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Annotatsioon

Antud bakalaureuset6o kasitleb pohjakorgussensori arendust tudengivormelile FEST23.
Tegemist on eemaldatava optilise sensoriga, mida saab kinnitada vormeli pdhja alla,
vajades ainult toite ja CAN-vdrgu iihendust. PGhjakdrguse teadmine aitab kaasa vormeli
diinaamika arendusele, eelkdige aerodiinaamika simulatsioonide valideerimisele. T66
sisaldab kogu sensori arendusprotsessi, mdotetulemuste valideerimist Staatilises
olukorras ja analiiiisi. T66 kdigus valmib isearendatud triikkkplaat, veekindel 3D prinditud

korpus ning sensoril olevale mikrokontrollerile tarkvara.

Sensor kalibreeritakse ja modtetulemused valideeritakse freespingis, kus saab sensori
seada kindlatele kaugustele. Kogu protsessi saab juhtida 1abi CAN-vorgu, mis voimaldab
lihtsasti muuta ka sensori seadeid. Valminud sensor ja selle modtetulemused vastavad

pustitatud nduetele.

Loput6o on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 31 lehekiiljel, 5 peatiikki, 20
joonist, 8 tabelit.



Abstract
Development of a Ride Height Sensor for Formula Student Car FEST23

This thesis describes the development process of a ride height sensor for a formula student
car FEST23, including calibration and testing in static situation. Ride height of the car
changes during driving, due to uneven road surface and aerodynamic forces. Ride height

data aids the development of vehicle dynamics, by helping validate simulations.

Ride height sensor is a standalone unit, which can be attached to the underside of the car.
Sensor only needs power and a connection to car’s CAN-bus to function. Measurement
data is sent through CAN-bus and logged in the car. Self-developed sensor PCB has two
VL6180 time-of-flight distance sensors from STMicroelectronics for distance
measurement and a Texas Instruments Tiva C series microcontroller for control. PCB is
enclosed in a SLA 3D printed waterproof housing with windows for distance sensors and

passthroughs for wires. Software is developed for the microcontroller.

Sensor is calibrated in a CNC machine, which allows to set the sensor at precise distances
and set the correct offset and crosstalk compensation. Measurement validation and sensor
optimization is also done in the CNC machine. Entire calibration and validation process
is done through CAN bus, by transmitting commands and receiving measurement data.

Measurement data is validated and is compliant with set requirements.

The thesis is in Estonian and contains 31 pages of text, 5 chapters, 20 figures, 8 tables.
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Sissejuhatus

Bakalaureusetod eesmérk on arendada tudengivormelile FEST23 pdhjakorgussensor.
Sensorit peab saama kinnitada igale poole vormeli pdhja alla vdi aerodiinaamika
elementidele, vdoimaldades modta eri kohtades vormeli pohjakorgust ning selle muutu
soidu ajal. Sensor vajab toimimiseks ainult toite ja CAN-vorgu ithendust vormeliga.
Pohjakdrgusel on suur mdju vormeli diinaamikale, mistdttu sensorilt saadud andmed

aitavad kaasa vormeli diinaamika arendusele ja simulatsioonide valideerimisele

To6o kirjeldab kogu sensori arendusprotsessi, kalibreerimist ja testimist staatilises
olukorras. T66 kirjutamise ajaks vormeli mitte valmimise tdttu ei ole sensorit testitud
diinaamilises olukorras. T66 on jaotatud viieks osaks. Esimeses osas on iilevaade
tudengivormeli, pShjakorguse teadmise vajaduse ja sensori teoreetilisest taustast. Samuti
on defineeritud pohjakorgussensori nduded. Jargnevates osades on kaisitletud sensori
trilkkplaadi, korpuse ja tarkvara arendust. lga osa juures on tdpsemalt Kirjeldatud
protsessi, teoreetilisi aluseid, kasutatud tooriistasid ning kindlate disainiotsuste pShjuseid.
Viimane osa kisitleb sensori testimist, mis koosneb sensori kalibreerimisest, staatilist

testimisest ning modtetulemuste analiiiisist.
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1 Teoreetilised alused

Vormeli pohjakorguse teadmine on oluline vormeli diinaamika arenduseks ja
simulatsioonide valideerimiseks. Aerodiinaamika elementidele mdjuv survejoud mojutab
vormeli pShjakdrgust. Vormeli esi- ja tagaosa pohjakdrgust vorreldes saab valideerida
aerodiinaamika balanssi ehk esi- ja tagaosale mdjuva survejou suhet. Samuti on voimalik
modta esitiiva vOi difuusori pdohjakdrgust eri asukohtades ning lébi selle leida vastava
acrodiinaamika elemendi ldbipaine. Reaalse paindumise jargi saab valideerida elementide

tugevusanaliiiisi ja tootmiskvaliteeti.

Pohjakdrgussensori andmeid on voimalik kombineerida ka teiste sensoritega. Vedrustuse
kiiljes on lineaarpotentsiomeetrid, mis moodavad vedrustuse liikumist. Vorreldes
pohjakorgussensori modtetulemusi ja vedrustuse litkumist, on vdimalik leida rehvide
labipaine. Lébipainde jirgi saab leida rehvidele eri suundades mojuvad joud, mida saab

kasutada simulatsioonides.

1.1 Tudengivormel

Tudengivormeli vdistlussari on rahvusvaheline disainivdistlus, millest votavad osa
tudengite meeskonnad eri iilikoolidest iille maailma. Voistlussarja eesmérk on disainida
ja ehitada vormel-stiilis tihekohaline vd&idusdiduauto, millega voisteldakse suvel
toimuvatel voistlustel ning 1dbi selle suurendada tudengite praktilisi oskusi ja teadmisi.
Vaistlustel on nii diinaamilised kui ka staatilised alad. Diinaamilisteks aladeks on
erinevad raja peal sdidetavad alad, kus on oluline vormeli kiirus ja kurvisuutlikus.
Staatilisteks aladeks on disainikaitsmine, kuluaruanne ning driplaan, kus tudengid peavad

nditama oma teadmisi ja pShjendama tehtud disainiotsuseid [1].

Tudengivormeli meeskond Formula Student Team Tallinn [2] loodi aastal 2006 ning
koosneb Tallinna Tehnikaiilikooli ja Tallinna Tehnikakorgkooli tudengitest. 2008 valmis
esimene sisepdlemismootoriga tudengivormel FESTO8 ning alates 2013. aastast on

ehitatud elektrivormeleid. 2023. aastal valmib meeskonna 11. elektrivormel FEST23.
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Valdav enamus vormeli elektroonika siistemist on isearendatud: triikkkplaadid, juhtmestus

ja tarkvara. Lébi aastate on arendatud ka erinevaid sensoreid.

1.2 Alternatiivsed lahendused

Tudengivormeli FEST23 kiiljes on kasutusel 2 sensorit, mille abil on voimalik otseselt
voOi kaudselt mdota vormeli pohjakdrgust. Mdlemal on aga puudused, mistdttu on vajadus
spetsiaalse pohjakdrgussensori jarele. Vedrustuse kiiljes on lineaar potentsiomeetrid,
millega saab mdota vormeli igas nurgas vedrustuse liikumist, mille pdhjal on vdimalik
leida pdhjakorgust ja selle muutu. Rehvide labipaine tekitab aga sellises mdotmises palju

ebatédpsusi.

Vormelil on isearendatud maakiirussensor [3], mis mdddab kahes sihis vormeli kiirust
maapinna suhtes. Kiiruse mdotmiseks on sensoril ka integreeritud kdrgussensor, kuna
tapsete mootetulemuste saamiseks on vajalik teada pohjakdrgust. Sensor kasutab
pohjakorguse modtmiseks vdikese nurga all olevaid lasereid ja kaamerat. Maapinnast
tehtud kaamerapildil oleva laseri asukoha jérgi saab leida pdhjakdrguse. Staatilises
olukorras on korgussensori tapsus 0,2 mm. Sensor on aga kinnitatud vormeli esitelje kesk

kohta, seega saab pShjakorgust mdota ainult iihest kohast.

Lisaks vormeli kiiljes olevatele lahendusele on turul olemas mitmeid
pohjakorgussensoreid, mis on spetsiaalselt mdeldud voidusdiduautodele diinaamika
arenduseks ja valideerimiseks. Niiteks KA Sensors RHL4 pohjakorgussensor [4].
Sensoril on tdapsus 0,02 mm, lineaarsus 0,1% ja sagedus kuni 4 kHz, mis tagab véga tiapse
pohjakorguse modtmise. Samas on minimaalne mdodtevahemik 60 mm, mis tdhendab, et
sensorit ei saa kinnitada otse vormeli pdhja alla. Sensori hind on samuti >1000 € ning
tdpse pohjakorguse saamiseks, kogu vormeli pdhja ulatuses, on vaja mitut sensorit.

Seetottu ei ole ostutoote kasutamine mdistlik.

1.3 Nouded pohjakorgussensorile

Pohjakdrgussensori arendusel on mitmeid piiranguid ja ndudeid, millega peab arvestama
(Tabel 1). Vormeli madalpingesiisteemis on kasutusel 3 toitepinget, mida saab sensori
jaoks kasutada: 24 V, 12 V ja 5 V. Vormel kasutab CAN-vrku komponentide vaheliseks

suhtluseks, mistdttu on vajalik CAN liidese olemasolu.
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Sensorit peab saama kinnitada igale poole vormeli pdhja alla kui ka aerodiinaamika
elementide kiilge. Vastavalt voistlussarja reeglitele on vormeli minimaalne pohjakorgus
35 mm [1] ning tudengivormeli FEST23 maksimaalne pohjakdrgus koige kdrgemas
kohas on 125 mm. S&idu ajal aga pohjakdrgus muutub, mistdttu on vajalik suurem
modtevahemik ning samuti on oluline sensori madal profiil, et véltida sensori
kokkupuudet maaga. Tulenevalt sensori asukohast, on vajalik veekindlus. IP-koodi [5]

jérgi on piisav veekindluse tase IPX5.

Mootetulemuste nduete juures on arvestatud diinaamika alammeeskonna ndudmistega ja
voimalike sensorite voimekusega. Kokku on vaja nelja sensorit, kuna teades vormeli
pOhjakdrgust igas nurgas on voimalik leida pohjakdrgus igas vormeli punktis. Sensorite

arvu tdttu on oluline lihtne ja kiire kalibreerimis- ning seadistamisprotsess.

Tabel 1. PGhjakorgussensori nduded

Noue Vairtus
Uhilduvus Toitepinge 24V [112VI5V
Liidesed CAN-vork
Fiitisilised nduded Korpuse korgus <10 mm
Veekindlus IPx5
Asukoht Igale poole vormeli pohja alla
Nouded Mootevahemik 25 mm — 135 mm
modtetulemustele
Maodotetdpsus 2 mm
Lineaarsus 2%
Modtesagedus >50 Hz
Standard hélve <15mm
Mitte- Sensorite arv 4
funktsionaalsed - - - - — -
nduded Kalibreeritavus Sensorid on lihtsasti ja Kiiresti kalibreeritavad
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2 Riistvara arendus

Sensori tritkkplaat on arendatud kasutades Altium Designer tarkvara. Sensori triikkkplaadi
plokkskeem on toodud Joonisel 1. Elektriskeem on Lisas 2. Sensor vajab toimimiseks
vormelilt toitepinget ja tihendust CAN vdrguga. Triikkkplaadil on 2 kaugussensorit ja neid
juhtiv mikrokontroller. Triikkplaat on nelja kihiline, et lihtsustada triikkplaadi disaini ning
tagada iihtlased toite ja maa vasekihid. Triikkkplaadi kihid on toodud Lisas 3 ja triikkplaadi
3D vaated Lisas 4. Jargnevates peatiikkides on pdhjendatud erinevate komponentide valik

ja arhitektuur.

/ Péhjakdrgussensor \

N o
Kaugussensor | i | Kaugussensor
STM VL6180 v STM VL6180
VN
CANTx o Y CANH
Mikrokontroller CAN Rx CAN transiiver CANL
TMAC1230HEPMI €
- @@
+5V
Programmeerimis | JTAG 33V > 5V > |
pistik 28V 33V 1

. /

Joonis 1. Pdhjakdrgussensori tritkkkplaadi plokkskeem.

2.1 Kaugussensor

Kauguse modtmiseks on mitmeid eri sensoreid ja tehnoloogiaid. Sensori valikul on
tahtsaimad parameetrid kompaktsus, mdotetdpsus, moodtesagedus ja madal minimaalne
mootekaugus. Tabelis 2 on toodud kolme erineva sensori vordlus, mis kasutavad

modtmiseks eri tehnoloogiaid.
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Tabel 2. Kolme eritehnoloogiat kasutava kaugussensori vordlus.

Tehnoloogia Ultraheli sensor Optiline lennuaja sensor | Infrapuna

Sensor TDK CH101 [6] STM VL6180 [7] Sharp
GP2YO0A51SKOF [8]

Liides 12C 1C Analoog viljund

Toitepinge 18V 2,8V 5V

Modtevahemik 40 —1200 mm 0—-620 mm 20 — 150 mm

Sensori kdrgus 1,26 mm 1 mm 12 mm

Modotesagedus 100 Hz - 60 Hz

Tépsus 1 mm @ 30cm 2mm @ 5cm -

TDK CH101 ultrahelisensoril on viike korpus, korge modtesagedus ja tdpsus, aga
minimaalne moddetav vahemaa on 40 mm. VL6180 sensoril on madalam tépsus ja pole
tdpsustatud moodtesagedust, aga voimaldab teha mdotmisi vdiksema distantsi pealt
Infrapuna sensoril on analoog véljund, mis tihendab et mikrokontrolleril olev ADC
tapsus mojutab mddtetulemust. Sensori valjund ei ole ka lineaarselt sdltuv kaugusest ning
kuna andmelehes ei ole antud sensori mddtetdpsust, siis on raske ennustada sensori

reaalset tdpsust. Samuti on sensor teistest suurem.

Triikkplaadi peal on kasutuses STMicrocontroller’i VL6180 kaugussensor. Kiibi eelis on
viaiksem miinimum mddtekaugus. Samuti on sensoril olemas APl ja palju
dokumentatsiooni. Sensor toimib time-of-flight ehk lennuaja mddtmise tehnoloogial.
Sensoril on saatja ja vastuvdtja. Saatja ehk emitter saadab vilja footonid, mis sihtmérgilt
tagasi peegelduvad ja jouavad vastuvotjani. Footonite tagasijoudmiseks kulunud aja

pdhjal saab arvutada vahemaa (Joonis 2).
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FlightSense™ Principle

Emitter ® Photon

>

distance

Measured [l Photon travel X Speed of
distance [ time /2 light

1cm round-trip at 67ps!

Joonis 2. Lennuaja sensori toopohimdte [9].
Triikkplaadil on kaks VL6180 sensorit, mis tagab parema tookindluse kui iiks sensor
peaks toimimise lI0petama. Samuti voimaldab see kahe sensori tulemust keskmestada.
Kahte sensorit kasutades peab aga arvestama nende omavahelise kaugusega, et sensorid
ei mojutaks tliksteise moodtetulemusi. Joonisel 3 on toodud sensori saatja ja vastuvotja
valguskoonus. Sensori kiipide vahemaa peab olema piisav, et iihe kiibi saatja koonus ei

kattuks teise kiibi vastuvotja koonusega.

25°

IN 2 POS.
PROXIMITY SENSOR
ILLUMINATION CONE
PROXIMITY SENSOR
VIEW CONE
0.71 0.71
CONE APEX i CONE APEX

Joonis 3. VL6180 kaugussensori saatja ja vastuvdtja valguskoonus [7].
Arvestades maksimaalseks moodetavaks kauguseks h 135 mm Valemi (1) abil on
voimalik leida minimaalne sensori kiipide vahemaa I, kus a on koonuse tipunurk. 135

mm kauguse modtmiseks on piisav kiipide vaheline kaugus 60 mm.

[=2-h tans (1)

16



2.2 Mikrokontroller

Mikrokontrolleri valiku peamised kriteeriumid on vajalike liideste olemasolu, fliisilised
parameetrid, tarkvara arenduseks vajalikud tooriistad ning kiibikriisi tottu saadavus.
Tudengivormelis on laialdaselt kasutusel STMicroelectronics’i poolt pakutavad STM32
F-seeria mikrokontrollerid ning kogu nendega kaasnev oOkosiisteem: integreeritud
programmeerimiskeskond, programmaator ja teegid. VL6180 sensori jaoks pakutav API
[10] on samuti disainitud STM32 mikrokontrolleritele. Samuti on STM32 seerias palju
mikrokontrollereid, mis on sobivate parameetritega. Kiibikriisi tttu ei olnud aga iihtegi
sobivat STM32 seeria mikrokontrollerit saadaval

Triikkplaadil on Texas Instruments’i Tiva C seeria mikrokontroller TM4C1230HPM
[11]. Mikrokontroller on 64 viljaviiguga LQFP korpuses ning millel on 256 kB vilkmélu,
32 kB muutmilu ja 2 kB EEPROM ehk elektriliselt programmeeritavat plisimélu.
VL6180 sensoriga suhtluseks on mikrokontrolleril 1°C liides ja CAN liides vormeli CAN-

vorguga suhtluseks. Mikrokontrolleri programmeerimine toimub iile JTAG liidese.

2.3 CAN-transiiver

Vormelis kasutatakse CAN-vorku elektroonika komponentide vaheliseks suhtluseks.
CAN-vork on autotodstuses laialdaselt kasutuses oma miirakindluse tottu. CAN vork
kasutab andmete edastamiseks diferentsiaalsignaali, mis vajab ainult kahte juhet: CANH
ja CANL. Triikkplaadil on kd&ikide signaalide pingenivood iihise maa suhtes. CAN-
transiiverit on vaja, et mikrokontrolleri poolt vilja saadetud andmed teisendada

diferentsiaalsignaaliks ja andmete vastu votmisel vastupidi.

Triikkplaadile on samuti lisatud kohad kahe 60 oomise takisti jootmiseks CANH ja
CANL liinide vahele, mida saab vajadusele plaadile joota. CAN-siini mdlemas otsas peab
olema 120 oomine takistus, ehk liini kogutakistus peab olema 60 oomi (Joonis 4).
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Joonis 4. CAN-transiiveri skeem koos terminatsiooni takistitega.

2.4 Toitesiisteem

Triikkplaadil on vaja kahte erinevat toitepinget: 2,8 V ja 3,3 V. Esimest sensori Kiipide
jaoks ning teist mikrokontrolleri ja CAN-transiiveri jaoks. Vormeli madalpingesiisteemis
on kasutusel 3 pingetaset: 24 V, 12 V ja 5 V. Seetdttu tuleb sobivad pinged triikkkplaadi
peal muundad. Toitepinge muundamiseks saab kasutada madaldavat pingemuundurit
(buck converter) vodi lineaarregulaatorit. Muundur on efektiivsem, aga koosneb
rohkematest komponentidest ehk vajab suuremat pindala. Lineaarregulaator on
kompaktsem, aga ebaefektiivsem. Sensori puhul on oluline eelkdige kompaktsus. Samuti
on tarbitav vool madal (Tabel 3). Seetottu on kasutatud kahte lineaarregulaatorit. Valemi
(2) abil on leitud lineaarregulaatorite voimsuskadu, mis on toodud Tabelis 4. Valemist (2)

on ndha, et sisendpinge on vodrdeline regulaatori voimsuskadudega. Seetdttu on

sisendpingeks valitud kdige madalam pinge ehk 5 V.

Tabel 3. Triikkkplaadil olevate komponentide tarbimine.

Tarbija Pinge U Vool | Tarbitav voimsus P
Mikrokontroller | 3,3V 0,055 A 0,182 W
2x Sensorit 28V 0,007 A 0.020 W
CAN transiiver 33V 0,010 A 0,033 W
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Tabel 4. Lineaarregulaatorite voimsuskadu ja efektiivsus.

Lineaar regulaator Sisend Viljundpinge | Tarbitav Eralduv | Kogu
pinge vOimsus vOimsus | vOimsus

ADP150AUJZ-2.8-R7 | 3,3V 2,8V 0,020 W 0,004 W | 0,024 W

NCV8603SN33T1G 5V 33V 0,239 W 0,123W | 0,362 W

Regulaatoreid on vdimalik asetada paralleelselt voi jadamisi. Jadamisi ithendades on
esimese regulaatori kaod suuremad kui teisel. Paralleelselt ithendades on kaod
regulaatorite vahel vordsemalt jagatud. Jadamisi ihendusel on aga suur eelis, et sensorit
saab kasutada mikrokontrolleri programmeerimise ajal vilise toite puudumisel.
Mikrokontrolleri programmeerimiseks on vaja 3,3 V toidet, mille saab programmaatorilt.
Sellisel juhul on sensori kiipide jaoks olemas ka 2,8 V toide (Joonis 5).

D1
1 2
BAT46WH,115
45V +3.3V +2.8V
Fl NCV8603SN33TIG ADPI50AUJZ-2.8-R7
& L Vin Vout 3 - Vin Vout '5—0
200mA
L3 EN GND NC 4 & EN GND NC L

i —! ur —) L0~ B =——C3
D4 1uF, 16V, 0603 1uF, 16V, 0603 1uF, 16V, 0603
ol

GND

N N GND GND GND

Q
o
Q
)

Joonis 5. PGhjakorgussensori toiteskeem.
Regulaatoriga Ul on paralleelselt paigutatud diood D1. Mikrokontrolleri
programmeerimisel ja vilise 5V toitepinge puudumisel on regulaatori véljundis kdrgem
pinge kui sisendis. Ul maksimaalne viljundpinge on U,;;; = Ugs + 0,3V [12], mis
tahendab, et sellises olukorras oleks véljundpinge viljaspool lubatud piire. Diood D1 abil
erineb sisend ja viljundpinge ainult dioodi péripingelangu vorra, mis on 175 mV [13].

Téanu dioodile ei kahjusta sisendpinge puudumine regulaatorit U1.
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2.5 Uhendused

Sensor on vormeli elektrisiisteemi ithendatud 4 juhtmega: 5 V, Maa, CANH ja CANL.
Juhtmed on otse tritkkplaadi kiilge joodetud. Sensori kompaktsuse ja veekindluse ndue ei
voimalda lisada plaadile pistikut, mis molemad tingimused tdidaks. Mikrokontrolleri
programmeerimiseks on triikkkplaadil pistik. Pistikut ei pea saama kasutada, kui sensor on
korpuses, seega ei pea olema tagatud veekindlus. Pistikus on kdik signaalid JTAG liidese
toimimiseks. Lisaks ndutud tihendustele on triikkkplaadil veel mitmeid mikrokontrolleriga

tihendatud viljaviike testimiseks (Joonis 6).

VL6180 sensor

Mikrokontroller

Toite ja CAN liini
thendused

3
Y

23
23

Programmeerimispistik

VL6180 sensor

Joonis 6. Pohjakdrgussensori triikkkplaadil olevad komponendid ja tihendused.
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3 Korpuse disain

Sensori korpus on disainitud kasutades CATIA V5 CAD tarkvara ning prinditud SLA 3D
printeriga. Sensori tritkkkplaat koos korpusega on néha Joonisel 7. Sensori korpuse disaini
peamised kriteeriumid on veekindlus, madal profiil ning minimaalne sensori mootmise
optiline mdjutus. Korpus koosneb kahest osast. Alumise poole peal asub triikkplaat.
Pealmises pooles on avad sensorite jaoks ning juhtmete ldbiviigud. Sensori avades on
kaitseklaasid, mis kaitsevad kaugussensori kiipe ja tagavad veekindluse. Korpuse pooled

on tihendatud kahe poldiga. Korpuse joonised on Lisas 5.

Joonis 7. Pohjakorgussensori tritkkkplaat koos korpusega.

3.1 Veekindlus

Sensor kinnitub vormeli pdhja alla, mistottu on oluline, et see oleks ilmastikukindel.
Tulenevalt sensori asukohast on véhetdendoline seisva vee tekkimine korpusele,
toendolised on aga maapinnalt tulevad pritsmed. IP-koodi [5] jargi on sobilik IPx5 taseme

veekindlus, mis tdhendab kaitset igast suunast veejugade eest.
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Korpuse poolte iihenduskoha veekindluse tagamiseks on alumise poole peal tihend, mis
on Joonisel 8 ndha hallina. Sensorite jaoks tehtud avades olevad klaasid on liimitud
korpuse kiilge. Liimimise jaoks on igasse kiilge jdetud klaasi alla serv, et liimpinda

suurendada ja protsessi lihtsustada. Juhtmete labiviigud on veekindlaks tehtud

silikooniga.

Joonis 8. PGhjakorgussensori ldhivaade. Korpuse iilemine pool on pooleks 18igatud.

Mutrid on liimitud korpuse alumisel poolel olevatesse pesadesse (Joonis 9). Kasutatud

poltidel on pea all 0-rongas, mis tagab veekindluse poldi pea ja korpuse ithenduskohast.

Joonis 9. PGhjakorgussensori alt vaade.

IP-koodi defineerivas standardis [5] on véga tdpselt defineeritud veekindluse testi 14bi
viimine: veejugade suund, ajaline kestus ja vee kogus. Standardile vastava testi ldbi
viimiseks puudub aga vdimekus ja ka otsene vajadus. Veekindlust testiti sensorit jooksva
vee all hoides ja samal ajal sensorit poorates, et tagada veekindlus igast suunast. Testi ajal

ja peale testi jdi sensori sisemus kuivaks.
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3.2 Optiline méjutus

Korpuses olev sensorite kaitseklaas maingib suurt rolli sensori tookindluses ja
modtetulemuste tdpsuses. Sensori kiibi {ihes otsas on saatja, mis kiirgab valgust ning kiibi
teises otsas on vastuvotja, mis tuvastab objektilt tagasipeegeldunud valgust. Olenevalt
kaitseklaasi peegeldustegurist peegeldub osa valgusest klaasilt tagasi, mis tekitab
modotmises ebatdpsusi (vt 5.1.2). Korpusel on sensorite keskossa lisatud vahesein, mis

takistab klaasilt tagasipeegeldunud valguse joudmist vastuvotjani (Joonis 10).

Joonis 10. Léhivaade sensori kiibist ja kaitseklaasidest.

Sensori t66d mojutab ka viline valgus, milleks on iildjuhul pidikesevalgus. Ereda
paikesevalguse kées ei suuda sensor korrektset modtetulemust saavutada, kuna vastuvotja
ei suuda teha vahet sensorilt tulnud ja vilise valguse vahel. Sensor suudab
modtmistulemuse viljastada piisava signaali miira suhte korral, mida saab tarkvaraliselt
muuta (Vt 4.1.2). Sensori andmelehes [7] on suure vélise valguse olemasolul ja suuremate
kui 100 mm distantside puhul ndutud infrapunafiltri kasutust. Filter vdhendab vilise
valguse mdju modtetulemustel. Kasutatud infrapunafilter [14] ei lase 14bi ndhtavat
valgust, ehk valgust, mille lainepikkus jddb alla 750 nm. Sensor kasutab mddtmiste

tegemiseks valgust lainepikkusega 850 nm, mille juures laseb filter 1abi ~90% valgusest.

3.3 Pohjakorgussensori kinnitamine

Vormeli pdhja alla ei ole voimalik sensorit mehaaniliselt kinnitada, ilma monokoki pinda

kahjustamata. Monokoki pohi on valdavas enamuses sile, maapinnaga horisontaalne,

23



stisinikkiust pind. Pohjas on moned avad erinevate komponentide kinnitamiseks, aga eri
pohjustel ei ole voimalik sensorit nende kiilge Kinnitada. Samuti on sensoreid vaja
kasutada mitme eri koha peal, mis tottu ei ole otstarbekas kasutada piisivaid kinnitusi,
vaid ajutist kinnituslahendust vastavalt vajadusele. Lihtsaim lahendus on kasutada
kahepoolset teipi. Teibi puhul peab kindel olema selle tugevuses, et see hoiaks sensorit
monokoki kiiljes kinni. Sensor kaalub koigest 179, mistottu sensorile ja teibile mojuvad
joud on viikesed. Kasutatud kahepoolse teibi testimiseks kinnitati sensor 24 tunniks
tagurpidi siisinikkiust plaadi kiilge. Testi kdigus liigutati ka plaati, et simuleerida vormeli

vibratsiooni. Sensor piisis testi 10puni siisinikkiust plaadi kiiljes.

Sensori aerodiinaamika elementide kiilge kinnitamiseks on vaja disainida kinnitused.
Elemendid on keerulise geomeetriaga, mis tottu puudub piisav horisontaalne pind sensori
Kinnitamiseks. Samuti on vélja ulatuvates aerodiinaamika elementides lébipaine suurem,
mis tdhendab, et teatud olukordades voib tekkida kontakt maapinnaga. Seetdttu on vaja
sensor korgemale kinnitada. Joonisel 11 on ndha Kinnitus, millega saab kinnitada sensori
vormeli esitiiva vélisserva kiilge. Sensor on poltliidesega kinnituse kiiljes, mis omakorda

on kahepoolse teibiga kinnitatud esitiiva kiilge.

Joonis 11. Pdhjakorgussensor koos kinnitusega esitiiva otsaplaadi kiiljes.
Must — sensor, tume hall — kinnitus, hele hall — esitiib.
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4 Tarkvara arendus

Sensori tarkvara on kirjutatud C programmeerimiskeeles kasutades Keil Uvision 5
programmeerimiskeskkonda. VL6180 kaugussensoriga suhtluseks on kasutatud STM’i
poolt pakutavat API’t [10], kus on kdik vajalikud funktsioonid sensoriga suhtluseks ja
modtmiste tegemiseks. Mikrokontrolleri liideste seadistamise lihtsustamiseks on
kasutusel Texas Instruments’i teek Tivaware [15]. Joonisel 12 on ndha tarkvara
tldstruktuur.

Mikrokontrolleri ja
lideste lahtestamine

h

lahtestamine

JAH " sensor . El

“_kalibreeritud?

Kasuta kalibreerimis
seadistust

I

. Sensoritelt .
mddtmistulemuste
kilsimine
Andmete saatmine
labi CAN virgu

< sisse tulev CAN >
“._sbnum?

‘ Sensorite ‘

Kasuta vaikeseadeid

El

“IAH

‘ Kalibreerimine }7

Joonis 12. Pohjakdrgussensori tarkvara struktuur.
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4.1 Sensoriga suhtlus

VL6180 API’s on koik vajalikud korgema taseme funktsioonid sensoriga suhtlemiseks.
API toimimiseks tuleb ise kirjutada madalama taseme I1°C draiver, mis sdltub kasutatavast
mikrokontrollerist. I°C liides on pool-dupleks jadasiin, mis koosneb iilemast, milleks on
mikrokontroller, ja alamatest, milleks on sensorid. Igal alamal on 7-bitine aadress, mille
abil alustatakse suhtlust iilema ja vastava alama vahel. Enne sensorite kasutamist tuleb
sensorid lahtestada. Vaikimisi on kdikidel VL6180 sensoritel sama aadress, mistottu tuleb
sensorid eraldi sisse liilitada ja muuta 1°C aadress erinevaks. Sensorite sisse liilitamiseks
on sensoritel véljaviik, mis on thendatud mikrokontrolleriga. Peale sensori sisse
lilitamist ja ldhtestamist tuleb sensor seadistada kas vaikeseadetega voi EEPROM’i

salvestatud védrtustega, kui sensor on kalibreeritud. Seejdrel saab teostada modtmisi.

4.1.1 Mootmismeetodid

VL6180 sensoril on kolm moodust mddtmiste tegemiseks: pollimine, katkestus ja
tthekordne mdotmine. Pollimise puhul kiisib mikrokontroller sensorilt mdotetulemust ja
ootab kuni see on valmis. Katkestuse reziimis teeb sensor koguaeg modtmisi ja teeb
katkestuse mikrokontrolleri t66s korrektse mddtmistulemuse olemasolul. Uhekordse
mootmise reziimis kiisib mikrokontroller sarnaselt pollimisega sensorilt mdotetulemust,

aga peab eraldi kiisima, kas mddtetulemus on valmis.

Reziim mojutab eelkdige modtmissagedust. Teoreetiliselt on kdige korgema
modtesagedusega katkestuse reziim. Sensor teeb pidevalt mootmisi ja edastab korrektse
modtmise koheselt mikrokontrollerile. Sensoril on vdimalik seadistada katkestus reziimis
modtmiste vahelist aega. Minimaalne aeg on 0 ms, mis juhul tehakse modtmisi pidevalt.
Tépsete moOtmiste saavutamiseks on aga kehtestatud valemis (3) toodud piirang.
Mooteaeg on muutuv, mis soltub kaugusest ja sihtmérgi peegelduvusest. Madala
peegeldusega pinnast kaugusel 100 mm on standardne mooteaeg ~10 ms [7]. Sellele
lisandub veel keskmestamise aeg. Keskmestamise vaikeseadet kasutades, milleks on 4,3

ms, peab mdotmiste vaheline aeg olema 21 ms.

Maksimaalne modtmiste aeg + 5 < mddtmiste vaheline aeg - 0,9 (3)

Kuna triikkplaadil on 2 kaugussensorit, siis on katkestuse reziimis keeruline ka mdotmisi

siinkroniseerida, ilma et modtesagedus vidheneks. Modtmiste silinkroniseerimine
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voimaldab saata mdlema sensori modtetulemused tthe CAN’i sonumiga, mis lihtsustab

andmete salvestamist ja vihendab liini koormust.

Pollimise reziimis on mikrokontroller mootmise kiisimise hetkest korrektse
mddtetulemuse saamiseni hdivatud. Triikkplaadil on 2 sensorit, mis tdhendab, et sensorite
pollimine toimub vaheldumisi ning igal ajahetkel teeb modtmisi ainult 1 sensor.
Uhekordse mddtmise reziimis kiisib mikrokontroller mélemalt sensorilt korraga
mdotmist ehk modlema sensori mddtmiste tegemine toimub samaaegselt. Mikrokontroller
kontrollib seejarel vaheldumisi korrektse mogtetulemuse olemasolu ja edastab tulemused
1abi CAN-vorgu, kui mdlemad sensorid on modtmise Iopetanud (Joonis 13). See
voimaldab korgemat moodtesagedust. Tarkvaras on voimalik kdiki reziime kasutada.
Kasutatav reziim soltub EEPROM i salvestatud seade véartusest. Reziimi saab muuta l14bi

CAN-vorgu saadetud sonumiga, mis lihtsustab testimist.
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While(1){
distance[Q] 0;
distance[1] = ©;
VL6180 _RangeStartSingleShot(&Sensors[0]);
VL6180 _RangeStartSingleShot(&Sensors[1]);

while(!distance[@] || !distance[1]){
if(!distance[0]){
distance[@] = getDistance(&Sensors[0@], &Range[@]);
}
if(!distance[1]){
distance[1l] = getDistance(&Sensors[1], &Range[1l]);
}

}
CANTx(distance, 2);

if(can_rx_flag){
sensorCalibration(&Sensors[@], &Sensors[1]);

// Sensorilt mddtetulemuse kiisimine

uint8_t getDistance(VL6180Dev_t dev, VL6180 RangeData_t *result){
VL6180 _RangeGetMeasurementIfReady(dev, result);
// Mootetulemus ei ole valmis
if(result->errorStatus == DataNotReady){

return 0;
}
// Tagasta modotetulemus
else if (result->errorStatus == 0){
return (uint8 t)result->range_mm;
}
// Tagasta veakood
else{
return (uint8_t)result->errorStatus + 200;
}

Joonis 13. Kood iithekordse mddtmise reziimis modtmiste tegemiseks.

4.1.2 Seadistamine

Sensorid tuleb enne kasutust kalibreerida. Kalibreerimisprotsessist on tdpsemalt radgitud
jargmises peatiikis (Vt 5.1). Kalibreerimise ja testimise lihtsustamiseks toimub kogu
protsess 1ldbi CAN-vorgu. Vastavalt pdhjakdrgussensorile saadetud sdnumile toimub
kalibreerimine voi muudatus sensori seadistust. Samuti saadab sensor 1dbi CAN-vorgu
tagasi kalibreerimistulemused ja muud seadistuse muudatused, mis salvestatakse. CAN’i
sonum koosneb maksimaalselt 8 baidist andmetest. SOnumi esimene bait maarab, mis
sensori seadeid muudetakse voi mis protsessi teostatakse. Jargnevad baidid on vajadusel

muudetava parameetri v3i seade uued véartused (Joonis 14). CAN sOnumite saatmiseks
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ja lugemiseks on kasutatud tarkvara CANtrace. Koik sonumid salvestatakse .csv

formaadis ja edasine andmete toGtlemine ja analiiisimine toimub kasutades Matlab’i

Ch Message Cycle

Name Identifier | RTR E;:t fms) Bursi Dlc |0 1 |2 |3 |4/5 6|7|Send | Comments
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 2 j 1 50 |0 |0 |0|0 |0 |D| Send | Mihke kalibreerimine: reaalne kaugusimm)
1 j Calibrate | 1688 - |rio 1 1 j 2 0 |0 (0 00|00 ﬂ Labikoste kalibreerimine
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 2 j 3 1 0 |0 |0O[0 (DD ﬂ Labikoste kompensatsiooni sisse/valja Idlitamine: 1/0
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 4 j 4 12030 |10 |0 (0 (O |D ﬂ Sensor parameetrite muutimine: keskmestamise aeg, madtmiste aeg, SNR
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 1 j 5 0 |0 [0 00 |0|0| Send |Kuva prasgused sensorite seaded
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 1 j 6 0 |0 |0 |D[0|D|D ﬂ Leia hetke keskmine kaugus
1 | Calibrate | 1688 F|rjo |1 17 [0 |0 |0 |0]0 0|0 Send |Seavakeseaded
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 2 j 8 2 |0 |0 |00 |0 |0 Send | Madtmis meetodi valik: pollimine(0)katkestus(1)/Ohekordne(2)
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 2 j 5 0 |0 |0 |D[0|D|D ﬂ Lillita sisse/valja kalibreerimisrezim: 1/0
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 1 j i (0 (0 (0 |D|D |D (O ﬂ Salvesta seaded plsimallu
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 3 j 1 17 |28 |0 |0 |0 |0 |0 | Send | Sea sensorite nihe: sensor nihe{mm), sensorZ nihe{mm)
1 j Calibrate | 1688 |\ |o 1 1 j 12 (21 (0 (0 |D|D |D (O ﬂ Muuda madtmste vahelist aegalkatkestus): aegims)
1 j Calibrate | 1688 - |rio 1 2 j 6 91 |0 |0 0|0 |0 |0 | Send | Muuda sensori CAN id'd

Joonis 14. Loetelu kalibreerimiseks kasutatud sonumitest.
Sensoril on mitu seadistatavat parameetrit, mis mdjutavad modtetulemust. MoStmise
ajastust muutes on voimalik mojutada sensori mdotetdpsust ja moodtesagedust. Sensori
tthe modtmise tegemine koosneb kolmest osast (Joonis 15). Eelkalibreerimise aeg on
konstante ja ei ole muudetav. M30tmiste tegemise aecg on muutuv, sdltuvalt kaugusest ja
sihtmérgi peegeldusest. Mootmiste keskmestamise aeg on kalibreeritav vahemikus 1,3 —
17,7 ms. Madalam keskmestamise aeg vOimaldab suuremat mdotmissagedust, aga
suurendab miira moStmistulemustes. Samuti on muudetav maksimaalne mdoteaeg, mis
koosneb modtmiste tegemisest ja keskmestamisest. Madalam maksimaalne mdoteaeg
suurendab samuti modtesagedust, aga liiga madala mdoteaja piiranguga ei joua sensor

kehtivat mootetulemust saavutada ja tulemust ei edastata mikrokontrollerile.

Kogu madtmisperiood =

H—Ma ksimaalne modteag——m
i

kT

Midtmiste
keskmestamine

Eel

kalibrearimine Mootmiste tegemine

i 1

i ]

—3 7 ms—=t——Muutuy———— e ——4, 5 M3 —e
1

Joonis 15. VL6180 sensori modtmisprotsessi ajaline jaotus. Paksus Kirjas on seadistatavad parameetrid.
Viline valgus, milleks on iildjuhul ere paikesevalgus, mojutab mdotmistulemust. Sensori
seadetest saab muuta sensori signaali-miira suhte piiri. Signaali miira suhte
seadistamisega on vOimalik eemaldada modtetulemused, kus vélise valguse ehk miira
osakaal on liiga suur. Piiri saab muuta vahemikus 0-16, kus vaikeseade on 10. Madalam

védrtus on agressiivsem filter ja korgem vahem agressiivne. Agressiivsema signaali-miira
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suhte filtriga on voimalik saavutada suurem moodtetdpsus, aga vidheneb maksimaalne
modtekaugus. Suurematel kaugustel jouab viiksem osa sensori poolt vilja saadetud
footonitest tagasi ning seega signaali-miira suhe halveneb ning korrektset

mootmistulemust el saavutata.

4.2 Liidesed

Mootmistulemuste edastamiseks andmelugejale on vaja seadistada CAN liides. CAN’I
sonumite edastamine ja vastuvotmine on katkestuste pdhine. Vastavalt katkestuse
pohjusele edastatakse sonum voi sisse tuleva sdnumi korral seatakse vastav lipp korgeks,
mille olekut kontrollitaks mujal koodis. CAN’i sdnumitel on 11 bitised ID’d vahemikus.
0x000-0x7FF. Vastavalt ID véirtustele on sonumid prioritiseeritud. Kahe sonumi
samaaegsel edastamisel on eesdigus viiksema ID’ga sonumil. Seetdttu on vormeli CAN
vorgus sOonumite ID’d tipselt dra jaotatud. Pohjakorgussensori andmed on madala
prioriteediga, ning seetdttu on eraldatud ID’d vahemikus 0x690-0x698. Kuna sensoreid
on mitu, siis kalibreerimisprotsessi lihtsustamiseks saab iga pdhjakdrgussensori ID’d

muuta ldbi CAN vorgu.

Mikrokontrolleril on 2 kB elektriliselt iimberprogrammeeritavat piisimdlu ehk
EEPROM’i. Piisimélus siilivad andmed ka peale mikrokontrolleri vilja lLilitamist.
Mailusse saab salvestada andmeid 4 baidiste sonadena. EEPROM’i on salvestatud k&ik

sensori seaded ja CAN ID.
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5 Mootetulemuste valideerimine

Sensori noetele vastavuse kindlaks tegemiseks on sensorit staatilises olukorras testitud.
Enne testimist on vajalik sensori kalibreerimine. Protsessidest on tidpsemalt radgitud
jargnevates peatiikkides. Testimisprotsessi eesmark on optimeerida sensori parameetreid,

et saavutada nduetele vastavad mootmistulemused.

5.1 Kalibreerimine

Enne mdotmiste tegemist tuleb sensor kalibreerida. Kalibreerimine koosneb kahest osast:
nihke seadistamine ja ldbikoste korrektsioon. Kalibreerimine toimub freespingis, kus
sensor on rakise abil kinnitatud freespingi pea kiilge, mis voimaldab sensorit liigutada
kindlale kaugusele moddetavast pinnast (Joonis 16). Moddetavaks pinnaks on voetud
asfaldiga sarnane madala peegeldusega taust. Kalibreerimisprotsessi 10pus maératakse
igale sensorile kindel CAN id, mis vOimaldab sensoreid samaaegselt vormeli kiiljes

kasutada.

Joonis 16. Sensori kalibreerimisprotsess freespingis..
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5.1.1 Nihke seadistamine

Nihke seadistamiseks tuleb sensor asetada moddetavast pinnast 50 mm kaugusele. Nihke
seadistamisel on null punktiks voetud sensori tagumine pind, mis kinnitub vormeli pGhja
alla. Nihe on vahe mdodtetulemuste keskmise ja reaalse vahemaa vahel. Leitud nihe
salvestatakse mikrokontrolleri ja sensorite méllu ning arvestatakse jargnevate mootmiste

puhul.

5.1.2 Libikoste kompenseerimine

Osa sensori poolt vilja saadetud footonitest peegeldub sensori kaitseklaasilt tagasi, mitte
mdddetavalt objektilt, mis mojutab mootetulemust. Korpuse Kkaitseklaasilt tagasi
peegeldunud osakest arvu nimetataks sensori ldbikosteks. Kaitseklaasilt tagasi
peegelduvate footonite kogus soltub korpuse ja kaitseklaaside fiitisilistest omaduste (vt
3.2). Labikoste on kindla korpuse ja kaitseklaasiga konstantne ning ei sdltu moddetavast
kaugusest. Distantsi suurenedes aga maapinnalt tagasi peegelduvate footonite kogus
viheneb. See tidhendab et mdddetava vahemaa suurenedes, suureneb klaasilt tagasi
peegeldunud footonite osakaal, mis tekitab reaalse kauguse ja mddtmistulemuse vahel
suuremat viga. Klaasilt tagasi peegeldunud footonite lennuaeg on véga lithike mis
pOhjustab keskmise osakeste lennuaja vdhenemist, mis omakorda vdhendab
modtmistulemuse kaugust. Teades aga klaasilt tagasi peegeldunud osakeste osakaalu on

voimalik labikoste vilja kompenseerida (Joonis 17).

cross-talk
compensation

>

Joonis 17. Léabikoste kompenseerimine vahemaa suurenedes [7].
Valguse klaasilt tagasi peegeldumise vihendamiseks on mitu meetodit. Sensori saatja ja
vastuvotja vahele valgust mitte 1dbi laskva vaheseina lisamine takistab

tagasipeegeldumist. Lisaks vaheseina lisamisel on oluline ka kaugus sensori ja

32



kaitseklaasi vahel. Kui vahemaa on suurem kui 1,5 mm hakkab tagasi peegeldunud
osakeste arv eksponentsiaalselt kasvama (Joonis 18).

L5 Crosstalk vs. Airgap

14
13
1.2
11
1.0
09

08

Crosstalk (Mcps)

D%.S 0.5 1.0 15 20 25
Airgap (mm)

Joonis 18. VL6180 sensori ja kaitseklaasi vahelise kauguse mdju labikostele [7].

5.2 Testimine

Modtetulemuste valideerimiseks on samuti kasutatud freespinki. Staatilises olukorras
saab testida sensori eri seadete ja parameetrite muutmise mdju mddtetulemustele.

Peamised muudetavad parameetrid:

Kaitseklaas

Mootmismeetod

Mobddetav taust

Sensori seaded
o Kogu mddtmisaeg
o Modotetulemuste keskmestamise aeg

o Signaali-miira suhe

Parameetrite muutmisel on vorreldud eri kaugustel mootetulemuste keskmist,
standardhdlvet, mdodtetulemuste lineaarsust ja modtmissagedust. Koikide erinevate
seadistuste puhul tehakse mootmised kindlatel distantsidel: 20 mm, 50 mm, 75 mm, 100

mm ja 150 mm. Igal kaugusel tehakse vihemalt 500 modtmist. Kasutatavad distantsid
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katavad kogu reaalse mootevahemiku (20—135 mm), ning voimaldab mddtetulemusi tiks-

tithele vorrelda.

Mootetulemused peale esialgset kalibreerimist, molema triikkplaadi peal oleva sensori
kohta, on toodud Tabelis 5. Sensoril on vaikeseaded, kaitseklaasiks on pleksiklaas,

mdddetav pind on madala peegelduvusega ning modtmised on tehtud pollimise reziimis.

Tabel 5. Sensori mddtmistulemused peale esialgset testimist.

Kaugus [mm] 20 50 75 100 150
Mootmiste arv 1016 1132 1148 1001 1002
Mootesagedus [Hz] 48,8 47,7 46,0 43,8 38,3
Sensor 1 keskmine (viga) | 22,5 51,7 76,4 101,1 154,1
[mm] (+2,5) (+1,7) (+1,4) (+1,1) (+4,1)
Sensor 1 standardhélve 1,09 1,19 1,34 1,44 1,95
[mm]

Sensor 2 keskmine (viga) | 20,5 49,9 74,7 99,1 148,4
[mm] (+0,5) | (-1,1) (-0,3) (-0,9) (-1,6)
Sensor 2 standardhilve 1,13 1,53 1,43 1,78 2,03
[mm]

Mootetulemustes on ndha mitmeid puuduseid vorreldes nduetega. Modtesagedus on igal
distantsil vdaiksem kui 50 Hz ning on vahemaa suurenedes langev. Sensori 2 modtetapsus
on nduetele vastav, aga sensor 1 on 20 mm ja 150 mm juures viljaspool lubatud
vahemikku. Samuti on suurematel kaugustel mdlema sensori standardhdlve suurem

noutust.

Standardhélve nditab mddtetulemuste hajuvust. Standardhélve o arvutatakse valemiga
(4), kus n on mdotmiste arv, h on modtetulemuste keskmine kaugus ning hi on iiks
modtetulemus. o vairtus nditab, et 68,2% modtmistest on vahemikus +1c ning 95,4%
modtmistest on vahemikus +2c. Sensori 1 modtetulemuste hajuvus on viiksem, Kui

sensoril 2, aga siiski on véljaspool nduetes defineeritud vaértust.

> (hi—h)?
o= /T 4)
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5.2.1 Kaitseklaasi mojutus

VL6180 sensori andmelehes [7] on ndutud infrapunafiltri kasutus, kui moddetavad
kaugused on suuremad kui 100 mm. Filter takistab vilise valguse joudmist sensori
vastuvdtjasse, mis segab modtmist tegemist. Kasutatud infrapunafiltrilt [14] peegeldub
tagasi ~10% valgust, mis suurendab klaasilt tagasi peegelduvate osakeste arvu ehk
labikostet (vt 5.1.2). Seetottu on eriti tdhtis, et sensori ja kaitseklaasi vaheline kaugus

oleks minimaalne, ning saatja ja vastuvotja vahel oleks vahesein.

Sisetingimustes testides ei ole voimalik valideerida infrapunafiltri vajadust ja efektiivsust.
Voimalik on testida filtri mdju modtetulemustele ja ldbikostele. Tabelis 6 on ndha
kaitseklaasilt tagasi peegelduvate osakeste arvu pleksiklaasi ja infrapunafiltri puhul.
Tabelis on 2 eri infrapunafiltriga korpust. Sensori korpus on prinditud SLA printeriga
vaigust, mis on osaliselt labipaistev, mistottu ei tdida sensori saatja ja vastuvotja vaheline
sein oma eesmirki. Uhel juhul ei ole korpust tdddeldud ja vahesein on libipaistev, teisel

juhul on korpus vérvitud.

Tehtud mdotmised néitavad selgelt vaheseina efektiivsust. Véarvitud korpusel on ldbikoste
minimaalne, varvimata korpusel on labikoste aga kordades suurem. Tabelis on ldbikoste
tihikuteks Mcps ehk mega counts per second, mis niitab tagasi peegeldunud footonite

arvu iihes sekundis.

Tabel 6. Kaitseklaasilt tagasi peegeldunud osakeste arvu sdltuvus kaitseklaasist.

Kaitseklaas Sensor Tagasi peegeldunud
osakeste arv

Pleksiklaas Sensor 1 0,0859375 Mcps

Sensor 2 0 Mcps
Infrapuna filter Sensor 1 0,5859375 Mcps
(Labipaistev vahesein) Sensor 2 0,546875 Mcps
Infrapuna filter Sensor 1 0 Mcps
(Mitteldbipaistev vahesein) Sensor 2 0,0234375 Mcps

Labikostel on suur moju ka moStmistapsusele. Suure ldbikoste puhul kompenseeritakse
labikostet VL6180 sensori tarkvaras, et saavutada parem modtetidpsus (Vt Joonis 17).

Joonisel 19 on toodu eri kaitseklaasidega tehtud mootmised. Kaugustel alla 100 mm on
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labikoste mdju modtetidpsusele minimaalne, kus mddteviga jaab igal juhul alla 1,5 mm.
Jooniselt on aga niha, et 150 mm juures on suure ldbikostega mootmisel viga 4 mm.
Labikoste tottu peaks mootetulemus olema vaiksem reaalsest kaugusest, aga antud juhul
on modtetulemus suurem. Sellest saab jireldada, et lidbikostet on tarkvaraliselt iile
kompenseeritud. Parim variant on virvitud korpusega infrapunafiltriga kaitseklaas, kuna
selle puhul on ldbikoste ja mdoteviga koige viiksemad ning infrapunafilter on

andmelehes noutud.

. Mbaéteviga vastavalt kai

= Pleksiklaas
—— IR filter(Labipaistev vahesein)
3 IR filter(Mittelabipaistev vahesein)

Maéteviga [mm]
-

20 40 60 B0 100 120 140 160
Kaugus [mm]

Joonis 19. Sensori mddtevea soltuvus kaitseklaasist.

5.2.2 Méo6tmisreziimide vordlus

Modtmisreziimil on suur mdju mootmissagedusele(Joonis 20). Jooniselt on néha, et kdige
korgema sagedusega on iihekordse modtmisreziim, kuna sel juhul toimub mdlema
sensoriga modtmine samaaegselt. Sagedus jadb vahemikku 62 — 77 Hz, olenevalt
kaugusest. Pollimise puhul on sagedus madalam, vahemikus 36 — 49 Hz, kuna igal

ajahetkel teeb mootmisi ainult 1 sensor.
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Joonis 20. Sensori mdodtesagedused erinevates mddtmisreZiimides.
Vorreldes modtmissagedusi, on vOimalik leida keskmine sensori mddtmisaeg ja
mikrokontrolleri poolt kulutatud aeg. Arvestades, et pollimise reziimis on sensorite
modtmiste tegemisele kulunud aeg kaks korda suurem kui tiksiku médtmise puhul, siis
on vdimalik valemiga (5) leida molemad ajad. Mikrokontrolleril kulub toimingute
tegemiseks ligikaudu 5 ms, mille alla kuulub sensoritelt modtmistulemuste kiisimine,
sisse tulevate CAN sOonumite kontroll ja moodtetulemuste edastamine 1dbi CAN-vorgu.
Sensori modtmiste tegemiseks kulub 20 mm juures keskmiselt 7,5 ms ja 150 mm juures

11,4 ms.

1

tkokku = = tucu T tsensor (5)

fkokku

Katkestuse reziimis on sagedus, konstante olenemata modtekaugusest. Sagedust mojutab
modtmiste vahelise aja limiit, mis tuleb enne modtmisi seadistada. Mootmiste vahelise
ajaga 0 ms on sagedus ~50 Hz. Mddtmiste vahelise aja méairab piirang, mis on toodud
valemis (3). Viiksema aja puhul suureneb mootmistulemuste ebatdpsus ja miira.
Testimise kdigus moodtetulemused erinesid alla 1%, nii viga, lineaarsus kui ka
standardhdlve. Probleem tekib reaalses olukorras vormeli kiiljes, kus olud on
keerulisemad ja mdotekaugus muutub ajas kiiresti. 21 ms suuruse modtmiste vahelise aja

juures on sagedus ~33 Hz, mis on alla ndutud 50 Hz.
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5.2.3 Sensori seadistus

Tabelis 5 olevad modtmistulemustest on néha, et standardhilve on suurem, kui nduetes
seatud piir. Standardhdlvet on vOimalik parandada suurendades moGtmiste
keskmestamise aecga, mis vdhendab modtmistulemustes miira, aga vidhendab ka
modtesagedust. Vaikimisi on modtetulemuste keskmestamise aeg 4,3 ms. Arvestades
eclmises peatiikis leitud moGtmisacgu ja ithe mdotmise ajajaotust (vt Joonis 15) on

maksimaalne keskmestamise aeg 8 s, et sdiliks korgem kui 50 Hz mdotesagedus.

Signaali miira filtrit ¢i saa seadistada sisetingimustes, kuna véline mojutus sensori
vastuvotjale on vdga viike. Signaali miira filtrit tuleb seadistada juhul, kui ere
piikesevalgus hakkab mojutama modtmistulemusi. Vaikevédértusena on piiriks 10.
Tabelis 7 on moodtetulemused peale tehtud muudatusi. Loplikud parameetrid on

jérgnevad:

e Infrapuna filter

e  Uksiku mddtmise reZiim

e Madala peegeldusega sihtmark

e Seaded
o Maksimaalne kogu modtmisaeg — 30 ms
o Moodtmise keskmestamise aeg — 8 ms

o Signaali miira filter — 10

Tabel 7. Sensori madotetulemused parast optimeerimist. Sulgudes on vordlus esimese kalibreerimisega.

Kaugus [mm] 20 50 75 100 150
Modotesagedus [Hz] 59,0 58,0 56,4 54,5 49,1
(+10,2) | (+10,3) | (+9,6) (+9,3) (+9,2)
Sensor 1 keskmine [mm] | 20,4 49 4 74,3 98,8 149,8
(_211) (-111) (-017) (+051) (-319)
Sensor 1 standardhélve 11 1,25 1,24 1,39 1,72
[mm] (+0,03) | (+0,06) | (-0,09) (-0,05) (-0,23)
Sensor 2 keskmine [mm] | 20,5 50,0 73,9 99,8 149,0
(0) (-111) (+018) (-0!2) (-016)
Sensor 2 standardhéilve 1,14 1,30 1,27 1,51 1,84
[mm] (+0,01) | (-0,23) (-0,16) (-0,27) (-0,19)
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Mootetulemused paranesid vorreldes esialgsete mootmistega. Sagedus tdusis igal
kaugusel rohkem kui 9 Hz. Mdlema sensori keskmine mootmistulemus paranes vélja
arvatud kahel juhul. Siiski jddvad koik keskmised ndutud tdpsuse piiridesse.
Standardhélve paranes eelkdige suurematel kaugustel. Samuti on niiiid mdlema sensori
standardhédlbed vorreldavad. Esimesel mddtmisel oli sensori 2 standardhdlve mérgatavalt

suurem.

5.3 Tulemuste analiiiis

Sensori modtetulemusi ja fliiisilisi parameetreid tuleb vorrelda pistitatud nduetega.
Samuti on voimalik sensorit edasi arendada. Jargnevates peatiikkides on tidpsemalt

kirjeldatud nduetele vastavust ja edasisi arendusi.

5.3.1 Sensori vastavus nouetele

Tabelis 8 on toodud sensori algsed nduded ja nendele vastavus. Sensori tihilduvus ja
fiiisilised omadused vastavad nduetele. Sensoril on vajalikud tihendused, korpus on
veekindel ja piisavalt madala profiiliga. Staatilises olukorras tehtud testide tulemused
vastavad valdavalt nouetele. Standardhilve on vahemikus 20 mm — 100 mm véiksem voi
vordne kehtestatud piiriga. 150 mm juures on standardhdlve suurem, kiill aga reaalses
olukorras ei tehta mdotmisi nii suure kauguse peal. Standardhilve ja mootesagedus on
omavahel vordeliselt seotud. Standardhédlbe minimaliseerimiseks on modtesagedus 150
mm juures samuti alla ndutud piiri. See tdhendab, et standardhélvet ei ole vdimalik enam

seadistusega vidhendada.

To6 kirjutamise hetkeks on valmis 5 toimivat sensori triikkkplaati. Kaks sensorit on koos
korpusega kalibreeritud. Kalibreerimis ja testimisprotsess toimub freespingis, kuhu saab

lihtsasti sensori kinnitada ja kdrgust muuta. Juhtimine toimub 1dbi CAN vdrgu.
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Tabel 8. Pdhjakdrgussensori nouetele vastavus

nduded

Nouded Tulemus
Uhilduvus Toitepinge 24V 112V /5V 5V

Liidesed CAN vork CAN vork
Fiitisilised Korpuse korgus | <10 mm 7,4 mm
nouded

Veekindlus IPx5 IP65

Asukoht Igale poole vormeli Igale poole vormeli pShja

poOhja alla alla

Nouded Mootevahemik | 25 mm — 135 mm 20 mm — 150 mm
modtetulemustele

Moaotetdpsus 2mm Max 1,2 mm

Lineaarsus 2% 1%

Modtesagedus | > 50 Hz Min 49,1 Hz

Standard hilve | <1,5mm Max 1,84 mm @ 150 mm

Max 1,51 mm @ <100 mm

Mitte Sensorite arv 4 5 triikkplaati
funktsionaalsed 2 korpust

Kalibreeritavus

Sensorid on lihtsasti ja
kiiresti kalibreeritavad

Sensorid on Kiiresti
kalibreeritavad freespingis
1abi CAN vorgu. Samuti on
voimalik seadistust muuta
vormeli kiiljes

5.3.2 Edasised arendused

Staatililses olukorras on sensori nduetele vastavus valideeritud. Sensorit tuleb testida ka
diinaamilises olukorras vormeli peal, kus vormel liigub suurtel kiirustel ja moddetav
pinnas on ebaiihtlane. Mdotesagedust ja hajuvust saab leida salvestatud modtetulemustelt
Mootetiapsuse valideerimiseks saab kasutada vormeli kiiljes olevat maakiirussensorit [3].
Selle jaoks tuleb sensorid kinnitada lahestikku, ja vorrelda korguse modtetulemusi.
Samuti saab maakiirussensori abil valideerida infrapunafiltri toimimist. Maakiirussensor
valgustab maapinda ereda LED valgustusega, mis ilma infrapunafiltrita mojutaks

pohjakdrgussensori modtetulemust.

Sensori mdodtetdpsuse suurendamiseks ja hajuvuse vdhendamiseks on voimalik

mddtetulemusi tarkvaraliselt filtreerida. Uks voimalus on kasutada Kalmani filtrit [16].

40




Selle jaoks tuleb reaalajas analiilisida eelnevaid mddtetulemusi ja nende hajuvust.
VL6180 sensoril on mddtetulemuste ajaloo puhver, mis salvestab 16 viimast modtmist,
ning modtetulemusi saab filtreerida otse mikrokontrolleril. Filtreerimisel tuleb arvestada
modtesageduse langemisega ja viite tekkimisega. Samuti on vdimalik teha
andurisulandust, enk kombineerida mitme sensori modtetulemused, et veelgi suurendada
mootetdpsust ja vihendada hajuvust. Pohjakorgussensoril on 2 kaugussensorit, mille
mdotmistulemusi on vdimalik keskmestada ja filtreerida. Olenevalt sensori asukohast on

voimalik reaalajas kasutada ka maakiirussensori kdrgusandmeid.
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Kokkuvote

Antud  bakalaureusetod6 eesmark oli arendada tudengivormelile FEST23
pOhjakorgussensor. To6o kisitleb kogu sensori  arendusprotsessi ja testimist.
Pohjakorgussensor voimaldab mdodta eri kohtades vormeli pohjakdrgust, mis aitab kaasa
vormeli diinaamika arendusele. Eelkdige voimaldab see valideerida aerodiinaamika
simulatsioone. T66 kiigus tehtud arendusprotsess on jagatud viieks osaks: nduete
defineerimine, triikkplaadi ja korpuse disain, tarkvara arendus ning mddtetulemuste

valideerimine.

T66 tulemusena valmis komplektne pdhjakorgussensor, mida saab kasutada
tudengivormeli FEST23 kiiljes pohjakorguse modtmiseks. Sensori vajab toimimiseks
ainult 5 V toitepinget ja CAN vorguga tihendust andmete edastamiseks. Sensor kasutab
kauguse modtmiseks kahte STM VL6180 lennuaja kaugussensorit ning juhtimiseks Tiva
C seeria mikrokontrollerit. Sensoril on SLA printeriga prinditud veekindel korpus.
Sensori kalibreerimiseks ja modtetulemuste valideerimiseks kasutati freespinki, mis
voimaldas sensorit seada kindlatele kdrgustele. Sensor vastab pidrast parameetrite

optimeerimist piistitatud nduetele.

Jargmise sammuna tuleb sensorit testida diinaamilises olukorras vormeli peal ja
kontrollida modtetulemuste vastavust nduetele. Edasiarendusena on vdimalik mdotevea
ja hajuvuse vdhendamiseks mdotetulemusi tarkvaras filtreerida. Samuti on voimalik

kasutada andurisulandust.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Danel Tiitma

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

"PShjakorgussensori arendus tudengivormelile FEST23" , mille juhendaja on Peeter

Ellervee

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 16ppemisent;

1.2. iildsusele kéittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni.

Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

1sikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.
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1 Lihtlitsents ei kehti juurdepdésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putdéle juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli digus 16putddd reprodutseerida tiksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16put66 on loonud kaks voi enam isikut oma

iihise loomingulise tegevusega ning 16putd6 kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale tilidpilasele kindlaksmédratud tdhtajaks ndusolekut 16putoo

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 Pohjakorgussensori triitkkplaadi elektriskeem
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Lisa 3 Pohjakorgussensori tritkkplaadi kihid
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Lisa 4 Pohjakorgussensori triikkplaadi 3D vaated

0 (0 (e

RHS rev 1
FS Team Tallinn
Designed with Altium

CANL CANH

R3 D5 Rl D2 R2 D3

+5U GND

M. Pealt vaade

:
-
:
z

Alt vaade

49
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