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EESSONA

Antud 16putdd teema oli vilja pakutud Tallinna Tehnikaiilikooli Mehhatroonikainstituudi
poolt. Mulle pakkus see teema huvi, sest mehhatroonika Oppekavas saab oma teoreetilisi

oskusi tlisna vihe praktilistes toodes kasutada.

Loput6d valmis Tallinna Tehnikaiilikooli Mehhatroonikainstituudi teaduri, Maido Hiiemaa

juhendamisel.



LOHENDITE JA TAHISTE LOETELU

AO Analoog viljund; i.k. analog output

Al Analoog sisend; i.k. analog input

GND Maandus; i.k. ground

DDR Muutmilu tiitip; i.k. double data rate

DIO Digitaalne sisend/viljund; i.k. digital input/output
IDC I.k. insulation-displacement contact

IP Internetiaadress; i.k. internet protocol address
LCD Vedelkristallekraan; i.k liquid crystal display

LED Valgusdiood; i.k. light emitting diode

LiPo Liitium poliileer; i.k. lithium polymer

PCB Triikkplaat; i.k. printed circuit board

PIR Passiivne infrapuna; i.k. passive infrared

PWM Impulsi laiuse modulatsioon; i.k. pulse width modulation
UART I.k. universal asynchronus reciever/transmitter
USB Universaalne jérjestiksiin; i.k. universal serial bus
WiFi Juhtmevabasse kohtvorku ithendamise tehnoloogia



1. SISSEJUHATUS

Teema sai valitud, sest see on pigem praktiline kui teoreetiline iilesanne. T66 teema tulenes
TTU Mehhatroonikainstituudi soovist kaasajastada olemasoleva robotplatvormi juhtosa.
Selles 10put66s oli minu pdhiliseks iilesandeks muuta vananenud lahendustega Gpperobot
, Irilobot” tdnapdevasemaks ning kasutajale mugavamaks. Algse lahendina oli robotil
kohmakas triikkkplaat mikrokontrolleriga, mille kiiljes kasutajaliideseks 16 nuppu ja viike
LCD ekraan. Toiteks oli kasutatud patareipakki, mis koosnes kaheksast D-tiilipi patareist.
Robotil on kiiljes mitmed andurid, mootorid liikumiseks kui ka servomootorid erinevate
liigutuste sooritamiseks. Naiiteks on sellel liikumiseks kaks 12 V mootorit optiliste
kooderitega, servomootorid pea ja haaratsi liigutamiseks, kaheksa kontaktandurit(,,vurru‘),

sonar, infrapuna liikumisandur, sensor veeloikude tuvastamiseks, laser, esituli.

Uueks lahenduseks jaddb robotile National Instruments’i myRIO kontroller, mida saab nii
programmeerida kui ka juhtida WiFi {ihenduse kaudu. Kontrolleri programmeerimine ja uue
kasutajaliide tegin NI LabVIEW programmiga, sest need on omavahel lihtsalt tihilduvad.
Toite jaoks saab olema robotile 12 V aku, mille laadimine voi vahetamine on lihtsam kui
endise kaheksa patarei lahendusega. Roboti ja myRIO iihendamiseks projekteerisin
triikkplaadi, mille ihendamine ja eemaldamine on kasutajasdbralik. Selle lahendusega jaab
voimalus lihtsa vaevaga taastada tootjapoolne variant ning uut lahendust saab kasutada ka
teiste samasuguste robotite uuendamiseks. Triikkplaadi projekteerimiseks kasutasin

vabavarana saadaval olevat programmi Designspark PCB 7.1.

Lopptulemuseks valmib Spperobot ,, Trilobot™ uute, kasutajasobralikumate lahendustega ning

seda saab kasutada lihtsamalt robootika dpetamisel ja robootika projektide teostamisel.
T606 kéigu vais jaotada neljaks pohiliseks osaks:

e Andurite ja téiturite kaardistamine ning to6korrasoleku kontroll
e Liidestusprobleemide lahendamine uue kontrolleri jaoks
e Testprogrammide loomine andurite ja tditurite jaoks

e Naidisprogtrammi loomine



2. KONTROLLERI ASENDAMINE MYRIO-GA

Loputdd eesmérgiks oli vdlja vahetada vananenud ja ebamugava kasutajaliidesega kontroller
National Instruments-i myRIO kontrolleri vastu. Uheks vahetamise pdhjuseks on see, et
elektroonika on viimastel aegadel véga kiiresti arenenud ja on voimalus teha roboteid
kiiremaks ja tdpsemaks. Trilobotil oli juhtprotsessoriks Intel 80C32, mille erinevatel
versioonidel on maksimaalne taktsagedus 24 MHz, kuid myRIO-1 on see néitaja 667 MHz,
mis on ligi 28 korda suurem. Teiseks suureks erinevuseks kahe kontrolleri vahel on muutmélu
maht. See niitaja Triloboti originaalis on 128 KB aga myRIO-l1 512 MB. MyRIO-I on
sisseehitatud kolmeteljeline kiirendusandur, mis teeb mddtmisi 800 korda sekundis 0,038 m/s”
tdpsusega. Oluliseks lahenduseks Triloboti tidnapdevasemaks muutmisel on vdimalus

ithendada kontroller personaalarvutiga traadita vorgu kaudu.

Joonis 2.1 MyRIO kontroller [1]

2.1. MyRIO kontrolleri parameetrid [2]

Protsessor
Protsessori tiitip: Xilinx Z-7010
Protsessori kiirus: 667 MHz
Protsessori tuumade arv: 2
Milu
Piisimélu: 256 MB
DDR3 milu: 512 MB



DDR3 sagedus: 533 MHz
DDR3 andmesiini laius: 16 bit
Traadita vorgu omadused
Sagedus: ISM 2,4 GHz
Levimiskaugus: 150 m
Kiirendusmdotur
Telgede arv: 3
Mootmisvahemik: +8 g
Resolutsioon 12 bit
Diskreetimissagedus: 800 S/s
Toide
Toitevoolu pinge vahemik: 6-16 VDC(alalisvool)
Maksimaalne voolutarve: 14 W

Tiiipiline to6ta voolutarve: 2,6 W

2.2. MyRIO uiihendamine arvutiga

MyRIO kontrolleri saab arvutiga {ihendada ka traadita vorgu kaudu. Selleks tuleb esmalt
tthendada myRIO arvutiga USB-kaabli abil ning minna IP-aadressile 172.22.11.2, mis on
esialgsete seadetega sétestatud. Avanenud siisteemi seadete (i.k. system configuration) lehelt
tuleb valida traadita vorguga tihendamise viis ja vork, mille kaudu toimub edaspidi myRIO
suhtlus arvutiga. Selleks on kolm vdimalust: kasutada olemasolevaid traadita vorke, teha
tthenduseks eraldi vork, kasutades WIFI-ruuterit voi kasutada selleks myRIO traadita vorku.
Edasi tuleb LabVIEW projektis myRIO-le anda uus IP-aadress, mis sdltub juba eelnevalt
tehtud valikutest.

Oma 10put6os kasutasin mugavat lahendust: tegin mobiiltelefoniga interneti kuumkoha (i.k.
hotspot) ja seadistades myRIO ja arvuti automaatselt vorguga ithendama. Kui seda lahendust
kasutada koolis robootika Opetamisel, saab myRIO seadistada kohaliku vorguga

thendamiseks.
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3. OLEMASOLEVATE ANDURITE KAARDISTAMINE

Esimeseks tilesandeks oli Trilobot dpperoboti manualiga tutvumine, mille kéigus teada saada,
millised andurid ja tditurid robotil on ning katsetada, kas koik neist ka to6korras. Moningad
funktsioonid sellel Trilobotil puudusid vorreldes roboti manualiga. Niiteks ei olnud antud
robotil kompassi, LED-tulesid, valguse andureid, kallutusandureid ja temperatuuriandurit.
Sellegipoolest votsin iilesandeks puuduvate andurite tihildatavuse tagamise, et voimalusel ja
vajadusel neid lisada. MyRIO kasutamine kontrollerina korvab osaliselt neid puudujiéke.

Nimelt on myRI10O-I kiirendusandur, millega voib asendada kallutusandureid ja neli LED-tuld.

3.1. Vurrud

Robotil on all dédres kaheksa vurru (kaks ees, kaks ees nurkades, kaks taga ja molemal kiiljel
iks), mis viikese koormusega painduvad ja lihevad kontakti kerega (GND), moodustades
vooluringi ja andes signaali (joonis 3.1). Kui sonarit saab kasutada kokkuporke véltimiseks,
siis vurrusid kasutatakse kokkupdrke tuvastamiseks. Robotile on vdimalik programmeerida
tegevused objektiga kokkupuutesse sattumise korral. Naiteks voib leida alternatiivse teekonna

takistuse véltimiseks voi lihtsalt edastada info kasutajale.

Vurrud peaksid seisu ajal paiknema metallronga keskosas, et véltida valesignaali liikumisel
tekkiva vibratsiooni tottu. Voimalus on ka vurrud asendada teistsuguste liilititega (néiteks:

mehaaniline nupp, optiline liliti).

Rjtisg

Sisend
GND

Joonis 3.1 Triloboti vurr
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3.2. Nupud

Roboti molemal kiiljel on iiks nupp (paremal pool roheline, vasakul punane), mida saab
kasutaja enda programmi kirjutamisel kasutada. Nad on kergesti ligipddsetavad ja seetdttu on
neid hea kasutada néditeks hiddastopp nupuna. Tegemist on normaalselt suletud liilitiga, mis

tadhendab, et nupu vajutamisel vooluring katkeb.

o f
Joonis 3.2 Nupp Triloboti kiiljel

3.3. Heli

Robotil on peal 3-tolline kdlar koos helitugevuse reguleerimisnupuga. Seda saab kasutada
erinevate helide ja signaalide véljastamiseks, informeerides kasutajat vastava olukorra
tekkimisest. Naiteks voib kasutada helivéljundit koos veesensoriga ja kontakti saavutamisest

kasutajale marku anda.

3.4. Servomootorid

Robotil olevaid nelja servomootorit ldheb tarvis haaratsi tdstmiseks, haaramiseks, pea
keeramiseks ja tdstmiseks. Pead saab keerata 180 kraadi ulatuses ja tdsta kuni 90 kraadi iiles
ja langetada 15 kraadi alla. Kasutuses on Hobico CS-61 servomootorid.

Tehnilised andmed [10]:

Poordemoment: 3,02 kg/cm

Kiirus: 353°/s

Kaal: 49,6 g
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3.5. Haaratsi luliti

Roboti haaratsi kiiljes on liiliti, mis tuvastab objekti olemasolu haaratsi vahel. Robotil on
voimalus ka teine liliti lisada. Neid liiliteid on voimalik asendada ka teistsuguste mehaaniliste

voOi optiliste liilititega.

Joonis 3.3 Mikroliiliti SM5[11]

3.6. Vee sensor

Roboti all on andur, mis tuvastab roboti all olevaid veelompe. Tegemist on viga lihtsa
sensoriga, mis koosneb viga viikesest triikkkplaadist, mille iihe raja kiilge kinnitub iiks
digitaalne sisend ja teine rada on viidud kontakti kerega. Mdlema raja teiseks pooleks on
viike klemm, mis on viidud voimalikult madalale. Kui vesi sulgeb vooluringi, saab programm
sellekohase signaali. Veeloigu tuvastamiseks peab siigavus olema iile 3,5 mm. Anduri signaal

10ppeb viitega, sest vee mahavalgumiseks kulub aega.

GND Signaal

Klemmid

Joonis 3.4 Veesensor
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3.7. Sonar

Robotil on ultraheliandur objektide kauguse médramiseks. Sonar asub roboti pea kiiljes, et

mdootmissuuna muutmiseks ei peaks tervet robotit keerama.

Joonis 3.5 Triloboti snar

Objekti kaugust arvutatakse valemiga:

= (357) ¥
s = 2_Uh,us

s — objekti kaugus (m)

t — aeg ultraheli vdljasaatmisest signaali saabumiseni (S)

Vi — helikiirus (m/s)

Selle arvutuse kohaselt vastab igale sentimeetrile 58,8 ps.

Ultraheliandur ei tagasta usaldatavaid modtmistulemusi, kui objekt on liiga 1dhedal voi liiga
kaugel. Sonar ei pruugi tuvastada peenikesi (traat) voi heli summutavaid (pehme vaip,
svamm) esemeid, sest sel juhul on tagasi porkav helilaine liiga ndrk, et vastuvotja seda
tuvastaks. Ebatidpsed viirtused voivad ka tekkida, kui modta seina terava nurga all ja siis

helilaine pdrkab enne tagasi joudmist mitmel objektil.

Anduri tehnilised andmed:
Minimaalne kaugus: 15,2 cm
Maksimaalne kaugus 457 cm
Maooteméadramatus: 2,5 cm

Heli sagedus: 40 kHz

14



Triloboti sonari vastuvotja ei té6tanud ning ma paigaldasin robotile uue. Valisin selleks
HC-SR04, sest see on iiks levinumaid ultraheli andureid ja sel on vdrreldes Triloboti

originaaliga sarnased tehnilised néitajad.

Joonis 3.6 Sonar HC-SR04 [3]

Ultraheliandur HC-SR04 vajab 10-mikrosekundilist signaali, mille peale saadab
kaheksatsiiklilise 40 kHz ultraheli vélja. Vastuvotja tuvastab objektilt tagasi peegeldunud heli

ja sellekohane signaal jouab kontrollerisse (joonis 3.7). HC-SR04 t66tab kaugustel vahemikus
2-400 cm ja modtenurk on 15°. [4]

10 ps signaal Ajastuse skeem
Trigeri sisend
moodulile
8 tsiiklit kdrgsageduslilda heli

Mooduli
reageerimine

o Viljundi signaal
Kaja valrlund soltuvalt objekti
moodulist kaugusest

Joonis 3.7 Sonari ajastuse skeem
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3.8. Esituli ja laser

Esituli ja laser asuvad pea kiiljes ja neid saab programmiliselt lilitada. Mdlemad kasutavad 5

V toidet. Laseri vGimsus on alla 5 mW ja valguse lainepikkus 530-580 nm.

-

Joonis 3.8 Triloboti esituli ja laser

3.9. Liikumisandur(PIR-andur)

Roboti pea kiiljes on passiivne infrapuna andur, mis tuvastab liikumist. Anduri sees on tundlik
element, mille temperatuur muutub, kui sellele langev soojuskiirguse hulk erineb ning sellest
tekib pinge erinevus elektriskeemis. Tundlikkuse suurendaiseks on anduri ees plastikust
kuppel, mis koondab valguskiiri ja laseb ldbi peamiselt infrapunakiirgust. Andur tuvastab

elusolendite liikumist, reageerides neilt eralduvale infrapunakiirtele. Andur reageerib ka siis,

kui robotit ennast liigutada.

Joonis 3.9 Liikumisandur

3.10 Mootorid ja H-sild

Trilobotil on kolm ratast, millest kahte veavad ringi mootorid. Mootorid to6tavad pingel 12 V

alalisvooluga, ning tagasisidet poorlemiskiiruse kohta saab optiliste enkoodrite abil.

16



Mootorite tehnilised andmed:
Toitepinge 12 V

0,5 A koormuseta

1,6 A tdiskoormusel

Poorlemiskiirus tdiskoormusel 73 podret minutis.

Mootorite juhtimiseks kasutan H-silda L298HN. Oli voimalus ka kasutada valmis mootori
kontrollerit, millel keskseks elemendiks oli see sama H-sild. Lihtsalt L298HN on mitu korda
soodsam ja l0pptulemus on peaacgu sama. Kuigi selle mikroskeemi maksimaalne
tootemperatuur on 130°C on soojenemise tottu vaja ka radiaatorit, et ei tekiks
iilekuumenemist.

Mikroskeem L298HN on moeldud kahe mootori juhtimiseks ning to6tab pingega kuni 46 V ja
maksimaalse voolutugevusega 4 A. Kasutades kolme sisendit mootori kohta on vdimalik
muuta voolusuunda véljundites. L298HN omab ka kahte viljundit voolutugevuse

monitoorimiseks. [5]
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Joonis 3.10 L298 HN vdljundid ja skeem [6]
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3.11. Mootori kooderid

Robotil on mdlema mootori litkumise monitoorimiseks optilised kooderid (H21A1). Mootori
hammasrihma ratta kiilge on kinnitatud ketas 22 hambaga, mis takistavad kooderi LED-i
valguse joudmist fototransistorile. Kooderi resolutsiooniks on seega 22 lugemit poorde kohta.
Kuid kui programmis lugeda nii kooderi pinge langu kui ka tdusu, siis saab poorde kohta 44
lugemit. Triloboti ratta 1abimdot on 88,9mm ning {imbermodt P=88,971=279,3 mm

Kui ratta 1dabimodt jagada lugemite arvuga poorde kohta, siis saab roboti ratta po6rdenurga

modtemadramatuseks 8,2°, mis vastab ldbitud teepikkusele 6,35 mm.

SCHEMATIC
10 o4
20— 03
H21A1
Joonis 3.11 H21A1 skeem[7] Joonis 3.12 Mootori kooder

3.12. Kiirendusandur

MyRIO kontrolleri sisse on monteeritud kolmeteljeline kiirendusandur ning see mdddab igas
suunas kuni +78,5 m/s? kiirendust. Kasutada saab seda niiteks roboti mootorite poolt tekitatud
kiirenduse mootmiseks. Teiseks kautusalaks voib kiirendusandurit kasutada kallutusandurina
roboti iihtlasel liikumisel voi paigalseisul. Kui raskuskiirendus sellisel juhul on jaotunud

erinevatele telgedele, siis saab kaldenurga vilja arvutada.

Naiteks kiilgsuunas kallaku nurga saab vélja arvutada valemiga:

Xa
a = arctan (Z_) ,kus

a

a — nurk roboti telje ja vertikaalsihi vahel

Z, — kiirendusanduri ndit Z-teljel, kui telje positiivne suund on suunatud tiles

18



Xa — kiirendusanduri néit X-teljel

Mirkus. Soltuvalt telgede valitud suundadest voib olla nurga védrus ka negatiivne.

3.13. MyRIO LED-id ja nupp

MyRIO kontrolleri kiiljes on neli programmeeritavat sinist LED-tuld ja monostabiilne nupp.
Hea on kasutada LED-tulesid iihes programmis koos indikeerides erinevaid tasemeid. Néiteks
voib neid kasutada aku pinge monitoorimiseks ning programmiliselt on madratud igale
LED-tulele maksimaalne vaértus. Pinge langedes hakkavad ka tuled jarjest kustuma. Joonisel
3.13 on néidatud kuidas sisendi vadrtust vorreldakse etteantud vidirtustega a, b, ¢ ja d ning
vastavalt sellele hakkavad LED-id pdlema.

SISEND

Etteantud
vidrtused

Joonis 3.13 LED-jada loogikaskeem
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4. JUHTIMINE JA KASUTAJALIIDES

Minu eesmérgiks oli teha erinevatele anduritele ja téituritele testprogrammid ja 16puks iiks
koondprogramm kasutajaliidesega. Selleks kasutasin visuaalse programmeerimise programmi
LabVIEW. Robotit saab kasutada edaspidi Oppetegevuses ja programme on vdimalik
tdiustada. Siin toon vélja niiteid testprogrammide funktsioonisest, kasutajaliidesest ja roboti

juhtimisest.

4.1. Rataste mootorid

Rattaid vedavate mootorite juhtimiseks kasutan H-silda ja selleks kulub mdlema mootori
kohta kolm digitaalset véljundit: kaks PWM signaali jaoks ja liks lubamiseks (enable). Kuna
PWM viljundid olid kasutuses, siis tekitasin véljundisse programmiliselt muudetava
pulsilaiusega signaali ja H-sillas liihise tekkimise viltimiseks seadistasin minimaalseks
pulsilaiuseks 20%. Katse tulemused néitasid, et alla 3 V toitepinge juures ei kdinud ilma
koormuseta mootorid ringi ning seega ei ole vaja alla 25% pulsilaiuse juures iildse mootoreid
pingestada. Valisin minimaalseks pulsilaiuseks 20% sellepdrast, et vdikese pinge korral
mootor kiill ei liigu, aga see-eest toimib pidurina vastupidises suunas. Kasutajaliideses on

kaks liugurit, mille vaértust saab muuta ka arvuti klaviatuuril olevaid nuppe kasutades.

4.2. Mootori kooderid

Kooderite tagasisidet ma mootorite juhtimisel dra ei kasuta, aga kasutajaliideses kuvan rataste
litkumiskiirused. Seda infot on kasutajal kerge toddelda ja tagasisidet arvestades erinevaid
funktsioone luua. Programmis poodrlemiskiiruse leidmiseks arvutan viimase nelja 0,1 sekundi
jooksul tehtud modtmise tulemuste keskmise ja sellega vdhendan iileliigset miira kiiruse
védrtuses. Tulemuseks kuvan 0,4 sekundi keskmise kiiruse. Tagasiside silumise pohjuseks on
see, et viikesel liikumiskiirusel on enkoodri lugemeid vihe ja véljundis vdivad sama reaalse
kiiruse juures kuvatav kiirus suuresti varieeruda. Naiteks kiirusel 10 cm/s on kooderi
lugemeid sekundis 15 vai 16 ja seega igal mdotmisel 1 voi 2. Sellisel juhul ei saa tagasisidet

arvestada, kui kuvatav kiirus erineb tegelikkusest kuni 100%.
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4.3. Kiirenduse andur

Kiirendusanduri nédidisprogrammis mdddan iga telje suunas kiirendust ja véljastan nad iihele

graafikule. Kasutajaliideses kuvatakse ka maksimaalne kogukiirendus, mida on vdimalik

lilitist nullida. Kogukiirenduse arvutamiseks kasutan valemit:

a, =VX?2+Y2+4+ 72 Kus

ax — kogukiirendus

X, Y, Z —teljesihilised kiirendused

Kiirendused:
A-kidlgsuunaline

- likumissuunaline
Z-vertikaalsihiline

- [
3 xﬁy

Accelerometer

Yertikaalsuunalisest
kiirendusest lahutan
1G raskuskiirenduse,

Teljesihilised kiirendused

A PE

ukiirendus

=

E ;:¢.| Keg
DEL

DE
>

¥ -AXIE

- -
£-AXI5

i

b-wg;,

[

Mak

vadrtuse salvestamine,

simaalse kiirenduse

Kilgkallutus

s

“HTan]

o 15

:
o

Moogutus

'ﬂ#ﬁ:TﬁN -IEU I }

-

Joonis 4.1 Kiirendusanduri testprogramm

Max kilrenduse reset

.............. E_

[ |
max kiirendus

[i73]

DE

Kiirendusandur

Testprogrammis kasutan kiirendusandurit ka kallutusandurina. Peatiikis 3.12. kirjeldatud

valemi jargi arvutan kallutuse kiilg- ja litkumissuunas. Kuna LabVIEW programm arvutab

arkustangensi radiaanides, siis kasutajale arusaadavamaks muutmiseks arvutan need véértused

ringi nurgakraadideks jargmise valemiga:
adeg:(arad . 1 800)/71:, kus
Odeg — NUrk kraadides

orag — NUrk radiaanides
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4.4. Haaratsi ja pea servomootorid

Servomootorite juhtimiseks on kasutajaliideses liugurid ning haaratsi jaoks kaks liilitit.
Haaratsi liigutamiskeks saab valida manuaalse ja automaatse reziimi vahel. Servomootoreid
juhin PWM signaaliga ning arvestades pea ja haaratsi maksimaalseid asendeid, arvutasin

programmis vélja pulsilaiuste piirvaartused. (Lisa 1)

4.5. Liikkumisandur, laser ja esituli

Testprogrammis kasutan infrapuna liitkumisandurit esitule liilitamiseks. Selleks vordlen
andurist viljuvat pinget ja annan digitaalviljundisse tdese signaali (joonis 2.1).
Liikumisanduri funktsiooni on kasutajaliideses voimalik vélja liilitada. Laseri
sisseliilitamiseks on kahepoolse toimega liiliti.

Laser
F A/DIO0 (Pin11)

‘f\._;

S Esituli vilja

PIR-zenzor B

[

ke

Esituli
r A/DICL (Pinl3)

o

[Kui esituli on vljas, siis PIR-sensorist signaal viljundisse &i jfua. stop

Joonis 4.2 Esitule testprogramm

4.6. Helivaljund, vurrud, veesensor ja nupud

Testprogrammis genereerin véljundisse erineva sagedusega helisignaale. Kasutajaliideses on

kaheksa liilitit, millega saab valida esimese oktaavi helikorguste vonkesagedusi (joonis 4.3).
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Joonis 4.3 Helivdljundi testprogramm

Vurrude ja veesensori tagasisidet ma ei kasuta kuid kuvan kasutajaliideses signaalid LED-ide
abil. Programmis voib olla nende funktsiooniks mootorite seiskamine. Nuppe voib kasutada

nditeks hiddastopina, mis peatab kogu roboti tegevuse.

4.7. Sonar

Sonari testprogramm moodab kaugust ja kuvab selle kasutajaliideses. Iga 100 millisekundi
jérel saab sonar 10us impulsi ning saadab vilja kaheksa vonget korgsageduslikku heli ja kui
signaal tagasi sisendisse jouab, salvestab programm mikrosekundi lugeri vaértuse, mille abil
arvutab vilja objekti kauguse. Valelugemite véltimiseks seadsin kaugusele piirvéartused,
arvestades sonari toopiirkonda. Minimaalseks vaartuseks on 300 ps, mis vastab 5,1

sentimeetrile ja maksimaalseks 23 000 us, mis vastab kaugusele 391 cm.

4.8. Naidisprogramm

Naidisprogrammis on kokku kogutud kdik testprogramide koodid. Kasutajaliideses on
indikaatorid, graafikud, juhtnupud ja -liugurid korrektselt paigutatud ja lisatud moned
kasutajat juhendavad sildid. (Lisa 2) Lisasin ndidisprogrammi hiadastop funktsiooni, mis
rakendub Triloboti punase nupu vajutamisel. See annab vdimaluse kogu programmi peatada

ka siis, kui juhtimiseks kasutatav personaalarvuti eemal on.
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5. LIIDESTUSPROBLEEMIDE LAHENDAMINE

Vana kotrolleri viljavahetamiseks oli vaja iihendused teha uuele sobivaks. Uheks variandiks
oli eemaldada robotilt kdik juhtmed ja MyRIO kontaktidest uued vedada, sest olemasolevad
pistikud uue lahendusega ei sobi. Teiseks variandiks oli teha triikkkplaat uue kontrolleri
ithendamiseks roboti kiiljes olevate pistikutega. Viimane jdtab vOimaluse lihtsa vaevaga
taastada vajadusel Triloboti esialgne ehitus ja samas saab kasutada seda ka teistel
samasugustel robotitel. Olenemata sellest, et robot ei ole komplektne, arvestasin liidestuse
viljatootamisel ka puuduvate elementidega. Sellisel juhul saab vajadusel Triloboti jark-jargult
tdiendada, ilma et peaks uusi lahendusi projekteerima. Joonisel 5.1 on toodud vilja thendused

uue lahenduse puhul. Sellelt skeemilt on niha, et kogu infovahetus kéib 14bi adapterplaadi.

12V aku }_>

[ Adapter- Trilobot

— laat ’
MyRIO ¥
Kiirendus- | €
—
andur )
. —>  Mootorid
./ H-sild

Joonis 5.1 Liidestuse blokkskeem
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5.1. Adapterplaat

Adapterplaadiks on triikkkplaat, mille projekteerimiseks kasutasin programmi Designspark
PCB 7.1. Pohiliseks eesmirgiks adapterplaadil oli iihendada Triloboti kiiljes olevate 40
ithendusega pistikud myRIO 34 {ihendusega pistikutega. Lisaks ithendamisele on plaadil
kaheksa LED tuld, mis on vurrude kontakti indikaatoriteks, H-sild mootorite juhtimiseks ja
néiteks kooderite loogikaskeemid (Lisa 5).

Adapterplaat tuli modtudega 182,88 x 198,12mm, sest disainitud PCB on kahekihiline ja
ithendada oli vaja 245 jalga. Arvestades Troloboti ja myRIO valjundite iseloomu, oli ka palju
ristuvaid radasid. Adapterplaadi disaini kompaktsemaks muutmiseks oleks vaja teha vahemalt
neljakihiline PCB.

Triikkplaadil on kokku kaheksa pistikut, mis on vajalikud myRIO ja Triloboti {ihendamiseks,
mootorite viljundiks, 12 V toite jaoks ja kaks pistikut on vélja toodud kasutamata voi
tthendamata funktsioonide jaoks. Koik pistikud on valitud klemmisammuga 2,54 mm. Nii
Triloboti kui ka myRIO ithendamiseks adapterplaadiga saab kasutada vastavalt 2x20 ja 2x17
ribakaableid.
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5.2. Adapterplaadi pistikud

Myrio pistik A
1-+5V 18 — DIO:; vurr 3
2—-A0; 19 - DIO; vurr 4
3 — Al; sonari vastuvotja 20 - DGND
4 - A0; 21 -DIO; vurr 5
5 — Al; PIR-sensor 22 —DIO; vurr 6
6 — AGND 23-DIO; vurr 7
7 — Al; mootori kooder 1 24 — DGND
8 —-DGND 25—-DIO; vurr 8
9 — Al; mootori kooder 2 26 — DIO; veesensor
10 - UART.RX 27 — DIO/PWM; haaratsi servo 1
11 - DIO; laser 28 —DGND
12 - DGND 29 — DIO/PWM; haaratsi servo 2
13 — DIO; esituli 30 -DGND
14 - UART.TX 31 - DIO/PWM; kolar
15-DIO; vurr 1 32 — DIO; nupp 1(roheline)
16 - DGND 33-+3,3V
17 - DIO; vurr 2 34 — DIO; nupp 2(punane)
*Lg (T R~ g 8 b~ 4 m ~N o O
4 EH 2 B OE
s 2783885z 222
B . S St e S . S e —~—
2 = o 0 N O W T M ON = O
w9 90 09 2 0 Q0 Q0 Qmao oo 3
P 5 8 o 58 ocaocea ca = s H
33[3129]27[2s5 [23[21[19[27 [15[13 |2 o [ 7[5 [3 ]2
33|32|30(28|26 24|22 (20|18 |16(14 12|10/ 8 |6 | 4 | 2
<< G‘ = O S O 0 O ~ O as o > 0O o o
8 S 28 28 2 2 i S f_ﬂ. % g 2 3
< g 8 8 § 8 § 8 Q;_ 8 & O & O =
: — — . —~ =2 = |
a7 it pi =
= o o
= 2 g a a

Joonis 5.2 MyRIO viljundite tiitibid[ 8]
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Myrio pistik B

1-+5V

2 — AO; punane LED

3 — Al; valguse andur 1

4 — AO;roheline LED

5 — Al; valguse andur 2

6 — AGND

7 — Al; valguse andur 3

8 - DGND

9 — Al; valguse andur 4

10 - UART.RX

11 - DIO; mooto 1 sisend 1
12 - DGND

13 — DIO; mootor 1 sisend 2
14 - UART.TX

15 — DIO; mootor 2 sisend 1
16 - DGND

17 — DIO; mootor 2 sisend 2

18 — DIO; haaratsi liliti 1

19 — DIO; mootor 1 luba(enable)
20 - DGND

21 — DIO; mootor 2 luba(enable)
22 — DIO; haaratsi luliti 2

23 — DIO; joone sensor 1

24 — DGND

25 — DIO; joone sensor 2

26 — DIO; joone sensor 3

27 — DIO/PWM; pea korguse servo
28 — DGND

29 — DIO/PWM; pea asimuudi servo
30 - DGND

31 - DIO/PWM;

32 — DIO; joone sensor 4
33-+33V

34 — DIO; sonari saatja

35l|l'l|l|l.lllll1

N

|]|_ﬂ |

&

Hrpr gt vt

L LR B L L L
B

Joonis 5.3 MyRIO sisendite ja viljundite asetus[2]
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Troloboti kere pistik

1-Vurrl

2—-\Vurr2

3-Vurr3

4—-Vurr4

5—Vurr5

6 —\Vurr 6

7—-\Nurr 7

8 —Vurr 8

9 — Emitter

10-+5V

11— 1. kooderi anood
12 — 1. kooderi katood
13 — 1. kooderi kollektor
14 — 1. kooderi emitter
15 — 2. kooderi anood
16 — 2. kooderi katood
17 — 2. kooderi kollektor
18 — 2. kooderi emitter
19 — Véti(ithenduseta)
20 — Nupp 1 (roheline)

21-GND

22 — Nupp 2 (punane)
23 - GND

24 — Kolar

25 — Haaratsi servo 1
26 -+5V

27— GND

28 — Haaratsi servo 2
2945V

30-GND

31 — Haaratsi liiliti 1
32 — Haaratsi liiliti 2
33 — Vee sensor

34 — Joone sensori emitter
35 — Joone sensor 1
36 — Joone sensor 2
37 — Joone sensor 3
38 — Joone sensor 4
39-GND

40 —+5V
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Triloboti pea ja masti pistik

1 — Kompassi takteerimissignaal

2 — Kompassi andmed(data)

3 — Kompassi slave select

4 — Kompassi reset

5 — Kallutusandur eesmine

6 — Kallutusandur parem

7 — Kallutusandur tagumine

8 — Kallutusandur vasak

9 — Valgustugevuse andur ees

10 — Valgustugevuse andur paremal
11 — Valgustugevuse andur taga

12 — Valgustugevuse andur vasakul
13 — Infrapuna saatja

14 — Temperatuuriandur

15 — LED roheline

16 — LED punane

17-+5V

18-+5V

19-GND

20-GND

[l [ [ [ E E E

]
(%01 [38] €] (39 (2] [0 (3 2] [ 23]

21 —-+12V

22 —-+12V

23-+5V

24 —+5V

25-GND

26 — GND

27 — Sonari saatja

28 — Sonari vastuvdtja

29 — Heli sisend

30 — Video

31 — Esituli

32 — Laser

33 — Infrapuna vastuvotja
34 — Infrapuna litkumisandur
35 — Pea keeramise servo
36 — Pea tostmise servo
37 — Voti(iihenduseta)

38 — Ergutus

39 — Ei ole iihendatud

40 — Ei ole ithendatud

(5] [P [ 751 ) 57 7 [ [ 5]
][] [ [ [ [9 [E] E] £1 2]

H

Joonis 5.4 Triloboti pistik[9]
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Lisapistik 1

Esimene lisapistik on myRIO kasutamata sisendite ja véljundite jaoks.

1-+5V 7—-A4; AO
2-+33V 8 — B31;, PWM
3-Al14; UART.TX 9-+33V

4 - GND 10 - GND
5-Al10;UART.RX 11 - B14; UART.TX
6 — GND 12 - B10; UART.RX
Lisapistik 2

Teine lisapistik on Triloboti ihendamata funktsioonide jaoks.

1 — Kompasi takteerimissignaal 8 — Kallutusandur vasak
2 — Kompassi andmed 9 — Infrapuna saatja

3 — Kompassi slave select 10 — Temperatuuriandur
4 — Kompassi reset 11 — Heli sisend

5 — Kalliutusandur eesmine 12 — Video

6 — Kallutusandur parem 13 — Infrapuna vastuvotja
7 — Kallutusandut tagumine 14 - Ergutus
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6. KONSTRUKTSIOON JA TOIDE

MyRIO, trikkkplaadi ja aku paigaldamiseks robotile otsustasin kasutada vdimalikult palju
Triloboti originaalosasid ja neid vOimalikult vdhe muuta. PGhjuseks esialgse disaini
taastamise lihtsus ja vOimalus kasutada sama disaini ka teiste Triloboti robotitel vihese

timberehitusega. Toiteks saab olema robotil 12V aku.

6.1. Seadmete paigutus

MyRIO kinnitub aasadega Triloboti vaheplaadi kiilge kahe M4 poldi abil ning plaat omakorda
roboti kere kiilge nelja originaal kinnituspoldiga. Triikkplaadi paigaldamiseks mdeldud
detailid hoiavad seda roboti keskosast eemal, mis annab lisaruumi myRIO-le. Need omakorda
kinnituvad kere kiilge samasuguste kinnituspoltidega. Aku paigal hoidmiseks piisab néiteks

takjaribast, sest robot ei ole voimeline suurteks kiirendusteks (Lisa 3).

6.2. Aku valik

Aku peab olema viljundpingega 12 V ning valikul tuleb arvestada mitme parameetriga: mass,
mahutavus, mdotmed. Konstruktsioonist tulenevalt saavad aku maksimaalsed mddtmed olla
jargmised:

Korgus koos klemmidega: 80 mm

Pikkus: 195 mm

Laius: 55 mm

Suuremad energia tarbijad robotil on rattaid vedavad mootorid, mis tarbivad tdiskoormusel
1,6 A voolu ja myRIO, mis kasutab maksimaalselt 1,2 A. Kui arvestada, et Trilobot ei t66ta
koguaeg tdisvoimsusel ja todtavad ka moned andurid ning servomootorid, siis kasutatava aku
mahutavus voiks olla iile 5 Ah.

Kdige paremini sobib robotile LiPo aku, sest see kaalub védhe ja on sama mahutavuse juures
viiksemate mootudega. Niiteks 5 ampertunnise pliiaku mass on umbes 1,8 kg ja 6,8 Ah LiPo

patareipaki mass on 300 g.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas to0s sai lahendatud vananenud lahendustega Opperoboti kontrolleri
véljavahetamisega seotud probleeme. Edaspidi saab seda robotit kasutada dppetdds robootika

Opetamisel ja erinevates projektides selles vallas.

Uue lahendusena on Triloboti iihendatud myRIO-ga, mida on vdimalik programmeerida ja
juhtida WiFi kaudu. Vorreldes andmelehtedega on minu kasutuses olnud robotil osad andurid
puudu, kuid jatsin vdimaluse need hiljem lisada. Triloboti ja kontrolleri iihendamiseks
disainisin vaheadapteriks kahepoolse triikkkplaadi, kuhu saab pistikutega {ihendada nii roboti
kui ka myRIO iihenduspesad ning samuti mootorid ja 12 V aku toite. Kuna adapterplaat on
liiga suur, siis peaks see olema disainitud vdhemalt neljakihiliseks. Lahenduse loomisel ja
seadmete paigutamisel arvestasin sellega, et oleks voimalikult lihtne taastada roboti endine

seisukord. Seda lahendust saab paigaldada ka teistele samasugustele robotitele

Tegin erinevatele anduritele ja mootoritele testprogrammid, et saaks testida roboti elemente
eraldi. Valmis ka ndidisprogramm koos kasutajaliidesega, kust saab Triloboti juhtida ja ndeb
tagasisidet anduritelt. See lahendus on kasutajale mugav vdrreldes Triloboti
originaalversiooniga, sest kogu info saabub {ihele ekraanile ning ei pea erinevatest anduritest

parit informatsiooni ndgemiseks meniiiis ringi litkuma.
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SUMMARY

During this work | solved problems of replacing an old controller of a Trilobot robot with a
myRIO. This robot is for educational pupose and it can be used to teach robotics and do

different projects in this area.

As a new solution there will be myRIO on Trilobot, which can be programmed and controlled
via WiFi. The Trilobot I used in my project missed some sensors compared to datasheet, but I
made it possible to add theese later if needed. | designed 2-layer PCB as adapter to connect
Trilobot and myRIO controller. Current design is too big so it should have at least 4 layers to
be more compact. This board also has connections for motors and 12 V battery. As | was
making this project | took into account that it should take as less effort as possible to rebuild
original version. This solution can also be used on other same kind of robots without lots of

construction.

| also made testing programs for sensors and motors to test individual parts separately. In
LabVIEW environment | did example program with user interface, where it is possible to
operate Trilobot and monitor information from sensors. This solution is userfriendly
compared to Trilobot original user interface, because all information is shown together and it

is not needed to browse in different menus.
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Lisa 1. Pea ja haaratsi liigutamise testprogramm
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Lisa 2. Kasutajaliides
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Lisa 3. MyRIO ja adapterplaadi paigutus
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Lisa 4. Adapterplaadi elektriskeem
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Lisa 5. Adapterplaadi komponendid

Adapterplaadi komponendid:
H-sild L298HN

2x20 2,54 mm IDC pistik — 2tk
2x17 2,45 mm IDC pistik — 2tk
2X7 2,45 mm IDC pistik

1x12 2,45 mm IDC pistik

2x3 2,45 mm IDC pistik

1x4 3,96 mm IDC pistik

3 mm LED, 630 nm — 8tk

150 Q takisti — 10tk

330 Q takisti — 2tk

2,2k Q takisti — 2tk

10 Q takisti — 2tk
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