TAL
TECH

IGASUUNALISTE RATASTEGA OPPE-
EESMARGILISE VABAVARALISE KAUGJUHITAVA
SOIDUKI VALJIATOOTAMINE

DEVELOPMENT OF AN OPEN-SOURCE REMOTE-
CONTROL VEHICLE WITH OMNIDIRECTIONAL WHEELS
FOR EDUCATIONAL PURPOSES

BAKALAUREUSETOO

Ulidpilane:  Janno Fink
Ulidpilaskood 185372EAAB

Martin Sarap, doktorant-
Juhendaja: nooremteadur

Tallinn 2024

TOOAITNWIINHIL VNNITTVL



(Tiitellehe péordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOput6o alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,
kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.
12 mai 2024
Autor: (allkirjastatud digitaalselt)
/ allkiri /
T66 vastab bakalaureuset6d/magistritédle esitatud nouetele
12 mai 2024
Juhendaja: (allkirjastatud digitaalselt)

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 10putoo lildsusele kdattesaadavaks
tegemiseks?

Mina, Janno Fink (stinnikuupdev: 27.07.1998)

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
~Igasuunaliste  ratastega  Oppe-eesmargilise  vabavaralise  kaugjuhitava  sdiduki

valjatéétamine®,

mille juhendaja on Martin Sarap,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 10ppemiseni;

1.2 Gldsusele kdttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

(allkirjastatud digitaalselt) (allkiri)

(kuupdev)

L Lihtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt ilidpilase taotlusele I6putédle
Juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud Ulikooli igus 16putdéd reprodutseerida (iksnes sdilitamise eesmdérgil. Kui I6putdé on
loonud kaks vbi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning 16putdé kaas- vOi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale (libpilasele kindlaksmé&édratud tdhtajaks ndusolekut
16put66 reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.



Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut
LOPUTOO ULESANNE

Uliopilane: Janno Fink 185372EAAB

Oppekava, peaeriala: EAAB Elektroenergeetika ja mehhatroonika
Juhendaja: Doktorant-nooremteadur Martin Sarap
Konsultant: Doktorant-nooremteadur Viktor Rjabtsikovi

LOoputoo teema:
Igasuunaliste ratastega Oppe-eesmargilise vabavaralise kaugjuhitava soiduki

valjatéotamine

Development of an open-source remote-control vehicle with omnidirectional wheels for

education purposes

Loputoo pohieesmargid:
1. Selgitada valja sdiduki vajadused
2. Tootada valja Igasuunaliste ratastega Oppe-eesmaérgiline vabavaraline
kaugjuhitav sdiduk arvestades vajalikke kriteeriume.
3. Koostada prototitp millega viia labi testimine ning jérelduste tegemine
4. Anda majanduslik Glevaade sdiduki koostamisega seotud kulutustest.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1. Soiduki vajaduste valjaselgitamine 16.09.23
2 Olemasolevate lahenduste leidmine 23.09.23
4, Mehhaanilise disaini loomine 28.10.23
6 Detailide 3D printimine ja komplekteerimine 10.02.23
7. Elektriskeemide loomine ja komplekteerimine 30.02.24
8. Soiduki komplekteerimine 31.03.24
9. Programmide loomine 07.04.24
11. | Testimine 21.04.24
13. | Jareldused ning kokkuvotted 30.04.24




To0 keel: eesti keel LOputod esitamise tdhtaeg: 13 mai 2024

Ulidpilane: Janno Fink (allkirjastatud digitaalselt) 13 mai 2024

/allkiri/

Juhendaja: Martin Sarap (allkirjastatud digitaalselt) 13 mai 2024
Jallkiri/

Programmijuht: Marek Tull (allkirjastatud digitaalselt) “....." mai 2024
/allkiri/



SISUKORD

3 S U 10 2 2 P 6
EESSONA ..ttt ttt et e e ettt ettt e e e e oo e o ekttt ettt e e e e e a4 e e bbbttt e e e e e e e e e e nbbb b et teaeaaaeaas 7
Lihendite ja tahiste loetelU . ..o e 8
1 SIS SEJUHATUS ..ttt e e e e e e e e e eees 10
2 SOIDUKI VAJADUSTE VALIJASELGITAMINE ....cvvvvuuieeieeeeeerrrrirrsiieeeeeeeeesessssnnnnns 11
2.1 Soiduki vajaduste valjaselgitaming .....oovviiiiii i 11
2.2 Olemasolevad lahendused .........cocoiuiiiiiiiiii s 12

3 SOIDUKI ELEKTROMEHHANILINE DISAIN......cuvtuuuieeieeeeerererrrsrieeeseeeeeseesssnsnnns 13
3.1 Soiduki mehhaaniline disain.... ..o 13
3.2 Soiduki igasuunalised rattad ......cooviiiiii 14
3.3 Igasuunaliste ratastega sOiduki @jam .....ccoviiiiiiiiiiiii i 16
3.3.1 SOiduki elekErisSkeem .. .. v 16
3.3.2 SOIdUKI MOOLOMIA 1uvieieiiii it e e 17
3.3.3 Mootorite elektroonilised kontrollerid...........cooviiiiiiii e, 21
3.3.4 SOIUKI @KU ce e 22

3.4 Soiduki kaugjuhtimise teostaming ...o.vvvvviiii i 23
3.4.1 SOIdUKi JUREMOOAUI .. v 23
3.4.2 SOiIduKi PORIPrOgrammM .. e 25

4 PROTORUUBI KOOSTAMINE ...cuuuuiiiiiutinaaetentinaeeeentnnaeeeessnnaeeeessnnaaeaeensnaeeees 27
4.1 Mehhaaniliste detailide 3D printimine.......ccocoiiiiiiii e 27
4.2 Prototllbi KOOStamIiNe ....ovieiii e 28
4.3 Prototulbi testimine ning jarelduste tegemine .........ccooiiiiiiiiiiiiinenen 29
4.4 Arendusviimalused tUIEVIKUS .. ...iiie e 34
4.5 Majanduslik Glevaade. . ....oiiii e 35
KOKKUVOTE .tttttttteeee e s ettt et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e s ettt e e e e e e e e e e annnbbbneeaaaaaeeens 36
SUMM A Y Lttt et 37
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..ttt st e e s ieeseeseennennennenneenes 39
N IS Y 5 P 41
T T Y 1o LU Gl o= = .0 PP 41
Lisa 2 Raami tugi ja laiendusplaadi @lus ..........ccoiiiiiiiiii e 42
Lisa 3 Mootori Kinnitus ja aku @lus ........oooiiiiii e 43
Lisa 4 Igasuunalise ratta disain ........coooiiiii i 44
Lisa 5 Arendusplaadi programm kommentaaridega .......ccooviviiiiiniiniiniiniinenennennss 46
Lisa 6 Mobiilirakenduse programmi... ...t e e neaens 51



EESSONA

Antud bakalaureusetéd teema sOnastati Tallinna Tehnikallikooli doktorant-
nooremteaduri Martin Sarapi ning Viktor RjabtsSikovi algatusel. Péhilised algandmed
koguti eelnimetatud doktorant-nooremteaduritelt suusdnaliste vestluste kadigus ning

turult sarnaste projektide ja toodete otsinguga.

Kéesolev bakalaureuse t66 hdlmab endas laialdast llevaadet igasuunaliste ratastega
Oppe-eesmargilise vabavaralise kaugjuhitava sdiduki valjatéotamisest. Toos
kirjeldatakse soiduki vajaduste uurimist, mehhaanilise, elektrotehnilise ja programmi
loomise teoreetilist poolt ning sdiduki koostamise ja testimise praktilist poolt koos
Glevaatega antud projekti rahalisest kulust, komplektse ja toimiva sdiduki loomiseks.
Igas sisupeatiikis on kirjeldatud ja analllsitud erinevaid alamosade lahendusi, mille
kombineerimisel saadakse 10plik lahendus igasuunaliste ratastega Oppe-eesmargilise
vabavaralise kaugjuhitava sdiduki n&ol, mida on vdimalik tuleviku projektides edasi

arendada, labi selle mehhatroonika erialal praktilist kogemust saades.



Liihendite ja tahiste loetelu

KV — Mootori kiirusindeks, mootori pédrded, the voldise kontrolleri sisendpinge korra;
ESC - Electronic speed controller ehk mootori kontroller;

PWM - Pulse Width Modulation ehk pulsilaiusmodulatsioon;

BEC - battery eliminator circuit ehk aku eraldus ahel;

UART - universal asynchronous receiver / transmitter ehk universaalne astinkroonne
sisend / valjund;

Li-Po - liitiumpolimeer;

Li-Ion - liitiumioon;

Ps - sisendvéimus;

Py, - véljundvdimus;

U - pinge;
I - vool;
F - jdud;

w - mootori nurkkiirus;

Ty - sOiduki mootori moment;
Tp - ratta pddrlemiseks vajalik moment;
T - raadius;

g - gravitatsioonikonstant;

a - soiduki kiirendus;

m - sdiduki kogumass;

C - aku mahutavus;

g - gramm;

kg - kilogramm;

m - meeter;

mm - millimeeter;

N - njuuton;

Nm - Newton-meeter;

mAh - milliampertund;

Ah - ampertund;

A - amper;
V - volt;
t - aeg;



h - tund;

min - minut;

HC-06 - mooduli tllbinimetus;

USB - Universal Serial Bus ehk universaalne jarjestiksiin;
S - series ehk jadalhendus;

C - aku laadimise ja mahalaadimise maar;



1 SISSEJUHATUS

Mehhatroonika eriala keskendub elektri tdhusamale kasutamisele ning uute seadmete
valjatéotamisele. Selle erialahariduse omandamise kdigus on oluline saada praktilist
erialakogemust projektide naol, mis hdlmavad koiki eriala aspekte. Projekte, mille
kaigus tutvutakse mehhaanilise, elektroonilise ning informaatika valdkondadega, luues

ja arendades midagi, mis pdhineb nende valdkondade slinergeetilisel koostdol.

Kdesoleva bakalaureusetdoé eesmargiks on luua on igasuunaliste ratastega Oppe-
eesmargiline vabavaraline kaugjuhitav sdiduk, mis vdimaldab mehhatroonika erialal
praktilist kogemust saada, sdidukit antud t66 pdhjal koostades ja vajadusel seda edasi
arendades. T00 on jagatud kolmeks pohiosaks, mille esimeses osas ehk too teises
peatlikis, selgitatakse valja sOiduki vajadused lahtudes doktorant-nooremteadurite
Martin Sarapi ja Viktor RjabtSikovi pUstitatud nGuetest antud sdidukile ning uuritakse
juba olemasolevaid lahendusi, et mdista paremini antud t66 sisu.

Kolmandas peatilikis kirjeldatakse sdiduki elektromehhaanilist disaini, alustades soiduki
Uletldisest mehhaanilisest disainist ning selle olulisemast detailist, igasuunalisest
rattast. Seejarel kirjeldatakse sdiduki elektriskeemi ning pdhjendatakse &ra oluliste
elektrooniliste komponentide valikud, milleks on sdiduki mootorid, mootorite
kontrollerid ning akud. Jargnevalt kirjeldatakse sdiduki juhtmooduli valikut, programmi
mis on sellele talletatud, tuues selle Ulesehituse valja plokkskeemina ning kirjeldatakse

veel ka soiduki juhtimiseks loodud mobiilirakendust.

T66 viimases pdhiosas ehk neljandas peatiikis, kirjeldatakse prototiilibi koostamist,
sellega tehtud katsetusi ja tekkinud probleeme, mille kédigus vorreldakse saadud
tulemusi, eelnevalt t66 kaigus arvutatud tulemustega. Seejarel kirjeldatakse prototubi
koostamise ning katsetuste kaigus tekkinud probleemide pdhjal sOiduki
arendusvoOimalusi tulevikus. T66 viimase pohiosa I0pus antakse Ullevaade soiduki
koostamisega seotud majanduslikkest kulutustest, mis tulid oluliselt alla I&dhima turul

pakutava alternatiivse lahenduse.

LOopetuseks, vOetakse kokku antud bakalaureusettd tulemus, mille kaigus tootati
edukalt valja, pistitatud nduetele vastav, igasuunaliste ratastega vabavaraline
kaugjuhitav sdiduk. Mida saab antud t66 pdhjal, praktilise erialakogemuse saamiseks

koostada ning edasi arendada.
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2 SOIDUKI VAJADUSTE VALJASELGITAMINE

Jargnevas peatukis kasitletakse igasuunaliste ratastega vabavaralist kaugjuhitavat
soidukit kui Oppeotsarbelise toodet. Eesmark on sdiduki vajalikest parameetritest ja

eesmarkidest lilevaade anda, et mdista paremini antud bakalaureuse t66 sisu.

2.1 Soiduki vajaduste valjaselgitamine

Antud bakalaureusetdos arendatav sdiduk luuakse, lahtudes doktorant-nooremteadurite
Martin Sarapi ja Viktor RjabtSikovi pUstitatud vajadusest praktilist kogemust pakkuvate
projektide jarele mehhatroonika erialal. Nende vajaduste kaardistamiseks on t66 autor
pidanud suusonalisi vestlusi eelnimetatud doktorant-nooremteaduritega. Vestluste

pohjal saame valja tuua olulisemad punktid millest lahtutakse sdiduki disainimisel.

e Disainida sOiduki, mida saaks antud t60 pohjal eriala praktilise kogemuse
saamiseks koostada.

e SOiduk peab olema disainitud selliselt, et see saaks liikuda tasapinnal igas suunas
ilma pééramise vajaduseta, mis tagaks suurema liikkumisvabaduse.

e SOiduk peab olema kaugjuhitav, et sOiduki liikumine ei oleks piiratud
ettekirjutatud programmi piires.

e SOiduki juhtmooduliks peab olema laialt levinud arendusplaat, mis tagaks selle
kattesaadavuse ning ei tohi seejuures oluliselt piirata selle arendust tulevikus.

e SOiduk peab olema vdimeline kandma vahemalt poole kilogrammist lisaraskust,
et tagada liikumine, kui tuleviku arendustes paigutatakse soidukile
lisakomponente.

e SOiduki akud peavad sdiduki kasutamisel vastu pidama vahemalt veerand tundi,
mille kaigus saaks sellega |abi viia erinevaid katsetusi.

e SOiduki koostamiseks tehtavad majanduslikud kulutused peavad olema

madalamad voi samavaarsed turul olemasoleva lahendusega.

11



2.2 Olemasolevad lahendused

Sarnaseid Oppe-eesmargilisi sdidukeid leidub ka praegu ning (ks ndite neist on DIJI
Robomaster S1. See on disaini ning elektroonika poolest valmis lahendus, mis tuleb ise
komplekteerida ning selle juhtimiseks on vdimalik programme luua. See oleks hea viis
mehhatroonikaga ja robootikaga tutvumiseks, aga jaab liiga pealiskaudseks. Antud
sOiduki puhul pole vaja elektroonilisi ihendusi teha ning ka mehaaniline disain on

piiratud valmisoleva lahenduse ndol.

Joonis 2.1 DJI RoboMaster S1 [1].

Soidukit pole vdimalik edasi arendada sellele uusi komponente lisades ning soiduki
hinnaks on 549 € [1]. Mlugil on ka odavamaid valmis lahendusi mille hind jaab 300 €
piiresse, aga nende puhul puuduvat tapsed tootjapoolsed andmelehed ning tihtipeale
pole vdimalik tootjat Uldse kindlaks teha, mistottu antud t66s neid tédpsemalt ka ei

uuritud, sest edasiarendus vdimalused ning tootjapoolne tugi pole kindlustatud.

Olemasolevate lahenduste pdhjal on naha, et antud tdds loodavale sodidukile head
alternatiivi turul ei leidu. Nendel puudub edasine arendusvdimalus ning tootjapoolsed
andmed. Olemasoleva lahenduse pohjal voetakse eesmargiks jaada majanduslike

kulutustega alla 549 € piiri.
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3 SOIDUKI ELEKTROMEHHANILINE DISAIN

Soiduki elektromehhaanilise disaini peatiiki eesmark on kirjelda soiduki Ulelldist
mehhaanilist disaini ja rataste valikut ning sdiduki elektriskeemi, tuues valja selle

tahtsamad komponendid koos parameetrite ja pohjendustega.

3.1 Soiduki mehhaaniline disain

Disainitud sdiduk koosneb enamjaolt 3D prinditud PLA-plastikust, vélja arvatud sdiduki
ratastel paiknevad rullikud. Rullikute puhul tuleb materjaliks kasutada TPU-tuupi
plastikut. PLA-plastik on tugeva jaikusega, jatkusuutlik materjal, mistottu sobib on see
hasti sdiduki jaigemate detailide 3D printimiseks [2-3]. Erinevad detailid on Ghendatud
omavahel kasutades poltliiteid ning magneteid. Selle abil on tagatud kerge
ligipaasetavus soiduki olulistele komponentidele nagu akud ja arendusplaat ning
detailide purunemise korral saaks neid holpsasti asendada, ilma suuremat kahju
tekitamata. Joonisel 3.1 on vaélja toodud sdiduki disain ning selle olulisemad

komponendid.

Ratas A

Joonis 3.1 Igasuunaliste ratastega soiduk.
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Soiduki kogumoddud komplekteeritud kujul on 420x280x100 mm. Jooniselt 3.1 on
puudu sdiduki pealmine katuseplaat ning kiilgmised akukatted, mis kinnitatakse sdiduki
kilge magnetitega. Soiduki kilje ning katte detailid ei ole olulised soiduki liikkumise
tagamiseks ning neid voib tulevikus arenduse kdigus muuta. Sdiduki alusraami keskel
paikneb raami tugi, sest alusraami suurte modtude tottu, voib tekkida vajadus see 3D
printimiseks poolitada. Soiduki raami joonis on vélja toodud lisas 1. Raami toe ning
laiendusplaadi aluse joonised on lisas 2. Mootori kinnituse ning aku hoidikute aluse

joonised on valja toodud lisas 3.

3.2 Soiduki igasuunalised rattad

Soiduki igasuunaline liikumine on tagatud igasuunaliste ratse ndol [3]. Igasuunalisi
rattaid on peamiselt kahte tilpi, milleks on taielikult igasuunalised rattad joonisel 3.2
ning mecanum-stiilis rattad joonisel 3.3. Taielikult igasuunalise ratta puhul asetsevad
rullikud ratta pédrlemistelje suhtes 90° nurga all ning mecanum-stiilis ratta puhul 45°
nurga all. Rullikute asetuse tottu ei ole taielikult igasuunalised rattad head 3D prinditava
lahenduse korral, sest rullikud tuleks koheselt rataste kiilge printida, mis teeks

printimisjargse jareltootluse oluliselt keerulisemaks.

Joonis 3.2 Taielikult igasuunaline ratas [4]. Joonis 3.3 Taielikult igasuunaline ratas [5].

Mecanum-stiilis ratta saab printida mitmes osas, mis teeb selle t66tlemise oluliselt
lihtsamaks ning ratta kahjustuse korral tuleks asendada ainult kahjustunud osad, mitte
terve ratas. Mitmes osas 3D printimise kadigus, saab kasutada ka erinevaid materjale
ning ratta rullikute 3D printimiseks kasutatakse TPU-tlUpi plastikut, mis on teiste 3D

prinditavate materjalidega vorreldes pehmem ja tagab suurema hodrduvuse rulliku ning
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maapinna vahel [6]. Seetdttu kasutatakse antud tdds disainitaval sdidukil liikumiseks
mecanum-stiilis rattaid.

Mecanume-stiilis ratastega lilkkumine toimib ainult UGhtlasel siledal tasapinnal, sest
rullikute vaba veeremise tottu ei Uletaks need hasti takistusi ja vdivad kallaku peal
sOiduki ootamatu libisemise pdhjustada. Liikumist eri tasapindadel testiti prototiibi
loomise jarel. Joonisel 3.4 on naidatud soOiduki liikumise suunda sOltuvalt rataste
p6drlemise suunast.

1o | N o S - o | M (-
8.1 BB, BE—HE—8
e MY 3l = |y
g L%@@%ﬁgﬁ
e —] ] = -

Joonis 3.4 Soiduki igasuunaline liikumine mecanum-stiilis ratastega.

Soiduki rattad 3D prinditakse kolmes osas. Ratta sisemine osa on valja toodud joonisel
L4.2, Ratta valimist osa kirjeldab joonis L4.3 ning ratta rulliku méotmed on nahtavad
joonisel L4.4. Antud soidukil on mecanum-stiilis rattaid kaks paari, mis on Uksteisest

tapsed peegeldused. Ratta koostu joonis on valja toodud joonisel L4.1.
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3.3 Igasuunaliste ratastega soiduki ajam

Jargnev peatikk kirjeldab soOiduki elektriskeemi tuues valja selle olulisemaid

komponente nagu mootorid, elektroonilised kontrollerid ning akud.

3.3.1Soiduki elektriskeem

Soidukit veab edasi neli harjadeta alalisvoolumootorit. Mootori po6riemist kontrollitakse
kahesuunaliste elektrooniliste kontrolleritega, mis vOimaldavad moorite
mdlememasuunalise péoérlemise. Soiduki elektroonikat toidavad neli 18650 liitium-ioon
akut, mis on jadamisi Ghendatud, et luua Uks suur aku. Joonisel 3.5 on kujutatud séiduki

uledldist elektriskeemi.

—5TATE
—xD &
—

LEVELI 3.V

POUER: 3. 6U-6U

lootor

Mooto ‘

D14 3v3 GNR_ _END 3V3 D16
Elektrooniline Elektrooniline
kiiruse regulaator kiiruse regulaator

- 2 - + + -

E +
3V 3V Voolujaotusplaat
+ +

+ - - + + -

Elektrooniline i T Elektrooniline
kiiruse regulaator kiiruse regulaator
D20 3v3 GND BN 3v3 D18

ootor | Mooto

Joonis 3.5 Soiduki elektriskeem
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Soiduki akudele Uhendati ka aku laadimis ja kaitsemoodul, kuid eraldi Uhendust
laadimise jaoks ei ole tehtud. Seda on vdimalik lisada tulevikus ning autor seda antud
to0s oluliseks ei pidanud, sest nende akude jaoks leidub ka eraldiseisvaid universaalseid
laadijaid. Akud Uhendati laadimis ja kaitsemooduli abi sdiduki keskel paikneva
voolujaotusplaadiga, labi mille tehti vajalikud hargnevad ({hendused mootorite
elektrooniliste kiiruse kontrolleritega. Sdiduki juhtmoodul otse labi voolujaotusplaadi
akudega Uhendatud ei tohi olla, sest aku valjundpinge on juhtmooduli toiteks lubatust
kdrgem ning ei sobi arendusplaatidele. Soiduki juhtmoodul saab oma toite labi mootorite
kiiruse kontrollerite ja seetdttu pole eraldi pingeregulaatorit vaja (ihendada akude ega
juhtmooduli vahele. Mootori kontrolleritel on selleks tavaliselt spetsiaalne aku eraldus

ahel.

3.3.2Soiduki mootorid

Soidukit veavad edasi 4 harjadeta alalisvoolu mootorit. Mootori mdddud on 50x10mm
ning mootoril on 30mm pikkune voll mille kiilge kinnituvad igasuunalised rattad. Joonisel

3.6 on kujutatud sdidukis kasutatavat mootorit.

Joonis 3.6 Soiduki harjadeta alalisvoolu mootor

Antud mootorid on mdeldud eelkdige droonide ja lennukite jaoks, kus on vaja suurt
pooriemiskiirust ja Ghtlast momenti ning ei ole ideaalsed antud lahenduse jaoks [7].
Sellele sdidukile sobiksid madalama KV vaartusega mootorid paremini, sest antud
soiduki puhul pole vaja nii suurt pooérlemiskiirust. KV vaartus tahistab mootori

poo6rlemiskiirust 1 V juures ehk antud mootor teeb Uihe voldise kontrolleri pinge juures
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360 pddret minutis. Alternatiivne variant oleks olnud kasutada analoogse roboti DJI
Robomaster S1 mootoreid, aga nende kdrge hinna tottu, tle 150 euro mootori kohta,
sai need valikust korvale jaetud. Teiste analoogsete mootorite puhul osutus Uheks
probleemiks mootori voll, mille kiilge oleks ratast vdga keeruline kinnitada. Antud t66s
valitud mootoritel on piisavalt suure diameetriga voll, et ratas mootori killge kinnitada.
Teine probleem selliste odavamate mootorite puhul on puudus tootjapoolsetes mootori
nimiandmetest ning seetdttu on mootoriga seotud arvutusi keerulisem teha ja need ei
ole alati paris tapsed. Mootorite nimiandmed on valja toodud tabelis 3.1. Antud
mootorite tootja ei ole andnud andmeid mootorite efektiivsuse ega vaande kohta ning

need tuli iseseisvalt leida.

Tabel 3.1 Mootori nimiandmed

Kiirusindeks 360 KV
Mootori diameeter 50 mm
Mootori laius 26 mm
Mootori mass 80 g

Toide 14,6 - 16,8V
ESC 20-40A

Lahtuvalt nimiandmetest koostati mootori kiirusegraafik. Jooniselt 3.7 on ndha, et
teoreetiline mootori kiirusevahemik on Upris suur ning antud sdiduki puhul on

kasutatakse ainult vaikest osa sellest.

Mootori kiiruse graafik soltuvalt pingest

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

p6o6rlemiskiirus w (rad/s)

1 2 3 4 5

Pinge (V)

Joonis 3.7 Mootori kiiruse graafik soltuvalt pingest.
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Nende mootorite puhul on sdiduki liikumine akiline ning suure tdendosusega vdib
soidukil liikkuma hakates ning suunda muutes rataste haarduvusega probleeme olla.
Seda probleemi eeldatavasti vdoimendavad ratastel paiknevad rullikud veelgi ning
seetOttu on sdiduki tapne kiirenduse arvutamine sisuliselt voimatu. Nimiandmete
puudumise tottu oli mootori vddnde ning vdimsuse graafiku koostamine keerulisem
kuna puuduvad andmed mootori vaande konstandi kohta. Kasutades jargnevaid
valemeid leitakse teoreetiline mootori vaane [8]. Arvutuste kadigus eeldati olukorda kus,
pinge mootorile U on 1 V ning teoreetiline suurim voolutarve I oli 5 A, sest aku
valjundvool oli kuni 20 A ning mootoreid oli antud sdidukil neli. Mootori kasuteguriks n
on eeldatud 0,8. Elektrimasinate kasutegur jaab enamasti 0,7 kuni 0,9 vahemiku [9].
Reaalsuses on mootori tarbitav vool ilmselt natuke madalam, sest ka teised

komponendid tarbivad vaikse koguse.

Pa=U-1=1-5=5W (3.1)

kus Pg — sisendvdimus, W,

U - pinge kontrolleril, V,

I — vool kontrolleris, A,

w=2.U-360 =22-1-360 = 37.7 rad/s (3.2)
60 60
kus w — mootori nurkkiirus, rad/s,

360 — kiirusindeks, KV,

_Pv_ 4 _
Ty="=53-= 0,106 Nm (3.3)
kus Ty — mootori moment, Nm,

Py — véljundvdimsus, W,

19



Seejarel leitakse ratta podrlemiseks vajalik moment kasutades valemit 3.4. Arvutuste

kaigus on ratta mass m, mis on 0,167 kg, ratta raadius r, milleks on 0,044 m.

g =F-r=mgr=0,167-9,8-0,044 = 0,072 Nm (3.4)
kus Tp — ratta poéorlemiseks vajalik moment, Nm,
F — joud mis rakendub rattale, N,
r — ratta raadius, m,
m — ratta mass, kg,

g — gravitatsioonikonstant, m/s?,

Saadud tulemuse pohjal voib eeldada, et mootorid on vdimelised rattaid poéérlema
panema olukorras kus muid joude ratastele ei rakendu. Mootorite poolt tekitatav

moment 0,106 Nm Uletab rataste p6drlemiseks vajalikku momenti 0,072 Nm.

Arvutuste kaigus leitakse ka teoreetiline kiirendus soidukil kasutatavate mootoritega.
Kasutades valemeid 3.5 ja 3.6 ning arvestades, et sdidukil on neli ratast ja mootorit
[10]. Soiduki kogumass m on 2,298 kg.

F=2M_2%_ 10477 Nm (3.5)
T 0,044
kus F — joud maapinnale, N

Ty — sOiduki Ghe mootori moment, Nm,

r — ratta raadius, m,
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a=L=22"_ 456 2 (3.6)

m 2,298 s2

kus a — soiduki kiirendus, m/s?,

F — jdoud maapinnale, N,

m — soiduki kogumass, kg,

Antud valemites ei arvesta me hoordumist ratta ja tasapinna vahel ning ka seda, et
rattal on rullikud mis suurendavad libisemist. Seejuures peaks tulemus olema piisav, et
kinnitada antud mootorite sobivust sdiduki disainis. Mootorid on vdimelise rattaid
podrlema panema ning teoreetiline kiirendus on suur millest jareldub et sdiduk on

voimeline liikuma ka lisaraskusega.

3.3.3 Mootorite elektroonilised kontrollerid

Mootorite juhtimine toimib labi mootori elektrooniliste kontrollerite. Mootori kontroller
reguleerib mootori kiirust |abi pinge. Juhul kui voolutarve peaks jarsult suurenema,

lGlituvad kontrollerid valja, et kaitsta slisteemi llhiste ja tGlekuumenemise eest.

Antud bakalaureuse t00s disainitud sOiduki puhul on vdga oluline, et mootorite
poorlemise suunda saaks kaugjuhitavalt muuta. Selle ndude taitmiseks tuleb kasutada
kahesuunalisi elektroonilisi kontrollereid, mille abil saab mootori p&drlemise suuda
juhtimise kaigus muuta [11]. Valituks osutus kontroller, mille suurim valjundvool on 30
amprit ning mis toimib pingevahemikus 14,8 - 16,8 V. Kontrolleritel on ka BEC (battery
eliminator circuit) ehk aku eraldusega 5V véljund mille abil saab vajadusel toita teisi
komponente skeemis, naiteks soiduki juhtmooduliks kasutatavat arendusplaati. Erilisi
alternatiive antud kontrolleritele turule ei leidunud, mistottu ei olnud vajadust vordleva

tabeli koostamiseks.

Kontrolleri  juhtimiseks kasutatakse PWM-i (Pulse Width Modulation) ehk
pulsilaiusmodulatsiooni mille abil kontrollitakse mootori kiirust. Té6s kasutatavad
kontrollerid on odavamapoolsed millel puudub detailne andmeleht. Seetottu on

keeruline maarata tapset PWM vahemikku milles soidukit 1abi programmi juhtida, sest
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tavaliselt kaib kontrolleri kalibreerimine automaatselt, sdltuvalt sdiduki juhtimispuldi

juhtkangi liikumisvahemikust.

3.3.4Soiduki akud

Soiduki akudeks on voimalik kasutada nii liitiumpollimeer akusid kui ka liitium-ioon
akusid. Liitiumpolimeer ehk Li-Po akud on tavaliselt raskemad ning suurema
vdljundvooluga, aga nende eluiga on lihem ning need on ka tunduvalt kallimad kui
liitium-ioon ehk Li-Ion akud [12-13]. Akude vordluseks sai koostatud tabel 3.2 milles
on valja toodud levinud parameetrite vahemikud nende akude puhul. Li - Ion akude
puhul on Uksikute akude naidud korrutatud neljaga, et saada vajalik pingevahemik

kontrollerite toimimiseks.

Tabel 3.2 Li-Po ja Li-Ion akude vordlus

Li-Po

Li-Ton

Valjundpinge

14,8 - 16,8 V

14,8 - 16,8 V

Mahutavus 5000 - 8500 mAh 3000 - 3500 mAh
Mahalaadimise kiirus 25-120C 1-10C

Aku Kestvus 0,1-0,2h 0,1-0,6h

Aku valjundvool 50-120 A 5-35A

Kaal

0,467 - 0,737 kg

0,176 - 0,188 kg

Hind

70 - 150 €

48 - 80 €

Koostatud tabeli pdhjal on sdidukile valitud Li-Ion akud. Sdidukil ei ole rataste podrlema
panemiseks vaja suuremat voolu kui Li-Ion akud on vdimelised vélja andma. Need on

ka oluliselt kergemad ja odavamad kui Li-Po akud.

Soidukil kokku neli standardsest 18650 liitium-ioon akut, mis on jagatud kaheks ning
paigutatud paralleelselt sdiduki klilgedele optimaalseks kaalujaotuseks. Akud on
tihendatud jadamisi, et luua iks 4 S (Series) aku. Uhe aku véljundpinge on 3,6 - 4,2 V
ning mahutavus 3000 mAh, mis tahendab et antud lahendusega on sdiduki aku

toitepingeks 14,4 - 16,8 V ning kogumahutavuseks 3000 mAh.

Akuga on Uhendatud ka laadimis ja kaitsemoodul, kuid laadimiseks vajalikku sisendit ei
ole elektriskeemi loodud. Laadimis ja kaitsemooduli pohiline eesmark on kaitsta

stisteemi lUhiste ning akude ahelasse valesti ihendamise eest. Antud akukaitsemooduli
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voolu labilaskevdime on kuni 30 amprit ehk suurimat valjundvoolu antud lahenduses,
milleks on 20 amprit see piirata ei tohiks. Kasutades valemit 3.7 leitakse aku kestvus,
mille juures kogumahutavus C on 3 ampertundi ning suurim vdimalik véaljundvool I on

20 amprit.

C
t=-:
I

-60=%-60=0,15 .60 = 9 min (3.7)
kus t — aku kestvus, min,

C - aku mahutavus, Ah,

I — aku valjundvool, A,

Arvutuste pohjal jareldatakse, et suurima voimaliku valjundvoolu juures peaksid sdiduki
akud kestma 9 minutit. Tavatingimustes on akude kestvus oluliselt pikem, sest antud
soidukil ei ole aku valjundvool pidevalt 20 A. Prototlilibi koostamisel mdddetakse ka

akude kestvust katsetuste tegemise kaigus.

3.4 Soiduki kaugjuhtimise teostamine

Jargneva alapeatliki eesmark on kirjelda igasuunaliste ratastega sdiduki kaugjuhtimist.
Selleks tuuakse valja olulisemad komponendid sdiduki juhtimiseks ning pdhjendatakse
nende valikut. Soiduki pohiprogramm ning mobiilirakenduse programm on valja toodud

lisades 5 ja 6.

3.4.1 SOiduki juhtmoodul

Soiduki juhtmooduli valikul oli oluline, et arendusplaat oleks laialt levinud ja
kattesaadav. Soiduki tehnilise poole pealt on veel oluling, et sellel oleks vahemalt 4
erinevat PWM kanalit ning lisaks UART (universal asynchronous receiver / transmitter)
ehk universaalsed aslinkroonsed sisendid ja valjundid kaugjuhtimiseks vajaliku
andmeside teostamiseks [14].Voimalike juhtmoodulite vordluseks sai koostatud tabel
3.3.
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Tabel 3.3 Voimalike juhtmoodulite vordlus

Raspberry Pi | Arduino Pimoroni  Pico | Adafruit
Pico [14] Nano Lipo [16] Feather
RP2040 RP2040 [17]
Connect
[15]
PWM kanaleid 8 8 8 8
UART kanaleid 2 2 2 2
pistikihendus Micro USB Micro USB USB-C USB-C
Hind 8,70 € 25,2 ¢ 13,16 € 11,7 €

Koostatud tabeli pohjal selgus, et parim valik antud sdidukile oleks Raspberry Pi Pico
arendusplaat. See on omaklassi Uks odavamaid, aga tdidab vajalikud tehnilised
noudmised sdidukile. Raspberry Pi Pico oli ka kdige lihtsamalt kdttesaadav arendusplaat,
sest seda ei pidanud eraldi tellima, vaid sai otse poest osta. Sellel on ka ulatuslik
tootjapoolne dokumentatsioon programmeerimise vodimalustest ning ostujargne
tootjapoolne tugi. SGiduki juhtimiseks on vajalikud ainult neli PWM klemmidest, mistottu
on vdimalik tulevikus PWM véljundiga liideseid sodidukile juurde lisada. Antud
arendusplaat ei tohiks seega oluliselt piirata sdiduki arendusvdimalusi tulevikus.
Edasiste arenduste kdigus on vdimalik luua sdidukile laiendusi tulede ja vajadusel ka

temperatuuri andurite ndol ilma vdimekamale arendusplaadile {le minemiseta.

Soidukile on disainitud eraldi alus juhtmooduli laiendusplaadile. Laiendusplaat teeb
Uhenduste tegemise lihtsamaks ning laiendusplaadi alus hoiab komponente sdidukis

paigal, et arendusplaadi Ghendused, liikumise vdi kokkupdrke kaigus lahti ei tuleks.

Soidukil kasutatava arendusplaadi ning juhtmooduli vaheliseks andmeedastuseks
kasutatakse HC-06 Bluetooth moodulit. HC-06 moodul ei ole vdimeline andmeid
edastama ja saab neid ainult vastu votta[18]. Too0s loodava sdiduki puhul kaib
andmeedastus ainult juhtseadmest sdidukile, mistottu sellest andmeedastuse moodulist

piisab.
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3.4.2 Soiduki pohiprogramm

Soiduki pohiprogramm talletatakse soidukil asetsevale juhtmoodulile kasutades
MicroPythonit. Joonisel 3.8 kirjeldatakse programmi Ulesehitust plokkskeemi kujul.
Programm algab vajalike seadete ning algvaartuste madramisega. Selle kaigus
maaratakse mootorite PWM valjundiks null, et sdiduki kaivitusel mootorid péérlema ei
hakkaks. Seejarel luuakse signaal juhtseadmega Uhendamiseks ning defineeritakse
soiduki kontrollerite kalibreerimiseks ja sdiduki liikumiseks vajalikud funktsioonid. Peale
liikumiseks vajalike funktsioonide defineerimist algab tslikkel, mille kdigus kuulatakse
juhtseadet ning juhtseadmest kaskluse saamise korral kutsutakse valja kasklusele
vastav funktsioon. Seejarel hakkavas soiduki rattad pddérlema vastavalt joonisel 3.4
toodud suundadele, et tagada ette antud suunas liikkumine. Juhul kui kasklust ei tule
kutsutakse tsuklis valja kontrollerite kalibreerimis funktsioon, et tagada pidev

lilkumiseks valmisolek.

Vajalike seadete ja algvaartuste madramine.

Signaali loomine juhtseadmega (thendamiseks.

Kalibreerimiseks, lilkkumiseks ning peatumiseks vajalike
funktsioonide maaramine.

Juhtseadmelt kdskluste ootamine ja lugemine tsikkel.

Kaskluse korral vastavate funktsioonide valjakutsumine.

Kaskluse I6ppedes kontrollerite kalibreerimine, uut kasklust
oodates.

Joonis 3.8 Arendusplaadi programmi plokkskeem.
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Soiduki kaugjuhtimiseks luuakse mobiilirakendus kasutades MIT App Inventorit, mille
eelis alternatiivsete mobiilirakenduse loomise platvormide, naiteks Thunkable, ees on
see, et MIT App Inventor ei ndua lisakulutusi. Mobiilirakenduse loomine MIT App
Inventoris kaib funktsioonidele vastavaid plokke kokku tdstes. Joonisel 3.9 on valja
toodud kuvatdmmis mobiilirakendusest, |1abi mille saab sodidukit nooltele vastavates

suundades juhtida.

16:05 v dE

Soiduk iihendatud

Kalibreerimine = Stopp

Nt
-

¥ N

Joonis 3.9 Mobiili kuvatdmmis sdiduki juhtimise rakendusest.

Mobiilirakenduse kaivitamisel, tuleks valida sOiduki juhtimiseks Bluetooth liides HC-06
ning peale Ghenduse loomist on rakendus valmis kaugjuhtimiseks. Lisas 6 on valja
toodud ka plokkidest koosnev programm, millel mobiilirakendus pdhineb. Iga plokk vélja
toodud programmis kirjeldab nupule vastavat funktsiooni, mis edastatakse

arendusplaadile nii nupu vajutamisel, kui ka nupu lahti laskmisel.
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4 PROTORUUBI KOOSTAMINE

Prototliibi koostamise peatiki eesmark on kirjeldada prototiiibi koostamist,
koostamisel tekkinud probleeme, potentsiaalseid lahendusi tekkinud probleemidele ning
teste mis sai prototilbiga labiviidud koos alalllsi ja jareldustega saadud
testitulemustest. Peale seda kirjeldatakse ka moningad tuleviku arendusvdimalusi ning

lisaks tuuakse valja prototliiibi koostamise majanduslik lilevaade.

4.1 Mehhaaniliste detailide 3D printimine

Detailide modelleerimisel sai arvestatud ka 3D printeri voimaliku ebatapsusega, aga
tihtipeale osutusid need koikumised ettemddratust suuremaks. Seetottu tuli teha
muudatusi detailide mudelites ning ka 3D printimise seadetes. Ideaalselt tulemust 3D
printides ei saavutatud ning kdikide detailide puhul tuli ka teha 3D printimise jargseid

viimistlusi. Joonisel 4.1 on kujutatud ratta 3D rullikute printimine.

Joonis 4.1 Ratta rullikute 3D printimine

Viimistlemine hdlmas endas detailide lihvimist ning avade puurimist ehk (leliigse
materjali eemaldamist. Kuigi kdikide detailide 3D printimisel kasutatav materjal oli ka
sama PLA-tldpi plastik, siis eri varvi materjalidega tulid erinevad tulemused. See oli
suure tdoendosusega juhuslik, sest iga 3D prinditud komponent tuli natuke erineva

kvaliteediga. SOiduki modelleerimisel arvestati ka detailide 3D printimisjargse
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viimistluse vajadusega, seega antud t66s seda kvaliteedi kdikumist sligavamalt ei
uurita. Oluline oli, et detailid jaaksid pdrast viimistlemist esialgselt kavandatud
modtmete |dhedusse, sest vastasel juhul poleks olnud vdimalik soidukit edukalt

komplekteerida.

Prototliibi mehhaanilised komponendid, kaasa arvatud rullikud 3D prinditi PLA-
plastikust. Peatlikis 3.1 nimetatud TPU-plastik ei olnud 3D printimise hetkel kattesaadav
ning selle kasutus ei ole oluline sdiduki esmase prototlilibi testimisel. Soiduki rataste
Oigesuunalist poorlemist ning esmaseid liikumisega seotud katsetusi saab teha ka

kovemate rullikutega.

4.2 Prototiilibi koostamine

Prototiitibi koostamise eesmark oli koostada sditev prototiitip antud t60s loodud sdiduki
disaini pohjal. Joonisel 4.2 on osaliselt komplekteeritud sdiduk. Kogudisainist on antud
pildil puudu sdiduki kiljedetailid ning katus kuna need ei olnud olulised soiduki liikkumise

testimiseks.

Joonis 4.2 Osaliselt komplekteeritud sdiduk
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Sdiduki mehhaanilise poole komplekteerimises on oluline, et rullikute all paiknevad
sltivistused omavahel joonduks ning ei takistaks rullikute veeremist. Selle tagamiseks

on kodikide rataste sisse, molemale poolele, (ihe poltliite juurde tehtud marge.

Prototlilibi jaoks tuli koostada ka soiduki elektriskeem, mille jaoks oli vaja palju
Uhendusi luua ja kokku joota. Sdiduki juhtmooduliks kasutataval Raspberry Pi Picol
puuduvad ka Uhenduste loomiseks vajalikud klemmid ning need tuli iseseisvalt lisada.
Valdav osa sdiduki elektriskeemist on liidetud ilma pistikuteta, valja arvatud mootorite
ja kontrollerite vaheline ihendus ning lllitite Gthendus. See tahendab, et mootori voi
kontrolleri rikke korral on neid lihtsam valja vahetada, ilma skeemi kontakte lahti
sulatamata ning lilitite juurde on vdimalik (hendada elektriskeemi ampermeetrit, et

mddta voolu siisteemis. Uhenduste isoleerimiseks kasutati termokahanevat ridsi.

4.3 Prototiilibi testimine ning jarelduste tegemine

Prototlilbiga sai sooritatud ka erinevaid katsetusi, naiteks liikumine erinevatel
tasapindadel ning liikumine lisaraskusega ja kontrollerisse mineva voolu mddtmine
ampermeetriga. Lisaraskuse puhul sai raskusest maha arvatud mudelis maaratud

soiduki kilje ja katuse detailide kaal, sest neid esialgsel prototliiibil ei olnud.

Esialgsed testimised ning mootorite kalibreerimised said tehtud viisil, mil sdiduki rattad
asetsesid 0hus. Kuigi eeldatavad mootoritéopiirkonnad antud sdiduki puhul olid teada,
siis mootorite ja kontrollerite detailsete andmete puudumise tottu ei olnud vdimalik olla
kindel mootorite reaaltingimustes kaitumises. Esialgselt tuli panna paika eeldatav
vahemik 50% PWM signaali juures, millal mootorid peaksid olema seiskunud, seejarel

aegamisi signaali tOstes, et jalgida rataste podrlemise suunda.

Soiduki programmi esmasel katsetusel osutus probleemiks (he ratta mitte péoériemine,
mis oli tingitud defektsest laiendusplaadist. Nimelt Uks kontrollerile PWM signaali
edastavatest laiendusplaadi pesadest ei toiminud, aga kuna antud laiendusplaadil oli ka
teine, lisa pesa sama klemmi valjundi jaoks, sai kontrolleri signaali juhe sinna imber
Uhendatud ning kdik sdiduki rattad liikusid edukalt joonisel 3.4 valja toodud suundades.
Signaali edastamiseks valitud klemm selle kadigus reaalselt ei muutunud, mistottu

programmis ega elektriskeemis muudatusi teha vaja polnud.
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Teise testimise kaigus selgus, et rattad poéodrlevad edukalt mdlemas suunas ning
podrlemissuunda on vdimalik muuta, ilma et rattad peaksid mingit aega signaali
keskpunktis seisma. See oli ka oluline eesmark antud lahenduse puhul, et tagada

igasuunaline liikumine ning jarsk rataste pédérlemissuuna muutus.

Katsetuse kaigus selgus ka, et lineaarselt pinget tosta liikumise tagamiseks ei saa, sest
liiga madala pinge puhul on algne koormus mootorile liiga suur ning kui mootor kohe
liikkuma ei hakka, seiskuvad kontrollerid ning tuleb teha uuest algne keskpunkti
kalibreerimine. Seetottu vOib jareldada, et sdiduki juhtimisel tuleb kasutada natuke
suuremat pinget, et panna rattad pédrlema, mis antud mootorite puhul tédhendab Upris
suurt poodriemiskiirust olukorras kui rattad on juba hakanud pddrlema. Joonisel 4.3 on

valja toodud mootorite pddrlemiskiirused vastavalt kontrollerite pingetele.

Poorlemiskiirus sdltuvalt pingest

120.000
100.000
80.000
60.000

40.000

poo6rlemiskiirus w (rad/s)

20.000

0.000
2.920 2.847 2.774 0.000 2.774 2.847 2.920

Pinge kontrolleril (V)

Joonis 4.3 Pdorlemiskiirus sdltuvalt pingest kontrolleril.

Antud olukord oli ka eeldatud, sest sdiduki disainis kasutatavad mootorid on loodud
eelkdige droonide jaoks, mille puhul on oluline mootorite kdrge podrlemiskiirus, et
tagada Ohku tdusmine ning 6hus plsimine. Selle probleemi lahenduseks on tulevikus
voimalik kasutada suurema momendi ning madalama KV véaartusega mootoreid, kuigi
see tOstab soidukile tehtavaid majanduslikke kulutusi juba margatavalt. X-telje
nullpunkt joonisel 4.3 on paigutatud graafiku keskele, sest graafikul on naidatud pinget
molema pododrleemissuuna korral. Mootorite pddrlemissuuna muutus toimus 18.5%
protsendilise PWM vaartuse juures, mis vastab 0.661 V valjundile Raspberry Pi Pico poolt
ning ei ldinud kokku eeldatava PWM signaali keskpunktiga, milleks on 50%. Joonisel 4.4

on valja toodud poorlemiskiirus soltuvalt edastatavast PWM signaalist.

30



Poorlemiskiirus sdltuvalt PWM protsendilisest
vaartusest
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Joonis 4.4 Poorlemiskiirus soltuvalt kontrollerile edastatud PWM-i protsendilisest vaartusest.

Soiduki he mootori kontrolleri ja voolujaotusplaadi vahele sai (hendatud ka
ampermeeter, et moota voolutarbimist sdiduki liikumise korral. MOdtmisest jareldus, et
sOiduki kaivitamisel oli hetkeks voolutarbimine 0,04 A kontrolleri kohta, misjarel
voolutarve langes 0,02 A juure kontrolleri kohta. Sdiduki liikuma hakkamisel tdusis vool
ajutiselt kuni 4,02 amprini kontrolleri kohta, mille juures hakkasid rattad péérlema ning
voolu tarbimine langes 0,55 ampri juurde. Nendest voolumddtmiste pohjal saame
jareldada, et sdidukile valitud, kuni 20 A valjundvooluga akud, olid taiesti piisavad ning

suurema valjundvooluga kallimad akud ei ole pohjendatud.

Soidukiga sai ka testitud liikumist erinevatel tasapindadel. Liikumise testimisel selgus,
et kdva tasapinna puhul, naiteks puitparketil, hakkasid rattad liikumisel libisema.
Prototlilbil sai ka rataste rullikut 3D prinditud PLA-tlUpi plastikust, mis on omaduste
poolest kdvem materjal kui sdiduki disainis materjaliks maaratud TPU-tllpi plastik.
Seega rullikute kdvadus koos mootorite suure pddriemiskiirusega pohjustab kdvematel
pindadel esialgsel liikumisel rataste libisemise, mistdttu sdiduk hakkab liikudes
ootamatult kalduma. Seetdttu ei olnud vdimalik modta sdiduki kiirendust katsetuse

kaigus.

Liikumist sai katsetatud ka vaibal, mille kdigus oli naha, et sdiduk ei suuda liikuda
kiilgedele, aga suudab liikuda edasi ja tagasi. Vaiba pehmuse téttu sdiduk vajub vaibal
ning rattad ei hakanud seega pddrlema suurema takistuse tottu. Kiilgedele liikumiseks
pidid soiduki rattad lilkkuma ka eri suundades, mistottu peab mootorite poolt arendatav
moment olema suurem ning suurema pddrlemistakistuse puhul ei suutnud rattad
vajalikku momenti tekitada. Katsetest vdib jareldada, et sdidukiga saab liikuda pigem
siledal ja kdval tasapinnal, misjuures ratta rullikud peaksid olema 3D prinditud

pehmemast TPU-tllpi plastikust.
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Prototlilibiga sai ka katsetuse kdigus mdddetud mootori poolt tekitatavat momenti.
Joonisel 4.5 on naha katsetust, mille kdigus sai maaratud mootori momenti kaalu ning
ratta kilge kinnitatud vOlli abil. Antud viis ei ole just kdige tdpsem viis momendi
madramiseks, sest ratta kiilge kinnitatud, voll vois katsetuse kdigus natuke liikuda ning

oluliselt langetada kaalu naitu.

r=0,115m

Vall /

e

I [

Kaal

Joonis 4.5 Mootori vadande maaramine kaalu ja ratta kilge kinnitatud volli abil.

Lisaks segas katsetuse labiviimist mootori omapara, mitte anda kaalule Ghtlane surve
vaid pigem Kkiire pulseerimine, mistottu oli kaalu tapse naidu lugemine oluliselt
raskendatud. Suurim registreeritud kaalu ndit m oli 79 g ning varda ots asus ratta
keskpunktist 0,115 m kaugusel. Kuna 1 g kaalul vordub ligikaudu jouga 0,0098 N,

saame jargneva arvutuskadigu abil leida mootori poolt tekitatud momendi [19].

F=m-9g=79-0,0098 =0,774 N (4.1)

kus F — joud kaalule, N,

m — kaalu nait, g,

g — gravitatsioonikonstant, m/s?,
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Lahtudes saadud tulemusest ning ratta killge paigutatud vdllist, mis tekitab raadiuse r

ratta keskpunktist 0,115 m, leiame mootori momendi valemi 4.2 abil [10].

Ty =F-r=0,774-0.115 = 0,089 Nm (4.2)

kus Ty — mootori moment, Nm,

F — joud kaalule, N

r — volli kasutusel tekkinud raadius, m,

Saadud tulemus oli natuke madalam eelnevalt t66s arvutatud tulemusest ning see oli
ka eeldatud, sest vOll suure tOendosusega liikus katsetuse kdigus ning mootori
pulseerimise tottu oli kaalu naidu lugemine oluliselt raskendatud. Seejuures antud nait
ikkagi kinnitab veelkord, et mootorid olid tdesti digesti valitud, sest mootori valiku ks

eesmarkidest oli, et see oleks vdimeline ratast pdéérlema panema.

Prototliiibiga sai veel katsetatud ka liikumist lisakaaluga. Prototiilbi enda kaal oli 2,051
kg ning sellele sai lisatud raskusi peale. Soidukil hakkas siledal ja kdval tasapinnal
probleeme tekkima 0,8 kg lisakaaluga. Lisaraskusest prototliibi puuduvate detailide
kaalud maha arvates voib arvestada, et disainitud komplektse sdiduki kogumassi 2,298
kg juures vdiks sdidukile lisaraskust lisada kuni 0,5 kg. Selle lisaraskuse juures saaks

sOidukile tulevikus paigutada lisa komponente, naiteks andurite naol.

Kallaku peal liikumine on antud disainiga sdiduki puhul Upris keeruline ning seda oli
naha ka prototlilibiga tehtud katsetustest. Kui sdiduk liigub hooga kallaku suunas, siis
saab sellega kallakule sdita, aga kallakul liikuma hakates, hakkab sdiduk koheselt
libisema kalde suurusest eriliselt sdltumata. See oli ka eeldatud, sest antud disainiga

rattad on mdeldud eelkdige Uhtlasel kdvemal tasapinnal liikkumiseks.

Tehtud katsetuste kdigus jalgiti ka akude kestvust. Sdiduki programmi ja liikkumisega
seotud katsetused, koos tulemuste jaadvustamisega votsid aega ligi neli tundi. Selle aja
jooksul ei tekkinud vajadust sdiduki akusid laadida. Millest voib jareldada, et algne
eesmark sdiduki veerand tundi akude kestvusest on edukalt tdidetud. Sdidukiga voib

katsetusi sooritada sellest oluliselt kauem.
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4.4 Arendusvoimalused tulevikus

Soiduki prototlilibi koostamisel tekkinud probleemide ning tehtud katsetuste jarelduste
pohjal on ndha, et antud t66s disainitud sdidukil on palju arendusvoimalusi ka tulevikus.
Soiduki mehhaanilist ja elektroonilist disaini annaks oluliselt optimeerida ning sdidukile

oleks voimalik lisada ka uusi komponente, mille kdigus vdib tousta sdiduki mass.

Mehhaanilisest aspektist annaks igasuunaliste rataste disaini oluliselt optimeerida.
Prototlilibi rullikute 3D printimiseks sai kasutatud PLA-tlUlpi plastikut, kuigi sodiduki
mehhaanilise disaini peatikis on rullikute materjaliks maaratud TPU-tlUpi plastik. See
oli tingitud printimise ajal materjali kattesaadavusest, kuid tehtud katsetuste pdhjal vdib
jareldada, et PLA-tllpi plastik on liiga kdva materjal rullikute jaoks ning need hakkavad
libisema. Soiduki ratastel voiks vahendada ka rullikute arvu Ghe vorra. Selle kaigus
saaks teha rullikud suuremaks, samal need Uksteisest kaugemale paigutades, mis

tagaks rullikute vabama veeremise.

Soiduki elektroonika poole pealt voiks tulevikus kasutada veelgi madalama KV
vaartusega mootoreid vOi peaks mootorite ja rataste vahel olema llekande mehhanism.
See tOstaks kill oluliselt sdidukile tehtavaid majanduslikke kulutusi, kuid vdimaldaks
soidukil tapsemalt ja efektiivsemalt liikuda. Antud mootorite puhul tdusis rataste

poo6relmiskiirus Gpris jarsult, mistottu hakkas soiduk libisema.

Soiduki juhtmestust oleks voimalik vahendada kui soOiduki alusraamiks disainida
trikkplaat. Sellisel alusraami disainil vaheneks oluliselt juhtmestuse kogus sdidukis ning
langeks natuke ka sOiduki mass. Soidukit saaks ka edasi arendada erinevaid andureid
vOi kaamerat lisades. Sellise arendusega oleks vdimalik sdidukile luua lisaprogramme,
naiteks joone jalgimiseks, mille abil saaks sdiduk autonoomselt modda joont liikuda.
Lisaks saaks paigutada andurid akude ning mootorite kontrollerite juurde, et jalgida

nende temperatuure.
Nende arenduste puhul touseks eeldatavasti oluliselt ka soOidukile tehtavad

majanduslikud kulutused, kuid need oleks koik head praktilised viisid saada

lisakogemusi mehhatroonikast.

34



4.5 Majanduslik lulevaade

Soiduki kogumaksumus tuli oluliselt madalam kui antud bakalaureusetd6 alguses valja
toodud alternatiivsete sdidukite maksumus. Sdidukiga koostamisega seotud kulud on
valja toodud tabelis 4.1. Eesmark oli, et sdiduki koostamisega seonduvad kulutused
jaaksid alla turul leiduva olemasoleva lahenduse ning tabeli pdhjal on naha, et sdiduki
Idppmaksumus tuli 252,19 €. Selle pdhjal vOib jareldada, et sdidukiga seotud

majanduslikud eesmargid said taidetud.

Tabel 4.1 Rahalised kulutused sdidukile.

Detail Kogus Hind kokku €

1 Mootorid 4 53,6

2 | Aku 4 47,6

3 | Aku hoidikud 2 20

4 | Laiendusplaat 1 12,03
5 | Raspberry Pi Pico 1 8,7

6 | Kontrollerid 4 36

7 | Paraleeltihvt 48 32,16
8 | Aku laadimis ja kaitsemoodul 1 12

9 | HC-06 moodul 1 15

10 | Uhenduste loomise kulud 1 15,1

Kulu kokku € 252,19

Tulevikus tehtavate arenduste kaigus voivad sdidukiga seonduvad rahalised kulutused
oluliselt tdusta, kuid see on autori arvates mdistetav ning ei mdjuta otseselt antud t66

tulemust.
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KOKKUVOTE

Mehhatroonika erialahariduse omandamise kaigus on oluline saada ka praktilist
kogemust projektide kaigus, mis hGlmavad endas peamisi eriala valdkondasid. Projekte,
mille kaigus tutvutakse nii mehhaanilise kui ka elektroonilise ja informaatika
valdkondadega. Luues ning arendades midagi, mis pohineb nende valdkondade
sunergeetilisel koostddl. Selle kdigus kinnituvad teoreetilised teadmised ning lihtsustub

ka todturule sisenemine.

Kdesoleva bakalaureuse t66 teemaks oli igasuunaliste ratastega Oppe-eesmargilise
vabavaralise kaugjuhitava soiduki valjatédétamine. Eesmargiga luua projekt antud
soiduki naol, mida selle t66 pdhjal koostades ning vajadusel ka edasi arendades, saaks
kasutada mehhatroonika erialal praktilise kogemuse saamiseks. T66 pohiosas on esmalt
valjaselgitatud nduded sdiduki disainile ning uuritud praeguseid turul leiduvaid
lahendusi, mille pdhjal selgus, et sobivaid lahendusi eelnevalt turul ei leidunud. Seejarel
loodi sdiduki disain, mis vastaks eelnevalt plstitatud nduetele. T66 kolmandas peattikis
on kirjeldatud loodud soéiduki elektromehhaanilist disaini, tuues esmalt vélja selle
Uletldise mehhaanilise disaini, misjarel kirjeldati selle olulisemat mehhaanilist osa,
igasuunalist ratast. Jargnevalt kirjeldati sdiduki elektriskeemi, mille kaigus toodi valja
selle tdhtsamad komponendid ning tehti vajalikud arvutused, et kinnitada nende
sobivust loodud lahenduses. Peale selle on kirjeldatud ka so6iduki kaugjuhtimise
teostamist, tuues vélja arendusplaadi programmi plokkseemina ning selgitades séiduki

juhtimiseks loodud mobiilirakenduse toimimist.

T66 kaigus koostati ka prototiitp, et kinnitada loodud sdiduki disaini vastavust nduetele.
Prototlilibi katsetuse kdigus oli esmalt probleemiks (ihe mootori mitte pédrlemine, mis
oli tingitud defektsest laiendusplaadist, kuid selle probleemi kdrvaldamisel pdorlesid
koik mootorid ning sai prototliibi katsetustega jatkata. Katsetuste kaigus selgus, et
loodud soOiduki disain vastab eelnevalt plstitatud nduetele, kuid seda oleks tulevikus

vOimalik oluliselt optimeerida ning edasi arendada.

Kokkuvottes saab Oelda, et antud sdiduki disaini ning prototliibi loomine osutus
margatavalt keerulisemaks ja mahukamaks Ulesandeks kui esmapilgul arvata vdis.
Teisalt oli see bakalaureusetdd autori arvates erialaselt silmaringi laiendav ning dpetas
erialateadmisi kombineeritud kasutama. To6 vOib lugeda Onnestunuks, sest loodud
sOiduki disain vastab eesmargiks pistitatud nduetele ning selle koostamine ja edasine

arendamine oleks hea viis saada praktilist kogemust mehhatroonika erialal.
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SUMMARY

During the acquisition of a mechatronics vocational education, it is important to gain
practical experience through projects that encompass the main areas of the specialty.
Projects that introduce mechanical, electronical and informatics. Creating and
developing something based on the cooperation of these fields. This consolidates

theoretical knowledge and simplifies entry into the labour market.

The topic of this bachelor’s thesis was the development of an open-source remote-
controlled vehicle with omnidirectional wheels for educational purposes. The aim was
to create a project in the form of this vehicle, which, based on this work and, if
necessary, further development, could be used to gain practical experience in the field
of mechatronics. The main part of this work first identified the requirements for the
vehicle design and investigated current market solutions, which revealed that suitable
solutions were not found on the market. Then a design was created for the vehicle,
that would meet the previously set requirements. The third chapter of the work
describes the electromechanical design of the created vehicle, first bringing out its
general mechanical design, after which its more important mechanical part, the
omnidirectional wheel. Next, the vehicle’s electrical scheme was described,
highlighting its most important components, and making the necessary calculations to
confirm their suitability in the created solution. In addition, the remote control of the
vehicle is described, presenting the development board program as a block diagram
and explaining the operation of the mobile application created for controlling the

vehicle.

A prototype was also compiled during the work, to confirm the compliance of the
created vehicle design with the requirements. During the testing of the prototype, the
initial problem was the non-rotation of one motor, which was due to a defective
expansion board, but after eliminating this problem, all motors rotated, and the
prototype tests could continue. The tests revealed that the design of the created
vehicle, meets the previously set requirements, but it could be significantly optimized

and further developed in the future.

In conclusion, it can be said that the design and creation of this vehicle and its
prototype turned out to be a noticeably more complex and time-consuming task than
one might initially think. On the other hand, in the author’s opinion, this bachelor’s
thesis expanded the professional horizon and taught to use combined professional

knowledge. The work can be considered successful because the design of the created
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vehicle meets the requirements set for the purpose and its compilation and further
development would be a good way to gain practical experience in the field of

mechatronics.
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Lisa 2 Raami tugi ja laiendusplaadi alus
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Lisa 3 Mootori kinnitus ja aku alus
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Lisa 4 Igasuunalise ratta disain
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Lisa 5 Arendusplaadi programm kommentaaridega

from machine import Pin, PWM, UART

uart = UART(0,9600) #Defineerime UART valjundi ning baudi kiiruse.

led = machine.Pin("LED", machine.Pin.OUT) #Defineerime Raspberry LEDi.
Mootor_A = PWM(Pin(14)) #Defineerime mootorite PWM valjundi.
Mootor_B = PWM(Pin(16))

Mootor_C = PWM(Pin(18))

Mootor_D = PWM(Pin(20))

max = 65535 #Seadistame vaartuse limiidi.

Mootor_A.freq(1000) #Seadistame PWM-i reguleerimiseks sagedused.
Mootor_B.freq(1000)
Mootor_C.freq(1000)
Mootor_D.freq(1000)

Mootor_A.duty_ul6(0) #M&arame algseks PWM-i tsukkliks 0, et mootrid ei hakkaks
lilkuma.

Mootor_B.duty_u16(0)

Mootor_C.duty_ul16(0)

Mootor_D.duty_u16(0)

#kiirus_1_aeglane 0.195 #Soovitatavad PWM vaartused kiiruste jaoks antud sdiduki
puhul. 0.195 = 19.5 %.

#kiirus_1_keskmine 0.197

#kiirus_1_kiire 0.2

#kiirus_2_aeglane 0.175

#kiirus_2_keskmine 0.177

#kiirus_2_kiire 0.170

kiirus_A = 0.5 #Seadistame PWM vaartuseks 0.5 = 50 %, et kalibreerida kontrollerid.
kiirus_B = 0.5
kiirus_C = 0.5
kiirus_D = 0.5

def Kalibreeri_kontrollerid(): #Juhtseadest kutsutav kontrollerite kalibreerimise
funktsioon.
print ("Kalibreerin_kontrollereid") #Prindime juhtseadmest edastatud kaskluse.
kiirus_A = 0.5 #Seadistame kiiruseks 50 %, et kalibreerida kontrollerid.
kiirus_B
kiirus_C
kiirus_D
led.on()
PWM_value_A = int(kiirus_A * max) #Korrutame maaratud kiiruse Raspberry
65535 vaartusega, et saada tapne PWM-i vaartus.
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A) #Edastame kontrolleritele PWM-i vaartuse.
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)

0.5
0.5
0.5
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Mootor_C.duty_ul16(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def Edasi(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki edasi liikumise funktsioon.
print ("Edasi") #Prindime juhtseadmest edastatud kasklu.
kiirus_A = 0.197 #Edasi 0.195/0.2 #Seadistame kiirused edasi liikumiseks
sOltuvalt mootorite asetusest sdidukil.
kiirus_B = 0.197 #Edasi 0.195/0.2
kiirus_C = 0.177 #Edasi 0.175/0.17
kiirus_D = 0.177 #Edasi 0.175/0.17
led.on()
PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)
Mootor_C.duty_ul6(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def Tagasi(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki tagasi liikkumise funktsioon.
print ("Tagasi")
kiirus_A = 0.177 #Tagasi 0.175/0.17
kiirus_B = 0.177 #Tagasi 0.175/0.17
kiirus_C = 0.197 #Tagasi 0.195/0.2
kiirus_D = 0.197 #Tagasi 0.195/0.2
led.on()
PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)
Mootor_C.duty_ul6(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def Paremale(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki paremale liikumise funktsioon.
print ("Paremale")
kiirus_A = 0.197 #Edasi 0.195/0.2
kiirus_B = 0.177 #Tagasi 0.175/0.17
kiirus_C = 0.177 #Edasi 0.175/0.17
kiirus_D = 0.197 #Tagasi 0.195/0.2
led.on()
PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)
Mootor_C.duty_ul16(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def Vasakule(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki vasakule liikumise funktsioon.
print ("Paremale")
kiirus_A = 0.177 #Tagasi 0.175/0.17
kiirus_B = 0.197 #Edasi 0.195/0.2
kiirus_C = 0.197 #Tagasi 0.195/0.2
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kiirus_D = 0.177 #Edasi 0.175/0.17
led.on()

PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)

Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)

Mootor_C.duty_ul16(PWM_value_C)

Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def DVY(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki diagonaalis vasakule (les liikumise

funktsioon.
print ("Diagonaalis vasakule Gles")
kiirus_A = 0.197 #Edasi 0.195/0.2
kiirus_B = 0 #Mootor seisab
kiirus_C = 0.177 #Edasi 0.175/0.17
kiirus_D = 0 #Mootor seisab
led.on()
PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)
Mootor_C.duty_ul6(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def DPY(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki diagonaalis paremale (les liikumise
funktsioon.

print ("Diagonaalis paremale lles")

kiirus. A =0

kiirus_B = 0.197 #Edasi 0.195/0.2
kiirus. C=0

kiirus_D = 0.177 #Edasi 0.175/0.17
led.on()

PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)
Mootor_C.duty_ul6(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def DVA(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki diagonaalis vasakule alla liikumise
funktsioon.

print ("Diagonaalis vasakule alla")

kiirus_A = 0.177 #Tagasi 0.175/0.17

kiirus_B =0

kiirus_C = 0.197 #Tagasi 0.195/0.2
kiirus_D =0

led.on()

PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
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Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)
Mootor_C.duty_ul6(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def DPA(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki diagonaalis paremale alla liikumise
funktsioon.
print ("Diagonaalis paremale alla")

kiirus_ A= 0

kiirus_B = 0.177 #Tagasi 0.175/0.17
kiirus. C=0

kiirus_D = 0.197 #Tagasi 0.195/0.2
led.on()

PWM_value_A = int(kiirus_A * max)
PWM_value_B = int(kiirus_B * max)
PWM_value_C = int(kiirus_C * max)
PWM_value_D = int(kiirus_D * max)
Mootor_A.duty_ul6(PWM_value_A)
Mootor_B.duty_ul6(PWM_value_B)
Mootor_C.duty_ul6(PWM_value_C)
Mootor_D.duty_ul6(PWM_value_D)

def Stop(): #Juhtseadest kutsutav sdiduki seiskamise funktsioon.
print ("Stop")
Mootor_A.duty_ul16(0)
Mootor_B.duty_u16(0)
Mootor_C.duty_ul6(0)
Mootor_D.duty_ul16(0)
led.off()

while True: #Tslkkel, mille kdigus ootame ja loeme juhtseadme kasklusi ning
kutsume valja kasklustest tulenevaid funktsioone.
if uart.any():

data= uart.read()

data= str(data)

print(data) #Juhul kui juhtseade edastab kaskluse, teisaldame selle sdneks ning
prindime edastatud kaskluse.

if("kalibreerimine" in data): #Juhul kui sdne sisaldab antud kasklust kutsume
labi jargneva funktsiooni.

Kalibreeri_kontrollerid() #Valja kutsutav funktsioon.
elif("edasi" in data):

Edasi()

elif("tagasi" in data):
Tagasi()

elif("vasakule" in data):
Vasakule()

elif("paremale" in data):
Paremale()

elif("stop" in data):
Stop()

elif("dvy" in data):
DVY()

elif("dpy" in data):
DPY()

elif("dva" in data):
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DVA()
elif("dpa" in data):
DPA()
else:
Kalibreeri_kontrollerid() #Kui Ghtegi funktsiooni valja ei kutsuta, kalibreerime
kontrollereid.
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when BeforePicking

when AfterPicking
do | (o] if

then
-

when -TouchDown
LRl BluetoothClient « BEBIEL

text
-

L VNNl BluetoothClient1 » BT LI

text
—

when TouchDown
(VN W BluetoothClient! » BN

text
| —

when “TouchDown
(N>l BluetoothClient1 » BT LI

text
—

when _TouchDown
(- W BluetoothClient1 » BETEGIEG

text
| -
when _TouchDown
(- W BluetoothClient1 » BETEGIEG

text
| -

" Ch W DiagVasakAlla ~ RGNS
L oSl l BluetoothClient1 ~ BTG

| -
when _TouchDown
L Ol BluetoothClient1 + BTG I

S

when -TouchDown
TN BluetoothClient1 « ety

-

(V"N BluetoothClient1 » LI

text
(-

Lisa 6 Mobiilirakenduse programm

BluetoothClient1 - lAch&ssesAndNanes D |

call _Connect

address

N Soiduk thendatud |

when TouchUp
do call SendText
L S Kkalibreerimine
—
when -TouchUp
do call SendText

text
—

when TouchUp
([l BluetoothClient1 = BS54

text
—

when -TouchUp
(=l BluetoothClient1 ~ BN

text
-

when -TouchUp
(VN> W BluetoothClient1 » EREIE

text
|

when _TouchUp
(V= W BluetoothClient1 » BTG

text
| —

when TouchUp

(NI W BluetoothClient! ~ BESIG I
L text

when TouchUp

do call SendText

text
| —

1= DiagParemAlla ~ BT (U
SRl BluetoothClientd « B MIE

text
(-

when TouchUp
do  cal ‘SendText

text
(-

Joonis L6.1 Mobiilirakenduse programm.
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