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EESSONA

Bakalaureusetdo teema pakkus vélja Tallinna Tehnikaiilikooli nooremteadur Henrik Herranen.

T66 koostamine toimus Henrik Herranen-iga ja Z Fins-i tootajatega konsulteerides.

Avaldan tidnu Henrik Herranen-ile ja Z Fins-i meeskonnale meeldiva koostoo eest,

Mikk Leini-le elektroonikaalaste konsultatsioonide eest ja Ahti Polder-ile juhendamise eest.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC - analoog-digitaal muundur

ESD — (Electrostatic discharge) staatiline elekter, mis kahjustab tundlikke
elektroonikakomponente

GPS — (Global Positioning System)- Satelliitsidel pohinev iileilmne positsioneerimissiisteem
Halli andur — magnetvélja muutust mdotev andur (Halli efektil pdhinev)

Herkon — hermeetiline kontakt, mida liilitatakse magnetiga

12C — andmesideliides tuntud ka kui TWI (Two Wire Interface) [1]

NiMH aku — Nickel-Metal Hybrid tehnoloogial pdhinev akumulaator nimipingega 1.25 V
LCD - Liquid Crystal Display, vedelkristallekraan

LED - valgusdiood [1]

LiPo aku — Liitium- poliimeer tehnoloogial pdhinev aku nimipingega 3,7 V

Optoenkooder — andur, milles kasutatakse nurga mddtmiseks optopaare ja tithimikega ketast
nende vahel

Potentsiomeeter — Kolme kontaktiga muuttakisti [1]

Prescaler — taimerite juures kasutatav arv, millega jagatakse taktsagedust, et saada vajalik
mddtepiirkond.

Pull-down — takisti, millega hoitakse viiku madalal pingenivool véltimaks ekslikke lugemeid
ujuvast sisendist

Pull-up — takisti, millega hoitakse viiku korgel pingenivool viltimaks ekslikke lugemeid
ujuvast sisendist

PWM — Pulsilaiusmodulatsioon

SMD — (Surface Mounted Device), pindmontaaz komponent

SPI —andmesideliides (Serial Peripheral Interface) [1]

Tensoandur — deformatsiooniandur, mille takistus muutub, kui seda fiiiisiliselt mdjutada

UART - universaalne jadaliides [1]



SISSEJUHATUS

Andmehdivesiisteemi projekteerimise vajadus tulenes Eestis tegutseva purjelaua uimi tootva
firma Z Fins [2] soovist luua veelgi kiiremaid ja paremaid uimi. Kui siiani on uimede omaduste
kohta tagasisidet saadud sditjatelt tunnetuse ja GPS stisteemist Kiiruse andmeid kogudes, siis
niitid tekkis harrastuspurjelauduril Henrik Herranenil idee modta ka purjelaua riinde (kohtumis)
nurka ja teisi vOimalikke karakteristikuid. Selleks projekteeris bakalaureusetod raames

Hr Rauno Lukka kohtumisnurga anduri [3].
Koostoos Z Fins meeskonnaga said andmehdivesiisteemi iilesanneteks:
e Modota purjelaua kohtumisnurka
e Modta kiirendust kolmes teljes
e Moota laua nurka kasutades giliroskoopi
e Siduda andmed GPS-ilt saadud positsiooni ja ajaga
e Salvestada andmed SD milukaardile
e Antud to6 autori poolt lisati XBee raadiomooduli valmidus
Kuna antud siisteem Kinnitatakse purjelauale, siis on sellele esitatavad ndudmised jargmised:
e Korpuse veekindlus IP67 voi parem
e Seadme laadimine USB pistikust
e Seadme ja kohtumisnurga anduri elektriline {ihendus on veekindel ja lahti voetav

e Aku vastupidavus vahemalt 4 tundi



Pérast ndoudmiste véljaselgitamist alustati elektroonika komponentide otsimist. Enamik detaile
on valitud Farnelli kataloogist [5]. See on hea koht komponentide ostmiseks kuna tarneaeg on
lithike. Nurgaandur koos magnetiga on tellitud ndidisena AMS-ist [6]. Magnet on diameetri

suunas magnetiseeritud [7]. Tavaliselt on silindrilised magnetid magnetiseeritud telje suunas.

Lisaks anduritele on seadmel ka kolar ja iiks liiliti, et seadet kontrollida ja erinevaid reziime
valida. Seadme kaivitamiseks on voimalik kasutada ka magnetit, selleks on toiteahelas herkon.
Voimalikeks variantideks olid veel seadme kdivitamine raputuse peale voi muul viisil andurite
mdjutamise tulemusena, aga eelistuseks sai see, et siisteem hoiab ise toidet sisse liilitatuna ning
kui ta kord vélja liilitatakse, siis likski komponent enam voolu ei tarbi. See on abiks véltimaks
aku tlihjenemist soditude vahel ja ka arendust6d kdigus. Lihtne oleks aku eemaldada, aga
16pptootes ei ole see voimalik ja alati jadb risk, et korpust koostades ei jad see enam
hermeetiline. Lisaks on plaadil ka kolm valgusdioodi, et lihtsustada programmeerimist ja

naidata aku laadimise toimimist.

Selleks, et seadme korpuse valmistamiseks liiga palju aega ja vahendeid ei kuluks, otsustati
otsida vdhemalt IP67 (veekindlusele kuni 1m) (Sele 1) vastav korpus kaubandusvorgust.
Sobivaks osutus Hammondi tootevalikust viliste kinnitusavadega karp [8]. Kuigi Farnelli
tootekirjelduses on tegu IP66 karbiga, siis Hammondi kodulehelt voib lugeda vastavuseks 1P67
standardit [9]. Uheks valikukriteeriumiks oli korpuse materjal, see ei tohi summutada GPS
signaali, seega jéid valikust vélja metallist karbid. Ldpptoote karp projekteeritakse kasutades
SolidWorks 3D projekteerimistarkvara [10]. Projekteeritud korpus valmistatakse laserpaagutus
tehnoloogiat kasutades kahest osast ja liimitakse jaddavalt kokku, et viltida niiskuse korpusesse

sattumist 1abi liidete.

Sele 0.1. Koostatud andmehdivesiisteem koos anduriga



Programmeerimiskeskkonnaks on valitud Keil uVision [11], tegu on mahupiiranguga
versiooniga, mida saab tasuta kasutada. Kasutusel on C keel ja STM32 standard teegid.
Programm on jaotatud mitme faili vahel osadeks, et tagada struktuuri ja leida lihtsamalt {iles

vajalikke funktsioone.

Programmeerimise osa on jagatud etappideks, millest esimene on andmesideliideste
konfigureerimine ja testimine. Teiseks osaks on taskhandler-i (alamfunktsioonide haldamise
funktsiooni) konfigureerimine ja testimine lihtsate funktsioonidega. Kolmandas osas luuakse
funktsionaalsus andmete lugemiseks, tootlemiseks ja salvestamiseks. Neljandas osas silutakse

programm ja luuakse kalibreerimise voimalused. Antud t66s on késitletud kolme esimest osa.



POHIOSA

1 TURUANALUUS

Turult voib leida mitmeid tooteid, mis salvestavad GPS andmeid ja ka GPS andmeid koos
kiirendusanduriga, enamus neist on moeldud autosse voi on kaasaskantavad. Sellist seadet, mis
suudaks salvestada GPS-i, kiirendusanduri, giiroskoobi ja vilise nurgaanduri andmeid ja oleks
veekindel ning piisavalt viike, turul seeriatootmises ei ole. Tellida on voimalik koike, aga see
valmistatakse samamoodi nagu antud bakalaureuseto6 teema, iiksikkorras vastavalt tellija

ndudmistele. Tabelis 1.1 on toodud sarnased tooted:

Tabel 1.1
Toode Plussid Miinused
o ) ) Mootorrattale mdeldud,
Nurga logimine juba sisse ehitatud, . )
GMOS JI100S [12] - modifitseeritav, aga pole
samas see andur ei sobi kuna kasutab ) )
Hind: 360 € o . veekindel ja vajab tdiendavaid
gravitatsiooni nurga mootmiseks S
modifikatsioone
A2 Wireless Data Saaks logida nurka ldbi
Loggers [13] Logimise osa kasutusvalmis. potentsiomeetri, pole muid
Hind: 250 € voimalusi
) Tuleb ise programmeerida,
GPS shield [14] _ ) _ )
Valmis lahendus GPS suhtluseks juurde lisada nurga ja
Hind: 150 €
kiirenduse modtmine

Seega tipselt samade vdoimalustega toodet hetkel turul ei ole. Et saavutada sama tulemus tuleks
koos todle panna vihemalt kaks seadet ja muuta need veekindlaks. Keeruliseks teeb mitme
seadme kasutamise siinkroniseerimise vajadus. Andmehdivesiisteemis on lahendatud see GPS
seadme kellaajaga, aga selliste seadmete kasutamine on raskendatud, millel pole kellaaja tapset

sunkroniseerimise voimalust.
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2 ELEKTROONIKA

2.1 Mikrokontroller

Kontrolleriks on valitud STM32L151R6 [15]. STM32 selle pérast, et antud rakenduses, kus
tuleb logida nelja andurit korraga ja salvestada andmeid reaalajas, jadb kaheksabitisest
mikrokontrollerist viheseks. Antud kontroller tagab piisava arvutusvéimsuse ja kuna seda on
TTU Robotiklubis kasutatud ka Robotexi jalgpallirobotite [16] peal, siis on selle
programmeerimine bakalaureuset66 autorile tuttav. STM32 kontrollerite hulgast valiti L seeria
kuna tegu on madala energiatarbega tootega ja 64 viiguga korpuses on piisavalt

kommunikatsiooni siinide tthendusi.

STM32 kontrolleriga on hea alustada, kuna ST Microelectronics pakub oma kontrolleritele
arendusplaati Discovery [17], milles sisaldub programmaator, iiks kallima seeria kontroller
ning mitu andurit. T66 autor soetas Discovery F3 komplekti, kus on olemas kiirendusandur
koos kompassiga ja giiroskoop. See komplekt maksab 12 eurot ja voimaldab kasutada ka
silumisvahendeid. Programmeerimiskeskkondi on valikus 4, kdik on saadaval tasuta

piirangutega versioonis, osadel on koodi maht piiratud 32 kB-ga.

Antud kontroller voimaldab kasutada mitmeid andmesideliideseid. Nurgaanduri iihendamiseks
on kasutuses 12C liides, mis vdimaldab andmeid edastada kiirusega 400 kb/s. Nurgaandur
toetab kuni 3,4 MHz andmesidet, kontroller seab piiriks 400 kHz. Ulejiinud andmesideliidesed

on toodud joonisel Sele 2.1.

MNupp Raadiomoodul

GPIO
LED-id

GPIO
MNurgaandur 12C UART

/

GPIO

Mikrokontroller Kélar

12C

12C
SPI

Glroskoop

ART USB

Mélukaart

GPS Arvuti

Sele 2.1 Andmesideliidesed
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2.2 Toiteskeem jalaadimine

Elektriskeem ja triikkkplaat on koostatud kasutades programmi Altium Designer [18]. Tegu on
professionaalse tarkvaraga mitmekihiliste triikkplaatide projekteerimiseks.
Andmehdiveseadme triikkkplaat on kahekihiline kuna kahekihilise plaadi projekteerimine on
lihtsam, valmistamine odavam ja otsest ruumipuudust ei ole. Triikkkplaadi kuju on voetud
korpuseks kasutatava karbi modtmete jargi. Bakalaureuset6o autor tegi antud Kkuju
joonestamisel vea ja ei arvestanud karbi sees olevaid nurgaraadiusi. Nurkades iihtegi
komponenti ei olnud ja viiliga nurkadele raadiusi luues mahtus plaat korpusesse. Plaadil on
lihemates kiilgedes viljaldiked, et mahutada &dra karbi kiilge kinnituvad veekindlad USB

pistikud. Uks pistikutest on USB kaabli ja teine nurgaanduri iihendamiseks.

Aku puhul on kaks pohilist valikut, kas NiMH aku, voi LiPo aku. Valituks osutus LiPo aku
kuna aku kuju sobis ja LiPo laadimine on kiirem. Laadimine vajab kiill erilist skeemi, aga
selleks on olemas mikroskeem MCP73831 [19], mis keerulisema osa laadimisest dra teeb. Kuna
koik komponendid tootavad 3,3 V pealt, siis 3,7 V LiPo aku on hea valik, kuna siis on
pingeregulaatori kasutegur suurem [20]. NiMH aku puhul oleks pidanud kasutama kolme
elementi kogupingega 3 - 1,25 V = 3,75 V [21]. Arvestades aku kuju ja moStmeid, on LiPo
risttahuka kujulist patja voimalik vdiksemasse korpusesse paigutada, kui kolme NiMH aku

silindrilist elementi.

Aku mahtuvuse valimiseks leitakse suuremate tarbijate tarbitav voimsus. Suuremad tarbijad on
toodud tabelis 2.1:

Tabel 2.1 Ligikaudsed maksimaalsed tarbitavad voolud

GPS 29 - 40mA [22]
Mikrokontroller 7 mA [15]
Nurgaandur 15 mA [23]
Kiirendusandur 110 uA [24]
Giiroskoop 6 mA [25]

SD milukaart 50 - 100 mA
Muud 50 mA

Seega kogu voolutarve on ligikaudu 220 mA
12



Tarbitava voimsuse valemist N = U - [ leiame:
N = 3,3V -220 =726 mW
Pingeregulaatoris 1aheb kaduma [20] :

Pp = (VIN - VOUT) “loyr + Vin “ Ignp (2-1)

Po— Vd3imusus, mis eraldub pingeregulaatorist soojusena
VN — Sisendpinge

Vour — viljundpinge

lout — véljundvool

lenp — vool GND jalal (kui Iy = 150 mA, siis 3 mA [20])

Valemi 2.1 jargi arvutatakse pingeregulaatorist eralduv voimsus:
P, =(4-33):0,218+4-0,003 =0,1646 W

Kogu akust tarbitav voimsus on eelmiste summa:

Niokkuw = N + Pp = 0,726 + 0,1646 = 0,8906 W

Leitakse vool aku klemmidel:

_ Niokiu _ 0,8906
Iiv = Viv 4
IN

=0,2234A

Arvutatakse aku mahtuvus:
Mahtuvus = 4 % 0,223 = 0,892 Ah

Seega piisab 1000 mAh akust. Kui vajatakse pikemat tugiaega, siis saab valida suurema
mahtuvusega aku. Niiteks kaheksa tunniseks tooks tuleks leida 2000 mAh aku. Esialgsel
hinnangul piisab neljatunnisest todajast. Kuna arvutustes on kasutatud maksimaalseid

voolutarbeid, siis saab oletada, et reaalne t66aeg on pikem kui neli tundi.

Toiteskeemi koostamisel on eeskuju vdetud TTU Robotiklubis eelnevalt valmistatud
trilkkplaatidelt ja skeemis leiduvate komponentide andmelehtetes toodud niiteskeemidest

([15], [20], [26]). Toiteskeemi projekteerimisel on arvestatud seda, et kuna tegu on veekindla
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seadmega, siis tuleb andmehdivesiisteemile ainult {iks nupp. Lisaks sellele, et antud nupuga
saab seadet kdivitada saab seda ka teha 1dbi korpuse magnetiga. Téielikud elektriskeemid on
esitatud lisades (LISA 3).

VBUS VBUS VDD
? D1
M~
L~
R12  VBAT Schottky 0.54
47k 1 Q1
Ly 14]
= Q2 R10
- PMOS-S0T-23
GhD PMOS-SOT-23

Power enable

Sele 2.2 Toiteskeem

Skeemil (Sele 2.2) on néha, et USB toitepinge olemasolul iihendatakse aku toiteahelast lahti.
Viljatransistoriga Q2 juhitakse aku liilitust. Dioodiga D1 vilditakse USB ahelasse akupinge
joudmist. Valjatransistoriga Q1 juhitakse toitepinget. Power enable on ithendatud nii liiliti kui
ka herkoniga. Antud skeemiosa eeskujuks on TTU Robotiklubi universaalse robotipuldi skeem
[27].

D3 Power enable

R11

PWR BIN
D2 Schottky 0.3A
Power enable I~ 4 o AR
> _'I PWR_CTRL :j NMOS-SOT-23
Schottky 0.5A BTN b
D 47k
e Power enable
10nF S1
GND GND GND GND GND

Sele 2.3 Toite lilitamine

Toite liilitamise skeemile (Sele 2.3) on lisatud magnetiga liilitamine. Ka selle skeemi loomisel
on eeskuju vdetud TTU Robotiklubi pultide skeemist [27]. Kui toide on juba mikroprotsessorini
joudnud, siis esimesena asjana tuleb PWR_CTRL viik liilitada kdrgele pingenivoole, et 1adbi
mosfeti Q3 hakata mikrokontrolleri toiteahelat suletuna hoidma. Kui seda mitte teha, avaneb
ahel magneti eemaldamisel vai liiliti vabastamisel. Takistid R10 ja R13 on vastavalt pull-up ja
pull-down takistid, et liilitamata olekus tagada véljatransistorite mittejuhtiv (suletud) olek.
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Sele 2.4 Aku laadimine

Kasutusel on LiPo aku, mis vajab laadimiseks eraldi ahelat. Laadimisahelas (Sele 2.4), on
mikroskeem U3 [19], mis vastutab laadimisvoolu ja aku téis laadimise eest. Antud mikroskeemi
andmelehest on valitud ka tiitipskeem ja takisti R8 vaartus. Kui akut laetakse, siis valgusdiood
CHG_LED1 pdleb. Aku pinge mddtmiseks on skeemiosa, mis kujutab endast pingejagurit
takistite R6 ja R9 vahel. Kuna LiPo akud on véga tundlikud iileliigse tiihjenemise suhtes, siis

moddetakse kontrolleriga aku pinget ja katkestatakse toide kui pinge langeb alla kriitilise piiri,
mis on antud aku puhul 2.8V [28].

VDD +3.3V
L

U4
N ouT

1

3

[ =t EN ADJ
——C16
. I
GND

GND

47uF 10V €17 ——CI8
47uF 10V | 100nF

MIC5219¥M35

GND GND in)

Sele 2.5 Pingeregulaator

C3 4 5 6 —C7
100nF 100nF 100nF 100nF 100nF

Sele 2.6 Toite stabiliseerimise kondensaatorid

Siisteemis on pingeregulaator U4 [20], mille véljundis on 3,3 V. Regulaatori ette ja jérele on
paigutatud pinge stabiliseerimiseks kondensaatorid (Sele 2.6). Igale mikrokontrolleri

toiteviigule on voimalikult ldhedale lisatud 100 nF kondensaator, et korvaldada haireid
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toitepingest, mis tekivad tarbijate liilitusel esinevast pingelangust. Nende kondensaatorite
soovituslikud mahtuvused on antud pingeregulaatori andmelehes [20] ja mikrokontrolleri
andmelehes [15].USB kaabel {ihendatakse kontrolleri kiilge 1dabi ESD kaitse U2, mis aitab
sddsta kontrollerit staatilise elektri eest. USB andmerajad peavad olema {iihepikkused ja
takistitega R2, R3 ja R4 [29]. USB kaabel on veekindla iihendusega, et seda saaks kasutada
maérjas keskkonnas. USB iihendus on toiteahela 0sa kuna sellest laetakse akut, selleks on tehtud
tthendused USB pistiku GND ja iildise GND vahel ning 5V toide jouab aku laadimise skeemi
1abi VBUS {iihenduse (Sele 2.7).

VBUS +33V
i Jay
R2
i 107) 1.5k
= 1 o ] USBLC6-2 o
o] s ol 2 _ 01 — USB_D-
e 102 > £ 102 o1 USB D+
O 2r
(Ot
USB

L] BN (SR (]
..l||
I [|
|
52
[=]
B
o
—

Sele 2.7 USB ahela kaitse

2.3 Moote- ja salvestusseadmed

2.3.1 Nurgaandur

Nurgaandur on antud andmehdivesiisteemi juures iiks téhtsamaid. Alguses kaaluti mitmeid
erinevaid lahendusi. Uks kdige lihtsamaid lahendusi oleks potentsiomeetriga nurga méiramine
ja siis ADC-ga potentsiomeetri nurga madramine pingejaguril tekkiva pinge jargi. See idee
toosse ei ldinud kuna keskkonnaks on soolane merevesi ja potentsiomeeter ise omab liiga suurt
takistust hodrdumise ndol. Selleks, et potentsiomeetrit keerata peab olema liiga suur

nurgamdodtmise uim. Valituks osutus Halli efektil pohinev magnetenkooder.

Lisaks eelpool mainitud potentsiomeetrile olid valikutes tensoandur, optoenkooder ja
halliandur. Tensoandur vdiks isegi sobida, aga sai vélistatud esialgu liiga kalli hinna ja t66
autori kogemuse puudumise tdttu. Optilise enkoodriga on volli pédramine kiill kergem kui
potentsiomeetriga, aga probleemiks jadb selle keskkonnast (veest) isoleerimine. Halli anduriga

mootmisel eelnevaid puuduseid ei ole. Anduri saab valada EPO liimi sisse koos triikkkplaadiga
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ja magnet ise voib olla vees. Halli andurite pdhiline viga on liiga vdike resolutsioon. Selleks
valisin AS5048B Rotary Sensor 14 bitise resolutsiooniga anduri [30]. AMS pakub 12C ja SPI
siinil tootavaid andureid, valisin 12C, kuna antud andmesideliides jéi kontrolleri liideste osas
vabaks ja SPI liidest kasutatakse mélukaardi ihendamiseks ning mitut seadet iihele siinile ei
ole otstarbekas panna. Koige parem oleks kasutada CAN, USB voi RS422 andmesideliidest

kuna diferentsiaalsignaalide hiirekindlus on suurem [31].

Lisaks I2C siinile on ithendatud ka PWM viljund, millega saab PWM signaali kaidutsiiklit
modtes nurga asendi kétte. Tegu on kiill ebatdpsema lahendusega, aga kuna antud anduri 12C
véljundi seadistamisega oli probleeme, siis voeti kasutusele PWM viljund. 12C viljund to6tas,
kuid antud kontrolleriga enam kui 2 sekundit ithendus ei toiminud ja andur vajas toite
véljaliilitamist, et sellest olekust vilja tulla. Bakalaureuse t66 autor hindab 12C katkendliku
tootamise pohjuseks kas antud anduri viga voi puuduva dokumentatsiooni tdttu tehtud
programmeerimise viga. PWM viljund t66tab laitmatult, seega antud anduriga jaéb kasutusse
PWM viljund.

2.3.2 GPS-side

Koigepealt valiti vidiksema pindalaga Maestro A2200-A [32] vastuvotja moodul, aga kuna
projekteerimise kdigus selgus, et antud seadet enam ei toodeta, siis valiti sama tootja suurema
pindalaga mudel Maestro A2035-H. [33] Antud vastuvotjal ei ole antenn ja elektroonika
tiksteise kohal, seega eeldatavasti mojub GPS signaalile vihem héireid ja tulemus on kiirem ja
tapsem. Esialgsesse valikusse jdid ka mikrokiibid, mis vajasid lisaks antenni, aga kuna
raadiosignaalidega tegelemine vajab kogemust, et toimiv seade projekteerida, siis valiti valmis
moodul. GPS moodul iihendatakse kontrolleriga 1abi UART liidese.

2.3.3 Kiirendusandur ja guroskoop

Kiirendusandur ja magnetomeeter on integreeritud ja todtavad kolmes dimensioonis. Valik tehti
arvestades hinda ja kéttesaadavust, valituks osutus LSM303DLHC [34] . Antud andur on
kontrolleriga tihendatud 12C siiniga ning samale siinile on ithendatud ka giiroskoop. Giiroskoop
L3GD20 [35] on valitud ka Farnelli kataloogist ja on iiks odavamaid 3D giiroskoope. Olgugi,
et tegu on odavama tootega, on antud sensoril vidike voolutarve ja suur hulk erifunktsioone,
mida antud andmehdivesiisteemi juures vaja ei ldhegi. Andurite kalibreerimist antud t66s ei

késitleta ja esialgselt ei kasutata ka andurite infot logimiseks. Tegu on lisafunktsionaalsusega,
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mida on voimalik projekteerimise kédigus lihtsalt lisada ja hiljem programmiliselt kasutusele

votta.
2.3.4 Andurite uhendamine

Kui seade on vilja valitud, siis tuleb see veel mikrokontrolleriga dra iihendada. See osa on
lihntsam, kui seadmel on korralik andmeleht. Kiirendusanduri (Sele 2.8) niitel on tegu 12C
andmesiiniga iihendatava seadmega, 12C vajab pull-up takisteid (R17, R18) ja kahte signaali:
clock ja data. Lisaks sellele, et andmeside oleks kiirem on antud anduril kasutusel ka dataready
signaal, et kontrolleri ressurssi paremini dra kasutada, andmeside algatatakse ainult siis, kui
andmed on uuenenud. Takisti R23 on skeemis voolu piiramiseks, et viltida anduri voi
mikrokontrolleri riket juhul kui programmis tehakse viga ja tekib lithis. Kondensaatorite C19,

C20 ja C22 viartused ja ithendusviis on ndidatud anduri andmelehes [24].
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Sele 2.8 Kiirendusandur

2.3.5 Malukaart

Logitud andmete salvestamiseks kasutatakse siisteemis MicroSD maélukaarti. Kuna antud
kontrolleri puhul ei saa kasutada SD kaarti tavapédrastes 1-bit ja 4-bit seades. Kasutatakse SPI
siini (Sele 2.9) ja kontrolleris peab olema FAT failisiisteemi tugi. SPI siini kiirus paneb
salvestuskiirusele ja andmemahule piirangu. Kuna logitav andmehulk piirdub kellaaja ja 3
anduri lugemiga. Mailukaardile on vaja kirjutada andmeid 20x sekundis formaadis:
kell(mmssccc),nurk(nnnn) kiirendus(aaa-aaa-aaa),kompass(kk),giiroskoop(99g9-999-9g9g)

kus: minut(m), sekund(s) sekundituhandik(c), nurga andur(n) kolm kiirendust(a), kompass(k)
ja gliroskoobi nurka(g) Kokku umbes 40 tdhemarki, ehk 40 baiti, seega 20 - 40=8 kB/s SPI
liidese kaudu 100 kB/s Kkirjutamist on internetis leiduvates materjalides Kirjeldatud seega SPI

liidese Kiirusest piisab.
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Sele 2.9 Milukaart

2.4 Valjundid: kélar ja valgusdioodid

Piesokdlar on valitud voimalikult valju heliviljundiga, et 1dbi kinnise korpuse oleks vdimalik
ka seda kuulda. Kdlar hakkab mirku andma probleemidest ja toite sisse ja vilja liilitamisest.
Andmelehes [36] antud helitugevust 85 dB ei saavutata kuna toitepinge on 5 V asemel 3,3 V.
Skeemil (Sele 2.10) on kdlari juhtahel. Seda juhitakse véljatransistoriga Q4. Takisti R21 on

pull-down takisti, et viltida voimalust, kus véljatransistor jadb osaliselt avatuks.

Sele 2.10 Kolar

Viljundina tootavad ka valgusdioodid, mis on lisatud selleks, et arenduse ajal oleks vdimalik
visualiseerida programmis toimuvat ja nididata seadme olekut. Skeemil (Sele 2.11) on néha, et
valgusdioodid on iithendatud skeemi nii, et neid juhitakse +3,3 V suhtes, mitte maa suhtes. See
valik on tehtud sihilik kuna plaadil oli radu lihtsam teha niipidi ja programmiliselt see tdhtsust

ei oma.

DB LEDI

DB LED2

// 4701

DB LED2

Sele 2.11 Valgusdioodid
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2.5 Trukkplaadi projekteerimine

PCB (triikkkplaadi) komponentide paigutus ja iihendused on t66 autori poolt tehtud. PCB
projekteerimisel on arvestatud véimaluste piires suurtest vooludest tulenevaid héireid ja seega

on vilditud suletud kontuure ning toiteosa on paigutatud vdimalikult {ihte kohta (Sele 2.13).

Radade laiused on valitud vastavalt seda ldbivale voolule. Mikroprotsessori toiteviikudele
voimalikult 1dhedale on paigutatud kondensaatorid, et véltida suuremaid pingekdikumisi, mis

tekivad siis, kui mikrokontrollerist liilitada mitu véljundit voi andmesidesiini korraga toole.

Uks viga, mis esile tuli on see, et skeemis on toite liilitamise viljatransistor valepidi ja see tuli
joota plaadile selili ja diagonaalis. SMD- komponentide jootmiseks on nende jootesaarekesed

tehtud pikemad (Sele 2.12). Siis saab jootekolviga soojendada iga saarekest eraldi.
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Sele 2.12 Ulemise poole komponentide paigutus
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Sele 2.13 Alumise poole komponentide paigutus

Teine, vdiksem triikkkplaat (Sele 2.14) sisaldab nurgaandurit ja juhtmete tihendust, see kinnitub
nurgaanduri kiilge M2 poltidega. Selle triikkplaadi mddtmeteks on 16 mm x14 mm. 2x3
saarekest pildi iilemises osas on I2C andmeside aadressi valiku tegemiseks. Vastavalt soovitud
aadressile joodetakse saarekesed kokku. Triikkplaadid on tellitud tootjalt Kamitra (QPC
Electronics OU) [37] . Mdlemad plaadid on 1 mm paksused ja kahepoolsed. Antud triikkplaadi
skeem on toodud lisades (LISA 4).

Sele 2.14 Nurgaanduri triikkplaat
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3 MEHAANIKA

3.1 Veekindlus

Veekindluse seisukohast tuleb jdlgida mitut aspekti. Esiteks peab olema tagatud korpuse enda
veekindlus liitest, kust see kahest voi enamast elemendist koostatakse. Teiseks tuleb jalgida
véliste kommunikatsiooniliideste veepidavust. Ajutise korpuse, Hammondi tootevalikust
viéliste kinnitusavadega karbi [8], IP67 klass peaks tagama veekindluse kuni 1 m siigavusel.
Antud korpust testiti 70 cm siigavuses Biorobootikakeskuse basseinis ja lisaks veel ka 4
kraadises jirvevees 2 m siigavusel. Testi tulemuseks olid 3 piiska vett karbi sisemuses
kondenseerunud veeauru kuna karp vdeti testi soojast autost ja uputati 4 kraadisesse vette.
Suured temperatuurivahed tulevad ka purjelauale kinnitatult ette ja kondensaadi kogumiseks

tuleb korpusesse paigaldada vett imavat materjali nagu néiteks silikageeli kotike [38].
3.2 Korpuse projekteerimine

Projekteerimise aluseks on valmis oleva triikkkplaadi kuju, see peab korpusesse mahtuma ja kahe
USB pistiku jaoks kinnituskoht olema. Nupu lahendus peab olema kindaga vajutatav ja

veekindel.

Nupu veekindluse saavutamiseks on mitmeid voimalusi, liheks neist oleks osta selline liiliti,
mille saab korpusesse installeerida ja see ise on juba veekindel. Tunduvalt kompaktsem
lahendus on valmistada painduv korpuse kaas, mida vajutades liilitatakse nuppu, mis on
triikkplaadil. See seab piirangud materjalivalikule, see peab olema piisavalt vastupidav
painutusele. Olles katsetanud erinevaid materjale, siis tundub, et TTU-s kasutatav 3D
laserpaagutus meetodil valmistatud poliiamiid korpus on piisavalt vastupidav. Selles
veendumiseks tuleb teha mitu prototiitipi. Vihendamaks prototiilipide valmistamise vajadust ja
korpuse vaandumise riski on valitud lahendus, kus korpusesse integreeritud nuppu katab

membraan, mis tagab selle nupu veekindluse.

Kdigepealt peab korpuse sisse mahtuma triikkkplaat, mida hakkavad kinni hoidma kas
kinnituskdorvad voi poldid. Selleks, et nupule vajutades liliti rakenduks on vaja teha korpus

piisavalt jéik, et trilkkplaat eest &ra ei liiguks.

Veekindlad USB pistikud [39] on péris suured, selleks luuakse korpusele otstesse kdrgendused,

et oleks voimalik paigaldada triikkkplaadi korvale pistik. Kuna antud pistikud on odavad ja
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kéttesaadavad on kasutatud enkoodri pistikuks sama USB pistikut. VValmislahendusel tuleb see
pistik kindlasti asendada erineva pistikuga, sest kui enkoodri pistikusse tthendada USB kaabel
arvutist, siis molemad suure tdendosusega hdvivad kuna antud pistikus ei kasutata USB
standardit. Uks pistikutest on USB koos laadimise ja andmesidega, see kasutab USB standardis

ettendhtud pingenivoosid ja signaale.

Korpuse alumisel kiiljel (Sele 3.1) on aas, et seda saaks rihma voi takjapaelaga kinnitada
purjelaua kiilge. Lisaks aasale on korpuses ka kruviaugud, millega saab antud korpuse kiilge

kinnitada rakiseid, kui selleks peaks vajadus ilmnema.

Sele 3.1 Korpus

Nuppu katab membraan (Sele 3.2), mis on valmistatud paksemast kilest ja liimitud korpuse

kiilge. Nupp liigub juhtpuksil ja selle litkumisulatuseks on projekteeritud 2mm.

Sele 3.2 Nupu asetus

Korpuse gabariitmdotmed (LISA 1) tulenevad eelnevalt valmistatud triikkkplaadi moStmetest ja
valitud pistikute kinnitusnduetest. Kuna antud pistikutele peab kinnitusava olema 17mm ja
mutter pistiku kinnitamiseks peab mahtuma korpusesse, siis on korpuse iihte otsa loodud

kdrgendus pistiku mahutamiseks.
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Korpuse koostamiseks kasutatakse liimi ja kruvisid. Liimiga liimitakse korpuse kaas korpuse

kiilge. Selleks on korpusel rant ja kaanel pesa sellele. Liimi jaoks on projekteeritud pragu nende

vahele (Sele 3.3).

Sele 3.3 Serv liimimiseks

Kruvidega kinnitatakse triilkkplaat korpuse kiilge. Koostamise jarjekord on jargmine (Sele 3.4):
USB pistikud kinnitatakse korpuse ja selle kaane kiilge. Siis asetatakse aku ja triikkkplaat

korpusesse ja kinnitatakse. Jargmiseks iihendatakse pistikud ja liimitakse korpus kokku.

Seejarel paigaldatakse nupp pessa ja liimitakse membraan selle peale.

—_—

=
«\7

Sele 3.4 Lahtivdetud koost

3.3 Korpuse materjal ja valmistamine

Korpuse materjaliks on tootmise tehnoloogiast tulenevalt peenpoliiamiid. Materjal on vérvuselt
valge ja tombetugevuseks 45 MPa [40]. Korpus vérvitakse pérast laserpaagutuses valmistamist,

et sulgeda detaili poorid vihendamaks maardumist ja suurendamaks veekindlust.
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Valmistustehnoloogia valik tuleneb korpuse keerukusest ja sellest, et antud toodet toodetakse
ainult tksikkorras. Kui tootmine oleks plaanis suuremates kogustes, siis peaks korpuse
valmistamistehnoloogiaks valima pigem survevalu ja ka vastavalt tehnoloogia voimalustele
projekteerima korpuse. Antud korpuse disain ei voimalda seda valmistada muul viisil kui 3D
printimise teel. Tavaparane 3D printer (printer kus plastikust traati sulatatakse) sobib korpuse
valmistamiseks ka, kuid laserpaagutus annab tdpsema ja veekindla tulemuse, mida tavaparase
printeriga on Kkeerukas saavutada detaili erikuju pérast ning detail vajab pérast printimist

jareltootlust, et eemaldada tugistruktuurid.
3.4 Nurgaanduri mehaanika

Nurgaanduri mehaaniline osa on antud t66 autoriga konsulteerides projekteeritud ja valmistatud
Hr Henrik Herraneni poolt. Prototiiiibi korpus on vélja freesitud alumiiniumist ja selle sisse on
puuritud avad laagrite jaoks. Magnet liimitakse véikese hammasratta peale, mis pirineb
vedrukellast ja poorab laagril. Selle peale kinnitatakse M2 poltidele bakalaureuset6d kéigus

valmistatud anduri triikkplaat. Prototiiiip on nahtav jargneval pildil (Sele 3.5).

Sele 3.5 Nurgaandur
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4 PROGRAMMERIMINE

4.1 Programmi ulesehitus

Koige esimene asi uue triikkkplaadi puhul on kontrollida, kas jootmine on olnud edukas ja
mikrokontrollerit iildse programmeerida saab. Siis saab juba LED-e vilgutada ja kolarit

proovida. Edasine on funktsioonide Kirjutamine koigile iihendatud seadmetele.

Kodige kiiremini peab to0tama nurgaanduri vddruse lugemine ning Kiirendusanduri ja
giiroskoobi viirtuste filtreerimine ja arvutamine. Ulejdsnud funktsioonid vdivad toimuda
acglasemalt voi sootuks taustal. Pohiprogrammi (main funktsiooni) kirjutamiseks on voetud
eeskuju TTU Robotiklubis projekteeritud robotite juhtimispultidest [27]. Nimelt on seal ka vaja
tdita reaalaja iilesandeid ja kirjutada LCD-le teksti. LCD-le kirjutamine on niivord aeglane
protsess, et kui seda teha iga kord, kui pultide raadioliidest kasutada, siis raadioside oleks véga

aeglane. Sama loogikat on voimalik dra kasutada andmehdivesiisteemi puhul.

SD maélukaardile Kirjutamine, GPS-i lugemine ei ole nii ajakriitilised, kui nurga- ja
kiirendusanduri lugemine. GPS positsiooni leidmine voib tunduda kriitiline, aga esialgses
variandis loetakse GPS signaalist vélja ainult kellaaeg, ja hiljem siinkroniseeritakse teise GPS
seadme andmetega andmehdivesiisteemi logi. Nimelt on loodavas siisteemis olev GPS
ebatipsem ja andmeid uuendatakse iiks kord sekundis. Uhe sekundi jooksul jduab laud liikuda

7 m - 8 m, aga siinkroniseerimiseks sellest piisab.

Pohiprogrammis (LISA 2) jagatakse funktsioonid kaheks: reaalaja funktsioonid ja funktsioonid,
mis pole ajakriitilised. Reaalajafunktsioonid peavad olema vdimalikult lithikesed ja ei tohi
sisaldada liialt pikka osa, kus katkestused on keelatud. Neid funktsioone kutsutakse vilja
kordamddda iga 10 ms tagant. Ulejdinud funktsioonid tiidetakse 100 ms tagant vdi kasutades
katkestusi (andmevahetus mailukaardiga ja muud andmesiinid, mis vdtavad infot vastu ja

kasutavad katkestusi, mis tulenevad vilistest muutujatest voi taimerist).

Bakalaureuset6os késitletud failid on iiks osa programmist iilejadnud failid sarnanevad
iilesehituselt késitletutele ning ei ole mahukuse tottu esitatud. Kogu programmist annab

ilevaate LISA 2. Jargnevates peatiikkides on toodud vilja olulisemad funktsioonid.

26



4.2 Funktsioonid

4.2.1 Peaprogramm main.c

Start

i

Algzeadistus

¥

task=0

!

taski taitmine c’*‘
18H

J :

Kaz 10ms on - . .
. E— oota ja proovi uuesti
task++ moddunud? =p

Sele 4.1 Pohiprogramm

Main.c fail (LISA 5) koosneb mitmest osast ja pdhineb TTU Robotiklubis kasutatavate pultide
main funktsioonil. Lisatud on vajalikud Task-id ja muudetud sobivaks perioodide pikkused.
Koik teekidest kasutatud funktsioonid on konfigureeritud t66 autori poolt. Kasutatud on

STM32L1xx standard teeki [41], kus on mikrokontrolleri perifeeria seadistamise funktsioonid.

Esimene osa on iilesannete (funktsioonide) loend (task list), kus on dra toodud kdik iilesanded,
mida tuleb tdita. Igal {ilesandel on kaks osa: init ja task. Init ehk algseadistamise funktsioon
tdidetakse esimesena ja iiks kord, edasi tdidetakse ainult task funktsioone. Nagu eelpool
mainitud on iilesanded jagatud kaheks: ajakriitilised ehk realtime task funktsioonid ja mitte
ajakriitilised ehk background task funktsioonid. Jirgnevalt on toodud véljavote main
funktsioonist, kus on néha eelpool mainitud task list.

static const Task RT _TASK LIST[] =
{

{ Power Init, Power Task },
{ LED Init, LED Task },
{ Button Init, Button Task },
{ Speaker Init, Speaker Task 1},
{ Angle Init, Angle Task },
{ XBEE Init, XBEE_Task },
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static const Task BG TASK LIST[] =
{

Logic_Init, Logic_Task }
SDCard Init, SDCard Task },
GPS Init, GPS Task },
Compass Init, Compass Task }

e e e e

Nendesse nimekirjadesse lisatakse koik tdidetavad funktsioonid. Reaalaja funktsioonide ja
taustafunktsioonide tditmistiheduse saab madrata eraldi. Esialgselt on maératud

Reaalajafunktsioonide ajaks 10 ms ja taustafunktsioonide tditmisajaks 100 ms.

Main funktsioonis tehakse dra enne l1oputusse while tsiiklisse minemata 1 ms katkestuste
seadistus, prioriteetide seadmine ja modlema listi iilesannete algseadistamine. Pérast
algseadistuse tegemist hakatakse 16putus while tsiiklis kditama koiki BG_tasklist —is olnud

funktsioone. Viljavote main funktsioonist:

int main(void)
{
uint32 t task;
uint32 t period;
/* Seadistatakse SysTick katkestuse 1 ms Jjaoks */
RCC_GetClocksFreq(&RCC_Clocks) ;
SysTick Config(RCC_Clocks.HCLK Frequency / ) ;

/* Lubatakse SYSCFG kell */
RCC_APB2PeriphClockad (RCC_APB2Periph_SYSCFG, ENABLE) ;

/* Konfigureeritakse prioriteetide grupp 2/2 seadistusele */
NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);

/* Algseadistatakse reaalaja funktsioonid */
for (task = 0; task < RT _TASK COUNT; task++)

{
RT TASK LIST[task].InitFunction();

}
/* Algseadistatakse tausta funktsioonid */
for (task = 0; task < BG_TASK COUNT; task++)

{
BG TASK LIST[task].InitFunction();

}
Selleks, et siisteem tootaks reaalajas st takt-taktis, on siisteemi lisatud vdimalus moddta

ilesandele kulunud aega. Kuna aja modtmist ja perioodi lugemist voib segada katkestustest
tulenev viide ja katkestustes toimuv tegevus, siis ajakriitiliste operatsioonide korral keelatakse
katkestused kdsuga __disable_irq(); Kui katkestused on keelatud kopeeritakse perioodi pikkuse
vadrtus mallu ja nullitakse BGPeriodCounter. Seejirel tdidetakse taustafunktsioonide listist

jargmine funktsioon ja oodatakse jargmist katkestust. Funktsiooni osa on lahendatud jargmiselt:
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while (1)
{

/* Periood salvestatakse ja nullitakse */
__disable irqg();

period = BGPeriodCounter;

BGPeriodCounter = 0;

__enable irqg();

/* Taidetakse taustafunktsioonid */

for (task = 0; task < BG_TASK COUNT; task++)

{
BG_TASK LIST[task].TaskFunction(period);

}

/* Oodatakse taustafunktsiooni perioodi */
while (BGPeriodCounter < BG TASK PERIOD) {}

}
}

Reaalajafunktsioonidega tegeleb SysTick_Handler, mis kutsub iga 10 ms jérel vilja jairgmise
funktsiooni RealTime Task-ide nimekirjast. Siin ka suurendatakse BGPeriodCounter-it, mida

eelnevalt kirjeldatud main funktsioonis nulliti:

void SysTick Handler (void)

{
uint32 t task;

/* Reaalaja funktsioonid kditatakse iga RT_TASK PERIOD-i jarel */
if (++RTPeriodCounter >= RT TASK PERIOD)
{

RTPeriodCounter = 0;
for (task = ; task < RT_TASK_COUNT; task++)

{
RT TASK LIST[task].TaskFunction(RT TASK PERIOD) ;

}
}

/* Taustafunktsioonide perioodi loetakse 1 ms kaupa */
BGPeriodCounter++;

4.2.2 Valgusdioodide funktsioonid led.c

Led.c failis (LISA 6) paiknevad LED-ide juhtimiseks vajalikud funktsioonid. Esimese asjana
tehakse dra algseadistamine, selleks maédratakse &dra viikude funktsioonid. Antud juhul
kasutatakse viikusid véljundina ja konfigureeritakse ilma push-pull reziimita. Kuna LED-i

juhtimiseks on vaja antud skeemi puhul viik madalale pingenivoole kommuteerida.

Jargmisena on dra toodud funktsioon, mida tdidetakse iga 6 X 10 ms tagant, v0i olenevalt

funktsioonidele maératud viljakutsumise tihedusest ja ka funktsioonide arvust task_list-is. Siin
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vilgutatakse oleku LED-i selleks, et aru saada, kas programm to6tab korrektselt. Antud

funktsioon on viljatoodud jirgnevalt:

void LED Task(uint32 t Period)
{
if (Set)

{
GPIO WriteBit(LED GPIO PORT, LED1 PIN, Bit SET);

Set=0;

}

else

{
GPIO WriteBit(LED GPIO PORT, LED1 PIN, Bit RESET);
Set=1;

}

Cycles=0;

}

Lisaks on loodud LED-ide juhtimiseks otsesed funktsioonid 1ED Clear(int i) ja
LED Set(int 1i) , mis ei sOltu tasklist-ist. Algseadistamine peab olema tehtud, kuid nende

funktsioonide kasutamisel ei pea ootama LED_Taski véljakutsumist.
4.2.3 Nurgaanduri lugemine pwmread.c

Nurgaanduri lugemiseks prooviti kdigepealt kasutada 12C andmesiini. 12C andmeside kiill
tootas, aga iga paari sekundi tagant vajas taaskdivitamist ldbi anduri véljaliilitamise. Antud
olukord ei sobinud konkreetse iilesande lahendamiseks kuna lugemeid soovitakse teha
voimalikult kiiresti. See viga on andurist tulenev ja antud anduri puhul kasutatakse edaspidi
lugemiseks anduri PWM viljundit. Andurist viljuv signaal on ilma oluliste hdiringuteta PWM
signaal perioodiga 916 ps (Sele 4.2). Antud véirtus on mdoddetud ostsilloskoobiga anduri
keskmises asendis. Vaja on mdota PWM pulsilaiust (duty cycle), mis muutub proportsioonis

magneti nurgaga anduri suhtes.

Sele 4.2 Nurgaanduri PWM viljund
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PWM signaali pulsilaiuse mddtmiseks on STM32 mikrokontrolleril eraldi taimeri funktsioon.
Antud funktsiooni kohta on dokumentatsioon kasutamaks seda taimeri esimesel kahel kanalil.
Kuna sobiv PWM sisendviik voimaldab kasutada ainult kolmandat kanalit ja selle kanaliga
antud funktsionaalsuse kohta dokumentatsioon puudub ning katsetused tulemust ei andnud, siis
kasutatakse antud programmis katkestuse peale t66le hakkavat taimerit. Sisendi ja taimeri
seadistamine on tehtud funktsioonis PWMRead_Init() (LISA 7). Taimeri prescaler-iks on
valitud 0 kuna antud valik tagab taimeri lugemiks vaartused 0-2000 takti. Kui valida suurem

prescaler, siis tdpsus kannatab kuna vahemik on siis vastav arv kordi véikse.

Funktsioonis EXTI2_IRQHandler() tdidetakse katkestuse saabudes jargmist iilesannet: Kui tegu
on tousva frondiga, siis nullitakse taimer ja aktiveeritakse. Kui niitid joutakse jélle katkestuseni,
siis on tegu langeva frondiga ja voetakse lugem, milleks on PWM signaali pulsilaius taimeri
taktides. Seejdrel pannakse taimer seisma ning kustutatakse molemal juhul katkestuse

viljakutsumise bitt registrist. Programmikoodi véljavate (LISA 7):

void EXTIZ2 IRQHandler (void)
{
if (GPIO ReadInputDataBit (GPIOB, GPIO Pin 2) == Bit SET)
{
TIM SetCounter(TIM3, 0);
TIM Cmd(TIM3, ENABLE) ;

}

else

{
IC2Value = TIM GetCounter (TIM3);
TIM Cmd(TIM3, DISABLE);

}

/* Clear the EXTI line 8 pending bit */
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Line2);
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5 EELARVE JA OHUTUS

Andmehdivesiisteemi arenduse eelarve on toodud tabelis 5.1. Antud tabel sisaldab ainult
kulutusi elektroonikale ja ajutisele korpusele. Kulunud té6tundide arv on umbes 300 ja 3D
prinditud korpuse hinnaks kujuneb suurusjirk 60€ ja kuna nurgaandur on saadud tootjalt

ndidisena, siis selle hinda ka tabel ei kajasta. Arendust66 maksumus on hinnanguline.

Tabel 5.1 Eelarve

Akud ja juhtmed 10 €
Elektroonika 62,35 €
Ajutine korpus ja pistikud 56,39 €
Trikkplaadid 22 €
Prinditud korpus =60 €
Arendustdo =4000 €
KOKKU =4210,74 €

Ohutuse seisukohast tuleb silmas pidada asjaolu, et iga korvaline objekt purjelaual segab
sOitmist ja mojutab laua tasakaalu. Testisditjaid informeeritakse riskidest, mis voivad tekkida

ja instrueeritakse siisteemi kasutama.

Elektriliselt on seade isoleeritud ja kasutatavad pinged ei kujuta ohtu inimesele. Kdige suurem
oht on end vigastada seadme peale kukkudes voi astudes. Vigastuste viltimiseks on seadme

servad projekteeritud raadiustega ja nurgad iimardatud.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetod eesmirgiks oli valmistada veekindel andmehdivesiisteem purjelauale
kinnitamiseks ja erinevate parameetrite salvestamiseks soidu ajal. To6o tellijaks on
maailmatasemel soitjatele purjelaua uimi tootev ettevote, kelle eesmérgiks on luua seadmelt
saadud infole tuginedes uusi uimemudeleid. T66 jaguneb kolme ossa: triikkkplaadi

projekteerimine ja koostamine, mehaanika projekteerimine ja programmi koostamine.

Elektroonika projekteerimisel kasutatakse Altium Designer tarkvara ja luuakse vajalikud
tthendused anduritelt andmete kogumiseks ja nende salvestamiseks. Kasutusel on
STM32L151R6 mikrokontroller, Halli efektil pdhinev nurgaandur, millega mdddetakse laua
riindenurka, GPS vastuvdtja, mille vastuvdetud kellaaja abil siinkroniseeritakse
andmehdivesiisteem teiste salvestusseadmetega. Kiirendusanduri ja giiroskoobi andmeid
kasutatakse jdlgimaks laua asendit. K&ik andmed salvestatakse microSD maélukaardile.
Siisteemi toiteallikaks on LiPo aku, aku laadimine toimub 14bi USB pistiku. Siisteemi saab sisse
lilitada kas nupust voi magnetiga ja andmehdivesiisteem ei tarbi viljaliilitatud olekus voolu.

Kui akupinge langeb alla kriitilise piiri liilitatakse seade vilja.

Seade on projekteeritud kasutades 3D projekteerimistarkvara SolidWorks. Seadme korpus on
projekteeritud kahest osast, kuna antud seadme juures on veekindlus tdhtsal kohal, siis seadme
korpus koostatakse liimimise teel. Korpuse kaane sisse on projekteeritud nupp, mida katab
liimitud membraan. Korpuse kiiljes on aas ja kruviavad kinnitamiseks. Uhes korpuse otsas on
pistik nurgaanduri tihendamiseks ja kaanel USB pistik seadme laadimiseks ja andmete
tilekandmiseks. Seadme korpus valmistatakse laserpaagutuse meetodil poliiamiidist. Prototiiiibi
valmistamise lihtsustamiseks on seadmele valitud kaubandusvorgust ajutine IP67 korpus, mis
on koostatud kruvidega, et arendusjérgus toodet testides saaks seadme programmi uuendada ja

kasutada silumisvahendeid.

Mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutatakse Keil uVision tarkavara, mis on tasuta
versioonis mahupiiranguga. Programm on Kirjutatud C keeles ja programmeerimise
lihtsustamiseks kasutatakse kontrolleri tootja poolt loodud standard teeke, mis sisaldavad
funktsioone andmesideliideste konfigureerimise hdlbustamiseks. Programm on jaotatud mitme
faili vahel osadeks ja alamfunktsioonideks. Programmis kasutatakse kaht erineva sageduse ja
prioriteediga funktsioonide kogumit. Funktsioone, mis on ajakriitilised tdidetakse 10 ms jarel

ja tilejddnud funktsioonid todtavad 100 ms perioodiga.

33



Bakalaureuset6o tulemusena valmis prototiilip, mida hakatakse testima tookeskkonnas. Pérast
katsetuste tegemist selguvad arendamise vajadused ja vajalik funktsionaalsus. Pohiline
funktsionaalsus nurgaanduri salvestamiseks on tagatud ning elektroonika projekteerimise
kéigus loodud voimalus ka laiendada seadme otstarvet raadiomoodulit kasutades. Edasiseks
tooks on vastavalt katsetel selguvatele noudmistele vajaliku kalibreerimismeetodi

véljatdotamine.

Bakalaureuseto valmimise kdigus valmistasid probleeme koige rohkem seadmete puudulikud
andmelehed, kuid sellele vaatamata on onnestunud vajalik funktsionaalsus saavutada, kuigi
selleks kulus rohkem aega. Autori seisukohast on antud teemavalik olnud silmaringi arendav,
kuna kasutusel on mitmeid erinevaid sensoreid ja andmesideliideseid. Bakalaureuset66

tulemusena valminud prototiilip tdidab suures osas lilesande ndudmisi.
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SUMMARY

The goal of this thesis was to design a data acquisition system for windsurfing board. This
project is a part of research for a private company building fins for windsurfing board. The
thesis project consists of three main topics: electronic circuit and PCB design, mechanical

design and programming.

An electronics design software, Altium Designer is used for designing and creating the
necessary connections from sensors to collect data and to save it to the SD card. STM32L151R6
microcontroller is used along with a magnetic rotary position sensor for measuring the angle
between board and water. A GPS receiver helps to synchronize measured data with other more
precise GPS devices. Accelerometer and gyroscope data is used to monitor the position of the
surfboard. All data is stored on the micro SD memory card. The system is powered by a LiPo
battery which can be charged using an USB connector, if the voltage drops below critical

threshold device will automatically switch itself off.

The device is designed using SolidWorks 3D design software. The appliance is designed in two
parts. Seals are used to ensure that the device is waterproof. Housing has a belt loop for
mounting. There are two connectors - one for the angle sensor and the other for charging and
USB connection. The housing is made of polyamide by 3D printing. A commercially available
temporary housing is chosen to simplify prototyping process. In the product development phase
the temporary housing is used to be able to update the program and to use debugging tools.

The programming is done in Keil uVision software and the code is written in C programming
language and some of the standard libraries are used. The program is divided into a number of
sub-functions. And it uses two different sets of functions. The critical (real time) functions are
filled every 10 millisecond period, and the rest of the functions are called out every 100

millisecond period.

As a result of thesis project a working prototype was built. After testing the prototype in real
life the company will specify the next steps need to be taken in the development of the data
acquisition system. There is a need for calibrating software and hardware, which will be

engineered later.
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LISA 2

Programmi tilesehitus

Algseadistus- Algseadistus- Algseadistus- Algseadistus- Algseadistus- Algseadistus-
kg funktsioon kg funktsioon kg funktsioon A funktsioon A funktsioon g funktsioon
Power_Init LED_Init Button_Init Speaker_Init Angle_Init XBEE_Init
Funktsioon Funktsioon Funktsioon Funktsioon Funktsioon Funktsioon
Power_Task LED_Task Button_Task Speaker_Task Angle_Task XBEE_Task
Fail Fail Fail Fail Fail Fail
power.c led.c button.c speaker.c pwmread.c xbee.c

Reaalajafunktsiionide
Fail Fail Reaalaja- haldusi
gps.c storageic funktsioonide
nimekiri
Algseadistus- Algseadistus-
funktsioon funktsioon
GPS_Init SDCard_Init Task Handler main funktsioon
P
Funktsioon Funktsioon
> GPS_Task - SDCard_Task
— - Tausta-
funktsioonide
nimekiri ‘1 Taustafunktsioonide
Fail Fail haldus
logic.c compass.c
Algseadistus- Algseadistus-
funktsioon funktsioon
Logic_Init Compass_|nit
Funktsioon Funktsioon
> Logic_Task > Compass_Task
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Bill of Materials

Communication Schematics

Source Data From: Loger.PrjPCB
Project Loger.PrjPCB
Variant: Mone
Creation Date: 16.05.2014 15:36:28
Print Date: 41775 41775,65045
Footprint Comment LibRef Designator Des cription Gluantity
PINS1x2 Fins1x2 Pims 12 BAT1 1
JETLE JETLE 3ETLS BTM 1
0E03 100nF Capacitor_0803 |C1, C2, C3, C4, C5, C8, CT, C8, C10, SMD Capacitor 13
18, €20, C23, C25
1210 F2uF 10V Capacitor_1210 |CB, €12, G13, C14 SMD Capacitor 4
1210 10uF Capacitor_1210 |C11 SMD Capacitor 1
0E03 nF Capacitor_0803 |C15 SMD Capacitor 1
1812 ATuF 10V Capacitor_1812 |C18, C17 SMD Capacitor 2
0E03 0.22uF Capacitor_0803 |C15 SMD Capacitor 1
003 10nF Capacitor_0803 |C21, C24 SMD Capacitor 2
005 4. TuF Capacitor_0805 |C22 SMD Capacitor 1
0205 LED [DE05 LED DBDS CHG LED1, DB LED1, DB LEDZ2 3
S0D123F Diode_S0D123 |Dicde_SO0D123 (D1, D2, D3 Schotthy dicde 3
PINS1x5 Fins1x5 Pims x5 ENC, USB 2
FBEE_HOLE |¥Bee= “Bles-hole P1 ¥Bee [¥BeeFRO OEM RF Module 1
5
DM3C DM3C microS0_DM3C |P2 microSD DM3C 1
S0T-23 PMOS-50T-23 |PMOS-30T-23 (21, Q2 N-MOSFET 2
S0T-23 MMOS-50T-23  |MMOS-30T-23 (23, G4 N-MOSFET 2
0G03 ATk Resistor_DA03  |R1, BE, R0, R12, A3, R33, R34 SMD Resistor T
003 1.5k Resistor_0003 |R2 SMD Resistor 1
0OE03 2 Resistor_DA03 |R3, R4 SMD Resistor 2
D03 4.7k Resistor_D303 |RE, RD SMD Resistor 2
0OE03 470r Resistor_DA03  |R7, B35, R34 SMD Resistor 3
0503 2K Resistor_D303 |RB SMD Resistor 1
0E03 1k Resistor_DA03 |R11, R23, R24, R25, R26, R27¥, R208, R30, |SMD Resistor 10
R31, R32
0E03 108 Resistor_DA03 |R14, R15, R16, R17, R18, R18, R20 SMD Resistor 7
0G03 100k Resistor_DA03  |R21 SMD Resistor 1
REED Z0MM|REED 20MM  |REED 20MM (51 1
QCP-03A Fiezo speaker |QCP-03A SPK1 Brnm piezo buzzer 1
FPINS1xd Fins 14 Pims1x4 SWD1 1
LQFPE84 N |STM3ZL151RE |STM3ZF103RET p1 S5TM32 ARM-based 32-bit MCL with 32 1
i Kbytes Flash, 84-pin LOFF, Industrial

Temperature
S0T-23-8 USBLCE-2 LUSBLCE-2 uz 1
S0T-23-5 MCPT3831 MCPTIE31 3 Miniature Single-Cell, Fully Integrated Li- 1

lon, Li-Polymer Charge Management

Controllers
S0T-23-5 MICE218YMS  MICE218YME [ 1
LGA-18 L3GO20 L3GD20 L5 Three-axis digital cutput gyroscope 1
AZ03E5-H A2035-H A2035-H [¥5] GPS Receiver Module A2035-H 1
LEA14 LESM3030DLHC  JLSM303DLHC (U7 3D accelerometer and 30 magnetometer 1

module
ABM3 ABM3 ABM3 ki Ceramic surface mount microprocessor 1

crystal

Ba
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main.c

typedef struct
{

void (* InitFunction) (void);
void (* TaskFunction) (uint32 t);

} Task;

LISA 5

/* Private define -—-——----------

___*/
#define RT TASK PERIOD 10
#define BG_TASK PERIOD 100

/* Private constants ————————--—-—- - - oo

S—
static const Task RT_TASK LISTI[] =
{
{ Power Init, Power Task },
{ LED Init, LED Task },
{ Button Init, Button Task },
{ Speaker Init, Speaker Task 1},
{ Angle Init, Angle Task },
};
static const Task BG TASK LIST[] =
{
{ SbCard Init, SDCard Task },
{ LED Init, LED Task },
{ GPS_Init, GPS Task },
{ Logic_ Init, Logic_ Task }
//{ XBEE Init, XBEE Task },

// { Compass Init, Compass Task }
};

/* Private macro —————-—-- - - oo

___*/
#define RT TASK COUNT (sizeof (RT TASK LIST)
#define BG _TASK COUNT (sizeof (BG_TASK LIST)

/ sizeof (Task))
/ sizeof (Task))

/* Private variables ——-—--——-—-——--—-—--—- -

___*/

static RCC_ClocksTypeDef RCC Clocks;
static volatile uint32 t RTPeriodCounter =
static volatile uint32 t BGPeriodCounter =

/* Private function prototypes ------—---—--——————————————— -

___*/

/* Private functions ———-—=—-=—-—=———"—"—"———————

___*/

int main(void)

{
uint32 t task;
uint32 t period;

/* Configure SysTick to trigger interrupt every 1 ms */
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RCC_GetClocksFreq(&RCC Clocks) ;
SysTick Config(RCC Clocks.HCLK Frequency / 1000);
/* Enable SYSCFG clock */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph SYSCFG, ENABLE)
/* Configure the Priority Group to 2 bits */
NVIC PriorityGroupConfig(NVIC PriorityGroup 2);
/* Initialize real-time tasks */
for (task = 0; task < RT_TASK COUNT; task++)
{
RT TASK LIST[task].InitFunction();
}

/* Initialize background tasks */
for (task = 0; task < BG_TASK COUNT; task++)
{
BG_TASK LIST[task].InitFunction();
}

/* Infinite loop */
while (1)
{
/* Store period in temp variable and then reset period */
__disable irqg();
period = BGPeriodCounter;
BGPeriodCounter = 0;
__enable irq();

/* Execute background tasks */
for (task = 0; task < BG_TASK COUNT; task++)
{
BG TASK LIST[task].TaskFunction(period);
}

/* Wait for background tasks period time if it's not elapsed yet */
while (BGPeriodCounter < BG TASK PERIOD) {}
}
}

void SysTick Handler (void)

{
uint32 t task;

/* Execute RT tasks every RT TASK PERIOD */
if (++RTPeriodCounter >= RT_TASK_PERIOD)
{
RTPeriodCounter = 0;
for (task = 0; task < RT_TASK COUNT; task++)
{
RT TASK LIST[task].TaskFunction(RT TASK PERIOD) ;
}
}

/* Count background tasks period in milliseconds */
BGPeriodCounter++;
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led.c

static GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

vO

{

IO uint8 t Cycles;
IO uint8_t Set;

id LED Init(void)

/* LED clock enable */
RCC_AHBPeriphClOCkad(LED_GPIO_CLK, ENABLE) ;

/* LED output pin configuration */

GPIO InitStructure.
GPIO InitStructure.
GPIO InitStructure.
GPIO InitStructure.
GPIO InitStructure.
GPIO Init(LED GPIO

GPIO Pin = LED PIN | LEDl PIN;
GPIO Mode = GPIO Mode OUT;
GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
GPIO Speed = GPIO Speed 40MHz;
PORT, &GPIO InitStructure);

void LED Task(uint32 t Period)

{

}

void LED Clear(int i)

{

}

VO

{

if (Set)
{

GPIO WriteBit (LED GPIO PORT, LED1 PIN, Bit SET);

Set=0;

GPIO WriteBit (LED GPIO PORT, LED1 PIN, Bit RESET);

Set=1;
}
Cycles=0;

if (1)

GPIO WriteBit (LED GPIO PORT, LED PIN, Bit SET);

else

GPIO WriteBit (LED GPIO PORT, LED1 PIN, Bit SET);

id LED_Set(int i)

if (1)

GPIO WriteBit (LED GPIO_ PORT, LED PIN, Bit RESET);

else

GPIO WriteBit (LED GPIO_PORT, LED1 PIN, Bit RESET);
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pwmread.c

volatile uint32 t IC2Value[l100] = {0};
volatile uint32 t IC2Counter = 0;

static TIM ICInitTypeDef TIM ICInitStructure;
static EXTI InitTypeDef EXTI InitStructure;
static NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;
static GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;;
static TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
static TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;

uint32 t PWMRead GetWidth(int);

void PWMRead Init(void)

{

}

/* Enable SYSCFG clock */
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph SYSCFG, ENABLE) ;

/* TIM3 clock enable */
RCC_APBlPeriphClockCmd(RCC_APBlPeriph TIM3, ENABLE) ;

/* GPIOB clock enable */
RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC AHBPeriph GPIOB, ENABLE) ;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO_Pin 2;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode IN;
GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 40MHz;
GPIO Init (GPIOB, &GPIO_InitStructure);

/* Connect EXTI2 Line to PB2 pin */
SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI PortSourceGPIOB, EXTI PinSource?2);

/* Configure EXTIO line */

EXTI InitStructure.EXTI Line EXTI Line2;

EXTI InitStructure.EXTI Mode = EXTI Mode Interrupt;

EXTI InitStructure.EXTI Trigger = EXTI Trigger Rising Falling;
EXTI InitStructure.EXTI LineCmd = ENABLE;

EXTI Init(&EXTI InitStructure);

/* Enable and set EXTIO Interrupt to the lowest priority */
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannel = EXTI2 IRQn;

NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelPreemptionPriority = 0x0F;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 0x0F;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Init(&NVIC InitStructure);

/* Time base configuration */

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = OxFFEFEFEE;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit (TIM3, &TIM TimeBaseStructure);

void PWMRead Task(uint32 t Period)

{
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}
void EXTI2 IRQHandler (void)

{
if (GPIO ReadInputDataBit (GPIOB, GPIO Pin 2) == Bit SET)
{
TIM SetCounter(TIM3, 0);
TIM Cmd(TIM3, ENABLE);

}
else
{
IC2Value[IC2Counter] = TIM GetCounter (TIM3);
TIM Cmd(TIM3, DISABLE) ;
IC2Counter++;
}

/* Clear the EXTI line 8 pending bit */
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Line2);

}
uint32 t PWMRead GetWidth(int 1)

{
//value between 0 and 2000
return IC2Valuel[il];
if (i>=909)
IC2Counter=0;
}
}

void PWMRead Task(uint32 t Period)
{

}

void EXTI2 IRQHandler (void)
{
if (GPIO ReadInputDataBit (GPIOB, GPIO Pin 2) == Bit SET)
{
TIM SetCounter (TIM3, 0);
TIM Cmd(TIM3, ENABLE);
}
else

{
IC2Value[IC2Counter] = TIM GetCounter (TIM3) ;

TIM Cmd(TIM3, DISABLE);
IC2Counter++;

}

/* Clear the EXTI line 8 pending bit */
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Line2);

}

uint32 t PWMRead GetWidth (int i)
{
//value between 0 and 2000
return IC2Valuel[i];
if (1>=99)
IC2Counter=0;
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