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EESSONA

Loputdod teema vilja pakkujaks oli TTU Robotiklubi MTU soovist luua
robotivoistluse Micromouse jaoks automaatne ajamdotesiisteem. To0 teema ajendiks
on sellelaadse siisteemi puudumine ning ka tegelik vajadus selle jarele. Selle 10put66
kdigus saadavat informatsiooni saab Robotiklubi kasutada omahuvides. Antud
bakalaureuse 16put66 on juhendatud Tallinna Tehnikatilikooli elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudi professori Toomas Kiibarsepa poolt.



1. SISSEJUHATUS

Selle bakalaureuse 10put6d eesmérgiks on luua ideeline lahendus robotivdistluse
Micromouse jaoks infrapunakiire katkestamise pohimottel tootav ajamddtesiisteem.
Siisteemi iilesandeks saab olema robothiire 1dbisdiduaja arvestama hakkamine hetkest,
mil hiire esiosa iiletab stardijoone ja ajavotmise 10petamine siis, kui hiire esiosa tiletab
finiSijoone. Ajamdotesiisteemi kvaliteedi hindamiseks tuleb lisada {iks lisa-eesmark,
mis seisneb teatud tdpsuse saavutamises, milleks on 10 millisekundit. Lisaks veel
tuleb hiire soiduaeg saata raadioside abil arvutisse ning seejarel see salvestada.

Ldputo koosneb kolmest pdhilisest etapist ning iihest lisa-etapist.

Esimese etapina tuleb uurida ja analiiiisida rahvusvahelistel robootikavdistlustel, nagu
néiteks Robotex, Robogames ja teistel, juba kasutusesolevaid ajamddtesiisteeme ning
hinnata nende positiivseid ja negatiivseid kiilgi. Lisaks tuleb veel ka tutvuda
reeglitega, mis on seatud Micromouse’i véljakule, neid analiilisida ning koostada
nimekiri kriteeriumitest, mida on vaja jargida ajamdotmissiisteemi kontseptuaalsel

lahendamisel.

Too teiseks etapiks on, arvestades erinevaid piiranguid ja reegleid, koostada
kontseptuaalne lahendus projekteeritavale ajamdotesiisteemile. Lisaks tuleb veel selle
etapi kdigus tuleb uurida erinevaid komponente, ning nende seast vilja valida

parimate omadustega, siisteemi sobivad, komponendid.

Kolmandas etapis on vaja koikidest komponentidest luua iihtne siisteem. Lisaks, tuleb
stisteemi koik elemendid paigutada nii, et need ei segaks vdistlusel osalevaid roboteid.
Selleks tuleb disainida Micromouse’i véljaku seina element, kuhu saab koik
komponendid stabiilselt ja mugavalt sisse panna ja ka vajadusel vahetada. Péarast seda
peab koostama ajamodtesiisteemile elektriskeemid, pohimotteskeemi ja ka

programmid.

Too lisa-etapis tuleb leida voimalus, kuidas oleks reaalselt voimalik saavutada

ajamodtesiisteemi ndutud tépsus 10 ms.



2. TAUSTAUURING

Taustauuringust selgus, et siiani Robotexi voistlusel Micromouse on robothiire
soiduaega moddetud stopperiga, seega mdoddetud sdiduajad ei pruugi olla igakord
tapsed. Tapsus soltub mitmetest faktoritest, nagu niiteks inimese reaktsioonikiirusest
ja ka inimese enda keskendumis- ja tdhelepanuvoimest. Samuti voivad segada
igasugused limbruskonnast tulenevad hédired, mis takistavad kohtunikul stopperi
kdima- vOi seismapanekut. Kuigi Robotexi Micromouse’i reeglistikus on kirjas, et
roboti kere peab tiielikult katkestama 3 cm korguselt 3 millimeetrise diameetriga

ajavotusiisteemi valguskiire, ei ole taolist ajavotusiisteemi varasemalt veel rakendatud

[1].

Jaapanis New Technology Foundationi voistlusel Micromouse aga on
ajamdotesiisteemis rakendatud infrapunakiire katkestusmeetodil to6tavad sensorid [2].
Tegu on through beam sensoriga ehk objekt tuvastatakse, kui valguskiirel takistatakse
emitterist vastuvotjasse joudmast. Sellel vdistlusel kasutatakse optilist sensorit
E32T14L [3]. Selel 1 on vilja toodud Jaapani Micromouse vdistlusel kasutatav
optiline sensor E32T14L.

3 dia. | 210 | 460
(side-view)
— E32-T14LR E32-T14L
1dia. [I 50 [ 130
E32-T24R E32-T24

Sele 1 — Jaapanis kasutatava sensori E32T14L iilevaade
Selle sensori eelisteks on vdga korge usaldusvdédrsus. Sensor on vidga pisike,
diameeter kdigest 3 mm, seega saab seda kasutada histi kitsastes tootingimustes, kus
suurus on madrav. Lisaks sellele on sensoril hésti painduv ja veniv optiline kaabel,
mistottu saab sensorit véikestes tooruumides ilusti paigutada ilma, et peaks
muretsema selle purunemise pérast. Negatiivse poole pealt peab kindlasti vélja tooma
kdorge tiikihinna — 110,7 €.

Kiill aga leidub hulgaliselt projekte, kus moddetakse kahe infrapunakiire katkestuse

pOhimdttel toGtavate sensorite abil kas katseobjekti kiirust voi aega. Taolise projekti



néiteks voib tuua Hot Wheels mudelautode Kiiruse leidmise [4]. Selles siisteemis on
sensorid paigutatud mudelautode poolt ldbitava raja alast véljaspoole, kus sensorid ei
ole autodele takistuseks ega mojuta nende litkumist mitte mingil viisil. Siisteemil on
ainult tiks mikrokontroller, mis vastutab mdlema sensori tegevuse eest ning siisteemi

eri osadevaheline andmeside kiib juhtmete abil.

Pérast taustauuringu labiviimist voib Gelda, et kuigi leidus tiks Micromouse’i voistlus,
kus kasutatakse automaatset ajamdotesiisteemi, pole seda siisteemi vdimalik viga
pohjalikult analiitisida, kuna Internetis puudus siisteemist detailsem iilevaade. Teiste
Micromouse robotivdistluste puhul ei ole aga vilja toodud mingitki informatsiooni

sellest, kuidas robothiirte sdiduaega mdddetakse.

Kuigi leidub teistel eesmérkidel loodud projekte, kus kasutatakse samuti
infrapunakiire katkestamise pohimdtet, ei ole need vorreldavad teostatava t060
eesmirgiga ja kriteeriumitega, kuna nende puhul ei kasutata erinevate siisteemi
osadevaheliseks suhtluseks raadiolaineid ning silisteem ise ei ole integreeritud
katseobjektide poolt ldbitava raja sisse. Lisaks veel, ei ole taoliste siisteemide puhul

vaja muuta raja asetust, millega kaasneks ka ajamodtesiisteemi timber paigutamine.

2.1 Jargitavad kriteeriumid

Selleks, et jouda automaatse ajamdotmissiisteemi kontseptuaalse lahenduseni, tuleb
kirja panna koik kriteeriumid, mida peab jdlgima, et ei ldheks voistluse reeglitega
vastuollu. Samuti selle kdigus saavutab ka parema arusaamise siisteemi parameetritest
ning modtmetest mille piiridesse on vaja jadda. Parameetritest kdige tahtsamaks on
kindlasti mdotmed, mille sisse siisteem on vaja dra mahutada. Kindlasti tuleb ka

tdhelepanu pdorata voimalikele energiaallikatele, mida saaks siisteemis kasutada.



2.1.1 Robotexi Micromouse’i reeglitest tulenevad kriteeriumid

Robotexi Micromouse’i reeglitest saab arusaamise labiirindi seinte nduetest. Seinad
peavad olema 5 cm korgused ja 1,2 cm paksused ning lubatud on 5%-line hélve.
Lisaks sellele on Robotexi Micromouse’i véljakul seinasid tthendavad vaheelemendid
— postid. Postid on nelinurksed ja nende igale kiiljele saab kinnitada labiirindi seina.
Seda tehes saab muuta labiirindi raja paigutust eesmirgiga, et ldbitav rada oleks

igakord erinev ning et vdistleja ei teaks voistlusraja trajektoori ette.

Oluliseks kirja pandud reegliks peab veel pidama ka seda, et labiirindi stardipunkt
asub lihes nurgas neljast. Stardiruut on kolmest kiiljest piiratud seinaga. Stardijoon
asub stardiruudu ja jargmise ruudu vahel. Eesmirk on jouda labiirindi keskel asuvale
neljast ruudust koosnevale alale ehk sihtruutu, mis koosneb neljast 18 cm x 18 cm
et stardiruudu asukohta muudetakse voistluse kédigus — seega peab olema voimalik
iimber tosta ajamdotesiisteemi stardijoone juures olevat moodulit. Kuigi finisijoon
asub alati labiirindi keskel, peab olema vdimalik muuta sihtruutu sissepadsu, mis peab

iga kord olema piiratud erineva seinade kombinatsiooniga.

Kuigi Robotexi reeglites on ka kirjas, et roboti kere peab tdielikult katkestama 3 cm
korguselt 3 mm diameetriga ajavotusilisteemi valguskiire, on paljud robotid liiga
madalad, et kiirt nii korgelt katkestada, mistottu tuleb viia kiir madalamale ehk kiire

keskpunkt saab olema 7 mm kdrgusel labiirindi pdhjast.

Igal voistleval robothiirel on maédratud sihtpunkti joudmiseks aega 5 minutit.
Vaistluse ajal lisatakse hiire seadistamisele kuluv aeg nimetatud 5 minuti hulka. Iga
1abisdidu puhul, kus robothiir jouab sihtruuduni, arvestatakse labisdiduaega. Hiirel on
lubatud 5 minuti jooksul teostada nii palju katseid kui vdimalik ning véikseimast
labisdiduajast kujuneb hiire ametlik aeg. Lisaks sellele, voib voistleja enda robothiire
alati pérast sdidu alustust, kuid enne finiSisse joudmist, labiirindist eemaldada ning

uuesti stardiruutu asetada, et teha algust uue katsega.
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2.1.2 Labiurindi disainist tulenevad kriteeriumid

Micromouse’i labiirindi postidel on sisse 1digatud 4 sdlku, mille abil kinnitatakse
labiirindi seinad postide kiilge [5]. Arvestades, et stardijoon asub stardiruudu ja
jargmise ruudu vahel ning et finiSijoon asub keskel asuva ruudu sissepaasul, Siis saab
jareldada, et ajamodtesiisteemi asukoht peab olema samuti kahe ruudu vahel ehk
asetsema tédpselt postide asukohas. Selel 2 on toodud vajalike mddtmetega joonis

labiirindi seinast ja postist.

168mm 12mm
« > .«
12mm 2 122%4_2147
50mm
50mm
%—}F ¥ LAl
2mm -
WALL POST

Sele 2 — labiirindi sein (WALL) ja post (POST)
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3. KONTSEPTUAALNE LAHENDUS

Kuna Micromouse’i labiirindi seinte paigutust muudetakse igakord sellepérast, et
labitav rada oleks igakord erinev, ning et robothiiri mitte segada, tuleb paigutada kdik
slisteemi osad labiirindi seinte sisse. Ajamdotesiisteem ise koosneb kahest moodulist
- infrapunakiirt kiirgavast moodulist ja infrapunakiirt vastuvotvast moodulist.
Modlemat moodulit on vaja kahes eksemplaris - esimesest moodulite eksemplarist
koostatud alamsiisteem asub Micromouse’i labiirindi stardijoone juures ning teisest
moodulite eksemplarist koostatud alamsiisteem asub finiSijoone juures. Selleks on
vaja paigutada labiirindi stardiruudu seina sisse infrapunakiire emitter ja selle
vastasseina sisse infrapuna vastuvdtja. Stardiruudu juures oleva infrapuna Kiire
katkestamise edastab vastuvotja signaali mikrokontrollerisse, ning seejirel paneb

mikrokontroller kdima stardiaja.

ey

vastuvotjast. Kui robothiir on fini$ijoone juures oleva infrapunakiire katkestanud,
saadab raadiomoodul esimesse mikrokontrollerisse signaali, mille jérel pannakse
soidu aeg seisma. Seejirel stardijoone juures olev mikrokontroller saadab
raadimooduli abil robothiire sdiduaja arvutisse, kus see salvestatakse faili ning sinna

lisaks lisatakse ka selle katse 1opetamise kuupédev ja kellaaeg.

Kuna ajamdotesiisteemi koik osad tuleb paigutada Micromouse’i labiirindi seinte
sisse, tuleb disainida uued seinaelemendid, kuhu mahuksid koik komponendid sisse.
Micromouse’1 voaistlustel on miidratud, et labiirindi postid ja seinad peavad olema 12
mm paksusega. Seega tuleks arvestada vdhima vodimaliku seinapaksusega, et oleks
voimalik koik jupid sisse paigutada, mistottu tuleb disainida ajamdodtesiisteemile
korpus, mille iihe seina paksus oleks Imm. See jiatab 10 mm paksusega ala kogu
ajamodtesiisteemi paigutuseks. Labiirindi stardijoon ja finiSijoon on tépselt kahe
ruudu vahel, mistottu peavad sensorid olema sisestatud labiirindi seinte
vaheelementide ehk postide sisse. Selleparast on kdige targem disainida iihes tiikis

olev labiirindi post ja sein.
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3.1 Sensorite valik

Robothiire sdidu alustamise ja l0petamise tuvastamiseks sai valitud infrapunakiire
katkestusmeetodil pdhinevad sensorid, mis peab paigutama labiirindi postide sisse,
mistottu ei tohi olla sensorid paksemad kui 10 mm. Labiirint ise aga koosneb 18 cm *
18 cm suurustest ruutudest, seega peab sensori maksimaalne tajumiskaugus olema 18

cm.

Kodige sobivamaks osutus Adafruit’i pakutud infrapunakiire katkestusmeetodil
pohinev sensor, mille komplektis on infrapuna emitter ning vastuvotja. Infrapunakiire
1abimddduks on 3 mm ning tajumiskaugus on kuni 25 cm [6]. Sensori t66pohimote
to0tab jargmiselt: emitterist saadetakse infrapunakiir vastuvotjasse, mis on tihendatud
NPN transistori baasiga ning avatud kollektor mikrokontrolleri sisendiga. Kui
infrapunakiir jouab vastuvotjasse (ehk kiir ei ole katkestatud), saab signaali transistori
baas, mis liilitab transistori vélja ning vooluallikast 1dheb vool ldbi pull-up takisti
mikrokontrolleri sisendisse D10 ning viimane omandab kdrge vaértuse. Kui aga
infrapunakiir katkestatakse, siis signaal ei joua vastuvotjasse ja seeldbi ka transistori
baasi, mistottu liilitub transistor sisse ning vool ldheb 1dbi pull-up takisti otse
maandusse ning mikrokontrolleri sisend D10 omandab madala védartuse. Selel 3 on

ndidatud avatud kollektoriga transistori pdhimdtteskeem.

Vee

R1

10k0D

5
oo
Vastuvotja Baas ollektor
> Mikrokentroller
mitter

Sele 3 — avatud kollektoriga transistori pShimdtteskeem
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Nii emitter kui ka vastuvdtja on molemad 20 mm x 10 mm x 8 mm (korgus x laius x
paksus) mdotmetega, seega saab need paigutada labiirindi postide sisse. Emitter tuleb
ithendada kas 5 V vooluallikaga parema tajumiskauguse saavutamiseks, kuid on
voimalik {ihendada ka 3.3 V-ga. 3.3 V pinge korral on emitteri voolutarve 9 mA ning
5V korral 20 mA. Taolisi sensore on vaja kasutada 2 tiikki.

Sele 4 — Infrapuna vastuvotja (lilemine) ja emitter (alumine)

3.2 Mikrokontrolleri valik

Mikrokontrolleri valiku teostamisel koige téhtsamaks parameetriks, mille alusel
valida, on mikrokontrolleri suurus. Samuti teeks projekti mugavamaks micro USB
pordi olemasolu. Maéravaks on kindlasti ka toitepinge vaértus ning taktsagedus, mis
médrab dra, mitu impulssi sekundis on tekitatud taktgeneraatori poolt. Kuigi
ajamodtesiisteem ise on iisnagi lihtne ja ei vaja voimast mikrokontrollerit, tasub aga

arvestada edasiarenduste voimalustega.

3.2.1 Mikrokontrollerite vordlus.

Vordlusse tuleb votta tootjate Arduino ja Adafruit mikrokontrollerid ja neid
vorreldakse mddtmete, toitepinge vairtuse, taktsageduse ning microUSB pordi

olemasolu pdhjal. Tulemusi kajastatakse tabelis 3.1.

14



Tabel 3.1. Mikrokontrollerite vordlus.

Mikro-

kontroller

Mootmed
(DxWxH)/

Toitepinge
\%

taktsagedus
MHz

microUSB

olemasolu

mm

Arduino Pro 33x18x2 5 16 Ei
Mini —

5V/16MHz [7]

Arduino Pro 33x18x2 3.3 8 Ei
Mini —
3.3V/8MHz

[8]

Adafruit Pro 38x18x4 3V 12 Jah
Trinket —

3V/12MHz [9]

Adafruit Pro 38x18x4 5 16 Jah
Trinket —
5V/16MHz

[10]

3.2.2 Mikrokontrolleri lI6plik valik

Vordlusest osutub parimaks Adafruit Pro Trinket — 3V/12MHz, kuna sellel eeliseks
on microUSB olemasolu Arduino mikrokontrollerite ees. Kuigi selle protsessori
tookiirus, Adafruit pro Trinket — 5V/16MHz-ga vdrreldes on madalam, osutub
Adafruit Pro Trinket — 3V/12MHz ikkagi paremaks, kuna sellele toiteks ldheb vaja
vaid iihte 3.7 V-st liittumpoliimeerakut. Adafruit pro Trinket — 5V/16MHz-1 tarvis on
aga kahte akut, mille siisteemi paigutamine v3ib osutuda vdimatuks akude suurte

moodtmete parast.
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Sele 5 — mikrokontroller Adafruit Pro Trinket — 3VV/12MHz

3.3 Toiteallikas

Selleks, et robothiire sditu mitte segada, peab siisteemil olema viline toiteallikas.
Toiteallikaid peab siisteemis olema neli tiikki — kaks tiikki infrapunakiirt Saatvatele
moodulitele ning kaks tiikkki infrapunakiirt vastuvotvatele moodulitele. Samuti olulist
rolli mingib ka, et toiteallikat saaks kasutada jarjepidevalt. Eeldustest veel viga
tahtsaks tuleb pidada ka toiteallika modtmeid, et see Micromouse’i labiirindi seina
sisse dra mahuks. Patareid peaksid kindlasti olema ka taaskasutatavad ning olema
voimelised éra toitma ajamddtesiisteemi, mille vdikseim vdimalik todpinge on 3.3 V.
Arvestades ajamodtesiisteemi toiteallikale seatud ndudeid, sobiksid siisteemi

energiaallikaks kdige paremini patareid.
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3.3.1 Erinevate patareide vordlus.

Vordlusse tuleb votta tavaline alkaline AAA patarei, mille toitepinge on 1.5 V;
nodpelement ehk nddppatarei; liitiumpoliimeerakud ning neid patareisid vorreldakse
mootmete, taaslaetavuse alusel. Samuti tuleb vaadelda, mitu tihesugust patareid tuleb
jérjestikku tihendada, et saavutada pinge miinimum 3.3V. Tulemusi kajastatakse

tabelis 3.2.

Tabel 3.2. Patareide vordlus.

Patarei Modtmed Taaslaetavus 3.3V saavutamine
(DXW xH)/mm X patareiga
Nooppatarei — dia. 245x7.7H Ei 2
CR2477 3V
1000mAh [11]
alkaline AAA dia. 10.5x445H Ei 3

patarei — R3 1.5V
Greencell GP [12]

Liitium- 29 x 36 x4.75 Jah 1
poliimeeraku —
3.7V 500mAh [13]

Tabelis viélja toodud andmete pohjal voib jareldada, et siisteemi toiteks ei Sobiks
tavaline alkaline AAA patarei, kuna diameetriga 10.5 mm ning 44.5 mm korget
patareid on véga keeruline paigutada Micromouse’i labiirindi seina sisse, mille paksus
oli eelnevalt méddaratud — 10 mm. Samuti selle patarei negatiivseks pooleks on see, et
neid ei saa taaslaadida, vaid peab iga kord uusi kasutama ja peale selle, et

mikrokontrollerit ja ka infrapuna LED-i toita, laheks vaja kolme taolist patareid.

Liitiumpoliimeeraku ning nodppatarei sobiksid molemad modtmete poolest
ajamOdtesiisteemi toiteallikaks, kuid nédppatarei miinusteks voib nimetada fakte, et
neid ei saa taaslaadida ja 3.3 V toitepinge saavutamiseks liheks vaja kahte
patareid. Seega koige targem viis ajamodtesiisteemi toitmiseks oleks kasutada

taaslaetavaid liitiumpoliimeerakusid, kuna need on végagi lapiku kujuga, mis sobivad
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labiirindi seina sisse hésti, neid saab taaslaadida ja toitepingega 3.7 V saab toita kdiki

slisteemi osi, kasutades ainult iihte patareid.

3.3.2 Ajamootesusteemi tarbitav vooluhulk.

Kuna tegu on robotivoistlusega, siis eeldatavasti ei tohiks voistlus kesta pikemalt kui
varahommikust hilisdhtuni, mistottu voib arvestada 16-tunnise voistluspdevaga. See
tahendab, et siisteem peaks olema suuteline vastu pidama vdhemalt iihe 60pdeva ehk
24 tundi, ilma vahepealse aku laadimiseta.  Siisteemi O0pdevase voolutarbe
arvutamiseks tuleb kokku liita iga voolu tarbiva komponendi iihetunnine tarbitav
voolutugevus ning seejirel korrutada eeldatavate siisteemi to6tundide arvuga.
Disainitav ajamodtesiisteem koosneb neljast iiksteisest lahutatud osast, siis igaiihel
neist peab olema oma, teistest soltumatu toiteallikas ehk kokku liheb vaja nelja
toiteallikat.

Infrapunakiirt kiirgavas moodulis ainukeseks voolutarbijaks on infrapuna LED, mille
voolutarbeks on 9 mA 3.3 V pinge korral ning 20 mA 5 V pinge korral. Minimaalse
vajaliku aku mahutavuse leidmiseks tuleb arvestada siisteemi 24-se todajaga.Kuigi
LED-ile plaanitav antav toide on 3.3V, tuleks arvestada liitiumpoliimeeraku
eriparaga, et aku mahutavuse langemisel ehk aku tithjenemisel aku antav pinge langeb
ja lisaks sellele, ei tohi aku pakutav pinge langeda allapoole teatud piiri, mis juhul
voib aku kahjustada saada voi isegi kasutuskdolbmatuks muutuda. Rusikareegliks 3.7
V liitiumpoliimeerakude korral arvestatakse, et pinge langeb 3.6 V-ni kui aku
mahutavusest on édra kasutatud 80%. Seega tuleb vdtta arvutuste jaoks varuteguriks 2,
et véltida koiki eelpool nimetatud ohtusid. Aku vajalikku mahutavust saab arvutada

valemiga 3.1.
C=hx*xAxS, (3.1)

kus  C —aku mahutavus, mAh,
h — tootundide arv,
A — voolutugevus, mA,

S — varutegur.
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C=24%9%2= 432mAh

Infrapunakiirt vastuvotva mooduli Vvoolutarveks voib votta etaloni analoogsest
stisteemist, kus kasutatakse Arduino Pro Mini V2 mikrokontrolleriga iihendatud
infrapuna sensorit, kus siisteemi voolutarve tdisvoimsusel tootamisel on 6.7 mA [14].
Kasutades samuti valemit 3.1 ja arvestades 6.7 mA-se voolutarbega, varuteguriga 2

ning 24 tunnise té6ajaga, saab leida minimaalse vajaliku aku mahutavuse.

C=24%67+2= 321.6 mAh = 322 mAh

3.3.3 Loplik vooluallika valik.

Arvestades, et infrapunakiirt kiirgaval moodulil voolutarve on peaaegu poolteist
korda suurem kui infrapunakiirt vastuvotval moodulil, voib akut valides pohineda
esimesena nimetatul. Et ajamodtesiisteem tootaks lakkamatult védhemalt {ihe
voistluspdeva, piisaks liitiumpoliimeerakust, mille mahutavus iletab 432-t
milliampertundi. Seega vdib vooluallika valida kdikide liitiumpoliimeerakude seast,
mille pinge jadb vahemikku 3.3 V kuni 5 V ning mahutavus iiletab 432 mAh-i 3.3 V
pinge korral ning peab olema isegi suurem veel kdrgema pingega vooluallika korral.
Liitiumpoliimeerakusid vorreldes tuleb vaadelda aku motmeid, mahutavust ning

toopinget. Tulemusi kajastatakse tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Liitiumpolimeerakude 16plik vordlus.

Liitium- Mootmed Pinge Mahutavus
poliimeeraku (DXW xH)/mm \ mAnh
Adafruit 3.7 V 62x34x5 3.7 1200
1200 mAh [15]
Adafruit 3.7 VV 500 29x 36 x 4.75 3.7 500
mAnh
Adafruit 3.7V 2000 60 x 36 x 7 3.7 2000
mAh [16]
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Nendest akudest sobiksid koik ajamddtmissiisteemi toiteks nii modtmete kui ka
mahutavuse poolest. Targem on aga kasutusele votta mahutavusega 1200 mAh aku,
kuna vorreldes mahutavusega 2000 mAh akuga, on selle mdotmed véiksemad,
mistottu aku paksusest tulenevate probleemide esinemine siisteemi disainimisel on
vihem tdendolisem. Samas aga on selle mahutavus on rohkem kui kaks korda suurem
kui mahutavusega 500 mAh akul, mis vidhendab probleemide tekkimist kui
unustatakse aku laadima panna néiteks iihe voistluspdeva 16ppedes, kuna aku voib
vastu pidada mitu pdeva. Valemi 3.1 abil saab vilja arvutada, kaua selle akuga peaks
stisteem vastu kui kasutada infrapuna LED-i 3.3 V pingega, mille korral voolutugevus

on 9 mA.

C=h+*A=*S

_ C

_A*S
h=%=66,66h ~ 67h

LR=508562

1200mAh 3.7V
13,7088

Sele 6 — Liitiumpoliimeeraku Adafruit 3.7V 1200 mAh
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3.4 Raadioside moodulid

3.4.1 Raadioside moodul mikrokontrolleritele

Kahte raadioside moodulit 1dheb vaja, et suhelda ajamddtesiisteemi stardijoone juures
oleva alamsiisteemi ning fini§ijoone juures oleva alamsiisteemi vahel. Siisteemi sobib
kdige paremini Ciseco poolt miilidav raadiomoodul ERF, milles on sisse ehitatud nii
raadiosaatja kui ka -vastuvdtja [17]. Selle toitepinge jddb soovitud vahemikku,

milleks on 3 kuni 5 V ning mddtmeteks (D x W x H) on 35 x 19 x 3 mm.

Sele 7 — ERF raadiomoodul

3.4.2 Raadioside moodul arvutile

Selleks, et arvutil oleks voimalik andmevahetus mikrokontrolleritega, tuleb valida
moodul, mis voimaldab ilma juhtmeteta ihendust nende kahe vahel. Selleks on koige
sobilikum valida samuti Ciseco poolt toodetav URF raadiomoodul, millel on olemas
nii raadiosaatja kui ka —vastuvotja. URF raadimoodul tuleb lihtsalt {ihendada arvuti

USB porti, mille kaudu saab raadiomoodul toite ning mille abil toimub andmevahetus.
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Sele 8 — URF raadimoodul

3.5 Lineaarregulaator

Selleks, et infrapuna LED tootaks iihtlaselt ning, et ei oleks suuri intensiivsuse
muutusi, peab siisteemi lisama lineaarregulaatori, mis toidab siisteemi konstantse
pingega. Kuna akust saadav toitepinge on 3.7 V ning infrapuna LED-i toitmiseks
laheb vaja vihemalt 3.3 V, tuleb leida lineaarregulaator, mille sisnedpingeks voib olla
3.7 V; viljundpingeks 3.3 V ning viljundvool peab iiletama 9 mA. Lisaks sellele ei
tohi lineaarregulaatori enda poolt tarbitav pinge olla vdga korge, sest
lineaarregulaatorisse  sisseminev pinge peab iiletama viljundpinge. Samuti,
lieaarregulaatori enda poolt tarbitav vool ei tohiks olla nii suur, et peaks suurema

mahutavusega akut kasutama.

Antud parameetritega otsingu teostamisel osutus koige sobivamaks Texas
Instrumentsi toodetud lineaarregulaator TPS706 [18]. Komponendi md&dtmed;
sisendpinge; viljundpinge; regulaatori enda poolt tarbitav vool ning pinge on vilja

toodud tabelis 3.4.
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Tabel 3.4. Lineaarregulaator TPS706.

Mootmed Sisendpinge Viljundpinge | Tarbitav vool | Tarbitav pinge
(DX W x H)/ Y \Y mA \Y
mm
29x16x1 2.7-6.5 3.3 0.15 0.245

Tabelist on ndha, et kuigi lineaarregulaatori TPS706 tarbitav vool on suhteliselt viike,

tuleks uuesti valemi 3.1. abil iile arvutada liittumpoliimeeraku té6tundide arv.

_ C
AxS
h=22 _6557h ~66h

9,15+2

Tuleb vilja, et lineaarregulaatorit kasutades, langeb siisteemi todaeg lihe tunni vorra.
Samuti peab kontrollima, kas aku poolt toodetud pingest piisab lineaarregulaatori ning
infrapuna LED-i toitmiseks, mida saab arvutada valemiga 3.2.

Uin = Uput + Up, (3-2)

kus  Uin — lineaarregulaatori minimaalne sisendpinge, V,
Uout — lineaarregulaatori véljundpinge, V,

Up — lineaarregulaatori poolt tarbitav pinge, V.

U, = 3.3 + 0.245 = 3.545V

Lineaarregulaator lakkab to6tamast, kui liittumpoliimeeraku poolt toodetav pinge
langeb alla 3.545 V. Vaib jdreldada, et antud lineaarregulaatorit voib kasutada
infrapuna LED-i toitepinge regulaatorina, sest nagu puktis 3.3.2. mainiti - aku
mahutavusest voib dra kasutada vahemalt 80%, sest sellisel juhul aku toodetav pinge
langeb 3.6 V-ni.
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Sele 9 — Lineaarregulaator TPS706
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4. UHTSE SUSTEEMI LOOMINE

Micromouse’i labiirindi elemendid tuleb disainida taoliselt, et infrapunakiir paikneks
tapselt kahe ruudu vahel ehk infrapunakiir peab viljuma labiirindi posti keskosast
ning vastuvotja peab samuti olema ruudu vastaskiilje posti keskosas. Stardijoone ruut
on alati kolmest kiiljest seintega piiratud, mistottu peavad ajamodtesiisteemis
kasutatavad seinad olema asetatud alati risti stardijoonega, seega infrapunakiire saatja
ja vastuvotja suunad peavad olema seintega risti. FiniSiruudu juures olevas
ajamodtesiisteemis kasutatavatest seintest iiks asetseb piki finiSijoone telge ning teine
rist fini$ijoone teljega, Mistottu iihes seinas paiknev komponent — kas infrapunakiire
saatja vOi vastuvOtja peab olema piki labiirindi seina telge ning selle vastas oleva
seina sees infrapunakiire saatja vOi vastuvdtja risti labiirindi seina teljega. Kokku
tuleb disainida viis elementi, mis on koik teineteisest erinevad, selleks et saaks dra
lahendada koik labiirindi voimalikud asetused. Selel 10 on punase triibuga vilja
toodud infrapunakiire paiknevus nii stardiruudu korral kui ka sihtruudu korral.

Sihtruut
L

/

‘;+_ e

'{_r"'

Stardiruut

Sele 10 — Micromouse’i labiirindi {iks voimalikest ndidisasetustest [19]
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4.1 Labirindi seinast ja postist koosneva korpuse

mehaanilised osad

Kuna ajamddtesiisteemi infrapunakiir peab paiknema labiirindi posti keskosas, siis
selleks, et kogu elektroonika koos liitiumpoliimeerakuga siisteemi sisse dra mahuks,
tuleb disainida labiirindi seinast ja postist koosnev iihtne korpus, kuhu sisse saab
paigutada koik ajamodtesiisteemi komponendid. Korpusel on ka iihe seina
eemaldamise voimalus akude vahetamiseks voi hooldustoode teostamiseks. Korpuste
disainimisel kasutasin programmi SolidWorks. Tootmistehnoloogiaks on 3D
printimine materjalist PLA. Selel 11 on vilja toodud labiirindi seinast ja postist

koosneva korpuse vajalikud mootmed.

147 0,20 12 £0.058

50 20,10

O] 1+
—

Sele 11 — Labiirindi seinast ja postist koosneva korpuse vajalikud modtmed

4.2 Infrapunakiirt vastuvéttev moodul

Infrapunakiirt vastuvotvaid mooduleid disainides pidasin silmas, et nii stardiruudu kui
ka finiSiruudu juures paiknevad need moodulid risti stardi- ja finiSijoonega. Et kdiki

labiirindi erinevaid asetusi oleks voimalik teostada, tuleb disainida kaks erinevat
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infrapunakiirt vastuvotavat moodulit, mis erinevad teineteisest vaid infrapunakiire
vastuvOtja erinevast asetusest — kas vastuvotja asetseb eemaldatava seina pool
(paremal) voi selle vastasseina pool (vasakul). Mdlemat neist on voimalik kasutada
stardijoone juures asuvas ajamodtesiisteemi osas. Samas aga, soltuvalt Micromouse’i
labiirindi asetusest, saab ainult {ihte neist kasutada finiSijoone juures, mistottu tuleb
kasutada teist stardijoone juures. Selel 12 on vilja toodud infrapunakiirt vastuvottev

moodul, mille vastuvétja asetseb eemaldatava seina pool ehk paremal.

Sele 12 — Infrapunakiirt vastuvottev moodul — infrapunakiire vastuvotja paremal

4.3 Infrapunakiirt kiirgav moodul

Infrapunakiirt kiirgavaid moodule 1dheb vaja disainida kolm erinevat. Kaks tiikki neist
on mdeldud stardijoone juures asetseva siisteemi osa jaoks, kus mdlemad moodulid
paiknevad risti stardijoonega. Sarnaselt infrapunakiirt vastuvdtva mooduliga, erinevad

mdlemad moodulid teineteisest vaid infrapuna LED-i asetusest — kas LED asetseb
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eemaldatava seina pool (paremal) voi selle vastasseina pool (vasakul). Valik nende
vahel, et kumba kasutada, soltub Micromouse’i labiirindi asetusest ehk millst
infrapunakiirt vastuvotvat moodulit on kasutatud ning vastavalt sellele tuleb kasutada
vastupidist kiirgavat moodulit — ehk kui stardiruudu juures on kasutatud infrapunakiirt
vastuvotvat moodulit, kus vastuvotja asub paremal, siis on vaja kasutada
infrapunakiirt kiirgavat moodulit, kus saatja asub vasakul. Selel 13 on niidatud

infrapunakiirt kiirgava mooduli komponentide paigutus korpuse sees.

Sele 13 — Infrapunakiirt kiirgava mooduli komponentide paigutus

ey

aga piki finiSijoone telge.
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Sele 14 — Infrapunakiirt kiirgav moodul fini$ijoone juures

4.4 Kogu susteemi paiknemine

Selleks, et kogu ajamddtesiisteem labiirinti dra paigutada, tuleb esmalt labiirindi
paigutuse pohjal selgeks teha, missugust infrapunakiirt vastuvotvat moodulit (kas
vasakut vOi paremat) finiSijoone juures vaja ldheb. Seejirel tuleb stardijoone juurde
paigutada jdrele jidnud infrapunakiire vastuvotja, millele jirgneb mdlemale siisteemi
osale infrapunakiirt saatva mooduli juurde lisamine. Stardijoone juurde sobiva
infrapunakiirt saatva mooduli valimisel tuleb ldhtuda sellest, milline infrapunakiirt
vastuvottev moodul paigutati stardijoone juurde. Selel 15 on vilja toodud lihtsustatud
ndide, kus stardijoone juures kasutati vasakut infrapunakiirt saatvat moodulit ning
paremat vastuvotvat moodulit ja finiSijoone juures kasutati vasakut infrapunakiirt

vastuvotvat moodulit.
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Sele 15 — Kogu ajamdotesiisteemi paiknevuse lihtsustatud néide

4.5 Susteemi elektriskeemi koostamine

4.5.1. Infrapunakiirt kiirgav moodul

Selel 16 on vilja toodud infrapunakiirt kiirgava mooduli elektriskeem, millele tuleb

lisada veel ka Tliks tavaline kahepositsiooniline liiliti vooluringi sisse ja vilja

lulitamiseks.
TPS706
33V
O/ IN ouT
Liiliti .
41 LiPo 1200 mAh 1 c3 IR LED 9 mA \
T 37V [ 22yF 33V
p
—1 _c2
—T  1pF
'}

Sele 16 — Infrapunakiirt kiirgava mooduli elektriskeem

30



4.5.2. Infrapunakiirt vastuvéttev moodul

Selel 17 on vilja toodud infrapunakiirt vastuvotva mooduli elektriskeem, kus on

tehtud tiks lihtsustus — mikrokontrolleril on nidha ainult vajaminevad PIN-id.

Vin
Infrapuna
A— vin GND GnpVastuvétja
| Pro Trinket 3V
+3V3 RXD P Data
D10 TXD f
M N1
E DTR
L™ > TX
1 LiPo 1200 mAh
3V rx ERF
~ PWR
cTS
GND

Sele 17 — Infrapunakiirt vastuvdtva mooduli elektriskeem
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4.6. Ajamootesusteemi pohimotteskeem

Selel 18 on vilja toodud ajamdotesiisteemi pohimdtteskeem, kus kirjeldatakse

ajamodtesiisteemi toOprotsessi.

Mikrokontroller Mikrokontroller I Arvuti
2 (finitijoon) 1 {stardijoon) !
Raadiosignaali :
\'a:t;:";:kmn?:t[ H Mikrokontroller
1 sissclilitamine
)
H Set trigger 1 ; Rauadinsi
: H saatmine
1 Raadiosignaali
Sensor 2 i vastuvitmine
lugemine ;
i " : + | IMikrokontrollerd
l Reset tripper 4 :Jf:;::li Reset tripper 2 + | |1 viiljaliilitamine
Sensor 2 : J' Reset trigger 1
katkenud H —l
H - Soidusja H . N
Sensor 2 e ole ?gi'n.sur 1 saatmine i _H.HH‘]IU!-[II:TI?H.[[
- katkenud katkenud arvotisse i saatmine
Reset trigger 3 Set tripger 3 i J' Raadiosignaal
L . siiduaja
Set trigger 4 Saiduaje arvutamise
t kiimapanek funktsi
Ruadiosignaali | : unxisioon
btayu;] L‘ldi.l[E SEIMEI'II-ELI-' i Sbiduaja
atkenu 'I‘tl: Tkn!ctlrt‘ dlm H Soiduaja salvestamine
atkestatud) seismapanck faili Ajad.ixt
/K : |I{.uadiuailgr|au[i

Set tripger 2

vastuvitmine

Sele 18 — Ajamootesiisteemi pShimotteskeem

4.7. Ajamootesusteemi tarkvara

Kaks mikrokontrollerit ning iiks arvuti kontrollivad kogu siisteemi tegevust, nende
programmeerimiseks ja  kompileerimiseks on  kasutatud Arduino IDE
programmeerimiskeskkonda [20]. Programmeerimine kiib C keeles.

Kokku tuli koostada kolm erinevat programmi: esimene neist kontrollib

mikrokontroller 1 tegevust, mis asub stardijoone juures; teine kontrollib

mikrokontroller 2 tegevust, mis asub finiSijoone juures ning kolmas vastutab arvuti

32



tegevuse eest. Mikrokontrollerite programmide katsetamise voimalus puudus, kuid
arvutis kasutatava programmi katsetamiseks sai loodud programm, mida on vdimalik
kompileerida ja kéivitada 14bi terminali. Selle programmi kasutamiseks Arduino IDE
programmeerimiskeskkonnas tuleb, programmi muutes, viia see kooskolla viimases

kasutatava siintaksiga.

4.7.1. Mikrokontroller 1 tarkvara

Mikrokontroller 1 iilesanneteks on robothiire sdiduaja alustamine, selle 1opetamine
ning sdiduaja arvutisse saatmine. Samuti votab mikrokontroller 1 vastu
informatsiooni mikrokontroller kahest, kust tuleb informatsioon sdiduaja Idpetamisest
ning ka arvutist, kust saab mikrokontroller 1 informatsiooni selle kohta, millal tuleb
ajamOdtesiisteem sisse voOi vilja liilitada. Jargnevalt on lisatud mikrokontroller 1
kood.

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#define SENSORPIN 10 // Mitmendasse PIN-i on sensor tthendatud

long stardi_aeg; // Aeg, mil sensor 1 katkestati

long 16pu_aeg; // Aeg, mil sensor 2 katkestati

long kulunud_aeg; // 16pu_aeg - stardi_aeg = kulunud_aeg

int SensorStart_olek; // Stardijoone sensori olek

int triggerl = 0; // Arvutist tulnud kisklus (kas slisteem to6tab voi mitte)
int trigger2 = 0; // Stardiaja kdivitamine

int trigger4 = 0; // Robothiire katse alustamine

int incomingByte = 0; // Sissetulev signaal
void setup()

{
pinMode (SENSORPIN, INPUT); // Sensor midramine sisendiks
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digitalWrite (SENSORPIN, HIGH); // Pullup takisti sisseliilitamine

Serial.begin(9600); // Andmevahetuse alustamine

void aeg_saatmine()

{
kulunud_aeg = I6pu_aeg - stardi_aeg;
Serial.write (kulunud_aeg); // Kulunud aja saatmine arvutisse
¥
void loop()
{
if(Serial.available() > 0) / Andmete vastuvotmine
{
/I Sissetulevate andmete lugemine
incomingByte = Serial.Read();
if (incomingByte =="1") // Trigger 1 sisseliilitamine
{
triggerl = 1; // Siisteemi sisseliilitamine (tuleb arvutist)
¥
if (incomingByte == '2') // Trigger 1 viljaliilitamine
{
trigger 1 = 0; // Stisteemi véljaliilitamine (tuleb arvutist)
¥
if (incomingByte == '3") // Trigger 3 sisseliilitamine
{
// FiniSijoone kiire katkestamine(tuleb mikrokontroller 2-st)
trigger3 =1,
}
}

Il Sensori oleku lugemine

SensorStart_olek = digitalRead(SENSORPIN);
/I Kas IR Kiir on katkestatud

if (SensorStart_olek == LOW || trigger4 == 0)
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trigger4 = 1; // Robothiir alustas uut katset
// Kas tohib sdiduaega mddtma hakata

if (triggerl == 1 && trigger3 == 0 && triggerd == 1)

{
stardi_aeg = millis(); // Stardiaja hetke salvestamine
trigger2 = 1; // Stardiaeg kdima pandud
}
}
if (SensorStart_olek == HIGH)
{
triggerd = 0; // trigger 4 Reset
}

// Kas tohib sdiduaja seisma panna

if (triggerl == 1 && trigger2 == 1 && trigger3 == 1)

{
I16pu_aeg = millis();
aeg_saatmine(); / Aja saatmise funktsiooni kéivitamine
trigger 2 = 0; // Reset molemale triggerile
trigger 3 =0;
¥

4.7.2. Mikrokontroller 2 tarkvara
Mikrokontroller 2 {ilesandeks on raadiosignaali saatmine mikrokontroller iihte, kui

robothiir on katkestanud finiSijoone juures oleva infrapuna kiire. Programmi nédide on

toodud lisas 1.
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4.7.3. Arvuti tarkvara

Arvutis kasutatava programmi iilesandeks on ajamdotesiisteemi sisse- VvOi
véljaliilitamine saates vastava signaali esimesse mikrokontrollerisse. Samuti peab see
vastu votma mikrokontroller iihest saadetud robothiire sdiduaja, selle teisendama
millisekunditest minutiteks sekunditeks ning millisekunditeks ja salvestama selle
tekstifaili Ajad.txt koos robothiire katse l0petamise ajaga. Selleks, et seda programmi
saaks testida, on programmi muudetud taoliselt, et simuleerida programmi to6tamist,
kus kasutaja saab sisestada robothiire stardiaja ja ldpuaja ning seejdrel programm
teisendab aja vastavale kujule ja salvestab selle andmebaasi koos sdidu Iopuajaga.
Simuleeritav programmi ndide on toodud lisas 2; selle simuleerimine lisas 3 ning

tekstifaili ndide lisas 4.
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5. AJAMOOTESUSTEEMI MAARAMATUSE HINDAMINE

Arendatava ajamodtesiisteemi moddetavaks suuruseks on ajavahemik A7

kus AT - ajavahemik, s,
T1 — ajavotu sisseliilitamise hetk, s,

T2 — ajavotu véljaliilitamise hetk, s.

Kahe hetke vahelise kestvuse loendamine pdhineb mikrokontrolleri sisemisel

sagedusgeneraatoril.

Modddetava ajaintervalli AT lihtsustatud modtemudeliks [21] on antud t66s voetud:
AT = (T, — Ty) + Y=, 6T}, (5.2)

kus o7 — moStmiste mojuritest tingitud parandid, s.

Peamistest mojuritest voib iiles lugeda jargmisi:
O0TkaL— mootesisteemi kalibreerimine, s,
0Tkor — Sisse- ja viljaliilitushetke korratavus, s,
0Tkuu — robothiire kuju, s,

OTkirus — robothiire liikumise kiirus, s.

Ajamootesiisteemi kalibreerimist voib 1dbi viia etalongeneraatorist viljastavate
impulsside loendamise teel, mis annab vomaliku parandi ajamodtesiisteemi moodetud

ajaintervallile ja sellega seotud midramatuse komponendi UkaL.

Sisse- ja viljaliilitushetkekorratavust ja sellest tuleneva méddramatuse komponendi

Ukor Saab hinnata samades tingimustes katsete kordamise teel.

Robothiire kuju vOimaliku mdju modtetulemusele ja sellega seotud méadramatust
Ukugu on voimalik hinnata erinevate geomeetriliste kujundite kasutamisega

infrapunakiire katkestamisel.
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Katseid tuleks sooritada ka robothiire liikumise kiiruse ja mdju sellega seonduva

madramatuse komponendi Ukiirus uurimiseks ajaintervalli modtetulemusele.

Kiirguri, vastuvotja ja robothiire materjali spektraalseid omadusi ei ole antud t60s
lihtsustatud mootemudelis arvesse voetud. Samuti on eeldatud, et voistlusruumi
taustavalgusest pohjustatud signaal vastuvdtjas ja vastuvotja pimesignaal on tiihised

vorreldes avatud kiire poolt tekitatud signaaliga vastuvotjas.
Kogu ajamddtesiisteem tuleb iilesande lisa-eesmargist ldhtuvalt iiles ehitada ja

katsetused sooritada nii, et sooritavate ajaintervalli mootmiste laiendatud

liitmadramatus katteteguriga kK = 2 oleks vdiksem kui 10 ms.
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6. OHUTUS

Stisteemi puhul koige suremaks ohuks voib pidada liitiumpoliimeerakut, mille
ebakorrektsel laadimisel ning kaitsesiisteemi puudumisel voib akupdlema siittida ning
isegi plahvatada [22]. Lisaks sellele voib siittimine tekkida suurema mehaanilise
vigastuse korral, klemmide vahel lithise tekkimisel voi aku laadimisel liiga korge

temperatuuriga iimbritsevas keskkonnas.

Nende ohtude véltimiseks peab liitiumpoliimeerakude kisitlemisel jirgima jargnevaid
nouandeid [23].
e Akude laadimisel peab jiargima iga aku laadimisndoudeid ja kasutama
ettendhtud laadijaid.
e Akude tiielikul tdis laadimisel on aku maksimaalseks pingeks 4.2 V ning aku
pinge tiihjaks laadimisel ei tohi langeda alla 3.0 V.
e Akusid laadida temperatuurivahemikus 0 — 50 °C.
e Akude laadimist teostada ainult jarelvalve all.
e Akusid, mis on paisunud vdi mehaaniliselt viga saanud, ei tohi laadida.
e Kui aku hakkab laadimisel paisuma, siis tuleb laadimine peatada ning akut

jélgida 15 minutit.
Kuna ajamddtesiisteemi to0pingeks on kdigest kuni 4.2 V alalispinge, siis
elektriouhtusseaduse jérgi langeb taoline elektritod lihtsa elektritod kategooriasse

ning selletdttu vaib seda teostada iga isik [24].

Viiksematest ohtudest aga, voib vilja tuua mone komponendi 1dbipdlemise, mis toob

endaga kaasa ainult majanduslikku kahju.
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7. AJAMOOTESUSTEEMI MAJANDUSLIK HINNANG

Tabelis 7.1. on vilja toodud seinaelementide komponentide mass, nende vajalik kogus
ning 3D printimise hind, arvestades, et prinditakse materjalist PLA roosa, mille
hinnaks on 0.5 €/g [25]. Prinditava detaili massi leidmiseks kasutati SolidWorksi
massi hindamise v&imalust, kus PLA tiheduseks sisestati 1,25 g/cm® [26].

Komponentide nimetused on vdetud detailide CAD failinimede jargi.

Tabel 7.1. 3D printimise hind.

Komponent Mass Kogus Hind
g €
Finisi saatja sein 18,87 1 9,435
Finisi saatja korpus 37,95 1 18,975
Klapp - Sensor 0,13 5 0,325
Klapp - Aku 0,13 5 0,325
Saatja korpus 44,53 2 44,53
Sein 17,78 4 35,56
Vastuvdtja korpus 46,32 2 46,32
Hind kokku 155,47
€

Tabelis 7.2. on vilja toodud ajamddtesiisteemi komponentide vajalik kogus ning
nende hinnad dollarites. Kuigi ajamodtesiisteemi jaoks tuleb ehitada 5 erinevat osa, on

akud siiski siisteemis lihtsasti vahetatavad osad, mistottu laheb neid vaja 4 tiikki.
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Tabel 7.2. Ajamdotesiisteemi komponentide hinnad.

Komponent Kogus Tiikihind Hind
$ $
Adafruit Pro 2 9,95 19,9
Trinket Mini —
3V/12MHz
Adafruit IR break 3 195 5,85
beam sensor —
3mm
Adafruit 3.7 V 4 9.95 39,8
1200 mAh
NI TPS 706 3 0,92 2,76
Ciseco ERF [27] 2 32,79 65,58
Ciseco URF [28] 1 36,88 36,88
Hind kokku 170,77
$

Ajamodtesiisteemi komponentide hind eurodes tuleb 152.78€ ning kokku tuleb kogu
stisteemi kogusummaks 308,25 €. Hinnad on vdetud Ineternetikauplustest ning nende
sisse el arvestata transpordikulu ega silisteemi arendamiseks ning kokku panemiseks

vajaminevat t06jou kulu.

Kuigi ajamdotesiisteem tundub olevat iipriski kallis, voib Oelda, et enamus
komponente on targalt valitud. Hinna ajavad korgeks 3D printimine ning ka
raadiomoodulid. Vorreldes taustauuringus mainitud Jaapanis kasutatavate sensoritega,
mille tiikihinnaks oli 110,7 €, olid antud 16putdos valitud sensorid hinnaga 1,95 $ iile
50-ne korra odavamad. Teisi komponente ei ole voimalik vorrelda, kuna puudub

iilevaade Jaapani robotivdistluse ajamoodtesiisteemi iilejadnud osadest.
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KOKKUVOTE

Selle bakalaureuse 16puto6 eesmirgiks oli luua ajamodtesiisteemi ideeline lahendus
robotivdistluse Micromouse jaoks, kus kasutatakse infrapunakiire katkestamise
pOhimdttel todtavaid sensoreid. Lisa-eesmérgiks sai piistitatud ajamdodtesiisteemi

teatud tdpsuse saavutamine, milleks valiti 10 millisekundit.

T60 esimeses etapis uuriti juba olemasolevaid ajamddtesiisteeme, mida kasutatakse
robotivoistluses Micromouse. Uuringu kaigus selgus, et leidub péris palju erinevaid
projekte, mis sarnanevad selle 10putddga ainult infrapunakiire katkestamise
pohimottel téotavate sensorite poolest, kuid nende omavaheline suhtlus kéib ldbi
juhtmete, mitte ei to6ta raadioside pdhjal, nagu on selles 10putdos ndutud. Samuti pole
need integreeritud katseobjektide poolt ldbitava raja sisse ega pea ajamdotesiisteemi
asetust pidevalt muutma. Lisaks veel selle etapi kdigus uuriti Robotexi reegleid kui ka
Micromouse’i véljakut ning toodi vdja koik kriteeriumid, mida peab jirgima

ajamooteslisteemi koostamisel.

Too teises etapis koostati ajamdotesiisteemi kontseptuaalne lahendus, kus vdeti
arvesse koiki etapis 1 mainitud kriteeriumid ja piiranguid. Tuli koostada kaks
alamsiisteemi, mille koik elemendid asetsevad labiirindi seinte sees. Esimene
alamsiisteem asub stardijoone juures, mis paneb kdima robothiire sdiduaja ning teine
finiSijoone juures, mis paneb sGiduaja seisma. Sellele jargnevalt tuli vilja valida
stisteemi komponendid, mis on tarvilikud kogu siisteemi valmis ehitamiseks, nende

puuduseid ja eeliseid analiiiisides.

Kolmandaks etapiks oli iihtse siisteemi loomine, kus tuli koostada labiirindi seinast ja
postist koosnev element ehk korpus, mille sisse saab koik ajamodtesiisteemi
komponendid paigutada. Selleks, et oleks vOimalik kdiki labiirindi asetusi teostada,
pidi disainima 5 korpust, mis erinesid teineteisest mingite aspektide poolest.
Jargmiseks koostati elektriskeem, mille abil on vdimalik kdik siisteemi komponendid
tihendada. Siisteemi tarkvara loomisel oli abi ajamddtesiisteemi t66 pohimotteskeemi
koostamisest, millele tuginedes oli voimalik kirjutada programme kahele

mikrokontrollerite ja arvutile.
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To66 lisacesmérgi saavutamiseks sai ehitatud lihtsustatud modtemudel. Erinevate
testide ldbiviimisel mudeli jaoks parameetrite leidmiseks, on voOimalik leida
ajamoOdtesiisteemi valjundi jaoks laiendatud liitmadramatus katteteguriga k = 2, mis

oleks viiksem kui 10 ms.

Ajamootesiisteemi reaalselt kokku pannes voib kindlasti kerkida esile probleeme,
mida ei ole arvesse voetud kdesoleva 16putdo kirjutamisel. Sellegipoolest leian, et
tehtud ideelahendus on sobiv alus reaalsele, eesmérkidele vastava, ajamddtesiisteemi

loomisele, mida on véimalik kasutada tulevastel robotivdistlustel.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to create a conceptual design of a time-measuring system
for the robotics competition Micromouse, which is based on infrared break-beam
sensors. Moreover, the additional goal was to theoretically find a way to achieve a
certain level of accuracy, which was selected to be 10 milliseconds.

The first stage of this thesis was to conduct research on previously created time-
measuring systems, which are used in the robotics competition Micromouse. During
the research, it was found that there are quite many prior systems that use infrared
break-beam sensors. However, the data communication in those projects was done by
the use of wires, not by radio waves as it is required in this thesis. In addition, the
prior systems are not integrated into the path of the test objects as well as there is no
need to change the layout of the system. Furthermore, during this stage, thorough
analysis of the Robotex Micromouse rules and the maze of Micromouse was done to
find out and compile all the criteria that are needed to follow when constructing the

time-measuring system.

In the second stage of the thesis the conceptual design for the time-measuring system
was created, where all the criteria and restrictions mentioned in stage 1 were taken
into account. It was necessary to create two subsystems where all the components are
placed inside the walls of the maze. The first subsystem is located at the starting line
and designed to start the lap time of the robot mouse. The second subsystem is located
at the finish line and its assignment is to stop the lap time. The subsequent task was to
choose components needed for the time-measuring system by analysing their

advantages and disadvantages.

The aim of the third stage was creating a unified system, where a combined element,
consisting of a maze wall and a post, had to be designed to place all the components
of the time-measuring system. In order to realize all possible layouts of the maze, it
was necessary to design five elements, which all differ between each other by some
aspects. Following that, an electrical circuit had to be composed, by help of which, all

of the components could be connected. When creating software for the system,
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drawing up a circuit diagram was helpful, based on which it was possible to write

programs for two microcontrollers and one computer.

To fulfill the additional goal, a simplified model for competition time measurement
was developed. By performing tests in order to find parameters for the aformentioned
model, it is plausible to identify the expanded uncertainty for the output of the time-
measuring system with the coverage factor of k = 2, which would be lesser than 10

ms.

Even though when constructing the time-measuring system in reality, a number of
problems might occur which could not be foreseen during compilation of this thesis.
Despite of that, I think that with this conceptual design, a suitable foundation has been
laid for creating a real time-measuring system, which corresponds to the aim set out in

this thesis and it might find use in the upcoming robotics competitions.
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LISAD

Lisal

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#define SENSORPIN 10 // mitmendasse PIN-i on sensor ithendatud

int SensorFinis_olek; // FiniSioone sensori olek

v

void setup()

{
pinMode (SENSORPIN, INPUT); // Sensor madramine sisendiks
digitalWrite (SENSORPIN, HIGH); // Pullup resistori sisseliilitamine
Serial.begin(9600); // Andmevahetuse alustamine
}
void loop()
{
SensorFinis_olek = digitalRead(SENSORPIN); // Sensori oleku lugemine
if (SensorFinis_olek == LOW) // Kas IR kiir on katkestatud
{
if (trigger3 == 0) // Kas tohib saata signaali Mikrokontroller 1-te
{
trigger3 = 1; // Trigger 3 set
Serial.write(3); // Andmete saatmine mikrokontroller 1-te
}
}
if (SensorFinis_olek == HIGH)
{
trigger3 = 0; // Trigger 3 reset
}
}
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Lisa 2

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <time.h>

int main(void)

{

long stardi_aeg;
long 16pu_aeg;
long kulunud_aeg;
int minutid,

int sekundid;

inti;

printf ("Sisestage stardiaeg millisekundites:\n"); // Stardiaja kiisimine
scanf ("%ld", &stardi_aeg); // Stardiaja salvestamine
printf ("Sisestage 16puaeg millisekundites:\n"); // Lopuaja kiisimine

scanf ("%ld", &l6pu_aeg); // Lopuaja salvestamine

kulunud_aeg = I6pu_aeg - stardi_aeg;
if (kulunud_aeg < 300000)

{
minutid = kulunud_aeg / (60*1000); // Tdisminutite arvutamine
kulunud_aeg = kulunud_aeg - minutid*(60*1000); // Jadk laheb
sekundite arvutamiseks
sekundid = kulunud aeg / 1000; // Taissekundite arvutamine
kulunud_aeg = (kulunud_aeg - sekundid*1000); // Jaak jaab
jarelejddnud millisekunditeks

}

else

{

kulunud_aeg = 0;
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sekundid = 0;
minutid = 5;
}
time_t rawtime; // Kellaaja saamine
struct tm *info;
char buffer[80];
time( &rawtime );
info = localtime( &rawtime );
FILE *f = fopen("Ajad.txt", "a"); // Andmete salvestamiseks faili avamine
(kirjutamine faili [dppu)
if (f==NULL)
{
printf("Error opening file!\n"); // Faili ei onnestunud avada
exit(1);
}
fprintf(f, "%s Soéiduaeg: %02d min %02d s %031d ms\n\n",
asctime(info), minutid, sekundid, kulunud_aeg); // Kellaaja ja sdiduaja
salvestamine faili 10ppu
fclose(f);

return O;
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Lisa 3

Sisestage stardiaeg millisekundites:
125
Sisestage lopuaeg millisekundites:
ORE25
Tue May 23 18:4B:15 2817

Soiduaeg: 81 min 38 s 508 ms

Sisestage stardiaeg millisekundites:
123456
Sisestage Lopuaeg millisekundites:
654321
Tue May 23 18:4B:22 2817

Soiduaeg: BS min BB s BEB ms

Sisestage stardiaeg millisekundites:
7777
Sisestage Lopuaeg millisekundites:
77777
Tue May 23 1B:4B:33 2817

Soiduaeg: B1 min 18 s 228 ms

Sisestage stardiaeg millisekundites:
15
Sisestage lopuaeg millisekundites:
6531
Tue May 23 18:4B:48 2817

Soiduaeg: 8@ min B6 5 516 ms

Sisestage stardiaeg millisekundites:
BRO8
Sisestage Lopuaeg millisekundites:
SRe8a
Tue May 23 18:49:08 2817

Soiduaeg: BB min 42 s BBB ms

51



Lisa 4

May 23 1@:42:46 2017
Soiduaeg: ©1 min 38 s

May 23 1@:42:58 2017
Soiduaeg: ®1 min 3@ s

May 23 10:43:07 2017
Soiduaeg: 0@ min 80 s

May 23 1@:48:15 20817
Soiduaeg: ®1 min 3@ s

May 23 18:48:22 2817
Soiduaeg: 85 min 8@ s

May 23 1@:48:33 2017
Soiduaeg: ©1 min 18 s

May 23 10:48:48 2017
Soiduaeg: 0@ min 86 s

May 23 10:49:88 2017
Soiduaeg: 0@ min 42 s
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