratsioon. 

 

Neljanda lahenduse erinevus kolmandast – sirge ümara metallkangi mõlemasse otsa on 

kinnitatud metallist risttahukas ning hooldusjaamas asub mõlema risttahuka kõrgusel post. 

 

 

2.2.2. Elektrooniline lahendus 

 

Väetussüsteemi juhtimiseks on kasutusele võetud Arduino Portenta H7.  Arendusplaat sai 

ühendatud Portenta Breakout laiendusplaadiga, näidatud joonisel 2.10. Portenta H7 

tehniline informatsioon on välja toodud tabelis 2.3, andmed on võetud tootja kodulehel 

leiduvalt infolehelt. 

 

Joonis 2.10. Arduino Portenta H7 koos laiendusplaadiga. 

 

Rullikud 
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Tabel 2.3. Arduino Portenta H7 tehniline informatsioon [19] 

Arduino Portenta H7 tehniline informatsioon 

parameeter Väärtus 

Mikrokontroller STMicroelectronics Cortex M7 ja Cortex M4 

Cortex M7 taktsagedus, MHz 480 

Cortex M4 taktsagedus, MHz 240 

ADC kanaleid 8 

ADC eraldusvõime, bit  16 

DAC kanaleid 2 

DAC eraldusvõime, bit 12 

Laius, mm 25,40 

Pikkus, mm 66,04 

Tööpinge, V 3,3 

Sisendpinge, V 5 

Digitaalsed sisend- ja 
väljundviigud 

100 

Analoog sisendviigud 15 

PWM viigud 17 

 

Samm-ajami trükkplaadi peamiseks elemendiks valiti L6208D integraallülitus, mille 

olulisteks osadeks on [20]:  

1. H-sild: L6208D-s asub H-sild, mis koosneb neljast väljatransistorist. H-sild 

võimaldab juhtida voolu samm-mootori mähistesse, võimaldades selle pöörlemist ja 

liikumist. 

2. Värava loogika: Integraallülitusel on värava loogika, mis kontrollib H-silda ja samm-

mootori juhtimist. Värava loogika võtab vastu erinevaid sisendsignaale ja genereerib 

vastavad juhtsignaalid, et kontrollida transistorite tööd. 

3. Pinge regulaator: L6208D-s on sisseehitatud pinge regulaator, mis tagab stabiilse 

pinge vahemiku 5 V kuni 10 V. See võimaldab integraallülitusel töötada sobivate 

toitepingetega. 

4. Juhtimiskäskude genereerimise üksus: Integraallülitusel on spetsiaalne üksus, mis 

genereerib juhtimiskäskude signaale samm-mootori juhtimiseks. See võtab vastu 

erinevaid sisendsignaale, nagu pool-sammu või terve sammu valimissignaalid, 
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taktsignaalid, taaskäivitamissignaalid ja pöörlemissuuna kontrollsignaalid ning 

genereerib vastavad käsklused. 

5. Ülevoolukaitse: L6208D integraallülitusel on ülevoolukaitse, mis kaitseb seda liigse 

voolu eest.  

6. Kõrge temperatuuri kaitse: Integraallülitusel on kõrge temperatuuri kaitsefunktsioon, 

mis peatab töö, kui temperatuur tõuseb liiga kõrgeks. See kaitseb integraallülitust 

ülekuumenemise ja võimaliku kahjustuse eest, andes sellele võimaluse jahtuda enne 

töö jätkamist. Maksimaalne töötemperatuur on 165 °C. 

 

Joonisel 2.11 on näidatud L6208D andmelehes paikneva tüüpilise kasutamise näidisskeem, 

millel olid kirjas vajalikud komponendid ning nende väärtused. Skeemile tuginedes 

koostati samm-ajami trükkplaat.  

 

Joonis 2.11. L6208D andmelehes paiknev näidisskeem [20] 

 

Samm-ajami trükkplaadi esimene lahendus on näidatud joonisel 2.12. 



 
 

29 
 

 

Joonis 2.12. Samm-ajami trükkplaadi esimene iteratsioon. 

 

Trükkplaadi keskele on tekitatud vaseala, mis aitab alandada L6208D töötemperatuuri. 

Samm-ajami juhtplaadi teise lahenduse pealtvaade on välja toodud joonisel 2.13 ning 
altvaade joonisel 2.14. 

 

 

Joonis 2.13. Samm-ajami juhtplaadi vaated, A - pealtvaade ja B - altvaade. 

Teises iteratsioonis otsustati Wago konnektorid välja vahetada väljaviikude vastu. See 

tekitab võimaluse samm-ajami trükkplaadi ühendamiseks Portenta H7 arendusplaadiga läbi 

disainitud emaplaadi. 
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Luugi kaane sisse kinnitatakse kolme millimeetrise läbimõõdu ja ühe millimeetrise 

paksusega neodüümmagnet. Luugi raamistiku sisse kinnitatakse kaks herkon lülitit. Lülitite 

ja magneti asukohad on näidatud joonisel 2.14.  

 

Joonis 2.14. Magneti ja herkon lülitite asukohad luugisüsteemis. 

 

Intel Realsense kinnitatakse 87 millimeetri kaugusele punkri kaanes asuva ava keskkohast. 

Realsense infrapunasensori vaateväljad, mis on võetud tootja kodulehel asuvalt 

andmelehelt, on järgnevad [10]: 

1. Horisontaalne vaateväli on 67 kraadi; 

2. Vertikaalne vaateväli on 41 kraadi; 

3. Diagonaalne vaateväli on 75 kraadi. 

Vastavalt eelnevatele andmetele loodi Solidworks keskkonnas lihtsustatud vaatevälja 

mudel ning seda uurides võib oletada, et anduri vaateväli on väetisetaseme määramiseks 

piisav. Loodud mudel on näidatud joonisel 2.15, kus punase kolmnurga luugi juures asuv 

nurk on 41 kraadi ning sinise kolmnurga nurk 67 kraadi.  

 

Magnet 

Herkon 
lülitite 
avad 
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Joonis 2.15. Realsense infrapunasensori vaatevälja lihtsustatud mudel. 

 

Dosaatorsüsteemis on kavas kasutada bipolaarset planetaarse reduktoriga samm-mootorit 

Nema 23, ülekandesuhtega 46,656:1, mähisevooluga 2,8 A ja koormuse pöördemomendiga 

1,25 N·m [21]. Samm-mootori tagasiside jaoks plaanitakse kasutada BRT38-R 

pöördenkooderit. 

 

 

2.2.3. Parendused ja ettepanekud 

 

Väetussüsteemi parendused ja võimalikud ettepanekud on järgnevad: 

1. Luugisüsteemi töökindluse tagamiseks tuleks kinnitada luugi kaas võimaluse korral 

sahtlisiinidega raamistiku külge. 

2. Luua herkon lülititele sobivam asetus, hetkel võivad ilmastikuolud neid kahjustada. 

3. Annustisüsteemis on kasutusel vaid üks samm-mootor, seda arvestades on 

mõistlikum toodetud samm-ajami juhtplaat osta. 

4. Realsense on kinnitatud poltidega statsionaarsesse asendisse, luua kinnitus, mis 

võimaldaks muuta kaamera positsiooni. 

5. Paagi graanulväetistega täitmise korral oleks võimalik testida ja kalibreerida 

sügavussensori kaamera. 

6. Teha väetisepunkri kaane kinnitamiseks kasutatavad avad laiemaks, et tagada kaane 

kergem eemaldamine.  

Anduri asukoht 
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7. Tekitada luugisüsteemi raamistiku sisse äravoolu augud, kuna hetkel võib vesi 

avarustesse koguneda. 

8. Luugisüsteemi tuleks teha kitsamaks ja kõrgemaks, kuna kaane sees oleva ava 

läbimõõtu vähendati töö lõpufaasis ning vaja oleks ka tagada SimpleRTK2B 

arenduskomplekti antenni paigaldamiseks vajaminev ruum. 

 

Väetussüsteem pole veel täielikult valmistatud ning töökindluse testimise käigus selguvad 

võimalikud probleemsed kohad.  

 

 

2.3. Lahenduse analüüs 

 

2.3.1. Mehaanilise lahenduse analüüs 

 

Esimese punkri lahendus polnud nõuetele vastav. Põldroboti optimaalse töö tagamiseks 

osutus paagi mass liiga suureks ning selle raskuskese asus kõrgel maapinna suhtes, mis 

oleks oluliselt mõjutanud masina stabiilsust ja tasakaalu. Teise lahenduse raskuskese oli 

madalamal ning mass ilma kaaneta oli 18,9 kg. Koonuse 60 kraadine kaldenurk tagab 

graanulväetise ühtlase voolu dosaatorsüsteemi ning selle tõttu osutus punkri teine 

iteratsioon sobilikumaks valikuks.  Valmistatud punkri külgvaade on näidatud joonisel 

2.17. 

 

Joonis 2.17. Põldroboti punkri prototüübi külgvaade. 
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Luugisüsteemi esimene lahendus ei olnud sobilik, kuna kangsüsteemid pole piisavalt 

töökindlad ning lõputöö käigus selgus, et hooldusjaamas pole piisavalt ruumi luugi ülesse 

suunas avamiseks. Selle tõttu polnud ka luugisüsteemi teine lahendus sobiv. Kolmanda 

lahenduse saaks võtta kasutusele, kui luugisüsteemile lisada lineaarlaager, mis tagaks luugi 

ühtlase avanemise. Hetkel lihtsuse mõttes otsustati luugisüsteemi neljanda iteratsiooni 

kasuks. Komponendid disainiti nõnda, et neid oleks võimalik luua 3D printimise abil. 

Printimisel oleks sobilik kasutada PETG filamenti, kuna see tagab hea ilmastikuolude 

vastupidavuse ning vajaduse korral saaks osad katta ka värviga. Luugisüsteemi töökindlus 

selgub testimise käigus. 

 

 

2.3.2. Elektroonilise lahenduse analüüs 

 

Arduino Portenta H7 arendusplaadile tuleb implementeerida ROS Serial  teek. Selleks on 

vajalik Arduino IDE olemasolu. ROS teegi paigaldamise õpetus on leitav Arduino 

kodulehe foorumist. 

 

Esialgne plaan oli luua emaplaat, mille külge saaks ühendada väljaviikude abil 

arendusplaadi ja samm-ajami juhtplaadi, kuid otsustati kasutusele võtta hoopis Portenta 

H7 Breakout laiendusplaat. Laiendusplaadi olemasolu tõttu jäädi samm-ajami trükkplaadi 

esimese lahenduse juurde. L6208D Sense viigud on väga tundlikud voolutugevuse 

muudatuste suhtes ning selle tõttu sai lisatud kummalegi viigule neli rööbiti ühendatud ühe 

oomist takistit. Integraallülituse peale sai lisatud väike radiaator, et alandada selle 

töötemperatuuri. Samm-ajami trükkplaati katsetati koos Nema 17 mootoriga ning selle 

termopilti on näidatud joonisel 2.18. 
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Joonis 2.18. Samm-ajami trükkplaadi prototüübi termopilt Nema 17 samm-mootori 

juhtimise ajal. 

 

Katse käigus jäi töötemperatuur 50 °C juurde. Temperatuuri aitavad alandada ka 

trükkplaadile lisatud vasealad. Samm-ajami juhtplaadi elektriskeem ja disain on näidatud 

lisas A. Samm-ajami trükkplaadi 5 V ja 12 V sisendid ühendatakse juhtmetega 

kruviterminalidesse ning väljundid ühendatakse juhtmete abil arendusplaadi ja Nema 23 

mootoriga. Samm-mootori juhtimiseks kasutatud kood on näidatud lisas C. 

 

Herkon lülitite üks viik on ühendatud juhtmete abil arendusplaadi GND viiguga ning teine 

viik on ühendatud Portenta digitaalse sisend- ja väljundviiguga. Lülitite oleku Python kood 

asub lisas C. 

 

Intel Realsense kaameraga oleks vajalik katsetamine ning selle kalibreerimine. Punkri kaas 

on veel valmistamisel ning selle tõttu pole saadud vajalikke testimisi teha. Katsetamiseks 

on valmis kirjutatud osaline Python kood, mis asub lisas C. 
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Töö käigus pole tekkinud võimalust kasutada BRT38-R pöördenkooderit, mille tõttu pole 

seda saadud veel testida. Pöördenkooderi tagasiside kaudu peaks olema võimalik 

korrigeerida samm-mootori pöördenurka. Katsetamata kood on lisatud lisasse C. 

 

 

2.3.3. Maksumus 

 

Samm-ajami trükkplaadi koostamiseks vajalikud komponendid valiti välja tarnija Farnell 

veebipoest. Ostunimekiri on näidatud tabelis 2.4. 

 

Tabel 2.4. Samm-ajami trükkplaadi komponentide ostunimekiri 

Komponent Korpus Hind, € Kogus Hind kokku, € 
1. 0,1uF kondensaator 0603 0,038 10 0,38 
2. 0,22uF kondensaator 0603 0,056 10 0,56 
3. 10nF kondensaator 0603 0,025 10 0,25 
4. 1200pF kondensaator 0603 0,037 10 0,37 
5. 100uF kondensaator EIA7343 0,527 10 5,27 
6. Valgusdiood 0603 0,399 5 2,00 
7. 1n4148 diood Radial 0,143 5 0,72 
8. 10kOhm takisti 0603 0,020 10 0,20 
9. 1 Ohm takisti 1206 0,111 10 1,11 
10. 68 Ohm takisti 0603 0,019 10 0,19 
11. 18kOhm takisti 0603 0,019 10 0,19 
12. 470 Ohm takisti 0603 0,019 10 0,19 
13. 22 kOhm takisti 0603 0,021 10 0,21g 
14. 4,7kOhm takisti 0603 0,014 10 0,14 
15. 100 Ohm takisti 0603 0,019 10 0,19 
16. DIP lüliti  2,36 1 2,36 
17. 10kOhm potensiomeeter Trimpot-smd- tc33x 3,14 1 3,14 
18. Wago 2 konnektor  0,458 8 3,66 
19. L6208D SOIC-24 9,06 1 9,06 

 

Ostunimekirja maksumus koos käibemaksuga tuli 37,63 eurot ning kohaletoimetamine 

maksaks seitse eurot. Luugisüsteemi 3D printimiseks on tarvis kasutada kahte ühe 

kilogrammist filamentrulli, mille maksumus Oomipoe veebikaupluses oli 47,8 eurot. 

Punkri valmistamiseks vajaminev lehtmetall AISI 304L ja luugisüsteemi metallkangi 

materjal saadi Maaülikooli laost. Nema 23 samm-mootor ja BRT38-R pöördenkooder on 

veel tellimata, nende osade hinnaks kujuneb ligikaudu 200 eurot.  
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KOKKUVÕTE 
 

Töö käigus valmis väetussüsteemi projekt ning koostati samm-ajami juhtplaadi ja 

väetisepunkri prototüübid. Projekti lahenduste käigus tekkis palju erinevaid probleeme, 

nõudeid ja muudatusi, kuna põldroboti süsteeme parendati jooksvalt. Valiti välja hetkel 

kõige sobivamad väetussüsteemi lahendused.  

 

Samm-ajami juhtplaadi projekteerimine oli edukas. Testimise käigus selgus, et L6208D ei 

kuumene samm-mootorit juhtides üle ning see tagab dosaatorsüsteemi töökindluse.  

 

Kokkuvõtvalt tutvustati lõputöö sisus projekti loomisel kasutusel olevaid valmistamise 

tehnoloogiaid, seletati lahti vajalikud tarkvaralahendused ning modelleeriti erinevaid 

väetisepunkrite ja luugisüsteemide lahendusi, mille seast valiti põlluroboti optimaalseks 

tööks sobivaim. Disainiti samm-mootori juhtimiseks kaks trükkplaati, mis kasutasid 

L6208D integraallülitust. Kasutusele võeti kruviterminalidega varustatud PCB. 

Väetisepunkri mahtuvuse kontrollimise võimalus tagati Intel Realsense sügavussensor 

kaamera abil ning luugi asendi kontrollimine võimaldati herkon lülitite abil. Valitud 

lahendusi on võimalik vajadusel täiustada, milleks esitati arenguvõimalusi ja soovitusi. 

 

Väetisesüsteemi ei saa hetkel veel lugeda valmis toodanguks. Vajalik on 3D printida 

modelleeritud luugisüsteemi osad ning nende töökindluse testimine, Realsense kaamera 

seadistamine, herkon lülitite katsetamine. Tarvis oleks saavutada pöördenkooderi 

tagasiside andmevoo edastus ROS kaudu.  Samm-mootori töö pikemaajalise testimise 

käigus võivad esile tulla samm-ajami juhtplaadi probleemsed kohad. 
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LISA A. Elektroonika tehnilised joonis



Kaspar Schattschneider Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro

1/2 TN 23/160433 A 01 01 S

Samm-ajami juhtplaadi skeem ja kujundus

Tellija
Eesti Maaülikool

Objekt, seade
Trükkplaat

Teostas



Kaspar Schattschneider Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro

2/2 TN 23/160433 A 01 01 S

Samm-ajami juhtplaadi skeem ja kujundus

Tellija
Eesti Maaülikool

Objekt, seade
Trükkplaat

Teostas
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LISA B. Mehaanika tehnilised joonised 
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 830,0 
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Tellimus

Tellimus

1Punkri keeviskoost1 TN 23/160433 B 01 01 00 K

2 Kaas TN 23/160433 B 01 01 D 1
3 Polt M6x16 ISO 4762 8.8 M6x16 3

4 Mutter M6 ISO 4161 10 M6 3

Teostas

Kontrollis
Kinnitas

Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus

35,6 kg

Punkri koost

ISO 2768-mK 1:5

TN 23/160433 B 01 00 K1/1

Indrek Virro
Indrek Virro

Leht: Tähis:

Nimetus:

MõõtMass:Näitamata piirhälbed:Materjal:

Kaspar Schattschneider
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3

4
 4
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 830,0 

 6x
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35

,0
 

 170,0 

 120° 

 60° 

 
81

6,
0 

1Flants1 TN 23/160433 B 01 01 01 D

2 Koonus TN 23/160433 B 01 01 02 D 1
3 Silinder TN 23/160433 B 01 01 03 D 1

4 Ääris TN 23/160433 B 01 01 04 D 1

AISI 304L roostevaba teras

Teostas
Kontrollis
Kinnitas

Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus

19,0 kg

Punkri keeviskoost

ISO 2768-mK 1:5

TN 23/160433 B 01 01 00 K1/1

Indrek Virro
Indrek Virro

Leht: Tähis:

Nimetus:

MõõtMass:Näitamata piirhälbed:Materjal:

Kaspar Schattschneider
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 200,0 

Kaspar SchattschneiderTeostas

Materjal: Näitamata piirhälbed: Mass: Mõõt

Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro
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Kaspar SchattschneiderTeostas

Materjal: Näitamata piirhälbed: Mass: Mõõt

Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro

1/1 TN 23/160433 B 01 01 03 D

1:5ISO 2768-mK
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AISI 304L roostevaba teras 6,8 kg
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Materjal: Näitamata piirhälbed: Mass: Mõõt
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Kinnitas
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1:5ISO 2768-mK
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AISI 304L roostevaba teras 1,7 kg



 
8,5 Läbiv 

 
16

0,0
 Lä

biv 

 2x
3,4 Läbiv 

 26,6 

 8
7,

0 

 4x
8,4 Läbiv 

 4
0,

0 

 1
20

,0
 

 350,0 

 2x 8,5 

 175,0 

 120° 

 816,0 

 830,0 

 4
,0

 

Kaspar SchattschneiderTeostas

Materjal: Näitamata piirhälbed: Mass: Mõõt

Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro

1/1 TN 23/160433 B 01 01 D

1:5ISO 2768-mK

Kaas

AISI 304L roostevaba teras 16,7 kg



15

8

6

4

5

10 3 14

12

7

9

11

1
13

2

Mõõt 1:6

 1
35

,0
 

 2x 8,5 

 2
45

,0
 

 8
25

,0
 

 
8,5

 

 380,0 

 3
00

,0
 

 210,50 

 6
5,

0 

 830,0 

 680,0 

1Kinnitusplaat TN 23/160433 B 02 01 D
Varda parempoolne kinnitus TN 23/160433 B 02 02 D 1

Varda vasakpoolne kinnitus TN 23/160433 B 02 03 D 1

10 Varras, L = 500 mm, AISI 1035 teras S355J2+H9 1

5 Luuk TN 23/160433 B 02 04 D 1
6 Tagumine katteplaat TN 23/160433 B 02 05 D 1

Polt M3x1614

Mutter M813
Polt M8x1612

Kaas

Kontaktplaat9

Parem siinikatteplaat7

8 Vasak siinikatteplaat 

14ISO 4762 8.8 M3x16

4ISO 4161 10 M8
4ISO 4762 8.8 M8x16

1TN 23/160433 B 01 01 D

2TN 23/160433 B 02 08 D

1TN 23/160433 B 02 06 D

TN 23/160433 B 02 07 D 1

15 Polt M3x12 ISO 4762 8.8 M3x12 2

Tellimus

Tellimus
Tellimus

Tellimus
Tellimus

Tellimus52103307Rullik, L = 20 mm, PTFE11

1

2
3

4

Teostas
Kontrollis
Kinnitas

Osa Väli Nimetus, materjal Tähis Hulk Märkus

18,7 kg

Luugisüsteemi koost

ISO 2768-mK 1:5

TN 23/160433 B 02 00 K1/1

Indrek Virro
Indrek Virro

Leht: Tähis:

Nimetus:

MõõtMass:Näitamata piirhälbed:Materjal:

Kaspar Schattschneider



 10,0 

 2
0,

0 

 1
0,

0 
 5

,0
  300,0 

 4x
8,4 Lä

biv 

 4x
4,0

8,0 

 320,0 

 20,0 

 R15,0 

 30,0 

 5,0 

 5,0 

 1
0,

0 

 5,0 

 2
0,

0 

 R5,0 

 380,0 

 R5,0 

 270,0 

 80,0  35,0 

Tootmisel lähtuda .stl failist

Kaspar SchattschneiderTeostas

Materjal: Näitamata piirhälbed: Mass: Mõõt

Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro

1/1 TN 23/160433 B 02 01 D

1:5ISO 2768-mK

Kinnitusplaat

PETG 270 g



 50,0 

 8
,0

 

 4x
4,0 Lä

biv 

 10,00 

 5
,5

 

 30,0 

 1
9,

0 

 11,5  R4,00 

 30,0 

Kaspar SchattschneiderTeostas

Materjal: Näitamata piirhälbed: Mass: Mõõt

Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro

1/1 TN 23/160433 B 02 02 D

2:1ISO 2768-mK

Varda parempoolne kinnitus

PETG 16 g



 R4,0 

 30,0 

 1
0,

0  70,0 

 6
,5

 

 
5,0

2,0
 

 35,0 

 4x
4,0 Läbiv 

 5
,5

 

 10,0 

 1
1,

0 

 50,0 

 1
9,

0 

Kaspar SchattschneiderTeostas

Materjal: Näitamata piirhälbed: Mass: Mõõt

Nimetus:

Tähis:Leht:

Kontrollis
Kinnitas

Indrek Virro
Indrek Virro

1/1 TN 23/160433 B 02 03 D

1:1ISO 2768-mK

Varda vasakpoolne kinnitus

PETG 27 g



 159,0  70,0  50,0 

 8x 4,0 8,0 

 24,5 

 5
,5

  10,0  10,0  5
,5

 

 R10,0  R
10

,0
 

 R10,0 

 2
65

,0
 

 3
00

,0
 

 5
,0

 

 1
5,

0 

 1
0,

0 
 5

,0
 

 299,0 

 250,0 
 

3,0
1,0 

 2,50 

 2
,1

1 

 R4,0 

 30,0  5,0 

 11,0 

 300,0 

Tootmisel lähtuda .stl failist
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#NUC ROS kood samm-mootori juhtimiseks 
 
import rospy 
from std_msgs.msg import Float32 
 
def send_rotation_info(rotation_degrees): 
  rospy.init_node('rotation_info_publisher')  
  pub rospy. Publisher('rotation_info', Float32, 
queue_size=10) 
 
  while not rospy.is_shutdown(): 
    pub.publish(rotation_degrees) 
    rospy.sleep(1.0) # Saadke teave 1 Hz sagedusega 
 
if __name__ == '__main__': 
  try: 
    rotation_degrees = 15.0 # Määrake pöördenurk 
    send_rotation_info(rotation_degrees) 
  except rospy.ROS InterruptException: 
    pass 
 
 
 
 
//Portenta C++ kood samm-mootori juhtimiseks 
//Tegu on katsetusega, hetkel jääb Portenta kuulama ning 
liigutab mootorit 15 kraadi kaupa seni kuni saab uue käskluse 
#include <Arduino.h> 
#include <AccelStepper.h> 
#include <ros.h> 
#include <std_msgs/Float32.h> 
 
#define STEPPER PIN1 2 // Stepper mootori pinnid 
#define STEPPER PIN2 3 
#define STEPPER PIN3 4 
#define STEPPER PIN4 5 
 
 
AccelStepper stepper (AccelStepper:: FULL4WIRE, STEPPER PIN1, 
STEPPER PIN2, STEPPER PIN3, STEPPER PIN4); 
 
ros::NodeHandle nh; 
std_msgs::Float32 rotation_msg; 
 
void rotationCallback(const std_msgs::Float32& msg) { 
  float rotation_degrees msg.data; 
 
  // Pöörab stepperit vastavalt saadud pööramiskraadidele 
  stepper.move(rotation_degrees); 
  while (stepper.distanceToGo() != 0) { 
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    stepper.runSpeedToPosition(); 
  } 
} 
 
ros::Subscriber <std_msgs::Float32> sub("rotation_info", 
rotationCallback); 
 
void setup() { 
  stepper.setMaxSpeed(1000); // Määrab maksimaalne kiirus 
  stepper.setAcceleration (500); // Määrab kiirenduse 
  nh.initNode(); 
  nh.subscribe(sub); 
} 
 
void loop() { 
  nh.spinOnce(); 
} 
 
 
 
 
 
#!/usr/bin/env python  
#HERKON LÜLITI ROS KOOD 
 
import rospy 
from std_msgs.msg import Bool 
 
def reed_switch(): 
  rospy.init_node( 'reed_switch_node', anonymous=True)  
  pub rospy.Publisher(luuk_olek', Bool, queue_size=10) 
 
  luuk_avatud_pin = 2 # Muuda vastavalt kasutatud GPIO 
pinnile  
  luuk_suletud_pin = 3 # Muuda vastavalt kasutatud GPIO 
pinnile 
 
  rate rospy.Rate (5) # Avaldab oleku 5 korda sekundis 
 
  while not rospy.is_shutdown(): 
    luuk_avatud = read_gpio(luuk_avatud_pin) # Funktsioon 
lugemaks vastavat GPIO pinni 
    luuk_suletud = read_gpio(luuk_suletud pin) #Funktsioon 
lugemaks vastavat GPIO pinni 
 
    if luuk avatud: 
      rospy.loginfo("Luuk on avatud")  
      pub.publish(True) 
    else: 
      rospy.loginfo("Luuk on suletud")  
      pub.publish(False) 
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    if luuk suletud: 
      rospy.loginfo "Luuk on suletud"  
      pub.publish(True) 
    else: 
      rospy.loginfo("Luuk on avatud") 
      pub.publish(False) 
 
    rate.sleep() 
 
def read_gpio(pin):  
#Tuleb seadistada vastavalt valituks osutunud GPIO teegile 
 
if __name__ == '__main__': 
  try: 
    reed_switch() 
  except rospy.ROSInterruptException: 
    pass 
 
 
 
#ENKOODERI katsekood 
#Eelnevalt tuleb luua ROS package kausta src alamkaust  
#Alamkausta luuakse encoder.msg fail ning konfigureeritakse 
selles oma sõnumi struktuur 
 
 
import rospy 
from my_package.msg import encoder 
 
def publish_encoder_data():  
  #Loob sõnumi objekti 
  encoder_msg = encoder() 
 
  #Määrab sõnumi väljad vastavalt saadavatele andmetele 
  encoder_msg.position = get_encoder_position()  
  encoder_msg.velocity = get_encoder_velocity() 
 
  # Avaldab sõnumi vastavas teemas  
  encoder_publisher.publish(encoder_msg) 
 
If __name__ == '__main__': 
  #Initsialiseerib ROS Node  
  rospy.init_node('portenta_node) 
 
  # Konfigureerib väljaanded (publishers)  
  encoder_publisher = rospy.Publisher('encoder_topic, 
encoder, queue_size=10) 
 
  #Loop, et regulaarselt avaldada andmeid  
  rate = rospy.Rate (10) #avaldab andmeid 10 Hz 
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#Realsense kaamera python kood 
#Testimise mõttes on arvestatud vaid silindrilise punkri 
osaga 
import pyrealsense2 as rs 
import numpy as np 
import math 
 
#Paagi geomeetria parameetrid  
paagi_kõrgus = 175 # mm  
paagi_diameeter = 800 #mm 
 
# Kaamera paigutus 
sensor_kõrgus = 175 #mm  
sensor_kaugus_vasakule = 87 #mm 
 
#Funktsioon graanulväetise mahu mõõtmiseks  
def measure_granular_fertilizer_volume(): 
  # Loob sügavuskaamera objekti  
  pipeline = rs.pipeline()  
  config = rs.config() 
 
  # Seadistab sügavuskaamera režiimi (nt. resolutsioon, 
kaadrisagedus)  
  config.enable_stream(rs.stream.depth, 640, 480, rs. 
format.z16, 30) 
 
  #Alustab sügavuskaamera voo 
  pipeline.start(config) 
 
  try: 
    #Ooteaeg kaamera käivitamiseks  
    for i in range(5):  
    pipeline.wait_for_frames() 
 
  # Võtab sügavuskaamera viimase kaadri  
  frames = pipeline.wait_for_frames()  
  depth_frame = frames.get_depth_frame() 
 
  # Konverteerib sügavuskaamera kaadri numpy massiiviks.  
  depth_image = np.asanyarray(depth frame.get_data()) 
 
  #Mõõdab ja arvutab välja graanulväetise mahi  
  fertilizer_volume = calculate_volume(depth_image) 
 
  *Tagustab graanulväetise mahu 
  return fertilizer_volume 
 
  finally: 
    #Lõpetab sügavuskaamera voo  
    pipeline.stop() 
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#Funktsioon arvutab graanulväetise mahu sügavuskaamera kaadri 
põhjal 
def calculate_volume(depth_image): 
  #Arvutab horisontaalse ja vertikaalse FOV kraadides 
  horisontaalne_fov = 2 * math.atan (paagi diameeter / (2 
sensor_kõrgus)) * (188 / math.pi)  
  vertikaalne_fov = 2 * math.atan (paagi kõrgus (2 
sensor_kõrgus)) * (180/math.pi) 
 
  #Leiab kaadri keskkoha 
  keskpunkt_x = depth_image.shape[1] // 2 
  keskpunkt_y = depth_image.shape[0] // 2 
 
  #Leiab kaadris paagi ala 
  paagi_koord_x = keskpunkt_x - (sensor_kaugus_vasakule * 
depth_image.shape[1]) // paagi diameeter 
  paagi_koord_y = keskpunkt_y - (sensor_kõrgus * 
depth_image.shape[0]) // paagi kõrgus 
 
  #Leiab paagi ala sügavuse kaardist  
  paagi_ala_sügavus = depth_image[paagi koord_y, paagi 
koond_x] 
 
  #Arvutab keskmise sügavuse kogu paagi alal 
  keskmine_sügavus = np.mean(paagi_ala_sügavus) 
 
  #Arvutab graanulväetise mahu, võttes arvesse paagi ala 
pindala ja keskmist sügavust  
  paagi_pindala = math.pi * (paagi diameeter / 2) ** 2  
  graanulväetise_mahu = paagi_pindala * keskmine_sügavus 
 
  #Tagastab graanulväetise mahu  
  return graanulväetise_mahu 
 
#Käivitab graanulväetise mahu mõõtmise  
fertilizer_volume = measure_granular_fertilizer_volume() 
print("Granväetise maht: () liitrit".format(fertilizer 
volume)) 
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