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Resümee/Abstract

KuupKulguri vedrustuse positsiooni mõõtesüsteemi loomine

Kasvav huvi Kuu uurimise vastu loob vajaduse kompaktsetele kuukulguritele, millele pakub
lahendust Tartu Ülikoolis arendatav KuupKulgur. Selle töö raames integreeriti KuupKulgur
robotile nurkandurid, et mõõta vedrustuse positsiooni ning tagada parem ülevaade kulguri olekust
kaugjuhtimisel. Töö käigus teostati vajalik elektroonika integratsioon, täiendati püsivara, aren-
dati ja täiustati mehaanilisi detaile ning loodi ROS2 keskkonnas lahendus andmete filtreerim-
iseks ja visualiseerimiseks. Töö tulemusena suurendati kulguri situatsiooniteadlikkust, võimal-
dades analüüsida läbitavat maastikku.

CERCS: T120 Süsteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,
control engineering; T320 Kosmosetehnoloogia;

Märksõnad: KuupKulgur, kulgur, vedrustus, ROS2, andurid

Development of a Suspension Position Measurement System for KuupKulgur

Growing interest in lunar exploration creates a demand for compact lunar rovers, a need ad-
dressed by the KuupKulgur project at the University of Tartu. As part of this work, angle sen-
sors were integrated into the KuupKulgur robot to measure suspension positions and provide
enhanced feedback on the rover’s state. The project involved executing the necessary electronics
integration, updating firmware, designing and refining mechanical components, and developing
a ROS2 based solution for data filtering and visualization. As a result of this work, the system’s
situational awareness was enhanced, enabling the analysis of the traversed terrain.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, con-
trol engineering; T320 Space technology;

Keywords: KuupKulgur, rover, suspension, ROS2, sensors
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3.4 Külgmise ja tagumise teljekatte võrdlus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.5 Teljeliigendite stabiliseerimise lahendused . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.6 Magnetihoidja iteratsioonid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.7 Kulguri teljeliigend ja v̈aändevedru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.1 KuupKulguri lihtsustatud riistvara arhitektuur koos integreeritud vedrustussen-
soritega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2 Vedrustussensori väljund �ltreerimata ja �ltreeritud signaali korral . . . . . . . 24
4.3 KuupKulguri asendi visualiseerimine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5



Lühendid, konstandid, mõisted

ADC – Analog-to-Digital Converter ehk analoog-digitaalmuundur

AFEC – Analog Front-End Controller ehk analoogliidese kontroller

CAN – Controller Area Network ehk kontrollersidevõrk on suhtlusprotokoll, mis ṽoimaldab
mikrokontrolleritel ja seadmetel suhelda

CubeSat – standardiseeritud kuubikujulistel moodulitel põhinev nanosatelliitide klass, kus põhi-
ühikuks on 1U, m̃oõtmetega 10�10�10 cm

LED – Light-Emitting Diode ehk valgusdiood

MCI – Mission Control Interface ehk missioonijuhtimisliides on kasutajaliides kulguri kontrol-
limiseks

NASA – National Aeronautics and Space Administration ehk AmeerikaÜhendriikide kosmose-
agentuur

ROS – Robot Operating System ehk roboti operatsioonisüsteem on avatud lähtekoodiga vahe-
tarkvara ja arenduskomplekt robottarkvara loomiseks

RViz – Robot Visualizer ehk visualiseerimistööriist ROS-is

SEE – Single Event Effects ehkühekordne kiirgusefekt

SMA – Simple Moving Average ehk lihnte libisev keskmine

SPI – Serial Peripheral Interface on suhtlusprotokoll, mis võimaldab kiiret andmevahetust
mikrokontrolleri ja teiste seadmete vahel

TMR – Tunnel magnetoresistance ehk tunnelmagnettakistus
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1 Sissejuhatus

Inimkonna huvi Kuu uurimise ja eelkõige selle k̈ulastamise vastu on pärast aastak̈umnete pikkust
pausi taas kasvanud [1]. NASA programm Artemis ja erasektori arenevad initsiatiivid on nihu-
tanud r̃ohuasetusëuksikutelt k̈ulastusmissioonidelt pikaajalise kohalolu ja püsivama taristu loo-
misele [2]. Sellise p̈usiva kohalolu ettevalmistamine eeldab aga mehitatud kosmosemissioonidega
seotud riskide maandamist ning põhjalikku eelẗoöd kohalike ressursside leidmiseks ja kasutuse-
levõtuks [3, 4]. See loob vajaduse kompaktsetele ja töökindlatele mobiilsetele platvormidele,
mis suudaksid liikuda Kuu pinnal ning kanda teaduslikku lasti vajalikeks uuringuteks [5].

KuupKulgur (Joonis 1.1) on TartüUlikooli tudengite arendatav tehnoloogia demonstreerimiseks
loodud modulaarne kuukulguri platvorm, mille eesmärk on pakkuda testkeskkonda tulevastele
kosmosetehnoloogia lahendustele. Platvormi konstruktsioon lähtub 2U CubeSati m̃oõtmetest
ning koosneb alusplatvormist ja selle peale paigaldatavast lastist [6, 7]. Kulguri olemasolev
arhitektuur ṽoimaldab liikumist ja kaugjuhtimist, kuid vedrustuse asendi kohta puudus seni
reaalajas m̃oõteinfo.

Joonis 1.1: KuupKulgur robotid (vasakul Tähetark, paremal Maaema) [8]

Vedrustuse asendi m̃oõtmine on KuupKulguri jaoks oluline, kuna see võimaldab paremini
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hinnata kulguri kontakti maapinnaga, vedrustuse tööd ja l̈abitava maastiku m̃oju roboti ase-
tusele. Ilma sellise tagasisideta on keerulisem analüüsida kulguri tegelikku liikumisk̈aitumist
ning ẗaiendada juhtimistarkvara asjakohase olekuinfoga. Seetõttu on vajalik ẗoökindel lahendus
vedrustuse nurga reaalajaliseks jälgimiseks, mis sobituks kulguri olemasoleva elektroonika ja
tarkvara arhitektuuriga.

Käesoleva bakalaureusetöö eesm̈ark on integreerida KuupKulguri roboti Tähetark arhitektuuri
vedrustuse nurga m̃oõtes̈usteem ning realiseerida andmevoog mootori juhtplaadi liidesest kuni
reaalajas visualiseerimiseni. Töö fookuses on andurite riistvaraline integreerimine, püsivara ja
ROS2-p̃ohise [9] tarkvara ẗaiendamine ning m̃oõteandmete töötlus ja kuvamine.
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2 Ülevaade probleemist

Käesolev peatükk koondab KuupKulguri vedrustuse asendi mõõtmisega seotud teoreetilise tausta
ja tehniliste lahenduste analüüsi. Esmalt kirjeldatakse KuupKulguriüldist ehitust ja s̈usteemi-
arhitektuuri, et m̈aäratleda sensorite asukoht ja integratsioonivajadus laiemas süsteemis. Seejärel
anal̈uüsitakse erinevaid nurga m̃oõtmise tehnoloogiaid, hinnates nende töökindlust ja vastupi-
davust Kuu keskkonna ekstreemsetes tingimustes.

2.1 KuupKulguri riistvara arhitektuur

KuupKulguri riistvaralinëulesehitus (Joonis 2.1) m̈aäratleb andmevoo järjestuse k̃orgetasemelise
tarkvara ja ẗaiturmehhanismide vahel. Süsteemi juhtimists̈ukkel saab alguse Nvidia Jetson Orin
Nano [10] moodulist, kus opereerib roboti kõrgetasemeline juhtimistarkvara ja ROS2 keskkond.
Jetsoni moodulis tehakse kulguri autonoomia ja navigatsioonilised otsused ning arvutatakse va-
jalikud liikumistrajektoorid.

Need k̈asud edastatakse läbi sisemise andmesiini, kasutades SPI- või CAN-protokolli, mootori
juhtplaadile. Juhtplaadil asuv SAMv71Q21 mikrokontroller [11] tõlgendab need k̈asud madala
taseme signaalideks, mis kontrollivad kuut alalisvoolumootorit.

Joonis 2.1: KuupKulguri lihtsustatud arhitektuur enne vedrustussensoreid [8]

Vedrustuse positsiooniandurite lisamine nõuab s̈usteemi arhitektuuri läbivat muudatust:
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• Elektrooniline integratsioon: vedrustuse asendi m̃oõtmiseks on vajalik andurite liides-
tamine mootori juhtplaadiga.

• Püsivara: täiendada mikrokontrolleri p̈usivara ja implementeerida lugemiskäsud.

• Kõrgetasemeline tarkvara: Jetsoni moodulis töötav ROS2 keskkond peab olema võime-
line täiendavat andmemahtu vastu võtma ja ẗoötlema.

Käesoleva ẗoö raames loodav vedrustuse positsiooni mõõtes̈usteem integreeritakse mootori
juhtplaadi elektroonikas̈usteemi. See ṽoimaldab reaalajas koguda liigendite positsiooniinfot
ning edastada selle andmesiini kaudu kesksele arvutusüksusele, ẗaiendades kulguri asenditaju
ja võimekust anal̈uüsida l̈abitavat maastikku.

2.2 Nurga mõõtmise tehnoloogiad ja keskkonnam̃ojud

Järgnevalt ṽorreldakse erinevaid nurga mõõtmise tehnoloogiad, mille seast sobiva lahenduse
valimisel on kriitiline arvestada Kuu keskkonna ekstreemsete tingimustega.

Kuu pinnal ṽoib temperatuur varieeruda vahemikus -153°C kuni 107°C,äärmuslikes tingi-
mustes isegi -233°C kuni 123°C. Samuti tuleb arvestada kosmilise kiirgusega, mis mõjutab
elektroonikakomponente nii pikaajalise summaarse ioniseeriva kiirgusdoosi kui kaühekordsete
kiirgusefektide (Single Event Effects, SEE) kaudu. SEE-d võivad p̃ohjustada seadmete töös
süsteemi ootamatuid rikkeid või bitimuutsusi m̈alus [12,13].

Kuu pinnal tuleb ka arvesse võtta äärmiselt abrasiivset tolmu, mis elektrostaatilise lae-
tuse t̃ottu on tugevalt nakkuv [14]. Allolevates alapeatükkides anal̈uüsitakse erinevaid nurga
mõõtmise tehnoloogiaid, lähtudes nende töökindlusest nimetatud keskkonnatingimustes.

2.2.1 Potentsiomeetrid

Potentsiomeetrid on takistuslikud andurid, mille tööpõhimõte tugineb pingejagurile. Anduri
liugkontakt on mehaaniliselẗuhendatud m̃oõdetava objektiga ning selle liikumisel muutub tak-
istuse jaotus takistusrada mööda, mille tulemusena muutub väljundpinge [15].

Kuigi potentsiomeetrid on ehituselt lihtsad, on neil mitmeid puudusi, mis piiravad kasutamist
Kuu tingimustes. Potentsiomeetrite peamisteks nõrkusteks on mehaaniline hõõrdumine ning
tundlikkus keskkonnam̃ojude suhtes [15]. Kuna Kuu tolm tungib kergesti liikuvate osade va-
hele, ṽoib see abrasiivse materjalina kulutada liugkontakti ja takistusraja vahelist elektrilist
ühendust [14].

2.2.2 Optilised enkoodrid

Optilised enkoodrid on seadmed, mis koosnevad LED valgusallikast, koodikettast, fotodetek-
torist ja protsessorist. Optiliste enkoodrite tööpõhimõte baseerub valguskiire katkestamisel
pöörleva koodiketta abil, millel on vaheldumisi läbipaistvad ja l̈abipaistmatud sektorid. De-
tektor registreerib valgussignaali muutused ja saadab info protsessorisse, mis muundab selle
liikumisinfoks [16].

Optiliste enkoodrite m̃oõteresolutsioon s̃oltub peamiselt koodiketta sektorite arvust. Kõrgema
resolutsiooni saavutamiseks tuleb kasutada väiksemaid ja tihedamalt paiknevaid pilusid, mis
muudab s̈usteemi tundlikumaks optilise tee saastumise suhtes. Kuigi optilised enkoodrid on
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tööstuses laialdaselt kasutusel, on nende peamiseks puuduseks tundlikkus tahkete osakeste ja
muude keskkonnam̃ojude suhtes [16]. Kuu pinnal on see probleem eriti tõsine, kuna abrasi-
ivne ja elektrostaatiliselt haakuv tolm võib sadestuda koodiketta piludele ning takistada val-
guse l̈abimist. Lisaks ṽoivad suured temperatuurikõikumised m̃ojutada optiliste komponentide
mehaanilist stabiilsust. [14,16].

2.2.3 Tunnelmagnettakistus sensorid

TMR-andurid ehk tunnelmagnettakistuse andurid on magnetvälja mõõtvad sensorid, mille töö-
põhimõte seisneb kahe ferromagnetilise kihi vahelisel tunnelbarjääril: välise magnetv̈alja mõjul
muutub vabakihi magnetiseerituse suund ning sellest tulenevalt ka sensori elektriline takistus.
TMR-tehnoloogiat iseloomustab väga suur tundlikkus, v̈aikesed m̃oõtmed ja madal voolutarve
[17,18].

Hoolimata eelistest kaasnevad TMR-sensoritega teatud väljakutsed. Nende täpsust ṽoivad hal-
vendada v̈alised magnetv̈aljad ja hajusmagnetväljad. Samuti esineb TMR-anduritel temper-
atuurist s̃oltuvat nihkumist, mis m̃ojutab eelk̃oige sensori tundlikkust ja nullpunkti stabiilsust
[19,20].

2.2.4 Halli efekti andurid

Halli efekti andurid on magnetvälja tugevust ja suunda m̃oõtvad seadmed, mille tööpõhimõte
põhineb Lorentzi j̃oul. Kui vooluga juhile rakendatakse risti asetsev magnetväli, kalduvad laen-
gukandjad juhïuhele k̈uljele. See tekitab laengute ebaühtlase jaotuse, mille tulemusena tekib
juhi külgede vahel m̃oõdetav potentsiaalide vahe ehk Halli pinge [21].

Erinevalt potentsiomeetritest ja optilistest enkoodritest on Halli andurid eriti sobivad kasu-
tamiseks ekstreemsetes oludes, näiteks Kuu pinnal. Kuna puuduvad mehaaniliselt kuluvad
osad, ẗoötavad need tugeva vibratsiooniga ja tolmuses keskkonnas [22]. Halli sensorite so-
bivust kosmoserakendusteks kinnitab nende kõrge kiirguskindlus. Andurid suudavad taluda
märkimisv̈aärset gammakiirgust ja summaarset ioniseerivat kiirgusdoosi. Samuti on Halli an-
durid vastupidavad̈uhekordsete kiirgusefektide suhtes [23].

Sarnaselt TMR-anduritele, m̃ojutab Halli efekti sensoreid temperatuur, põhjustades v̈aljundi
nihkumist [24].

AS5600 sensor

Käesolevas töös kasutatakse AS5600 magnetnurkanduri moodulit (Joonis 2.2). Tegemist on
kontaktivaba Halli efektil p̃ohineva absoluutnurga m̃oõteseadmega, mis võimaldab m̈aärata het-
keasendi ilma ṽordluspunkti vajaduseta ning taastada korrektne näit pärast sisselülitust. Sen-
sor m̃oõdab kiibi kohale paigaldatud mangeti tekitatud magnetvälja ja teisendab selle pingeks
[25,26].

Kuna sensor̈uhendatakse mootori juhtplaadi analoogsisendisse, on valitud analoogväljund.
See lihtsustab integreerimist, kuid muudab mõõtesignaali tundlikumaks m̈ura suhtes.
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Joonis 2.2: T̈oös kasutatav AS5600 andurimoodul [27]
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3 Metoodika

Selles peaẗukis kirjeldatakse vedrustuse asendi mõõtes̈usteemi arendusprotsessi, kasutatud töö-
vahendeid ja katsekeskkondi. Süsteemi arendus ja testimine jagunes kolme peamisse etappi: es-
mane protoẗuüpimine vedrustuse maketil, komponentide projekteerimine ning lõplik integreer-
imine KuupKulguri platvormile.

3.1 Katsekeskkond

Arendusprotsessi algetappides rakendati sensori esmaseks funktsionaalseks kontrolliks vedrus-
tuse maketti (Joonis 3.1).

Joonis 3.1: Makett kulguri teljeliigesest

Makett pakkus stabiilset mehaanilist pinda sensori ja magneti vahelise interaktsiooni kon-
trollimiseks ning alust uute mehaaniliste detailide projekteerimisel.

3.2 Elektroonika

Vedrustussensorina kasutatakse AS5600 moodulit, mis edastab liigendi nurkpositsiooni info
kulgurile analoogsignaalina. Mooduli elektriskeemilt (Joonis 3.2) on näha, et GPO viigu ja
maa vahele on̈uhendatud 1 k
 takisti (R4). See toimib allatõmbetakistina, mis blokeerib
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analoogv̈aljundi. Probleemi lahendamiseksühendati GPO viik otse toitepingega, mis neu-
traliseeris takisti m̃oju ja võimaldas anduril edastada nurkpositsiooni pinge kujul.

Joonis 3.2: AS5600 mooduli elektriskeem [27]

Sensori katsetamiseks kasutati esmalt kulguri vedrustuse maketti. Esialgsed funktsionaal-
suskontrollid teostati Arduino platvormil, millega kinnitati sensori võimekust nurka ẗapselt ja
stabiilselt lugeda. Seejärel ẗaiendati olemasolevat püsivara MPLAB X IDE [28] keskkonnas, et
integreerida andmete lugemine SAMv71Q21 mikrokontrolleriga.

Kuna ẗoös kasutatav mootori juhtplaat ei sisaldanud spetsiaalseid pesi uute sisendite jaoks,
teostati riistvaraline liidestamine otse vabadele viikudele joodetudühendusjuhtmete abil (Joo-
nis 3.3). Saadud katsetulemuste põhjal on j̈argmiste juhtplaatide riistvaralises disainis an-
duriühendused juba otse mootorite pistikutesse integreeritud.
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Joonis 3.3: Vedrustusandurite riistvaraline liidestamine mootori juhtplaadiga. Juhtmekom-
plektid kollane-oran�z-hall, valge-punane-pruun ja sinine-roheline-lilla sisaldavad toite-, maa-
ja mõõtesignaale
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3.2.1 P̈usivara

Analoogsignaalide lugemiseks kasutab SAMv71 protsessor Analog Front-End Controller (AFEC)
mooduleid. P̈usivara arenduse käigus seadistati AFEC1 moodul, mille kolme sisendkanaliga
ühendati vedrustussensorid. Sensoritelt saadud 12-bitised väärtused salvestatakse mälupuhvrisse,
kust andmed edastatakse SPI-liidese kaudu kesksele arvutusüksusele Nvidia Jetson Orin Nano.

Enne p̈usivara juurutamist kulguri mootori juhtplaadile kontrolliti koodi toimimist SAM
V71 Xplained Ultra Evaluation Kit [29] arendusplaadil. See etapp võimaldas p̈usivara siluda
ja veenduda, et ADC registritest loetavad väärtused vastavad anduri tegelikule mehaanilisele
asendile.

3.3 Mehaanika

Andurite integreerimiseks kulguriga kasutati iteratiivset disainiprotsessi, kus detailid modelleer-
iti SolidWorks [30] tarkvaraga ja valmistati 3D-printimise teel. Vedrustuse mõõtmise s̈usteem
koosneb kahest põhikomponendist: andurit kaitsvast ja hoidvast teljekattest ja mutri peale kin-
nituvast magnetihoidjast.

3.3.1 Teljekatted

Vedrustussensorid paiknevad kulguri kolmes teljepunktis: külgedel ja taga. Maketilt saadud
teljekatted olid disainitud k̈ulgmistele telgedele ning ei sobinud kulguri tagumise sensori hoius-
tamiseks. Tagumine teljekate erineb külgmistest kinnitusavade asukoha pärast, mist̃ottu dis-
ainiti taha uus detail (Joonis 3.4). Disainimisel säilitati maketilt p̈arinevate teljekatete sise-
geomeetria, kuid muudeti kinnitusavade paigutust vastavalt kulguri tagumise runga eripäradele.
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