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Restimee/Abstract

Opperoboti Robotont piisivara arhitektuuri uuendamine

Tehnoloogia edenedes muutuvad robootikaga seotud valdkondade kvalifitseeritud t66tajad (iha
ndudlikumaks. Selleks, et valmistada ette tulevasi spetsialiste selles valdkonnas, on Tartu Ulikool
loonud haridusroboti — Robotont. VVarem oli Robotont kasutusel kdrgtasemel programmeerimise
Opetamiseks ning roboti pusivara pakkus vaid baasfunktsionaalsust. Selle t66 eesmérk on seda
muuta. TO0 kaigus tootati vélja uus plsivara arhitektuur, viidi olemasolev kood vastavusse uue
arhitektuuriga ning lisati juhendeid, mis aitavad séilitada pusivara kvaliteeti. T66 tulemusena on
tulevikus Robotondi pusivarasse uue funktsioonaalsuse lisamine lihtsam ning Gppuritele on loodud

néitematerjal madalatasemelise programmeerimise toostuspraktikate omandamiseks.

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

control engineering;

Marksdnad: manussiisteem, plsivara, robootika

Education robot "Robotont" firmware architecture updating

As technology progresses, the demand for skilled workers in fields related to robotics is increasing.
In order to prepare future professionals in this field, the University of Tartu has created an
educational robot - Robotont. Previously, Robotont was used for teaching high-level
programming, and the robot's firmware provided only basic functionality. The aim of this work is
to change that. During the project, a new firmware architecture was developed, existing code was
adapted to the new architecture, and guidelines were added to help maintain firmware quality. As
a result of this work, adding new functionality to Robotont's firmware in the future will be easier,
and teaching materials have been created for students to acquire low-level programming industrial

practices.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, control

engineering;

Keywords: emebdded system, firmware, robotics
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Luhendid, konstandid, moisted

ADC — Analog to Digital Converter ehk analoog-digitaalmuundur

API — Application Programming Interface ehk rakendustarkvara liides

ATtiny — 8-bitiste mikrokontrollerite perekond, mida toodab Microchip Technology
GPIO — General-Purpose Input/Output ehk mitmeotstarbeline sisend/valjund

HAL — Hardware Abstraction Layer ehk riistvara abstraktsiooni kiht

12C — Inter-Integrated Circuit ehk mitme vGimaliku Glemaga jadasiin

OSI — (Open Systems Interconnection) Rahvusvahelise Standardiorganisatsiooni loodud mudel

andmesideprotokollide kirjeldamiseks

PID regulaator — Proportional-Integral-Derivative controller ehk proportsionaal-integraal-

diferentsiaalregulaator

PWM — Pulse-Width Modulation ehk pulsilaiusmodulatsioon

ROS — Robot Operating System ehk roboti operatsioonisiisteem

RTOS - Real Time Operating System ehk reaalaja operatsioonististeem

STM32 — 32-bitiste mikrokontrollerite perekond, mida toodab STMicroelectronics
SWD - (Serial Wire Debug) Jadaiihendusel pohinev silumisliides

USB — Universal Serial Bus ehk universaalne jadasiin



1 Sissejuhatus

Tehnoloogia kiire areng on viinud ettevotete kasvava vajaduseni automatiseerida oma tegevusi
robootika ja nutitehnoloogiate abil. See omakorda suurendab ndudlust haritud spetsialistide jérele,
kes suudaksid neid stisteeme arendada ja hallata. Tartu Ulikool vastab sellele viljakutsele mitmete
haridusprogrammide ja projektidega, mille eesmérk on arendada vastava kvalifikatsiooniga
spetsialiste. Uks sellistest algatustest on Robotont [1].

Robotont on avatud lahtekoodiga platvorm, mille arendust koordineerib Tartu Ulikooli
tehnoloogiainstituut. See platvorm on mdeldud mitmekilgseks dppe- ja teadustooks ning selle
keskmes on kolme omniliikuva rattaga [2] mobiilne robot, mida juhib kompaktne Intel NUC
arvuti, toetudes ROS (Robot Operating System) [3, 4] tarkvarale. ROS on avatud lahtekoodiga
raamistik robotite arendamiseks, pakkudes to0riistu andmete vahetamiseks, riistvara juhtimiseks
ja andurite andmete to6tlemiseks.

Madala taseme suhtluse eest vastutab Robotondil kolmandal versioonidel STM32F4 [5] perekonna
mikrokontroller, mis on varustatud spetsiaalse plsivara. See mikrokontroller juhib alalisvoolu-
mootoreid, valguslahendusi, OLED ekraani ning saadab asendiandmeid USB uhenduse kaudu
ROS-i.

Mikrokontrollerite perekonna vahetuse tottu kohandati eelnevalt kasutatud pusivara uue riistvara
testimiseks. Selles etapis oli eesmérk voimalikult véikese ajakuluga kaima suhtlus Intel NUC
pardaarvutiga ja mootorid pédrlema. Kiiruga kohandatud pusivara téitis kill seatud eesmaérki, kuid
kuna puudus labimdeldud jaotus abstraktsioonikihtideks v&i Uihtne programmeerimisstiil, siis vaib

tulevikus riistvara voi loogika muutmine nduda ulatuslikke koodimuudatusi.

Seega on Robotondi pisivaraga seotud t66 eesmargiks luua pulsivara arhitektuur ja
implementatsioon, mis vastab kaasaegsetele pusivaraarenduse standarditele ning tagab platvormi
pikaajalise kasutatavuse. Tartu Ulikooli Gpilaste osalemine selles protsessis annab neile
vadrtuslikke kogemusi kaasaegsete pusivara arendamise meetodite jalgimisel, valmistades neid

ette reaalseks tooks ja andes neile konkurentsieelise tooturul.



2 Ulevaade pusivara arendamisest
2.1 Sissejuhatus

Pusivara on sardtarkvara, mis on salvestatud mikrokontrolleri pisimallu. See pakub madala taseme
juhtimisfunktsioone hendades riistvara ja kdrgema taseme tarkvara. Mikrokontroller koosneb
jargmistest osadest: pusimalust (ROM) programmi salvestamiseks, keskprotsessorist (CPU)
programmi tditmiseks, muutmalust (RAM) ajutiseks programmi andmete salvestamiseks ja
sisend/valjund (1/O) perifeeria seademetesse. Suhtlus perifeeria seadmetega toimub erinevate
liideste kaudu, nditeks GP10O (General-Purpose Input/Output), USB (Universal Serial Bus) ja 12C
(Inter-Integrated Circuit) [6, 7].

Pisivara saab kirjutada programmeerimiskeeltes, mis toetavad otsest juurdepaasu malusse, naiteks
Assembly, C, C++ ja Rust . Nende keelte lahtekood teisendatakse hex-failiks [8], mis sisaldab
mikrokontrollerile arusaadavat masinkoodi. Seda protsessi nimetakse koostamiseks (build) voi
kompileerimiseks (compile). Inimloetava programmi masinkoodi teisendamiseks kasutatakse
kompilaatoreid, néiteks gcc ja clang [9]. Konkreetse kompilaatori valik sdltub kasutuses olevast

mikrokontrollerist vdi selle perekonnast [10].

Saadud hex-fail saab laadida mikrokontrolleri pusimallu spetsiaalse silumise liidese kaudu, naiteks
SWD (Serial Wire Debug). Sama liideste kaudu saab ka siluda plsimélus olevat masinkoodi -
kéivitada programmi ridahaaval ja uurida muutujate ning registrite vaartuseid. Selleks kasutatakse
spetsiaalset programmaatorit (nt. ST-LINK [11]) vastava tarkvaraga (nt. ST-LINK utility [12] ja
gdb [13]).

2.2 Tooristaahel

Pisivara kirjutamiseks, koostamiseks, Uleslaadimiseks ja silumiseks on olemas spetsiaalsed
programmid, mis aitavad neid tegevusi lihtsustada. Need programmid koos moodustavad
tooriistaahela (toolchain) [14, 15].

Programmi koostamiseks on vdimalik sisestada kompilaatori kdske eraldi, kuid sel juhul peab
kasutaja méérama kompilaatori jaoks iga sisendfaili eraldi. Naiteks gcc -0 programm faill fail2
[16]. Suuremates projektides on programmi l&htekood jagatud enamasti mitme faili vahel ja seega
muutub eelneva késu sisestamine Usna pea tilikaks. Selle protsessi lihtsustamiseks on olemas
tarkvara nimega Make [17], mis kasutab sisendina makefile’i. Make vdimaldab kasutajal

grupeerida terminali kdske nn reeglitesse ja luua reeglite vahel s6ltuvusi. Ent makefile’i stintaks



vOib muutuda keeruliseks, eriti kui lisatakse palju reegleid. Lisaks on Make platvormispetsiifiline,
mis tdhendab, et kui arendus toimub hel operatsioonisiisteemil (néditeks Windows) ja tulemus
saadetakse teisele operatsioonisusteemile (naiteks Linux), vdivad mdned makefile’is olevad kasud
teises keskkonnas mitte toGtada. Uhilduvusprobleemide lahendamiseks on olemas tarkvara nimega
CMake [18], mis votab sisendiks platvormist séltumatu CMakeL.ists faili ning genereerib erinevad

makefile’id sbltuvalt kasutaja operatsioonististeemist [19-21].

Arendaja vOib koodi kirjutamiseks kasutada mistahes koodiredaktorit, nagu naiteks VSCode,
Sublime Text v0i VIM. Need koodiredaktorid toetavad erinevaid funktsioone nagu keele stintaksi
esiletdstmine, automaatne valjundi ldpetamine ja teksti vormistamine. Lisaks on mitmetes
koodiredaktorites vdimalik lisada pistikprogramme ja nende kaudu kéivitada naiteks make kasku.

Peamine erinevus koodiredaktorite vahel seisneb stiilisatetes ja kiirklahvides (hotkeys) [22, 23].

Integreeritud arenduskeskkond voi IDE (Integrated Development Environment) [24] pakub veelgi
ulatuslikumat funktsionaalsust, kuna Uhes programmis on koodiredaktor ja koik vajalikud
tooriistad programmi koostamiseks, Uleslaadimiseks ja silumiseks. IDE valik sdltub sageli
mikrokontrolleri perekonnast. Naiteks STM32 perekonna arendamiseks voib kasutada
STM32CubelDE [25], mis sisaldab ka STM32CubeMX [26] tarkvara koodi genereerimiseks
Arendajal on vdimalus paigutada seda tarkvara eraldi. Arduino plaadi [27] programmeerimiseks
on saadaval Arduino IDE [28], ESP32 plaadi [29] puhul aga Espressif IDE [30] ning PIC [31]
perekonna mikrokontrollerite jaoks MPLAB X IDE [32].

Erilist tahelepanu véarib PlatformlO [33], mis on pisivara arendusvahendite kogum, mida saab
kasutada nii koodiredaktori pistikprogrammina integreerituna [34] kui ka eraldi terminali kaudu.
Oluline on markida, et PlatformlO toetab kdiki eelnevalt mainitud koodiredaktoreid ja

mikrokontrollerite perekondi [35].

Eelpool mainitud arenduskeskkondadel ja koodiredaktoritel on vOime automaatselt teksti
vormindada. Ent valjaspool selliseid platvorme on olemas ka eraldiseisev tarkvara clang-tidy [36]
ja clang-format [37]. Clang-tidy on tarkvara, mis aitab tuvastada vdimalikke stiilinBuete rikkumisi
ning pakub nende parandamiseks soovitusi. Clang-format tagab koodi Uhtlase vorminduse
vastavalt eeldefineeritud reeglitele. Mdlemat tarkvara saab tasuta eraldiseisvana paigaldada, kuid

on juba vaikimisi sisseehitatud néiteks VSCode koodiredaktoris [38—40].



2.3 Arendusraamistikud ja teegid

Mikrokontrollerite tootjad ja teised ettevdtted pakuvad arendajatele palju valmiskomponente ja
teeke (library), mis on kokku kogutud raamistikesse (framework). Teekide all mbeldakse tavaliselt
mingi funktsioonide kogumit, mis taidab konkreetse eesmérki [41]. Manusslsteemides
kasutatakse teeke nditeks véliste seadmete (néiteks ekraani, servo mootori vdi infrapunaanduri)

mugavaks juhtimiseks.

Raamistik on teekide ja teise komponentide kogum, mille peale ehitakse tarvararakendust [41].
Manussusteemide maailmas on theks raamistikuks on riistavara abstraktsiooni kiht ehk HAL
(Hardware Abstraction Layer). HAL-i eesmark on pakkuda arendajatele valmiskomponente
mikrokontrolleri juhtimiseks. Néiteks LED-i vilkumise protseduur, mis vajab kontreetse biti
muutmist GPIO registris, on HAL-i abil vOimalik sooritada the toggle funktsiooniga [42].
Raamistiku (sealhulgas HAL-i) valik sdltub suuresti mikrokontrolleri perekonnast. Antud

kontekstis keskendutakse néidetele, mis toetuvad STM32F4 perekonnale.

Paljudel platvormidel on vdimalik on kasutada Arduino [43, 44] raamistikku, mis koosneb C++-
pohisest keelest, funktsioonidest ja teekidest valisseadmetega suhtlemiseks ning riistvara
juhtimiseks. Arduino eeliseks on lai kogukonna tugi, suur hulk dppematerjale ja teeke ning lihtne
koodi kirjutamine. Puudustena on vélja toodud piiratud paindlikkust mikrokontrolleri

funktsioonide kasutamisel ja projekti suurenemisel kaasnevat haldamise keerukust [45].

STM32F4 perekonnale on olemas sarnane raamistik, mida nimetatakse STM32F4 HAL-iks [46].
STM32F4 HAL-i eeliseks Arduino ees on suurem paindlikkus mikrokontrolleri seadistamisel ja
vBimalus kasutada koodigeneraatorit. Puuduseks on aga suur dpikdver, kuna nduab siigavamaid

teadmisi mikrokontrolleri seadistamise ja vélisseadmete kohta.

Lisaks on olemas puisivara arendusplatvorm Mbed [47], mis sarnaselt STM32F4 HAL-ile,
funktsioonid mikrokontrolleri juhtimiseks. Mbed sisaldab mitmeid teeke, nditeks PID kontroller
ja odomeetria arvutuse moodul. Suurem osa Mbed-i teekidest ja funktsioonidest on Kirjutatud C++
keeles, mis vBimaldab pusivara arhitektuuris kasutada objekt orienteerutud lahenemist. Samuti on
Mbed-il lai kogukonna tugi ja palju dokumentatsiooni, mis muudab arendusprotsessi sujuvamaks.
Kuna reeglina kasutavad korgtaseme keeled rohkem arvutusse, siis vOib ka Mbed-i

abstraktsioonikiht piirata arendajate kontrolli mikrokontrolleri ressursside dle.

RTOS (Real Time Operating System) ehk reaalaja operatsioonislisteem on pisivara raamistik, mis

vOimaldab kontrollida erinevate loogikakomponentide taitmist reaalajas. See vdimaldab
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programmeerijatel méérata iga Ulesande (task) tditmise ajaperioodi ning tagab Ulesannete vahel
optimaalse mikrokontrolleri ressursside jaotamise. RTOS pakub suurt jéudlust ja determinismi
ning annab arendajatele t&pset kontrolli iga koodisegmendi kéitusaja le [48]. Ent selle
integreerimine rakendustesse nduab arendajatelt pdhjalikku arusaamist operatsioonististeemi

uldistest toimimispdhimatetest.

Madningates olukordades (néiteks juhtudel, kui mélu programmi hoidmiseks on rangelt piiratud)
on otstarbekas raamistikke mitte kasutada ning seadistada mikrokontroller ise. Néiteks on
ATtiny85 [49] mikrokontrolleril on 8 KB programmi mélu (flash memory). GP1O-viikude oleku
muutmiseks tuleb seadistada kaks registrit: suuna- ja andmeregister. Suunaregister maarab, kas
viigud todtavad sisendina v@i valjundina. Andmeregistri kaudu on véimalik juhtida voi lugeda
viikude olekut, s6ltuvalt nende suunast. [50]. Seda l&henemisviisi nimetatakse riistvaralahedaseks
(bare metal). Riistvaralahedase viisi puhul seadistab arendaja kdik perifeeria seadmed registri
tasemel ise. Riistvaralahedase pusivara arendamine hdlmab programmeerimist otse riistvara
tasemel, mis annab programmeerijatele suure kontrolli manussusteemi ressursside Ule ja
vOimaldab suuremat t6husust. Siiski nduab riistvaraléhedane arendamine pdohjalikke teadmisi
mikrokontrolleri arhitektuurist, sealhulgas protsessori, maluhierarhia ja perifeeriaseadmete kohta
[51].

2.4 Koodi kvaliteet

Koodi koostamisel on oluline jargida kvaliteedikriteeriume, mis lihtsustavad teistel arendajatel
koodi toetamist kogu selle elutsiikli valtel. On mitmeid kvaliteedikriteeriume, mille abil saab
hinnata Kirjutatud tarkvara kvaliteeti. Jargnevas vaatleme neist ldhemalt kuute Kkriteeriumit:
modulaarsus, madal sidusus (low coupling), eraldatus (incapsulation), paindlikus, Uhilduvus ja

pikkajaline tugi.

Modulaarsus eeldab, et kood jaotatakse mooduliteks, millest igaliks tdidab konkreetset Gilesannet.
See vBimaldab tulevikus kasutada valmiskoodi uute toodete loomisel. Madal sidusus hdlbustab
teiste moodulite Gmberkirjutamist juhul, kui Ghte muudetakse. See tagab toote koodi muutmise
paindlikkuse. Eraldatus tdéhendab, et andmetele juurdepéasu piiratakse mooduli piires. See aitab
valtida tulevasi vigu, mis v@ivad tekkida soovimatu juurdepéasu korral helt moodulilt teisele.
Paindlikkus tdhendab, et tarkvara saab hdlpsasti laiendada uute moodulite lisamisega ilma vanu
muutmata. See omadus on eriti oluline, kui toote funktsionaalsust pidevalt uuendatakse, nagu ka
Robotondi puhul. Uhilduvuse kriteeriumi jargi loogikamoodulid ei tohiks sdltuda konkreetsest

riistvarast. See tagab, et riistvara muutmisel (sh mikrokontrolleri vahetamisel) on koodi muutmise

11



vajadus minimaalne. Pikaajaline tugi vastab sellele, et kirjutatud kood jargib kindlaks maaratud
standardeid, sealhulgas omab vormindamisreegleid ja dokumentatsiooni. Selle kriteeriumi

jargimine muudab koodi loogika mdistmise teistele arendajatele lihtsamaks [52, 53].
2.5 Arhitektuur

Kdigi eelnevalt nimetatud kvaliteedikriteeriumide taitmiseks vGib arendaja jagada oma programmi
abstraktsioonikihtideks. Jagamise eesmark on kdigipeealt struktureerida koodi, nii et oleks selge
iga komponendi eesmdrk, mis tagab pikaajalise toe. Lisaks aitab abstraktsioonikihide
kasutuselevott hoida koodi modulaarse ja eraldatuna, kuna jagamine sunnib arendajat kogu
lahenduse enne implementeerimist l&bi moétlema. Lopuks pakub selline 1ahenemine Ghilduvust ja

paindlikust, sest vajadusel saab muuta ainult the kihti komponente, nii et kood jaab tootavaks.

Alumine kiht hdlmab tavaliselt mooduleid, mis suhtlevad otse mikrokontrolleriga. Naiteks
draiverid, mis saadavad sdnumeid USB kaudu v6i muudavad GPIO-viikude olekuid. Mida
kdrgemal asub kiht, seda vahem sdltub see riistvarast. Jargmine kiht vGib sisaldada koodi, mis
pakub toe konkreetsele plaadile. Kdigi tlemine kiht on tavaliselt rakenduse kiht, kus paikneb
vastava rakenduse loogika. Mida keerukam on toode, seda rohkem kihte vGib olla alumise ja
ulemise kihi vahel. Seda ldahenemist nimetakse kihiliseks arhitektuuriks. Joonisel 2.1 (a) on

toodud seitsme kihiga pusivara arhitektuur ning Joonisel 2.1(b) on kolme kihiga versioon [53, 54].

Application Code
Application Programming Interface

Middleware

Hardware Abstraction Layer Application Code
Drivers Drivers
Hardware Hardware

(a) (b)

Joonis 2.1: Kihilise arhitektuuri 1dhenemine. (a) Seitse kihti; (b) Kolm kihti

Paljud elektroonikaseadmete tootjad kasutavad seda I&henemisviisi pusivara kirjutamisel. Naiteks
on Toshiba rakendanud seda l&henemisviisi oma MCU Motor Studio 3.0 [55] programmiga
mootorite juhtimiseks pusivaraga suhtlemisel. Lisaks on ettevote AUTOSAR vélja td6tanud oma
tooriistade ja standardite komplekti, mis kirjeldab abstraktsioonikihtidel pdhineva arhitektuuri
"AUTOSAR Layered Architecture™ (Joonis 2.2) [56]. Nimetatud standardid on kasutuses mitmetel
autotootjatel nagu BMW, Ford Motor Company ja Mercedes Benz [57].
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Services layer is independent of
microcantraller (MCU) and ECU hardware

— = ECU abstraction layer and complex drivers are independent of
microcontraller (MCU) and dependent on ECU hardware

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

* Services Layer

Basic : amplex
Software .2 ECU Abstraction Layer GDrIvgrs

(BSW)

-2 Microcontroller Abstraction Layer

Microcontroller abstraction layer
iz dependent on microcontroller [MCLY

Joonis 2.2: Naide kihilist arhitektuurist: "AUTOSAR Layered Architecture”

Kihilise arhitektuuri nédide vBrgutehnoloogia valdkonnas on seadmetevahelist suhtlust kirjeldav
OSI mudel. OSI mudel jaguneb samuti abstraktseteks kihtideks, millest igaliks sisaldab erinevaid
sideprotokolle. Alumine kiht kirjeldab bittide tlekandmist fudsilises kihis, samas kui tlemine kiht

kirjeldab protokolle, mida rakendused kasutavad omavahel suhtlemiseks [58].
2.6 Naited haridusrobotite pUsivaradest

Kéesolev alapeatikk annab Ulevaate sellest, milliseid pusivara arendamise ldhenemisviise

tanapdeval robootika dppeplatvormidel kasutatakse.

Esimene ndide on WHSR "Wizzer" (Joonis 2.3) [59], mis on Westfaleni Rakendusteaduste
Ulikooli Gelsenkircheni, Saksamaa, omadus. Robot koosneb kahest mootorist, mis on tihendatud
juhtplaadiga. Peamine juhtplaat on Arduino Nano [60]. Plsivara on kirjutatud C++ keeles,
kasutades moningaid Arduino keele funktsioone mikrokontrolleri juhtimiseks. Pisivara on
jaotatud loogilisteks mooduliteks vastavalt riistvarale: ADC [61] juhtimine, nupu oleku lugemine,
taimeri seadistamine ja roboti liikumine. Koodi pole jagatud selgeteks abstraktsioonikihtideks,
néiteks taimer ja selle katkestused on konfigureeritud pohifailis (WHSR.cpp), Kirjutades vaartusi

otse mikrokontrolleri registrisse.
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Joonis 2.3: Kokkupandud WHSR "Wizzer”

Teine ndide on Linorobot (Joonis 2.4) [62, 63], mis on avatud lahtekoodiga dppeplatvorm, mille
plsivara toetab kahte tiilipi roboteid: omniliikuvaid ja diferentsiaalliikuvaid. Kérgemal tasemel
suhtleb robot ROS-i kaudu. Selle projekti pusivara on modulaarne, kasutades valmis Arduino
teeke mikrokontrolleri ja riistvara juhtimiseks, néiteks PID-regulaatorit, mootori juhtimise
moodulit ja roboti kinemaatika arvutamise moodulit. Moodulid on eraldatud, mis vdimaldab
andmetele juurde paaseda liidestatud funktsioonide kaudu. Roboti konfiguratsiooni saab muuta
Uhes kohas vastavas failis, mis sisaldab rataste arvu ja tipi, PID-regulaatori koefitsiente, viigu
maéaratlusi jne. Kuigi naidatud robotil puudub selge jaotus abstraktsioonikihtideks, on failid selgelt

ja Uhtlaselt struktureeritud ning vajadusel kommenteeritud.

(b) (©)

Joonis 2.4: Kokkupandud Linorobotid. (a), (b) ja (c) on diferentsiaalliikuvad, (d) on omniliikuv

Kolmas ndide kasitleb Duckieboti [64], mis on valmis komplekt roboti osadest, sealhulgas kahest
rattast, kerest ja anduritest. Komplekt vdimaldab roboti ise kokku panna ja seda kasutada naiteks
isejuhtivate robotite programmeerimise harjutamiseks. Peamiseks komponendiks on Duckiehuti
[65] plaat, mis juhib mootoreid ja LED-e. Plaadi pisivara [66] arhitektuur on vaga sarnane
eelnevale robotile: arhitektuur on modulaarne ja hasti kommenteeritud kuid puuduvad selged
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abstraktsioonikihid. Erinevalt Linobot roboti pusivarale on kogu Duckieboti kood kirjutatud C
keeles kasutades riistvaraléhedast lahenemist. Duckiebot on toodud Joonisel 2.5(a) ning Duckiehut
on toodud Joonisel 2.5(b).

(b)

Joonis 2.5: (a) Kokkupandud Duckiebot robot. (b) Mootorite ja LED-ide juhtplaat Duckiehut
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3 Robotont
3.1 Ulevaade

Ké&esolevas bakalaureusettds kasutatavaks riistvaraplatvormiks on Robotont 3.0, mis on toodud
Joonisel 3.1(d). Robotont on avatud lahtekoodiga haridusplatvorm, mis on loodud Gpetama
Opilastele ROS-i kasutamist roboti juhtimiseks [1, 67]. See on oluline osa ROS-i [68] algkursusest.

Robot on omniliikuv, mis tdhendab, et robot saab vabalt valitud suunas liikuda ilma pdéramata
[2]. Mootorite kiiruse reguleerimiseks saadetakse USB-protokolli kaudu pardaarvutist roboti
emaplaadile erinevaid kasklusi. Lisaks saadetakse roboti emaplaadilt tagasi pardaarvutisse
andmeid asukoha kohta ehk odomeetriat [69], v6imaldades kasutajal saada tagasisidet roboti
kohta.

(a) (b) () (d)
Joonis 3.1: (a) Robotont 1. (b) Robotont 2.0. (c) Robotont 2.1. (d) Robotont 3.0

Kolmanda pdlvkonna Robotont koosneb mitmest komponendist: Intel NUC arvutist, kaamerast,

emaplaadist ja 3D-printeriga prinditud $assiimoodulitest (Joonis 3.2) [67].

(a) (b)

Joonis 3.2: (a) Kokkupandud Robotont 3.0 robot. (b) Robotondi 3.0 emaplaat
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Kasutaja saab robotiga suhelda kasutades NUC-arvutisse paigaldatud ROS-i tarkvara voi otse USB
jadaliidese kaudu. Robotondi emaplaati haldab SMT32 mikrokontroller, mis toimib peamise

kontrollerina roboti tegevuste ja interaktsioonide koordineerimiseks (Joonis 3.3).

Robotondi emaplaat

OLED ekraan ‘ Valguslahendus
12C G"’j‘
NUC arvuti STM32 |« ATTiny
lii . .
ROS Jadalides Robotondi < l2¢ »| | toidehalduse
tarkvara pusivara pusivara
/ 1 \‘
GPIO GPIOY GPIO

‘ Mootor 1 ’ ‘ Mootor 2 ’ ‘ Mootor 3 ’

Joonis 3.3: Robotont 3.0 riistvara arhitektuuri Glevaade

Kuigi kéesoleva t60 keskmeks on STM32 mikrokontrolleri tarkvara, arendatakse samaaegselt
teiste tudengite poolt robotondi OLED ekraanil pdhinevat kasutajaliidest, adresseeritavatel LED

valgustitel pdhinevat valguslahendust ja juhtloogikat toitehalduskontrolleri jaoks.

Robotondi pusivara pakub kindlaksmadratud kasklusi roboti liikumise, andurite ja erinevate
funktsioonide haldamiseks (Joonis 3.4). Esimese pdlvkonna robotil (Robotont 1.0) oli defineeritud
viis kasku, millest nelja kasutati info edastamiseks pardaarvutist mikrokontrollerisse ning thte
mikrokontrollerist pardaarvutisse. Kasustik (Joonis 3.5) jai samaks kuni Robotont 3.0 versioonini

kaasarvatud.

1 "RS:x:y:z\r\n"

NUC arvuti STM32

"MS:MO:M1:M2\r\n"

"EF:MO:M1:M2\r\n" .
Robotondi

tarkvara "OR\r\n"

YYVYY

pusivara

"ODOM:a:b:c:x:y:z\r\n"
¢

Joonis 3.4: Robotont 3.0 suhtlusprotokolli tlevaade
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[ Kiirus x-telje suhtes] [ Kiirus y-telje suhtes]§ 1. mootori taitetegur | | 2. mootori taitetegur

"RS :\x:y/: %\r\n" "EF:MO M1 M2\r\n"

[Kiirus z-telje suhtes] 3. mootori taitetegur
..................................................... i — (b)
[lmoomnk“ms ..... ][ ...... 2mootonk”rus ..... ] AlgvaartustaOdomeema .........................
: "MS:MB:M{:M?\r\n" %% "OR\r\n"

[ 3. mootori kiirus ]

[Positsioon x-telje suhtes] [Positsioon y-telje suhtes] [Positsioon z-telje suhtes]

"ODOM:a:b:c:x:y:z\r\n"

()

Joonis 3.5: Robotont 3.0 suhtlusprotokolli argumentide kirjeldus
3.2 STM32 kontrolleri pusivara

Algselt loodi Robotont 1.0 ja Robotont 2.0 robotite pisivara kasutades C++ keelt koos Mbed-
raamistikuga. See lahendus tdotas hasti kuni Robotont 3.0 robotite saabumiseni. Eelmise
mikrokontrollerite puudus turul ei vdimaldanud Robotont 3.0 emaplaadil jatkata Mbed toega
kontrolleriga vaid leiti asenduseks STM32F407VGT®6 [70]. Selle tulemusena viidi kogu loogika
ule C programmeerimiskeelde, kasutades STM32F4 HAL raamistikku ja STM32CubeMX
pakutavaid koodi genereerimise v@imalusi. Robotont 3.0 pusivara arhitektuuri tlevaade on toodud

Joonisel 3.6.

Legend:

Peafail (main.c)

Peafail

Tarkvaraline
komponent

Mootori . usB Riistvaradraiver
PID Kooder draiver Odomeetria draiver _
Genereeritud

kood

Teek

"Moodul A
sOltub
STM32F4 HAL g

Joonis 3.6: Robotont 3.0 pusivara arhitektuur
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Roboti pusivara tugineb mitmele olulisele komponendile:

Mootori draiver, mis haldab suhtlust alalisvoolumootoriga. Draiveri eesmark on arvutada
mootori juhtsignaali taitetegur ja saata igale mootorile 6ige PWM signaal.

PI1D kontrolleri teek, mis reguleerib mootori téitetegurit. Sisendina kasutatakse mootori Kiirust,
mida mdddetakse koodri abil. Valjundiks on PWM juhtsignaali taitetegur.

Odomeetria moodul, mis arvutab roboti asendi x, y ja z-telje suhtes mootorite kiiruste ja
positsiooni pdhjal. Odomeetria annab kasutajale infot roboti asendi ja roboti liikumise Kiiruse
kohta ruumis.

Jadaliidese (USB) draiver, mis haldab suhtlust kasutaja arvutiga. Seda komponenti kasutatakse
jadaliidese kaudu saabuvate kaskude lugemiseks ja nditeks odomeetria info saatmiseks
mikrokontrollerist pardaarvutisse.

SMT32F4 HAL raamistik, mis pakub liideseid mikrokontrolleri juhtimiseks. Selle abil
seadistatakse mikrokontroller ja kasutatakse perifeeriaseadmeid. Naiteks seadistatakse
raamistiku abil taimer PWM signaali genereerimiseks.

Peafail, mis seob kdik komponendid kokku tiheks rakenduseks.

Pisivara kdige olulisem ulesanne on téddelda pardaarvutist saabunud ja sdnumite pdhjal roboti

liilkumist juhtida. Kui kasutaja saadab liikumisega seotud kasu, hakkab robot liikuma. Kui 1

sekundi valtel uut k&sku ei saadeta, jaadb robot seisma. Juhtkdskudest sGltumata arvutatakse

pidevalt mikrokontrolleris roboti odomeetria andmeid ja saadetakse tagasi pardaarvutisse.

Detailsem juhtloogika on kirjeldatud Joonisel 3.7.

Mikrokontroller on sisse Mootori kiiruse
lulitatud nullimine

Kas

Kas Kas Kas Kas

meetri 5
Od?] deritina uus sonum on argument on argument on argument on argument on
uue ‘f‘ i saadetud? RS? MS? EF? OR?
- Mootori kiiruse Mootori kiiruse Mootori Odomeetria
Mootori K . . .
uuendamine Kas . arvutamine uuendamine taiteteguri andmete
1 mootorid uuendati V uuendamine nullimine
Altel?
Ls valtel: Mootori kiiruse
uuendamine
PID kontrolleri
uuendamine

Mootori kiiruse
nullimine

Joonis 3.7: Robotont pisivara loogika. Kehtib kuni Robotont 3.0 (kaasarvatud)
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4  TO0 eesmark ja nduded

Selle bakalureuset60 eesmérgiks on Robotondi platvormi pusivara arhitektuuri véljatd6tamine ja
selle rakendamine. Tulemuseks on Robotont 3.1, mis erineb Robotont 3.0-st vaid pisivara osas.
Uus arhitektuur koos dokumentatsiooni ja nditelahendustega on oluliseks osaks, et Robotondi
pusivara tdiendamine oleks lihtne nii Opilastele, teadlastele kui ka edasijoudnud arendajatele.
Arhitektuur peab pakkuma piisavalt paindlikkust, et kohandada pusivara Robotondi pidevalt
uueneva riistvaraga ja véimaldama rakenduse koodi laiendada v8i muuta ilma madalama taseme

komponente mdjutamata. Antud t66 pohirdhk on plsivara tdiendamisel ja parandamisel.

Lahtuvalt kaasaegse tarkvaraarenduse kvaliteedistandarditest seati pusivarale ning
programmeerimisstandardile allpool toodud nuded.

Nouded arhitektuurile:

e Arhitektuur on riistvarailene ja toetab riistvarakomponentide (néiteks protsessori)
valjavahetamist.
e Arhitektuur on modulaarne ja toetab roboti funktsionaalsuse lisamist ja eemaldamist.

o Arhitektuur on testitud sditmisel ja odomeetria naitel.
Nouded arenduskeskkonale:

e Tooriistad peavad Ghilduma nii Windows kui ka Linux operatsioonisusteemiga.
e Tooriistad peavad olema tasuta ligipadsetavad (vBimalusel avatud lahtekoodiga).
e Dokumentatsioon vBimaldab arenduskeskkonna Ulesseadmist ka ilma eelneva pusivara

arendamise kogemuseta.
Nouded vormistusele ja dokumentatsioonile:

e Koodi vormistus jargib manussusteemides tldtuntud tavasid.

e Koodi vormistusel kasutatud reeglid on dokumenteeritud plsivara repositoriumis.
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5 Lahendus
5.1 Ulevaade

Varasemalt on Robotondi pusivara tuginenud STM32F4 HAL-ile ja kogu roboti kaitumisloogikat
kirjeldati pdhifailis. Seetdttu puudusid arhitektuuris selged abstraktsioonikihid. Samuti ei olnud
defineeritud selgeid vormistuse reegleid ega méaératud konkreetset standardit, millele peaks
arendamisel tuginema. Seet6ttu ei vastanud kood varasemalt toodud kvaliteedi kriteeriumidele.
Kui luhiajaliselt vdib seesugune reegliteta ja raamideta koodi kirjutamine oli lihtsam ja kiirem,

vOib see pikemas perspektiivis kaasa tuua mitmed probleeme:

1. Selge standardi puudumine koodi kirjutamisel (nii suntaktiliselt kui ka arhitektuuriliselt)
tekitab probleeme koodi mdistmisega, sest igal arendajal on oma eelistatud
programmeerimisstiil.

2. Riistvara muudatuste korral (seal hulgas mikrokontroller ning trukkplaadi disain) tuleb
muuta suurt osa koodist.

3. Uue funktsionaalsuse lisamisel vBib samuti olla vaja muuta suurt osa koodist.

Kéesolev peatukk tutvustab kihilist pusivara arhitektuuri disaini, mis véldib eelnevalt toodud
probleemide tekkimist ja sétestab selged siintaktiliste -ja stiilireeglite kogumid koos ndidetega
Robotondi pisivara arendamiseks.

5.2 Tooriistaahela valik

Piusivara arendamise esimene samm seisneb tooriistadeahela valimises. On oluline, et need

programmid oleksid tasuta ja toetaksid nii Linuxi kui ka Windowsi platvorme.

Alguses uuriti kompileerimistooriistu, et valja selgitada, kas leidub paremini soobiv viis kui see,
mida seni kasutati. Kaaluti vdimalust kirjutada ise makefile. Sellest otsustati loobuda, kuna see
muudaks arenduskeskkonna seadistamise oluliselt keerulisemaks — kasutaja peaks ise alla laadima
vajaliku kompilaatori, siluri ja silumisrakendused. Samuti vdib makefile’i keerukas seadistamine

olla algajale kasutajale hirmutav. Sama pdhjusega loobuti ka CMake’i kasutamisest.

Otsustati kasutada PlatformlO’d. Esiteks on seda juba kasutatud alates Robotont 1.0 versioonist,
seega on see juba Robotondi arendajatele tuttav. Teiseks on PlatformlO kasutamine lihtne ka
kogenematutele kasutajatele. Kasutaja peab konfiguratsioonifailis méérama platvormi ja vajaliku
raamistiku ning programm laeb ise alla vajalikud kompilaatori versioonid, siluri ja

silumisrakendused (nagu Jlink ja STlink) ning kdik kasutatud raamistikud ja teegid, sealhulgas
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STM32F4 HAL-i. PlatformlO jaoks on vélja to6tatud ka VSCode’i pistikprogramm, mis lihtsustab

kasutamist veelgi, visualiseerides k&iki PlatformlO funktsioone.

Tarkvararaamistike osas otsustati véltida riistvaralahedast I&henemist, kuna see suurendaks
oluliselt toébmahtu ja vajaks tdiendavate abstraktsioonikihtide disainimist ning implementeerimist.
Kaaluti mitmeid tasuta vdimalusi, mis on tanapaeval manusststeemide maailmas populaarsed ning
toetavad kasutatud mikrokontrollerit: Arduino ja STM32F4 HAL.

Kuigi Arduino pakub lihtsalt programmeerimisvdimalust, millega algajad robotihuvilised suure
tdendosusega juba tuttavad on, otsustati Arduino platvormist loobuda. Arduino piirab
madalataseme juhtimist perifeeriaseadmete funktsioone, mis muudaks mdne mikrokontrolleri

funktsiooni kasutamise keerulisemaks (néiteks taimeri reziimid voi moned katkestused).

Valik langes STM32F4 HAL-ile mitmel pdhjusel. Esiteks kirjutati Robotont 3.0 koodi algselt selle
raamistiku abil. Teiseks pakuvad raamistiku arendajad (STMicroelectronics) ka koodi
genereerimise programmi nimega STM32CubeMX, mis lihtsustab oluliselt perifeeriaseadmete

seadistamist ja kiirendab arendust.

Koodiredaktori valikust, soovitab autor kasutada VSCode’i. Selle peamine eelis teiste
koodiredaktorite ees on eelnevalt mainitud Platform 10 Ghilduvus. Piisab vaid pistikprogrammi
paigaldusest VSCode’i poest, misjarel projekti kompileerimine on Uhe nupuvajutuse kaugusel.
Kuna PlatformlO’d saab kasutada nii kasurealt kui ka liidestades teiste IDE-de (Integrated
Development Environment) vdi koodiredaktoritega, jatab PlatformlO piisavalt paindlikust
keskkonnavalikul vastavalt arendaja enda eelistustele.

5.3 Vormistuse reeglid

Uhtlane koodivormistus ja stiilireeglite jargimine lihtsustavad koodi arendamist ja mdistmist.
Selle t60 raames voOeti aluseks olemasolev reeglite kogum, et luua oma lihtsustatud versioon
Robotondi arendamiseks. Kasutatud on "Barr Group Embedded C Coding Standard" [71] ja "ROS
C++ Style Guideline" reeglite kogumeid [72].

Barr-i reeglite valimise pdhjus on nende C-keelep6hine olemus, levik manussiisteemide maailmas
ning see, et nad on tasuta. ROS-i C++ reeglite kasutamine v@imaldab tdpsustada neid reegleid, mis
pole eelnevas standardis tdpsustatud. ROS-i reeglite kasuks otsustati, sest ajalooliselt on
Robotondi arenduses kasutatud enamasti C++ keelt. Seega on mdned ROS-i reeglid arendajatele

juba tuttavad.
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Eelmainitud reeglitest on antud t66 raames loodud lihtsustatud kogum. Sellel on mitu pdhjust.
Mdned Barr-i standardis olevad reeglid on antud mitmel viisil, seega tuleb need eraldi tdpsustada.
Kuna Robotondi arendajate sihtgrupiks on tudengid, vahendati lihtsustatud kogumis vajalike

reeglite arvu ja jaeti alles vaid kdige olulisemad reeglid.

Reeglid on nelja tudpi. Uldreeglid hdlmavad pdhilisi tavasid, nagu include kéaskude kasutamise
jarjekord ja tliupide kasutus. Lausete ja véljendite reeglid maaravad koodi struktuuri ja loogikat.
Failivormingu reeglid kehtestavad komponentide jarjekorra ja funktsioonide dokumentatsiooni
vormingu. Stiilireeglid joustavad nimeandmise tavasid. K&ik need on suunatud koodi loetavuse ja

jarjepidevuse parandamisele.

Reeglite mugavaks jargimiseks loodi tugi kahele programmile: clang-tidy ja clang-format. Kuigi
suur osa reeglitest on juba kontrollitud clang-tidy ja clang-format tarkvara poolt, on oluline, et
nende reeglite kogum oleks dokumenteeritud. Seega on kdik reeglid ning clang-tidy ja clang-

format tarkvara sétted kirjeldatud Robotondi pisivara repositoriumis.
5.4 Arhitektuuri disain

Pisivara arhitektuuri disainimisel kasutati kihilise arhitektuuri 1ahenemist, kus pusivara on jagatud
viieks abstraktsioonikihiks (Joonis 5.1): rakenduse kiht, teenuse Kkiht, riistvaratoe Kkiht,

mikrokontrolleri liideste kiht ning kiht mikrokontrolleri madalataseme komponentidega. Mida

kdrgem on kiht, seda vahem soltub see riistvarast.
Legend:
Rakenduse Peafail (main.c) ] X
kiht i i ‘ Peafail
: Liikumise i OLED-i |: : Aku. Teenus
Teenuse kiht ‘ kontroll L juhtmine | | : monitor
S : PID Odomeetriﬂ%? Riistvaradraiver
Mootori 1 OLED ; Toitehalduse Perifeeriaseadme
i ootori i liides
R_"swaratoe : draiver draiver | @ tugi -
kiht : HE : )
OO SO S AU S SO : Genereeritud
SN St ST A S A kood
. . [ usB ——— -
Miktrokontrolleri  : liid Taimeri liides 12C liides :
liideste kiht ; [ ldes
e 1 .......................................................................................... . Loogiline plokk
[ Perifeeria seadmed }
Miktrokontrolleri @ "Moodul A
madalataseme [ Siisteemi sitted (taktsagedused, katkestused jne.) } sGltub
komponendid : B-st"
[ CUBE MX-iga genereeritud kood (vahevara, CMSIS) } h
Kihi
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA eraldaja

Joonis 5.1: Robotont 3.1 pusivara arhitektuur
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5.4.1 Rakenduse kiht

Rakenduskihi eesmark on maérata, kuidas koik teenused toimivad koos. Naiteks, kui arendaja
soovib rakendada sellist loogikat nagu "Kui aku monitor tuvastab tlepinge, siis robot ei tohiks
litkuda", on see loogika implementatsiooniks sobilik kiht. Praegu on kogu Robotondi rakenduse
kihti kuuluv loogika paigutatud Uhte komponenti nimega peafail (main.c). Funktsionaalsuse

lisandumisel vdib kaaluda selle jagamist mitme komponendi vahel.

5.4.2 Teenuse kiht

Teenuste kihi eesmérk on maéarata, milliseid lesandeid Robotont peaks tditma. lga lesanne (voi
teenus) on individuaalne komponent, mis on vdimalusel teistest s6ltumatu. Suhtlemine teenustega
peaks enamasti toimuma rakenduse kihi kaudu. Varasema peafaili koodi pdhjal disainiti ja

implementeeriti pusivarasse jargmised teenused:

1. Kaskude tootlemise teenus — suunab umber jadaliideste sdnumid vastavasse teenusesse.
2. Liikumise kontrolli teenus — arvutab iga mootori Kiiruse soovitud roboti suuna ja kiiruse

pdhjal. Lisaks arvutab roboti koodrite pohjal odomeetriat ja edastab seda 1&bi jadaliideste.

Antud t66 pakub disaini ka teiste teenuste nagu valguslahenduse, OLED ekraani ning aku monitori

juhtimiseks kuid nende implementatsioonid valmivad teiste tudengite todde osadena.
5.4.3 Riistvaratoe kiht

Seda kihti vdib ka nimetada riistvaradraiveri kihiks. Antud kiht sisaldab plsivara draivereid
Robotondi riistvara jaoks. Selle t66 raames viidi sisse parandusi mootori pisivara draiveri
juhtimisloogikasse. Siia kihti paigutuvad ka valguslahenduse draiver ja toitehalduse tugi, mida
arendavad paralleelselt teised tudengid. 12C liideste testimiseks kasutati robotile paigaldatud
OLED ekraani ja avatud litsensiga OLED draiverit [73].

5.4.4 Mikrokontrolleri liideste kiht

Antud kiht on Gmbris (wrapper) STM32F4 HAL funktsioonidele. Kihi eesmark on isoleerida
Robotondi  rakendusest STM32F4 HAL funktsioonid, mida kasutatakse STM32
perifeeriaseadmetega suhtlemiseks. See lahenemisviis annab Uhildavuse osas méarkimisvaarse
eelise. Kui mikrokontrolleri perekonda vdi STM32F4 HAL-i raamistikku muudetakse, peavad
arendajad muutma ainult liidese kihi faile, ilma Glemise kihi faile muutmata. Loput6d kéigus
arendati valja kdikide liideste disainid ja implementatsioonid, seal hulgas USB, GPIO, I12C ja

taimeri liidesed.
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5.4.5 Mikrokontrolleri madalataseme komponendid

Madalataseme komponentide kihti paigutati kood, mis genereeriti programmi STM32CubeMX

abil. Mikrokontrolleri valjavahetamisel tuleb arendajal muuta selles kihis asuvat STM32

konfiguratsiooni.

5.4.6 Funktsionaalsuse lisamine

Kuna teenused on olemuselt isoleeritud tilesanded, siis nende lisamine toimub nn ,,horisontaalselt*

(Joonis 5.2). Uue teenuste lisamine ei mdjuta eelnevate teenuste t66d ja sama kehtib ka

olemasolevate teenuste muutmisel.

9.5

. ,—\ r Uus teenus
Tevek

I Riistvara tugi

|

Joonis 5.2: Funktsionaalsuse lisamise naide

Arhitektuuri implementeerimine

Selleks, et rakendada eelnevalt vélja pakutud arhitektuuri disaini, voeti aluseks Robotont 3.0

plsivara ja saavutati jargmised tulemused:

1.

Robotondi arendajatele on valminud juhendid, mis sisalduvad vormistusreeglid ja
arhitektuuri tlevaade koos ndidetega.

Failid on paigutatud kaustadesse vastavalt kihtidele.

Olemasolevaid komponente on muudetud ja taiendatud, et need oleksid kooskdlas uue
arhitektuuriga ning oleksid jélgitavad ja arusaadavad.

Uue arhitektuuri jaoks on arendatud vélja vajalikud komponendid, sealhulgas koik liidese
kihi ja valitud rakenduskihi komponendid.

Koik implementeeritud komponendid on koodis kommenteeritud.
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5.5.1 Liikumise teenuse kohandamine

Liikumise teenuse arendamisel vdeti aluseks olemasoleva liikumise algoritmi ja kohandati uuele
arhitektuurile vastavaks. Algoritm koosneb kahest osast: teenuse pd&hitsiikkel (Joonis 5.3) ja
kiiruse uuendamise katkestus (Joonis 5.4). Pohitsiiklis kontrollitakse, kas viimase sekundi véltel
on vastuvoetud uus mootori juhtimise kask. Kui uut k&sku pole etteantud perioodi véltel saabunud,

siis mootorite Kiirused algvéartustatakse ja robot jadb seisma.

Uus algoritm jai peaaegu samaks vorreldes Robotont 3.0 versioonidega. Robotil arendati valja uus
reziim, mis "DC" k&su vastuvotmisel koos téiteteguriga rakendab taitetegurit niikaua, kuniks
kasutaja saadab uuesti "RS" vOi "MS" kasu. Selles reziimis ei arvutata PID-i véartust ega

odomeetriat.

Mikrokontroller on
sisse liilitatud

Liikumise mooduli
algseadistamine

v

mootori andme nullimine
is_manual_control = false

Kas .
mootori kidsk is_manual_contro . tz'tszle?: ré
saadeti 1s lipp on seatud? axenca 'II €
viiltel? mootorile
A

tditeteguri arvutamine
mootori andme pohjal
(PID)

Y

Odomeetria
arvutamine

/mootori andme nullimine

Joonis 5.3: Robotont 3.1 litkumise algoritmi pdhiststikkel
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Saadeti RS kask Saadeti MS kask Saadeti DC kask Saadeti OR kask

? ? ? ?

Roboti kiiruse Mootori kiiruse Mootori tiiteteguri Odomeetria andmete
lugemine sdnest lugemine sdnest lugemine sdnest nullimine

v ! |

Mootori kiiruse i and dami i and dami 6
arvutamine roboti mootori andme uuendamine mootori andme uuendamine

kiiruse pohjal is_manual_control = false is_manual_control = true
(omniliikuv)

mootori andme uuendamine
is_manual_control = false Katkestuse I6pp Katkestuse I6pp

o

Katkestuse Iopp

Katkestuse 16pp

Joonis 5.4: Robotont 3.1 liikumise algoritmi katkestus

5.5.2 Kasu lugemise teenuse arendamine

Saabuva sonumi lugemiseks ja analliisimiseks tootati vélja eraldiseisev kasu t06tlemise teenus.
Antud teenus votab vastu USB sdnumi, 16ikab &ra sdnumi eespool olevat argumendi ja suunab
andmed edasi vastava teenusele. Loodud teenus suurendab koodi loetavust ja implementatsioon

vOimaldab lihtsasti lisada tdiendavaid kéaske.

Vorreldes eelmise késustikuga (kuni Robotont 3.0), on uues késustikus mdningaid muudatusi.
Esiteks, kask "EF" (effort) nimetati umber "DC"-ks (duty cycle), kuna see kirjeldab paremini ké&su
olemust. Teiseks otsustati edaspidi maarata késu argumendid rangelt kahebaidisteks. See
vBimaldas optimeerida sdnede todtlemist. Seega, kdask "ODOM" (odometry) nimetati Gmber
"OD"-ks.

Kuna Robotont 3.1 arendusega koos viiakse platvorm lle ROS 2 peale, arendatakse ka uus ROS-
i draiver sdnumi tootlemiseks. Seega, protokolli muutmine ei mdjuta oluliselt tagasituhilduvust.

Joonisel 5.5 on kirjeldatud késu lugemise teenuse loogika.
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SOonumi saamise
katkestus (USB)

?

Viljakutse liikumise RS

sénumi argument on -
handler'it

Viljakutse liikumise MS
handler'it

sénumi argument on

;

Viljakutse liikumise OR

sénumi argument on .
handler'it

Viljakutse liikumise DC
handler'it

sénumi argument on

;

'
R

Katkestuse I1opp

Joonis 5.5: Robotont 3.1 késu lugemise katkestus
5.5.3 Mootor tarkvara draiveri kohandamine

Selle t06 raames kirjutati téiesti Gmber mootori draiver, et ta oleks kooskdlas antud nduetega.
Isoleeriti vdimalikult palju muutujaid, et véltida juurdepadsu teisest programmiosadest. Koik
mootoriga seotud struktuurid (struct) Kirjutati Gmber nii, et nende sisu oleks lihtsam jalgida.
Mdned muutujad on niiud esitatud define-na. Funktsioonid on lihtsustatud ja kommenteeritud, et
neid oleks lihtsam jalgida. PWM (Pulse-Width Modulation) juhtsignaali t66tsiikli (duty cycle)
piirang on niiid seadistatav selleks ettendhtud funktsiooni kaudu.

5.5.4 Koodri kohandamine

Varasemates versioonides (kuni Robotont 2.0 kaasarvatud) ei toetanud mikrokontroller taimeri
koodri reziimi. Seet6ttu oli mootori kiiruste koodri pohjal arvutamine realiseeritud tarkvaraliselt.

Kuna uus mikrokontroller seda juba toetab, seadistati kooder Umber, et loendada pulsse
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riistvaraliselt. Esiteks genereeriti uus seadistud STM32CubeMX tarkvara abil, millega lilitati
sisse taimeri koodri reziim. Genereeritud koodi osad kopeeriti Robotondi koodi. Viimaseks
kirjutati taimeri liidese jaoks funktsioon, mis vdimaldab lugeda ja algvééartusta taimeri koodri
vaartust. Sellega véhenes koodi keerukus ja kasutatakse rohkem dara mikrokontrolleri vBimekust.

5.5.5 Uus failistruktuur

Selleks, et failid oleksid kooskdlas uue arhitektuuriga, sooritati oluline muudatus failide

struktuuris (Joonis 5.6).

Dokumentatsioon
Vilised komponendid (nt. PID)
Robotondi komponendid
Rakenduse kiht
Riistvara toe kiht
Liideste kiht
Madalataseme komponendid

Teenuse kiht

Teenuse konfiguratsioon

Joonis 5.6: Robotont 3.1 pusivara failipuu

Koigepealt korrastati mikrokontrolleri madalataseme komponendid ning kogu STM32CubeMX
poolt genereeritud koodpaigutati stm-core kausta. Mikrokontrolleri liideste komponendid
paigutati eraldi mcu kausta. Sinna kuuluvad autori poolt arendatud liidesed 12C, USB, Taimeri
ning GPIO juhtimiseks. Riistvaratoe kihil ja vastavalt hw (hardware) kaustas asuvad Robotondi
riistavara draiverid. Teenuse kihi failid pandi svc (service) kausta. Selle t60 raames kohandati
lilkumise teenus ja sne to6tlemise teenus. Rakenduse kihi failid paigutati app (application)
kausta, ning hetkel seal on ainult ks komponent: peafail (main).

5.5.6 Peafaili kohandamine

Kuna suurem osa funktsionaalsusest uues arhitektuuris eelnevalt kirjeldatud alamkihtides, siis
peafaili eesmargiks on vaid initsialiseerida stisteemi sétted ning juhtida iga teenuste t66d. Selle
faili eesmark on madrata aja nduded teenusele ja kirjeldada, kuidas teenused omavahel suhtlevad
(Joonis 5.7).
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while (true)

current_tick = system_hal_timestamp();
if (current_tick »>= last_tick + MAIN_LOOP_DT_MS)
{

last_tick = current_tick;

debug_counter++;

movement_update();
led_update();
menu_update();

if (debug_counter % DEBUG_LED_PERIOD_PRESCALER == @

toggleDebugleds();

Joonis 5.7: Pohitsukkel koos néitega, kuidas teenused suhtleksid
5.5.7 Vormistureeglite ja stiilireeglite rakendamine

Kogu arendusprotsessi véltel kohandati funktsioone ja muutujaid nii, et nad oleksid kooskdlas uue
vormistus -ja stiilireeglitega. Mdned funktsioonid ja muutujaid nimetati mber, moned lisati,
moned Kkustutai ara. Lisati niipalju kommentaare, et kdik kasitlevad komponendid oleksid
arusaadavad teistele arendajale. Kommenteeriti nii funktsiooni péised, kui ka mdnede

funktsioonide sisu ning muutujad.
5.5.8 Piirangud

Hetkel pole igale teenusele planeeritud eraldi aega koodis. Selle asemel vérskendatakse kdiki
teenuseid kshaaval pohitstklis. P8hitsikli (Joonis 5.7) periood on 20 millisekundit. Kui kdik
teenusevérskendused sellesse ajaaknasse ei mahu, siis Robotondi jéudlus langeb. Kaige

kriitilisemalt vGi see mdjutada mootori draiveri PID-kontrolleri varskendamist.

Selle probleemi lahendamiseks vajame viisi, kuidas méarata igale teenusele kindel taitmisperiood.
Selleks sobib RTOS (Real Time Operating System). RTOS voimaldab iga teenust késitleda
ulesandena (task) ning maarata neile prioriteedid. Prioriteedi jargi saavad tahtsamad ulesanded

eelise ning tagatakse vajalikud ajalised néuded.

RTOS-i implementeerimine ja&b k&esoleva t66 raamidest valja, kuid autor soovitab seda kaaluda

Robotondi tulevastes versioonides, et valtida probleeme aja planeerimisega.
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Kokkuvote

Ké&esolevas bakalaureusettds keskenduti kolmanda pGlvkonna Robotont haridusrobotile uue
plsivara arhitektuuri kavandamisele ja selle rakendamisele. T66 kaigus uuendati kogu
repositooriumi struktuur, loodi kaks uut teenust, neli liidest ning viidi sisse muudatusi kdikidesse
projekti failidesse. Uus arhitektuur sai edukalt testitud ja on k&esolevaks hetkeks teise tudengite

poolt aktiivselt kasutusel.

Valitud tooriistad vastavad arenduskeskkonna nduetele - arendusvahendid on tasuta kattesaadavad

ning thilduvad nii Windowsi kui ka Linuxi operatsioonisisteemidega.

Kihilise arhitektuuri ldhenemine aitab tulevikus arendajatel paremini mdista, kuhu uut
funktsionaalsust paigutada. Lisaks aitab see ldhenemine taita varasemalt esitatud ndudeid.
Disainitud arhitektuur on modulaarne ja vOimaldab roboti funktsionaalsuse lisamist ja
eemaldamist spetsiaalselt selleks ettendhtud teenuste kihi abil. Kuna komponendid on omavahel
eraldatud ning andmevahetus toimub funktsioonide kaudu, siis komponentide lisamine ei mdjuta

olemasolevat rakenduse koodi.

Mikrokontrolleri madalatasemelised komponendid on isoleeritud liideste kihi abil, mis v8imaldab
vahese vaevaga naiteks protsessori v6i muu riistvara véljavahetamist. Kui uus protsessor ei toeta
STM32F4 HAL raamistikku, saab arendaja vajadusel madalatasemelisi komponente vélja
vahetada ilma tlemise kihi koodi muutmata, sest Robotondi rakenduse kiht ei s6ltu konkreetsest

raamistikust ega mikrokontrollerist.

Kood on dokumenteeritud nii kommentaaridena kui ka eraldiseisvate dokumentidena, mis
Opetavad, kuidas uut arhitektuuri kasutada ja milliseid vormistusreegleid jargida. See suurendab
Robotondi pikaajalist tuge ning on juba praegu osutunud kasulikuks tudengitele, kes tegelesid

paralleelselt teiste Robotondi alamsiisteemide arendamisega.

Robotondi eesmérk on seni olnud Gpetada robotite programmeerimist eelkdige kdrgemal (ROS-i)
tasemel. Kadesoleva t60 raames véljatootatud arhitektuur koos juhendmaterjalide ja
implementatsiooniga pakub dppuritele vormistatud néitelahendust, mille pdhjal stvitsi tutvuda ka

manussusteemide arenduspdhimdtetega.
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Tanuavaldused

Tanan I6putdd juhendajat Veiko Vunderit ja vabaduse eest, mis mulle anti lahenduste valikul,
pideva suhtluse eest kogu t66 ajal ning samuti suurepérase panuse eest keeletoimetamisel! Samuti

soovin tanada Karl Kruusaméed sisukate arutelude eest t66 algusfaasis.

LOputdos on teksti toimetamisel ja grammatika parandamiseks kasutatud ChatGPT 3.5 (OpenAl)
tekstirobotit. Kasutatud sisendid (prompt) hdlmavad endas nditeks fraase ,,sdnasta timber* ja
,paranda grammatilisi vigu*“. Nende sisendite abil saadud valjundi abil kontrolliti ja parandati

kogu 16putdo tekstis grammatika ja stiilivigu.
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