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Resiimee/Abstract

Robotondi akulahenduse ning 12 V pingeregulaatori prototiiiipimine

Haridusrobootika tidhtsus on iitha kasvamas ning jirjest enam kasutatakse robootika
integreerimiseks koolide dppekavadesse robotiplatvorme. Uks sellistest on Tartu Ulikoolis
arendatav Robotont, mille kolmanda generatsiooni arenduse kidigus uuendatakse mitmeid téhtsaid
siisteeme ja s0lmi nagu aku ning selle kinnitus, laadimissiisteem, juhtmoodulite elektroonika,
keredetailid. Kéesolevas t60s keskenduti uue akulahenduse prototiiiibi valmistamisele ning
ihtsesse triikkkplaati integreeritava pingeregulaatori disainile. Loputd6 raames asendati roboti
vana aku uuega ja modifitseeriti roboti keredetaile voimaldamaks uue aku integratsiooni
ning loodi lukustusmehhanismi prototiiiip, mis vOoimaldaks aku kiiret vahetamist ja tagaks
andmevahetuse aku ning laadija vahel. T60 kdigus disainitud pingeregulaator valmis eraldi
tritkkplaadina. Nii lukustusmehhanismi kui pingeregulaatori testimiseks viidi 1dbi katseid
hindamaks mdlemi funktsionaalsust ning toimivust. Aku vahetamiseks kuluv aeg vidhenes
ligikaudu viis korda 20 sekundini. Pingeregulaator suutis 12 A koormuse korral viljundpinge
hoida 12,740,1 V piires.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering

Mirksonad: haridusrobootika, aku, lukustusmehhanism, pingeregulaator, Robotont

Prototyping battery solution and 12 V voltage regulator for Robotont

The importance of educational robotics is growing and different robot platforms are used more
extensively to integrate robotics into school curricula. One such platform Robotont, developed
in University of Tartu, is undergoing several important updates for next generation including
battery and its mounting, charging system, control modules’ electronics and body parts. This
thesis focused on prototyping a new battery solution for the robot aswell as designing a voltage
regulator which could be integrated into unified printed circuit board. During the work old
battery was replaced with new type, robot’s body parts were modified to allow for integration of
new battery, and locking mechanism was prototyped to allow for faster battery attachment while
also enabling data exchange between charger and battery. The voltage regulator designed during
the work was manufactured as separate PCB. Tests were conducted to evaluate the functionality
and performance of both the locking mechanism and voltage regulator. Time needed to swap
battery decreased approximately five times down to 20 seconds. Regulator’s output voltage
remained steady at 12,7+0,1 V under 12 A load.

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering

Keywords: educational robotics, battery, locking mechanism, voltage regulator, Robotont
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Liihendid, konstandid, moisted

BMS - ingl battery management system, aku haldamise siisteem

COT - ingl constant on-time, konstantse sisseliilitatud ajaga

ESL - ingl equivalent series inductance, ekvivalent jadainduktiivsus

ESR - ingl equivalent series resistance, ekvivalent jadatakistus

JST - ingl japan solderless terminal, elektroonikas kasutatav pistiku tiilip

GND - ingl ground, maandus

LED - ingl light emitting diode, valgusdiood

Li-Ion - liitium-ioon (aku)

LiPo - liitiumpoliimeer (aku)

MOOC - ingl massive open online course, piiramatule arvule osalejatele avatud e-kursus
PLA - ingl polylactic acid, 3D printimisel kasutatav filamendi tiilip

RC - ingl radio controlled, raadio teel juhitav

Rpson) - ingl drain-source ON resistance, neelu ning létte vahelise avatud kanali takistus
RGB - ingl red-green-blue, liitvirvimudel (punane, roheline, sinine)

ROS - ingl robot operating system, roboti operatsioonisiisteem

SLAM - ingl simultaneous localization and mapping, samaaegne asukoha médiramine ning
kaardistamine

STEAM - Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics



1 Sissejuhatus

Robotont on avatud platvorm robootika-alaseks teadus- ja dppetdoks, mille arendust koordineerib
Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituut. See avatud riistvara ning lihtekoodiga omniliikuv mobiilne
robot kasutab ROS tarkvara tuge ning on tasuta kasutamiseks kodigile soovijatele. Kuna jérjest
kasvav robotlahenduste vajadus tekitab suurenenud ndudluse ka vastavate oskustega inimeste
jarele tooturul, sai universaalne katserobot Robotont loodud 6ppematerjalide néitlikustamiseks
ning praktilisteks harjutusteks eesmérgiga voimaldada Opilastel omandada robotite kasutamise

ja programmeerimisega seotuid oskuseid [1].

Selleks, et eelpool mainitud robotikomplekti vdoimekust ja funktsionaalsust suurendada,
maksumust alandada ning robotit lihtsamini komplekteeritavaks teha, hakati arendama
jargmise ehk kolmanda pdlvkonna robotit. Uue platvormi juures on jatkuvalt rohku pandud
modulaarsusele, kuid samas on varasemast rohkem tdhelepanu suunatud akule ning selle
ohutusele, tootmiskulude vihendamisele, alternatiivsetele koostematerjalidele, lisaseadmete
paigaldamisele ja elektroonika komponentide optimiseerimisele. Paralleelselt on tdoga
seotud mitu inimest erinevate 16putddde raames, milles igaiiks panustab erinevale suunale
16plikus lahenduses. Uuendatakse jargmisi solmi nagu triikkkplaat ja juhtmestik, autonoomne
laadimissiisteem ning aku ja selle integratsiooniga seonduv. Vorreldes teise generatsiooni
robotiga, mille keredetailid on valmistatud poliikarbonaadist, on niiiid lisaks voetud ka suund ka

3D prinditud lahendusele, et roboti kere oleks voimalik valmistada ka kodustes tingimustes.

Teise generatsiooni Robotondi puhul kasutuses olev nelja elemendiga LiPo aku pole
kasutusmugavuse seisukohast roboti korpusest kergesti eemaldatav. Lisaks on ilma korpuseta
LiPo aku kergemini vastuvotlik deformatsioonidele ja vigastustele, mille tagajirjel voib
olla aku potentsiaalselt siittimisohtlik [2]. Probleemiks on ka asjaolu, et LiPo aku ohutuks
laadimiseks ja késitsemiseks on vajalikud eriteadmised, mis voivad olla algaja robotikasutaja
puhul puudulikud. Seetdttu ei ole selline aku enam eelistatud valikuks jirgmise generatsiooni
mudelis ning puuduseid soovitakse parandada. Samuti pole Robotondis kasutuses olevad otse
toiteallikaga iihendatud Pololu 2822 [3, 4] mootorid nominaalpingega 12 volti ette ndhtud
pikaajaliseks kasutamiseks pingenivooga, mis seda oluliselt iiletab, ning seetdttu on vajalik
mootorite toitepinge tuua lubatavasse vahemikku. 12 V viljundpinge voimaldamine avardab ka
potentsiaalsete tulevikus robotile paigaldatavate lisaseadmete (nt robotmanipulaator jm) hulka,

mis nduavad rohkem vOimsust.

Antud bakalaureuset6d eesmérgiks on leida olemasolevatest nduetest Idhtuvalt robotile uus aku,
mis oleks kommertslikult pikema aja jooksul kittesaadav ja integreerida see olemasolevasse
mehaanikadisaini ning disainida ja prototiiiipida uue aku lukustusmehhanism, mis voimaldaks
kiiremat ja mugavamat aku vahetamist. Lisaks on tarvis valmistada ka 12 V alalisvoolu
pingeregulaatori prototiiiip, et piirata mootorite liiga korget toitepinget ning tuua see lubatavasse

vahemikku.



Teises peatiikis riadgitakse ldhemalt haridusrobootikast ning selle tihtsusest, akutehnoloogiatest
ning pingeregulaatoritest. Kolmandas peatiikis tuuakse iilevaade eelmise pdlvkonna Robotondist,
keskendudes seal kasutatavale akule ning elektroonikale. T66 ldhteks olevaid ndudeid on
kirjeldatud neljandas peatiikis. Lahendusele keskenduvad juba jargmised peatiikid — sobiva aku
leidmisest voib lugeda viiendas peatiikis, lukustusmehhanismi mehaanikalahendusest kuuendas
peatiikis ning pingeregulaatori elektroonikalahendusest seitsmendas peatiikis. Kaheksandas

peatiikis tutvustatakse tulemusi ning jareldusi.

2 Kirjanduse iilevaade

2.1 Haridusrobootika tihtsus

Tehnoloogia on alati méanginud votmerolli indiviidi saavutustes ja progressis. Moodsad
tehnoloogiad ldhevad jéark-jirgult keerulisemaks ning on omavahel tihtipeale pdimitud — nendest
arusaamiseks ldheb vaja rohkemat kui lugemis- ja arvutusoskus. Selle asemel, et treenida inimesi
kasutama erinevaid tehnoloogiaid, tuleks hoopis vormida haridusmaastikku, véimaldamaks
inimestel siivitsi aru saada kasutatavast tehnoloogiast. Sellise viljakutse iiheks vdoimaluseks
on hariduses juurutada robootikadpet, luues selleks asjakohaseid 6ppekavasid koos toetavate
oppevahenditega [S]. Samas voib see osutuda keerukamaks iilesandeks, kui algul tundub, sest
riiklikud dppekavad on juba varasemalt rangelt paigas ning opetajatel manguruumi muutusteks
vihe [6].

Koolides, kus siiski on voimalik robootikadpet integreerida, saavad Opilased autonoomseid
roboteid disainides, ehitades ja programmeerides erinevaid teadmisi robotitehnoloogia kohta
ning siduda ka teistes ainetundides omandatud teadmisi ja oskuseid poneva praktilise tegevusega.
Lastel, kes on tavaliselt tehnoloogia tarbija rollis, tekib niiiid vdimalus korraks teemal peatuda,
kiisimusi esitada ning selle iile siigavamalt jdrele moelda. Haridusrobotid aitavad Opilasel
arendada koostoooskusi, suurendada viljendusoskust, moelda kriitiliselt ja innovatiivselt ning
leida erinevaid tahke probleemide lahendamisel. Robootikas levinud kéded-kiilge dppemetoodika
vOimaldab luua 16busa ning huvitava dpikeskkonna, mis omakorda motiveerib opilasi omandama
vajalikke oskuseid ja teadmisi, et saavutada eesmérke erinevate projektide elluviimisel [6]. Samas
— robootikakomplektide kiillus voimaldab kiill mitmekesist kasutust dppetoos, aga sellegipoolest
peaks tehtama regulaarseid pingutusi hindamaks nende efektiivsust Oppevéiljundites ning
vajadusel tuleks teha muudatusi, mitte lihtsalt eeldada, et kdik robootikakomplektid annavad

garanteeritult oodatud tulemuse Sppetdos [S].

Eestis on haridusrobootika kasutamine koolides ja dppekeskustes viimasel kiimnel aastal kiiresti
levima hakanud ning selle eesmérk on parandada Opilaste huvi tehnoloogia ja teaduse vastu
ning suurendada nende tehnilisi oskusi. Kuna t60stus ja teadus arenevad kiiresti, vajatakse

tulevikus sellealase tehnoloogilise kompetentsiga inimesi veelgi rohkem. Haridusrobootika



pakub erinevaid viljundeid enda proovile panekuks — moned vihesed niited siinkohal oleks
Eestis korraldatavad populaarsed vodistlused Robotex, Delta X, Robomiku lahing, Ahhaa
Robolahing, First Lego League [1].

2.2 Robotid kui 6ppevahendid

[llustreerimaks, kui erinevatele vanusegruppidele ning haridustasemega inimestele on
robootikadpe joukohane, on jirgnevalt vilja toodud moningad niited populaarsetest hariduslikel
eesmarkidel kasutatavatest robootikakomplektidest. Vilja on toodud ka robotites kasutatavad

akulahendused.

Lego SPIKE Prime on juba algklassidesse sobilik hariduslik robootikakomplekt, mille
komplekti kuuluvad virvilised ehitusklotsid, kontroller 5x5 LED maatriksiga, giiroskoop,
valjuhiildi, aku, mootorid, puuteandur, ultraheli kaugusandur, véarviandur. Tarkvara pohineb
Scratchil. Selline kooslus on moéeldud STEAMi populariseerimiseks koolides [7]. Roboti
2100 mAh Li-Ion aku on eraldi tugevdatud korpuse sees, mida on voimalik ilma eemaldamata

USB kaabliga laadida. Samas on eemaldamine lihtne ning ei vaja selleks tooriistu [8].

TurtleBot3 puhul on tegemist viikese ja taskukohase robotiga, mis on sobilik kasutamiseks
hariduses, teaduses ja hobikorras. Robotil kasutatakse vabavaralist tarkvararaamistikku ROS
(ingl Robot Operating System), mis voimaldab kéitada kodige kaasaegsemaid SLAM (ingl
Simultaneous Localization and Mapping) algoritme, et luua iimbruskonnast kaarte ja ruumides
navigeerida. Robotit saab kontrollida distantsilt kasutades selleks siilearvutit, juhtpulti voi
Android nutitelefoni. Turtleboti 1800 mAh LiPo aku on paigutatud roboti pdhjaplaadile, kust
saab seda iihest kiiljest vilja tdmmata, eemaldades kinnitusklambrid. Laadimiseks on vajalik

aku robotist eemaldada [9].

Thymio on sobilik dpperobot viga laiale vanusevahemikule - tdielikust algajast kuni inimeseni,
kes juba tunneb moningaid robootikaalaseid algoritme. Thymio on ostes juba kokku monteeritud
ja koheselt kasutusvalmis. Robotit saab programmeerida Pythoni keeles ja Aseba keskkonnas,
tanu millele on temaga voimalik viia ka iilikooli tasemel praktikume ja eksperimente. Thymio
avatud riistvara platvorm annab kasutajale paremad vdimalused siisteemi ise parandada ja
vajadusel tdiustada [10]. Thymio 1500 mAh LiPo aku on peidetud roboti sisse ning on kinnitatud
kahepoolse teibiga — aku vahetamiseks on tarvis eemaldada roboti all paiknev nelja kruviga
katteplaat [11].

mBot2 on algajatele mdeldud robootikakomplekt, mida on véimalik lihtsasti kruvikeeraja ja
juhendite abil kokku panna. Ule maailma on niitidseks selle tootega kokku puutunud rohkem kui
4,5 miljonit last. Kuigi tegemist on suhteliselt algelise robotiga, on temaga edukalt voisteldud
ka suurematel robotivdistlustel nagu MakeX. Komplekti kuuluvad emaplaat, ultraheli- ja
joonejilgimise andur, bluetooth moodul, valgusandur, kere ning rattad [12]. Akuna on kasutusel

iihe elemendiga 1800 mAh LiPo aku, mida saab laadida ilma robotist eemaldamata kasutades
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selleks USB kaablit. mBoti on kasutatud ka Tartu Ulikooli MOOC kursusel "Robootikast puust
ja punaseks"[13].

2.3 Akutehnoloogiad robootikas

Mobiilsed autonoomsed robotid vajavad iilesannete ning toimingute sooritamiseks energiat —
selleks sobivad histi akud, mis on kerged ja kompaktsed ning mida saab kiiresti laadida voi vilja
vahetada voimaldades robotitel pikemat aega tootada ilma seisakuteta. Jargnevalt on kisitletud

kahte tdnapdeval enamlevinud akutehnoloogiat — Li-ion ja LiPo.

Liitiumakude kasutamine autonoomsetes robotites omab hiid véljavaateid — akudel on korge
energiatihedus, pikk kasutusiga ning neid saab laadida vordlemisi kiiresti. Li-ion akudel on
kasutusel vedelal kujul keemiline elektroliiiit. Sellised akud on iihed levinuimad kommertslike
robotite puhul kasutuses olevad toiteallikad. Eriti paistavad silma just akud, mille katoodiks
on LiFePo, ja anoodiks grafiit. Autonoomsetes robotites kasutatavate Li-ion toiteallikate
viljundpingete vahemik on iisna suur, ulatudes kuni 96 V-ni. Ka voimalik mahutavus on iisna
suur, ulatudes kuni 200 Ah [14].

Samas on levinud ka LiPo akutehnoloogia, mille puhul on kasutusel kuiv ja poorne vdi geeljas
elektroliiiit. Need akud on arendatud just kergemat kaalu ning suurenenud viljundvoolutugevust
silmas pidades ning omab sarnaselt Li-ion akudega kiillaltki laia to6temperatuurivahemikku
(-20...60 °C) [15]. LiPo akud on laialdaselt kasutusel néiteks raadio teel juhitavates mudelautodes

ja -lennukites.

2.3.1 LiPo ja Li-ion akude vordlus
Tabelis 1 on vilja toodud tdhtsamad aspektid kummagi tehnoloogia puhul [16, 17].

Tabel 1: LiPo ja Li-ion akude vordlus

LiPo Li-ion
Energiatihedus 140 — 200 Wh/kg 100 — 265 Wh/kg
Laadimistsiiklite arv kuni 1500 kuni 3500
Lai‘:iggj;{'}‘li“g kuni 5 C kuni 3 C
Tootmiskulud 1300 — 1800 eur/kWh | 500 — 1400 eur/kWh
Tiihjenemiskiirus seistes 5% kuus 2.5% kuus

Uldiselt on Li-ion akud kaalult raskemad kui LiPo akud. LiPo akusid on saada ka viga
ohukestena (isegi 0,4 mm paksusega [18]), mistottu saab neid eelistatult kasutada moningates

spetsiifilistes konstruktsioonides. Kuigi laadimiskiirus ning koormamisvdimekus (amprites)
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radgib LiPo akude kasuks, on Li-Ion akudel suurem energiatihedus [16]. Tootmiskulusid silmas
pidades on eelisseisus Li-ion akud — nende kulud jadvad vahemikku 500 — 1400 eur/kWh.
Laadimistsiiklite arv on jdllegi suurem Li-ion akudel, mistdttu on majanduslikus mottes on
eelistatum just see tehnoloogia [17]. Kokkuvottes voib delda, et kui tihtis on vdike aku pingelang
suurte koormuste juures ning erivajadustest ldhtuvalt méngib rolli aku kuju ning moédtmed, siis
on eelistatud valik LiPo tehnoloogia. Samas tuleb olla hoolas, et aku pinge ei langeks alla
lubatud piiri ning arvestada tuleb asjaoluga, et korpuseta LiPo akud on tuleohtlikumad vigastuste
korral. Kui tihtsam on kdrgem energiatihedus ning pikem aku eluiga, voiks olla eelistatud Li-Ion
aku. Samas on iildiselt suurte koormuste all Li-Ion akude pingelang suurem vdrreldes LiPo-dega
[19].

2.3.2 Olulised aspektid aku lI6imimisel robotisse

Robotite voolutarbijad saab jagada laias laastus kolme valdkonda — masinndagemine, navigatsioon
ja motoriseeritud liikumine. Et robot saaks efektiivselt talle seatud tooiilesandeid téita, peab
olema tagatud eelnevalt nimetatud kolme pohilise funktsiooni samaaegselt koostoimimine —
selle saavutamise itheks eelduseks on sobivalt valitud energiaallika integratsioon roboti koostu,

et voimsusevajadus oleks piisaval tasemel kaetud [14].

Voimsusanaliiiiside tegemiseks tuleb eelnevalt modta voi hinnata roboti erinevate komponentide
maksimaalset voolutarvet. Seejdrel on voimalik teha jdreldusi, milline aku oleks iildse sobilik.
Akut valides on téhtis silmas pidada jargmisi karakteristikud: ohutus, kdrge energiatihedus,

laadimis- ja tiihjenemiskiirus, eluiga, maksumus ning keskkonnajalajélg [14, 20].

Voimalusel tuleks valida aku, millel on juba integreeritud BMS (ingl battery management
system, aku haldamise siisteem) — et saaks jilgida individuaalsete elementide pinget ja viltida
laadimisel ning tithjenemisel vdimalikke tekkivaid kahjustusi. Antud siisteem mdddab mitmeid
aku parameetreid, laetustaset, temperatuuri ning méiérab piirangud véljundvoolule ja -pingele,
mis tagab ohutuse [14, 21].

2.4 Pinge reguleerimine

Iga roboti juhtelektroonika sisaldab mitmeid integraalliilitusi, mille toitepinge on iildjuhul
3,3 V voi 5 V. Lisaks on suure tdenidosusega erineva toitepingega robotite mootorid ning
muud solmed. Akude viljundpinged voivad olla oluliselt kdrgemad elektroonikakomponentide
ning mootorite nominaalpingest. Olenevalt akutehnoloogiast vdib viljundpinge iihekordse
kasutustsiikli jooksul olulisel mééral erineda (niiteks neljaclemendilise LiPo puhul 14,8 —
16,8 V). Korrektse toitepinge tagamiseks kasutatakse pingeregulaatoreid, mida on olemas kahte

pohilist tiitipi — lineaarsed ja liilitatavad.

Lineaarsetes regulaatorites kasutatakse transistorit, mida juhitakse tagasisideahela abil 1idbi

operatsioonivoimendi. Koormuse muutuse korral véljundis reageerib regulaator kiiresti ning
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hoiab viljundis stabiilset pinget. Lineaarsed pingeregulaatorid on odavad, lihtsa ehitusega ning
sobivad hésti madala voolutarbega seadmete toiteks, kus erinevus sisend- ja viljundpinge vahel

on viike. Paraku on nende efektiivsus madal, kuna pingelang regulaatoril eraldub soojusena [22].

Liilitatavad regulaatorid on see-eest keerulisema ehitusega, hinnalt kallimad, kuid samas
voimaldavad korge efektiivsuse juures suuremaid viljundvoimsuseid. Liilitatavas regulaatoris
kasutatakse eraldi kiibina juhtkontrollerit, mis véljundist tuleva tagasisideahela abil liilitab
korgel sagedusel viljatransistoreid, et tagada véljundis stabiilne pinge koormuse muutusel.
Sellise regulaatori energiakaod on viikesed ning need suudavad ka pinget tOsta ehk madalama
sisendpinge muundada korgemaks pingeks viljundis [22]. Tanu korgele liilitussagedusele on
voimalik kasutada viiksemate modtmetega passiivkomponente ning muundamisel ldheb vihem

energiat soojuse niol kaotsi [23].

Joonisel 1 on vorreldud pingeregulaatorite efektiivsust.

90

SWITCHING CONVERTER
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&
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1T 2 3 4 5 & 7 8 9 10
QUTPUT CURREMT (&)

Joonis 1: Pingeregulaatorite efektiivsuse vordlus [22]
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3 Robotont generatsioon 2

Antud bakalaureuset66 ldhtepunktiks oli teise generatsiooni Robotont, mis tootati vélja Renno
Raudmie magistritod kidigus, kus pandi suurt rohku ka struktureeritud dokumendihalduse
loomisele edasiste arenduste tarbeks. Teise generatsiooni robot on hetkel viimane suuremas
koguses toodetud versioon, millega on voimalik 1dbi viia mitmeid kursuseid iilikoolides [1].
Alljargnevalt tutvustatakse roboti tildstruktuuri ning kirjeldatakse tipsemalt senise akulahenduse

ja pinge reguleerimise puudujiike.

3.1 Uldstruktuur

Joonisel 2 on kujutatud peamised komponendid, millest koosneb teise generatsiooni Robotont.

Joonis 2: Robotondi 2. generatsioon ja selle pohikomponendid: 1 — pardaarvuti; 2 — juhtkontroller; 3 — mootori
Jjuhtplaat; 4 — koodriga alalisvoolumootor; 5 — omniratas; 6 — Intel Realsense Siigavuskaamera; 7 — aku; 8 —
toitelahenduse plaat; 9 — toitenupp; 10 — E-Stop [1]

Teise generatsiooni Robotondi kere ning rattamoodulid on ehitatud poliikarbonaadist. Robot
saab litkuda tdnu kolmele Pololu 2822 mootorile, mille kiilge on kinnitatud topeltrullikutega
omnirattad. Robotondi pardaarvutina on kasutusel Intel NUC7i5SBNK, mille iilesandeks on
suhelda juhtkontrolleriga ning kontrollida mootorite kiiruseid. Samuti suhtleb pardaarvuti ldbi
USB liidese Intel Realsense D435 siigavuskaameraga voimaldamaks robotil navigeerida ruumis
ning tegeleda kaardistamisiilesannetega. Juhtkontrollerina on kasutusel NUCLEO-L476RG
arendusplaat, millega on ithendatud mootorite juhtplaadid. Kogu toiteahel on vdimalik vilja
liillitada eraldi nupust ning avariiolukordade puhuks on paigaldatud ka E-Stop nupp [1].
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Roboti juhttarkvarana kasutatakse ROSi — tegemist on avatud ldhtekoodiga raamistikuga,
mis koondab endas tarkvarateeke ja tooriistu, et oleks voimalik lihtsamalt luua keerukaid
robotirakendusi ja tarkvara erinevatele platvormidele [24]. Oppuri voi arendaja jaoks on see

mugav, sest uue platvormi kasutamiseks pole tarvis koigepealt selgeks dppida uut keskkonda.

3.2 Akulahendus

Teise generatsiooni Robotondis on kasutusel nelja elemendiga LiPo aku (Joonis 3), mille
eemaldamiseks peab keerama lukustushooba ning seejirel eemaldama roboti pohja all asuva
akut hoidva plaadi. Peale seda on vdimalik altpoolt ldhendes aku vilja tdmmata ning eemaldada
XT60 pistik. Selline lahendus kiill tdidab oma eesmaérki, aga vorreldes néditeks kommertslikult
saadavate akutoitel lahendustega vajab kasutajalt oluliselt rohkem samme ja aega. Ka Renno
Raudmie magistritoos [1] on vilja toodud, et teise generatsiooni aku ithendamine ja vahetamine

tuleks teha mugavamaks.

Joonis 3: Teises generatsioonis kasutusel olev 4S LiPo aku [25]

Kuna antud aku ei oma integreeritud aku haldamissiisteemi, peab roboti kasutaja olema teadlik
ning tdhelepanelik digete laadimissitete valimisel. Soltuvalt laadijast tuleb valida korrektne
akutehnoloogia, jadamisi ithendatud elementide arv ning maksimaalne laadimisvool. Korrektsete
seadete méddramist aga ei saa igalt algajalt robotikasutajalt eeldada. Lisaks vodib kasutaja
seisukohast olla ebamugav asjaolu, et kui robotit pikema aja viltel mitte kasutada, siis tuleks

leida ka turvaline koht aku hoiustamiseks 3,8 V pinge juures ning seda aeg-ajalt kontrollida [26].

3.3 Elektroonika

Teise generatsiooni Robotondis on kesksel kohal STM32 NUCLEO-L476RG juhtkontroller,
mis suhtleb Intel NUC7i5BNK pardaarvutiga ning médrab pulsilaiusmodulatsiooni kasutades
mootorite kiirused kooderitest saadud tagasiside pdhjal. Mootorite juhtimiseks kasutatav
juhtplaat kasutab MC33886 voi MC33887 H-silda — lisaks mootorite kiiruskiskluste
edastamisele ning mootoritelt tulnud koodrite viirtuste juhtkontrollerile tagastamisele juhib
see voolu otse akust mootori méhistele. Kogu elektroonika (Joonis 4) toide tuleb iihelt
neljaelemendiliselt liitium-poliimeer (LiPo) akult [1]. Puudub eraldi pingeregulaator, mis
voimaldaks mootoreid kiditada ettendhtud nominaalpingega. Robotondis kasutusel olevate Pololu

2822 [4] mootorite puhul on nominaalpingeks 12 V.
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Joonis 4: Teise generatsiooni elektroonika arhitektuur

Alalisvoolumootori kiitamine iile nimipinge vOib pohjustada mitmesuguseid negatiivseid
mojusid, mis vdivad lithendada mootori eluiga. Mootori voolu suurenemine voib pohjustada
tilekuumenemist ja mootori labipdlemist - mihis voib liigselt kuumeneda ning kahjustada
isolatsiooni degradeerumise vOi sulamise ndol, kuna isolatsiooni dielektrilised omadused
halvenevad. Suurenenud pinge vOib pdhjustada harjade kiiremat kulumist — kommutaatori
ja harjade vahel voib tekkida sddelahendus, suureneb harjade kulumine ja hddrdumine. Selle
tulemusel muutuvad nad vihem tShusaks ning voivad pohjustada mootori joudluse ja efektiivsuse
vihenemist [27, 28]. Niiteks on tdnaseks on juba esinenud osade mootorite hdavimist, kuna teise
generatsiooni siisteem vdimaldab modifitseeritud piisivaraga (pulsilaiusmoduleeritud signaali

tditeteguri piirang eemaldatud) ja tdislaetud akuga kasutada mootoreid iilekoormatud tingimustel.
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4 Nouded

Sissejuhatuses seatud eesmirkide tditmisel 1dhtuti Robotondi kolmanda generatsiooni nduetest,
mis tulenesid teise generatsiooni kasutamise kéigus selgunud puudustest ja tdhelepanekutest.
Lisaks ldhtuti nduete sOnastamisel Erik Koivu ja Jatan Shrestha aine ”Andmehdive ja

signaalitootlus” kdigus valminud to6st, milles analiiiisiti Robotondi energiakasutust.

4.1 Nouded akule:

* Robot peab kasutama kommertskaubanduses levinud akut ja laadimissiisteemi, mis oleks

poodide tootevalikus vihemalt jargmise viie aasta jooksul

» Aku peab vdoimaldama kasutada robotit sel moel, et temaga oleks voimalik aktiivselt 60

minuti jooksul ringi sdita ja iilesandeid tdita

» Aku peab mddtmetelt mahtuma olemasolevasse gen 2 roboti keresse — asukoht uues robotis
peaks olema selline, mis vOimaldaks madalat massikeset ning iihilduks uue triikkkplaadi

disainiga.

* Akut peab olema voimalik lihtsasti korpusest eemaldada ning aku laadimiseks ei pea

olema spetsiifilisi eelteadmisi
* Aku peab olema voimeline véljastama 15 A voolutugevust
* Aku kisitsemine peab olema ohutu
— akutehnoloogia minimeerib véimaliku siittimisohu

— akule ei tohi tekkida hivitavaid kahjustusi juhuslikul kukkumisel 0,5 meetri kdrguselt

4.2 Nouded pingeregulaatorile:
* Pingeregulaator peab sisendpinge alandama 12 V-ni
* Pingeregulaator peab olema vdimeline 12 V viljundpinge korral taluma 15 A koormust

* Pingeregulaator peab olema integreeritav roboti triikkkplaadile
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5 Akude vordlus ja valiku tegemine

Bakalaureuset6o iiheks osaks oli Eesti jaeturul miitidavate akude analiiiis, mille alusel oleks
voimalik leida nduetele vastav sobilike modtmete ning omadustega aku, mida saaks lihtsasti
integreerida teise generatsiooni Robotondi mehaanikadisaini. Akude otsinguil kasutati peamiselt

ehituspoodide ning tooriistamiiiigile orienteeritud asutuste andmebaase.

5.1 Eestis kommertslikult miiiidavad akud

Nouetele vastavaid akusid onnestus leida mitmeid (Joonis 5) — Makita LXT BL1850 5.0Ah [29],
Metabo LiHD 5.5Ah [30], Bosch PBA 18 6.0Ah [31], Milwaukee M18 RedLithium 5.0Ah [32],
Hilti Nuron B22-110 5.2Ah [33] ning DeWalt Powerstack DCBP518-XJ 5.0Ah [34]. Makita
LXT 18V seeria puhul on tegemist maailma suurima tdoriista valikuga platvormiga [35]. Nii
Bosch [36], Metabo kui Makita on siilitanud aastate jooksul aku tihenduspistiku, mistottu on
ka vanemad mudelid uuemates seadmetes ning tooriistades tagasiithilduvad. Kdikide tootjate
akude viljundvoimsused on ajas kasvanud tidnu jdrjest uuenevale akutehnoloogiale. Milwaukee
ja DeWalt on Eestis vihem tuntud, mida illustreerib ka asjaolu, et neil pole kohapeal esindust,
mis kergendaks olulisel méiral voimalikke remondi- ja garantiitdodega seotud asjaajamisi. Hilti

seevastu on teada oma kvaliteedi poolest, kuid hinnatasemelt oluliselt kallim.

Jargnevalt on tabelis 2 vilja toodud mitmeid aspekte, mille alusel vorreldi Eestis jaemiiiigis
kittesaadavaid akusid. Hindade méédramisel on kasutatud portaali www.hinnavaatlus.ee andmeid,

mis voimaldas leida hetkel kdige soodsama turul saadaoleva variandi.

Tabel 2: Kommertslikult miiiidavate akude vordlus

o | s | St s | Fomerdd | i
Makita 65 v v 5 Ah v v
Metabo | 12890 | v v 5,5 Ah v v
Bosch 108,60 | Vv v 6,0 Ah v v
Milwaukee 84 v v 5 Ah v X
Hilti 22790 | vV v 5,2 Ah v v
Dewalt 137,90 | vV v 5 Ah v X

Tabelist 2 selgub, et tegelikult on kdik vordluses vilja toodud akud nduetele vastavad neis
osades, mis puudutab vastupidavust mehaanilistele 166kidele ja kukkumistele ning voimekust
kiitada robotit vihemalt 60 minutit. Milwaukee ja Dewalti miinusena vOib tuua vélja, et Eestis

kohapeal puudub ametlik esindus. Kdigil akudel on olemas ka juhtelektroonika ehk BMS, mis
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tagab ohutuse laadimisel ja aku kasutamisel. Hinna poolest on selge eelis Makita akul, olles
Idhimast konkurendist (Milwaukee) ca 20% odavam. Lisaks on Makita kodulehel viidetud [37],
et ldhitulevikus ei ole neil plaanis kaotada 18V LXT akusiisteemi, mis annab pigem kindlustunde,

et nduetest ldhtuvalt on 1dhima viie aasta jooksul aku endiselt kittesaadav.

(d) (e) )

Joonis 5: Makita (a) [38], Metabo (b) [39], Bosch (c) [40], Milwaukee (d) [41], Hilti (e) [42] ja DeWalt (f) [43]
akud

Eelkoige hinda ning jargmise viie aasta jooksul kéttesaadavust silmas pidades osutus valituks
Makita aku.

5.2 AKku sobivuse hindamine

Aku sobivuse kontrolliks viidi 1dbi ka eeltestimine — valmistati juhtmestik ning soetati 12 V 20 A
Pololu D24V 150F12 [44] pingeregulaator, 14bi mille iihendati mootori kontrollerid. Mootorite
jaoks kasutatud step-down regulaatori viljundpinge jéi stabiilselt 12 — 12,1 V juurde. Test
hdlmas tasasel pinnal ringi sOitmist takistuse imiteerimisega (roboti kinni hoidmine) ning
samaaegselt rohkelt ressurssi ndudvate kaardistamis- ja pilditootlusprogrammide kditamist.
Testimise kidigus jdlgiti kahe multimeetriga (Victor VC 9804A+) pingeid Makita aku klemmidel
ning pingeregulaatori viljundklemmidel. Kogu tegevuse kiigus tdheldati aku klemmidel vaid
0,5 V-ne pingelang, mis néitab, et ka tavapdrasest oluliselt rohkem koormatud tingimustes sobib

valitud aku histi kavandatava roboti toiteallikaks.



6 Lukustusmehhanismi mehaanika lahendus

Kolmanda generatsiooni Robotondi arendamisel jilgiti, et eelmise generatsiooni kerelahendus
muutuks voimalikult vihe ning saaks jitkuvalt kasutada selle modulaarset ehitust — pidi sdilima
omnirataste algupédrane kontseptsioon, mille jiargi peab olema voimalik neid lihtsasti vahetada
ilma muid keredetaile eemaldamata. Selleks tuli integreerida uus aku olemasolevasse mudelisse
niimoodi, et ei peaks kogu robotit nullist iimber ehitama — oma koha siilitasid omnirataste
moodulid ning roboti mddtmed jdid samaks. Roboti massikeskme madalal hoidmise vajalikkusest
tulenevalt ei olnud voimalik akut paigaldada pardaarvuti peale — lisaks oleks sellise lahenduse
puhul olnud oluliselt piiratud ka siigavuskaamera vaatevili. Modelleerides leiti koht kolme
mootori ja alumise ning iilemise poliikarbonaadist kereplaadi vahel — selliselt paigutatuna
mahtus Makita aku roboti keresse ning voimaldas hoida ka madalat roboti massikeset (Joonis 6).
Aku jaoks tehti mudelis nii alumisse kui tilemisse kereplaati kaks piisavalt suurt ava, et akut

oleks voimalik paigaldada roboti alt asuvast avast.

Joonis 6: Vaade 3D mudelist, kus niha aku paigaldatuna uude asukohta (pardaarvuti ja katteplaat peidetud)

Peale aku asukoha paika seadmist oli vaja leida moodus aku fikseerimiseks nii, et see tavapirasel
kasutamisel paigal piisiks ja ithenduse siilitaks. Makita akul on kiilgedel olemas tootjapoolsed
stivendid akutdoriistade kinnitamiseks — neid siivendeid saab edukalt dra kasutada ka aku
kinnitamiseks roboti keresse. Lisaks oli vaja aku laadimise funktsionaalsust, ilma et akut peaks
robotist eemaldama — selleks oli tarvilik voimaldada tihendust aku toite- ja andmeklemmidele.
Eelmainitud vajadustest ldhtuvalt disainiti arendustoo kdigus lukustusmehhanism ning loodi

prototiiiipimise kdigus neli iteratsiooni — alljdrgnevas kirjeldatakse neist kdige viimast.

6.1 Aku lukustusmehhanism

Lukustusmehhanismi prototiiiibi (Joonis 7) to0pohimdte on jirgmine: mehhanism libiseb roboti
kere lilemise plaadi ja pardaarvuti all oleva plaadi vahel, mis on omavahel eraldatud 6 mm
distantspuksidega. Liikates mehhanismi roboti tsentri suunas, libisevad liugfiksaatorid Makita
aku kiilgedel asuvatesse siivenditesse ning mehhanismi kontaktid ja andmeklemmid iihenduvad
aku klemmidega. Samal ajal on &ra kasutatud Makita aku kiiljes olevat originaalseades vedruga

vabastusnuppu, mis haakub pardaarvuti aluse plaadi sees oleva siivendatud pesaga, mille
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tulemusel jadb aku lukustatud olekus oma paigale ega nihku roboti litkumise ajal.

(a) (b)

Joonis 7: Lukustusmehhanism 3D mudelina (a) ning valminud prototiiiibina (b). Joonisel (a) on ndha
pohikomponendid: 1 ja 2 — L-profiiliga liugfiksaatorid, 3 — pohiraam, 4 — triikkplaat koos vedruklemmiga, 5
— pide, 6 — lehtmetallist klemm

Joonisel 7 on kujutatud lukustusmehhanismi viimane ehk neljas iteratsioon ning lisas oleval

joonisel 14 on kujutatud lukustusmehhanismi 16plikule versioonile eelnenud kolm iteratsiooni.

Lukustusmehhanism koosneb jargmistest komponentidest ning on valmistatud PLA-st kasutades

3D printimistehnoloogiat (v.a. klemmid ja tritkkplaat):

¢ Pohiraam

L-profiiliga liugfiksaatorid

Triikkplaat koos vedruklemmidega

Eemaldatav pide

Terasplekist klemmid

Pohiraamis (joonis 7-a-3) on ava kidepideme jaoks ning seda ldabivad poldiaugud liugfiksaatorite
kinnituseks. Keskmise sektsiooni sisse paigaldatud messingisulamist pressmutritesse kinnituvad

M2.5 poltidega klemmid ning pisike triikkplaat.

Pohiraami kiilge kinnituvad M2.5 poltide abil L-profiiliga liugfiksaatorid. Fiksaatorite sisse on
vastupidamise suurendamiseks lisatud messingisulamist pressmutrid. Prototiiiipimise kdigus
muudeti liugfiksaatorid (joonis 7-a-1) eraldi monteeritavateks tiikkideks, kuna sel moel saab
detaile 3D printides asetada niimoodi, et prinditavad kihid jadksid 90-kraadise nurga alla
vorreldes pohiraami kihtidega. Sel moel saab vilistada voimaliku filamendi kihtide eraldumise,

kuna just liugfiksaatorite kanda jddb kogu aku kaal.
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Aku laadimise funktsionaalsuse jaoks oli vajalik ka andmeviikude ithendamine aku ja laadija
vahel. Selleks puhuks disainiti ja telliti pisike triitkkplaat (joonis 7-a-4), mille iihte otsa joodeti
kuue vedruklemmiga kontakt (iihendamaks aku pistikuga) ning teise otsa ldbivatesse avadesse
joodeti juhtmed, mis ithenduvad ldbi JST pistiku aku laadija pistikuga. Triikkplaat kinnitub
pohiraami kiilge M2.5 poldiga. Vedruklemm oli vajalik, et tagada stabiilne kontaktide tihendus.
Eelnevalt oli proovitud 2.54 mm sammuga pin header’it (vt Lisad joonis 14-c), kuid sellise
lahenduse puhul ei piisinud iithendusviigud pesas sees ja hakkasid korduval mehhanismi
kasutamisel nihkuma, mistottu katkes kontaktide vahel ithendus ja laadimine polnud enam

voimalik. Joonisel 8 on kujutatud 16plikku lahendust andmeviikude ithendamise osas.

(a) (b)

Joonis 8: Triikkplaat vedruklemmidega (a), pohiraam koos vedruklemmiga (b)

Lukustusmehhanismi liigutamiseks ning aku vabastamiseks roboti kiiljest tehti tidpse istuga

detail (joonis 7-a-5), mis kinnitub pShiraami pessa.

Akult toite tilekandeks on mehhanismis kasutusel kolm klemmi (joonis 7-a-6): positiivse ning
negatiivse polaarsusega toiteklemmid ning eraldi laadimise klemm. Prototiiiibis kasutatakse
1 mm paksusega ristkiilikukujulist terasplekki, mille otstesse on puuritud 3 mm avad,
et neid saaks poltidega kinnitada mehhanismi kiilge. Samade poltide alla kinnituvad ka
toitejuhtmete ning laadimisjuhtme terminalid. Eelnevates prototiitipides (vt Lisad joonis 15) olid
klemmid ka veel paindekohtadega, millele vastasid pShiraamis vastusega pesad ja seetdttu ei
pidanud kasutama kinnitamiseks polte. Kuid selline lahendus vottis liiga palju ruumi ning ka

painutusoperatsioonid oleks lisanud tootmisprotsessile asjatut lisakeerukust.

6.2 Muudatused roboti keres

Kolmanda generatsiooni robotis ei kasutata enam eraldiseisvaid mootori kontrollereid — need
hakkavad olema iihtsel suurel tritkkplaadil. Seega kaob dra vajadus vertikaalsete distantsplaatide
jarele, mille kiilge kinnitusid kontrollerid. Uue triikkkplaadi pindala maksimeerimise tottu tekkis
probleem ka muude vertikaalsete distantsplaatidega, mis tagasid roboti konstruktsiooni jdikuse.
Koik need distantsplaadid asendati metallist sisekeermestatud otstega kuuskant distantspuksidega

(Joonis 9). Pukside paigutamisel voeti aluseks eelnevate distantsplaatide tsentrid, mistottu sdilis
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ileiildine konstruktsiooni geomeetria, kuid vaba ruumi tekkis roboti sisemusse juurde. Uue iihtse
triikkplaadi kinnitamiseks sai triikkkplaati disainitud distantspuksidega kohakuti olevad avad nii,
et triikkplaat jadb kahelt poolt pukside vahele. Pukside kdrguse muutmisega on vdoimalik muuta
ka triikkplaadi korguslikku asetust, kuid roboti algupédrane korgus séilib. Tdiendavalt lisati roboti
koostu pardaarvuti alla uus plaat (mddtmetelt identne pardaarvuti kohal oleva plaadiga), mis oli

vajalik lukustusmehhanismi toimimiseks.

Joonis 9: Distantspuksid (mdrgitud punaste nooltega) roboti koostus
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7 Pingeregulaatori elektroonika lahendus

Roboti rattaid vedavate Pololu mootorite eluea huvides oli tarvilik tuua sisendpinge 12-voldise
nominaalpinge ldhedale. Lisaks oli vajadus 12 V viljundpinge jirele, et tulevikus oleks roboti
kiilge voimalik {ihendada lisaseadmeid nagu robotmanipulaator jm. Nouetest ldhtudes tuli silmas
pidada, et pingeregulaatorit oleks voimalik lihtne integreerida kolmanda generatsiooni iihtsesse

suurde tritkkplaati ning tagatud oleks piisav viljundvoimsus.

7.1 Pingeregulaatori disain

Kulude kokkuhoidmiseks tellitakse roboti tritkkkplaat ning pindmontaaz iihelt tootjalt. Hetkel
on selleks tootjaks valitud JLCPCB, millest ldhtuvalt tuli komponentide valikul silmas pidada
JCLPCB komponentide laoseisu ning saadavust. Voimsusnduetest ldhtuvalt leiti tootevalikust
Texas Instruments’i LM3150 kiip, mille puhul on tegemist kiirelt liilitatava pinget alandava
kontrolleriga. Kiip on iihe viljundiga ning talub 6 — 42 V sisendpinget. Selle viljundpinge on
reguleeritav vahemikus 0,6 — 40 V ning liilitussagedust on vdimalik programmeerida vahemikus
200kHz — 1 MHz. LM3150 omab jiargnevaid funktsioone: viljundvoolu piiramine; sageduse
stinkroniseerimine; sujuvkiivituse seadistamine; véljaliilitus ilekuumenemise ning iilepinge
korral. Tiitipilises lahenduses on kontroller vdimeline taluma konstantselt 12 A véljundkoormust.
Selles kontrolleris kasutatud COT (ingl constant on-time) arhitektuur voimaldab kasutada
viljundis madala ESR (ingl equivalent series resistance, ekvivalent jadatakistus) viirtusega
kondensaatoreid, mis omakorda tagab stabiilsema véljundpinge (vdhem pulsseerivat pinget
véljundis) [45].

COT arhitektuuri puhul kasutatakse konstantse pikkusega aega, mille jooksul viljatransistor
on avatud — liilitamist juhtiva kastsignaali tdituvust reguleeritakse hoopis véljatransistori
kinnioleku ajaga. Sellest ldhtuvalt on liilitussagedus kiillaltki konstantne iihtlase koormuse
ja sisendpingega, kuid vdib muudel juhtudel siiski varieeruda [46]. Viljatransistori avatud oleku
aeg on skeemis paika pandud 604 k(2 takistiga. Pingeregulaatori viljundpinge pannakse paika
vastavalt andmelehele 10 k(2 ja 191 k(2 takistiga. Viljundpinge saadetakse tagasi kontrolleri
komparaatorisse, kus seda vorreldakse referentspingega — nii toimib tagasisideahel, mis
voimaldab viljundpinget hoida itihtlaselt, kui muutub koormus véljundis [47]. COT arhitektuuri
eeliseks on kiire reageerimisaeg tagasisideahelas ning see vdoimaldab lihtsat lahendust [46].
Joonisel 10 on kujutatud tiitipiline COT arhitektuuriga liilitatav pingeregulaatori skeem
lihtsustatud kujul.

Induktor valitakse vastavalt lubatud maksimaalset pulsatsioonipinget(ingl ripple voltage) silmas
pidades niimoodi, et koormuse muutumisest tingitud pingelangu korrigeerimise viide oleks
minimaalne. Samas tuleb meeles pidada, et induktorid kiillastuvad mingil tasemel — see nditaja
peab olema korgem kui maksimaalne vool siisteemis. Lisaks pole induktiivsus konstantne — see

langeb vastavalt sellele, kui palju voolu induktorist 1dbi jookseb. Valides suurema viirtusega
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induktori saab vihendada pulsseerivat pinget, kuid samas piirab see ka tagasisideahelas
reageerimiskiirust koormuste muutumisel viljundis [23]. Andmelehele[47] tuginedes ning
arvutades valiti nomograafi jiargi 4.7 uH induktor ning leiti laoseisus saadaolev komponent
SXN SMMS1770-4R7M (pingetaluvus 30 V, kiillastusvoolu tase 25 A), mis rahuldas ja iiletas

noudeid.
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Joonis 10: Pohimétteline COT-arhitektuuriga liilitatav pingeregulaatori skeem [48]

Sisendi poolel olevaid kondensaatoreid valides on oluline pulsatsioonipinge amplituudi
vihendamine, et saaks omakorda vihendada vahelduvvoolu komponenti, mis lidbib
kondensaatoreid ja liigub iilemisse véljatransistorisse — komponentide RMS voolu taluvus peab
olema selleks piisav. Selle jaoks on kondensaatoreid valides oluline viike ESL (ingl equivalent
series inductance - ekvivalent jadainduktiivsus) ning viike ESR. Kondensaatorite pingetaluvus
peaks olema minimaalselt 1,3 kordne vorreldes sisendpingega [23, 49]. Andmelehes[47] olevate
valemite jdrgi arvutati vajaminev mahtuvus ning ESR véartused, mille alusel valiti sisendisse
roobiti kolm 39 uF 35V alumiinium elektroliiiitkondensaatorit maksimaalse ESR viirtusega
30 mS2 (Panasonic-35SVPF39M) ja iiks 100 nF keraamiline kondensaator.

Viljundis kasutatakse kondensaatorit miira filtreerimiseks, tagasisideahela karakteristikute
parendamiseks ning toite stabiliseerimiseks koormuste muutumise ajal. Téhtis on ESR viéirtus,
mis mojutab tagasiside ahela to6d ja peab seetdttu olema ettendhtud piirides [23]. Kuna sellist
piisavalt madala ESR véirtusega elekroliiiitkondensaatorit ei dnnestunud leida (selle tulemusel
oli hiiritud tagasisideahela t60, mille tottu ei suutnud regulaator hoida viljundis korrektset
pinget), siis kasutati hiljem lisaks 120 pF' elektroliititkondensaatorile roobiti veel keraamilist
kondensaatorit, mis on 200 kHz liilitussageduse juures 10 m2 [S0] ESR véirtusega. Peale 100 uF

keraamilise kondensaatori lisamist hoiti véljundis stabiilset pinget erinevate koormuste korral.

Viiljatransistori valikul on téhtis védrtus Rpg(,) ehk tema takistus voolu juhtimise ajal,
millest soltub viljatransistoril eralduv soojuskadu. See vdiks jddda soovituslikult millioomide
vahemikku. Vaatama peab ka paisu parasiitmahtuvust, kuna sellest soltub véljatransistori
avanemiskiirus ning seelibi liilitumiskiirus ja energiakaod. Uldiselt voiks paisu avanemiseks

vajamineva laengu suurus jadda monekiimne nanokuloni piiresse [23]. Lahenduses kasutati kahte
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Texas Instruments viljatranistorit CSD17505Q5A/CSD18540Q5B, mille vastavad nditajad on
3.7m€) /2.6 m2 ja 10nC /20 nC.

Lisaks on disainis kasutatud voolu piiramise funktsiooni jaoks 1.43 k{2 takistit, pehmestardi
jaoks 15nF keraamilist kondensaatorit (aitab siluda kdivitamisel tekkivaid voolupiike ja
liigset koormamist), tagasisideahela stabiilseks toimimiseks 470 pF keraamilist kondensaatorit,
viljatransistori paisu pingestamiseks vajalikku 470 nF' keraamilist kondensaatorit ning 2.2 uF

keraamilist kondensaatorit, mis on soovitatud kiibi toitepinge stabiliseerimiseks [47].

7.2 Pingeregulaatori elektriskeem

Pingeregulaatori elektriskeem koostati vabavaralises programmis KiCad 6.0 ning on néhtaval

joonisel 11.
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Joonis 11: Pingeregulaatori elektriskeem

7.3 Triikkplaadi kujundus ja valminud prototiiiip

Kéesolevas toos kirjeldatud pingeregulaatori tritkkplaadi visandamiseks kasutati vabavaralist
programmi KiCad 6.0, millega on vdimalik koostada elektriskeemi, disainida triikkkplaati,

koostada tootmise jaoks Gerber faile ning genereerida ka 3D vaateid triikkkplaadist.

Ko6ik komponendid on paigutatud iilemisele tritkkplaadi poolele, alumine pool on peamiselt
kasutusel GND poliigonina. Disainimisel on ldhtutud dokumentatsioonist [47, 51] ja kasutatud

on jargnevaid soovitusi:
* Viljatransistorid on paigutatud peegelpildis, et vihendada elektromagneetilise interferentsi
moju.
* Paremaks soojusjuhtimiseks on kasutatud ldbiviikusid GND poliigonile. Viljatransistoritel

eralduva soojuse juhtimiseks on otse nende all alumisel kihil spetsiaalsed poliigonid.

* Viljatransistori paisu pingestamise kondensaator on toodud kontrollerile voimalikult
lahedale.

* Radade parasiitinduktiivsuse minimeerimiseks paigutati sisendkondensaatorite GND,
kontrolleri GND ja viljatransistori GND viigud iiksteisele voimalikult 1dhedale.
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Joonisel 12 on kujutatud triikkkplaadi disain (a), millel nidha nii pealmist kui ka alumist vasekihti

ning valminud triikkplaati koos joodetud komponentidega (b).
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Joonis 12: KiCadis valminud triikkplaadi (a) disain (koik kihid) ja valminud prototiiiip (b) oluliste komponentidega:
1 — sisendi kondensaatorid, 2 — vdljatransistorid, 3 — induktor, 4 — kontroller, 5 — viljundi kondensaatorid, 6 —
passiivid

8 Tulemuste analiiiis ja jidreldused

Bakalaureuset66 kdigus valminud lukustusmehhanismi ning pingeregulaatori prototiiiipide
toimimise ning funktsionaalsuse kontrolliks viidi ldbi testkatsed. Alljargnevas kahes alapeatiikis

on kirjeldatud testimisprotseduuri ning analiiiisitud saadud tulemusi.

8.1 Lukustusmehhanismi funktsionaalsuse testimine ning analiiiis

Testimise kéigus kasutati lisaks lukustusmehhanismile ka Makita 18V LXT akut ning Makita
DCI18RC laadijat jargnevas konfiguratsioonis (Joonis 13) — lukustusmehhanismi triikkkplaadi
kiilge joodeti kuus juhet, mis iihendati laadija andmeviikude pistikuga ning mehhanismi
plekist klemmid iihendati juhtmetega laadija vastavate terminalidega. Lukustusmehhanismi
prooviti korduvalt aku kiilge kinni ning lahti iihendada, samal ajal mehhanismi koos akuga
loksutades piitides imiteerida vdimalikke mdjuvaid joude, mis esineksid, kui seade oleks
paigaldatud robotisse ringisoOitmise ajal. Lukustusmehhanism jéi testimise kéigus kindlalt akuga
ithendusse ega nihkunud raputamise kédigus. Igakordse mehhanismi tihendamise kéigus hakkas
aku laadimisprotsess korrektselt pihta ning ei katkenud isegi aku loksutamise ajal. Sellise katse
tulemuste pohjal saab jdreldada, et liugfiksaatorite ja vedruklemmide ithendus toimis ettenidhtud

moel, hoides akut paigal ning tagades sujuva laadimise.

Testimise kdigus viidi 14bi ka katsed, kus moddeti aku vahetamiseks kuluvat aega nii vana kui

uue akulahendusega. Teise generatsiooni aku eemaldamiseks oli vaja eemaldada katteplaat,
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Joonis 13: Lukustusmehhanismi testimiseks 1ibi viidud katse koos aku ja laadijaga

lahti ithendada pistik (mille ligipdds on ebamugav), vilja tdommata LiPo aku ning vastupidises
jarjekorras paigaldada uus aku. Kogu protsess vottis kiilmne katse keskmisena aega 58,4
sekundit. Seevastu uue akulahenduse puhul piisab lukustusmehhanismi tdombamisest/liikkamisest
ning samaaegsest aku eemaldamisest/sisestamisest roboti all asuva ava kaudu. Kiimne katse
keskmisena mooddeti kogu vahetusprotsessi peale kulunud ajaks 20,3 sekundit. Katse pohjal
saab jdreldada, et uue akulahenduse puhul on akuvahetust vdoimalik teostada peaaegu viis korda

kiiremini.

8.2 Pingeregulaatori testimine ning analiiiis

Pingeregulaatori testimiseks viidi 1dbi rida katseid, mille kédigus ithendati regulaatori véljundisse
erinevaid koormuseid, kasutades selleks roobiti iihendatud erineva takistusega keraamilisi 20W
ja 30W takisteid. Modtmised viidi 1dbi digitaalse multimeetriga Victor VC 9804A+ [52].

Katsete tulemused on koondatud tabelisse 3. Tabelist on néha, et viljundpinge iildine varieeruvus
jaib 0,5 V vahemikku ning sdltub sisendpingest (korgema sisendpinge korral on ka véljundpinge
korgem) ja rakendatavast koormusest (suurema koormuse puhul reguleeritakse ka véljundis
suurem pinge). Erandiks on siinkohal test 15,5 V sisendpinge korral, kus on néha, et regulaator
toimib veel ootuspéraselt 7,85 A koormuse juures (viljundpinge 11,92 V), kuid sealt edasi
suuremate koormuste korral hakkab viljundis pinge liigselt langema. Samas pole see suur
probleem, sest lahtuvalt Makita akus kasutatavate 18650 Sony Konion elementide andmelehest
[53] on sellise pinge juures aku juba ligi 85% tiihjenenud ja roboti akut tuleks laadida niikuinii.
Tuleviku arendustood silmas pidades voiks antud probleemile tihelepanu poorata ja sobivam
lahendus leida ka suuremate koormuste jaoks olukorras, kus sisendpinge langeb 15,5 V ldhedale.
Kuna pingeregulaatori disainimise ajal ei olnud paigas veel iilejdinud triikkkplaadi komponendid
ega nende tdpne asukoht, siis tulevikus vdiks pingeregulaatori disaini optimeerida ning suurust

vihendada vastavalt iilejddnud komponentide asetust ning ruumivajadust silmas pidades.

28



Tabel 3: Pingeregulaatori testikatse mootmistulemused

Pinge sisendis | Pinge viljundis | Voolutugevus | Voimsus
185V 12,53V - -
185V 12,85V 2,48 A 31,87 W
185V 12,86 V 5,01 A 64,42 W
185V 12,89 V 9,53 A 122,84 W
185V 12,98 V 12,04 A 156,28 W
172V 12,43V - -
172V 12,6 V 247 A 31,L1I2W
172V 12,71 V 5.05A 64,18 W
172V 12,80 V 10,03 A 128,38 W
172V 12,85V 11,90 A 15291 W
155V 12,30 V - -
15,5V 12,40 V 23A 28,52 W
155V 12,81 V 5,61 A 71,86 W
155V 11,92V 7,85 A 93,57 W
155V 11,05V 8,55 A 94,47 W
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9 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6é raames uuendati haridusliku Opperoboti Robotont kolmanda
generatsiooni toitesiisteemi — leiti nduetele vastav uus aku, valmisid aku lukustusmehhanism

ning pingeregulaator veorataste ettendhtud nimipinge tagamiseks.

Too kidigus analiitisiti Eestis jaemiiiigis olevaid akusid ning eelnevalt seatud nduetest
lahtuvalt valiti sobivate parameetritega Makita LXT seeria 18 V aku. Aku korpuse
modtmetest ning ehituslikest eripdradest 1dhtudes modelleeriti erinevaid mehaanikalahendusi
lukustusmehhanismile ning valmistati 3D printimise teel mitmeid prototiiiipe, mille seast
viimati valminud tagas oodatud tulemuse — uut akut oli vdoimalik kinnitada roboti keresse,
mehhanism vdimaldas akutoite iilekannet tritkkplaadile ning laadimisfunktsiooni toimimiseks
vajaminevat andmeklemmide iihendust. Lisaks mdddeti akuvahetusele kuluvat aega nii uue kui
vana akulahendusega — uue akulahendusega on kogu protsess oluliselt mugavam ning kiirem,

voimaldades isegi kuni viiekordset ajavoitu.

Samuti disainiti veorataste mootorite etten@htud toitepinge tagamiseks 12 V pingeregulaatori
lahendus, mis hakkab olema iiks osa kogu robotit hdlmavast {iihtsest triikkkplaadist.
Terviklahendusest eraldi valminud triikkkplaadi prototiiiipi testiti erinevate koormuste all
vahemikus 1 — 12 A. Pingeregulaator tagas véljundis oodatud pinge testjuhtudel, kus aku

mahutavus oli iile 15%.
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(a) (b)

Joonis 14: Lukustusmehhanismide prototiiiibid kronoloogilises jirjestuses: versioon 1 (a) ilma liugfiksaatoriteta,
versioon 2 (b) liugfiksaatoritega, kuid ilma andmeklemmideta, versioon 3 (c) liugfiksaatorite ning pin-header’ist
andmeklemmidega

Joonis 15: Lukustusmehhanismi versioon 1, millel on painutatud klemmid

To60 raames vilja tootatud aku lukustusmehhanismi failid ning pingeregulaatori disainifailid
asuvad 16putdo repositooriumis aadressil:

https://github.com/ut-ims-robotics/muro-thesis-2023-robotont-battery-assembly
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