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Annotatsioon

Ké&esoleva to0 eesmérgiks oli prototiiuipida erinevaid lahendusi Arduino platvormi jaoks
kasutades Simulink keskkonda, et modelleerida ja selle pdhjal programmikoodi
genereerida, kaardistades erinevaid probleeme, mis vdivad selle kasutamisel tekkida ning
andes ka aluse tuleviku projektide jaoks. Lahendusteks sai valitud alalsivoolumootori
kasutamine poordpendli tasakaalustamiseks ning ka servomootori juhtimine valgusallika

jargi.

T 16pptulemuseks oli see, et alalisvoolumootori lahendus jdi tegemata Gihe tundmatu
probleemi tottu. Selle kdigus aga saadi péhjalikult suhelda MATLAB toega, kes vastasid
kiirelt ning andsid ka vdimaliku lahenduse. Servomootori lahendus sai valmis ilma

programmikoodi Kirjutamiseta ning andis ka vajaliku kogemuse Simulink keskkonnaga.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 19 lehekdiljel, 4 peatiikki, 16

joonist, 1 tabel.



Abstract

Code Generation For Arduino Using Simulink

The goal of this thesis is to use the Simulink block diagram environment to design
different models that are then generated into code for an Arduino microcontroller. All of
them have to be designed with minimal handwritten code. During this process, any
problems with using the environment are documented, laying the foundation for any

future projects using Simulink.

The end result is that one of the model prototypes was not able to be completed. The
model was supposed to use a DC motor, but due to an unknown error, the motor would
not work. This resulted in communications with MATLAB support, who responded
quickly and eventually gave a solution, which unfortunately did not work. The model
using a servo motor, however, was succesful, without writing any code, which also gave

the necessary experience to use Simulink for future projects.

The thesis is in Estonian and contains 19 pages of text, 4 chapters, 16 figures, 1 table.



Liihendite ja moistete sonastik

IMU Inertial Measurement Unit, inertsiaalandur

MATLAB Matrix Laboratory, programmeerimiskeel ja tarkvarakeskkond

12C Inter-Integrated Circuit, kahejuhmteline andmete edastamise
protokoll

SPI Serial Peripheral Interface, neljajuhtmelise siini standard

10 Input/Output, sisend/véljund

RTC Real-time clock, reaalaega modtev elektrooniline seade

PWM Pulse-width modulation, véljundpinge reguleerimine impulsside

laiuse jargi [1]

EOL End of Life, toode, mille midmine ja uuendamine on I8petatud
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1 Sissejuhatus

Tanapéeva seadmetes vdib tihti leida vaikseid programmeeritavaid mikrokontrollereid.
Uhte sellist kontrollerit saab kasutada selleks, et stisteemi juhtida. Seadme arendaja saab
terve susteemi koodi ise valmis Kkirjutada ning selle mikrokontrolleri peale laadida, aga
arvestades seda, kui keerukad tanapéeva stisteemid olla vdivad ning kui mitu rida koodi
nende programmeerimiseks vaja laheb, siis see ei ole effektiivseim lahenemis viis. Parem
lahendus oleks suisteem visuaalselt mudeleerida kasutades selleks loodud tarkvara ning
siis lasta sellel tarkvaral loodud mudeli jargi kood genereerida, mida saab seejarel

mikrokontroller kasutada.

Uks selline tarkvara on Simulink, mis on osa MATLAB keskkonnast ning mis vdimaldab
visuaalselt modelleerida erinevaid siisteeme, kasutades nii sissehitatud plokke, kui ka
kasutaja enda poolt loodud plokke. Lisaks pakub Simulink mitmeid allalaaditavaid lisasi,
mis naiteks lasevad kindla riistvara jaoks mudeleid luua. Uks nendest lisadest on Simulink
Support Package for Arduino Hardware, mis vdimaldab kasutada mudelite loomisel
Arduino riistvara jaoks mdeldud plokke ning ka koodi genereerida ja seda Arduino

mikrokontrolleri peale laadida.

MATLAB pakub Simulinki kasutamiseks mitmeid erinevaid juhendeid ja kursuseid, mis
aitavad keskkonna kohta dppida. Seetbttu vOib pidada Simulinki algajatele sobilikuks
toovahendiks. Selle t60 eesmargiks on seda uurida, prototitpites erinevaid lahendusi
Arduino platormi jaoks, mis nditavad lihtsamaid automaatjuhtimise pdhimdtteid. Kdik
lahendused saab tehtud kasutades Simulinki ning vGimalikult palju nendest peaksid
saama lahendatud ilma kasitsi programmikoodi kirjutamiseta. Oppeprotsessi kdigus saab
kaardistatud erinevad probleemid, mis v8ivad tekkida ning saab loodud alus, mille pdhjal

voib tulevikus Simulinki projektideks kasutada.



2 Kasutatud vahendid

Peamisteks tddvahenditeks oli MATLAB, selle alla kéiv Simulink, Arduino
mikrokontroller ning Adafruit Motor Shield. Valitud sai kaks néitetilesannet: alalisvoolu
mootori ja servomootori juhtimine. Alalisvoolu mootor tasakaalustab poérdpendlit ning
servomootor muudab enda asendit valgustugevuse jargi. Nende lahenduste

realiseerimiseks sai valitud erinevad IMUd ja ka Uks valgusandur.

2.1 MATLAB ja Simulink

MATLAB on MathWorks’i poolt loodud programmeerimiskeel ja tarkvarakeskkond, mis
annab kasutajale graafilise liidese, mille abil saab sama nimelise keelega skripte kirjutada
[2]. Selle peamine kasutusala on erinevate slsteemide disainimine, loomine ja
analliisimine. Seda tihti kasutatakse erinevate teadusalade ekspertide ja inseneride poolt,
tdnu mitmekesisele teekite kogumile, mis pakuvad funktsioone andmete analliusiks,
sardsusteemide ja automaatjuhtimissiisteemide arenduseks, algoritmide loomiseks ja
kasutamiseks jne [2].

MATLAB keskkonnaga saab ka kasutada lisa tarkvara nimega Simulink, mis on
visuaalne modelleerimiskeskkond, mida saab kasutada slsteemide disainimiseks ja
simuleerimiseks [3]. Mudelite pohjal on ka vdimalik programmikoodi genereerida C,
C++ vOi mdnes muus programmeerimiskeeles, mille saab pdrast genereerimist otse
riistvara peale Uleslaadida [3]. Tanu sellele, et Simulink on MATLAB keskkonna peale
ehitatud, saab MATLAB keeles kirjutatud kasklusi ja skripte Simulink mudelite loomises
kasutada. Peale kasutaja poolt kirjutatud koodi, on vdimalik ka kasutada olemasolevaid
nn ,,plokke®, mis on visuaalselt esitatud funktsioonid, millel on tihti Gks v&i mitu sisendit
ja valjundit. Uhe sellise ploki valjundi saab teise ploki sisendiks iihendada ning selliselt
mitme plokiga tehes on vdimalik mudeli luua. Lisaks on olemas ka erinevad
allalaaditavad lisad, mis vdimaldavad kasutada rohkem plokke. Ndaiteks on olemas
Arduino mikrokontrollerite jaoks loodud lisa, tdnu millele saab juhtida Arduino seadmeid
kasutades Simulink plokke. Plokke saab ka kasutaja ise luua, kirjutades MATLAB

programmeerimiskeele abil funktsioone. Selle t66 Uheks tingimuseks on aga Simulinki
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kasutamine ilma programmikoodi kirjutamiseta, mistdttu on t66 kaigus kasutatud ainult

Simulinkis olemasolevaid plokke.

2.1.1 Arduino tugi

Simulinki ja MATLABI saab kasutada Arduino mikrokontrollerite juhtimiseks. Mélemas
keskkonnas on olemas selle jaoks loodud tarkvaralisa. MATLABIs on selleks MATLAB
Support Package for Arduino Hardware ning Simulinkis on selleks Simulink Support
Package for Arduino Hardware. Nende kasutamiseks on vaja Gihendada arvuti Arduino
mikrokontrolleriga kas USB, Wi-Fi voi Bluetoothiga [4]. Seejarel saab kasutada
MATLABI voi Simulinki, et suhelda erinevate seadmetega labi néiteks 12C vdi SPI siini
ning lugeda andmeid erinevatest anduritest nagu néiteks IMUdest [4]. Tarkvaralisa toetab
ka Adafruit Motor Shield laiendusplaati [5].

MATLAB keskkonnas kaib Arduino riistvaraga suhtlemine labi késkude. Neid kaske
saab kirjutada Ukshaaval MATLAB ké&surea abil voi saab mitu kdsku korraga Kirjutada
kasutades skriptifaili. Mikrokontrolleri ja teiste seadmetega Uhendamisel luuakse
struktuurne muutuja, mis koosneb seadme erinevatest omadustest. Sellist muutujat
kutsutakse MATLABIs objektiks. Néide sellest on Joonis 1, kus on naha Arduino
mikrokontrolleriga tithendamisel tekkinud objekti nimega ,,a“. Sellel objektil on erinevad
atribuudid, mis vastavad arvutiga Uhendatud Arduino Mega 2560 mikrokontrolleri
omadustele. Objekti muutuja ,,a“ saab teistele kdskudele argumendina juurde anda ehk
objektis Kkirjeldatud informatsiooni saavad teised funktsioonid lugeda ja ka vajadusel Ule

Kirjutada.

ardoino with properties:

Portc: 'CCM4®
Board: 'MegaZ2sel'
AvailabklePins: {'D2-D53', 'RO-R1S5'}
AvailableDigitalPins: {'D2-D53', 'AO-AIS'}
AvailakblePWMPins: {'D2-D13', 'D44-D4g'}
AvailakblefnalogPins: {'AO-A1S5'}
AvailableI2CBusID=s: [0]
AvailableSerialPortIDs: [1, 2, 3]
Libraries: {'I2C', 'S5PI', 'Serwvo'}

Joonis 1. MATLAB objekti ndide
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Simulink keskkonnas kasutatakse Arduino seadmete juhtimiseks plokke. Plokkidel on
olemas parameetrid, mis vdimaldavad seadme omadusi muuta. Joonisel 2 on néidatud
Arduino analoogsisendi plokki ja selle muudetavaid parameetreid. See plokk loeb
andmeid parameetris etteantud analoogsisendist. Kui naiteks Pin number on 4, siis
loetakse andmeid analoogsisendist A4. Parameetrite akna sees on ka plokki kirjeldus ja

parameetrite seletused.

Block Parameters: Analog Input X
Arduino Analog Input

Measure the voltage of an analog input pin.

The block outputs the voltage of the specified analog pin as a digital value.

ARDUINO For Arduino Due, Arduino MKR1000, Arduine MKR WiFi 1010, Arduino MKRZero, Arduino Nane 33 IoT
and ESP32-WROOM the voltage is measured as a 12-bit value ranging between 0 and 4095. For all
other boards, the voltage is measured as a 10-bit value ranging between 0 and 1023.

/\_/\ > An output of 0 indicates that the voltage at the specified pin equals the ground voltage. An output of
4095 (for Due, MKR1000, MKR WiFi 1010, MKR Zero, Nano 33 IoT and ESP32-WROOM) and 1023 (for

P' A4 all other boards) indicates that the voltage at the specified pin equals the analog reference voltage.
n:

View pin map

Pin number: |4| | 8

Sample time: |-1 | 8

Garcsl | e | [

Joonis 2. Ndide Arduino plokist ja selle parameetritest

Parast mudeli loomist saab selle pdhjal programmikood genereerida ja see Arduino peale
tileslaadida. Uleslaadimiseks on mitu vdimalust. Esimene vdimalus on kasutada vélist
reziimi ehk external mode. Selles reziimis luuakse andmevahetuskiht arvuti ja Arduino
vahel, mis tegeleb Uleslaetud programmiga (vt Joonis 3). Selle kihiga suheldes saab

kasutaja muuta plokkide parameetreid ning jalgida ja salvestada signaale reaalajas [6].
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Simulink

Joonis 3. Simulink External mode reziim [6]

Teine vdimalus on luua eraldiseisev programm, mis laetakse Arduino mikrokontrolleri
peale ning mis todtab isegi siis, kui kontroller ei ole arvutiga thendatud. Programm to6tab

nii kaua, kuni Arduino on valja lilitatud voi kuni kasutaja on ise programmi peatanud [7].

Olemas on ka reziim nimega Connected 10 (inputs/outputs mode). Reziim loob liidese,
mis vdimaldab Simulink mudelil ja riistvara peal oleval 10 serveril Uiksteisega suhelda [8]
(vt Joonis 4). See tahendab, et programmikoodi genereerimine ja leslaadimine ei ole
vajalik, sest liidese kaudu saab Simulink riistvara sisendite ja véljunditega otse suhelda,
ilma, et programm to6taks. Kui plokk vajab mingisuguseid andmeid, siis neid saab tanu
liidesele 10 serverilt kiisida. Andmeid saadetakse aga ainult siis, kui kisitakse ning
simulatsioon to6tab ainult kasutaja arvuti peal, mitte riistvara peal ehk kéiki simulatsiooni
parameetreid ja andmeid ei saa téiuslikult reaalajas jalgida, nagu on vdimalik valises

reziimis [8].
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Computer Hardware

Simulink Model 10 Server

Using device driver blocks, request
peripheral data from the 10 Server.

1
1
1
1
1
1
1
| A\
1
1
1
1
1
1

Accepts the request and responds
with the requested data.

J L o L
N N
Communication Interface Transport Layer Communication Interface
\ Format and transmit

Joonis 4. Simulink Connected 10 reziim [8]

2.1.2 MATLAB ja Simulink versioon

MATLABI ja Simulinki uuendatakse kaks korda aastas. Uks uuendus toimub mértsikuu
vahemikus ning teine septembrikuu vahemikus. Erinevaid versioone nimetatakse selle
aasta jargi, millal see versioon avaldati ning sellele on ka lisaks juurde pandud kas taht

,,a“, mis tdhendab mértsikuu uuendust, voi ,,b, mis tdhendab septembrikuu uuendust [9].

Selles t60s sai kasutatud MATLAB ja Simulink versiooni 2023b ehk 2023. aasta
septembris avaldatud versioon. T60 kdigus avaldati ka uuem versioon, milleks on 2024a,
aga kuna t60 sai alustatud 2023b versiooniga, siis uuemat versiooni kasutusele ei voetud.

2.2 Arduino Mega 2560

Arduino mikrokontrollereid on mitmeid ning mdned on oma funktsionaalsuse suhtes
lihntsamad ning mdned on keerulisemad. Selle t66 jooksul aga ei olnud vajalik néiteks
sissehitatud Bluetooth, RTC vdi Wi-Fi, mida lihtsamad kontrollerid ei paku, aga mida
edasijoudnutele méeldud kontrollerid pakuvad. Seetdttu jai valikusse kontrollerid nagu
Uno, Nano ja Mega, millel on vdhem funktsioone, aga on ka rohkem levinumad ja on
sobilikumad sellisteks dppeesmaérgiga projektideks [10]. Tapsemaid vordlusi on ndha
Lisas 2. Nendest sai valitud Arduino Mega 2560, sest sellel on teistest suurem
programmimalu ning sellel on ka kdige rohkem sisend-véljund viike. Ainsaks

negatiivseks kiljeks on selle suurus ja raskus, mis on rohkem, kui teistel kontrolleritel.
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2.3 Adafruit Motor Shield

Kasutusele sai ka vBetud Adafruit Motor Shield v2.3, mis on Arduino jaoks mdeldud
laiendusplaat (vt Joonis 5). Seda saab kasutada alalisvoolu- ja servomootorite

juhtimiseks.

Mootoreid juhib sellel PWM kiip (PCA9685) labi 12C siini [11]. Korraga vdib olla
Uhendatud kuni 4 alalisvoolumootorit ning kuni 2 servomootorit, aga kui mitut
laiendusplaati kokku panna, siis on vdimalik ronkem mootoreid Gihendada. Selle t66 jaoks
on aga vaja ainult thte alalisvoolumootorit ja (ihte servomootorit ihendada, mistottu ei

ole vajalik ronkem kui ihte Motor Shieldi kasutada.

Joonis 5. Adafruit Motor Shield v2.3 [11]

2.4 LEGO EV3 Mootor

Alalisvoolumootoriks sai valitud LEGO EV3 suur mootor (vt Joonis 6). Mootori valiku
juures sai peamiselt tdhele pandud sellele, kas on olemas enkooder, mis v6imaldab
mootori hetke positsiooni tuvastada ja kasutajale véljastada. LEGO NXT mootorid olid
selleks sobilikud, tanu sellele, et nendel on selline enkooder olemas [12]. EV3 mootor on

15



vaga sarnane NXT mootoritega, aga Motor Shieldi kasutades on EV3 tunduvalt Kiirem,
kui NXT, mistottu sai valitud EV3 [13].

Joonis 6. LEGO EV3 alalisvoolumootor [14]

2.5 Andurid

Andurid sai peamiselt valitud selle jargi, millised on Simulinki poolt toetatud (vt Tabel
1). Igal toetatud anduril on olemas plokk Simulinkis, mis v@imaldab seda andurit

mudelites ja programmides kasutada.

Kuna pooérdpendli tasakaalustamisel on vaja positsiooni tuvastada, siis selleks sobib kdige
paremini IMU ehk intertsiaalandur. Inertsiaalandur kombineerib kiirendusanduri,
guroskoopanduri ning méne IMU puhul ka magnetvaljasensori [15]. Nende andurite
andmete pohjal on vdimalik madrata ara kui kiirelt mingi objekt liigub ning missuguses
positsioonis see objekt on.

IMU vGib olla kas 6-teljeline voi 9-teljeline. 6-teljelise puhul on kolm omavahel ristuvat

kiirendusandurit, mis arvutavad kulgliikumise Kiirust ja suunast x-, y- ja z-telje sihis ning
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samamoodi paigutatud kolm guroskoopandurit, mis méddavad nurkkiirendust [15]. 9-
teljelise puhul on juures magnetvéljasensor ehk kompass. Kuna kiirendusanduri on juba
voOimalik kulgliikumine kétte saada, siis saab ka kasutada 3-teljelist andurit IMUde
asemel, kuigi sellise anduriga kaasnevad mirad vdivad probleeme tekitada.
Sellegipoolest sai valitud katsetuseks 3 andurit: 3-teljeline kiirendusandur LIS3DH, 6-
teljeline IMU LSM6DSOX ning 9-teljeline IMU ICM20948.

Tabel 1. Simulinki poolt toetatud andurid [16]
MPU IMUd LSM6DS IMUd BNOO055 IMU APDS9960

valgusandur

LPS22HB HTS221 ADXL34x CCS811

rdhuandur niiskusandur kiirendusandur ohukvaliteedi andur

ICM20948 IMU LIS3DH BMEG68x BMP280 rohuandur
Kiirendusandur gaasiandur

0OV2640 kaamera | ADIS16505 IMU VL53L0X time-of- | Pixy2 kaamera
flight andur

ICM20948 sai valitud seet6ttu, et see on asenduseks MPU9250 ja MPU6050 anduritele,
mida voib tihti leida sarnastes poordpendli tasakaalustamise lahendustest. Uks naide on
MinSeg komplektid, mille seas nditeks MinSegMega V4 [17] ja MinSegShield M2V5
Dual Axis [18] mdlemad kasutavad neid andureid. MPU9250 ja MPU6050 on aga EOL
ning nende asenduseks on ICM20948 [19].

LIS3DH sai valitud selleks, et katsetada 3-teljelist kiirendusandurit selle Glesande puhul
ning néha, kui palju efektiivsem on IMUde kasutamine. LSM6DSOX sai valitud seetdttu,
et seda pakub Adafruit, kelle plaatide peal on pingeregulaatorid ja pingemuundurid, mis
lubavad kasutada 5 V vdi 3 V toidet, kuigi anduri maksimum sisend-valjund toitepinge
on vaiksem [20]. Teised valitud andurid on samuti pakutud Adafruiti poolt, mistdttu on

see lisa positiivne aspekt nende valimisel.

Peale IMUde, pidi valima ka servomootori lahenduse jaoks valgusanduri. Selleks oli

APDS9960, mis on ainus valgusandur, mida toetab Simulink.
17



3 Simulinkiga prototiiiipimine

Prototiiiipimiseks sai valitud kaks lahendust. Uks on poordpendli tasakaalustamine
kasutades alalisvoolumootorit. Teine on servomootori juhtimine, suunates seda suurima

valgusallika poole.

Enne prototlipimisega alustamist sai 1abi tehtud Simulinki Onramp kursus, mis on
algajatele loodud tarkvarasisene kursus. Selle kaudu oli véimalik 6ppida, kuidas plokke
mudelisse asetada, kuidas Uhendusi erinevate plokkide vahel luua, millised plokid olemas
on ning andis ka naiteid sellest, kuidas neid plokke saab kasutada erinevate algoritmide
realiseerimiseks. Pakutud olid ka rohkem kursusi, mis kasitlesid teisi teemasi, nagu
naiteks tagasisidestatud juhtimist, mis sai samuti tehtud alalisvoolumootor lahenduse

ettevalmistuseks.

3.1 Alalisvoolumootori lahendus

Esialgset oli vajalik kdiki andureid katsetada, asetades nende plokid Simulink mudelisse
(vt Joonis 7). lga anduri véljund on Uhendatud ekraani plokkiga, mis nditab valjundi
vadrtust. Lisaks on ka tGhendatud graafikute (Scope) plokkidega ning ka on véljastatud
MATLAB muutujatena. Kasutusele on ka vdetud Simulinki poolt pakutud Data
Inspector, mis vdimaldab signaali vaartusi salvestada graafikusse ning siis graafikut
omakorda salvestada. Data Inspector on peamine td6vahend, millega nende andurite

tulemusi sai salvestatud.
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Joonis 7. Alalisvoolumootori lahenduse 3 andurit thel mudelil

IMUde puhul on ka kasutusel Sensor Fusion plokid, mis kasutavad kiirendusanduri,
guroskoopanduri ja kompassi andmeid, et valjastada orientatsiooni maatriksi. Selle
maatriksi péhjal on vdimalik maarata, mis asendis on hetkel mingi kolme dimensiooniline
objekt.

Andurite tootamise maoistmise eesmargil sai peamine tahelepanu peale pandud
kiirendusele. Naiteks ICM20948 puhul sai mdddetud kiirendus nelja eri nurga all, kui
esialgne asend on vertikaalselt pusti seisev. Algne asend on 0 kraadi, teine on 20 kraadi,
kolmas on 40 kraadi ning viimane on 60 kraadi. Anduri asend sai muudetud umbes iga 5
sekundi tagant. Tulemused said salvestatud kasutades Data Inspectorit (vt Joonis 8). X-
telg on ajatelg, mis kasutab Simulinki enda ajatihikuid. 5 sekundit vastab 30 ajatihikule.

Jooniselt on ndha, kuidas anduri asendit muutes toimub suur kiirenduse muutus. Néha on
ka seda, et kiirendus ei ole igal teljel alati 0, kuigi andur on enne asendi muutmist
lilkumatu. Naiteks X-telje kiirendus on pasti seises -10 lahedal. Nurga alla pannes see
kiirendus suureneb. Z-telje kiirendus puhul aga asendit muutes kiirendus vaheneb. Naha
on seda, et telgede kiirendused on nihutatud nulli suhtes ning see nihe on seotud anduri
asendiga. Seda nahtust saab seletada gravitatsioonijou kaudu. Anduri md6tmisi mojutab

raskuskiirendus (9,8 m/s?) vertikaalil [21]. Mida rohkem telje kalle vertikaali suhtes
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kaugeneb, seda vahem raskusjoud selle telje m6dtmistulemust mdojutab. Samas, kui
kallutamise mojul jduab (ks telgedest vertikaalile 1ahemale, siis on raskusjou moju selle

telje puhul suurem.

Kiirendus
(mv/s%) CM20948 Kiirendus X-telg(1.1) ® ICM20948 Kirendus Y-teig(1.2) m ICM20948 Kirendus Z-taig(1.3
18

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 pep

Joonis 8. ICM20948 kiirenduse salvestamine eri nurkade all

Veel toob nditena LIS3DH Kkatsetuse, kus sai kiirenduanduri tulemus moddetud
paigalseisus. Selle tulemusega on vdimalik ndha, kuidas anduri tulemused triivivad aja
jooksul (vt Joonis 9). Sellel joonisel on samuti ka néha, kuidas sellel anduril esineb nulli

suhtes nihe gravitatsioonijou tottu.
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Joonis 9. LIS3DH kiirendus modtmised paigalseisus

Samasugune paigalseisus tehtud md6tmine sai ka tehtud ICM20948 anduriga. Andur
pandi lamama tasase pinna peale ning mddtetulemused sai pandud graafikule (vt Joonis
10). Selle pealt on n&ha véhem triivimist, kui LIS3DH tulemustel. Kui aga oleks
mingisugune nihe sees, siis oleks vOimalik seda lahendada Sensor Fusion ploki
parameetrite muutes. Nimelt, Sensor Fusion plokiga saab m6dtmis -ja keskkonnamira
muuta, et ploki arvutused oleksid vimalikult tdpsed. Neid parameetreid on naha Joonisel
11. ICM20948 tulemused on piisavalt tdpsed, et nende parameetrite muutmine vajalik ei
ole. Lisaks, Sensior Fusion ploki ei saa kasutada anduriga LIS3DH, sest see ei ole IMU,

mistottu selle triivimist ei ole voimalik selliselt lahendada.

21



1CM20848 IMU Sensor-1(1,1) ' ICM20948 IMU Sensor:1(1.2) M ICM20043 IMU Sensor-1(1,3)

.
Kiirendus
sy 1

10— b

E

0 1 " Lo =

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 Aeg

Joonis 10. ICM20948 kiirendus mdatmised paigalseisus

Main Measurement Noise Environmental Moise

Accelerometer noise ((m/s2)2): |D.D{H}1924?22 |
Gyroscope noise ((rad/s)2): |9.1385&5 | :
Magnetometer noise ((uT)2): |D.1 |
Gyroscope drift noise {(rad/s)2): |3.D462&13 |

Joonis 11. Sensor Fusion ploki mira parameetrid

Data Inspectorit kasutades tekkis probleem graafikute esitamisega. Nimelt, ei olnud
voimalik piisavalt graafikute visuaalset poolt muuta. Naiteks, ei ole vdimalik X ja Y-telge
Umber nimetada. Saadaval ei ole ka vdimalust arvude suurust muuta, mistottu graafikuid
on pildi pealt raske lugeda. Mdlemad selle t66 graafiku pildid said eraldi t66deldud, et

arvud oleksid suuremad ja loetavamad ning et X ja Y-teljed oleksid nimedega.

3.1.1 Alalisvoolumootori plokk

Enne ploki kasutamist sai Ghendatud Arduino mootoriga. Selle tulemust on naha Joonisel
12.
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Joonis 12. LEGO EV3 mootor Uhendatud Arduino mikrokontrolleriga

Eraldi mudeli peal sai katsetatud alalisvoolumootori ploki. See plokk on nimetatud
Adafruit Motor Shieldi PWM kiibi jéargi, milleks on PCA9685. Plokk votab sisendi -100
kuni 100-ni, mis mééarab &ra alalisvoolumootori kiiruse ja suuna. Positiivne arv on uks
suund ning negatiivne on teine. Kasutusel on konstantse arvu plokk, et see arvuline sisend

mootori plokile anda (vt Joonis 13).
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ARDUINO

I";Intor channel: 1

Joonis 13. Alalisvoolumootori plokk

Kui selline mudel kdivitada Connected 10 reziimis, siis tekib veateade ning mootor ei

kaivitu (vt Joonis 14).

Caused by:

s« Current Data size is 72 bytes. Data size must be less than or egual to 58 bytes.

FIETEIT TSI

Component: Simulink | Category: Block error

Joonis 14. Connected 10 reziimis alalisvoolumootori kasutamisel tekkinud veateade

Koodi genereerides ning vilises reziimis kivitades ei ldhe samuti mootor tddle, aga
seekord ilma veateateta. Sama juhtub ka siis, kui luua eraldiseisev programm ja see
Arduino peale laadida. Ainus tootav lahendus mootori kéivitamiseks, oli kasutada

MATLAB kasurida, mis kinnitab, et probleem on ainult Simulinki sisene.

Viga iseseisvalt uurida ei ole vGimalik seet6ttu, et ploki koodifaili sisu on kasutaja eest
peidetud. Seda faili kutsutakse P-code failiks ning see on MATLABI loodud faili formaat
[22]. Need failid on loodud selleks, et kasutajal ei oleks voimalik l&htekoodi lugeda.

Proovitud sai ka teist Arduino Mega ja Adafruit Motor Shieldi, aga sama problem toimus

ka nendega.
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Selle probleemi lahendamiseks oli sunnitud votma kontakti MATLAB Support’iga,
kellega algas mitu n&dalat kestev vestlus. Selle kéigus sai ka tehtud kdne MATLAB

inseneriga, kes kogus selle kaigus probleemi kohta rohkem infot.

Parast umbes kuu aega suhtlemist saatis MATLAB klienditugi probleemile lahenduse,
milleks oli alalisvoolumootori plokki asendamine nende saadetud plokiga. Kahjuks, isegi
selle plokiga ei hakanud mootor todle. Kuna see vastus tuli t60 l18pupoole, siis selle

probleemi lahendamisega selle t60 kaigus ei jatkatud.

3.2 Servomootori lahendus

Eesmargiks oli prototiiipida lahendus, tanu millele servomootor pddraks ennast alati
suurima valgusallika poole. Kuna t66 pdhimdte on Simulinki katsetamine, siis selle

lahenduse algoritm on lihtne.

Servomootor liigub Uhest asendist teise, muutes seda kahe vorra. Servomootor liigub 0
kuni 180 kraadini, nii et igal programmi sammul liigub kahe vdrra edasi. Valgusandur
jatab eelmise valgussuuruse ndidu meelde ning vordleb seda praeguse naiduga. Kui
eelmine nait oli suurem, siis liigub kahe vdrra tagasi ning votab uue ndidu. Kui uus nait

on suurem, siis liigub kahe vdrra edasi ning votab uue nédidu. Nii see jatkab I6pmatuseni.

Simulinkis sai see tehtud kasutades Delay One Step plokki, mis véimaldab viite tekitada
mingi ndidu jaoks. See on kokku pandud vdérdlemis plokkiga ning ka tingimusliku
plokkiga. VVordlemis plokk vordleb kahte nditu ning véljastab kas 0 voi 1. Tingimuslik
plokk otsustab selle 0 v8i 1 pdhjal, kas liita vOi lahutada 2 kraadi servomootori asendist
(vt Joonis 15).
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Servo asend
2

—\ Servo sisend
>0 (;) Valgus |
-2 » r convert
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Delay One Step

Joonis 15. Servomootori lahendus

Servomootor ja valgusandur on eraldatud theks alamsusteemiks, mille iheks sisendiks

on servomootori asendi maaramine ning mille kaheks véljundiks on servo praegune asend

ning valgusanduri mddt. Alamsilsteemi sisemust on néha Joonisel 16.

ARDUIRD
Sarva sisend
Fini 10
ARDUING
— Servo asend
Piri 10
ARDUIND
Ambiert [—{_2 )

APDEACED

RGE [

Valgus

Joonis 16. Servo ja valgusanduri alamstisteem
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4 Kokkuvote

T60 kaigus sai prototudbitud ainult Gks lahendus kahest. Alalisvoolumootori probleem ei
saadud lahendatud ning ei ole ka vastust, miks see probleem toimub. Teiste aspektidega,
nagu plokkide kasutamine, koodi genereerimine ning andmete graafikutel kuvamisega
probleeme ei tekkinud. Graafikute visuaalse poolega tekkis aga probleem sellega, et
pildina graafiku valjastamisel ei olnud pilt loetav. Muidu oli Gppeprotsess lihtne ning
arusaam Simulinki kasutamisest on olemas. Tdestus sellest on servomootori lahendus,

millega probleeme ei tekkinud.

Suurimaks komistuskiviks oli siiski alalisvoolumootor, mille probleemid andsid
vBimaluse raédkida MATLAB klienditoega ning néha, milline vdib Uhe tudengi kogemus
nendega olla. Kogemus oli positiivne, vastused tulid véhemalt tiks kord n&dalas ning

klienditoe suhtumine probleemile oli tudengile vastutulelik.

To6 eesmirki voib lugeda osaliselt saavutatuks. Uks prototiiiibitud lahendus sai valmis
minimaalse koodi genereerimisega. Teine oli jd&nud pooleli, aga andis vdimaluse
vahemalt Gihe probleemi Simulinki kasutamisega Kirja panna. Lisaks andis tihe lahenduse
valmis saamine Simulinkiga rohkem kogemust, mis saab olla alus tuleviku projektide
jaoks. Edasiarenduseks on veel véimalik alalsivoolumootori ploki probleemile lahenduse
leida, jatkates ka klienditoega suhtlusi. Proovimata jai ka Arduino Mega ja Adafruit
Motor Shieldi asendamine. Néaiteks Arduino Uno kasutamine Mega asemel voi teise

mootorit juhtiva laiendusplaadi kasutamine Adafruit Motor Shieldi asemel.
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Lisa 2 — Arduino kontrollerite vordlus

Algajatele mdeldud Arduino kontrollerite vordlus [10]:

Arduino Uno

Arduino Pro

Mega2560

Board = Arduino Nano Mini Leonardo Micro Nano Every Roud
Microcontroller ATmeqa328p ATmeqa328p ATmeqa328p ATmegasZud ATmegasZud ATMeq2d503 ATmegaZSE0
FPGA Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
USB connector USB-B Mini-B LISE mini-suss | MOUEYIE mieouse Micro LISE USE-B
Digital only 10 pin 14 14 14 20 20 14 54
Analog input pins B g g 12 12 g 16
1o
Analog output pin: 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
PYM Pins B B B T T 5 15
UART yes yes yes yes yes yes ves, d
12c yes yes yes yes yes yes yes
5P1 yes yes yes yes yes yes yes
Communication
CAN Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
Bluetooh Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
WIFI Ma Ma Ma Ma Ma Ma Ma
RO voltage Su Su Su Su Su Su S
Input nominal volt T2 T2 T2 T2 T2 T2 T2
Power DC Current per 0| Z20m#A Z20m#A Z20m#A 0miéd A0md Z0mé Z0mé
Powersupply connl  Barrel Jack GPRIO header GPRIO header Barrel Jack GPRIO header GPRIO header Barrel Jack
Battery Powered Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
Clock speed |Main processor ATrqgﬁqTfSp ATrqgﬁqTfSp ATrqgﬁqTfSp ATr:;ﬁqizu‘i ATr:;ﬁqizu‘i 20MHz EMHz
RTC Ma Ma Ma Ma Ma Ma Mo
USB to Serial ATmeastllz Frzszrr  [MoonbeardlSB- yygy,, Mative aTsamorids | ATmessELE
Flash 32KB 32KB 32KB 32KB 32KB 45K5 256KE
Memmory SRAM KB KB KB Z.5KB Z.5KB BKE 8KE
EEPROM KE KE KE KE KE 2566 4KE
Yeight 259 Sg Sg 20g 13g Sg 37g
Dimensions |Width 53.4 mm 1Bmm 1Bmm 53.3mm 18 mm 18 mm 53.3mm
Length 65.6 mm 45Smm 45Smm 65.6 mm 48 mm 45 mm 101.5 mm
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Edasijoudnutele mdeldud Arduino kontrollerite vordlus [10]:

Board ManoBLE | MKRZero |UNO WIFIRev2 Due MKE wdor | Arduino Zero
- - &
Microcontroller rrFsosan | SAMCSIRete | arnogaasng | aTssamaxse | SAMEIDene® arsaunoisis
Imtel® Cyuclone®
FPGA Ma Ma Ma Ma 10CL01E Mo
USB connector Micra LISB Micra LISE Micra LISE Micra LISB Micra LISE Micro LISE
Digital only 10 pin 1 22 14 Sd EE] 20
Analog input pins g T 5] 12 T 5]
110
Analog output pin: a 1 ] 2 1 1
P%M Pins all digital pins 13 5 12 13 10
UART ves ves yes ves, ¢ yes yes 2
12c yes ues ues ues yes ues
5P1 ves ves yes yes yes ves
Communication veelEm
CAN ] Mo Mo e Mo Mo
Transeiver
Bluetooh ‘es =3 Yes Mo yes =3
WIF1 Ma Ma “es M= yes Ma
RO voltage 3.3V 3.3 oW 3.3V 3.3 33w
Input nominal volt upto 21 oW T-124 T-12W oW =124
Power OC Current per 10 15méd T 20mé AmalEmd T T
Powersupply conny  GFIO header GPIO header Barrel Jack Barrel Jack GPIO header Barrel Jack
Battery Powered Ma ‘fes Ma M= ‘es Ma
Clock speed [Main processor BdMHz 48MHz Z0MHz B4MHz 48MHz 48MHz
RTC Ma ez Ma Ma Yes Mo
USB to Serial Mative Mative ATMega3zlld ATT;;;TUZ Mative Mative
Flash ™E ZSEKE+SKE 43KE S1ZKE 2EEKE 2EEKE
Memmory SRAM 256KE 32KB EKEB JEKE 32KB 32KB
EEPROM none Hone Z5EB Mane More Hone
Weight Sg 32g 25g 3Eg 435g 12g
Dimensions |Width 16 mm 25mm 53.4 mm 53.3mm 25 mm 53mm
Length 45 mm E15 mm B85 mm 1015 mm 53 mm B8 mm
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