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SISSEJUHATUS

Kultuurmarjade ndudluse rahuldamiseks on koondunud seotud tegevused istandustesse.
Marjapddsaste kasvatamisel on oluline, et noorele taime vdrsele annustatakse ette ndhtud
kogus graanulvietist, et tagada taime kasvuks vajalikud toitained — sellist tegevust
nimetatakse ka kohtvdetamiseks. Siiani on kohtvédetamist tehtud késitsi vOi kasutades
portatiivset kohtvéetusseadet, kuid see on viga rutiinne, aegandudev ja vésitav t66. Nende
negatiivsete asjaolude leevendamiseks on plaanitud kasutusele votta poldrobot, mis
tuvastaks masinndgemise abil taime vOrse ning annustaks sellele kohtviaetusseadme abil

madratud koguse graanulvéetist.

Loputo6 eesmdrk on portatiivse kohtvdetusseadme prototiiiibi  parendamine ja

kohandamine pdllurobotile.

Tulenevalt seatud eesmérgist, piistitati jirgnevad tilesanded:
1. Tutvuda Jaan Pettai poolt loodud portatiivse kohtvéetusseadmega;
Tutvuda pdldroboti konseptsiooniga;

2

3. Uurida kohtvietamisel kasutatavate vietiste kohta;

4. Modelleerida suurema mahutavusega paakmahuti koos autonoomse tiitmisega;
5

Valmistada siisteemi sobiv samm-ajami juhtplaat.

Rakenduskorghariduse 10put6d esimeses pohijaotises antakse iilevaade véetistest,
tutvustatakse Jaan Pettai poolt loodud portatiivset kohtvietusseadet (edaspidi ,,JP seade®).
Tutvutakse seadme spetsifikatsioonidega ja selle kasutusalaga. Esitatakse JP
kasitdppisvietusseadme konstruktsioonilised lahendused ja {iilevaade elektrisiisteemist.
Tuuakse vilja pdlluroboti iildine spetsifikatsioon ja selle kasutusala. Teises pohijaotises
projekteeritakse poldroboti vietussiisteem. Vietussiisteemile arendatakse sobilikud
elektroonilised ja mehaanilised lahendused, mille tehnilised joonised asuvad lisas A ja lisas

B.



1. GRAANULVAETISE, TAPPISVAETAMISE SEADME JA
POLDROBOTI KIRJELDUS

1.1. Graanulvaetised

1.1.1. Graanulvaetiste tootmine

Graanulvéetise tootmisprotsessi algfaasis kaalutakse ja segatakse koostisosad. Vietise
koostisosad, lammastikvietis, fosforvietis, kaaliumvéetis ja muud orgaanilised materjalid
nagu loomade sonnik, segatakse kindlas vahekorras. Seejirel iihtlaste osakeste saamiseks
purustatakse koostisosad, kasutades purustajaid nagu rullipurusti vOi vasarpurusti.
Jargmine etapp on granuleerimine, kus véetis vormitakse osakesteks granulaatori abil.
Granuleerimise eesmirk on parandada véetise omadusi, nagu lahustuvus, toimivus ja
kéitlemise mugavus. Pdrast granuleerimist kuivatatakse véetis spetsiaalsetes kuivatites, et
vihendada niiskustaset. Seejirel 14bib vietis jahutussiisteemi, et véltida kuumusest tingitud
kahjustusi. Jargneb sdelumine, et eemaldada suuremad tiikid ja ebatasased osakesed.
Loplikud graanulvéetised pakendatakse sobivatesse konteineritesse voi kottidesse, et

tagada nende sdilitamine, miiiik ja transport. [1]

1.1.2. Graanulvaetiste liigitamine

Graanulvéetised on enamasti mineraalvéetised, kuid leidub ka orgaanilisi graanulvietiseid,

mis on nditeks toodetud fermenteeritud kanasonnikust.

Mineraalvietiseid saab liigitada kahte riihma — liht- ja kompleksvéetised. Lihtvietised
sisaldavad lihte makroelementi, kas lammastik, fosfor voi kaalium. Kompleksvietised

sisaldavad vihemalt kahte taime kasvuks ja arenguks vajalikku makroelementi.



1.1.3. Graanulvaetiste liikide vordlus

Taimekasvatuse liheks peamiseks tehnoloogiliseks protsessiks on videtamine, mille kdigus
taiendatakse 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 lammastik
vask fosfor
boor vesinik
koobalt stisinik
moliibdeen hapnik
mangaan vaidvel

Mustika saagikuse parendamiseks tuleks véetise abil pinnast rikastada l&dmmastiku ja

fosforiga.
Orgaanilise vietisega vorreldes on mineraalvéetistes sisalduv toitainete kogus massiiihiku

kohta tunduvalt suurem, mille t6ttu on mineraalvietiste kasutamine lihtsam. Mineraalseid

lammastikvietisi mahepdllunduses ei kasutata. [2]

1.2. Kasitappisvaetusseadme kirjeldus

1.2.1. JP Tappisvaetusseadme konstruktsioon

2011. aastal loodud JP seadet kasutatakse taimede véetamisel istandikes ja aiandites.
Portatiivne kohtvietusseade patendiga EE 01058 Ul koosneb kanderihmadega plastikust

paakmabhutist, annustisiisteemist, kattekorpusega kinnitusplaadist ja kdepidemest. Seadme



konstruktsioonis kasutatud detailid on iseseisvalt valmistatud vO1 modifitseeritud

ostutooted. [3: 32]

Paakmahutiks on wvalitud Taani ettevotte Hardi poolt toodetav seljaskantav
taimekaitsepritsi paakmahuti Hardi RY-2. Mahuti peal asub tditeava, mis on kaetud
keeratava korgiga. Paagi mahutavus on 20 liitrit. Lisaks kuulusid Hardi RY-2 komplekti
kanderihmade kinnitus koos kanderihmade ja pehmendustega. Modifitseerimisprotsessi
kdigus valmistati paakmahuti pdhjakonstruktsioonile kaldpinnad, et tagada graanulvéetise

loomulik varisemise kaldenurk. [3: 32]

Annustisiisteemiks on valitud Soome Tume-Agri OY poolt toodetav teraviljakiilviku Nova
Combi vietiseannusti. Annusti sees oleva soonrullannusti ringliikumise abil on vdimalik
annustada eelnevalt midratud kogus graanulvéetist. Soonrullannusti volli tsentrilisus ja
reguleerimisvdimalus on tagatud modelleeritud lehtmetallist lisakonstruktsiooniga, millele
kinnitati annustamisvooliku stutser. Graanulvéetise annustist voolikusse valgumine tagati

kaldpindade tekitamisega. [3: 33]

Kattekorpus on koostatud pdhja- ja katteplekist, detailid on omavahel ihendatud keevisliite
abil alumistest darpindadest. [3: 34]

Paakmahuti pdhjapinnale konstrueeritud alusele on kinnitatud poltliite abil kinnitusplaat,
mille alumisele alumisele osale on paigaldatud elektri- ja annustisiisteemi komponendid.

Kéepideme kere on koostatud plastikust, mille iihte otsa on annustamisvooliku
ihendamiseks kinnitatud stutser ning teise otsa on paigaldatud liimliitega kaldpinnalise

otsaga annustamistoru. [3: 34]

Samm-mootori liks tootsiikkel teostatakse kédepideme &irikule paigaldatud nupp-liiliti
signaali alusel. Kontrolleri ja nupp-liliti iihendamiseks kasutatakse 2-soonelist
signaalkaablit, mis on paigutatud kdepideme hoidepinnale horisontaalselt puuritud 6 mm

soonde. [3: 34]

Samm-mootori kinnitused, kontrolleri kinnitused, kinnituskronsteinid, annustisiisteemi

lisakonstruktsioon ja kattekorpus on valmistatud 1 mm kiilmvaltsitud pinnakatteta teras



lehtmaterjalist. Antud lehtmetalli tdhistatakse lithendiga DCO1 ning selle tehnilised
tingimused vastavad EN 10130 standardile ja kuju tolerantsid EN 10131 standardile.
Kohtvietusseadme kinnitusplaat on valmistatud Aluwell komposiitmaterjalist. Aluwell
koosneb poliietiileenist, mis on kahelt poolt kaetud alumiiniumiga. [3: 35]

Portatiivse kohtvdetusseadme kdepide on valmistatud Ertacetal-C plastikust. Materjal on
toodetud jdlgides looduslikke aspekte ning selle tottu omab FDA toiduainetddstusteliidu

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

1.2.2. Tappisvaetusseadme elektroonika

Eelnevalt programmeeritud kontrolleri abil juhitakse samm-mootori t66d. Siisteemi on
ihendatud 1 mm? ristldike pinnaga juhtmete abil iiks signaalliiliti ja {iks juhtliiliti.
Elektrisiisteemi toiteallikana on kasutatud nelja hoidikusse paigutatud akumulaatorit, mis
on omavahel ithenduses jadamisi. Elektrisiisteemi toite sisseliilitamiseks tuleb muuta
tumblerliiliti hoova positsiooni. Akumulaatorid, nuppliiliti, 6-st signaaldioodist koosnev
komplekt, H-silla skeem ning toiteallika kontrolldiood on iihendatud eelnevalt

programmeeritud mikroprotsessoriga. [3: 37]

Joonisel 1.1 on ndidatud kohtvdetusseadmele valitud bi-polaarne samm-mootor KH56
KM2-851, mille p66rdemomendiks on 1,1 N-m [3: 38]. Kuna Jaan Pettai poolt teostatud
arvutuste tulemuste kohaselt on véetise graanuli purustusmomendiks 1,06 N-m, on valitud

samm-mootori pdordemoment sobiv [3: 27].

Joonis 1.1. Samm-mootor KH56 KM2-851 [4].



JP seadme juhtskeemis kasutusel olevat AVR ATMEGA88-20PU mikroprotsessori kiilge
ithendatud H-silla abil juhitakse samm-mootori to6tsiiklit. Uhe to6tsiikli kiigus sooritab

mootor sammu, mille p6drdenurgaks on 72°. [3: 39]

1.2.3. Tappisvéaetusseadme majanduslik osa

JP seadme prototiitibi maksumus 2011. aastal koos kaibemaksuga oli 1488,56 € [3: 48].
Tappisvietusseadme maksumust ei ole hetkel véimalik hinnata, kuna mitmed kasutatud
detailid ja nende edasimiilijad ei ole enam saadaval. Selle tulemusena tehti otsus jitkata
véetussiisteemi edasiarendamisega, kuna prototiiiibi uuesti loomine oleks detailide

keerulise kittesaadavuse tottu ebaotstarbekas.
Vorreldes 2011. aastal 1-hektarilises istandikus késitsi ja kohtvietusseadmega teostatud
kohtvédetamist, saavutati prototiilibiga véetades oluliselt suurem tootlikkus.

Kohtvietusseadmega vietamisel oli tootlikkus 6 korda suurem vorreldes Kkaésitsi

kohtvietamisega. [3: 54]

1.3. Poldroboti kirjeldus

1.3.1. POdldroboti osade Kkirjeldus

EMUs arendatav pdldrobot pdhineb ATV-1 Hecht 56150. Selle masina iilesanne on
iseseisvalt liikkuda mustikapdldudel ja véetada taimi. ATV andmed on vilja toodud tabelis

1.2 ning masina vilimus on véljatoodud joonisel 1.2.
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Tabel 1.2. ATV Hecht 56150 tehniline informatsioon [5]

ATV Hecht 56150 tehniline informatsioon
parameeter vadrtus
Elektrimootori voimsus, 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
Korgus, cm 96
Kandevdime, kg 120

Joonis 1.2. ATV Hecht 56150 vélimus [5].

Masinal on iiks edasi- ja iiks tagurpidikédik ning digitaalsed nididikud ekraanil. Sellel on

metallraam ja aku laetuse indikaatorid. Téislaetud akudega on vdimalik sdita umbes 60 km

[5].

ATV algne kere ja rooliosa on sdilinud, kuid iilejddnud komponendid on eemaldatud ja
asendatud siisteemidega, mis vOimaldavad sodita turbasel pinnasel. Pdldroboti tagumises

osas asub vietisepunker, 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 nédidatud tidpsemalt eelnevalt rddgitud osade

asukohad.

Juhtrataste- Vaetisepunker
ajam

Parda-
arvuti
Veoajam
Energia-
salvesti

Annusti

Joonis 1.3. Poldroboti osade paiknemine.

ATV-le on paigaldatud laiemad rehvid, et viltida selle kinnijddmist pinnasesse.

1.3.2. Pdldroboti juhtstisteem

Poldroboti juhtsiisteem koosneb Intel NUC 7i5BNK kompaktsest arvutisiisteemist, mis on
integreeritud ROS (Robot Operating System) siisteemiga. NUC 7i5BNK integreerimine
ROS-iga vdimaldab luua keerukaid juhtimissiisteeme, mis suudavad reageerida reaalajas
toimuvatele andmetele, rakendada keerulisi juhtimisalgoritme ja hdolbustada seadmete

omavahelist suhtlust.

12



NUC 7i5BNK mudel on varustatud Intel Core i5 protsessoriga, mis pakub head tasakaalu
joudluse ja energiatdhususe vahel. Vastava NUCI tehnilised andmed ja néitajad on

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

Tabel 1.3. NUC 7i5BNK tehniline informatsioon [6]

NUC 7i5BNK tehniline informatsioon

parameeter vaartus
Protsessor Intel® Core™ i5-7260U
Protsessori tuumad 2
Protsessori 16imud 4
Protsessori baassagedus, GHz 2,20
Protsessori ndutav jahutusvoimsus, W 15
Protsessori vahemélu, MB 4
Kasutamistemperatuur, °C 0..+35
Maksimaalne muutméilu, GB 32
Muutmélu tiitibid DDR4-2133, LPDDR3-1866, DDR3L-1600
Graafikaprotsessor Intel® Iris® Plus Graphics 640
Graafikaprotsessori baassagedus, MHz 300
Graafikaprotsessori videomilu, GB 32
Toide, VDC 12-19

ROS on avatud ldhtekoodiga tarkvaraplatvorm, mida kasutatakse robotite ja autonoomsete
stisteemide juhtimiseks. ROSI ajalugu ulatub tagasi 2007. aastasse, kui Willow Garage'i
robootikafirma alustas selle véljatootamist [7]. Seejdrel on ROSist saanud laialdaselt
kasutatav ja populaarne standard robootika valdkonnas. ROSi kasutusalad on
mitmekiilgsed ja holmavad erinevaid rakendusi robootikas ja autonoomsetes silisteemides.
See voimaldab arendajatel luua keerukaid juhtimissiisteeme, sealhulgas autonoomsed
soidukid, toostusrobotid, teenusrobotid, droonid ja palju muud. ROS pakub vahendeid
andmete kogumiseks, andmete too6tlemiseks, algoritmide rakendamiseks,
simulatsioonideks ja visualiseerimiseks, mis vdimaldavad arendajatel kiiremini ja
tohusamalt luua ja katsetada robootikalahendusi. ROSi eeliseks on avatud ldhtekoodi
olemus, mis soodustab kogukonna koost6dd ja teadmiste jagamist. See vOimaldab

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

robootikastlisteemidele ning toetab erinevaid programmeerimiskeeli. [§]

Poldroboti kiilge on kinnitatud XArm 6 robotkési, mille abil liigutatakse selle kiiljes
paiknev vietise toru ettendhtud asukohta. Vastava robotkée tehnilised andmed ja néitajad

on alltoodud tabelis 1.4, andmed vdetud tootja kodulehelt.

Tabel 1.4. Robotkde XArm 6 tehniline informatsioon [9]

XArm 6 tehniline informatsioon

parameeter véartus
Kandevdime, kg 5
Ulatus, mm 691
Vabadusaste 6
Mass, kg 9.5
Toide, VDC 24-28
Hetkeline maksimumvool, A 1,5

Robotkae kiilge kinnitatud véetise toru sobiliku asukoha maidramiseks on kasutusele voetud
Intel RealSense D415 siigavussensori kaamera, mis kasutab aktiivseid infrapuna- ja RGB-
pildisensoreid, et luua siigavuskaartidega vérviline 3D-pilt reaalajas. See voimaldab tépset
objektide tuvastamist, liikumise jilgimist ja siigavusmodtmisi. [10] NUC saab TCP/IP
vorguprotokolli kaudu saata kasklusi XArmi juhtimiseks, kasutades RealSense kaamera abil

madratud koordinaate.

Juhtsiisteemiga on ithendatud Ardusimple GNSS-RTK SimpleRTK2B arenduskomplekt, mis
toetab mitmeid GNSS-siisteeme, sealhulgas GPS, GLONASS, Galileo ja BeiDou,
voimaldades laiaulatuslikku globaalset positsioneerimist [11]. SimpleRTK2B vdimaldab

tdpset asukoha méddramist ja reaalajas navigatsiooniandmete kasutamist
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1.3.3. Pdldroboti vaetussiisteem

Hooldusjaamas asuvast véetise hoidlast suunatakse sealne graanulvéetis paindliku kruviga
konveieri abil pdldroboti vietisepunkrisse. Konveieri 1dbimdot on 100 millimeetrit.
Vietisepunkri tditmine graanulvéetisega toimub pealtpoolt. Joonisel 1.4 on néidatud

véetise hoidla ja pdldroboti asetus.

'_'-_I:'

—]

Joonis 1.4. Hooldusjaama kiilgvaade.

Robotkdega liigutatakse siigavuskaamerat kasutades védetusetoru véetatava taime juurde.
Tapse viéetise koguse doseerimiseks kasutatakse soonrullannustit, mida juhitakse samm-

mootoriga.
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2. POLDROBOTI VAETUSSUSTEEMI

2.1,

PROJEKTEERIMINE

Lahtellesanne

2.1.1. Kitsendused

Pdldroboti vietussiisteemi optimaalseks tooks on tarvis tagada teatud etteméiratud nduded.

Vietussiisteemi juhtiva arendusplaadi nduded on jargmised:

A o

. Plaat peab vdimaldama jooksutada vdhemalt kahte paralleelset protsessi.

Tuumade vahel peab olema suhtlusvoimekus ja voime jagada sisend- ja véljundviike.
Plaat peab voimaldama Arduino koodi kdivitamist.

Plaadi toide peab olema 5 V vdi 3,3 V.

Plaat peab tootama temperatuurivahemikus -10 °C kuni +50 °C.

Plaadi modtmed peaksid jdédma vahemikku 10-30 mm x 50-70 mm.

Arendamiseks vajalikud tarkvarad tuleks kaasas voi oleksid kittesaadavad ilma

lisatasuta.

Vietisepunkri kitsendused on jargnevad:

A O

. Véetisepunkri kaas peab olema vajadusel kergesti eemaldatav.

Kaane keskosas asub ava, mille kaudu tdidetakse punker graanulvéetisega.

Kaanes asuvat ava peab katma automatiseeritud luugisiisteem.

Punker mahutab kuni sada liitrit véetist ning selle tiituvus peab olema moddetav.
Vietisepunkri pohja kalle tagab véetise lihtlase voolu dosaatorsiisteemi.

Punkri ~ valmistamisel = kasutatud  materjal peab  olema  vastupidav

ilmastikutingimustele ja keemilisele kokkupuutele.

16



Dosaatorsiisteemis kasutusel oleva samm-mootori voolutugevus ei tohi iiletada kolme
amprit ning sobivad toitepinge valikud on 5 V, 12 V ja 24 V. Samm-mootori minimaalseks

poordemomendiks on 1,06 N-m.

2.1.2. Valmistamise tehnoloogia

Punkri silindrilise ja koonilise osa valmistamisel on kavas kasutada AISI 304L roostevaba
lehtterast. Rullpainutusmeetod voimaldab painutada lehtmetalli rullideks, torudeks,
koonusteks voi koverateks kujudeks. See ainulaadne lehtmetalli vormimise protsess
kasutab rullikute komplekte, mis kannavad ette ja painutavad metallmaterjali soovitud

koveruseni. [12]

Peale painutust tuleb valmistatud detailid omavahel ilihendada, selleks kavatsetakse
kasutada keevisliidet. Kuna lehtteras on ohuke, 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 késitsi, mehhaniseeritult voi
automatiseeritult. Keevitamisel kasutatakse kaitsegaasi, nditeks argooni voi heeliumi, et
kaitsta keevitatavat piirkonda. TIG-keevituse eripdraks on sulamatu elektroodi kasutamine,
erinevalt teistest elekterkaarkeevituse protsessidest, kus kasutatakse sulavaid elektroode.
TIG-keevitus vdoimaldab keevitada ohukesi materjale ning seda kasutatakse laialdaselt
juurdmbluste keevitamisel. Materjali paksus TIG-keevituseks vdib olla vahemikus 0,1 mm

kuni 6,0 mm. [13]

Kihtlisandustehnoloogia, mida tuntakse ka kui 3D-printimist, on protsess, mille kdigus
luuakse kolmemdotmeline objekt, kiht-kihilt lisades materjali vastavalt digitaalsele 3D-
mudelile. 3D-printimise protsess algab digitaalse 3D-mudeli loomisega arvutipohise
disainitarkvara abil vdi olemasoleva mudeli skaneerimisega. Seejdrel jagatakse mudel

véikesteks horisontaalseteks kihtideks. 3D-printer kasutab seejdrel materjali (nditeks
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plastik, metall v4i bioloogiline materjal) ja sulatab vdi kdovendab seda vastavalt kihtidele ja
juhistele. [14] 3-D printimisega plaanitakse valmistada luugisiisteemi detailid, mis kataksid

viaetisepunkri kaane keskosas asuvat ava.

Triikkkplaadi tootmiseks kasutatakse fotolitograafia meetodit. Alusmaterjalile kantakse
fotoresist kate ja seejdrel eksponeeritakse seda UV-valgusega 1dbi fotomaskeeringu, et
médratleda soovitud rajad. Pérast fotolitograafiat 1dbib trilkkplaat keemilise tootluse,
sealhulgas sodvitamise, et eemaldada iileliigne vask ja jdtta alles ainult soovitud rajad ja
padjad. PCB-le puuritakse ldbivad augud radade jaoks ning seejérel kaetakse need
vaskfooliga, et tagada elektriline {ihendus komponentidega. [15] Sellele protsessile
tuginedes plaanitakse luua samm-ajami tritkkplaat, mille abil juhitakse dosaatorsiisteemi

samm-mootorit.

2.1.3. Tarkvara

Vajalikkude triikkkplaatide disaini ja skeemide koostamiseks otsustati kasutada veebipohist
tarkvara nimega EasyEDA, see on varustatud LCSC komponentide ja JLCPCB PCB-
teenusega, mis voimaldab kasutajatel oma projekte ellu viia. Tegu on vabavaralise
tarkvaraga, kus kasutaja saab end registreerida ja luua oma skeeme, disainida triikkkplaate,
simuleerida oma projekti ja tellida vajadusel PCB-d. EasyEDA toetab erinevaid
operatsioonisiisteeme (Windows, Mac ja Linux) ning veebibrausereid (Chrome, Safari ja
Firefox). Pérast projekti kavandamist saab selle EasyEDA veebisaidil salvestada,

varundamine toimub teenuse enda serveris. [16]

Dosaatorsiisteemi 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 joudlust, tdiustatud kasutajaliidest ja mitmeid uusi funktsioone. Arduino IDE 2-s
on uus kiiljepaan, mis vdimaldab mugavamalt kasutada kodige sagedamini kasutatavaid

tooriistu. [17]

Intel NUC 7i5BNK ja Arduino Portenta H7 vaheline suhtlus toimub ROS vahendusel, see
voimaldab kasutada Python programmeerimiskeeles kirjutatud programme ja skripte.

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

Thonny on kasutajasdbraliku liidesega Pythoni integreeritud arenduskeskkond (IDE), mille
installeerimisel on kaasatud Python (versioon 3.10). Peamiseks pdhjuseks, miks otsustati
just Thonny-t kasutada, on lihtsustatud torkeotsija, mis voimaldab kasutajatel jark-jargult
oma koodi lidbida, uurida muutujaid ning jilgida programmi kdivitamist, et tuvastada ja

parandada vigu.

Punkri tdituvuse kontrollimiseks on kavas kasutada Intel RealSense D415 siigavussensori
kaamerat. Selle kaameraga tOGtamise lihtsustamiseks on plaanis installeerida Intel

RealSense SDK (Software Development Kit) 2.0.

Intel RealSense SDK 2.0 on tarkvarakomplekt, mis voimaldab 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 luugisiisteemi kujundamiseks on kavas kasutada SOLIDWORKS 2018
modelleerimistarkvara. SOLIDWORKS 2018 sisaldab erinevaid mooduleid ja tddriistu,
mis vOimaldavad teostada 3D-mudelite loomist, pinnamudeleid, koostekonstruktsioone,

simulatsioone, visualiseerimist ning dokumentatsioonide koostamist.
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2.2. Vaetussusteemi kujundus

2.2.1. Mehaaniline lahendus

Poldroboti véetussiisteemi projekteerimise esmases etapis loodi SOLIDWORKS
keskkonnas punkri esimene iteratsioon, mille pealtvaade on ndidatud joonisel 2.1 ja

eestvaade on nididatud joonisel 2.2.

Annusti ava

Kaane ava

Joonis 2.1. Punkri esimese iteratsiooni pealtvaade.

Joonis 2.2. Punkri esimese iteratsiooni eestvaade.
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Punkri ovaalne osa on iithendatud ristkiiliku kujulise pdhjaga kasutades ,,Loft* funktsiooni.
Loft-funktsiooni kasutamine Solidworks'is vdimaldab luua sujuva iilemineku kahe erineva

kujundi vahel.

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

saadud kasutades Solidworks programmi mdoteriistu.

Tabel 2.1. Punkri esimese iteratsiooni tehniline informatsioon

Punkri esimese iteratsiooni tehniline informatsioon
parameeter vadrtus

Materjal Roostevaba teras AISI 304L
Kogu kdrgus, mm 516
Ovaalse osa korgus, mm 445
Ovaalse osa laius, mm 760
Ovaalse osa siigavus, mm 380
Ristkiiliku pikkus, mm 135
Ristkiiliku laius, mm 100
Seinapaksus, mm 55
Mahutavus, 1 125
Mass, kg 55

Punkri teise iteratsiooni pealtvaade on nididatud joonisel 2.3 ning eestvaade on néidatud

joonisel 2.4.

| Adris

Pohja ava

Joonis 2.3. Punkri teise lahenduse pealtvaade.
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Flants

Joonis 2.4. Punkri teise lahenduse eestvaade.

Paagi silindriline osa on kinnitatud &érise ja koonuselise osaga kasutades TIG
keevisomblusi. Punkri teise lahenduse tehniline informatsioon on vélja toodud tabelis 2.2,

andmed on saadud kasutades Solidworks programmi mdoteriistu.

Tabel 2.2. Punkri teise iteratsiooni tehniline informatsioon

Punkri teise iteratsiooni tehniline informatsioon

parameeter vadrtus
Materjal Roostevaba teras AISI 304L
Kogu korgus, mm 400
Silindri diameeter, mm 800
Silindri kdrgus, mm 175
Adrise laius, mm 15
Adrise paksus, mm 5
Koonuse korgus, mm 220
Seinapaksus, mm 2
Pohja ava diameeter, mm 35
Kinnituse diameeter, mm 200
Kinnituse paksus, mm 5
Mahutavus, 1 122
Mass, kg 18,9
Kaldenurk 60°

Teisele lahendusele oli tarvis luua ka eemaldatav kaas, mis on ndidatud joonisel 2.5.
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Joonis 2.5. Punkri teise lahenduse kaane pealtvaade.

Kaane diameeter on 830 millimeetrit ning selle keskel asuva ava 14bimddt on 160

millimeetrit. Katte paksuseks on neli millimeetrit.

Poldroboti vietussiisteemi projekteerimise teises etapis loodi SOLIDWORKS keskkonnas

punkri luugisiisteemi esimene lahendus, mis on nédidatud joonisel 2.6.

Pedaal

Joonis 2.6. Punkri luugisiisteemi esimene lahendus.
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Punkri kiiljele kinnitatakse pedaal, mille kiilge ihendatakse hingede abil kangisiisteemid,

mis omakorda iihendatakse luugiga.

Esimese luugisiisteemi lahenduse t66pdhimote oli jargmine:

1. Luuk avaneb, kui pdldrobot soidab pedaaliga vastu hooldusjaamas asuvat
statsionaarset posti.
2. Poldroboti hooldusjaamast lahkumise korral luuk naaseb algasendisse pedaali alla

kinnitatud vedru joul.

Luugisiisteemi teine lahendus on nédidatud joonisel 2.7.

Joonis 2.7. Luugisiisteemi teine iteratsioon.
Teise luugisiisteemi lahenduse t66pdhimate oli jargmine:

1. Luuk avaneb, kui pdldrobot sdidab kangi véljaulatuva osaga vastu hooldusjaamas
asuvat posti, mis on kinnitatud teenindusjaama kiiljele voi lakke.

2. Hooldusjaamast lahkudes sulgub luuk kangi kiilge kinnitatud vedru joul.

Luugisiisteemi kolmas iteratsioon on ndidatud joonisel 2.8.
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Kangi kinnitus

Kaas

Raamistik

Joonis 2.8. Luugisiisteemi kolmas lahendus.

Luugi kaas toetub poliietiileenist (PE1000) valmistatud rullikutele, mis on asetatud luugi
raamistikku. Ummarguse metallkangi iiks pooltest on painutatud kinnituses asuvasse

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

Kolmanda luugisiisteemi lahenduse t66pohimdte oli jirgmine:

1. Luuk avaneb, kui poldrobot sdidab kangi kiiljes oleva metallist risttahukaga vastu
hooldusjaamas asuvat posti.

2. Teenindusjaamas asuva posti kiilge on kinnitatud magnet, mille abil pSlluroboti vilja
soitmise korral luuk sulgub.

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

abil.

Luugististeemi neljas lahendus on ndidatud joonisel 2.9.
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Rullikud

Joonis 2.9. Luugisiisteemi neljas iteratsioon.

Neljanda lahenduse erinevus kolmandast — sirge iimara metallkangi mdlemasse otsa on

kinnitatud metallist risttahukas ning hooldusjaamas asub molema risttahuka korgusel post.

2.2.2. Elektrooniline lahendus

Vietussiisteemi juhtimiseks on kasutusele voetud Arduino Portenta H7. Arendusplaat sai
ithendatud Portenta Breakout laiendusplaadiga, ndidatud joonisel 2.10. Portenta H7
tehniline informatsioon on vilja toodud tabelis 2.3, andmed on voetud tootja kodulehel

leiduvalt infolehelt.

Joonis 2.10. Arduino Portenta H7 koos laiendusplaadiga.
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Tabel 2.3. Arduino Portenta H7 tehniline informatsioon [19]

Arduino Portenta H7 tehniline informatsioon

parameeter Viirtus
Mikrokontroller STMicroelectronics Cortex M7 ja Cortex M4
Cortex M7 taktsagedus, MHz 480
Cortex M4 taktsagedus, MHz 240
ADC kanaleid 8
ADC eraldusvdime, bit 16
DAC kanaleid 2
DAC eraldusvoime, bit 12
Laius, mm 25,40
Pikkus, mm 66,04
Toopinge, V 3,3
Sisendpinge, V 5
Digitaalsed sisend- ja 100
véljundviigud
Analoog sisendviigud 15
PWM viigud 17

Samm-ajami trilkkkplaadi peamiseks elemendiks valiti L6208D integraalliilitus, mille

olulisteks osadeks on [20]:

1. H-sild: L6208D-s asub H-sild, mis koosneb neljast viljatransistorist. H-sild
voimaldab juhtida voolu samm-mootori méhistesse, voimaldades selle podrlemist ja
litkumist.

2. Virava loogika: Integraalliilitusel on varava loogika, mis kontrollib H-silda ja samm-
mootori juhtimist. Virava loogika v3tab vastu erinevaid sisendsignaale ja genereerib
vastavad juhtsignaalid, et kontrollida transistorite t66d.

3. Pinge regulaator: L6208D-s on sissechitatud pinge regulaator, mis tagab stabiilse
pinge vahemiku 5 V kuni 10 V. See voimaldab integraalliilitusel t66tada sobivate
toitepingetega.

4. Juhtimiskdskude genereerimise liksus: Integraalliilitusel on spetsiaalne iiksus, mis
genereerib juhtimiskdskude signaale samm-mootori juhtimiseks. See votab vastu

erinevaid sisendsignaale, nagu pool-sammu v0i terve sammu valimissignaalid,
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taktsignaalid, taaskdivitamissignaalid ja poorlemissuuna kontrollsignaalid ning
genereerib vastavad kdsklused.

5. Ulevoolukaitse: L6208D integraalliilitusel on iilevoolukaitse, mis kaitseb seda liigse
voolu eest.

6. Korge temperatuuri kaitse: Integraalliilitusel on korge temperatuuri kaitsefunktsioon,
mis peatab t60, kui temperatuur tduseb liiga korgeks. See kaitseb integraalliilitust
iilekuumenemise ja voimaliku kahjustuse eest, andes sellele voimaluse jahtuda enne

to0 jatkamist. Maksimaalne to6temperatuur on 165 °C.

Joonisel 2.11 on nédidatud L6208D andmelehes paikneva tiitipilise kasutamise ndidisskeem,
millel olid kirjas vajalikud komponendid ning nende véirtused. Skeemile tuginedes

koostati samm-ajami triikkkplaat.

Figure 25. Typical application
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Joonis 2.11. L6208D andmelehes paiknev ndidisskeem [20]

Samm-ajami triikkkplaadi esimene lahendus on néidatud joonisel 2.12.
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,

sTEpPERDALE

Joonis 2.12. Samm-ajami trilkkkplaadi esimene iteratsioon.

Triikkplaadi keskele on tekitatud vaseala, mis aitab alandada L6208D to6temperatuuri.

Samm-ajami juhtplaadi teise lahenduse pealtvaade on vilja toodud joonisel 2.13 ning
altvaade joonisel 2.14.
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Joonis 2.13. Samm-ajami juhtplaadi vaated, A - pealtvaade ja B - altvaade.

Teises iteratsioonis otsustati Wago konnektorid vélja vahetada véljaviikude vastu. See
tekitab vdimaluse samm-ajami tritkkplaadi ithendamiseks Portenta H7 arendusplaadiga lébi

disainitud emaplaadi.
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Luugi kaane sisse kinnitatakse kolme millimeetrise 1dbimoddu ja iihe millimeetrise
paksusega neodiilimmagnet. Luugi raamistiku sisse kinnitatakse kaks herkon liilitit. Liilitite

ja magneti asukohad on ndidatud joonisel 2.14.

Herkon
lilitite
avad

Magnet

Joonis 2.14. Magneti ja herkon liilitite asukohad luugisiisteemis.

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

Realsense infrapunasensori vaatevéljad, mis on voetud tootja kodulehel asuvalt

andmelehelt, on jargnevad [10]:

1. Horisontaalne vaatevili on 67 kraadi;
2. Vertikaalne vaatevili on 41 kraadi;

3. Diagonaalne vaatevéli on 75 kraadi.

Vastavalt eelnevatele andmetele loodi Solidworks keskkonnas lihtsustatud vaatevilja
mudel ning seda uurides voib oletada, et anduri vaatevéli on vietisetaseme madramiseks
piisav. Loodud mudel on ndidatud joonisel 2.15, kus punase kolmnurga luugi juures asuv

nurk on 41 kraadi ning sinise kolmnurga nurk 67 kraadi.
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Anduri asukoht

Joonis 2.15. Realsense infrapunasensori vaatevélja lihtsustatud mudel.

Dosaatorsiisteemis on kavas kasutada bipolaarset planetaarse reduktoriga samm-mootorit

Nema 23, iilekandesuhtega 46,656:1, médhisevooluga 2,8 A ja koormuse poérdemomendiga

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

poordenkooderit.

2.2.3.

Parendused ja ettepanekud

Vietussiisteemi parendused ja vdimalikud ettepanekud on jargnevad:

1.

Luugisiisteemi tookindluse tagamiseks tuleks kinnitada luugi kaas voimaluse korral
sahtlisiinidega raamistiku kiilge.

Luua herkon liilititele sobivam asetus, hetkel voivad ilmastikuolud neid kahjustada.
Annustisiisteemis on kasutusel vaid iks samm-mootor, seda arvestades on
moistlikum toodetud samm-ajami juhtplaat osta.

Realsense on kinnitatud poltidega statsionaarsesse asendisse, luua kinnitus, mis
voimaldaks muuta kaamera positsiooni.

Paagi graanulvidetistega tditmise korral oleks vdimalik testida ja kalibreerida
sligavussensori kaamera.

Teha vietisepunkri kaane kinnitamiseks kasutatavad avad laiemaks, et tagada kaane

kergem eemaldamine.
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7. Tekitada luugisiisteemi raamistiku sisse dravoolu augud, kuna hetkel voib vesi
avarustesse koguneda.

8. Luugisiisteemi tuleks teha kitsamaks ja kdrgemaks, kuna kaane sees oleva ava
1abimddtu védhendati t66 l0pufaasis ning vaja oleks ka tagada SimpleRTK2B

arenduskomplekti antenni paigaldamiseks vajaminev ruum.

Vietussiisteem pole veel tdielikult valmistatud ning tdokindluse testimise kéigus selguvad

voimalikud probleemsed kohad.

2.3. Lahenduse anallis

2.3.1. Mehaanilise lahenduse analitis

Esimese punkri lahendus polnud nduetele vastav. Pdldroboti optimaalse t66 tagamiseks
osutus paagi mass liiga suureks ning selle raskuskese asus korgel maapinna suhtes, mis
oleks oluliselt mdjutanud masina stabiilsust ja tasakaalu. Teise lahenduse raskuskese oli
madalamal ning mass ilma kaaneta oli 18,9 kg. Koonuse 60 kraadine kaldenurk tagab
graanulvietise iihtlase voolu dosaatorsiisteemi ning selle tottu osutus punkri teine
iteratsioon sobilikumaks valikuks. Valmistatud punkri kiilgvaade on niidatud joonisel

2.17.

Joonis 2.17. Pdldroboti punkri prototiitibi kiilgvaade.
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Luugisiisteemi esimene lahendus ei olnud sobilik, kuna kangsiisteemid pole piisavalt
tookindlad ning 16put6o kaigus selgus, et hooldusjaamas pole piisavalt ruumi luugi lilesse
suunas avamiseks. Selle tottu polnud ka luugisiisteemi teine lahendus sobiv. Kolmanda
lahenduse saaks votta kasutusele, kui luugisiisteemile lisada lineaarlaager, mis tagaks luugi
ithtlase avanemise. Hetkel lihtsuse mdttes otsustati luugisiisteemi neljanda iteratsiooni
kasuks. Komponendid disainiti ndnda, et neid oleks vdimalik luua 3D printimise abil.
Printimisel oleks sobilik kasutada PETG filamenti, kuna see tagab hea ilmastikuolude
vastupidavuse ning vajaduse korral saaks osad katta ka vérviga. Luugisiisteemi tookindlus

selgub testimise kdigus.

2.3.2. Elektroonilise lahenduse analiits

Arduino Portenta H7 arendusplaadile tuleb implementeerida ROS Serial teek. Selleks on
vajalik Arduino IDE olemasolu. ROS teegi paigaldamise Opetus on leitav Arduino

kodulehe foorumist.

Esialgne plaan oli luua emaplaat, mille kiilge saaks iihendada véljaviikude abil
arendusplaadi ja samm-ajami juhtplaadi, kuid otsustati kasutusele votta hoopis Portenta
H7 Breakout laiendusplaat. Laiendusplaadi olemasolu tottu jaddi samme-ajami trikkkplaadi
esimese lahenduse juurde. L6208D Sense viigud on viga tundlikud voolutugevuse
muudatuste suhtes ning selle tottu sai lisatud kummalegi viigule neli r66biti tthendatud iihe
oomist takistit. Integraalliilituse peale sai lisatud vidike radiaator, et alandada selle
tootemperatuuri. Samm-ajami trilkkplaati katsetati koos Nema 17 mootoriga ning selle

termopilti on ndidatud joonisel 2.18.
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Joonis 2.18. Samm-ajami triikkkplaadi prototiiiibi termopilt Nema 17 samm-mootori

Jjuhtimise ajal.

Katse kéigus jdi tootemperatuur 50 °C juurde. Temperatuuri aitavad alandada ka
triikkplaadile lisatud vasealad. Samm-ajami juhtplaadi elektriskeem ja disain on ndidatud
lisas A. Samm-ajami trilkkplaadi 5 V ja 12 V sisendid iihendatakse juhtmetega
kruviterminalidesse ning viljundid tihendatakse juhtmete abil arendusplaadi ja Nema 23

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

Herkon liilitite {iks viik on iihendatud juhtmete abil arendusplaadi GND viiguga ning teine
viik on ithendatud Portenta digitaalse sisend- ja vdljundviiguga. Liilitite oleku Python kood

asub lisas C.

Intel Realsense kaameraga oleks vajalik katsetamine ning selle kalibreerimine. Punkri kaas
on veel valmistamisel ning selle tottu pole saadud vajalikke testimisi teha. Katsetamiseks

on valmis kirjutatud osaline Python kood, mis asub lisas C.

34



To6o kdigus pole tekkinud voimalust kasutada BRT38-R podrdenkooderit, mille tottu pole
seda saadud veel testida. Poordenkooderi tagasiside kaudu peaks olema vdimalik

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

2.3.3. Maksumus

Samm-ajami triikkkplaadi koostamiseks vajalikud komponendid valiti vélja tarnija Farnell

veebipoest. Ostunimekiri on ndidatud tabelis 2.4.

Tabel 2.4. Samm-ajami tritkkplaadi 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 liliti 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 kdibemaksuga tuli 37,63 eurot ning kohaletoimetamine
maksaks seitse eurot. Luugisiisteemi 3D printimiseks on tarvis kasutada kahte iihe
kilogrammist filamentrulli, mille maksumus Oomipoe veebikaupluses oli 47,8 eurot.
Punkri valmistamiseks vajaminev lehtmetall AISI 304L ja luugisiisteemi metallkangi
materjal saadi Maaiilikooli laost. Nema 23 samm-mootor ja BRT38-R pddrdenkooder on

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

Too kidigus valmis videtusslisteemi projekt ning koostati samm-ajami juhtplaadi ja
véetisepunkri prototiiiibid. Projekti lahenduste kéigus tekkis palju erinevaid probleeme,
ndudeid ja muudatusi, kuna pdldroboti siisteeme parendati jooksvalt. Valiti vélja hetkel

kdige sobivamad vietussiisteemi lahendused.

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

kuumene samm-mootorit juhtides iile ning see tagab dosaatorsiisteemi tookindluse.

Kokkuvotvalt tutvustati 10put6d sisus projekti loomisel kasutusel olevaid valmistamise
tehnoloogiaid, seletati lahti vajalikud tarkvaralahendused ning modelleeriti erinevaid
véetisepunkrite ja luugisiisteemide lahendusi, mille seast valiti pdlluroboti optimaalseks
tooks sobivaim. Disainiti samm-mootori juhtimiseks kaks triikkkplaati, mis kasutasid
L6208D integraalliilitust. Kasutusele vodeti kruviterminalidega varustatud PCB.
Vietisepunkri mahtuvuse kontrollimise vdimalus tagati Intel Realsense siigavussensor
kaamera abil ning luugi asendi kontrollimine vdimaldati herkon liilitite abil. Valitud

lahendusi on vdimalik vajadusel tdiustada, milleks esitati arenguvdimalusi ja soovitusi.

Vietisesiisteemi ei saa hetkel veel lugeda valmis toodanguks. Vajalik on 3D printida
modelleeritud luugisiisteemi osad ning nende t6okindluse testimine, Realsense kaamera
seadistamine, herkon liilitite katsetamine. Tarvis oleks saavutada pddrdenkooderi
tagasiside andmevoo edastus ROS kaudu. Samm-mootori t66 pikemaajalise testimise

kdigus voivad esile tulla samm-ajami juhtplaadi probleemsed kohad.
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LISA A. Elektroonika tehnilised joonis
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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

mailn

if name__ ==
try:
rotation_degrees = 15.0 # Maarake podrdenurk
send_rotation_info(rotation_degrees)
except rospy.ROS InterruptException:
pass

//Portenta C++ kood samm-mootori juhtimiseks

//Tegu on katsetusega, hetkel j&ab Portenta kuulama ning
liigutab mootorit 15 kraadi kaupa seni kuni saab uue kaskluse

#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:: FULLAWIRE, 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;

// Pborab stepperit vastavalt saadud podramiskraadidele

stepper.move (rotation_degrees) ;
while (stepper.distanceToGo() !'= 0) {

61



stepper.runSpeedToPosition() ;

}
}

ros: :Subscriber <std_msgs::Float32> sub(“rotation info',
rotationCal lback) ;

void setup() {
stepper .setMaxSpeed ( ) ; // Maarab maksimaalne kiirus
stepper.setAcceleration ( ); // Maarab kiirenduse
nh. initNode () ;
nh.subscribe (sub) ;

}

void loop() {
nh.spinOnce () ;

}

#1/usr/bin/env python
#HERKON LULITI 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_sulletud _pin = # Muuda vastavalt kasutatud GPIO
pinnile

rate rospy.Rate (5) # Avaldab oleku korda sekundis

while not rospy.is_shutdown() :
luuk_avatud = read_gpio (luuk_avatud_pin) # Funktsioon
lugemaks vastavat GPI10 pinni
luuk_sulletud = read _gpio (luuk_suletud pin) #Funktsioon
lugemaks vastavat GPI10 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 sOnumi struktuur

import rospy
from my_package.msg import encoder

def publish_encoder_data() :
#Loob sdnumi objekti
encoder_msg = encoder ()

#Maarab sonumi valjad vastavalt saadavatele andmetele

encoder_msg.position = get_encoder_position()

encoder_msg.velocity = get_encoder_velocity ()
# Avaldab s6numi vastavas teemas
encoder_publisher.publish (encoder_msg)

If _ name_ == " main_":
#Initsialiseerib ROS Node
rospy. init_node ("portenta_node)

# Konfigureerib valjaanded (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 mOttes on arvestatud vaid silindrilise punkri
osaga

import pyrealsense2 as rs

import numpy as np

import math

#Paagi geomeetria parameetrid
paagi_korgus = # mm
paagi_diameeter = #mm

# Kaamera paigutus
sensor_korgus = #mm
sensor_kaugus_vasakule = #mm

#Funktsioon graanulvéetise mahu moéotmiseks
def measure_granular_fertilizer_volume () :
# Loob sugavuskaamera objekti
pipeline = rs.pipeline()
config = rs.config()

# Seadistab siigavuskaamera reziimi (nt. resolutsioon,
kaadrisagedus)

config.enable_stream(rs.stream.depth, , , IS.
format.z16, )

#Alustab slgavuskaamera voo
pipeline.start(config)

try:
#0oteaeg kaamera kaivitamiseks
for 1 iIn range(5):
pipeline.wait_for_frames()

# VOtab sugavuskaamera viimase kaadri
frames = pipeline.wait_for_frames()
depth_frame = frames.get_depth_frame ()

# Konverteerib slgavuskaamera kaadri numpy massiiviks.
depth_image = np.asanyarray (depth frame.get data())

#Mo60dab ja arvutab valja graanulvaetise mahi
fertilizer_volume = calculate_volume (depth_image)

*Tagustab graanulvaetise mahu
return fTertilizer_volume

finally:

#LOpetab siugavuskaamera voo
pipeline.stop()
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#Funktsioon arvutab graanulvdetise mahu siUgavuskaamera kaadri
pohjal
def calculate_volume (depth_image) :

#Arvutab horisontaalse ja vertikaalse FOV kraadides

horisontaalne fov = * math.atan (paagi diameeter / (
sensor_korgus)) * ( / math.pi)
vertikaalne_fov = * math.atan (paagi korgus (

sensor_korgus)) * ( /math.pi)

#Lelab kaadri keskkoha
keskpunkt_x = depth_image.shape[l] // 2
keskpunkt_y = depth_image.shape[0] // 2

#lLelab kaadris paagi ala

paagi_koord_x = keskpunkt x - (sensor_kaugus_vasakule *
depth_image.shape[l]) // paagi diameeter

paagi_koord_y = keskpunkt_y - (sensor_kdrgus *
depth_image.shape[0]) // paagi koOrgus

#lLelab paagi ala sugavuse kaardist
paagi_ala_slgavus = depth_image[paagi koord_y, paagi
koond_x]

#Arvutab keskmise sigavuse kogu paagi alal
keskmine_slgavus = np.mean (paagi_ala_silgavus)

#Arvutab graanulvaetise mahu, vdttes arvesse paagi ala
pindala ja keskmist siugavust

paagi_pindala = math.pi * (paagi diameeter / 2) *x*

graanulvaetise _mahu = paagi_pindala * keskmine_slgavus

#Tagastab graanulvéetise mahu
return graanulvaetise_mahu

#Kaivitab graanulvaetise mahu mdéotmise
fertilizer_volume = measure_granular_fertilizer_volume ()
print(“Granvaetise maht: () liitrit”.format(fertilizer
volume))
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