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Restimee/ Abstract

POordpdik ajami arendus robotplatvormile Robotont

Robotplatvorm Robotont kasutab omniliikumiseks rullikutega omnirattaid. Omnirattad
vOimaldavad liikuda holonoomiliselt, kuid nad saavad liikuda ainult siledal pinnal. Vahetades
Robotondi omnirataste lahendus po6rdpdik ajami vastu sailivad positiivsed litkumisomadused.
Lisaks on robot vGimeline letama takistusi ja lilkuma vélitingimustes. Loputdds sai disainitud,
toodetud ja testitud Robotondile sobiv modulaarne po6rdpdik ajami lahendus. Ténu sellise ajami
vOimele sbita ka keerulisemal pinnasel, saab Robotonti rakendada rohkemates 6ppetlesannetes.
Mehaanilise lahenduse ehitamisel on vaja korget tépsust, et Ulekanded to6taksid sujuvalt.
Tulevikus vajab disain parandamist, et saavutada taielik omniliikuvusvdime.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika.

Marksonad: robootika, mehaanika, omniliikuvus, haridusrobootika

Development of swerve drive for robotic platform Robotont

Robotic platform Robotont uses omniwheels with rollers for implementing omnimotion.
Omniwheels enable holonomic movement, but they can only move on a flat surface. When
changing Robotont omniwheels to swerve drive, positive movement characteristics remain the
same. In addition, the robot gains the ability to drive over obstacles and in outside conditions. A
suitable swerve drive module for Robotont was designed, manufactured, and tested in the course
of this thesis. With swerve drive capability to drive over obstacles the educational choices of
Robotont are more diverse. For the transmissions to run smoothly, the mechanical solution had to
be built with high precision. In the future, the design will need additional work to achieve full
omnimotion capabilities.

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering

Keywords: robotics, mechanics, omnidirectional moving, educational robotics
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Moisted ja luhendid

ROS ehk roboti operatsioonisiisteem — tarkvara ja to6riistade kogum, mis muudab robotite
ehitamise lihtsaks ja nauditavaks. [1]

Holonoomiline — robot on holonoomiline, kui ta liikumist on vdimalik kontrollida kdikides
suundades. [2]

Omniliikumine — holonoomilise liikumise (ks lahendusi, mis kasutab omnirattaid,
mekaanumrattaid v6i po6rdpdik ajamiga rattamooduleid. [3]

Omnirattad — omnisuunaline ratas, mille rullikute telg on taisnurgas ratta enda telje suhtes.
Mekaanum rattad — omnisuunaline ratas, mille ratta telg moodustab 45 kraadise rattal olevate
vaiksemate rullikute teljega. [4]

Poordpdik ajam — roboti liilkumismehhanism, mille ratta pddrdenurk ja Kiirus on eraldiseisvalt
kontrollitavad. [4]

PLA — ettevotte Prusa poolt toodetud materjal, mida kasutatakse 3D printimiseks. [5]

PC blend — ettevdtte Prusa poolt toodetud polikarbonaadi segu, mida kasutatakse 3D printimiseks.

[6]
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1. Sissejuhatus

Robotont on Tartu Ulikoolis loodud avatud robotplatvorm. Robotondi arenduse eesmark on luua
ROSi toetav hariduslik robot, mis on kasutatav dppevahendina toétubades ning Tartu Ulikooli
seostuvatel kursustel. Raudmée [7] magistritdo teoreetilises osas anti Ulevaade robotite olulisusest
tanapéeva maailmas ning haridusrobootikast. T00 tulemusena arendati ning toodeti esimene
lahenduse versioon kuues eksemplaris. Oppides esimese lahenduse puudustest, arendati teine
versioon, mida valmis 17 tukki. Disainimisel seati prioriteediks roboti lihtne hooldus ja
modulaarsus. Sellise roboti stisteemi osad on vabalt eraldatavad ja uuesti kokku kombineeritavad.
Mdlemad eesmérgid saavutati ja loodi Uihtne dokumentatsioon. Tootmisprotsessi kaigus leiti siiski

kujustuses puudusi. [7]

Kirjeldatud magistritod pdhjal on voimalik leida parendamist vajavaid elemente. Hetkel kasutuses
olevad omnirattad koguvad liikumisel mustust. Lisaks, kuna Robotondil on hetkel suhteliselt véike
Kliirens, ei suuda robot takistusi Gletada. Samuti esineb omniliikumisel kasutatavas odomeetria [8]
draiveris ebatépsust. Siinse t60 eesméark on leida lahendus, mis vdimaldab robotil Uletada
viiksemaid takistusi, naiteks lavepakke, ja liikuda maastikul. Opperoboti liikumismehaanika
robustsemaks muutes on see veelgi laialdasemalt kasutatav ja seeldbi saab Robotondi keskset
robootikaGpet muuta mitmekesisemaks. On oluline, et loodav lahendus on modulaarne. Nii on
voimalik, ainult lilkumismooduleid vahetades, kasutada seda erinevates Gpitllesannetes. Sobiva
lahenduse leidmise jarel uus mehhanism modelleeriti, toodeti, testiti mehaanilise lahenduse

toimimist ning rakendati Robotondile.



2. Ulevaade probleemist

Paljud robotid, mis liiguvad holonoomiliselt véi omnisuunaliselt, kasutavad erinevaid omnirataste
versioone [4]. Omnirataste disain pdhineb ideel, mis v@imaldab haarduvust thes ning vaba
veeremist teises suunas [9]. Omnisuunalise liikumise rakendamiseks on Robotondil hetkel
kasutusel omnirattad. Nende asemel on vOimalik kasutada mekaanumrattaid vOi poordpdik

ajameid [10]. Jargnevalt annan Ulevaate vGimalikest omniliikuvusega rataste valikust.

2.1. Omnilitkumine

Omnisuunaline liikumine erineb tavapéarasest edasi-tagasi liikumisest, sest saab vabalt liikuda
kolmes suunas: edasi, tagasi ja kiljele. Selleks, et ehitada omnisuunaline sGiduk on vdimalik
kasutada kahte eri tlupi rattaid: tavalised rattad, mis muudavad suunda pd6rava mootori abil, ja
mehaanilised omnirattad, mille suurele rattale on lisaks paigaldatud ka vaiksemad rullikud.
Rullikutega rattad jagunevad kaheks: omni- ja mekaanumrattad. Omnirattaid toodetake erinevatest
materjalidest: metallist, kummist vGi vormitud plastikust rullikutega [11]. Rullikute ridade arv on

varieeruv. Levinud on nii kahe kui ka kolme rullikute reaga rattad [12].

Joonis 2.1. Pildid erinevatest omniliikumisel kasutatavatest ratastest. [13] [11]



On olemas erinevaid omniliikuvusega roboteid, laialdasemalt kasutatakse kolme vdi nelja ratast.
Kolmerattalise puhul on rattad paigutatud ringis Uksteise suhtes 120-kraadise nurgaga ning
tihtipeale on robot ummargune. Neljarattalise puhul on robot nelinurkse kujuga ning rattad on
paigutatud nurkadesse. Rakendades iga ratta mootorile erinevaid vdimsusi on voimalik koikides
suundades liikudes ka samaaegselt pdorata. Eeldades, et keskkonna tingimused on ideaalsed, on
voimalik trigonomeetriat kasutades arvutada iga ratta Kiirus. [15]

»A/ \

Joonis 2.2. Kolmerattalise omniroboti liikumisloogika. [16]
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Joonis 2.3. Neljarattalise omniroboti litkumisloogika. [16]



2.2. Omnilitkumine kasutades omnirattaid

Robotont liigub holonoomiliselt ehk omnisuunaliselt kolme rattaga [3], mille rullikud paiknevad
90-kraadise nurga all pohiratta teljega. Neid rattaid nimetatakse omniratasteks. Seda v6ib nimetada
ka Kiwi liikumiseks [17].

wheel A

wheel B wheel C

Joonis 2.4. Kolmerattalise omniroboti rataste paiknemine. [15]

Selline omniliikumise rataste siisteem on mitmekilgne lahendus, mis vdimaldab sujuvat liikumist
mitmes suunas. Omniliikumise lahendus, mis kasutab omnirattaid, on ebatépne, kuna rattad
libisevad ebatdiuslikul sbidetaval pinnal ning haardumine ei ole pidev. Seega erineb tegelik
positsioon ja suund ideaalsest planeeritud trajektoorist. Katsetuste kaigus on leitud, et
omniliikumise ideaalse arvutusliku trajektoori ja reaalse liikumissuuna erinevus on kuni 1%.
Sellest vdib jareldada, et valdkondade jaoks, kus ei vajata 100% tapsust, nditeks teenindus, haridus

vOi logistika, on omnirattad hea lahendus. [18]

Logistikas on vdimalik kasutada omniroboteid kauba transpordiks vOi omnirattaid

sorteerimislintidel.
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Joonis 2.5. Omniratastega sorteerimislint. [19]

Omnirataste kasutamine on eriti levinud hariduses. Omniratastega roboteid kasutatakse koolides

Oppetegevustes ning robootika voistlustel jalgpallis ja korvpallis.

Joonis 2.6. Kolmerattaline dppeotstarbeline omnirobot Robotont.[20]

2.3. Omniliitkumine kasutades mekaanumrattaid

Mekaanumrattad on omnirataste erilahendus. Erinevalt omniratastest, kus rullikute telg on
pohiratta poorlemisteljega tdisnurga all, on mekaanumrataste rullikud paigutatud 45-kraadise
nurgaga [4]. Mekaanumrattaid kasutatakse tavaliselt nelja- vdi kuuerattaliste robotite puhul [21].

11



Kuigi kolmerattalise omnirataste disaini ja neljarattalise mekaanumrataste disaini konfiguratsioon
erineb, siis liikumisloogika on sama. Rakendades erinevatele mootoritele vastavaid Kiirusi on

voimalik litkuda kéikides suundades [9].

Tavalise mekaanumratta puuduseks on ebaefektiivsus. Neljarattalise disaini puhul diagonaalses
suunas liikudes veavad masinat kaks ratast ning teised kaks lohisevad vastassuunas [9]. Samuti on
liilkumissuuna muutmine ajakulukas, sest suured rattad liiguvad hes suunas ja véikeste abil
liigutaks ristsuunaliselt [22]. Nende puuduste tottu on vaja leida disain, mis kasutaks

normaalrattaid mekaanum- vdi omnirataste asemel.

Mekaanumratastega robotite ja masinate disain on levinud todstuses, kus raskused on suured, sest
kontakt sbidetava pinnaga on suurem. Nii jaotub raskus thtlasemalt.

Joonis 2.8. Mekaanumratastega raskete vedude platvorm [24].

12



Joonis 2.9. Mekaanumratastega Kuka Youbot robotkaega [25].
2.4. Po0rdpoik ajam

Poordpdik ajamil pdhineval lahendusel saab iga ratas olla suunatud k&ikidesse v@imalikesse
suundadesse. Disain pdhineb vedaval ja keeraval mootoril. Vedav mootor maarab liikumiskiiruse
ja p6érav mootor annab pdordenurga. Selline disain on kGrgem ning robustsem, kui omniratastega
lahendus, ja seetbttu vdimaldab s6itmist ebatasasel pinnal ning takistuste Uletamist. Lisades
lahendusse PID kontroller, on v@imalik liikumissuunda korrigeerida vastavalt mootori enkooderite
tagasisidele. Nii saab kdrvaldada sbitmise ebatédpsuse. Miinusena on p66rdpdik ajami lahendus
mehaaniliselt keerulisem kui omnisuunaliste ratastega, sest koosneb mitmetest tlekannetest. Iga
ratast eraldi podrates enne suunatud liikumise alustamist tekib viivitus. Jéuiilekande mehhanismid
teevad disaini valismddtmed suureks. Liikumise kontrollimine on keeruline, sest iga ratta kohta on
vaja kontrollida kahte mootorit. Tapse liikumise saavutamine soltub kolmerattalise disaini puhul

kokku kuue mootori kontrollimisest. [4]
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Joonis 2.10. P6ordpdik ajami vektorite mudel, mille abil arvutada mootorite liikumiskiiruseid.

[4]

Poordpdik ajamiga rattamooduleid saab kasutada ka keerulisemates oludes, sest sellised robotid
on v@imelised uletama erinevaid takistusi. Naiteks on uuritud haiglavooditel robotiseeritud

pOordrataste kasutamist [2]. Pdordrataste eelis on vbimalus kasutada nendega roboteid ka

vialiskeskkonnas.

Joonis 2.11. P66rdpdik ajamiga logistika robot dues kasutamiseks [26].
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2.5. P6ordpbik ajami rataste sisteemi ja omniratastega

litkumise vordlus

Tabel 2.1. Omniratastega litkumise ja poordpdik ajami ratastega lahenduste vordlus.

Omniratastega lahendus Po6rdpdik ajamiga rataste lahendus
Plussid Miinused
Lihtsam mehaaniline lahendus; Keerulisem mehaaniline lahendus;
Lihtne programmeerida; Keerulisem programmeerida;
Kohene keeramine; Keeramisel tekib viivitus;
Miinused Plussid
Ebatdpne; Tapsem, eriti kasutades PID kontrollerit;
Vajab tasast pinda; Vaimeline lilkkuma ka maastikul;
Puudub likkamisvdime; Voimeline likkama;

Nagu Kirjeldatud tabelis 1 on omniratastega omniliikumislahendus vérreldes p6érdpdik ajamiga
mehaaniliselt lihtsam. Tanu sellele on ratas kergem ja disain kompaktsem. Seda liikumist on lihtne
programmeerida ja kontrollida, kuid see on ebatdpne, sest libiseb sdidetaval pinnal [27]. Kui roboti
liilkumissuuna ja Uhe ratta pBhitelje vaheline nurk on ligikaudu 45-kraadi, siis tekib selle ratta
rullikutest lisatakistus. Keeramine on kohene, kuid puudub likkamisvdime. Kuna rullikute vahele

jaéavad véikesed vahed, siis ei sobi neid kasutada valitingimustes [28]. [10]

Poordpdik ajami disain on vorreldes omniratastega keerukam, sest koosneb mitmest tlekande
mehhanismist. Ratas on laialt kasutatav harilik, ilma rullikuteta kummikattega ratas, mis on
seetOttu hdlpsasti kattesaadav ja odav. Omniratastel on rullikute vahel tihimikud, mis tavalisel
rattal puuduvad. Tanu sellele on haarduvus parem [4].1ga ratas veab koigis suundades liikumisel,
erinevalt omniratastest, mille puhul osades suundades mdni ratas ainult libiseb kaasa. Vahem
mootori joudu kulub lihtsalt libisemisele [29] ja igal litkumisel on tdpne tulemus [30]. P66rdpdik

ajamil péhinev robot on véimeline liikkama objekte ja hoidma positsiooni ka kaldel. Maksimaalne
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kalle, millel robot suudab s6ita sdltub massi keskmest ja rataste diameetrist [31]. See muudab

lahenduse maastikuvBimeliseks. [10] [4]

2.6. Olemasolevad lahendused

Poordpdik ajamit on vOimalik osta valmislahendusena. Selliste moodulite hinnad algavad
kolmesajast USA dollarist. Naiteks algab Swerve Drive Specialities po6rdpdik ajami mudeli MK4i
hind 365-st dollarist [32]. Selline hind on ebaproportsionaalselt suur vérreldes robotplatvormi
Robotont tootmishinnaga. Lisaks soovime kasutada juba Robotondi pdhidisainis olemasolevaid
mootoreid. Need asetsevad risti ratta pdhiteljega ja ei ole vdimalik seetdttu Uhendada valmis
mooduliga. Robotondi juhtmoodul on valitud Pololu mootorite jéargi. Selleks, et hoida siisteemi
Uhtsena ei ole otstarbekas juhtmoodulit Umber kujundada. Nendel pdhjustel valmislahendus
Robotondile ei sobi. Enda disainitud ja toodetud lahendusega saame sdilitada platvormi

modulaarsuse ja hoida Robotont avatud platvormina.

Joonis 2.12. SDS MK4i po6rdpdik ajami moodul. [23]
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3.

Nouded ja disain

Uueks liikumislahenduseks otsustati luua ise podrdpdik ajam. Selle slisteemiga saame anda

Robotondile juurde kérgust ja parandada litkumisvdimet. P66rdpdik ajamiga saab robot jatkuvalt

liikuda holonoomiliselt, kuid suudab lisaks sellele tletada ka lavepakke vdi sita valistingimustes.

3.1.

Nouded

Komponentide valikul lahendusse l&htuti jargmistest nduetest:

3.2.

Uhildub Robotont versioon 3 disainiga;

Komponendid on vabalt tellitavad ja seejarel kohandatavad juhul kui 3D printimine ei ole
voimalik;

Valminud lahendus on modulaarne ja roboti omnirattaid on v@imalikult lihtne vahetada
pO6rdpbik ajamiga mooduli vastu;

Ratta vedava mootori kontrollimine ja pdorleva mootori kontrollimine on thetaoline;
Mooduli 16ppm6dtmed on vdimalikult véikesed:;

Kasutatakse materjale, mis on kergelt kattesaadavad;

Disain on (htne ehk materjalide ja komponentide tiilpide ning m&dtude valikul lahtutakse
Robotondi disainist.

Hammasrataste disain vastab 1SO standarditele [33], mida rakendab Solidworks tarkvara

hammasrataste genereerimise tooriist ja tootja kataloog [34].

Disain

Komponentide disainimisel on kasutatud Solidworks raalprojekteerimise tarkvara ning selle

laiendustooriistu. 3D printimeks loodud g-koodis juhised on genereeritud PrusaSlicer versiooniga

2.4.2. CNC freespingi kasutamiseks loodud g-kood on genereeritud tarkvaras Fusion360.

17



Lahenduse disainis voeti eeskujuks juba turul olemasolevad p6ordpdik ajami moodulid [12].
Loodud moodul koosneb levinud rulluisuratta tliiipi rattast, hammasratastest, laagritest, puksidest,
vOllidest ning kere detailidest (Lisa 1: Komponentide nimekiri). Selleks, et mootorite kontroll
oleks Uhetaoline, valiti vedav mootor sama, mis juba Robotondi omniratastega versioonis
olemasolev mootor Pololu BDSG-37-40-R150. Lahendus disainiti v8imalikult. Ratta kinnitus
vollile on Uks-uhele Pololu rattakinnitusega. Alumine ja Glemine kere tugiplaat freesiti 5mm
paksusest poliikarbonaadist vastavalt sellele, mida kasutatakse ka Robotondi kere disainis. Koik
ulekannete vollid valiti ndudel, et disain on tihtne ja on [abim8dduga 6mm, sest valitud mootorivoll
on sama diameetriga. Hammasrattad on vollil ping-istuga. Laagrid valiti kattesaadavuse, vollide
diameetrite ning disaini kompaktsusest ldhtudes. Tugipuksid on levinud M3 keermega
kuuskantpuksid. Kinnitusteks kasutati M3 polte ja mutreid. Prinditud hammasrataste paremaks

fikseerimiseks vollile kasutati M3 seadekruvisid.

Hammasrataste valikul arvestati ka joutilekandearvu. Joullekandearv iseloomustab, kui mitu
pOoret teeb susteem ihe vedava hammasratta poordetsukli valtel. Kui joutilekandearv on suurem,
on Uhe poordetsukli tarvis teha rohkem t66d.

Loodud disaini vedava mootori jéutilekandearv on
24 26 16
7 * 26 * 16 ~ 0.33
ja pédrava mootori joulilekandearv on
16 26
16 * = ~ 0.36

Seega vajab pédrdmootor rohkem joudu vedamiseks, kui vedav mootor [35].
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4. Loodud lahendus

4.1. Tootmine

Protottdpimisel freesiti mooduli konstruktsiooni plaadid 5mm paksusest poliikarbonaat plaadist
kasutades Stepcraft D840 CNC freesmasinat. Hammasrattad ja kinnitusdetailid on prinditud 3D-
printeriga Prusa i3 MK3S. Tooks kasutati kull sellist riistvara, aga tootmiseks sobivad ka muud
tliupi sama otstarbega masinad.

Tabel 4.1. PLA ja PC segu vordlus.

PLA [36] PC [37]
Printimisotsiku temperatuur 210+10 °C 27510 °C
Printplaadi temperatuur 40-60 °C 110+10 °C
Hind ~31 €/kg ~51.5 €/kg
Tihedus 1.24 g/cm?3 1.22 g/cm?3
Prinditud detaili paindetugevus | horisontaalselt 83+6 MPa 88+1 MPa
vertikaalselt 99+1 MPa 94+2 MPa
Tdmbetugevus voolavuspiiril horisontaalselt 51+3 MPa 63+1 MPa
vertikaalselt 59+2 MPa 63+1 MPa

Esialgu prinditi hammasrattad ning rattahoidmise detailid ettevdtte Prusa poolt toodetud
materjalist ,,prusament PLA® [5]. See on laiaotstarbeline ja kergesti késitletav, kuid oma
omadustelt rabe. Alternatiivina sai prinditud ks komplekt detaile sama ettevdtte toodetud
materjalist ,,PC blend* [6]. Tegemist on polikarbonaadi seguga, mis sobib tugevamate ja
vastupidavamate detailide 3D printimiseks. Vorreldes PLA-ga on selle sulamistemperatuur
kdrgem. See teeb ta ka vastupidavamaks kérgematele temperatuuridele. VVrreldes tabeli 2 pdhjal
PLA ja PC omadusi, voib jareldada, et PC on tugevam, kuid kallim. Prusa testid néitasid, et PCst
prinditud detailid olid vastupidavamad. [37]
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PLA sulamist printimisel on 1M koonushammasrattad prinditud kihi kdrgusega 0.1mm ning
ulejaddnud detailid kihi kdrgusega 0.2mm. PCst printimisel on koik detailid prinditud Kihi
kdrgusega 0.1mm.

Detailid on omavahel Gihendatud istude, poltide ja pressmutritega. Ratta keredetaili tugevdamiseks

prinditi see kolmes tikis. Detaili kérvadesse kuumutati pressmutrid (ingl inserts) ning seejérel

uhendati need plaadiga kasutades polte.

4.2. Mehaanika

Mehaanilise lahenduse jaoks sai loodud jargmised mudelid:

Tabel 4.2. Loodud mudelid.

Ratta kinnitused vollile;

Neli Ulekandevdlli  diameetriga

6mm, istuga H6. Mudelis neli
erineva pikkusega volli. Vaéllidele
on freesitud sélgud hammasrataste
fikseerimiseks seadekruviga;

Kaks koonushammasratast
mooduliga 1.5, 16 hambaga,
sisediameetriga 6mm nurkilekande
jaoks rattavollil. Stidamikesse (ingl
hub) on lisatud vollile
fikseerimiseks avad;

Kaks silinderhammasratast
mooduliga 1, 72 hambaga,
sisediameetriga 6mm keskmistele
ulekannetele. Muudetud on
studamike korgust ja tihele on lisatud
kinnitusavad rattahoidjale. Samal
hammasrattal on ka ava laagrile, 1&bi
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mille kaib voll ratta kontrollimiseks.
Teise  sidamikul on  vdllile
fikseerimiseks ava;

Kolm silinderhammasratast
mooduliga 1, 26 hambaga,
sisediameetriga  6mm  erinevate
siidamike korguste ja kujuga. Uhel
on lisatud ka ava vdllile
fikseerimiseks;

Kaks koonushammasratast
mooduliga 1, 16 hammast,
sisediameetriga  6mm, erinevate
siidamike korgustega. Uhele on
lisatud ava mootorivollile
Kinnitamiseks. Antud thupi
vaiksemast  koonushammasrattast
on ka alternatiivne disain, kus see on

uhendatud eelmise punkti
silinderhammasrattaga;
Silinderhammasratas vedava

mootori Ulekande jaoks mooduliga
1, 24 hammast, sisediameetriga
émm. Lisatud on ava mootorivdllile
kinnitamiseks;

Kuullaager laiusega emm,
vélisdiameetriga 19mm ja
sisediameetriga 6mm  (SKF626
mudel);

Noellaager laiusega 8mm,
vélisdiameetriga 10mm ja
sisediameetriga 6mm (HK 0608
mudel);
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Uherealine  kuullaager laiusega
3mm, vadlisdiameetriga 10mm ja
sisediameetriga  6mm  (MR-106
mudel);

Ratta keredetail, mis sai lahutatud
kolmeks osaks ning prinditud eraldi.
Uhendati  kuumutades kd&rvadesse
pressmutrid  ja  seejarel plaat
kinnitades poltidega;

Ulemine freesitav kereplaat;

Alumine freesitav kereplaat;
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Detailne nimekiri komponentidest, kinnitustest, nende arvust ja tellimisviidetest on toodud Lisas
1. Eridisainiga komponentide pildid on toodud Lisas 2. Valmis (he rattamooduli disain, mida sai

visualiseeritud ka Robotondi versioon 3 kerega.

Joonis 4.1. Rattamooduli disainimudel.
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Joonis 4.2. Kolme pdordpdik ajamiga rattamooduliga Robotondi kere disainimudel.
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Joonis 4.3. Rattamooduli disaini plahvatusvaade.

Plahvatusvaatel on naha rattamooduli disain lahutatud kujul. Tadpsemad koostamise juhised on

Lisas 3.
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4.3. Mooduli hind

Tabel 4.3. Materjalide hinnad ilma kinnitusdetailideta.

valisdiameetriga 10mm
ja laiusega 3mm

Materjal Hind Materjali kulu Maksumus (EUR)
PLA 31€/kg 93.99¢ 2.91
PC 51.5€/kg 92.87¢g 4.78
Poliikarbonaat plaat 52€ / m? 0.0238 m? 1.23
Pololu mootor koos 51.95% / tk 1tk 47.74
enkoodriga

Rulluisuratas 70mm 6.85€ / 4tk 1tk 1.71
Vol 15.60€ / Im 0.17m 2.65
Kuullaager SKF626 0.66€ / 1tk 2 1.32
Noellaager 1.44€ / tk 3 4.32
Kuullaager 6.76€ / tk 1 6.76

Arvestades hindasid Tabelis 2 saame ihe mooduli hinnaks ilma kinnitusdetailideta nagu poldid,

mutrid, pressmutrid 68.64€ kasutades printimiseks PLA-d ja 70.51€ kasutades printimiseks PC

segu. Arvestame mootori hinnaks thes moodulis ainult Gihte mootorit, sest teine on olemas

Robotondi pdhidisainis. Pololu mootori hind on arvutatud Eesti Panga kodulehel olevate

valuutakursside alusel seisuga 16. mai 2023. Tooteviited on toodud Lisa 1 tabelis.
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5. Testimine ja jareldused

5.1. Testimine

Testimise hetkeks ei olnud veel Robotont versioon 3 tervikuna valminud. Poordpdik ajami

rattamoodulid Uhendati versioon 2 kerele 3D prinditud versioon 3 mootorikinnitustega.

TRl | AT m“.
il ‘» '\‘!”A i !

Joonis 5.1. Pilt valminud testlahendusest.
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Rohkem pilte, videoid testlahendusest ning kood on ules laetud Lisas 4 toodud allikasse.
Testimiseks kasutati ESP8266 moodulit NodeMCU Lolin v3 ja kolme L298N DC mootori draiveri
moodulit. Testlahenduse toiteallikaks oli 5000mAh 4S Lipo aku[38].

1 I Fl I 3 I 4
Ratasi Ratasi Ratas2 Ratas2 Ratas3 Ratas3
M1(pocrav) M2(vedav) M1(posrav) M2(vedav) M1(pocrav) M2(vedav)
+
Draiveri Draiver2 Draiver3
A L298N DC driver L298N DC driver L298N DC driver A
oUT_1+ -2_ouT 12 [OUT_1+ -2_ouT ouT_1+ -2_out
ouT_1- +2_0UT 13 [OUT_1- +2_0UT OouUT_1- +2_0UT
>0 < o > < [} >0 < o0
NG3 cesezt NGz mes=zg N3 cesezt
i eNf e <[ L[| r~| o] Y| i e ) <t ()| WO 00| O] v—'N(")| <[ n| W r~| 0|y
12v J 12V J 12v J_ D9
I = —cion T = it GND —cim ]
GND EEEE GND ZELE ELEE
EZZZ
EEEEEEEEEEEEEEE =
rEEE TTai g &
B B
+
s BAT1
LIPO-AKU
— GND =
TITLE:
P&5rdp&ikajami testimislahenduse elektroonika skeem| REV: 1.0
Company: Tartu Ulikool Sheet: 1/1
Date: 2023-05-15 Drawn By: Pille Parnalaas
1 2 | 3 | 4 I

Joonis 17. Testlahenduse elektroonika thendusskeem

Testlahenduse ihendused on ndidatud joonisel 17. Iga draiver kontrollib kahte mootorit, Uihe ratta
poordmootorit ja litkumismootorit. Seadet katsetati Arduino IDE-s kirjutatud programmiga, mis
thendus WiFi abil nutiseadme rakendusega WiFi Controller versiooniga 1.4, loodud mightyIT

poolt. Rakendus voimaldas saata kontrollerile infot mootorite kiiruse ja suuna kohta.
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Tabel 5.1. Voolutugevuse (1) mddtmistulemused mootoritel.

PO6rav mootor

Vedav mootor

=L*U (W)

Voolutugevus liikumise 1.2 0.8-0.85
alustamiseks I. (A)

Pinge liikumise alustamiseks 8.2 6.8
U. (V)

Liikumise alustamiseks vaja 9.84 5.61
minev voimsus P, =1, * U,

(W)

Voolutugevus juba liikuva 1 0.65-0.8
ratta korral I; (A)

Pinge juba litkuva ratta korral 8.71 7.4
U (V)

Liikumisel vajatav vdimsus P, 8.71 5.37

P6ordpdik ajami v@imsuskulu hindamiseks sai méddetud mootorite kéitamise voolutugevusi
pO6rdpdik ajamiga. Tulemused on toodud tabelis 5.1. M&dtmistulemused saadi testides tUhte PC
materjalist prinditud moodulit sisetingimustes ja siledal pérandal. Mdddeti multimeetriga Uni-T
M830B uhendades mddteseade mootori vooluringi jadamisi. Tulemuste tbélgendamisel tuleb

arvestama, et teised rattad testimise ajal ei vedanud. Reaalses situatsioonis vajatav v6imsus on tanu

mootorite koostddle vaiksem.
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5.2. Jareldused

Ulekande mehhanismid on keerukad ning vajavad liikumiseks mootorilt palju jdudu arvestades
kasutatud mootorite maksimaalset vdimekust. Tulevikus on vaja parandada mehhanismide
sujuvust ja sellega vahendada vajatavat mootorivdimsust. Uks vdimalik lahendus vajamineva jéu
véhendamiseks on Ulekandearvu véhendamine. Seda on vdimalik saavutada vahetades vedav
hammasratas praegusega vorreldes vaiksema vastu ning veetav suurema vastu. Vahendades lisaks
mooduli suurust ja kasvatades hammaste arvu (hel hammasrattal, saame véhendada

poérdemomenti [39]. Sel juhul on vaja rakendada vahem voolu liikumise alustamiseks.

Kdige suurem probleem praeguse disaini juures on Ulekanne poOdravast mootorist
koonushammasrattale. Mooduli alumise kereplaadi ja podrdemootori vélli vahel on ruumi véga
vahe. Seet6ttu on pdordpdik ajami mooduli loomisel véimalused piiratud. Ruumi p6érdpdik ajami
mooduli alumise kereplaadi ja mootori vOlli vahel on ainult 19mm, kui mdddame volli
keskpunktist. Po6rdpdik ajamit on vdimalik implementeerida ka selliselt, et ilekanne mootorilt
ratta pooramiseks jaab volli kohale. Sel juhul kinnituks see Ulekanne tGlemisele kereplaadile. See
tdhendaks kull kogu disaini Umber tegemist, ent pakub laiemaid vdimalusi Ulekande

realiseerimiseks.

Testimise kéigus selgus, et PLA segust 3D prinditud hammasrattad on pehmed ning vdivad kergelt
hakata vOllil libisema. Seda ka, siis kui voll on ping-istuga. Parema tulemuse saamiseks sai
testimiseks lhe mooduli jagu detaile prinditud tugevamast PC segust. Tugevamast materjalist
prinditud ja poltidega salguga vollile fikseeritud hammasratastega moodulit testides tlekanded
enam ei libisenud nii nagu PLA-st hammasrattad. Saab jareldada, et PLA ei sobi selliste tilekannete

prototiilpimiseks, mida kaitatakse suurel véimsusel.

Katsetes selgus, et siinses t66s loodud lahendus ei liigu sujuvalt ning vajab mootorilt palju
voimsust liikumiseks. Tabelis 5.1. toodud médtmistulemused nditavad, et péérdemootor vajab
lilkumise alustamiseks ligikaudu 10 W vGimsust. Arvestades, et Pololu mootori maksimaalne

valjundvdimsus on 12 W, on selline vBimsusvajadus suur [40].
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Selgus, et kogu moodul vajab véga tépset koostamist. Isegi vaikesed (vahem kui 0.5mm)
ebatapsused koostamisel vdivad hiljem takistada Glekannete sujuvat liikumist. Vajalikku tapsust
on mittetoostuslikul tootmisel keeruline saavutada. Selleks, et po6rdpdik ajam to6taks sujuvalt on
tulevikus vaja disaini kohandada selliselt, et see arvestaks koostel tekkiva tapsusveaga. Mudeli
edasiarendamiseks voimalusel tellida eritellimusena metallist hammasrattad. Nii on vdimalik

saavutada suurem tootmistapsus, kui seda véimaldab 3D-printimine.

Loodud po6rdpdik ajami lahenduses kasutatavad ndellaagrid ei fikseeru vollil. Vollid on vajalikes
kohtades fikseeritud kahelt poolt, Ghelt poolt suurema kuullaagriga ja teisest otsast ndellaagriga.
Juhul kui kuullaager ebadnnestub volli fikseerimisega vaib voll paigast liikuda. Katse tulemused
néitavad, et mGlemad volli otsad on vaja tihkelt fikseerida. Edaspidi on vaja antud laager asendada
sellisega, milles saaks sobiva diameetriga voll olla ping-istuga.

Bakalaureuse t60 raames loodud lahendus on potentsiaalselt omniliikuv ja maastikuvdimekas.
Selleks, et tehtud t60d praktikas rakendada vajab loodud disain tadiendamist. Uus lahendus peab
arvestama ké&esolevas 10putd6s leitud puudustega ning leidma neile lahendused. Tulemused
naitavad, et hetkel kasutuses olevad rulluisurattad tuleb vahetada suurema mustriga rataste vastu,
et s6iduomadused erineval pinnasel paraneksid. Selleks, et saavutada taielik omniliikuvus on vaja
kirjutada lahendusele draiver. Draiverile saab anda tagasisidet, vottes kasutusele mootoritel olevad
enkooderid, mis jélgivad ratta positisiooni. Siis saab draiver rakendada PID-loogikat ja saavutab

maksimaalse tapsuse.
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Kokkuvote

Robotplatvorm Robotont kasutab omniliikumiseks omnirattaid. Nende ratastega saab robot liikuda
ainult siledal pinnal. Oli vaja leida omniliikumise lahendus, mis on kérgem ja vdimekam erinevatel
pinnastel. Selline liilkumislahendus v@imaldab robotil iiletada takistusi. Opperoboti sdiduomadusi

parandades saab laiendada sellel baseeruvaid Gpiulesandeid.

Bakalaureusetoo kaigus loodi podrdpdik ajamil pdhinev holonoomilise liilkumisega rattamoodul.
To0s kirjeldati pdhilisi omniliikuvuse variante ning valiti sobivaim. Pustitati disainile nduded ning
loodi neile vastav mudel. Lahendus toodeti ja testiti sobivust Robotondi kerele. Loodud suisteem
on modulaarne ning vdimaldab kerget liikumislahenduse vahetamist. P66rdpdik ajamil pdhinev

rattasiisteem on varasemast rattast kdrgem, robustne ja véimaldab liikuda valistes tingimustes.

Testimise kéigus selgus ka erinevaid probleeme. PLA sulamist hammasrattad libisevad metallist
vOllil mootorite kditamisel. Selle parandamiseks saab printida tugevamast PC sulamist detailid,
mis selliselt vallil ei libise. Toodetud lahenduse koostamisel on tekkinud tdpsusvigu ning disain
vajab taiustamist. Bakalaureusetd6 kaigus tehtud katse pdhjal ei saa siiski teha I6plikke jareldusi
maastikuvéimekuse ja omniliikuvuse. Neid saab teha siis, kui jareldustes valjatoodud parandused

on ellu viidud ning p&6rdpdik ajami siisteemi on testitud sellele kirjutatud draiveriga.
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Summary

The robotic platform Robotont uses omniwheels to implement omnimotion. With omniwheels the
robot can only move on smooth surfaces. It was necessary to find an omnimotion solution that can
move on different surfaces and is higher. That gives the robot the capability to overcome obstacles.
When the movement abilities of the educational robot improve, the curriculum that implements

the robot, can become more diverse.

A swerve drive wheel module with holonomic movement was created in the process of this thesis.
Various omnimotion implementation options were described and the most suitable was chosen.
Design requirements were established, and a model was created accordingly. The solution was
manufactured and tested with Robotont chassis. The created system is modular and enables easy
changing of movement modules between omniwheels and swerve drive. The swerve drive wheel
module is higher than the previous omniwheel, more robust and enables moving in external

conditions.

In the process of testing, various problems were detected. Gears which were produced from PLA
tended to slip on a metal shaft. To fix that, it is possible to print details from the stronger PC blend
material, which does not slip on the shaft like that. While assembling the solution, small precision
mistakes were made which hinder the proper working of the solution. The design needs
improvement. Final conclusions about the systems’ omnimotion capabilities and the ability to
move outdoors cannot be made. Only when the corrections that were mentioned in the deductions
are implemented and the system has been tested with a driver specifically written for it, final

deduction can be done.
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Lisad

Lisa 1 — Materjalide nimekiri Glhe mooduli kohta

Nr | Komponendi Failinimi Kogus | Tellimisviit Kas prinditav/
kirjeldus tellitav/
freesitav
1 Pololu 19:1 | BDSG-37-40- 2 https://www.pololu.c | tellitav
mootor 37Dx68L | R150 motor om/product/4751/spe
mm 12V koos 64 | [41] cs
CPR kodeerijaga
2 Rulluisuratas scooter_wheel 7 | 1 https://www.pololu.c | tellitav
70x25mm Omm om/product/3272
kasutatud
prototiidbis:
https://kaup24.ee/et/s
port-puhkus-
turism/jalgrattad-
rulluisud-
rulad/rulluisud/rullui
surattad-nils-
extreme-70x24-mm-
82a-
mustad?id=5890108
&mid=7538983&ut
m_campaign=17169
EE&utm_content=c
art_block&utm_med
ium=email&utm_so
urce=transactional&
utm_subscriber=119
580977
3 Ratta Kinnitus | wheel_ mount h |1 https://www.pololu.c | tellitav/
vollile (volli | ub2 om/product/2674 prinditav
diameeter 6mm) (komplekt)
4 Ratta  Kinnituse | wheel mount h |1 tellitav/
vastus ubl prinditav
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https://www.pololu.com/product/2674
https://www.pololu.com/product/2674

5 ratta voll | shaft_round wc | 1 https://www.alas- tellitav

[=59.1mm ping- | ut_ 6mm_for_wh kuul.ee/lineaarjuhik-

istuga eel karastatud-ja-
lihvitud-59-hrc-iso-
h6-ots-markeeritud-
rohelise-varviga-ljm-
6-mad-1000-mm

6 vedava mootori | shaft_round wc |1 https://www.alas- tellitav
ulekande voll | ut_6mm_for_mo kuul.ee/lineaarjuhik-

[=16.7mm  ping- | tor_transmission karastatud-ja-

istuga 1 lihvitud-59-hrc-iso-
h6-ots-markeeritud-
rohelise-varviga-ljm-
6-mad-1000-mm

7 keskmiste shaft_round_wc |1 https://www.alas- tellitav
hammasrataste ut_ 6mm_for_mi kuul.ee/lineaarjuhik-

ulekande vOll | dgears karastatud-ja-

[=45.1mm lihvitud-59-hrc-iso-
h6-ots-markeeritud-
rohelise-varviga-ljm-
6-mad-1000-mm

8 voll ratta korvale | shaft round wc |1 https://www.alas- tellitav
koonushammasrat | ut 6mm_for_be kuul.ee/lineaarjuhik-

aste  Ulekandele | vel _wheel trans karastatud-ja-

[=49.5mm ping- | mission lihvitud-59-hrc-iso-

istuga h6-ots-markeeritud-
rohelise-varviga-ljm-
6-mad-1000-mm

9 Koonushammasra | bevel gear 1.5 |1 https://www.maedler | tellitav/
tas ratta | M_16GT_35570 .de/Article/35570700 | prinditav

ulekandele valine | 700

1.5M 16GT

10 | Koonushammasra | bevel gear 1.5 |1 https://www.maedler | tellitav/
tas ratta | M_16GT_35570 .de/Article/35570700 | prinditav
ulekandele 700 _inner

sisemine  1.5M

16GT

11 | Silinderhammasra | spur_gear_lower | 1 https://www.maedler | tellitav/
tas 72T 1M | 1M 72T 2830 .de/Article/28307201 | prinditav

alumine 7201

12 | Silinderhammasra | spur_gear_upper | 1 https://www.maedler | tellitav/

tas 72 1M ulemine | _1M_72T 2830 .de/Article/28307201 | prinditav
7201

13 | 72T-de vaheline | spur_gear long_ | 1 https://www.maedler | tellitav/

hammasratas 26T | hub 26T 28302 .de/Article/28302601 | prinditav

1M

601
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14 | 72T-de vaheline | spur_gear 26T |1 https://www.maedler | tellitav/
hammasratas 26 T | mid_double_hub .de/Article/28302601 | prinditav
1M, topelt | _28302601
keskmikuga,
koonushammasrat
ta vollil

15 | Koonushammasra | small_bevel gea | 1 https://www.maedler | tellitav/
tas 1M 16GT | r 1M 16GT 35 .de/Article/35550701 | prinditav
podrava mootori | 550701
(1.) nurkulekanne

16 | Koonushammasra | small_bevel gea | 1 https://www.maedler | tellitav/
tas 1M 16GT | r CUT_ 1M 16 .de/Article/35550701 | prinditav
poérava mootori | GT_ 35550701
nurkulekanne,
lihem

17 | 26T 1M | spur_gear CUT |1 https://www.maedler | tellitav/
hammasratta 26T 28302601 .de/Article/28302601 | prinditav
valine llekanne 1.
mootori (podrav)
jaoks

18 | Komponendi 16 ja | small_bevel_gea | 1 - prinditav
17 Uhendatud | rAM_merged_wi
versioon th_spur_gear26
(alternatiivne T 28302601 _35
printimiseks) 550701

19 | Silinderhammasra | spur_gear_secon | 1 https://www.maedler | tellitav/
tas 24T 1M | d_motor_transm .de/Article/28302401 | prinditav
vedava mootori | ission_1M_24T
ulekanne 28302401

20 | Rulluisurattale ball_bearing_SK | 2 https://tellimiskeskus | tellitav
70mm kuullaager | F626 .moduator.ee/index.p
sisemine D=6mm, hp?pg=1&tg=155&k
valine D=19mm, g=30&aid=52789
W=6mm

21 | Noellaager needle_roller_be | 3 https://tellimiskeskus | tellitav
sisemine D=6mm, | aring 6-10-8 .moduator.ee/index.p
véline 10mm, hp?pg=1&tg=155&k
W=8mm g=40&aid=67110

22 | Uherealine laager | ball_bearing_68 | 1 https://tellimiskeskus | tellitav
sisemine D=6mm, | _iso_6-10-3 .moduator.ee/index.p
valine D=10mm, hp?pg=1&tg=155&k
W=3mm g=30&aid=79536

23 | Rattahoidja detaili | body_wheel_hol | 1 - prinditav
plaat der plate

24 | Rattahoidja detaili | body_wheel_hol | 1 - prinditav

kdrv vaiksem

der ear smaller
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https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=40&aid=67110
https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=40&aid=67110
https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=40&aid=67110
https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=40&aid=67110
https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=30&aid=79536
https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=30&aid=79536
https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=30&aid=79536
https://tellimiskeskus.moduator.ee/index.php?pg=1&tg=155&kg=30&aid=79536

25 | Rattahoidja detaili | body_wheel hol | 1 - prinditav
kdrv suurem der_ear _bigger
26 | Kere alumine | bottom_base pl | 1 - freesitav
plaat ate
27 | Kere ulemine | upper_base plat | 1 - freesitav
plaat e
28 | Vahepuks ema- | supportl_betwe |4 https://www.tme.eu/ | tellitav
ema kuuskant M3 | en_plates [41] ee/details/tff-
sise kinnitus m3x40_dr113/metall
pikkus 40mm puksid/dremec/113x
40/
29 | Vahepuks ema- | support2_upper_ | 3 https://www.tme.eu/ | tellitav
ema kuuskant M3 | plate [41] ee/details/tff-
sise Kinnitus m3x18_dr113/metall
pikkus 18mm puksid/dremec/113x
18/
30 | M3 koonuspeaga | Bolt_ m3_10mm | 20 https://ee.farnell.com | tellitav
kruvi 10mm [41] [tr-fastenings/m3-10-
m4a2mccsk-
t10sf/screw-
countersunk-hex-
socket-
m3/dp/2846508
31 | M3 koonuspeaga | Bolt m3_12mm | 2 https://ee.farnell.com | tellitav
Kruvi 12mm 25] [tr-fastenings/m3-12-
m4a2mc-s50-csk-
t10/screw-
countersunk-hex-
socket-
m3/dp/2846515
32 | M3 koonuspeaga | Bolt_ m3_16mm | 4 https://uk.farnell.co | tellitav
kruvi 16mm 25] m/multicomp-
pro/mp006522/screw
-flat-csk-head-
pozidriv-
m3/dp/3666715?st=
m3%20countersink
%2016
33 | M3 mutter | M3_stopper_nut | 9 https://ee.farnell.com | tellitav
kaheksakant 25] [tr-fastenings/m3-

n5st-z100/nut-
locking-steel-bzp-
m3-
pk100/dp/14204317s
t=m3%20stopper%?2
Onut
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https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x40_dr113/metallpuksid/dremec/113x40/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x40_dr113/metallpuksid/dremec/113x40/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x40_dr113/metallpuksid/dremec/113x40/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x40_dr113/metallpuksid/dremec/113x40/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x40_dr113/metallpuksid/dremec/113x40/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x18_dr113/metallpuksid/dremec/113x18/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x18_dr113/metallpuksid/dremec/113x18/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x18_dr113/metallpuksid/dremec/113x18/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x18_dr113/metallpuksid/dremec/113x18/
https://www.tme.eu/ee/details/tff-m3x18_dr113/metallpuksid/dremec/113x18/
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-10-m4a2mccsk-t10sf/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846508
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-10-m4a2mccsk-t10sf/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846508
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-10-m4a2mccsk-t10sf/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846508
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-10-m4a2mccsk-t10sf/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846508
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-10-m4a2mccsk-t10sf/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846508
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-10-m4a2mccsk-t10sf/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846508
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-10-m4a2mccsk-t10sf/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846508
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-12-m4a2mc-s50-csk-t10/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846515
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-12-m4a2mc-s50-csk-t10/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846515
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-12-m4a2mc-s50-csk-t10/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846515
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-12-m4a2mc-s50-csk-t10/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846515
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-12-m4a2mc-s50-csk-t10/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846515
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-12-m4a2mc-s50-csk-t10/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846515
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-12-m4a2mc-s50-csk-t10/screw-countersunk-hex-socket-m3/dp/2846515
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://uk.farnell.com/multicomp-pro/mp006522/screw-flat-csk-head-pozidriv-m3/dp/3666715?st=m3%20countersink%2016
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-n5st-z100/nut-locking-steel-bzp-m3-pk100/dp/1420431?st=m3%20stopper%20nut

34 | M3 koonuspeaga | Bolt_ m3 25mm | 3 https://ee.farnell.com | tellitav
Kruvi 25mm 25] [tr-
fastenings/m325krst
mcz100/pozi-csk-
head-machine-
Sscrew-
steel/dp/2770707?st
=m3%20countersink
%2025

35 | seadekruvid ratta | M3x6.0_set_scr |9 https://ee.farnell.com | tellitav
kinnitamiseks M3 | ew[42] [tr-fastenings/m3-6-
6mm hs45pc-s100/set-
screw-socket-pcp-
m3x6-
pk100/dp/14197327s
t=m3%20set%20scre
%206

36 | Pressmutrid (ing. | M3 _insert_Stan |4 https://www.prusa3d | tellitav
k inserts) M3 | dard [43] .com/product/threade
6mm d-inserts-m3-
standard-100-pcs/
37 | seadekruvid kahe | M3x10.0 set sc | 2 https://ee.farnell.com | tellitav
puksi vahele | rew[42] [tr-fastenings/m2-10-
10mm M3 hs45pc-s25/set-
screw-socket-pcp-
m2x10-
pk25/dp/1419725

Ko6ik hammasrattad on tellitavad, kuid siseaugu diameeter ning keskmiku mdddud on disainis

modifitseeritud.
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https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m325krstmcz100/pozi-csk-head-machine-screw-steel/dp/2770707?st=m3%20countersink%2025
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m3-6-hs45pc-s100/set-screw-socket-pcp-m3x6-pk100/dp/1419732?st=m3%20set%20screq%206
https://www.prusa3d.com/product/threaded-inserts-m3-standard-100-pcs/
https://www.prusa3d.com/product/threaded-inserts-m3-standard-100-pcs/
https://www.prusa3d.com/product/threaded-inserts-m3-standard-100-pcs/
https://www.prusa3d.com/product/threaded-inserts-m3-standard-100-pcs/
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m2-10-hs45pc-s25/set-screw-socket-pcp-m2x10-pk25/dp/1419725
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m2-10-hs45pc-s25/set-screw-socket-pcp-m2x10-pk25/dp/1419725
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m2-10-hs45pc-s25/set-screw-socket-pcp-m2x10-pk25/dp/1419725
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m2-10-hs45pc-s25/set-screw-socket-pcp-m2x10-pk25/dp/1419725
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m2-10-hs45pc-s25/set-screw-socket-pcp-m2x10-pk25/dp/1419725
https://ee.farnell.com/tr-fastenings/m2-10-hs45pc-s25/set-screw-socket-pcp-m2x10-pk25/dp/1419725

Lisa 2 — Disainitud detailide pildid

b

Q0

J

Mudelid ratta kinnitusest vollile.

Koonushammasrataste 1.5M 16GT 16PT mudelid.

Silinderhammasratta 1M 24T mudel.
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Silinderhammasrataste 1M 72T mudelid.

&vs

Silinderhammasrataste 1M 26T mudelid.

Koonushammasrataste 1M 16GT 16PT mudelid.
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Koonushammasratas 1M 16GT 16PT uhendatuna silinderhammasrattaga 1M 26T mudel.

Rattahoidja keredetaili mudel.
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doV

Rattahoidja keredetailid osadeks lahutatuna mudelid.

Ulemise kereplaadi mudel.
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Alumise kereplaadi mudel.

48



Lisa 3 — Koostamisjuhend

Koostamisjuhend kirjeldab p66rdpdik ajamiga rattamooduli koostamise jarjekorda. Komponendid

on nummerdatud vastavalt Lisa 1 tabelile.

Alustatakse ratta osast disainis.

1.

2
3
4.
5

© o N o

11.
12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.

Komponent 3 kinnitatakse vollile 5 kasutades kruve 35.
Ratas laheb komponendile 3.
Komponent 4 liikatakse oma kohale ning kinnitatakse kolme poldi 34 ja kolme mutriga 33.

Koonushammasratas 10 laheb véllile 5 komponendi 3 vastu. Kinnitatakse kruviga 35.

. Pressmutrid 36 kuumutatakse jootekolbiga 220 kraadi juures rattahoidja kdrva detailidesse

24 ja 25.

Noellaager 21 laheb rattahoidja kdrva detaili 24.

Kuullaager 20 l&heb rattahoidja kérva detaili 25.

V0ll 5 1aheb ndellaagrisse 21, mis on juba sisestatud rattahoidja kdrva komponenti 24.
Rattahoidja kdrva komponent 24 kinnitatakse poltidega 30 rattahoidja plaadiga 23.

. VOlli 5 teine ots ldheb kuullaagrisse 20, mis on juba sisestatud rattahoidja kdrva

komponenti 25.

Rattahoidja kdrv 25 kinnitatakse poltidega 30 rattahoidja plaadiga 23.

Laager 22 laheb kere plaati 26.

Uhendatud hammasratas 18 (kinnitatakse kruviga 35) v&i eraldi hammasrattad 17 ja 16
l&hevad véllile 6.

Vol 6 teine ots laheb laagrisse 22, mis on juba sisestatud kere plaati 26.

Kaks noellaagrit 21 laheb hammasratta 11 avadesse.

Hammasratas 11 kinnitatakse nelja poldiga 16 ja nelja mutriga 33 rattahoidja detaili
plaadiga 23.

Ratas ja sellega tihendatud detailid pannakse labi alumise kere plaadi 26.

Hammasratas 13 laheb vollile 8.

VoIl 8 pannakse 1&bi ndellaagri 21, mis on juba hammasrattas 11 ja koonushammasratta 9.
Koonushammasratas 9 kinnitatakse vollile 8 kruviga 35.

Kuullaager 20 laheb tlemise kere plaadi 27 sisse.

Mootor 1 kinnitatakse kuue poldiga 30 tlemisele kereplaadile 27.
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23.
24,
25.
26.
217.
28.

29.

30.

31.

32.
33.

34.

Mootorile 1 pannakse hammasratas 19 ja kinnitatakse kruviga 35.

Hammasratas 12 ja hammasratas 14 lahevad vollile 7.

Hammasratas 14 kinnitatakse vollile kruviga 35.

Voll 7 1aheb kuullaagrisse 20, mis on juba sisestatud tlemise kereplaadi 27 sisse.

Puksid 28 kinnitatakse alumise kereplaadi 26 kilge nelja poldiga 30.

Kere plaadid 27 ja 26 pannakse koos detailidega kokku nii, et voll 7 laheb nbellaagrisse
21, mis on juba hammasratta 11 sees.

Puksid 28 kinnitatakse Glevalt mootori 1 poolt kahe poldiga 30.

Labi Glemise kereplaadi 27 keeratakse puksidesse 28 kaks kruvi 37.

Ulemise kereplaadiga 27 Uhendatakse puksid 29 kruvides kaks neist kruvidele 37 ja
kinnitades keskmine alt poldiga 30.

Hammasratas 15 kinnitatakse roboti mootori 1 vollile kruviga 35.

P6ordpdik ajami moodul Kinnitatakse Robotondi kerele alt kahe poldiga 31 ja vastuseks
mutrid 33.

Moodul Kkinnitatakse tleval Robotondi kerele kolme poldiga 30 l&bi Robotondi kere
puksidesse 29.

Illustreeriv animatsioon koostamisest on toodud Lisa 4 valistes materjalides videona.
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Lisa 4 — Valised materjalid

K®oik disaini ja tootmise failid on kéttesaadavad siin: https://github.com/robotont/robotont-

mechanics-addons-swerve-drive/ (versioon v_1.0).
K®oik videofailid, pildid ja programmi failid on kéttesaadavad siin: https://github.com/ut-ims-

robotics/p2rnalaas-thesis-2023-robotont-mechanics-addon-swerve-drive (versioon v_1.0).
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https://github.com/robotont/robotont-mechanics-addons-swerve-drive/
https://github.com/robotont/robotont-mechanics-addons-swerve-drive/
https://github.com/ut-ims-robotics/p2rnalaas-thesis-2023-robotont-mechanics-addon-swerve-drive
https://github.com/ut-ims-robotics/p2rnalaas-thesis-2023-robotont-mechanics-addon-swerve-drive
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