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Restuimee/Abstract

Toitepinge ja tarbevoolu monitoorimine ning toitehalduse piisivara loomine épperobotil

Robotont.

Roboteid kasutatakse igapdevaelus iiha rohkem. Seetdttu on vaja vélja Opetada ka insenere, kes
oskavad neid luua, arendada ja parandada. Tartu Ulikoolis kasutatakse selliste inseneride
koolitamiseks dpperobotit Robotont. Kéesoleva t66 eesmiark on luua antud platvormi kasutajale
informatiivsed ja automaatsed pinge ning voolu monitoorimissiisteemid, tdiendades ja testides
toitesiisteemi elektroonikalahendust ning arendades vélja toitehalduskontrollerile sobiliku
pusivara. Too kéigus loodi vastavad elektroonikalahenduse disainid, toitehalduskontrolleri
piisivara ning pdhiprotsessori piisivara teostamaks 1C suhtlust. Samuti implementeeriti ROS-
il pohineva draiveri pistikprogramm roboti pardaarvutis andmete vastuvotmiseks ja kasutajale
edastamiseks. T66 tulemusena on kasutajal pidev iilevaade nii toiteallika olekust kui ka
tarbevooludest. Lisaks suurenenud kasutajamugavusele annab lahendus vdimaluse koguda
jargmisteks edasiarendusteks statistikat ja roboti energiatarbimismustreid, et muuta seeldbi

platvormi energiatGhusamaks.
CERCS: T125, automatiseerimine, T170, elektroonika, robootika, control engineering
Mirksonad: automatiseerimine, ROS, pinge mddtmine, voolu mddtmine, Robotont

Monitoring supply voltage and current consumption and creating firmware for

Robotont’s power management system.

Robots are increasingly used in everyday life. Because of that, there is a need to train engineers
who can create, develop and improve them. At the University of Tartu, the educational robot
Robotont is used to train such engineers. The aim of this work is to create informative and
automatic voltage and current monitoring systems for the users of Robotont’s platform, by
upgrading and testing the electronics solution of the power system and developing suitable
firmware for the power management controller. The work produced the design of the
corresponding electronics solution, the firmware for the power management controller and the
firmware for the main processor to perform 1°C communication. Also, a ROS-based driver
plug-in was implemented in the robot's on-board computer to receive and publish data to the

user. As a result of the work, the user has a constant overview of both the power supply status



and the power consumption. In addition to increased user convenience, the solution provides
the opportunity to collect statistics and energy consumption patterns of the robot for further

developments, thus making the platform more energy efficient.
CERCS: T125, automation, T170, electronics, robotics, control engineering
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1 Sissejuhatus

Kui esialgu tunti robootika mdistet eelkdige todstussektoris, siis viimaste aastate jooksul
radgitakse sellest mitmes valdkonnas. Robotid osalevad inimeste igapdevaelus iiha rohkem,
néiteks suudavad praegused robotid muru niita, aknaid pesta, pdrandaid puhastada ning kokata.
Robotid on muutnud inimeste tegevusi lihtsamaks ja turvalisemaks ning teevad seda ka
edaspidi. [1] Seetdttu on ka vajalik, et keegi oskaks neid roboteid valmistada, arendada,
hooldada ja parandada. Selleks, et kdiki neid eelnimetatuid oskuseid saaks Oppida, on vaja

opperoboteid, mille peal kdike seda harjutada.

Renno Raudmie magistritdod [2] tulemusena valmis avatud robotplatvorm Robotont esimene
ning teine versioon. Tegu on dpperobotiga, mille peal saab harjutada erinevaid vajalikke oskusi
selles valdkonnas hakkama saamiseks. Robotont kasutab maailmas laialtlevinud
tarkvaraarendusplatvormi ROS — Robot Operating System, mistottu saab saadud teadmisi
rakendada ka teiste sarnaste masinate peal. Robotondi platvorm on koigile kéttesaadav ja seda
saavad edasi arendada nii projekti meeskonna liikkmed kui ka iga inimene, kellele antud

valdkond huvi pakub.

Tartu Ulikool korraldab eelnimetatud dppeplatvormi najal huvilistele koolitusi, mille kdigus
antakse iilevaade robootika ja ROS platvormi baasteadmistest. [2] Hetkel kasutatakse
Oppimiseks Robotondi kolmanda pdlvkonna robotit ning kasutatakse uut ROS2 raamistikku.
Robotondi toiteallikana kasutatakse standardset Makita 18 V liitiumioonakut, mis suudab
viljastada 15 A voolutugevust [3]. Antud versioonis peab aku tdislactuse taseme lugemiseks
vajutama akul olevat nuppu, mis kuvab kasutajale valgusdioodide abil aku laetuse oleku.

Selline lahendus on piiratud resolutsiooniga ning roboti to0 ajal raskesti kasutatav.

Voolu modtmine elektroonikaseadmetes aitab tuvastada voimalikke vigu ning aitab siilitada
seadme stabiilse t66. Enamasti kasutatakse robotites voolu mddtmist alalisvoolu mootorite
kontrolli jaoks ning halvasti ehitatud siisteem vdib muuta mootorite t66 ebakindlaks [4]. Kuna
autonoomsed robotid tdotavad akutoitel, siis on kriitiliseks komponendiks tarbevoolu
modtmine, millest saab arvutada tarbitud energia ning aku eeldatava jérelejddnud kestvuse [5].
Voolu monitoorimisel saab piisivaras teha ka mitmeid otsuseid, et vdhendada seadme
kahjustuste voi kasutaja vigastuste riski. Robotont 2-1 tuli kasutajal aku pinge monitoorimiseks

kiilge tihendada eraldi LiPo aku alarm, seega oli see téielikult roboti operaatori vastutada.



Robotont 3-1 toimub voolu ja pinge monitoorimine juba aku sees, kuid kasutajal ei ole pidevat

ulevaadet aku olekust.

Autonoomsed pinge ja voolu monitoorimissiisteemid lahendaksid eelkirjeldatud probleemid
ning suurendaksid ohutust ja kasutajamugavust. Kasutajal oleks pidev lilevaade aku olekust ja
ta saaks oma t60d paremini organiseerida. Kui aku on saamas kriitiliselt tiihjaks, siis annaks
robot sellest médrku. See tdhendab, et kasutaja saaks, kas oma t66 salvestada ja sulgeda, viia
robot laadimispunkti voi lihendada kiilge viline toiteadapter. Samuti annab see vdimaluse
koguda jargmisteks edasiarendusteks statistikat ja energiatarbimismustreid, niiteks

selgitamaks vélja milline pardaarvuti on parima joudluse ja efektiivsuse suhtega.

Samuti tuleb luua vastav piisivara, et voolu ja pinge mddtmiste tulemused kasutajale arvuliselt
esitada. Piisivara peab endas hdlmama kogu roboti to0ks ja modtmisteks vajalikke funktsioone.
Seejuures ei tohi dra unustada kasutajamugavust ning kasutajaga suhtlust 1dbi heli, LED-ide,

nuppude voi edasisaadetud sGnumite.

Bakalaureusetod eesmirk on luua kasutajale informatiivsed toitepinge ning tarbevoolu
monitoorimise lahendused, tdiendades ja testides toitesiisteemi elektroonikalahendust ning

arendades vélja toitehalduskontrollerile sobiliku piisivara.
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2 Kirjanduse iilevaade

2.1 Haridusrobootika olulisus

Robootika on kasvav trend ja meid iimbritsevad tiha rohkem erinevad robotid. Puudu on aga
inseneridest, kes neid roboteid arendaks ja valmistaks. Uute arendajate meelitamiseks peab
tekitama huvi valdkonna vastu ning eriti efektiivne on seda huvi iiles kutsuda noorte dppurite
seas. Seetdttu korraldatakse erinevaid robotitega seotuid {ritusi erineva vanuseklassi

inimestele. [6]

Uheks selliseks on niiteks Robotex, mis sai alguse juba 2001. aastal Tallinna
Tehnikaiilikoolist. 22 aastaga on vdistlus kasvanud niivord suureks, et iiritust korraldatakse
mitmepievaliselt ning rahvusvaheliselt. Urituse raames saab vdistelda erinevatel aladel ning
samuti kdia huvilistele suunatud to6tubades ja tehnoloogianditusel. [7] Robotexi 2017-2019
aasta moju-uuringust selgub, et kolme aasta peale on osalenud 7000 vdistlejat, vanuses 8 kuni

64 aastat [8].

Lisaks robootikaga seotud oskustele arendab robootika lastel probleemi lahendamise oskust
ning kriitilist matlemist ja otsustusvoimekust. Need on vajalikud, et lapsed tuleksid tulevases
elus paremini toime. Samuti saab roboteid edukalt kasutada ka matemaatika ja fiiiisika

opetamisel. [9]

Algklasside tasemel on populaarseks robotiks LEGO Education Spike Prime (Joonis 1). Sellel
on kiiljes palju erinevaid andureid, seega saab sellega teha juba lihtsamaid robootikaprojekte,
mis arendavad laste oskusi ja mdtlemist. Kuna tegu on robotiga, mis chitatakse valmis
legoklotsidest, siis saab iga kasutaja rakendada enda loovust ning konstrueerida just sellise
roboti nagu ise soovib. Robotil kasutatakse micro USB-ga laetavat Li-ion akut, mille
mahtuvuseks on 2000 mAh ning see voimaldab robotit 4 tundi jarjest kasutada. Aku staatuse
nditamiseks kasutatakse RGB valgusdioode. Kuna tegu on laialt levinud tootega, siis veebist
on leitavad mitmed Opetused ja abistavad materjalid, kuidas antud robotiga midagi arendavat
ette votta. Roboti programmeerimiseks moeldud rakenduses on vdimalus vaadata
protsendiliselt aku olekut. Ligipddsetavus on ka aku oleku muutujale, mis annab kasutajale
informatsiooni aku allesjddnud mahtuvusest protsentides, kuid pinge voi voolu kohta

informatsioon puudub. [10]

11



Joonis 1. Lego Spike [11]

Lego on loonud ka energiamddtja, mida miiiakse Lego robotitele lisaseadmena.
Péikesepaneeliga tihendades saab seda kasutada lisaenergia allikana, sest sellel seadmel on
energia talletamise, vabastamise kui ka mddtmise vdimalus. Uheks mddtmise osaks on ekraan,
kuhu kuvatakse nii sisendi kui ka viljundi pinge ja vool. Samuti kuvatakse ekraanile talletatud

energia maht. [12]

Rohkem edasijoudnute projektiks on Duckietown, tegu on dppeplatvormiga, mille peal saab
oppida nii robootikat kui ka tehisintellekti. Platvormiga kaasnevad ka erinevad dppematerjalid,
demod ja korralik dokumentatsioon. Projekti raames kasutatakse robotit nimega DuckieBot
(Joonis 2). Tegu on kaherattalise ROS tarkvaraplatvormil pdhineva robotiga, mille
pardaarvutiks on NVIDIA Jetson Nano. Robot kasutab spetsiaalselt disainitud Li-lon akut,
millel on 2 USB viljundit. [13] Esimene neist on mootorite, LED-ide ja andurite toitmiseks
ning teine on pardaarvutiga suhtlemiseks. Ténu suhtlusvoimekusele on olemas ka reaalajaline
diagnostika. See tdhendab, et kasutajal on voimalik saada pidevat informatsiooni aku erinevate
parameetrite kohta nagu néiteks, temperatuur, sisend- ja véljundpinge, sisend- ja viljundvool.
Kuna robot kasutab ROS platvormi, siis kantakse pardaarvuti poolt vastuvdetud andmed
vastavatesse olekumuutujatesse, mida on voimalik juba kasutajale kuvada. Samuti on akule

lisatud erinevad indikaator LED-id, mis kirjeldavad aku olekut. [14]
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Joonis 2. Duckiebot [15]

Robotondiga sarnaseks robotiks ja iiheks peamiseks konkurendiks on TurtleBot. See on avatud
platvormiga ROS-i pohine robot ning seda on arendatud juba aastat 2010. Projekti eesmérk on
ndidata, et on vdimalik vihendada roboti suurust ja hinda nii, et ei loobuks funktsionaalsusest
ja kvaliteedist. Platvormi kasutatakse enamasti dppetodks, hobideks ning uuringuteks. [16]
TurtleBot 4 (Joonis 3) kasutab 26 Wh Li-lon akut ning pardaarvutiks on Raspberry Pi 4B [17].
Aku néitude kasutamiseks hoitakse andmeid BatteryState sonumis, mis kuulub sensor_msgs
paketti. Vastavalt aku laetusele kuvatakse kasutajale RGB LED-il selle staatus. [18] Kuna
TurtleBot 4 on voimeline sditma spetsiifilisse kohta, siis kontrollitakse ka BatteryState
percentage olekumuutuja abil, kas robot tohib sinna sdita vOi peab ennast laadima minema

[19].

Joonis 3. TurtleBot 4 [17]

Kuna edasijoudnute dppurite jaoks moeldud robotid to6tavad koik ROS-i pohiselt, siis voib

oelda, et iga tosiseltvoetava spetsialisti haridusteel peaks olema kokkupuude taolise robotiga.
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Samuti neil robotitel on tavaliselt voimekus automaatseks dokkimiseks ning voimalus pddseda

tarkvaraliselt ligi aku laetuse infole.

2.2 Voolu mootmise tehnoloogiad robotites

Antud t66 liheks eesmérgiks on luua Robotondile voolu mddtmise voimekus. See on oluline,
sest annab roboti kasutajale informatsiooni robotis toimuvast. Antud lahendus annab voimaluse
tuvastada erinevaid elektroonilisi probleeme. Néiteks kui mootorite voolutarve on tavaparasest
suurem, siis vOib eeldada, et mingi mootor on vigane ja vajab véiljavahetust. Samuti annab see
aluse statistika kogumiseks, mille jargi saaks leida Robotondile optimaalseimad pardaarvutid

ja elektroonikalahendused.

Voolu mddtmiseks on mitmeid lahendusi, nii pardaviliseid kui ka pardapealseid. Uheks
pardaviliseks mdodtemeetodiks on néditeks multimeetriga modtmine, kuid sageli on seda
ajakulukas voi keeruline kiilge tihendada. Teiseks pardaviliseks seadmeks on labori toiteplokk,
mille roboti toiteallikasse kiilge lihendades ning toiteallika kdivitades ndeme kogu roboti
tarbevoolu. Molema eelmainitud lahenduse miinuseks on see, et tihti on mootesiisteemi tiilikas
iiles seada ning kuna puudub otsene suhtlus robotiga, siis ei saa teha reaalajalisi kontroll-

loogika otsuseid.

Pardapealse voolu mootmise puhul on aga mitmeid eeliseid. Nimelt saab ise valida, milliste
komponentide vo1 ahela osade voolu me soovime mdota. On voimalik lihtsamalt koguda
statistikat ja selle endale kuhugi salvestada ning samuti ei vaja see kasutajapoolset pingutust
modtekomponentide kiilge ithendamisel. Integreeritud lahenduse suurimaks puuduseks on aga
see, et mooteahela lahendus on kindlalt médratud ning puudub vdimalus seda lihtsalt timber
seadistada. Roboti pardapealseks voolu mootmiseks on kaks pohilist viisi: {iks neist pohineb

elektri pohiteoorial, Ohmi seadusel, ning teine tugineb elektromagnetismile.

Suur osa tinapédevaseid ampermeetreid toStavad Ohmi seaduse pohjal [20]: ,,vooluahela 16iku
labiva elektrivoolu tugevus on vordeline selle 1digu otste vahelise pingega ja pdordvordeline
10igu takistusega™ [21]. TeisisOnu, teades takisti vaartust ja sellel tekkivat pingelangu saame
arvutada seda ldbivat voolu. Voolu modtmise siisteemi valitakse tavaliselt voimalikult véike
takisti, et avaldada minimaalset moju kogu iilejdénud elektriahelale. [20] Seejuures peab aga
takistil tekkinud pingelang olema piisavalt suur, et seda registreerida ning miirast eristada.

Antud meetod on lihtsam ja odavam, sest koosneb peamiselt vaid takistist ja pinge mdotjast.
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To6opohimote seisneb selles, et mdddetakse sundi takistil tekkivat pingelangu, mis omakorda
voimendatakse iiles vastavalt mikrokontrolleri analoog-digitaalmuunduri modtepiirkonnale
(Joonis 4). Parast seda arvestatakse ahela voimendust, sundi takistust, ADC resolutsiooni ning

teisendatakse mdodetud tulemus iihikutesse, mis kirjeldab Sunti lébivat voolu.

Sisend

I |

I |

i [

I |

I |

: 1+ : Viiljund :_ T 1
Shunt | | . | ADC |

I |

I |

I |

I |

I |

I
R5 (Véimendus)

HEEEEEEEEEEEEEEENE
| Koormus |

-

Joonis 4. Ohmi seadusel pohinev voolu méotmise siisteem

Antud meetodi mootemadramatust suurendab takisti tdpne védrtus, nii selle tolerants kui ka
temperatuurist muutuv takisti reaalne véddrtus. Mida suurem on takisti temperatuur ehk seda
1abiv vool, seda suurem on tema takistus [22]. Selle kirjeldamiseks on olemas ka takistuse
temperatuurikoefitsient, mis 1dhendab selle suhte lineaarseks ning kirjeldab takistuse tdusu 1

kraadi Celsiuse temperatuuri kasvu korral [23].
Takisti muudu arvutamiseks saab kasutada valemit 1:

TCR xR * At = AR, (Valem 1)
kus  TCR on takisti temperatuurikoefitsent (ppm/°C),

R on takisti vairtus (Q),
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At on temperatuuri muutus (°C),

AR on takisti muutus (Q).

Naiteks kui kasutatakse 5 mQ takistit, mille temperatuurikoefitsent on £50 ppm/°C, siis

toatemperatuurilt maksimaalse todtemperatuurini toimub 170 °C - 20 °C = 150 °C muutus.

50
1000000

Seega takisti vadrtus muutub *5mf = 150 °C = 0,0375 m{2. Seega, maksimaalselt

suureneb takisti vaartus 0,75 % vorra. Kuna takisti vaartus ja moddetud tulemus on vordelises

seoses, siis muutub 0,75 % vorra ka kasutajani joudnud tulemus.

Teine voolu mddtmise meetod tugineb Hans Christian Orstedi avastusele, et elektrivool tekitab
magnetvilja [24]. Siisteemi toOopohimodte seisneb selles, et elektrivool liigub Ilédbi
madalatakistuslikust elektrijuhist seejuures tekitades magnetvilja, mida moddab seadmesse
integreeritud Halli andur. Seejarel voimendatakse tulemus, ning 1dbi analoog-digitaalmuunduri
saadakse tulemus, mida on vdimalik tdlgendada elektrijuhti ldbivaks vooluks [25]. Kogu

eelnevat kirjeldab ka visuaalselt Joonis 5.

Core Input curmert
P

-

Amplifier
- A
COMyerter
Hall Digital
elemernt putput

Joonis 5. Halli sensori pohine voolu méotmise siisteem [26]

Eelkirjeldatud meetod on kasulik tundlikes siisteemides, sest on muust ahelast isoleeritud ning
tulemus ei sOltu takisti pingelangust. Seetdttu sobib see hdsti suuremate voolude ja pingete
modtmiseks. Tavaliselt on see lahendus kallim, sest vaja on rohkemat kui lihtne takisti ja pinge

modtja. Samuti voivad halli andurid vajada kalibreerimist, et saavutada tipne mdotmistulemus.

[27]

Texas Instruments on soovitanud kasutada kuni 100 ampriste voolude ja alla 100 voldiste
pingete korral just Sunt takistit, sest see vOtab vihem ruumi, on tipsem ning sdltub vihem

temperatuurist kui magneetilise ldhenemisega variant. [28]
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2.3 Robhotont

Robotont roboti esimene ning teine pdlvkond (Joonis 6 a) loodi Renno Raudmée magistritoo
raames. Tegu on omniliikuva dpperobotiga, mis on loodud ROS-i toega, et anda Gppuritele
selle tarkvararaamistiku kasutamise kogemus. Kuna tegu on avatud robotplatvormiga, siis
Renno Raudmie magistritods pandi suurt rohku ka dokumentatsioonile, et huvilistel oleks

voimalus kdike jérgi proovida. [2]

Robotont 3 (Joonis 6 b) on edasiarendus Robotont 2-st. Robot jdi iildjoontes samadesse
modtmesse ja sdilitati sarnane vélimus. Varasemast poliikarbonaadist toodetavast kerest
loobuti ning mindi iile 3D prinditavale kerele, sest see on kéttesaadavam ning ei vaja erioskusi
nagu freesimine. Samuti loobuti modulaarsest elektroonikalahendusest ning kogu elektroonika

pandi iihe triikkkplaadi peale.

(@) (b)

Joonis 6. (a) — Robotont 2, (b) — Robotont3

2.3.1 Toitelahendus

Kui Robotont 2-1 kasutati veel nelja elemendiga LiPo akut, siis kolmanda podlvkonna
Robotondil mindi iile standardsele makita 18 V akule. Valik tehti eelkdige arvestades hinda

ning jargmise viie aasta kéttesaadavust.
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Aku vahetusega muutus roboti kasutamine ohutumaks, sest Makita aku laadimisel ei pea
omama laadimiseks vajalikke spetsiifilisi teadmisi nagu LiPo aku puhul. Samuti kadus
kolmanda pdlvkonnaga LiPo aku alarm, mis varasemalt andis kasutajale heliliselt mérku, et
aku pinge on langenud alla sdtestatud limiidi. Makita akul on sisseehitatud pingejdlgija ning
ithe nupuvajutusega kuvatakse aku paneelil LED-ide abil aku tédislaetuse tase. Puudujaagiks oli
aga see, et selle oleku teadasaamine ei ole kasutajale mugav ega lihtne ning puudus vdimalus

reaalselt seda nditu kuskilt lugeda.

2.3.2 Too alguspunkt

Kéesolevat t06d alustati seisust, kus Robotont 3.0 oli olemas, kokkupandud ning testitud.
Robotont 3.1 oli toitehalduskontroller vahetatud ATtiny88 vastu, véljatulnud elektroonika vead
olid parandatud. Kuid Robotont 3.1 elektroonikaplaati ei olnud veel tellitud ning seetdttu sai
autor jitta 3.1 elektroonikaplaadi arendusse oma panuse pinge ning voolumddtmise osas.
Toitehalduskontrolleriga on iihendatud ka vidikene kolar, et programmi siluda ja kasutajale
tagasisidet anda. Samuti tehti vastavad iihendused, et pohiprotsessori STM32 ning
toitehalduskontrolleri vahel saaks hakata toimuma I1°C suhtlus. Roboti pardaarvutis oli t66
alguses modulaarne ROS2 dariver, kuhu sai funktsionaalsuse lisamiseks juurde integreerida

pistikprogramme. Pardaarvuti suhtles triikkkplaadil oleva pohiprotsessoriga iile USB.
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3 Too eesmark ja nouded lahendusele

Bakalaureusetod eesmirk on luua kasutajale informatiivsed toitepinge ning tarbevoolu
monitoorimise lahendused, tdiendades ja testides toitesiisteemi elektroonikalahendust ning
arendades vilja toitehalduskontrollerile sobiliku piisivara.
Nouded pardapealse voolu ja pinge mdotmislahendusele:
e voolu moddetakse kahest fiilisilisest punktist, mis voimaldavad eraldi registreerida;
1. mootorite tarbitavat voolu;
2. pardaarvuti ning viliste seadmete poolt tarbitavat voolu;
e pinget mdddetakse kahest fiiiisilisest punktist: aku toiteallika sisendist ning viélise
toiteallika sisendist;
e mootorite voolu modtepiirkond on 0 - 15 A,
e pardaarvuti ning véliste seadmete voolu mdotepiirkond on 0 - 5 A;
e roboti kasutajal peab olema voimalik lugeda voolu ja pinge ndite pardaarvutist
standardsete ROS vahendite abil.
Nouded toitehalduskontrolleri piisivarale:
e stopp-nupp, mis katkestab mootorite toite mistahes hetkel,
e cdastab olekuinfot pohiprotsessorile;
e sisse- ja viljalilitades antakse kasutajale heliliselt mérku, et on toimunud iiks
eelmainitud siindmustest;
e peab andma kasutajale mérku kui aku pinge on langenud alla referentsvairtuse 14 V;
e peab andma kasutajale méarku kui stopp-nupp on vahetanud olekut;
e piisivara peab suutma teostada pingete mdotmist piisava kiirusega, et vajadusel
voimaldada toiteallika vahetuse juhtimist nii, et pardaarvuti ega siisteem vilja ei

lilituks.
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4 Roboti elektrilised karakteristikud

T66 kiigus tuli uurida ja tuvastada roboti véljaliilitamise pinged. See oli vajalik, et jargmistes
Robotondi versioonides saaks dra parandada vilisele toitele timberliilitamise elektroonika, mis

teeks roboti kasutamise mugavamaks.

Maootmiste sooritamiseks kasutati National Instruments LabVIEW 2012 tarkvara ning sama
ettevotte USB-6212 seadet. Kuna USB-6212 kanali maksimaalne sisendpinge on 10 V, siis
konstrueeriti ahelasse ka pingejagur. Kuna roboti maksimaalne toitepinge voib tdis aku korral
ulatuda 21 V-ni, kuid USB-6212 kanali maksimaalne sisendpinge on 10 V, siis konstrueeriti
moodteahelasse pingejagur kahest 10 kQ-sest takistist, et saaks moota kuni 20 V-seid pingeid.
USB-6212 maksimaalne sdmplimissagedus on kiill 250 kHz, kuid seda ainult juhul, kui
kasutuses on tiks kanal korraga. All kirjeldatud mootmised on koik tehtud kasutades AlO ja All
kanaleid RSE reziimis ning seega on maksimaalseks sdmplimissageduseks 125 kHz.
Graafikute loomiseks on voetud tulemustest iga 100. element. Samuti on graafikute loetavuse
parandamiseks kasutatud vaid selle kanali tulemusi, mis oli ithendatud aku XT60 pesa

klemmidega. Eelkirjeldatut aitab visualiseerida allolev joonis (Joonis 7).

Robotont
Aku (XT60)
Toitehaldus [‘1] 10 kQ USB-6212 Siilearvuti
| | Ao |An| [usBl USB |—| NI LabVIEW
Mootorid | | NUC 10 kKQ
10 kQ[IJ
10 kQ

Joonis 7. Mootmiste sooritamiseks kasutatud ahel
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Elektriliste karakteristikute uurimiskiisimused:
e millise pinge juures pardaarvuti Intel NUC ennast vélja liilitab maksimaalse joudluse
korral;
e mis on minimaalne pinge, mille korral pardaarvuti Intel NUC kaivitub;
e kui kiiresti Intel NUC, joudeolekus tootades, ennast vidlja liilitab kui toiteallikas
eemaldada;
e kui kiiresti Intel NUC, tdisjoudlusel tootades, ennast vélja liilitab kui toiteallikas

eemaldada.

Esimesel mdotmisel tuvastati pinge, mille juures liilitab pardaarvuti ennast vélja (Joonis 8).
Katse oli eelkdige vajalik selleks, et teada saada, kas voib tekkida selline olukord, kus
pardaarvuti vOib ennast vélja liilitada, kui aku pole tdielikult tiihi. Mddtmine on sooritatud
maksimaalse koormuse juures. See tdhendab, et pardarvutis Intel NUC 12 Pro Mini PC
NUCI2WSKi5 kiitati sysbench programmi, mis pani arvuti tdisjoudlusel toole. Modtmise
tegemiseks tuvastati esmalt pinget jark-jargult alandades vélja piirkond, mille juures
pardaarvuti ennast vilja liilitab. Seejérel sdtestati toiteallikast paarsada millivolti suurem pinge
ning hakati seda ligikaudu 0,05 V/s vdhendama. Pinget vdhendati nii kaua kuni pardaarvuti
ennast vélja liilitas ja pinge stabiliseerus. Graafikult on néha, et toiteallika pinge langemisel
alla 9.5 V liilitub pardaarvuti vilja. Katset sooritati 4 korda, keskmiseks tulemuseks saadi 9,4
V, minimaalseks tulemuseks 9,3 V ja maksimaalseks tulemuseks 9,5 V. Saadud tulemuste

pohjal otsustati edaspidiseks kasutuseks valida suurim pingetase 9,5 V.
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Joonis 8. Pardaarvuti Intel NUC sulgumine tdisjoudlusel téotades

Jargmises katses uuriti, mis pinge juures suudab pardaarvuti Intel NUC téielikult kéivituda.
Katse oli vajalik, et ndha kui palju erinevad pardaarvuti avanemis- ja sulgumispinge. Lisaks
kéivituspingele on allolevalt graafikult (Joonis 9) ndha ka pinge kditumine avanemise jirgselt.
Esimesena prooviti kdivitada pardaarvutit eelmises modtmises leitud pingega 9,5 V. See aga
jai liiga véikeseks ning pinget hakati 100 mV haaval tdstma kuni jouti tulemuseni 10,1 V, mille
korral ka pardaarvuti esimest korda kéivitus. Iga katset sooritati 3 korda, et veenduda selle
onnestumises vOi ebadnnestumises. Graafikult ndhtava katse kordussooritustel saadi iga kord
tulemuseks 10,1 V. Tulemuste pohjal saab 6elda, et tegu on siisteemis kriitilise kohaga, sest

kui aku pinge on langenud 10 V peale, siis pole enam pardaarvutile taaskéivituse tegemine

voimalik, sest pinge on liiga madal.
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Joonis 9. Pardaarvuti Intel NUC kdivitamine minimaalse voimaliku pinge juures

Jargmiseks sooritati mdotmine, mille kdigus uuriti kui kaua suudab robot pardal oleva
mahtuvuse abil toiteallika lahtiithendamisel to6tada enne kui pinge alla kriitilise taseme langeb
ja pardaarvuti end vélja liilitab. Selleks mdodeti aega hetkest kui toiteallikas lahti ithendatakse
kuni selle hetkeni, millal pardaarvuti ennast vélja liilitab (Joonis 10). Siinkohal arvestati
halvima juhuga ehk sellega, et aku pinge on 14 V ning kasutajale antakse juba mérku, et aeg
on aku laadima panna. Samuti on teada eelmise modtmise tulemusena, et pardaarvuti liilitab
ennast vélja kui pinge on alla 9,5 V. Seega tuleb dra mdota aeg, mis kulub pingel langemiseks
14 voldist 9,5 voldini. Kuna mdddeti 125 kHz-iga, siis see tdhendab, et iga mddtepunkti
vaheline aeg on 8 ps. Eelnevalt kirjeldatud vahemikku jddb 228 modtmist, mis tdhendab, et
selleks kulub 1824 s ehk ligikaudu 1,8 ms. Eelkirjeldatud olukord on aga darmuslik ning

tavakasutuses vihetdendoline, sest pardaarvuti tootas selles katses tdisjoudlusel.
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Joonis 10. Pinge langemise aeg 14 V-st 9,5 V-ni tdiisjoudlusel téitades

Sooritades sama katset nii, et pardaarvuti to6tas jdoudeolekus, saadi tulemuseks, et vahemikku
jaab 1200 modtmist, mis tdhendab, et selleks kulub 9,6 ms (Joonis 11). Tiidipilisel kasutusjuhul
voib eeldada 9,6 ms-st vdiksemat ajaakent, sest erinevatele taustprotsessidele on lisaks t00s
nditeks roboti ja siigavuskaamera ROS draiverid, veebiserver, juhtprogrammid, jne. Lahenduse
disainimisel tuleb arvestada siiski halvima juhuga, et siisteem suudaks toiteallika vahetuse
sooritada ka maksimaaljoudlusel to6tades. Kummaski katses ei arvestatud mootorite vooluga,
sest toiteallika vahetus toimub enamasti statsionaarses olekus. Kui liilitatakse vilisest

toiteallikast aku peale, siis on mootorid ohutuse tagamiseks nii kui nii suletud.
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Joonis 11. Pinge langemise aeg 14 voldist 9,5 voldini joudeolekus todtades
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5 Lahendus

Alloleval joonisel (Joonis 12) on ndha t66s valjatootatud lahenduse kogu ahel. Esimeseks osaks
on elektrooniline modtesiisteem, mis jaguneb kaheks erinevaks alamosaks: pinge mddtmine
ning voolu modtmine. Mdotmised teostatakse toitehalduskontrolleri ATtiny88 piisivaras, mis

saadab tulemused edasi 1ldbi STM32F407VGT6 pdhiprotsessori Intel NUC pardarvutisse.

Pardaarvutis ROS-il pohineva draiveri pistikprogramm.
v Intel NUC
l ATtiny88 STM32F407VGTx ROS
> BatteryState|
Moaotesiisteem 3 ADC I*C I?C I*’C | |USB |¢ S USB |t
Z. 3

OLED

Joonis 12. Lahenduse iildine iilesehitus

Tarbevoolu mddtmine toimub kahest fiilisilisest punktist: liks asub mootoritele mineva voolu
ahelas ning teine paikneb pardaarvuti ja vilistesse seadmetesse mineva voolu ahelas. Pinge
mootmine toimub samuti kahest punktis, esimene neist moddab aku toitepinget ning teine
mdddab vilise toiteallika pinget. Mdlema mddtesiisteemi lahenduse implementeerimiseks on
kasutatud vaba tarkvara KiCad.

Modlemad eelnimetatud mdotmised tehakse roboti toitesiisteemi haldava protsessori Attiny88
poolt kasutades sinna sisseehitatud 10 bitist analoog-digitaalmuundurit. Edasi saadetakse
mdddetud tulemused pdhiprotsessorisse kasutades suhtlusprotokolli I>C. P&hiprotsessoris
toimub modtmiste teisendamine vastavatesse iihikutesse. Pérast teisendamist saadetakse
tulemused USB kaudu pardaarvutisse, mis andmed vastu votab ning ROS-i programmis
vastavad olekuparameetrid nendega tdidab ja need ka teistele solmedele kuulutab. Samuti on
vOimalus pdhiprotsessorist saata valitud andmed OLED ekraanile, et kuvada kasutajale

informatiivne tagasiside toitesiisteemis toimuvast.
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5.1 Mootesiisteemi lahendus

5.1.1 Pinge mo66tmise elektrooniline lahendus

Mbolemad pinge modtmised on teostatud pingejaguriga, mis koosneb iihest 100 kQ ja {ihest 18
kQ takistist (Joonis 13). Kuna aku maksimaalne pinge on 20,6 V [29], siis disainis on eeldatud,
et maksimaalne sisendpinge on 21,6 V, mis tekitab toitehalduskontrolleri Attiny88 ADC jalale
3,3 V. Samuti prooviti ahelasse lisada 18 kQ takistiga rodbiti 3,3 zeneri dioodi, mis pidanuks
kontrolleri jalga lilepinge eest kaitsema. Paraku selle lekkevool osutus liiga suureks ning rikkus
dra modtmistulemused, mistottu eemaldati see skeemist kui ka elektroonikaplaadilt. Kuna
toitehalduskontrolleri ADC on 10 bitine, siis mdlema pinge modtmise resolutsiooniks on 21,6
/1024 =21 mV.

D — V+_SENSE
1R0200I< Pl
18k
GND
VBAT+D—I: _ VBAT+_SENSE
R22
100k R23
18k
GND

Joonis 13. Pingete méotmiseks kasutatud pingejagurid

5.1.2 Tarbevoolu mootmise elektrooniline lahendus

Modlema tarbevoolu mddtmise lahenduse keskmeks on Texas Instruments-i voolu jélgimise kiip
INA138. Seade valiti arvestades selle sobilikkust ahelasse, hinda, kittesaadavust ja suurust.
Seadme t60pohimdte seisneb selles, et jilgitakse Sunt takistil tekkivat pingelangu, mis seejérel
vdimendatakse, et toitehalduskontroller tulemuse saaks mdota. Takistite valikul ja voimenduse
korduse valimisel on arvestatud, et toitehalduskontrolleri jalale langev pinge ei tohi iiletada 3,3
V. Kuna maksimum voolutugevuse iiletamisel on vdimalik see pinge iiletada, siis prooviti

ahelasse lisada kontrolleri jalga iilepinge eest kaitsvat 3,3 V zeneri dioodi. Paraku osutus ka
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siin ahelas selle lekkevool liiga suureks ning rikkus dra modtmistulemused, mistdttu eemaldati
see skeemist kui ka elektroonikaplaadilt. Samuti on ahelatesse lisatud 7 Hz madalpaasfiltrid, et
tagada iihtlasem mdotmistulemus. Joonisel 15 tdhistatud R72 ja joonisel 16 tdhistatud R74
méiiravad viljundi véimenduse. Kummagi vahetamisega saab muuta vastavat mdddetavat
voolupiirkonda ning seepirast on see pandud 0603 pakendiga, et kasutajal seda mugavam teha
oleks. Kuid seda tehes tuleb jdlgida, et ei iiletataks INA138 andmelehes viljatoodud
maksimaalset sundi pingelangu 0,5 V, sest vastasel korral ei luba kiibi tootja tépseid tulemusi.
Varasema arutluse kdigus leiti, et 5 mQ takistiga 150 °C temperatuuri muutuse korral muutub
takisti védrtus 0,75% ning sama palju ka modtetulemus, mis kasutajani jouab. Kuna tegu on
ekstreemjuhuga ja reaalselt muutub takisti temperatuur vaid paarkiimmend kraadi, siis antud
t00 kaigus arvestatakse temperatuuri mdju takisti vaartusele olematuks. Seda seetdttu, et takisti
enda tolerants on protsentuaalselt suurem kui temperatuuri moju ning soojusiilekande
arvutustega kompenseerides ei joutaks ikkagi tdpse tulemuseni, sest need arvutused soltuvad

véga palju timbritsevast keskkonnast ja jahutusest.

5.1.2.1 Mootorite tarbevoolu mootmine

Kuna Robotont 3-1 kasutatakse akut, mis peab suutma viljastada kuni 15 A voolu ning iihe
mootori maksimaalne voolutarve on 5 A, siis mootorite tarbevoolu elektroonilise lahenduse

(Joonis 14) puhul on arvestatud, et siisteem peab suutma modta kuni 15 ampriseid voolusid.

Sundi valik tehti selle jirgi, et INA138 suudab tipseid mddtmisi teha, kui sisendpingete
erinevus ei lleta 0,5 V. Samuti taheti hoida takistil eralduvat voimsust voimalikult madalana.
Mootorite tarbevoolu modtmiseks kasutatakse 5 mQ Sunt takistit, mis tekitab maksimaalseks

pingete erinevuseks 0,075 V ning maksimaalseks eralduvaks voimsuseks 1,125 W.

Turvalisuse huvides taheti, et toitehalduskontrolleri ATtiny88 ADC jalale ei langeks rohkem
kui 3 V. INA138 tekitab vdljundisse 200 pA/V kohta, seega maksimum juhul ehk 15 A korral
jookseb véljundisse 15 pA voolu. Paigutades véljundisse 200 kQ takisti, tekitab see
maksimumvoolu korral mikrokontrolleri jalale 3 V. Kuna toitehalduskontrolleri ADC on 10

bitine, siis modteresolutsiooniks on 15/ 1024 = 15 mA.
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Joonis 14. Mootorite voolu méotmise elektroonika lahendus
5.1.2.2 Vilisseadmete ja pardaarvuti tarbevoolu m66tmine

Vilisseadmete ja pardaarvuti tarbevoolu mdotmise lahendusel on eeldatud (Joonis 15), et
maksimaalne moddetav vool on kuni 5 A. Eeldus on tehtud mddtetulemuse pohjal, et 18 V

toitepinge juures koormustesti ajal jéi pardaarvuti tarbevool alla 5 A.

Sundi valik tehti samade pdhjuste jirgi nagu mootorite tarbevoolu mddtmise disainis.
Vilisseadmete ja pardaarvuti tarbevoolu modtmiseks kasutatakse 10 mQ Sunt takistit, mis
tekitab maksimaalseks pingete erinevuseks 0,05 V ning maksimaalseks eralduvaks voimsuseks

0,25 W.

Turvalisuse huvides taheti, et toitehalduskontrolleri Attiny88 ADC jalale ei langeks rohkem
kui 3 V. INA138 tekitab viljundisse 200 pA/V kohta, seega maksimum juhul ehk 5 A korral
jookseb viljundisse 10 pA voolu. Paigutades véljundisse 300 kQ takisti, tekitab see
mikrokontrolleri jalale 3 V. Kuna toitehalduskontrolleri ADC on 10 bitine, siis

maooteresolutsiooniks on 5/ 1024 = 5 mA.
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Joonis 15. Pardaarvuti ja viliste seadmete voolu modtmise elektroonika lahendus

5.2 Toitehalduskontrolleri piisivara

Kuna robotil uuendati ka toitehalduskontrollerit ennast, siis otsustati t60 osana luua ka
tervenisti uus piisivara. Toitehalduskontrolleri ATtiny88 on programmeeritud kasutades
Arduino IDE tarkvara, sest see oli kiiresti ja lihtsasti kittesaadav ning iihilduv olemasolevate

programmaatoritega.

Lahendus hdlmab endas:
e tarbevoolu ja toitepinge mdootmist;
e tarbevoolu ja toitepingete tulemuste saatmist pShiprotsessorile;
e roboti sisse ja viljaliilitamist;
e valmidust toiteallika vahetuseks;

o STOP nupu kasitlus.

5.2.1 Toitepinge ja tarbevoolu mdotmine toitenalduskontrolleris

Toitepinge ja tarbevoolu modtmised sooritatakse kontrollerisse sisseehitatud analoog-
digitaalmuunduriga. Lahendus on iiles ehitatud katkesuse peale, et vihendada protsessori
koormust (Joonis 16). Katkestusrutiini on iiles seatud olekumasin, mis vahetab perioodiliselt
ADC kanalit, kust tulemust loetakse. Kasutatud on katkestust, sest muidu blokeeruks
programm igas kohas, kus on vaja sooritada modtmine. See aga oleks ebaoptimaalne ning
protsessor jadks programmis kasutavate sageduste juures ajahdtta. Saadud tulemused

kirjutatakse globaalsetesse muutujatesse, et teised funktsioonid saaksid neid kasutada.

30



/~ ™ /-~ ™~

ADC \ / \
[ Kkatkestuse | { kAl“fti’ uat |
algus / \  konversiooni
AN 4 N .
— . - A
A 4
Loe sisse
modtetulemus,
suurenda loendurit
Pane tulemus VBAT ‘
globaalsesse
muutujasse, vaheta A
V kanaliks
<
N Pane tulemus V ﬁs ( ]
< Kas Vq ~>—Jah—> globaalsesse loendur >—Jah» V a:i;?ﬂ?i}]iAT
~ kanal?_~ muutujasse . alla 200? ;
‘S\r”/ ) L
Ei |
X Ei Vaheta NUC
) kanaliks A
Pane tulemus L )
NucCurrent
Jahp|
. globaalsesse muutujasse, 4
vaheta MTR kanaliks
Ei
Pane tulemus
Kas MTR MtrCurrent globaalsesse
kﬂi]al“‘ Jah®»  muutujasse, vaheta —
: VBAT kanaliks, nulli
loendur
Ei

Joonis 16. Analoog-digitaalmuunduri katkestusrutiini voodiagramm

5.2.2 Tarbevoolude ja toitepingete tulemuste saatmine
pohiprotsessorile

Tarbevoolude ja toitepingete tulemuste saatmine pohiprotsessorile toimub iile suhtlusprotokolli
I2C. Saatmiste funktsiooni kutsutakse perioodiliselt vilja peatsiiklit libides 10 Hz sagedusega.
Toitehalduskontroller ATtiny88 on suhtluse peremees ning pdhiprotsessor STM32F407VGT6
on alamseade, sest sellisel ldhenemisel ei ole voimalik pdhiprotsessoril toitehalduskontrollerit

paringutega iile koormata.
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5.2.3 Roboti sisse- ja viljaliilitamine

Roboti sisse- ja viljaliilitamisloogika paikneb programmi pohitsiiklis (Joonis 17). Nii kui
toitehalduskontrolleri ATtiny88ni jouab 3,3 V toide, siis hakkab roheline LED vilkuma 1 Hz-
se sagedusega. Kui see LED ei vilgu vai vilgub vale sagedusega, siis annab see méirku, et
stisteemis on midagi valesti.

Roboti sisseliilitamiseks tuleb toitenuppu all hoida 600 ms ning véljaliilitamiseks 1200 ms.
Modlemal korral antakse kasutajale heliliselt mérku, kui toimub sisse- vdi viljaliilitus. Kui
slisteem on sisseliilitatud, siis siittib ka punane LED indikeerimaks siisteemi aktiivset olekut.
Kui roboti toiteallikaks on aku ja siisteem liilitatakse sisse, siis avatakse siisteemi ja mootori
siinidel paiknevad transistorid, mis kontrollivad voolu padsemist sihtpunkti.

Kui roboti toiteallikaks on viline toiteseade ja siisteem liilitatakse sisse, siis avatakse ainult
sisteemi siinil paiknev transistor. Mootori siinil paiknev transistor jaetakse suletuks viltimaks
kahjustusi nii robotile, roboti kasutajale kui ka timbritsevale keskkonnale.

Robotil on ka stopp-nupp, mis kontrollib mootorite siinil olevat transistorit, kui nupp on alla
vajutatud, siis on mootorid vilja liilitatud ning kui nupp on vabastatud, siis on mootorid sisse
lilitatud.

Roboti viljaliilitamisel suletakse kdik toiteahelat kontrollivad transistorid olenemata siisteemi

olekust.
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Joonis 17. Pohitsiikli voodiagramm

5.2.4 Valmidus toiteallika vahetuseks

Toiteallika vahetus on iiles chitatud toitehalduskontrolleris oleva taimeri katkestuse peale
(Joonis 18), mis toimub 3 kHz sagedusega. Aku energia sddstmiseks eelistatakse voimalusel
alati vilist toiteallikat, seega toimub timberliilitamine jargnevalt:
e kui vilise toiteallika pinge on suurem (on iihendatud) kui referentsvairtus, siis
liillitatakse vilise toiteallika peale;

e kui vilise toiteallika pinge on viiksem (pole lihendatud) kui referentsvdirtus, siis

lilitatakse aku peale.

Vastavalt sellele juhitakse toitesisendeid tarbima ainult {ihest toiteallikast korraga. Toiteallika

vahetuse katkestus peab toimuma suure sagedusega, sest siisteemi t60 ei tohi selle vahetuse ajal
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katkeda. Selleks sooritati ka modtmine, et kui kiiresti pérast toiteallika eemaldamist 16petab
slisteem oma t66. Halvima juhu tulemuseks saadi 1,8 ms, seega on 3 kHz-ne katkestus piisav,

et tuvastada pinge langemine ning sooritada toiteallika vahetus nii, et siisteem oma t66d ei

1dpetaks.
Taimeri
Latliestuse
algus
'.
e - Eas viiline ., |
Kas robot om ’ toiteallikas on T Liilita toiteiihendus
sisseliilitatud? —Jah iihendatud ja siisteem Jah viilise toiteallila
pole iihendatud akn kiilge
kiilge?
Ki T
¥ Ei
Lapp
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Ei— iilltenl::'lennt:!ll{'li?; i;’:::ﬂll —— Jan—| Liilita toiteihendus
* ! 1a T - ' aku kiilge

pole ithendatud viilise
toiteallika kiillge?

Joonis 18. Taimeri katkestusrutiini voodiagramm

5.2.5 Stopp-nupu Kisitlus

Stopp-nupp hoolitseb selle eest, et kui nupp on alla vajutatud, siis peavad mootorid seiskuma
tikskdik, mis olekus robot parasjagu on. Peatsiiklis stopp-nupu késtilemine tekitaks
ohuolukorra, kus peatsiikli hangudes mootorite olek ei oleks kontrollitav. Seetdttu kasutatakse
lahenduses ESTOP jala kiilge seadistatud katkestust (Joonis 19), mis tagab kiire reaktsiooni
nupu vajutamisele vOi vabastamisele. Katkestus kutsutakse vélja, kui ESTOP jalal tuvastatakse
vddrtuse muutus. Katkestusrutiinis loetakse sisse nupu oleku véértus, kus vastavalt sellele
tehakse MOSFET-i ja LED-ide iimberliilitused. Kui nupp on alla vajutatud, siis pdleb nupul
roheline LED ja kui nupp pole alla vajutatud, siis pdleb punane LED. Nupu oleku muutusel

kinnitatakse seda helimdrguandega kasutajale.
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Joonis 19. Stopp-nupu katkestusrutiini voodiagramm

5.3 Pohiprotsessori piisivara

Pohiprotsessori piisivara loomine on Leonid TSigrinski bakalaureuset6d, mille kdigus 161 ta
pOhiprotsessori piisivarale arhitektuuri ning struktuuri. Kédesoleva t66 tulemusena ehitati
Leonidi tehtud arhitektuuri peale 1°C vastuvdtja ning toitehalduskontrollerilt saabunud

mootmiste teisendamine.

PGhiprotsessori piisivaras luuakse iihendus toitehalduskontrolleriga iile suhtlusprotokolli I°C.
STM32F407VGT6 on selles suhtluses alluv ning votab vastu andmeid, siis kui ATtiny88 neid
saadab. Vastuvotmine on iiles ehitatud katkestuste peale, et vdhendada programmi

blokeerumist.

Selle eest vastutavad kolm katkestust:
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e “HAL I2C AddrCallback”, mis kutsutakse vélja, kui STM-i aadress Kkattub
toitehalduskontrolleri poolt saadetud aadressiga. Seal kdivitatakse jarjestikuse lugemise
funktsioon, et lugeda sétestatud arv baite, mida ATtiny88 saadab;

e “HAL I2C SlaveRxCpltCallback”, mis kutsutakse vélja, kui andmete vastuvdtmine on
10puni joudnud. Selles katkestuses kutsutakse vilja “processData” funktsioon, kus
konverteeritakse saadud andmed vastavatesse lihikutesse ning seejirel saadetakse need
pardaarvutisse. Konverteeritud andmed paigutatakse ka teistele protsessidele
kittesaadavatesse muutujatesse, et neid vajadusel kasutada saaks, niditeks OLED
ekraanile saatmiseks;

e “HAL I2C ListenCpltCallback”, mis kutsutakse vidlja, kui STM32F407VGT6 on
taielikult 1dpetanud 1°C kuulamisreziimist tekkinud katkestuste tootlemise. Selles

katkestuses aktiveeritakse uuesti kuulamisreziim, et suhtlus saaks edaspidi jatkuda.

5.4 Pardaarvuti Intel NUC ROS-I pistikprogramm

Kui mdddetud pinged ja voolud on jdudnud pohiprotsessorisse STM, siis sealt saadetakse need
iile USB pardaarvutisse Intel NUC. Selleks, et neid andmeid pardaarvutist lugeda ja neid ka
kasutajale kuvada, loodi ROS-il pdhinevale draiverile pistikprogramm, mille kdigus tdidetakse

dra sensor_msgs paketi BatteryState sonumi olekumuutujad.

ROS sisaldab mitmeid eri mooduleid ja pakette. Uks neist on sensor_msgs pakett, mis hdlmab
endas BatteryState sOnumit. See on hulk olekumuutujaid ja konstante, mis koik kirjeldavad
toiteallikaga seotut informatsiooni. Kui sdnumi olekumuutujad avalikustatakse, siis on
voimalik kasutajal neid lugeda. Seda ldhenemist kasutatakse ka antud lahenduses ning dra

taidetakse: pinge (voltage), voolu (current) ning aku olemasolu (present) muutujad.

STM32F407VGT6 saadab andmed kujul: “BATSTATE:{Mootori vool}:{Pardaarvuti
vool}:{Vilise toiteallika pinge}:{Aku pinge}”. Esmalt vaadatakse, kas sissetulnud sdnum
sisaldab “BATSTATE” identifikaatorit ning kas sdonum koosneb viiest paketist. Kui iiks
nendest pole tdene, siis pole sonum moeldud sellele pistikprogrammile ning sonumit ei voeta
antud programmi poolt to6tlusesse. Kui aga molemad on tdesed, siis on sonum moeldud sellele
programmile. Seejérel tiikkeldatakse saabunud sdnum ning tdidetakse dra BatteryState current,
voltage ja present olekumuutujad. mis omakorda kuulutatakse, et 16ppkasutaja neid

pardaarvutist lugeda saaks. Current muutujasse pannakse koguvool ehk mootorite voolu ja

36



pardaarvutisse ning vilistesse seadmetesse mineva voolu summa. Present muutuja indikeerib,
kas aku on siisteemi ithendatud. Kui robotil on aku kiiljes, siis Voltage muutujasse paigutatakse

akupinge, vastasel korral aga vilise toiteallika pinge.

Eelkirjeldatut kujutab ka programmi vooskeem Joonis 20.

Start

N\ Kas saabunud
Anna programmi andmed on
tiitmisjirg tagasi | Ei < suunatud sellele

pohiprogrammile / pistikprogrammile

Jah

Tiikelda sénum
muutujatesse

Uuenda
olekumuutujaid

Kuuluta need
muutujad
Kkasutajale

Joonis 20. ROS pistikprogrammi voodiagramm
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6 Tulemus

Bakalaureusetod raames valminud pinge ning voolu modtmise ahelate kontrolliks ja

funktsionaalsuse visualiseerimiseks viidi 14bi erinevad testkatsed.

6.1 Mootetipsuse hindamine

Esmalt teostati pardapealse voolu mootmise lahenduse tdpsuse kontroll. Selleks vorreldi
loodud lahenduse voolu modtetulemusi QPX600D toiteplokil kuvatava voolutarbega. Katsed
teostati kasutades pardaarvutis Intel NUC olevat sysbench programmi, kus tehti koormusteste
kasutades eri arv 1dimesid. Mootmised sooritati toiteplokist sitestatud 18 V pingega. Katse
tulemusena (Tabel 1) selgus, et keskmiselt erinevad mdddetud moodid 1 % vorra. Kuna
lahenduse eesmérgiks on rohkem voolu suurusjdrgu hindamine kui téppismdotmiste
teostamine, siis keskmine 1 % erinevus on aktsepteeritav ning piisivaralist kompenseerimist ei
ole tarvis sooritada. Ules mirgiti ka miinimum- ja maksimumviirtused ning kuna pardapealse
lahenduse ddrmused jdédvad toiteplokki ddrmuste piiridesse, siis vOib hinnata antud lahenduse
eesmairgi saavutamiseks sobivaks.

Tabel 1. Pardaarvuti ja viliste seadmete voolu médteahela tipsuse kontrollimine (kus andmed on
esitatud kujul robotondi ndit / toiteploki ndit)

Loimede arv — 1 2 4 8 16

Miinimum (A) | 1,60/157 | 2,09/2,06 | 2,29/2,24 | 3,17/3,12 | 3,42/3,33
Mood (A) 1,62/1,60 | 2,11/2,09 | 2,32/2,30 | 3,22/3,18 | 3,49/3,45

Maksimum (A) | 1,65/1,64 | 2,12/2,14 | 2,34/238 | 3,25/3,26 | 3,50/3,51
M(_)Odide 1,2 % 1% 0,9 % 1% 1%
erinevus

Samasugune katse teostati ka mootorite voolu mddtelahenduse jaoks. Katse kdigus rakendati
mootoritele eri suuruses koormust, kuid kuna thtlase koormuse rakendamist oli keeruline
saavutada, siis piirduti madalama koormusega. Kuna katse katab &ra ainult vdikese osa selle
ahela mdotepiirkonnast, siis tehakse eeldus, et leitud tdpsus on samasugune ka suuremate
voolude korral. Katse tulemusena (Tabel 2) leiti, et keskmine moodide erinevus on 3,3 %.
Antud juhul ei saaks teha isegi piisivaralist kompenseerimist, sest toitehalduskontrolleri

modteresolutsioon on 15 mA, mis katse number 1 juures tdhendaks juba iile 5 % erinevust.
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Modlema mdoteseadme katsetes moddetud tulemuste moodide erinevused jadvad alla 5 %, mis

on piisav pardapealse pinge ja voolu hindamiseks.

Tabel 2. Mootorite voolu méoteahela tipsuse kontrollimine (kus andmed on esitatud kujul robotondi
ndit / toiteploki ndit)

Katse number — 1 2 3 4
Miinimum (A) 0,30/0,30 0,55/0,55 1,00/1,02 1,10/1,00
Mood (A) 0,31/0,32 0,58/0,60 1,06/1,10 1,20/1,24
Maksimum (A) 0,32/0,33 0,60/0,63 1,08/1,16 1,24/1,35
Mpodide 3,1% 3,3% 3,6 % 3,2%
erinevus

Modtetdpsuse hindamise katse teostati ka pardapealsete pingete mdodtmisahelatele. Katse
kéigus liilitati toiteplokist erinevaid pingeid, mis vdivad roboti kasutamisel mdddetavad olla -
9,5 V juures sulgub pardaarvuti, 14 V korral antakse kasutajale mirku, et aku on tiihjaks
saamas, 18 V on aku nominaalpinge ning 20,6 on aku maksimaalne pinge. Mdlema pinge
moodteahelad on elektroonika disaini poolest identsed ning toitehalduskontrolleri
modteresolutsiooniks on 21 mV. Katse tulemusena (Tabel 3) leiti, et maksimaalseks moodide
erinevuseks saadi 0,3 % ning arvestades takistuse tolerantsi, modteresolutsiooni ning juhtmel
tekkivat pingelangu, saab Oelda, et lahendus on pinge suurusjirgu hindamiseks piisav ning

piisivaralist kompenseerimist ei ole vaja teha.

Tabel 3. Aku ning vilise toiteallika pinge médteahela tipsuse kontrollimine (kus andmed on esitatud
kujul vastava mootepunkti miinimum/mood/maksimum)

Toiteploki | Aku méotepunkt Vilise toiteallika Moodide Moodide
ndit V) modtepunkt (V) erinevus erinevus viilise
aku toiteallika
mootepunktis | modtepunktis
95V 9,42/9,4719,49 9,41/9,47/9,49 0,3% 0,3%
14V 13,92 /13,96 /14,01 | 13,92/13,96 /13,99 0,3% 0,3%
18V 17,92 /17,96 /18,00 | 17,89/17,94 /17,98 0,2% 0,3%
20,6 V | 20,49/20,56 /20,62 | 20,47 /20,56 /20,60 0,2 % 0,2 %
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6.2 Mootelahenduse kasutamine robotiga

Funktsionaalsuse demonstreerimiseks sobib alltoodud graafik (Joonis 21), kus on néha roboti
kogu voolutarve erinevate toimingute korral. Siilearvutiga, mis oli ithendatud VNC abil
pardaarvutiga, loodi katsest ekraanisalvestus. Samuti loodi pardaarvutisse ROS programm, mis

salvestas vastuvoetud pinge ja voolu andmed csv faili.

Demokatse algas sellega, et pardarvutis Intel NUC 12 Pro Mini PC NUC12WSKIi5 jooksis
Robotondi ROS draiver ning plotjuggler, kuhu kuvati pohiprotsessori STM32F407VGT6 poolt
saadetud pinge ja voolu andmed. Algseadistuses tarbis robot keskmiselt 1 A voolu. Esimeseks
toiminguks avati rviz2 programm ning voolu stabiliseerudes vottis robot 1,15 A voolu ehk
rviz2 programm tarbis 1,15 - 1 = 0,15 A. Seejérel liilitati rviz2 programmist sisse kaamera pilt,
mis tdstis kogu voolutarbe 1,4 A-ni. Pérast seda aktiveeriti roboti siigavuskaamera, mis kergitas
voolutarbe 2,2 A-ni. See aga tdhendab, et ainuiiksi siigavuskaamera kasutamine nduab 2,2 - 1,4
= 0,8 A voolu. Demonstreerimaks ka mootorite voolu modtmise ahelat, avaldati mootoritele
koormust ning graafikult on selgelt ndha eralduvad voolupiigid, mis seda kirjeldavad. Antud
demokatse tulemusena saab 6elda, et kogu ahel alates mdotmise elektroonikast kuni ROS-i
pistikprogrammideni on toimiv ning roboti kasutaja saab informatviiset tagasisidet ning, et
selle lahendusega on vdimalik koguda statistikat roboti edasiste arenduste jaoks.
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Joonis 21. Demokatse demonstreerimaks méoteahela funktsionaalsust
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Tehti ka katse, kus koguti andmeid nii, et robot aktiivselt suure kiirusega sdidab ja
manodverdab. Tulemus pandi voimsuse graafikule (Joonis 22). Aktiivne soit algab ajahetkest
10 ning 16ppeb ajahetkel 63, sinna jadvast vahemiksut arvutati voimsuse keskmine, milleks
saadi 32 W. Kuna kasutusel oleva Makita 5,0 Ah aku energiavdoimsus on 90 Wh, siis see

tdhendab, et sellise pideva ja agressiivse sdidu korral saaks robotit kasutada ligikaudu 3 tundi.

60 25
24
50
Agressiivse soidu algus Aeressiivse soidu lopp 23
40
= 22
= Jdudeolek Toudeolek >
z 30 21 g
5 &
= 20
20
- - 19
Kohapeal pd6ramine
10
18
0 17
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Aeg (s)

—Voimsus =—=Pinge

Joonis 22. Roboti pideva ja agressiivse soidu voimsuse graafik
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{ Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoo raames arendati avatud platvormiga Opperobotile Robotont 3-le
pinge ja voolu mdotmise lahendused. Selleks loodi vastav elektrooniline voimekus ja arendati
vélja uus piisivara toitehalduskontrollerile. PShiprotsessorile implementeeriti véimekus vastu
votta toitehalduskontrollerilt saabuvaid andmeid ning ROS-il pohinevasse draiverisse
integreeriti pistikprogramm, mis vdtab vastu ning seejarel kuulutab pdohiprotsessorist
saabunuid andmeid. Samuti uuriti Robotondi elektrilisi karakteristikuid, mis on oluline

informatsioon toiteahela liillituse disainimiseks.

Too kéigus loodi iilevaade erinevatest voimalustest pardapealseks voolu mddtmiseks. Vilja
valiti Ohmi seadusel pohinev Sunt takistit hdlmav siisteem, mille keskmeks paigutati INA138
kiip, mis valiti arvestades selle hinda, kittesaadavust, suurust ja sobivust siisteemi. Pardarvuti
ja viliste seadmete voolu modtesiisteem erines vorreldavast toiteploki ndidust keskmiselt 1 %
ning mootorite voolu modtesiisteem erines keskmiselt 3,3 %. Kuna reaalses kasutuses nédhti, et
mootorite ahelat 1dbiv maksimaalne vool ei iileta 5 A, siis parema modteresolutsiooni
saamiseks soovitab autor edaspidiseks lahenduseks arvestada maksimaalseks mootorite
vooluks 5 A. Pinge mddtmine otsustati iiles ehitada kahest takistist koosneva pingejaguri peale,
sest tegu on lihtsa kontseptsiooniga ning ei vdta plaadil palju ruumi. Pinge mdotmise

pardapealne niit erines toiteploki ndidust keskmiselt 0,3 %.

Mootmiste teostamine implementeeriti toitehalduskontrolleris ATtiny88 piisivaras. Lisaks
sellele integreeriti sinna kasutajaga suhtlus, ohutuse tagamine 14dbi mootorite stopp-nupu ning
mddtetulemuste edastamine kasutades suhtlusprotokolli 1°C. Lahenduse tegemisel arvestati
sellega, et stopp-nupp peab alati katkestama mootorite t66 ning programm peab té6tama nii

kiiresti, et vajadusel oleks vdimalik sooritada ka toiteallika vahetus 1,8 ms-iga.

T66 tulemusena valmisid kasutajale mugavad ning informatiivsed pinge ja voolu
modtesiisteemid, mille tulemusi on voimalik lugeda nii pardaarvutist kui robotil olevalt OLED
ekraanilt. Loodud siisteemidega on voimalik koguda roboti energiatarbe kohta statistikat, mis
on oluliseks aluseks Robotondile optimaalsemate pardaarvutite valimisel ja

elektroonikalahenduste véljatodtamisel.
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Tanuavaldused

Ténan oma juhendajat Veiko Vunderit meeldiva koostd6 ja abivalmi juhendamise eest.

[ Vedge
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Lisad

T66 raames arendati vélja toitehalduskontrolleri ATtiny88 piisivara, pinge ning voolu
mddtmise skeemid, pdhiprotsessori STM piisivara 1°C vastuvdtmiseks ning modtmiste
teisendamiseks, ROS2 pdhise draiveri pistikprogramm. Kodik eelnimetatu leiab jargmiselt
aadressilt:

https://github.com/ut-ims-robotics/valge-thesis-2024-robotont-power-
management/tree/main.

Robotont-electronics-mainboard repositooriumis asuvad toitepinge ja voolu modtmise
skeemid.

Robotont-firmware repositooriumis asub pdhiprotsessorile loodud piisivara.
Robotont-firmware-power-management repositoorimus asub toitehalduskontrolleri ATtiny88
plisivara.

Robotont_driver repositooriumis asub ROS2 pdhise draiveri pistikprogramm.
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