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Annotatsioon

TTU Robotiklubis  kasutatakse robootika  koolituste  ldbiviimisel  piisivat
raadiosidelahendust. Algaja koodikirjutaja jaoks on olemasolevate raadiomoodulite

kasutamine iile jou kiiv ja selle dpetamine jddb ajapuuduse tottu kursuste skoobist vélja.

Kéesoleva t66 eesmargiks oli luua lihtsasti kasutatav ja tookindel raadiomoodul, mis
lihtsustaks robotite tarkvara silumist ning kiirendaks ja kergendaks oppetegevust.
Robotite vaheline vork peab olema ka piisavalt paindlik, et sellel oleks voimalik sobituda

erinevatesse keskkondadesse.

Loodud raadiomoodul vdimaldab luua robotparve minimaalselt kahe roboti vahel.
Lihtsustamaks pohikontrolleri programmeerimist, toimub kogu vdorguliikluse haldus

raadiomooduli poolt.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 43 lehekiiljel, 6 peatiikki, 22
joonist, 10 tabelit.



Abstract

Radio communication module for a classroom robot swarm

TTU Robotiklubi uses a persistent radio communication link between the robots and
computers to aid programming during robot development and during courses. For a
beginner using a complex radio system is very difficult. Teaching students and pupils to

use such modules is usually out of the scope of the robotics course.

The object of this thesis is to develop a radio module that is easy to use for those who
have little to none experience in programming and is reliable enough for all tasks. Such a
module would allow simpler debugging of robot’s firmware and algorithms without
thinking about the complexity of a radio network and gives more flexibility during
practical sessions of the course by giving the lecturer better access to the communication
link between the student’s robot and their computer. Network communication between
robots must be flexible enough to allow simple joining and leaving from the network and
extending the network area using stationary or moving router modules. Minimal amount

of modules on the network is 2, meaning that no coordinator is required on the network.

It is also important that the module would fit as a replacement for current modules. This
would allow a backwards compatibility with both new and old robot modules. To make
using of the modules as simple as possible, all of the networking overhead is handled by
the radio modules microcontroller itself and only data and simple one-time configuration

is needed from the robot’s main microcontroller for communication.

Added feature is also the capability to do an over-the-air update of the robot’s
microcontroller using an on board FLASH memory. Extra memory module allows the
program to be safely transmitted and verified before any actual programming is done. It
also allows the robot to continue with previous task and program during the slow radio

transfer of the updated firmware.

The thesis is in Estonian and contains 43 pages of text, 6 chapters, 22 figures, 10 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

Universal ~ Asynchronous  Receiver/Transmitter — —

UART ) . . :
universaalne asilinkroonne vastuvotja/saatja
USB Universal Serial Bus — universaalne jadaliides
Bps Bits per second — bitti sekundis
LQI Link Quality Indicator — ithenduse kvaliteedi indikaator
RSS| Received Signal Strenght Indicator — vastuvdetud signaali
tugevuse indikaator
Attention — kédsk, mida kasutatakse modemite
AT : .
seadistamiseks
SPI Serial Peripheral Interface — vilisseadme jadaliides
SWD liides Serial Wire Debug — Jadaliides silumiseks
JTAG liides Joint Test Action Group
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1 Sissejuhatus

TTU Robotiklubis kasutatakse robotite arendamisel tarkvara ja algoritmide silumiseks
piisivat sidelihendust arvuti ja roboti vahel. Juhtmetega sideiihendus ruumis ringi litkuva
roboti kiiljes héirib tihti roboti t66d ja segab iilesannete tditmist. Lisaks on tegemist ka
kasutajale ebamugava lahendusega. Secetottu eelistatakse vOimalusel kasutada
juhtmevabasid sidelihendusi. Kui andmete maht on suurem, kui vaid moni iiksik bait,
eelistatakse kasutada valmiskujul raadiomooduleid. Raadiomooduli kasutamine
voimaldab tavaliselt kahepoolset sidet, mis tdhendab, et andmeid on v&imalik saata
juhtarvutist robotisse ning robotist arvutisse. Samuti ei sdltu andmete edastamine roboti
asendist ega asukohast ruumis, mis on oluline piirang naiteks optilise side puhul, mida
samuti kasutatakse vidiksemate robotite kdivitamiseks ja seiskamiseks distantsilt. Hetkel
TTU Robotiklubis kasutusel olevatel raadiosidelahendustel on mitmeid puudusi, mida
kiesolevas t60s analiiiisitakse. Lahenduseks tootatakse vidlja antud rakendusse sobiv

sidemoodul.

1.1 Ulesande piistitus

Hetkel on TTU Robotiklubis kasutatavad raadiomoodulid jirgmised: 2,4 GHz sagedusel
tootav XBee [1] ning 868 MHz sagedusel tootav XRF [2]. Mdlemad moodulid on
kasutusel roboti ja arvuti vahelise UART liidese pikendusena. Moodulite paarid on
seadistatud tootama kahekaupa, mis voimaldab robotil suhelda vaid iihe kindlaks
madratud eelseadistatud arvutimooduliga. Seda on vdimalik teha paarikaupa erinevatel
kanalitel to6tades voi iihel kanalil, ent kindla ettemédératud aadressiga suheldes. Voimalik
oleks seadistada ka kdik moodulid t66tama korraga tihel kanalil, kuid see tdhendaks, et
lisaks robotite omavahelisele suhtlusele, 1ahevad ka koik muud sonumid koikidele vorgus
olevatele seadmetele. Ebavajaliku suhtluse liiklus roboti tarkvaras tdhendab olulist
lisamahtu andmeto6tluses. Kumbki hetkel kasutatavatest raadiomoodulitest ei toeta ka
sidepakettide edasi suunamist (packet forwarding) teistele sidemoodulitele, mis
voimaldaks siisteemi leviala suurendada voi parandada raadiohiirete piirkonnas

sidekvaliteeti.
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Kuigi arenduses olevate keerulisemate robotite puhul tuleb kone alla vorguprotokolli
haldamine ka roboti enda poolt, siis TTU Robotiklubis teostatavatel koolitustel ei ole
kompleksete vorguseadistuste juhtimine otse roboti rakendustarkvarast mdeldav. Nimelt
kirjutatakse koolitustel roboti navigeerimistarkvara tavaliselt tudengite voi dpilaste poolt,
kellel puudub varasem programmeerimise kogemus. Seega oleks nende poolt tarkvara
silumiseks koige parem kasutada vdimalikult lihtsat raadiomoodulit, mille puhul kogu
vorguhaldus tehakse dra raadiomoodulis. Samuti peaks see vajama vaid minimaalset,
algajale joukohast seadistamist. Lisaks lihtsusele on klassiruumi Opperobotite puhul
oluline ka paindlikkus ja voimalus luua erineva suurusega koostoovorke. Niiteks annaks
see voimaluse luua robotitevahelise koost6ovorgu, mis voimaldaks mitmel robotil
koostods lahendada thist iilesannet. Kui aga tahta realiseerida robotitevahelist
vorguliiklust tdhttopoloogias, niiteks tsentraalse arvuti vahendusel, tihendaks see
keerukat andmete filtreerimist, mis omakorda tihendaks {ileliigset andmet66tlust ning
lisatarkvara kirjutamist. Lisaks robotitevahelisele iiksiihele sideiihendusele on vajadus
seadistada ka lokaalseid pilvi, mis lubaks nditeks juhendaja raadiomooduliga jéilgida
kindla roboti ja arvuti vahelist suhtlust. See voimaldaks anda juhendajal kindlaid juhiseid

kindlale opilasele.

Sobilikku, vajadustele vastavat sidevorgu vorgutopoloogiat Kirjeldav skeem klassiruumi

robotparve vorgust on toodud joonisel Sele 1.

Arvutimoodul
Opetaja
Arvutimoodul 1 Yeg oo Arvutimoodul 2

Arvutimoodul 5 Arvutimoodul 3

‘A Arvutimoodul 4

Sele 1 Robotite kohtvork
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Lisaks roboti tarkvara ja kditumisalgoritmide silumisele, kasutatakse raadiomooduleid ka
robotite programmeerimiseks iile ohu (over-the-air). Programmeerimine iile
raadiomoodulite eeldab robotil lisamélu olemasolu, kuhu programm salvestada enne
juhtmikrokontrollerisse salvestamist viltimaks andmesidekadudest tekkivaid vigu
binaarkoodis. Viiksemate programmide puhul on voimalik mikrokontrolleri
programmimaéllu mahutada kaks koopiat programmist ja sel viisil alati omada viahemalt
ihte veavaba tarkvaraversiooni, kuid mahukamate programmide puhul on selleks vaja
lisamilu. Selleks, et lihtsustada robotplatvormi ehitust, on moistlik alla laetavat tarkvara,
kuni téielikult kohale joudmiseni ning vigade suhtes iile kontrollimiseni, hoida
raadiomoodulis ja alles seejérel iile kanda roboti juhtmikrokontrollerisse. See tdahendab,
et robot saab aeglase raadioside ajal jitkata oma t66d vana tarkvaraga ning programmi

vahetamine, néiteks iile UART liidese, on Kiire ja ohutu.

Kiesoleva to6 eesmirgiks on luua raadioside lahendus klassiruumi robotparvedes

kasutamiseks, mis rahuldab Kkirjeldatud funktsionaalseid néudeid.
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2 Olemasolevate lahenduste analiiiis

Erinevad raadioside lahendused on ldinud aastatega odavamaks ning seetottu on tekkinud
turule suhteliselt palju konkureerivaid riistvaralahendusi. Uks esimesi laialt levinud
tooteid oli firma MaxStream poolt toodetud XBee moodul, mis ilma eelneva seadistuseta
voimaldas juhtmega UART liidese panna to6le iile raadiolingi. See lahendus véimaldas
viaga kiiresti ja lihtsalt olemasolevatesse projektidesse lisada juhtmevaba
kommunikatsiooni vdimekuse. Kuna moodul kogus laialdast populaarsust nii
hobielektroonika kui prototiitiptoodete hulgas, sai XBee pistiku konfiguratsioonist (kaks
10-viigulist piikriba 2mm sammuga) mitteametlik standard ka paljudele teiste tootjate
uutele lithimaa raadioside toodetele. See voimaldas iihe prototiilipseadme voi -tootega
proovida erinevaid raadiolahendusi erinevate tootjate vahel. Kirjeldatud pistikithenduse

mehaanilised mdotmed on toodud joonisel Sele 2.

0.020"

i N 0.51mm)

PIN 1-=(& o dt '

° o[\ . i

° i @ PIN 20

° o d

o | T .0 T nQTw

e ° f_'*”"“ :

° ? o (27 .61mm) 2

° ° 2

° ° ] !
PIN 10-—=|o o|-=§-PIN 11 i

— 0.866" o 0.079"

(2.00mm)
= ) -

Sele 2 XBee pesa mehaanilised modtmed. [3]
Lisaks mehaanilistele modtmetele on muutunud standardiks ka peamiste signaalide
paigutus antud pesas. Olulised viigud on toodud ka tabelis Tabel 1. Ulejiianud viigud
voivad erineda olenevalt tootjast, kuid iiritatakse silmas pidada sisendite ja véljundite

asukohti, et viltida kahe viljundi kokku sattumist moodulite vahetusel.
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Tabel 1 XBee pesa peamised viigud. [3]

Viigu number Nimi Kirjeldus

1 VCC +3,3 V toitepinge

2 DOUT UART andmesiini viljund
3 DIN UART andmesiini sisend
10 GND toitemaa

Tabelis Tabel 2 on vilja toodud moned enamlevinud raadiomoodulid ja nende olulised

parameetrid. Peamiselt kasutatakse korgemaid sagedusi, kuna see vdimaldab kasutada

lithemaid antenne ning suuremat andmeedastuskiirust.

Tabel 2. Turul olevate raadiomoodulite vdrdlus.

XBee [1] XRF [2] Bluetooth Bee v2.0 | WiFi Bee
[4] v2.0 [5]

Tootja Digi Ciseco Seeed Studio Seeed Studio

International
Sagedus 2.4 GHz 868 MHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Protokoll 802.15.4 802.15.4 802.15.1 802.11 b/g
Suhtlusliides UART UART UART UART
Saatevoimsus 1 mw 10 mW +4 dBm +12 dBm
Vastuvdtja tundlikkus | -92 dBm -100 dBm -80 dBm -83 dBm
Andmeedastuskiirus | 250 Kbps 250 Kbps 3 Mbps 54 Mbps
Vorgutopoloogiad Moodulist Moodulist Moodulist IP vork

moodulisse, | moodulitesse = moodulisse

Moodulist (isand — ori)

moodulitesse
Hind (hinnanguline) 17€ 14 € 21€ 35€

XBee ja XRF moodulite eelisteks on nende lihtsus. Antud moodulitega on voimalik

raadiolink to66le panna ilma eelneva seadistuseta, kuna koik moodulid on algselt

seadistatud samale kanalile. See tdhendab, et pohimotteliselt on neid mooduleid vdimalik

kasutada kahe seadme vahel juhtme asendajana. Moodulite timberseadistamine toimub

andmesiinil AT kéaskude abil, mille kasutamine on tavaliselt tehtud lihtsamaks spetsiaalse

tootja poolt pakutava programmiga. Bluetoothi ja WiFi moodulite peamiseks eeliseks on

voimalus kasutada vaid iihte spetsiaalset moodulit (roboti poolel) ning arvuti poolt juba

tavaliselt sisse ehitatud voimekust. Kuna tegemist on keeruliste vorguprotokollidega, siis
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nende kasutamine ei ole nii lihtne vdrreldes eelnevate moodulitega. Enne kui
aplikatsiooni jaoks vajalikke andmeid vahetama saab hakata, on vaja luua sideihendus
kindlate moodulite vahel. See tdhendab, et mikrokontrolleris olev kood peab olema
voimeline tegelema ka vorguhaldusega, mis algaja koodikirjutaja jaoks kaib tihti tile jou
ning mida on kasutaja eest teekidesse peita keeruline (ebavajalik lisainformatsioon on
algajale kasutajale tihti segadust tekitav).

Teine oluline kriteerium on iile 6hu programmeerimise voimekus. Mitte tikski hetkel turul
miitidavatest raadiomoodulitest ei oma vilist lisamélu, kuhu mahutada kasutatava seadme
programmi koopiat. Samuti ei piisa selleks moodulite kontrolleritele sisse ehitatud
malust, seega tuleks programmeerimise osa lahendada samuti moodulit kasutava siisteemi
poolt. See on iile jou kdiv algajale kasutajale, kuna eeldab suurte andmemahtude
vastuvotmist, salvestamist ja kontrollimist. Eriti oluline on see osa just korrektselt

teostada, kuna raadioside puhul on alati oht, et mingid paketid lahevad kaduma.

Selleks, et lihtsustada mikrokontrolleriga raadioside loomist, programmeerimist ja
programmi silumist, sai loodud kompaktne moodul, mis vastaks kdikidele vajalikele
kriteeriumitele. Raadiomooduli kasutamine on algajale programmeerijale ldbipaistev, st
kasutamist saab alustada eelneva seadistuseta ning mooduli abil saab lihtsate
tooriistadega programmeerida arenduses olevat mikrokontrollerit. Kuna moodul sobib
véga hasti ka mikrokontrollerite ja robootika koolituste ldbiviimiseks, siis on arvestatud

ka vdimalusega andmesidet pealt kuulata ja juhendada vastavalt vajadusele.
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3 Arendus

Esimese iilesandena tuli valida sobilik kommunikatsiooniprotokoll ning kasutatav
sagedus. Euroopas mittespetsiifiliste 1dhitoimeseadmete jaoks lubatud sagedused on

toodud Eesti Raadiosagedusplaanis [6], millest peamised on vilja toodud tabelis Tabel 3.

Tabel 3 Enamlevinud sagedused.

Sagedusvahemik Maksimaalne lubatud saatevéimsus
433,050 — 434,790 MHz 10 mwW
863,000 — 870,000 MHz 25 mw
2400 — 2483,5 MHz 10 mW

Kuna olulisteks parameetriteks on nii kompaktsus kui andmeedastuse kiirus véga lithikese
maa peal, siis valisin kasutatavaks sagedusvahemikuks 2400 — 2483,5 MHz. Selleks, et
vdhendada arenduseks kuluvat acga, on skeem tehtud toetama kahte t66reziimi. Esimesel
juhul on moodul tihendatud arvutiga ldbi USB iihenduse, mille kaudu kéib andmevahetus
ja mooduli toitmine. Teisel juhul on moodul iihendatud kahe 2mm sammuga piikriba
kaudu roboti voi mdne muu mikrokontrolleriga ning 1dbi selle kdib ka mooduli toitmine.
Antud reziimil on paigaldatud moodulile ka viline méluelement, mis lihtsustab iile
raadiolingi roboti kontrolleri programmeerimist. Kasutades suuremalt jaolt sama skeemi
on kaks erinevat mooduli to6reziimi voimalik saavutada koigest erinevate komponentide
lisamisega. See vihendab tootmise aega ning ka hinda, kuna tellida on vaja vaid iiht tiitipi

triikkplaati.

3.1 Raadiomooduli valik

Pérast sageduse valikut tuli valida sobiv raadiot sisaldav kontroller. Esimese asjana tuli
valida, kas kasutada raadiomoodulit ja mikrokontrollerit eraldiseisvate elementidena voi
koos iihe kiibina. Kuna soovitud trilkkplaadi modtmed limiteerivad ka komponentide
modtmeid, sai ruumi kokkuhoiu mottes valitud lahendus, kus mikrokontrolleri sisse on
ehitatud raadiomoodul. Turul on mitu tootjat, kes vastavat lahendust pakuvad. Nende

omavaheline vOrdlus peamiste kriteeriumite poolest on toodud tabelis Tabel 4.
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Tabel 4 Raadiomoodulite vordlus.

Tootja Atmel [7] Texas Texas Silicon labs
Instruments [8] | Instruments [9] | [10]
Toode ATSAMR21E17 | CC2630 CC2650 EM358x
Mikrokontroller ARM  Cortex- | ARM Cortex- | ARM Cortex- | ARM Cortex-
MO+ M3 M3 M3

Raadiomooduli

. Kuni +4dBm Kuni +5dBm Kuni +5dBm Kuni +3dBm
saatevoimsus

Raadiomooduli

vastuvotja -99dBm -100 dBm -100 dBm -100 dBm
tundlikkus

Maksimaalne

andmeedastuskiirus 2 Mbps 250 kbps 1 Mbps 250 kbps
USB véimekus Full-speed - - Full-speed
Tiiki hind (Digikey) | 6,08 € 6,79 € 7,69 € 941 €

Nagu tabelist selgub, on erinevate tootjate raadiomoodulid antud omaduste poolest
sarnased. Atmeli raadio eeliseks kujuneb véga vihene viliste komponentide vajadus, hea
vastuvotja tundlikkus, andmevahetuse kiirus, sisse ehitatud USB voimekusega kontroller
ning hind. Prototiitipimisel eelistan Atmeli toodangut ka kontrolleri varasema tundmise
ning arendusvahendite olemasolu tottu. Seetdttu sai antud 10put6é raames valitud
kontrolleriks ATSAMR21E17.

3.2 Skeemi elementide valik

3.2.1 Raadiomooduli ithendus antenniga

Kodigepealt projekteerisin vastavalt raadiomooduli andmelehe soovitustele iihenduse
raadiomooduli ning trilkkkplaadi antenni vahel. Viliste komponentide arv on viike, kuna
suurem osa raadiosagedustega tegelevast skeemist on juba ATSAMR21E17
mikrokontrollerisse sisse ehitatud. Esimese asjana on vaja mikrokontrollerist tulev
diferentsiaalsignaal muundada antennile sobilikuks. Selle jaoks kasutan spetsiaalselt
selleks moeldud trafot 2450BM15A0015E (skeemil B1). Trafo eesmérgiks on muuta
balansseerimata 50-oomise impedantsiga signaal balansseeritud signaalipaariks. Seetdttu

nimetatakse seda ka BALUNiks (tuleneb inglisekeelsetest sonadest balanced ja
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unbalanced). Lisaks trafole on 50-oomisele signaalile lisatud ka antenni hédilestuseks Pi-
kujuline héilestusahel. See voimaldab hiljem prototiiiibil antenni tipselt seadistada
vastavalt mahtuvuslikku voi induktiivset komponenti suurendades. Esialgsel skeemil on
need komponendid triikkkplaadile paigutamata, kuna véairtused on algselt teadmata.

Raadiomooduli ja antenni vaheline skeemilahendus on toodud skeemivéljavottel Sele 3.

ANTI PCB Rule Impedance Constraint [Min = 48.00 Max=52.00 ]
— R 0603 U3

ANT L2
) ey o~ RST el [RESET)
TBD Bl == ANT N
PCB Antenna E:0003 Balun 1l | [cNDANA]
3 " .. BALUN 12
Antenna_2.4G C2 C8 = ANT P el [RFP]
TBD TBD i B T [RFN)
C 0402 C 0402 [GNDANA]
GND
GND GND GND GND GND i:: [XTAL1]
| eI r
c4 I G Dvee [XTALZ)
12pF 16MHz 12pF 3 . .
C 0402 | XTALG C 0402 AVDD 3 [[:1\3335\ Al
24
T ;3 [VDDIO]
E [VDDIN]

Sele 3 Raadiomooduli ithendus antenniga.
3.2.2 USB iihendus arvutiga

Jargmisena sai projekteeritud mikrokontrolleri iihendus arvutiga 1abi USB liidese. Skeemi
véljavote on ndha alloleval pildil Sele 4. Kuna USB pesa on korpusest viljas ning kasutaja
poolt viga tihedalt kasutuses, siis skeemi kaitseks on lisatud ka staatilise elektri vastane
kaitseahel. Seetdttu kasutasin andmeliinidel spetsiaalselt selleks ette ndhtud dioodide
ahelat PRTR5V0U4D,125 (skeemil D5). Dioodahela iilesandeks on juhtida iilepinge kuni
8 kV eemale kriitilistest skeemiosadest. Vahendamaks elektromagnetilist miira on USB
kaabli varjestus ning pistiku korpus tihendatud skeemi null-potentsiaaliga 14bi takisti ning

kondensaatori. USB signaalrajad on ithendatud mikrokontrolleriga diferentsiaalpaarina.

Lisaks andmesidele toimub 1dbi USBI ka raadiomooduli toitmine, mille jaoks on skeemil
lineaarne pingemuundur MCP1700T-3302E/TT (skeemil U1), mis muundab 4,5-5,5V
alalispinge mikrokontrollerile vajalikuks 3,3 voldiks. Antud pingeregulaator sai valitud
selle suuruse ning viga vidikese viljundmiira tdttu, mis raadiomoodulite puhul on eriti

oluline.
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Dvecc
MCP1700T-3302E/TT T

Ul SOT-23
=g USB N I v I
| A= USB P C13 GND C14
1uF 1uF
D5 C 0603 C 0603
1 4
SR D D GND
PRTR3VOU4D,125
R 060; C 0603 SOTO5P275X110-6N-W

GND GND

Micro USB connector with voltage regulator and ESD protection
Mount only for PC module

Sele 4 USB iithenduse skeem.
3.2.3 Viiline mialukomponent

Selleks, et raadiomooduli abil lihtsustada iile dhu programmeerimist, on skeemis ka
miluelement. Miluelemendi maht on valitud selliselt, et see mahutaks TTU Robotiklubis
enamlevinud mikrokontrollerite programmimilu. Kdige suuremad mikrokontrollerid,
mida TTU Robotiklubis kasutatakse, on kuni 0.5 MB. Selle jérgi sai 0.5 MB valitud ka
vélise miluelemendi mahuks. Sellise mahu juures on kodige sobivamaks malutiiiibiks
FLASH mialu. Selleks, et lihtsustada méllu kirjutamist, valin NOR tiilipi FLASH miilu,
mis vdimaldab kirjutamist baithaaval ning kustutamist lehekiilje kaupa. Uks sobilikest
variantidest on M25P40-VMNGPB (skeemil U2). Andmesideiihendus milu ja
mikrokontrolleri vahel on SPI liides. Kuna signaale HOLD ja WP ei kasutata, on need
tihendatud vaikeasendis korge nivooga. Lisaks on milu toitejalgade vahele iihendatud ka
kondensaator vihendamaks toitemiira. Uhendusskeem on vilja toodud alloleval pildil
Sele 5.
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Dvcc DVCC

u2
$1.0 MISO ! L
$12 MOSI - 310 e
S13 SCK i 1 cio
: = SCK =
S11 CS 3 100nF
= CS C 0402
+—+= HOLD =
L wp GND

M25P40-VMN6PB
SOIC127P600X175-8N

GND
Flash memory
Mount only for Bot module

Sele 5 Vilise milu skeem.

3.2.4 Kasutajaliides ja muud iihendused

Selleks, et kasutajale anda tagasisidet raadiomooduli t66st, on skeemi lisatud ka 4
valgusdioodi (skeemis D1 — D4). Nende kaudu antakse kasutajale teada raadioiihenduse
andmete liikumisest: Rx valgusdiood D3 vilgub, kui raadiomoodul votab andmeid vastu;
Tx valgusdiood D2 vilgub, kui raadiomoodul saadab andmeid vilja; lisaks nditab OTAU
valgusdiood D1 programmeerimise reziimis olemist ning Link valgusdiood D4 niitab
andmesideiihenduse toimimist arvutimooduli ning robotimooduli vahel. Valgusdioodide
skeemiosa viljavote on toodud Sele 6. Kuna valgusdioodide juhtimine kdib kindla
vooluga, siis tuleb valgusdioodide voolu piirata. Selleks kasutan takistit, mida labiv

vooluhulk on vordne valgusdioodi 1dbiva vooluhulgaga. Takisti vdartuse leian valemiga

M.

Vs —=Vf
=— 7 @)
R T

kus: R — otsitav jadatakistus

Vs — sisendpinge

Vf — valgusdioodi pingelang

If — ahelat libiv vool
Kasutatav sisendpinge on 3,3 V, mis on mikrokontrolleri véljundist tulev pinge ning mis
on sama toitepingega. Soovitud ahelat ldbiv vool on 3 mA, mis on piisav indikaatorleedi
polema panekuks. Valgusdioodi pingelang 3 mA juures valitud dioodil KPT-1608SGC
on 1,95 V. Seega, kasutades valemit (1), saame vajalikuks takistuseks 450 Oomi. Skeemi

jaoks valime ldhima standardmoddus takisti, milleks on 470 Oomi. Et hoida triikkplaadil
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komponentide arv minimaalsena, kasutan takistimaatriksit, mis sisaldab endas nelja 470-
oomist elementi YC124-JR-07470.

LED OTAU LED Tx LED Rx LED Link

RN1A RN1B RN1C IRNID

470R 470R 470R 1470R
D1 D2 D3 D4

\‘: LED Single {t LED Single Q‘t LED Single Q‘t LED Single
LED 0603 LED 0603 LED 0603 LED 0603
GND GND GND GND
User LEDs

Sele 6 Valgusdioodide skeem.
Kuna raadiomoodul peab olema iihendatav ka olemasolevatesse skeemidesse, siis kasutan
selleks XBee raadiomooduliga sarnast pistikithendust, mis on skeemis kirjeldatud iihe
elemendina. Skeemi véljavote on ndhtav joonisel Sele 7. Skeemil on vilja toodud ka
pingejagur vastuvdtja viigul, mis kaitseb mikrokontrolleri sisendit iilepinge eest juhul,
kui moodul on iihendatud 5V toitepingel toGtava skeemiga. Pingejaguri takistite

védrtused on leitud valemist (2).

Rb (2)

Vo= wixrp V!

kus: Vo — Viljundpinge

Rb — alumine takisti

Rt — iilemine takisti

Vi — sisendpinge
Valemist saame arvutada takistite omavahelise suhte sisendpinge 5,0 V ning véljundpinge
3,3 V puhul, milleks on 0,66. Ulemiseks takistiks sobiks seejuures 470 Oomi ning
alumiseks takistiks on sobilik 910 Oomi. Juhul kui sisendpinge on 3,3 V, on
véljundpingeks 2,18 V, mis on piisav, et skeemis kasutatavale mikrokontrollerile ndida
korge nivoona. Toitepinge 3,3 V juures on skeemis kasutatava mikrokontrolleri jaoks
korge nivoo vahemalt 0,55 * 3,3 =1,815 V.
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DVCC
J1

50.1 Tx 2 _ 1
DOUT VCC
S00Re R4, 3 N/ICO? |14
Y DIN/ICONFIG VREF
RS R 0603 5 L corrs DVCC
910R Heartbeat ;:}l?:;é}]%_SSDV'SLEEP |13
R 0603 PWMI :

C15
1uF
C 0603

GND DOS

DTR/DI8

|.)|m|, |w m|

CTS/DIO?
AD6/DIO6
AD5/DIOS
—— AD4/DIO4
AD3/DIO3
AD2/DIO2
AD1/DIO1
ADO0/DIOD GND

XBee
XBEE GND

=

GND

LED Tx

o |78

RemoteReset

20—

\o|

o

XBee compatible 2mm connector

Mount only for Bot module

Sele 7 Raadiomooduli ithenduse skeem.
Raadiomooduli mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutatakse SWD liidest, mis on
sisuliselt lihtsustatud JTAG liides. Selleks on skeemis programmaatori {ihendamiseks

pistik P4. Programmaatori ihenduse skeem on toodud joonisel Sele 8.

DVCC
_ DVCC
= LR3 P4
S 210k RST -
& | R0603 SWDIO -
SWCLK -
PROG

MHDR2X3  GND

Programming header

Sele 8 Programmaatori pistiku skeem.

3.3 Antenni valik

Roboti puhul on oluline kompaktsus. See on oluline ka raadiomooduli disainis, mida
seade kasutama hakkab. See oli peamine kriteerium ka antenni valikul. Peamised

antennivariantide plussid ja miinused on vélja toodud tabelis Tabel 5.
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Tabel 5 Antennide plussid ja miinused.

Antenni tiiiip

Plussid

Miinused

Viline antenn

e Suhteliselt hea

e Suhteliselt suur

tundlikkus o Kallis
(Juhe, pulkc) e Votab triikkplaadil vhe

ruumi
Triikkplaadi , kiip* e Votab triikkkplaadil vihe e Keskmiselt kallis
antenn ruumi e Keskmine tundlikkus
Triikkkplaadile e Tasuta e Votab triikkplaadil
joonistatud antenn e Vodimalik hiilestada palju ruumi

viga tundlikuks

Eelnevaid kriteeriume arvesse vottes, sai valitud tritkkkplaadile joonistatud antenn. Disaini

lihtsustamiseks osutus valituks Texas Instrumentsi poolt vélja pakutud tagurpidi F tiitipi

looklev antenn [11]. Antenni kuju on toodud Sele 9.

Antud tiiiipi antenni eeliseks on suhteliselt viike pindala (15,2 x 2,7 mm) ning antenni
kiirgustsoon, mis on piisavalt isotroopne. Antenni horisontaalne kiirgustsoon XY -teljel

Sele 9 Tagurpidi F tiiiipi looklev antenn [11]

on toodud antenni andmelehel, mille viljavote on toodud Sele 10.
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CF 2450.000 MHz
Horisontal Polarization 5 dBl div

usb XY Ref Lev: ‘/l‘{ dBm

Sele 10 Antenni horisontaalne kiirgustsoon. [11]

3.4 50-oomise impedantsiga raja arvutus

Kogu raadiomoodulist saadetava energia tilekandmiseks antenni kaudu eetrisse on vaja
antenni ja raadiomooduli vahele kindla impedantsiga iilekandeliini. Triikkkplaadile
joonistatud antenni puhul on {ilekandeliiniks triikkkplaadile joonistatud rada, kuid viéliste
antennide puhul on tavaliselt iilekandeliiniks koaksiaalkaabel. Ulekandeliinidel on
vastavalt kasutusotstarbele méaaratud kindlaks impedantsi suurus. Atmeli raadiomooduli

ning triikkkplaadi antenni puhul peab iilekandeliini impedantsiks olema 50 oomi.

Raadiomooduli triikkkplaat on disainitud kahe vase kihiga, kuna tegemist on kdige

odavama lahendusega. See tihendab, et kahe vase kihi vaheline kaugus on 1.0 mm.
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Vasekihtide vahelise kauguse suurus maérab dra selle, et 50-oomise impedantsiga raja

saamiseks on vaja koplanaarset lilekandeliini koos maapinnaga.

b

T
I

e

)

Sele 11 koplanaarne iilekandeliin signaalimaaga. [12]

Koplanaarse iilekandeliini eripdraks, vorreldes muude iilekandeliinidega, on signaalimaa

ldhedus nii korval, samas vasekihis kui ka alumises vasekihis.

Selleks, et vilja arvutada sobiv 50-oomise impedantsiga raja laius ning signaaliraja ning
samal kihil asetseva signaalimaa vaheline kaugus, tuleb kasutada valemit (3) [13] .

Alumise signaalimaa efektiivsuse tagamiseks peab h >> b.

1207, 1.0 k=alb

K(k) " K (kD) k'=v1.0-k*

(k) K (k1) kl'=~/1.0—k1’ 3)

____K(k)K(kr) -
Cop = [ ta —_—
10+ KWK) K(k1) i "}{4.0;J

K(k) K (k1) = m{—ﬂJ
4.0h

Sobivate mdotude leidmise lihtsustamiseks kasutasin selleks sobivat kalkulaatorit [14].

Kasutades antud tooriista, leidsin sobivaks raja laiuseks 0,8 mm ja rajavaheks 0,15 mm.
Arvutamisel votsin arvesse triikkplaaditootja Brandneri poolt kasutatavate materjalide
omadusi [15], kus dielektriline konstant on 4,4 ning triikkkplaadi kahe vase vaheline

kaugus on 0,8 mm.
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3.5 Antenni hiilestus

Triikkplaadile joonistatud antenni on alati vaja hiélestada. Selleks tihendasin triikkplaadi
antenniosa 1abi 50-oomise koaksiaalkaabli vorguanaliisaatoriga Rhode ja Schwarz ZVL6.
Uhendus on toodud pildil Sele 12.

Sele 12 Vorguanaliisaatori iihendus triikkplaadile.
Kaabli keskmine juht on iihendatud antenni signaaliotsale ning kaabli varje on ithendatud
triikkplaadi maaplaaniga. Kaabel on suunatud antennist eemale, et vahendada kaabli mdju
modtetulemustele. K&ik modtmised on sooritatud ilma komponentideta triikkkplaadiga

tithjal puitlaual.

Enne modtmist kalibreeriti vorguanaliisaator vastavalt juhendile’, kasutades spetsiaalset
kalibratsiooni seadet, mille pilt on toodud pildil Sele 13. Kalibratsioon on oluline, et

modtetulemused oleksid huvi pakkuvas modtepiirkonnas voimalikult tdpsed.

Sele 13 Kalibratsiooni abiseade
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Esimese mootmisena kontrollisin ahela signaali tagasipeegeldust. Mdotetulemus on néha
véljavottel Sele 14. Modtetulemuste lugemise lihtsustamiseks on kasutatud markereid
kindlatel sagedustel. Sagedused on valitud vastavalt raadiomooduli toosagedusalale.
Marker 1 on mdotepiirkonna keskel sagedusel 2,45 GHz; marker 2 on sagedusala alguses,
sagedusel 2,405 GHz; marker 3 on sagedusala 16pus, sagedusel 2,48 GHz ning marker 4
on teise kanali sagedusel 2,415 GHz. Nagu mdotetulemustest on ndha, on antenn

seadistatud liiga madalal sagedusel.

|+ I

Trel dB Mag 5dB/ RefOdB Calint 1
T T
S11 | i
10 i .‘
| |
!
— 0
10
15
I -20
I -30
Ch1 Center 2.5 GHz Pwr -10dBm Span 3 GHz

Date: 18.APR.2016 14:45:30

Sele 14 Signaali peegelduse mdotmine enne héilestust.
Selleks, et antenni toosagedust liigutada, on kdige lihtsam triikkkplaadile joonistatud
antenni puhul muuta antenni pikkust. Selleks kasutasin skalpelli ja 1dikasin antenni otsa
lithemaks, sooritades iga 10ike jéarel kordusmddtmise, kuni tulemusega vois rahule jadda.
Pérast 161ikamisi sooritasin uue modtmise, mille tulemus on ndha programmi véljavattel

Sele 15.
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| I A

Tre1 dB Mag 5dB/ RefOdB Calint 1
I
S11 | I
- -10
- 15
-20
~-30
- -40
Ch1 Center 2.5 GHz Pwr -10dBm Span 1GHz

Date: 18.APR.2016 14:25:56

Sele 15 Signaali peegelduse mdotmine parast héadlestust.
Nagu mootetulemustest on ndha, on antenn hiiles sagedusvahemiku madalamas otsas, St
esimestel kanalitel. See tulemus on hea, kuna seadme paigaldamisel plastikust korpusesse
muudetakse sellega ka antenni resonantssagedust madalamaks. Antenni pikkus lithenes

hailestuse tulemusel 1,15 mm. Loikes tuleb sooritada kdikidel triikkkplaatidel.

Jargmiseks mdodtsin antenni impedantsi. Modtetulemus enne héélestust on toodud

programmivéljavottel Sele 16. Antenni impedantsi kirjeldab Smithi diagramm.

Trel Smith Ref1U Calint 1 Tret Smith Ref1U Calint 1
811

Ch1 Center 25GHz Pwr -10 dBm Span 3GHz Ch1 Center 25GHz Pwr -10dBm Span 1GHz

L2016 14:45:50 Date: 18.APR.2016 14:26:10

Sele 16 Impedantsi modtmistulemus enne héélestust (vasakul) ja parast hiddlestust (paremal).
Antenni impedantsi héélestust tegin pérast antenni pikkuse muutmist. Pérast pikkuste
muudatusi modtsin impedantsi uuesti, modtetulemused on ndhtavad valjavottel Sele 16.

Mootetulemustest selgub, et ahel on liiga induktiivne, mistdttu on vaja suurendada ahela
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jadamahtuvust. Selle jaoks sai antenni ahelasse projekteeritud m-héilestusahel, kuhu
saame joota vajaliku jadakondensaatori. Vajamineva kondensaatori vaértuse leidmiseks
kasutan programmi Smith [16], mis lihtsustab vajalike komponentide leidmist. Sobivaks
kondensaatori vairtuseks on 4,6 pF. Programmi viljavote koos kondensaatori arvutusega

on toodud kuvatdmmisel Sele 17.

Smith ¥3.10 - X
File Edit Mode Tools Extras Zoom Window Help

éjlﬂa‘?t‘[aéumuse Keyboard &1 522 QQH Z,@ Swp &giiz:%ﬁEEEEEE

M |DP1 |(51.125+14.221)Q Q=0.278 25GHz
TP2 |(51.125+0.000002 |Q=0.000 | 25GH

Circles.

Visble Highighied Details

Cursor

Return Loss (0,98 8

Q [ss2

Y (@421 62ms 7 518445680

Zo [50,00 Freq [2,56Hz

Sele 17 Smith programmi kuvatommis.
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4 Prototiiiibi testimine

Valminud prototiitipmoodulite testimiseks on vaja eelnevalt kirjutada tarkvaralahendus,
mis seadistaks raadiomooduli ning mikrokontrolleri ning vdimaldaks luua lihtsa
raadioandmeside kahe mooduli vahel. Selleks, et raadiomoodulite t66d kdige paremini
hinnata, sai testimisel kasutatud sama andmesideprotokolli, mida hakkavad moodulid
kasutama 16pplahenduses. Kuna kogu andmesideprotokolli ei ole otstarbekas ise looma

hakata, valisin testimiseks Atmeli patenteeritud protokolli Lightweight Mesh [17].

4.1 Atmel Lightweigh Mesh

Atmel Lightweigh Meshi[18] ndol on tegemist ZigBee [19] standardile sarnase
andmesideprotokolliga, mis vdimaldab luua kuni 65535 seadmega automaatselt
seadistuva vorgu. Peamisteks eelisteks muude protokolliteekidega vorreldes on tdielik
avatus, koordinaatori puudumine vdrgutopoloogiast, viike méilukasutus (8KB Flash milu
ja4 KB RAM milu). Lahtekoodi avatus voimaldab protokolli seadistada tapselt selliseks,
mis on antud olukorras vajalik. Koordinaatori puudumine tdhendab, et vorgu loomiseks
ei ole vaja keskset seadet, seega on mooduleid vdimalik kasutada nii eraldiseisvana kahe
mooduli vahelise side puhul kui ka suures vorgus, ilma et peaks vahepeal seadistusi
muutma. See on eriti oluline, kuna raadioside ihendust ei tarvitse vaja minna alati vaid
tihes kohas, ning keskseadme seadistamine igasse uude punkti poleks otstarbekas ning
vajaks lisamoodulit, mis lokaalset vorku haldaks. Kuna ainult andmesidega tegelev
teegiosa votab mikrokontrolleris suhteliselt vdhe ruumi, siis vdimaldab see lisada

moodulile rohkem lisafunktsionaalsust, suurendades sellega kasutusvoimalusi.

4.1.1 Atmel Lightweigh Mesh pakett

Selleks, et moodulite vahelist andmeside hallata, on sénumid koondatud pakettidesse.
Pakettandmeside vdimaldab seadmetel suunata informatsiooni tépselt sinna, kuhu see
mdeldud on, ilma et kdik moodulid paketi sisu dekodeerima peaksid, nagu see on vajalik
juhul, kui koik sonumid koikidele vastuvdtjatele saadetakse. Lightweight Mesh paketi
kirjeldus on toodud tabelis Tabel 6.
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Tabel 6 Lightweight Mesh pakett.

16 g 16 16 16 8 8 16 16 4 4 016 Variable 0/32 | 18

Frame |[Sequence | PAN | Destination | Source | Frame |Sequence | Source | Destination | Source | Destination | Multicast Yariable MIC | CRC
Control | number | ID | Address |Address | Confrol | number |Address | Address | Endpoint | Endpoint | Header

MAC Header Network Header Payload MIC | CRC

Nagu ka iilalolevast tabelist ndha voib, on andmeside jaotatud erinevateks kihtideks.
Kodige madalama tasemega on MAC kiht, mis kasutab IEEE 805.15.4 andmepaketi
loogikat. Jargmiseks on vorgu kiht, mis kirjeldab dra andmete algallika ja sihtkoha ning
lisaks ka andmete omadused (nt kas andmepakett on kriipteeritud) ning teatud pakettide
puhul ka mitme vastuvdtva poole omadused (multicast). Paketi pdisele, mida kirjeldavad
sinine ja roheline vérv, jargneb kollane andmete osa. Paketi 10petab valikuline paketi

terviklikkuse kontroll (MIC) ning kohustuslik kontrollsumma (CRC).

Ulal kirjeldatud andmepakett vdimaldab luua vajaliku kohtvdrgu lahenduse, nagu on
kirjeldatud joonisel Sele 1. Robotite omavaheline suhtlus toimub mitmele osapoolele
saadetavate sOnumitena, suhtlus arvuti ning roboti vahel kiib 14dbi punktist-punkti
suhtluse ning arvutite vahel on laiendatud vork, mis vdimaldab robotitel suhelda dige

arvutiga ka lédbi teiste masinate, kasutades teisi mooduleid ruuteritena.

4.2 Raadiomoodulite sidekvaliteedi testimine

Moodulite testimiseks 16in kahele moodulile sobiva tarkvaralahenduse. Esimene moodul
on {ihendatud arvutiga 1abi USB — UART andmeside konverteerija, mis tekitab arvuti ja
raadiomooduli vahele virtuaalse jadaliidese ithenduse. Teine moodul saab toite 1abi USB
liidese, kuid andmesideiithendus kdib muu maailmaga vaid 14dbi raadiomooduli. Arvutiga
tthenduseks kasutasin lisamoodulit selle lihtsuse tottu, kuna USB iihenduse
implementeerimine mikrokontrolleril ei olnud selle testi jaoks oluline ning on viga
toomahukas. Testimisel kasutatud tihenduste skeem on toodud joonisel Error! Reference
source not found..
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Raadioside
Raadio moodul 1 feg - " e Raadio moodul 2

UART

Arvuti

USB-UART konverter
UsB

Sele 18 Testsiisteemi plaan.
Raadio moodul 1 iilesandeks on kogu UART liidese kaudu tulev andmepakett saata
raadiopaketina teisele moodulile. Arvutist tulnud andmetele lisatakse Atmel Lightweight
Mesh poolt vajalik informatsioon, milleks on sihtpunkti aadress, sihtpunkti ning algpunkti
tarkvaraline aadress, kriipteeringu ning vastuvotmise kinnituse vajadus ning andmepaketi
suurus. Raadio moodul 2, mis on testi hetkel toite eesmérgil pandud alusplatvormile
PisiXBee 5 [19] (pildil Sele 19) vatab paketi vastu ning saadab tépselt sama sisuga paketi
muutmata kujul tagasi esimesele moodulile. Esimene raadiomoodul saadab vastuvdetud
raadiopaketi iile UART liidese arvutisse. Lisaks andmetele, edastatakse ka andmete
sihtkoha ja lahtekoha riistvaraline ja tarkvaraline aadress ning seaded ning IEEE 802.15.4
standardis kirjeldatud LQI ja RSSI véirtused. LQI néitab vastuvdetud paketi kvaliteeti
ning arvutatakse vastuvoetud paketi vigade suhtest (PER — packet error rate). LQI on
tdisarv vahemikus 0 — 255, kus 255 néitab kdige paremat tulemust ja 0 tdhendab, et tikski

pakett ei ole tervikuna kohale joudnud.
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Sele 19 Raadiomoodul PisiXBee 5 alusplatvormil

RSSI néitab vastuvoetud signaali tugevust. RSSI vdirtus muutub vahemikus -94 ... -10
dBm sammuga 3 dBm. Mida suurem on RSSI védirtus, seda tugevam on vastuvoetud
signaal. RSSI véirtuse mdotmisel ei kontrollita signaali sisu, seega kui korraga suhtleb
mitu raadiomoodulit, siis voib RSSI moodtmistulemus anda vairtuse vale mooduli voi
andmepaketi kohta. Seetdttu ei saa olla keerulistes andmesidevorkudes antud véértuse

usaldusvéaaruses kindel, vaid pigem on tegemist indikatiivse néitajaga.

Raadiomoodulite sidekvaliteedi testimisel kasutasin RSSI véartust, kuna samal ajahetkel
oli ldheduses todtamas vaid mddtmisel kasutatavad 2 raadiomoodulit ning kdrvalisi

pakette modtekeskkonnas ei litkunud.

4.2.1 Suunakarakteristika hindamine

Suunakarakteristika mooOtmiseks kasutasin iihte statsionaarset moodulit, mis on
andmesideks {ihendatud arvutiga (Raadio moodul 1) ning iiht mobiilset moodulit, mis on

tthendatud robootika dppeplatvormile PisiXBee 5. Modtmise hetkel oli Raadio moodul 1
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Kirjutuslaual, maast 740 mm kdrgusel ning Raadio moodul 2 pdrandal, moodulist
pealtvaates 2 m kaugusel. Modtmistulemused on toodud tabelis Error! Reference source
not found.. Tabelis toodud nooled néitavad raadiomooduli suunda pealtvaates (vt ka

Error! Reference source not found.).

B, wmnn

— 3,
P2 gluumef
e X X

Sele 20 Raadiomooduli suund.
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Tabel 7 Raadiomoodulite suunakarakteristika mootmistulemused.

Médtmine :;i‘g%g?&i‘:tiei :;i‘g%g?&i‘:tiei Maédtetulemus RSSI
1 — — -52
2 1 — -65
3 - — -52
4 ! — -80
5 — 1 -66
6 1 1 -61
7 — 1 -71
8 ! 1 -67
9 — - -52

10 1 - -65
11 — — -61
12 ! — -67
13 — ! -69
14 1 ! -54
15 — ! -61
16 ! ! -64
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Antenni suunakarakteristika
Alumise mooduli asend naidatud varvilise joonega

_— T+ > +
T
-40 dBm =
-45 dBm =
-50dBm Z
-55 dBm =
-60dBm =
-65 dBry’
706570\
S.d8m
280 dBm =
-B5dBm Z
< ..-ngdgm.

Sele 21 Antenni suunakarakteristika.




Antenni suunakarakteristika modtmisest selgub, et antenn on suhteliselt isotroopne ning
suudab vastu votta igast suunast peaaegu sama héasti. Voib ndha vastuvotmise tugevuse
erinevust vertikaal- ja horisontaaltelje vahel maksimaalselt 20 dBm. Mdddetud
variatsioon jadb normi piiresse ning ei tohiks oluliselt m&jutada andmeside kiirust ega
kvaliteeti. Modtmise kéigus vodis tdheldada ka vastuvOtmise tugevuse muutumist
soltuvana ldhedal asetsevatest objektidest kuni 15 dBm. Mdotmise ajal hoiti timbritsevat
keskkonda samasugusena kogu mddteprotsessi ajal. Sellest voib jareldada, et roboti
liikkudes muutub vastuvdetava signaali tugevus pidevalt ja arvestada tuleks kdige

halvemate tingimustega.

4.2.2 Sidekauguse hindamine

Selleks, et hinnata kahe mooduli vahelise side maksimaalset kaugust, kasutasin sarnast
tilesehitust eelmises punktis tooduga. Modlemad moodulid asetsesid toolidel, maast
horisontaalselt 0,5 m korgusel, suunatud antennidega vastamisi. Modtmine toimus sirges
tiihjas koridoris. Hindamiseks kasutasin taas RSSI véartust. Modtetulemused on toodud
tabelis Error! Reference source not found. ja kokkuvotval graafikul Error! Reference

source not found..

Tabel 8 Sidekauguse hindamise mddtetulemused.

M6o6tmine Kaugus Mootetulemus RSSI
1 Im -47 dBm
2 2m -43 dBm
3 3m -47 dBm
4 5m -50 dBm
5 10 m -68 dBm
6 15m -70 dBm
7 20m -67 dBm
8 25m -68 dBm
9 30 m -75dBm
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RSSI vaartuse soltuvus kaugusest

Om 5m 10m 15 m 20 m 25 m 30 m 35m
-40 dBm

-45 dBm
-50 dBm
-55 dBm
-60 dBm
-65 dBm
-70 dBm
-75 dBm
-80 dBm
-85 dBm

90 dBm

Sele 22 RSSI viirtuse sdltuvus kaugusest.
Raadiomoodulitevahelise sidekauguse mootmistest selgub, et sidekaugus otsenahtavuse
korral {iletab vajaminevat kaugust mitmekordselt. Signaali tugevus iile -70 dBm on ka
piisav, et andmeside kiirus hoida stabiilselt iile 250 kbps, mis on mdistlik roboti

algoritmide silumisel ja programmeerimisel.

4.2.3 Andmeside tookindlus

Andmeside tookindluse hindamiseks saatsin ldbi raadiomoodulite kindla sisu ja
pikkusega andmepakette. Esmalt saadetakse pakett esimesse raadiomoodulisse iile UART
liidese, seejdrel saadetakse see teise raadio moodulisse, kasutades Atmel Lightweight
Mesh andmepaketti. Teine raadio moodul saadab paketi muutmata kujul tagasi ning see
jouab ldbi esimese mooduli UART liidese tagasi arvuti terminali. Kui kdik andmed olid
vélja saadetud ja vastu vdetud, vordlesin saadetud andmepaketti vastuvdetavaga ning

arvutasin paketi kao.

veaga baitide arv
PER = - — 4)
vastuvoetud baitide arv

Esmastel testidel avaldus kohati viga suur andmekadu ning hooti oli PER (Packet Error
Rate) alla 0.5, mis tdhendab, et iile poolte pakettidest liksid kaduma. Pohjust vilja
selgitades leidsin, et viga on UART pakettide parsimises, kuna kasutatud testkood ei ole
optimeeritud kiirusele. Vihendades UART liidese boodikiirust 38400 pealt 9600 peale ei
olnud UART sdnumite parsimise kiirus enam maéravaks faktoriks ning PER tdusis 1.0

peale.
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Testimisel oli liks raadiomoodulitest {thendatud arvutiga, teine asus roboti kiiljes, 5m

kaugusel. Testimise tulemused esimesel meetodil on toodud tabelis Tabel 9.

Tabel 9 Andmeside kao mddtmiste testitulemused laual

Baitide arv paketis | Saadetud pakettide arv | Paus kahe paketi vahel | PER
100 50 25 0,0
100 50 20 0,0
100 50 15 0,0
100 100 1 0,0
100 500 0 0,0

Testi tulemuste jirgi voib delda, et andmeside lithikesel maal ja aeglasel kiirusel on védga

tookindel ja usaldusvéérne.

Et testida andmeside ithendust ka suurematel kiirustel, kirjutasin testi iimber ning
andmed, mida saadeti, olid ette kirjutatud esimesse raadiomoodulisse, selleks et UART
andmeside kiirus ei méngiks rolli. Testil saadetakse 50 baidist andmepaketti teisele
moodulile 251 korda ning kontrollitakse kdikide pakettide digsust ning kaotsi ldinud
pakettide arvu. Testimiseks viisin roboti testvdljakule, mis asub teises ruumis. Seelédbi
halvenes sideiihendus piisavalt, et tekiks andmekadu, mida oleks vdimalik hinnata. Kahe
mooduli vahele jai distants 25 m, mis hdlmas avatud uksega betoonist siseseina ja

klaasseina. Testi tulemused on toodud tabelis Tabel 10.

Tabel 10 Andmeside kao mddtmiste testitulemused véljakul

Testi number Baitide arv paketis Saadetud pakettide arv | PER
1 50 251 0,000
2 50 251 0,004
3 50 251 0,008
4 50 251 0,012
5 50 251 0,052
6 50 251 0,219
7 50 251 0,004
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4.2.4 Raadiomooduli t66 hinnang

Vottes arvesse erinevate mooOtmiste tulemusi, voib Oelda, et loodud raadiomoodul
rahuldab koiki roboti jaoks olulisi andmeside vajadusi. Paketi kadu roboti liikumisel
ruumis on tavaliselt alla 1%. Pakettide kadu on piisavalt viike, et oleks voimalik kasutada
ebadnnestunud pakettide automaatset uuesti saatmist. Kuna on véimalik kasutada ka ldbi
teiste moodulite suunatud sidet, on vdimalik tagada veel suurema ala katmine piisiva
sideiihendusega saavutades katkematu side ka mitmes ruumis korraga. Oluline on, et side
ei soltuks vdga palju roboti suunast teise mooduli suhtes ning see tingimus on antud
lahendusega samuti tdidetud. See voimaldab robotil suhelda nii arvutiga kui teiste

robotitega samavéérselt histi.
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5 Kokkuvote

Magistritéd eesmirgiks on luua TTU Robotiklubi robotitele sobilik universaalne
raadioliides, mida oleks vOimalik kasutada nii arendusrobotitel kui ka koolituste

labiviimiseks.

Turul on olemas mitmed raadiomoodulid, mida on varasemalt ka TTU Robotiklubis
kasutatud, kuid terviklikku ja paindlikku lahendust ei ole antud moodulitega vdimalik
luua. Seetdttu tekkis praktiline vajadus TTU Robotiklubi kriteeriumitele vastava

raadiomooduli projekteerimiseks.

Uue mooduli loomisel ldhtuti sellest, et see sobiks ka olemasolevatesse siisteemidesse.
Loodava lahenduse paindlikkust silmas pidades sai valitud Atmeli poolt toodetav 2,45
GHz sagedusel todtav raadiosiisteem, mis on integreeritud ATSAMD21 ARM MO0+
mikrokontrolleriga. Valitud lahendus on pakitud iihte korpusesse, mis voimaldab viga
kompaktset 1opplahendust, mis védikeste robotite puhul on iiks olulisemaid kriteeriume.
Lihtsuse ja hinna tSdttu on antenniks kasutatud Texas Instrumenti poolt disainitud

tagurpidi F tiitipi looklevat triikkplaadi antenni.

Raadiosidele lisaks on moodulil ka péhimikrokontrolleri programmimaélu uuendamiseks
viline FLASH maéluelement, mis tagab kiire ja ohutu tarkvara uuenduse lahenduse iile
ohu. Programm laetakse koigepealt iile suhteliselt aeglase ja koikuva kvaliteediga
raadiolihenduse raadiomoodulisse, kus kontrollitakse kogu programmi terviklikkust.
Programmi laadimisel raadiomoodulisse saab pdhikontroller jitkata segamatult t66d ja
robot téita lilesannet vastavalt vanale koodile. Pérast kinnitust lactakse tarkvara iile kiire

ja kvaliteetse UART {iihenduse raadiomoodulist pdhikontrollerisse.

Magistritoo raames tootati vélja ja realiseeriti kdrgvorgu lithimaa raadiosidelahendus, mis
rahuldab TTU Robotiklubi vajadusi parverobotite programmeerimise Opetamisel
klassiruumis. Lahendust on katsetatud reaalses to6olukorras: 2 roboti peal, sidekiiruseks

saavutati 250 kbps paketikao 1% ja otsendhtavuskauguse 10 m korral.
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Lisa 1 — Raadiomoodul robotil




Lisa 2 — Raadiomooduli skeem
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Lisa 3 — Raadiomooduli tritkkplaadi kihtide joonised
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Lisa 4 — Trukkplaadi 3D visualisatsioon
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