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Resiimee/Abstract

Mehitamata 6husoiduki autopiloodi ohukiirusandurite tritkkplaatide testseade

Sensorite tookindluse tdstmiseks ning voimalike tootmisvigade varajaseks avastamiseks
on oluline nende pdhjalik testimine. Kédesoleva to6 eesmirk on vilja tootada testseade,
mis vdoimaldab korraga testida kuni 16 mehitamata dhusdiduki autopiloodi Shukiiruse
sensori trilkkkplaati. Selleks projekteeritakse spetsiaalne triikkkplaat, mille kiilge iihenda-
takse sensorid ning mis kogub ja salvestab vajalikud modteandmed. Loodav testseade
aitab tuvastada voimalikke defekte juba tootmise varajases etapis, aidates seelédbi paran-
dada trikkkplaatide kvaliteeti ja iildist tookindlust.

CERCS: T170 Elektroonika; T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering;
(1)

Mirksonad: triikkplaat, mehitamata Ghusdiduk, autopiloot, testimine

Test device for unmanned aerial vehicle autopilot sensor circuit boards

To improve the reliability of the sensors and enable early detection of potential manufac-
turing defects, thorough testing is essential. The objective of this work is to develop a
test device that allows simultaneous testing of up to 16 unmanned aerial vehicle auto-
pilot airspeed sensor circuit boards. For this purpose a specialized circuit board will be
designed to connect the sensors, collect and store the necessary measurement data. The
resulting test device will help identify possible defects at an early stage of production,

thereby contributing to improved circuit board quality and overall reliability.
CERCS: T170 Electronics; T125 Automation, robotics, control engineering [1])

Keywords: Printed circuit board, unmanned aerial vehicle, autopilot, testing
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Liithendid

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) - mehitamata 6husdiduk

IAS (Indicated Air Speed) - indikeeritud Shukiirus

GPS (Global positioning system) - iillemaailmne asukoha miidramise siisteem
CAN (Controller Area Network) - kontrollervork

SPI (Serial Peripheral Interface) - stinkroonne jdrjestiksuhtluse liides
USB (Universal Serial Bus) - Universaalne jadasiin

COM (Communication) - suhtlus

SCL (Serial clock) - siinkroonne taktsignaal

MOSI (Master Output Slave Input) - Ulem viilja, alluv sisse

MISO (Master Input Slave Output) - Ulem sisse, alluv vilja

CS (Chip select) - Kiibi valik

SS (Slave select) - Alluva valik

CPOL (Clock Polarity) - Takti polaarsus

CPHA (Clock Phase) - Takti faas

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) - Hiiperteksti edastusprotokoll
API (Application Programming Interface) - Rakendusliides

JSON (JavaScript Object Notation) - JavaScripti objektide notatsioon
XML (Extensible Markup Language) - Laiendatav mirgistuskeel
ESD (Electrostatic Discharge) - Elektrostaatiline laengulahendus
LDO (Low Dropout Regulator) - Lineaarne pingeregulaator

SSID (Service Set Identifier) - Teenusekogumi identifikaator / vorgu nimi



1 Sissejuhatus

UAV (mehitamata dhusdiduk, unmanned aerial vehicle) on tehnoloogia, mida raken-
datakse tdnapédeval mitmetes erinevates valdkondades, nditeks pdisteoperatsioonides,
tappispollumajanduses, militaarvaldkondades. Autopiloot on siisteem, mis voimaldab
UAV-1 sdita ilma pideva piloodi juhtimiseta, korrigeerides kurssi, kiirust, kdrgust ja muud
sellist automaatselt vastavalt seadistusele. Otsuste langetamiseks on autopiloodil vaja
palju erinevat infot UAV hetkeoleku kohta. Selleks on paigaldatud erinevaid sensoreid,
mille peale autopiloot toetub vélise info jaoks. Seega on viga oluline, et need sensorid
oleksid voimalikult usaldusvéirsed ja seda ka rasketes tingimustes, niiteks eriti niiskes
kliimas ja korgetel temperatuuridel.

Uheks pohiliseks infoks, mida autopiloot kasutab on IAS (indikeeritud dhukiirus,
Indicated Air Speed), mille see saab dhukiiruse sensorilt. See info aitab autopiloodil
nditeks tdpsemini sooritada manodvreid ja tuvastada ka UAV asukohta.

Kiesolev t66 keskendub UAV autopiloodi dhukiiruse sensori triikkkplaadi testseadme
loomisele, mis vdimaldab testida kuni 16 sensorit korraga, et vihendada mirgatavalt

testimiseks vajavat ressurssi ning samas aidata kaasa ka tildisele UAV usaldatavusele.

1.1 Probleemi tutvustus

Ohukiiruse sensori test on umbes kolme tunnine protsess, mille kiigus hoitakse testitavat
sensorit kontrollitud tingimustes temperatuuridel 30 °C, 60 °C, 90 °C ning 90 °C koos
96% ohuniiskusega. Sellise testiga saab kontrollida sensori tookorda ja usaldusviirsust
ka pikemal ajal ekstreemsematel tingimustel olles.

Hetkel kasutatakse ohukiiruse sensori tesimiseks autopiloodi tarkvara. See tarkvara,
aga ei ole moeldud testimiseks, vaid péris lennuks, seega on sellisel seadistusel puuduseid.
Uheks suureks puuduseks on véimekus iihes arvutis jooksutada vaid iihte autopiloodi
isendit. Lisaks sellele suudab see votta vastu andmeid vaid iihelt sensorilt. Seega 1iheb
mitme Ohukiiruse sensori testimiseks vaja mitut arvutit, mis teeb suurte koguste sensorite
testimise mitteskaleeritavaks.

Kiesoleva to6 eesmirk on disainida ja realiseerida triikkkplaat ning tarkvara dhukiiruse

anduri efektiivsemaks testimiseks. Lahenduse pohieesmirkideks on:

* vdimalus samaaegselt iihendada ja testida kuni 16 dhukiiruse sensorit



* salvestada moodtetulemused hiljem lugemiseks ja analiitisimiseks

* testi viltel kuvama modotetulemusi reaalajas

1.2 Kavandatav to0

Kavandatav seade kasutab mikrokontrollerit, mis loeb dhukiirussensorilt saadetuid and-
meid, mida sensor saadab 14bi CAN (kontrollervork, Controller Area Network) protokolli.
Kuna kdik testitavad dhukiiruse andurid kasutavad sama CAN ID-d, on vaja leida moodus
kuidas nendega eraldi suhelda.

Mbootetulemused salvestatakse SD-kaardile JSON (JavaScripti objektide notatsioon,
JavaScript Object Notation) formaadis. See on laialt levinud formaat, mida toetavad
paljud siisteemid ja seega on hilisem lugemine ja analiiiisimine mugav.

Testi vilte]l modtetulemuste reaalajas kuvamiseks kannab mikrokontroller veebiser-
verit, kus kuvatakse koik loetud andmed graafikul, kusjuures on voimalus valida, mis

sensori mootetulemusi niha tahetakse.



2 Suhtlusprotokollid

Selline seade kasutab mitmeid protokolle, et erinevate komponentidega suhelda. Ohukii-
ruse sensoriga suhtlemiseks kasutatakse CAN protokolli Aerospace standardit. Samas

SD-kaardi mooduliga suhtlemiseks kasutatakse néiteks SPI protokolli.

2.1 Kontrollervorgu (CAN) protokoll

Testitav Ohukiiruse sensor kasutab andmete edastamiseks CAN protokolli. CAN on
diferentsiaalsignaalil pShinev siisteem, mis tootati algselt vilja Boschi poolt aastail 1983-
1985 autotddstuse jaoks, kuid on praeguseks laialt kasutatud protokoll seadmetes, mis
on infokadu ja vigade tekkimise vastu eriti tundlikud. CAN protokoll toetab sdnumite
kinnitamist, kokkupdrgete viltimist, sonumite filtreerimist ja vigaste sdnumite automaat-
set uuesti saatmist, mis muudavadki selle sobivaks kriitiliste siisteemide jaoks, kus on
vajalik tookindlus ja tdpsus [2].

Protokoll kasutab kahte liini: CAN High ja CAN Low seadmete vahel sdnumite saatmiseks.
Sonumi lugemiseks tuleb modta kahe siini erinevust, kus 0 volti tihistab taanduvat sig-
naali, mida loetakse kui loogilist iihte ning suurim erinevus (tavaliselt umbes 2 volti)

tahistab dominantset signaal, mida loetakse kui loogilist nulli [joonis 1].

3.75V -

- _m___
1.25V—H
CAN Low

CAN Message Signal

abe3jop aAIsseIRY

oV
2.5V —

ov

Joonis 1. CAN vorgu signaali nédide [3]



CAN siinidel voib elektriliste signaalide saatmisel tekkida otsest peegeldusi. Tagasi
peegeldunud signaalid voivad pohjustada sonumi ebakorrektset dekodeerimist, mille
tulemusel voib sonum kaduda voi muutuda. Selliste peegelduste dra hoidmiseks kasuta-
takse siini otspunktides 120 oomiseid takistusi. Need 10petamise takistused sobituvad
siini karakteristliku impedantsiga, mis on CAN siinil tildjuhul ligikaudu 120 oomi. Kui
need puuduvad voi vddrtus on vale, ei sobi siini impedants, mille tulemusel tekivad
peegeldused ja signaali kvaliteet voib langeda.

Antud ohukiirussensor kasutab CAN Aerospace standardit, mis on avatud ja litsentsi-
vaba standard loodud Stock Flight Systems-i poolt aastal 1998. Standardi eesmérgiks on
standardiseerida lennundussiisteemide vahelisi sonumeid, vdimaldades erinevate tootjate
seadmete lihtsat tihilduvust lennundusvorkudes. CAN Aerospace sonum koosneb 8 bai-
dist, kus esimesed 4 baiti on sdonumi piis ning iilejadnud 4 baiti, on sdnumi andmed, ehk
sisu[4].

Soénumi pais
]

Bait 0 Bait 1 Bait 2 Bait 3 Bait 4 Bait 5 Bait 6 Bait 7

\ I

|
Soénumi andmed

Sdnumi kood
Teenuse kood
Andme tudp
Sdlme ID

Joonis 2. CAN Aerospace sonumi ehitus

Bait 0 - Sonumi esimene bait on S6lme ID, mis on iga seadme unikaalne identifikaa-
tor, et seda eristada teistest sOlmedest.
Bait 1 - SOnumi teine bait méidrab andmetiiiibi, nditeks tdisarv voi ujukomaarv.

Bait 2 - Sonumi kolmas bait méirab teenuse, ehk kas sOnum on niiteks olekuteade,

9



veateade, tavaline andmepéring jne.
Bait 3 - SOnumi péise viimane bait on sonumi kood, mida suurendatakse iihe vorra iga
uue sonumiga kuni 255ni, peale mida alustatakse uuesti nullist.

Bait 4-7 - Sonumi andmed, nditeks sensori mootetulemus

CAN sonumid iimbritsetakse raamiga, kus on oluline info sonumi lugemiseks. Niiteks
sisaldab see kontrollsummat andmete tervikluse tagamiseks samuti vdib see sisaldada
teavet lugemise algus- ja 10pp-punkti kohta ning muid lisavélju. CAN Raami piises on
ka identifikaator CAN ID, mille abil saadakse teada, milliselt seadmelt on tulnud see
sonum. CAN ID maéérab ka sdonumi prioriteedi, saatja sdlme ID ja vajadusel ka kanali,
voimaldades andmete suunamist ja vorguliikluse korraldamist. Prioriteet on oluline
nditeks juhul kui kaks seadet iiritavad samal ajal saada sonumi CAN siinile. Prioriteet

miirab dra, milline sdnum jaib peale.

CAN identifier System Data type Units Notes
parameter name

a7 | Calibrated Airspeed i FLOAT m/s

($13D) I SHORT2

321 Heading Angle | FLOAT deg +1-180°

($141) | SHORT2

40 | Roll Control Position i FLOAT Ve Right: +

($191) | SHORT2 Left: -

1008 Active Nav System Track ! FLOAT deg Service Code Field

($3F0) Error Angle (TKE) | SHORT2 contains Waypoint
Number

1070 Radio Height | FLOAT m

($S42E) | SHORT2

1205 Lateral Center of Gravity | FLOAT % MAC

(s4B5) | SHORT2

Joonis 3. Ndide CAN ID-de tabelist [5]

2.2 SPI protokoll ja ithendusviisid

SPI protokolli arendas vilja Motorola siinkroonseks jirjestikuliseks suhtluseks, mida
kasutatakse tihti manussiisteemides. Antud t66s on SPI kasutatud kahes kohas: mik-

rokontrolleri ja SD-kaardi mooduli ning mikrokontrolleri ja analoogliilitite vaheliseks
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suhtluseks. Protokoll kasutab tdisdupleks reziimis suhtlust iilema ja alluva stiilis. Neli
liini {ihendatakse iilema ja iga alluva vahel:

SCL (Serial clock) genereritakse lilema poolt, mis annab taktsignaali, mille jargi loetakse
andmeid.

MOSI (Master Output Slave Input) saadab andmeid tilemalt alluvale.

MISO (Master Input Slave Output) saadab andmeid alluvalt iilemale.

CS/SS (Chip select/Slave select) kasutab iilem, et valida millise alluvaga suhelda.
Tiitipiliselt kasutatakse SPI-d soltumatute alluvate konfiguratisoonis, kus kasutatakse
sama SCL, MOSI ja MISO liini koigi alluvatega, kuid igale alluvale on oma CS liin, st
kokku 3 + n arv liini, kus n on alluvate arv. Sellise seadistusega kasutab iilem CS liini, et
valida alluv, mis hakkab andmeid kuulama ja vastu saatma [joonis 4]. Selline ithendusviis

aga vajab palju liine, mida vG4ib olla mikrokontrolleritel limiteeritud koguses.

SCLK

w
0O
—
=~
Yy

MOSI MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master SS51 p{ SS
552
553
t—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
P SS

Joonis 4. SPI soltumatute alluvate konfiguratsioonis [6]

Teiseks valikuks on kasutada pargvorgu konfiguratsioonis, kus alluvad teevad koos-
t00d, et saata omavahel edasi tilemalt tulnud andmeid, et see jouaks digele alluvale. Selles
konfiguratsioonis on MOSI iihendatud iihe alluvaga, ning selle alluva MISO on ithenda-
tud jargmise alluva MOSI-ga, kuni viimase alluvani, mille MISO on iihendatud iilema
MISO-ga. Nii saadab iilem andmed esimesele alluvale, mis saadab selle omakorda edasi
kuni soovitud alluv on andmed kitte saanud [joonis 5]. Selline tihendusviis vajab ainult
nelja liini, mis vOoimaldab tihendada limiteeritud koguses liinidega mikrokontrolleritel

suhelda suurema arvu alluvatega[7].
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SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
55 » SS
+—» SCLK
» MOSI SPI

MISO Slave
S5

v

SCLK

MOSI SPI
MISO Slave
SS

r ‘Fl

Joonis 5. SPI pirgvorgu konfiguratsioonis [8]

2.3 HTTP protokoll ja RESTful API

HTTP (Hiiperteksti edastusprotokoll, Hypertext Transfer Protocol) on rakenduskihtide
protokoll, mis voimaldab andmete edastust klientide ja serverite vahel. HTTP to6tab
paring-vastus mudelil, ehk klient saadab piringu ja server vastab vastavalt péaringu sisule.
Need koosnevad iildiselt péisest ja valikulisest sisust. Pédised sisaldavad metaandmeid
péringu ja vastuse kohta, niiteks teavet andmetiiiibi, sisu pikkuse, serveri seisundi ja
autentimise kohta. Need aitavad kliendil ja serveril digesti toddelda edastatavaid andmeid.
Sisu sisaldab tegelikke andmeid, mida klient vdi server edastab. HTTP-d kasutatakse
koos RESTful API (Rakendusliides, Application Programming Interface) paringutega.
RESTf{ul API kasutab HTTP protokolli ning defineerib standardsed reeglid, mis muudab
siisteemide vahelise suhtluse iihtlaseks ja lihtsalt hallatavaks. Niiteks enim kasutatavad
paringud on GET ja POST. Kui klient tahab saada serverilt andmeid voib selleks kasutada
GET péringut, millele server iildiselt vastab, kas (kuid mitte ainult) JSON voi XML
(Laiendatav maérgistuskeel, Extensible Markup Language) formaadis. Sarnaselt vOib
klient tahta saata andmeid serverisse kasutades POST péaringut, millele server iildiselt

vastab koodiga, indikeerimast, kas piring dnnestus (nditeks kood 200).
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o - wemesee  |PEringu aadress

Authorization Headers (8) Body & Pre-request Script Tests Settings

Params

none @ form-data ® x-www-form-urlencoded @ raw @ binary Text

T Paringu sisu

Body Cookies Headers (4) Test Results

— ®T me:397ms Size: 1268 Save Response v
——  Parin gu va stus Staatuse kO OH,

2 "status": "ok"

— serverilt

Joonis 6. Niide antud t60s kasutavast POST péaringust. Kuvatdmmis on tehtud Postman

programmist
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3 Valminud seade

To606 kdigus valmis seade, mis kasutab iilal toodud protokolle ja ithendusi, luues selleks
vastavad elektrilised tihendused ja ka tarkvara. Riistvara disainimiseks sai kasutatud
Altium Designerit, millega loodi nii skeem kui ka tritkkkplaadi disain. Tarkvara kirjutati
C++ keeles kasutades Arduino IDE-d.

3.1 Riistvara

Joonisel 7 on ndha valminud skeemi. Skeem on jaotatud punaste kastidega osadeks,
lihtsamaks lugemiseks. Tdhtsamad osad on lahti seletatud peatiikkides 3.1.1 kuni 3.1.6.

; > T 5 T . 5 v
5V to 3.3V DC-DC ESP32_c6 CAN Tranceiver
w i
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& & =y & @ lowr BRI R o can
= A wRer S
oo
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Joonis 7. Too kdigus valminud skeem
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3.1.1 Protsessor

Testseadme juhtimiseks oli vaja valida vilja mikrokontroller, mis suudaks korraga suhel-
da mitme sensoriga, salvestada andmeid SD-kaardile ja ka reaalajas kuvada neid andmeid.
Loplikuks valikuks sai ESP32, kuna see on laialt kittesaadav, histi dokumenteeritud
ning lihtsasti programmeeritav, mistottu on see antud projekti jaoks hea valik. ESP32
perekonnast sai valitud ESP32c6 kuna see oli juba endal olemas ja sai hakata koheselt
prototiitipimist alustada. ESP32¢6 on Espressifi mikrokontroller, mis pohineb 32-bitisel
RISC-V arhitektuuril, see toetab kaasaegseid ja kdesoleva projekti jaoks vajalikke suht-
lusprotokolle nagu Wi-Fi 6 ja ka TWAI kontroller, mis on CAN protokolli Espressifi

poolne rakendus[11].

3.1.2 CAN suhtlus

TWAI on CAN kontrolleri liiddes ESP32 platvormil, mis tegeleb loogikakihi iilesannetega,
ehk koostab, dekodeerib ja haldab CAN sonumeid. Kuna sellel puudub mehhanism, mis
muudaks loogikatasandi signaalid diferentsiaalsignaalideks (CAN High ja CAN Low),
on vaja juurde lisada viline CAN transiiver. Selleks sai valitud SN6SHVD230DR kiip,
mis voimaldab teha vajaliku elektrilise teisenduse, et saata ja vastu votta CAN sonumeid
fiitisilises CAN vorgus. ESP32c6 koostab CAN sonumi ja edastab selle oma sissechitatud
CAN kontrolleri kaudu SN65HVD230DR kiibile, mis omakorda edastab signaali CAN
vorku (CAN High ja CAN Low liinidele) [12].
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CAN Tranceiver

+3.3 U3
3 [ veo CANH
R10
les canTxX 1] 4 CANH L 120 Ohms
—T10uF CANRX 4 f o CANL -8 i _caNL
) VREF p>—
= GND
RS
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Joonis 8. CAN transiiveri skeem

3.1.3 Toide ja programmeerimine

Enamik plaadil kasutatavaid komponente kasutavad toiteks 3,3 volti pinget, mistdttu oli
vaja valida sobiv toiteallikas, mis oleks vdimeline tagama stabiilselt sellist pinget. Selleks
allikaks sai valitud USB-C liides, kuna selle ithenduskaablid on tdnapieval laialdaselt

kittesaadavad ning liidese tehniline spetsifikatsioon on pohjalikult dokumenteeritud.

Samuti saab sama liidest kasutada ka ESP32 programmeerimiseks.
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Joonis 9. USB-C liidese skeem

Toitele sai lisatud iilevoolu kaitse. See kaitse koosneb isetaastuvast kaitsmest, mis on
niha joonisel 9 mirgituna F1, ja ESD (elektrostaatiline laengulahendus, Electrostatic
Discharge) kaitse dioodist, mis on ndha joonisel 9 mirgituna CR1. Normaalses olekus
laseb F1 voolu 1ibi, kuid CR1 voolu libi ei lase, ehk vool jookseb 1idbi F1 otse edasi,
kusjuures CR1 libimatta. Ulevoolu korral avaneb CR1 ja hakkamb voolu juhtima otse
maasse tekitades veel suurema voolu, mis aktiveerib F1 kaitsme. Selle tulemusena enam
F1 voolu 1dbi ei lase ja plaati enam ei toideta. Protsesor tarbib maksimaalselt umbes 0,5
amprit, seega sai valitud F1, mis rakendub 1 ampri juures. See lubab protsessoril tarbida
rohkem voolu kui vaja, kuid keelab voolu, mis vdib protsessorit voi muid komponente
16hkuda.

Lisaks toiteahelale sai arnane kaitse lisatud ka andmesiinile (D- ja D+). Andme-
siini kaitseks sai valitud spetsiaalselt USB-liidestele moeldud ESD-kaitsekomponent
ESDI122DMYR, mis sisaldab kahte ESD kaitsedioodi, tagades seega andmeiihenduse
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kaitse elektrostaatiliste impulsside vastu.[13]

LDO (lineaarne pingeregulaator, Low Dropout Regulator) on elektrooniline kompo-
nent, mis voimaldab muuta korgemat sisendpinget madalamaks ja stabiilseks viljundpin-
geks. Antud projektis sai LDO-d kasutatud, et USB-st saadud 5 volti toitepinge alandada

stabiilseks 3,3 volti pingeks, mis on vajalik komponentide toitmiseks [14].

5V to 3.3V DC-DC

45 2 +3.3
ouT R9
L 3.1 N outT 44w T
Cl 2 1 JWELLES || o C4
10 uF—T—0.1 uF GND 10 uF—T—10 pF
LDI117S33TR
GND  GND GND GND GND

Joonis 10. LDO skeem

3.1.4 SD-kaart

Andmete salvestamiseks SD-kaardile on valisin GSD09002SDEU mooduli, mille saab
tthendada ESP32-ga ldbi SPI. Igale SPI liinile sai lisatud 10k oomised pull-up takistid,
mille iilesanneteks on viltida ujuvaid olekuid, ehk kui signaali aktiivselt ei juhita, oleksid
liinid kindlas korges olekus.

SPI-reziimis kasutab SD-kaart andmete edastamiseks ainult iihte andmeliini (DATAO,
joonisel 11 nimetatud DATO), mitte kdik nelja (DATAO-DATA3), mis on ette nidhtud
kiiremaks paralleelseks suhtluseks. Antud t66s on andmemahud viikesed ja suurt kiirust

vaja ei ole. Seega sai kasutusele voetud lihtsam ja levinum suhtlusviis.
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Joonis 11. SD-Kaardi skeem

3.1.5 Analoogliilitid

Iga ohukiiruse sensori CAN ID on sama, seega ei ole voimalik neid tihele CAN siinile
pannes eristada. Kuna eesmérk on sensorite tookorda testida, siis peab neil vahet tegema.
CAN ID muutmine on aga riskantne, kuna sellisel juhul peab peale testi iga sensori
CAN ID tagasi muutma. Testi I10pus oleks aga raske kinnitada, et iga sensor sai oma
algse CAN ID tagasi, kuna sellisel juhul oleks jélle kdik CAN ID-d samad ja tekiks
sarnane probleem, mis oli alguses. Seega said kasutusele voetud analoogliilitid, millega
ESP liilitab sisse ainult iihe sensori siini korraga, ehk igal iihel ajahetkel on reaalselt
tthendatud ainult iiks sensor. Selline Iihenemine aitab programmaatiliselt kontrollida, mis
sensoriga suhelda, ning seega saab ilusti sensoritel vahet teha ilma CAN ID-d muutmata.

Analoogliilitiks sai kasutusele voetud MAX 14662 kiip. Sellel kiibil on kaheksa paari

(16 kanalit) kanaleid. Antud t606s sai kasutusele voetud neli sellist kiipi kasutades SPI
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pargvorgu konfiguratsiooni. Iga sensori CAN siin on ithendatud tihte liiliti kanalipaari.
Kanalipaari sisseliilitamiseks seatakse vastavad bitid korgeks, iilejadanud kanalid jaavad

viljaliilitatuks (signaal 1ébi ei ldhe). Kiipide koik iihendused on nédidatud joonisel 12.
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MAXI4662ETIFT = MAXI4662ETIT =
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Joonis 12. Analoogliilitite skeem

3.1.6 Ohukiirussensorite ithendus

Iga dhukiirussensoril on oma iihendus labi BMO8B-GHS-TBT pesa. Analoogliilitid {ihen-
davad CANH ja CANL liinid CAN transiiveriga. CANH ja CANL liinid on dubleeritud
tookindluse eesmirgil - kui iiks liin peaks katkema jdéb teine alles. Selline dubleeritud on
ohukiiruse sensorisse sisseehitatud ning sensoriga suhtlemiseks peab kasutama molemat

siini.
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Joonis 13. Ohukiirussensori ithenduse pesa skeem

Ohukiiruse sensor ei todta 3.3 voldi ega 5 voldi peal, mis on juba plaadil olemas, vaid
28 voldi peal. Selleks on vaja eraldi toidet, kuna USB-C nii suurt pinget otse ei anna.
Probleemi lahendamiseks paigaltati plaadile lisa BMO8B-GHS-TBT pesa, mis tagab 28
V toitepinge ja maa-iihenduse.

Pesaga on jadamisi ithendatud ka diood (joonisel 14 mérgituna CR6), mille tilesan-

deks hoida dra kahjustused valepidi iihendustest.

24V 1n MSS1P6-M389A

J19 CR6 +28

N i
VIN
VIN 1

GND
GND
CAN_L
CAN H
CAN_L
CAN_H

BMO8B-GHS-TBT

_s= —.

el % (6] B2 (€] [ep] ] foe]

GND

Joonis 14. Ohukiirusanduri pesa toite skeem
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3.1.7 Valminud triikkplaat

Ulal toodud skeemi alusel disainiti valmis triikkkplaat, mis on niiha joonisel 15.
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Joonis 15. Valminud tritkkkplaadi 3D mudel
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3.2 Tarkvara

Seadmele sai vilja tootatud tarkvara, mis haldab komponentide juhtimist, miluhaldust,
andmete tootlemist ja salvestamist ning reaalajas kuvamist. Jirgnevates peatiikkides

kirjeldatakse lahti selle tarkvara t66pohimotted.

3.2.1 Andmete salvestamine

Sensori andmete salvestamiseks sai valitud JSON formaat. Modteandmete kogumiseks
sai loodud kaks puhvrit muutméllu. Esimese puhvri tditumisel (milleks on 2000 andme-
punkti) salvestatakse see puhver iimber SD-kaardile. Andmete salvestamine aga vOtab
aega, mil ajal peab seade suutma paralleelselt siiski koguma modtetulemusi. Selleks tuleb
kasutusele teine puhver, mida kasutatakse samal ajal kui esimene on hdivatud. Selline
loogika voimaldab andmete kdgumist ja salvestamist paralleelselt tiksteist segamata.
Andmete salvestamiseks SD-kaardile sai kasutusele voetud SD-kaardi ja SPI pro-
tokolli teek, mis vdoimaldab standartset kommunikatsiooni andmekandjaga. Rakenduse
kédivitamisel initsialseeritakse SD-kaart méarates vajalikud SPI jalad ning kuvatakse
ldbi Seriali SD-kaardi info. JSON faili lisatakse koik moodtetulemused vastava sensori
objekti alla. Selline struktuur voimaldab efektiivselt hallata ja organiseerida suurel hulgal

sensoritest parinevaid andmeid ning lihtsustab hilisemalt analiiiisi ja ka visualiseerimist.

{
"sensorl": {
"Wind-speed": [

"ts": 1747583148,
"value": 0.370694
}s
{

"ts": 1747583150,
"value": 0.293446
}
]
1,
"sensor2": {
"Wind-speed": [

"ts": 1747583148,
"value": 0.367228

"ts": 1747583150,
"value": 0.293986

Joonis 16. Niide salvestatud JSON failist (lithendatult)

23



3.2.2 Andmete reaalajas kuvamine

ESP32 iihendub vorguga, mis on seadistatav SD-kaardiga. Seadme to6le panekul loeb
see sisse SD-kaardilt konfiguratsiooni faili, mis peab sisaldama Wi-Fi SSID ja parooli.
Neid andmeid kasutades iiritab seade logida vorku ja hakata seal kandma veebiserverit.

Veebiserver niitab Highcharts teeki kasutades interaktiivset graafikut moodtetule-
mustest. Iga kolme sekundi tagant tehakse GET péring koos ajatempliga viimasest
modtetulemusest. ESP32 vastab sellele paringule JSON formaadis failiga, milles on
modtetulemused, mis on loetud peale piringus olevat aega.

Selleks, et kiirendada andmete liitkumist vorgus ja vihendada koormust saadetakse
korraga ainult iihe sensori modtetulemused. Libi kasutajaliidese saab valida 16 sensori

vahel ning vastavalt sellele valikule saadetaksegi andmete piring (vt. joonis 17).

7 T H R Eo D Pitot PCB Test Readings Switch to Dark Mode

SYSTEMS

Sensor: ‘ Sensor 5 V‘ End Test test 12

Sensor 1
Sensor Data for sensor5
Sensor 2
045
Sensor 3

o Sensor 4
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035 Sensor 6

Sensor 7

Value

03 Sensor 8

Sensor 9
0.25
Sensor 10

0p Sensor 11

I I T I I I I
Sensor 12 0 14:42:20 14:42:30 14:42:40 14:42:50 14:43:00 14:43:10 14:43:20

Sensor 13 - Wind-speed

Sensor 14
Sensor 15

Sensor 16

Joonis 17. Kuvatdmmis veebiserverist ja sensori valikust

Kasutajaliidesega on ka vdimalik alustada ja 16petada testi. Testi alustamisel on
vajalik seada testile nimi, millest tuleneb hiljem salvestatud faili nimi. Testi staatuse
informatsioon saadetakse ka eelnevalt kirjutatud andmete paringuga kaasa, et viltida

olukorda, kus iiks kasutaja alustab testi ning hiljem alustab teine kasutaja uut, kuigi iiks
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juba on aktiivne. Peale testi alustamist ilmub "End test"nupp, millega saab salvestada
moddetud andmed SD-kaardile ning 10petada testi. Iga testi alustamise ja 1dpetamisega
tithjendatakse ka graafik, et vihendada liigset informatsiooni.

Kuna andmed salvestatakse ainult juhul, kui test on alustatud, siis ilma aktiivse testita
on kasutajaliidesel graafiku all punaselt kirjas "no active test". See aitab véltida olukorda,
kus kasutaja alustab testiga, kuid unustas vajutada ka kasutajaliidesel "start test"ja seega

andmed ei salvestu.

3.2.3 Analoogliilitid ja CAN vorgu suhtlus

Sensorite andmete kogumiseks ja haldamiseks kasutatakse analoog liilliteid ja CAN
suhtlust. Konkreetse sensori valimiseks kasutatakse meetodit selectSensor(), mis esmalt
kontrollib, et parasjagu ei toimuks CAN sdnumi edastust, viltimaks liilitust tilekande ajal.
Seejdrel arvutatakse vilja, millise liiliti kiibi ja ja kanalipaari kaudu sensoriga ithendus

luua. Kiip ning kanalipaar méératakse valemitega:

sensori indeks

Liin —
"= (paaride arv ihes kiibis)

kanalipaar = (sensori indeks % 8 (paaride arv ithes kiibis)) 2

Tulemuseks saadakse 16-bitine baitide massiiv, kus iga bait vastab iihele analooglii-
liti kiibile. See massiiv saadetakse SPI protokolli abil vilja, mis aktiveerib soovitud
tthendused.

Sensoritelt andmete kiisimiseks kasutatakse iilesannet pollSensorsTask(), mille iiles-
andeks on tsiikliliselt kiisida koigilt sensoritelt andmeid. Selle kdigus valitakse koige-
pealt sensor eespool kirjeldatud meetodiga selectSensor(). Seejirel koostatakse CAN
Aerospace standardi jargi paringud. Esmalt tehakse identifitseerimispéring ja seejirel
ohukiiruse paring. Mdlemad sonumid saadetakse iiksteise jirel vilja TWAI ja CAN
transiiveri kaudu. Piaringule oodatakse vastust kuni 100 millisekundit. Kui vastus saabu,
siis see dekodeeritakse ja salvestatakse modtetulemus koos ajatempliga muutmaillu.

Tsiikli ajastus on planeeritud nii, et igalt sensorilt saaks mdotetulemuse ligikaudu iga

1,5 sekundi tagant. Selle saavutamiseks on tihe sensori kiisitlemise tsiikli acg umbes 94
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millisekundit.
tskli aeg (1500 ms)

~ 94
sensorite arv (16 tk) e

Ldelta =

Kui kogu tsiikkel saab valmis kiiremini, rakendatakse tdiendavat viivitust, et tagada

konstantne tsiikli kestvus ja véltida mikrokontrolleri liigset koormamist.
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4 Tulemused

Valminud seadet ei olnud voimalik testida kliimakambris, kuna kliimakamber ei olnud
veel valmis tehtud. Selle asemel viidi test 1dbi toatermperatuuril, ventilaatoriga Shuvoogu
tekitades, jagatuna kahte 45-minutilisesse faasi. Esimeses faasis seisid sensorid ilma
ventilaatorita ning teises faasis tekitati ventilaatoriga huvoog umbes 1,5 m/s.

Peale testi sooritamist tuli kogutud andmed analiiiisida, et hinnata siisteemi toi-
mivust ja tuvastada voimalikke vigu. Selleks on SD-kaardile paigaldatud veebiliides
(analyze.html), mis omab iilesehituselt sarnast struktuuri ESP32 peal toimuva reaalajas
tootava veebiserveri lahendusega. Peamine erinevus seisneb selles, et andmed ei laeta
enam otse ESP32 pealt, vaid loetakse sisse eelnevalt salvestatud JSON formaadis failidest.
Kuna koik testiandmed salvestuvad automaatselt SD-kaardile JSON failidena, vdimaldab
kasutajaliides mugavalt valida konkreetse katse ning kuvada selle tulemused terviklikult

ja interaktiivselt.

4.1 Pohieesmirkide tiaitmine

Testi kdigus kiisiti modteandmeid koigilt 16 sensorilt, mille tulemused laekusid graafikule
umbes 1,5 sekundiliste intervallidega. Sensorite mddtetulemustes ei ilmnenud miira ega
valeandmeid, seega toimusid koik kanalivahetused ja sensori valimised ootuspéraselt.
Kahepuhvritootlus tagas, et iga 2000 punktiline puhver kirjutati korrektselt SD-
kaardile ning samalajal jdtkus t606 teise puhvriga. Katse 10pus oli niha, et puudusid
katkised read voi ajatempli ebajirjekindlused.
ESP32 veebiserver vastas GET-péringutele iga kolme sekundi tagant ning néitas

kasutajaliideses korrektselt testi olekut ning valitud sensori vaartusi.
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SYSTEMS

Load JSON: Browse... | test 1.5h.json Sensor: Sensor3 v

test 1.5h - Sensor 3

Reset zoom

1.5

T T T T T T T T T
04:00 PM 04:10 PM 04:20 PM 04:30 PM 04:40 PM 04:50 PM 05:00 PM 05:10 PM  05:20 PM

Joonis 18. Pooleteise tunnise testi sensor 3 tulemus analyze.html lehel
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28



Tanuavaldused

Autor soovib avaldada tinu t66 juhendajale, Artur Abelsile, kelle juhendamisel t66

valmis.
Samuti sooviks tanu avaldada Threod Systemsi kollektiivile, kes andsid vahendid

projekti realiseerimiseks ja abistasid t66 kéiku.

29



Viited

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Common European Research Classification Scheme (CERCS) Teadus-
valdkondade ja -erialade klassifikaator. Vaadatud 15.05.2025 https:
//wiki.ut.ee/download/attachments/16581162/Common%2@European
20Research%20Classification%20Scheme. pdf

R. Dosek, P. Jankii, M. Blizndk, and P. Varacha (2016), "Secure High Level Com-
munication Protocol for CAN Bus"Lk. 1009-1015. Vaadatud 3.11.2024 https:
//publikace.k.utb.cz/handle/10563/1006778?1ocale-attribute=en

kkohlhase (2022), ’Overview of the CAN Bus Protocol"Vaadatud 3.11.2024 https:

//forum.digikey.com/t/overview-of-the-can-bus-protocol/21170

M. Stock (2001), "CAN Aerospace, Interface specification for airborne CAN applica-
tions"Vaadatud 05.11.2025 http://www.wetzel-technology.de/files/public/
canas.pdf

BavarianAviator (2009), "CANaerospace_4.jpg"Vaadatud 5.11.2024 https://en.
wikipedia.org/wiki/File:CANaerospace_4. jpg

Cburnett (2006), "SPI three slaves.svg"Vaadatud 5.11.2024 https://et.

wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_three_slaves.svg

P. Visconti, G. Giannotta, R. Brama, P. Primiceri, A. Malvasi ja A. Centuori (2017),
"Features, operation principle and limits of SPI and I?C communication protocols
for smart objects: A novel SPI-based hybrid protocol especially suitable for [oT
applications,"International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems LK.
274-276. Vaadatud 05.03.2025 https://doi.org/10.21307/ijssis-2017-211

Cburnett (2006), "SPI three slaves daisy chained.svg"Vaadatud 5.11.2024 https:
//et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_three_slaves_daisy_chained.svg

Cburnett, Jordsan (2010), "SPI timing diagram?2.svg"Vaadatud 11.5.2025 https:
//et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_timing_diagram2.svg

[10] M.-E. Stanciu, R.-M. Teodorescu, G.-A. Iordachescu, and D.-A. Visan (2023),

"Transmission Techniques in Data Acquisition Systems using Arduino and ESP32,"in

30


https://wiki.ut.ee/download/attachments/16581162/Common%20European%20Research%20Classification%20Scheme.pdf
https://wiki.ut.ee/download/attachments/16581162/Common%20European%20Research%20Classification%20Scheme.pdf
https://wiki.ut.ee/download/attachments/16581162/Common%20European%20Research%20Classification%20Scheme.pdf
https://publikace.k.utb.cz/handle/10563/1006778?locale-attribute=en
https://publikace.k.utb.cz/handle/10563/1006778?locale-attribute=en
https://forum.digikey.com/t/overview-of-the-can-bus-protocol/21170
https://forum.digikey.com/t/overview-of-the-can-bus-protocol/21170
http://www.wetzel-technology.de/files/public/canas.pdf
http://www.wetzel-technology.de/files/public/canas.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/File:CANaerospace_4.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:CANaerospace_4.jpg
https://et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_three_slaves.svg
https://et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_three_slaves.svg
https://doi.org/10.21307/ijssis-2017-211
https://et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_three_slaves_daisy_chained.svg
https://et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_three_slaves_daisy_chained.svg
https://et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_timing_diagram2.svg
https://et.wikipedia.org/wiki/Fail:SPI_timing_diagram2.svg

2023 15th International Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelli-
gence (ECAI), Lk. 1-6. doi: 10.1109/ECAI58194.2023.10193921.

[11] Espressif Systems (2023), ,,ESP32-C6 Technical Reference Manual“, Vaa-
datud 3.05.2025 https://www.espressif.com/sites/default/files/

documentation/esp32-c6_technical_reference_manual_en.pdf

[12] Texas Instruments (2018), ,,SN65HVD23x 3.3-V CAN Bus Transceivers®, Vaa-
datud  3.05.2025 https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.
tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww.ti.com¥%2F1lit%2Fgpn%
2Fsn65hvd230

[13] Texas Instruments (2018), ,,ESD122 2-Channel ESD Protection Diode for USB
Type-C and HDMI 2.0, Vaadatud 15.05.2025 https://www.ti.com/general/
docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww. ti.
com%2F1lit%2Fgpn%2Fesd122

[14] STMicroelectronics (2025), ,,Adjustable and fixed low drop positive voltage
regulator, Vaadatud 15.05.2025 https://www.st.com/content/ccc/resource/
technical/document/datasheet/99/3b/7d/91/91/51/4b/be/CD00000544 .
pdf/files/CDO0Q00O544 .pdf/jcr:content/translations/en.CD00000544 .
pdf

31


https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-c6_technical_reference_manual_en.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-c6_technical_reference_manual_en.pdf
https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Flit%2Fgpn%2Fsn65hvd230
https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Flit%2Fgpn%2Fsn65hvd230
https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Flit%2Fgpn%2Fsn65hvd230
https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Flit%2Fgpn%2Fesd122
https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Flit%2Fgpn%2Fesd122
https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F%2Fwww.ti.com%2Flit%2Fgpn%2Fesd122
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/99/3b/7d/91/91/51/4b/be/CD00000544.pdf/files/CD00000544.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000544.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/99/3b/7d/91/91/51/4b/be/CD00000544.pdf/files/CD00000544.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000544.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/99/3b/7d/91/91/51/4b/be/CD00000544.pdf/files/CD00000544.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000544.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/99/3b/7d/91/91/51/4b/be/CD00000544.pdf/files/CD00000544.pdf/jcr:content/translations/en.CD00000544.pdf

Lisad

Lisa 1. Tarkvara failid .zip failina

Lisa 2. Altium Designeri projekti failid valminud tritkkkplaadist

32



Lihtlitsents 160putoo reprodutseerimiseks ja iildsusele kit-

tesaadavaks tegemiseks

Mina, Taavi SGerd

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose

“Mehitamata ohuso6iduki autopiloodi 6hukiirusandurite triikkplaatide

testseade”
mille juhendaja on Artur Abels

reprodutseerimiseks eesmirgiga seda siilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi

DSpace kuni autoridiguse kehtivuse l10ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace’i kaudu Crea-
tive Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja tildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja

kasutada teost drieesmérgil, kuni autoridiguse kehtivuse 10ppemiseni.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud Oigused jddvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Taavi Soerd
20.05.2025



	Resümee/Abstract
	Lühendid
	Sissejuhatus
	Probleemi tutvustus
	Kavandatav töö

	Suhtlusprotokollid
	Kontrollervõrgu (CAN) protokoll
	SPI protokoll ja ühendusviisid
	HTTP protokoll ja RESTful API

	Valminud seade
	Riistvara
	Protsessor
	CAN suhtlus
	Toide ja programmeerimine
	SD-kaart
	Analooglülitid
	Õhukiirussensorite ühendus
	Valminud trükkplaat

	Tarkvara
	Andmete salvestamine
	Andmete reaalajas kuvamine
	Analooglülitid ja CAN võrgu suhtlus


	Tulemused
	Põhieesmärkide täitmine

	Viited
	Lihtlitsents

