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1. Sissejuhatus
Tartu Ulikooli robootikaalase hariduse iiks tahtsamaid alustalasid on Gppeaine LOFY.03.033

Robootika praktikum. Robootika praktikum pakub arvutitehnika Oppekava l&bivatele
tudengitele v@imalust Opitud teooriat praktikasse rakendada ning panna end proovile
robootikavdistlusel Robotex. Varasemalt antud Gppeaine kaigus loodud robotid olid nii
meeskondade kui ka aastate 18ikes unikaalsed ja ajapuuduse tottu ka vdrdlemisi puudulikult
dokumenteeritud. Seda tingis asjaolu, et Robotexi formaat ndgi iga aasta ette uue
vOistlusiilesande pistitamist. Ent viimase kolme aasta jooksul tehtud muudatused Robotexi
reeglites on esmakordselt loonud olukorra, kus on vdimalik eelmise aasta vdistlusrobotit

kasutada ka jargneva aasta voistlusel.

Oppekvaliteedi ja vdistlustulemuste parendamise eesméargil viidi Robootika praktikumi
korralduses sisse muudatus, millest johtuvalt arendatakse valja kindel kogus robootika
mooduleid. Nn moodulid on funktsionaalsed, standardiseeritud ja hasti dokumenteeritud
voistlusroboti osad, mida kasutades on vimalik ka vohikul ihe semestri jookul valmis saada

Robotexi vdistlustilesannet taitev robot.

Moodulite véljatootamisega alustati juba 2011. aastal, aga hetkeseisuga pole veel valminud

piisavalt mooduleid, et komplekteerida kogu robotit.

Kéesoleva t66 eesmargiks on vilja todtada (he taolise mooduli — 166gimooduli —
elektroonika, mida on v@imalik arvuti poolt juhtida ning mille kasutamine on piisavalt ohutu

ja lihtne, et sobib algajale robootikahuvilisele tudengitele.

Ké&esolev 106putd6 on jaotatud kolmeks osaks, millest esimeses osas (pt 2) antakse Ulevaade
Robotexi vdistlusreeglitest ja voistlustlesande taitmisks vajalikest moodulitest. Jargnevalt
tutvustatakse lahemalt erinevaid jalgpallirobotite 166gimehhanisme (pt 3) ning peatikis 4
kirjeldatakse detailselt valminud elektroonikalahenduse ndudeid, disaini,

valmistamisprotsessi ja tootmise kéigus imnenud probleeme.



2. Valdkonna ulevaade

2.1. Robotex
Robotex on Tallinna Tehnikaiilikooli, Tartu Ulikooli ja IT Kolledzi korraldatud avalik

rahvusvaheline robotivdistlus, mis toimub alates 2001. aastast [1]. Vdistlused toimuvad
stigiseti novembri 18pus voi detsembri alguses. Esimestel aastatel kuulutati igal suvel vélja
uus vdistlustlesanne, mis oli tihti valitud selliselt, et varasematel aastatel vdistlenud
robotitele oleks, ilma pdhjalike Umberehitusteta, uut tlesannet keeruline téita. Seega eeldati,
et vOistluse tarbeks valmib tdiesti uus robot, pakkudes nii osalevatele tlidpilastele voimalust
Oppida robotiehitust baaskomponentidest. Robotexi robotite (ks peamine ndue on
autonoomsus, st ulesande lahendamiseks ei tohi kasutada kaugjuhtimist ega robotist

valjaspool asuvat arvutustehnikat.

2009. aastal oli esimest korda vdistlustlesandeks robotite-vaheline jalgpall [2]. Reeglite
koostamisel voeti eeskujuks iilemaailmselt populaarne vodistlusformaat ,,RoboCup Middle
Size League (edaspidi MSL). Robotex 2009. aasta reeglid kirjeldavad voistlusiilesannet
jargnevalt: ,,Kaks robotit voistlevad korraga iihel viljakul, millel asetsevad 10 palli.
Eesmérgiks on liitia voimalikult palju palle vastase viravasse” [3]. Kdige suuremateks
erinevusteks MSL ja Robocupi vahel on nii véljakul leiduvate robotite kui ka pallide arv.

Ulevaate tdhtsamatest erinevustest kahe vdistlusformaadi vahel leiab tabelist 1.

Kuna jalgpall osutus védga populaarseks nii publiku kui ka osalejate seas, siis on Robotexi
voistlusiilesanne pusinud viimastel aastatel Uldjoontes muutumatu. Parast iga voistlust
tehakse vastavalt korraldajate, kohtunike ning osalejate ettepanekutele reeglites muudatusi
ja/vdi tdiendusi. Kadesoleva t66 kirjutamise hetkeks on kdige enam muudatusi reeglitesse
sisse viidud véljakut puudutavates peatiikkides. Roboti ehitust kirjeldavaid nGudeid on alates
2009. aastast tépsustatud, et valtida vaartdlgendusi. Seega on tekkinud meeskondadel
vOimalus arendada oma vdistlusrobotit aastast-aastasse. Hetke trendide jargi voib eeldada, et

see jaab nii veel ka jargnevateks aastateks.



Tabel 1. Robotex ja RoboCup Middle Size League 2009 aasta reeglite tahtsate erinevuste vordlus [3] [4].

Robocup MSL 2009 Robotex 2009
Valjaku suursus | Pikkus: 8m - 18m Pikkus: 3 m
Laius: 6m -12m Laius: 2 m

Valjaku materjal

Roheline vaip

Roheliseks varvitud
saepuruplaat

Valjaku
margendus

FIFA reeglitele sarnane (erinevad
mdbtmetes) margendus

Adred margistatud valgete
seintega

Robotite arv

2 meeskonda, 5 robotit meeskonna kohta

2 meeskonda; 1 robot

valjakul meeskonna kohta
Pallide arv 1 10

valjakul

Pallide oraanz FIFA standard suurusele (size 5) golfipall

spetsifikatsioon

vastav pall

Robotite moéddud

Robot peab mahtuma kuubikusse jargnevate
mdbtmetega:

Kdrgus: 40 cm kuni 80 cm

Pdhja laius ja pikkus: 30 cm kuni 50 cm

Robot peab mahtuma jérgnevate
mdotmetega silindri sisse:
Kdrgus: 35 cm

Pdhja diameeter: 35 cm

Robotite
arvutustehnika

On lubatud kasutada valist arvutit.

Peab &ra mahtuma roboti
mdotmetesse; kaugsuhtlus on
keelatud

2.2. Robotex Tartu Ulikooli kontekstis
Tartu Ulikooli tudengid saavad Robotexil osaleda Gppeaine LOFY.03.033 Robootika

praktikum (6 EAP) raames. Robootika praktikum on sugissemestril toimuv kursus, mille

eesmargiks on algajate robootikute ettevalmistamine vdistluseks. Oppeaine kaigus

moodustatakse tudengitest vdistkonnad, kelle llesandeks on ehitada vdistlusvalmis robot

ning osaleda Robotexi 16ppvdistlusel Tallinna Tehnikatlikoolis. Antud kursusel osaleb iga

aasta keskmiselt 20 lidpilast ning roboti ehitamise k&igus omandavad tudengid praktilisi

oskusi ja teadmisi elektroonikas, programmeerimises, mehaanikas, meeskonnatods ja

projektijuhtimises.




Tartu Ulikoolis on meeskonnad olnud reeglina oma lahendustes vabad, mistdttu on iga
valminud robot unikaalne. Kuna tegemist on ajamahuka Oppeainega (sisuliselt kahe kuuga
peab valmima toimiv robot), siis algajatel robootikutel v6ib ajast puudu tulla. See aga
tdhendab, et tihti minnakse 16ppvoistlusele poolvalmis voi praktiliselt testimata robotitega.
Taoliste juhtumite vahendamiseks tehti 2012. aastal kursuse korralduses muutus, mille
kohaselt jagati osalevatele tudengimeeskondadele katte mitmeid komponentide
valmislahendusi enhk mooduleid. Moodulid teenivad kahte eesmarki: esiteks sééstetakse aega
lahenduste valjatootamise pealt ning teiseks vdimaldas moodulite kasutamisega kaasnenud
standardsus, et probleemide tekkel said meeskonnad (iksteist aidata. Selle aasta TU kursus oli
viimase 3 aasta edukaim nii voistlustulemuste [5] kui ka tudengite tagasiside poolest (Joonis
1).

—ﬁ)ppea\ne (15) == Muu (4) == Arvutitehnika (83866) (11)

-1 D
-2 E
Tadmaht Saavutasin Toetav hoiak Meisterlilc Materjalid Andis [orraldust Hinnati Koondhinne
valjundid dpetamine asjakohased tagasisidet seletati valjundeid
160 (0% 1,13 (86%) 1,50 (57%) 1,31 (70%) 0,94 (10%) 0,87 (19%) 1,60 (79%) 1,40 (30%) 4,07 (68%)

Joonis 1. Tartu Ulikooli 8ppeinfosiisteemi 2013/2013 6a siigissemestri tudengite tagasiside dppeainele LOFY.03.033
Robootika praktikum. Hall katkendlik joon téhistab arvutitehnika 6ppekava ainete keskmist ning sinine joon
arvutitehnika tudengite poolt antud tagasiside antud kursusele. VVorreldes 6ppekava keskmisega on nii valjundite
saavutamine kui ka koondhinne margatavalt kérgema hinnanguga.

2.3. Modulaarne robootika Robotexi kontekstis
Robootika stisteeme on pea alati vOimalik jagada véiksemateks alamslisteemideks, mis

tdidavad mingisugust spetsiifilist Glesannet ja tGhilduvad tervikuga labi varem paika seatud
standardite. Standardid vOivad vastavalt vajadusele kirjeldada kodike alates alamslisteemi

moddtmetest ja mehaanilisest kinnitusest ning I6petades toitepingete ja suhtlusprotokollidega.



Suurema slsteemi vaiksemateks osadeks jagamine lihtsustab terviku valjatéotamist ja
kasutamist. Lisaks tdhendab standardite olemasolu, et siisteem v0i tema alamsiisteemid on ka

taaskasutatavad teistes disainides.

Uhte sellist alamsiisteemi nimetatakse kéaesolevas 16putoos mooduliks.

Eduka soorituse tarbeks tuleb Robotexi vdistlusrobotil autonoomselt hakkama saada

jargnevate ulesannetega:

1) palli valjakult leidmine;

2) pallini litkumine;

3) varava leidmine;

4) palli varavasse toimetamine.

Fallihaldusmoadul

Ladgimoodul

Triblajamoodul

FPalli valjakult leidmine FPallini liilkumine

. L FPalli varavasse toimetamine
Warava leidmine

Joonis 2. Ulesannete ja moodulite suhete plokskeem.

Joonis 2 illustreerib, milliseid mooduleid on vaja eelmainitud tlesannete taitmiseks ja kuidas
on need (ksteisega seotud. Ko&iki mooduleid thendab mehaaniliselt keremoodul ning

arvutimooduli tilesandeks on kogu roboti, st kdigi moodulite juhtimine.



2.3.1. Liikumismoodul
Liikumismooduli eesméargiks on vdimaldada roboti liitkumist thest ruumipunktist teisse. Selle

saavutamiseks kasutatakse enamasti elektrimootoreid (sisepdlemismootorite kasutamine on
Robotexi reeglitega keelatud), mille kiilge hendatakse otse vdi sobiva llekandega rattad
ning neid juhitakse vastava elektroonikaga. Liikumismoodulid vdib jagada kaheks: tava- ja

omniliikumist vdimaldavad.

Praegu kasutusesolev liikumismoodul tootati TU-s valja 2011. aastal dppeaine ,,Robootika
projekt® raames. Liikumismooduli vdimaldab mootorite juhtimist arvutiga. Selle
saavutamiseks disainiti elektroonika, mis suudab suhelda arvutiga lle USB-liidese ning
arvuti poolt saadud juhtimiskésud tdlkida mootori poorlemise suunaks ja kiiruseks. Lisaks
sisaldab litkumismoodul ka elektrimootorit koos kodeerimisseadmega ja rattaid. Rataste
valikus on omnirattad (Joonis 3) ja tavalised rattad. Antud moodulit kasutasid kdik 2012.
aasta TU Robotexi vdistlusrobotid.

Omnirattad on rattad, mis lisaks otse veeremisele on suutelised ka veeremissuunale risti
liuglema. Omnirataste dige paigutamisega on v@imalik saavutada platvorm, mis suudab
lilkuda mistahes suunas samal ajal suvalist sihti hoides. Enamik omnisuunalisi platvorme
kasutavad kolme ratast, mis on paigutatud 120 kraadiste vahedega (Joonis 5). Omnirataste
eeliseks on suur liikumisvabadus, ent taolise manddverdamissuutlikkuse hinnaks on

juhtimisloogika keerukus ning teatav tippkiiruse kadu.

Joonis 3. Omniratas.



2.3.2. Keremoodul
Keremooduli eesmérgiks on pakkuda lihtsat, kuid tookindlat raami jalgpalliroboti jaoks jattes

vOimalikult palju ruumi roboti edasiarenduseks. Moodul koosneb pleksiklaasist I6igatud
paneelidest, mille kokkupanekuks on tarvis ainult kruvikeerajat ja kruve. Kere mahutab
lisaks  liikumismoodulile  veel 10-tollise  ekraanidiagonaaliga  stlearvuti  ning
pallihaldusmooduli. 2012. aasta suigisel said TU vdistkonnad valida kahe keremooduli vahel

—omniplatvorm ja nn diferentsiaalplatvorm (Joonis 4).

Joonis 4. Keremooduli kaks varianti: a) omniplatvorm; b) diferentsiaalplatvorm.

2.3.3. Pallihaldusmoodul
Pallihaldusmooduli eesméargiks on maaruspéraselt [6] palle vdistlusvaljakul ringi liigutada.

Tegemist on téendoliselt kdige keerulisema osaga jalgpallirobotist, sest antud moodul peab
suutma palli haarata, hoida ja lutia. Mooduli keerukuse tdttu on tema véljatd6tamine jagatud

alamooduliteks.

e Triblajamoodul
e L6ogimoodul

2.3.3.1. Triblajamoodul
Triblajamoodul peab olema Uhilduv keremooduliga. Mooduli tlesandeks on reeglitega

vastavalt viisil palli haaramise vdimaldamine. Moodul on hetkel véljatootamise faasis.

Robotexi reeglid keelavad palli hoida nii, et roboti tlesse tdstmisel pallid roboti kiilge jd&vad.
Sellele probleemile on siiani leitud vaid Uks tootav lahendus [7]: triblaja haarab palli

rullikuga, mis palli roboti suunas keerutab. Maksimaalse haakuvuse tarbeks on rullik

10



enamasti kaetud silikooni voi sarnaste omadustega materjaliga. Keerutades palli vastu roboti
kere on vdimalik reegleid rikkumata palli manddverdamine véravale 160giks sobivasse

positsiooni.

2.3.3.2. Lodgimoodul
Loogimooduli eesmérgiks on anda standardsuurusega golfipallile vahemalt 0.25 N-s suurune

impulss. Mooduli konstruktsioon peab Uhilduma keremooduliga. Mooduli elektroonika
sisaldab 160gimehaanika elektroonilist ajurit ning vGimaldab moodulit tle USB juhtida.
Kdige levinumad I66gimehhanismid on kas vedru- voi solenoidip6hised, kuid on kasutatud
ka pneumaatilisi susteeme. Kuna kdesoleva 18put6d eesmargiks on 166gimooduli
elektroonika disain ja valmistamine, siis tuuakse peatiikis 3 detailne Ulevaade levinumatest

I66gimehhanismidest.

2.3.4. Standardlahendus
Robotexi Ulesanne on pusinud sisuliselt muutumatuna juba 3 aastat, mist6ttu on vélja

kujunenud ka nn standardlahendus, mida kasutab suur osa vdistlevatest robotitest. Nimetatud
standardlahenduses on kasutusel liikumiseks omnirattad (Joonis 5-1a), pallide leidmiseks
veebikaamera (Joonis 5-4), veebikaamerast saadud kujutise tootlemiseks PC-tudpi arvuti

(Joonis 5-3), pallide haaramiseks triblaja (Joonis 5-5) ning pallide 166miseks solenoidkahur
(Joonis 5-2a).

Joonis 5. Tartu Ulikooli meeskonna Kiibaratrikk robot, mis naitlikustab moodulitest koosnevat standardlahendust. 1a -
lilkkumismooduli mehaanika; 1b - liikumismooduli elektroonika; 2a - 166gimooduli mehaanika; 2b - 166gimooduli
elektroonika; 3 - arvutimoodul; 4 - kaameramoodul; 5 - triblajamoodul.

11



3. Uldkasutatud I166gimehhanismid
Pea iga Robotexil ja Robocupil osalev meeskond on iseseisvalt vélja toétanud enda

I66gimehhanismi, mis erineb veidi teistest 166gimehhanismidest. Hea 166gimehhanism on
kompaktne, lihtsasti kasutatav ja valmistatav, suure l06gisagedusega ja suuteline vastavalt
olukorrale 166gitugevust muutma. Eelmainitud kriteeriumite jargi edukad stisteemid jaotuvad
laialdaselt kolme kategooriasse: vedrupdhised ststeemid, pneumaatilised siisteemid ja

solenoidip6hised stisteemid.

3.1. Vedrupdhised stusteemid
Vedrupdhised sisteemid kasutavad 160gi jaoks vajaliku energia salvestamiseks tugevaid

vedrusid, mis enne 166ki mootorite poolt vinnastatakse. Lo6gi sooritamiseks vallandatakse
vedrut lukustav riiv ning vedru lukkab l60kraua suure kiirusega vastu palli (Joonis 6).
Vedrusse salvestatav energia on suuteline palli kiirendama hetkekiiruseni kuni 8 m/s [8].
Vedru vordlemisi pikk (6 s) vinnastamisaeg tahendab suhteliselt madalat 166gisagedust.
Samuti on tegemist mehaaniliselt keerulise stisteemiga, millel on mitmeid liikuvaid osasid,
mis peavad taluma suuri joude. Seega on vedrupfhiste slsteemide disainimine ja

valmistamine vdrreldes teiste tldkasutatud 166gimehhanismidega palju keerukam.

d ’

—H
S

b)

Joonis 6. Vedrup6hine 166gimehhanism. a) motor; b) lI66kraua lukustamise riiv; ¢) vedru vinnastmise mehhanism; d)
vedru; e) pall; f) I66kraud [8].

3.2. Pneumaatilised stisteemid
Pneumaatilised slisteemid kasutavad energiaallikana suruéhuballooni, mida tuleb enamasti
enne iga vOistlust uuesti téita. Vdimalik on kasutada ka eeltdidetud sisinikdioksiidiballoone

[9]. Palli 166miseks juhitakse surudhk solenoidventiilide abil kas otse pallini v6i vastava

12



I66krauani. Sobiva l66gitugevuse saavutamiseks on vaja vaga korget réhku (nt ca 1 MPa
[9]), mis vajab omakorda kaalult ning ruumalalt suuri balloone (rohkem kui 3,5 liitrit [9]).

Lookide arv on &&rmiselt piiratud ning iga jargnev 160k on eelmisest ndrgem.

3.3. Solenoidipdhised siisteemid
Solenoidipdhiseid l66gimehhanisme nimetatakse solenoidkahuriteks (ing  coil-gun).

Solenoidkahur on liikuva metallsidamikuga suur elektromagnet (Joonis 7). Solenoidkahuri
stidamik koosneb kahest osast: ferromagneetiline osa ja diamagneetiline osa [8]. Palli
I66miseks lulitatakse solenoidkahurisse  vool, mis tekkinud magnetvalja abil
ferromagneetilise osa stidamikust solenoidi keskmesse tdmbab. Stidamiku diamagneetilise
osa pikendab sudamikku, ilma tema magneetilisi omadusi margatavalt muutmata ja kannab

stidamiku impulsi edasi pallile.

d)\

—D

[

e)

Joonis 7. Lihtsa solenoidkahuri labil8ige, kus stidamiku litkumissuund on margitud noolega. a) diamagneetiline osa
stidamikust; b) ferromagneetiline osa stidamikust; c) mahis; d) nn niidirull, millele on keritud méhis; e) vedru, mis
stidamiku algasendisse tagastab.

Solenoidipdhised susteemid kasutavad energia salvestamiseks kdrgepinge (200 V kuni 450V)
kondensaatoreid (470 puF kuni 3 mF), mida 166gi tarbeks 1&bi liikuva sidamikuga solenoidi
tihjendatakse. Solenoidipdhised susteemid on suutelised pallile edastama mitukimmend
dzauli energiat ning seega kuuluvad vdimsamate 166gimehhanismide hulka [8]. Solenoidi ja
sudamiku valmistamine on maérgatavalt lihtsam kui alternatiivsete susteemide
konstruktsioonid. Nii 166v osa kui ka energia salvesti on kaalult ja ruumalalt vorreldes teiste
eespool Kirjeldatud ststeemidega vaiksemad. L60gi sageduse madrab dra kondensaatori
laadimiskiirus, mida saab muuta vastavalt kondensaatori mahtuvusele ja laadimisvoolule.
Antud sisteemi peamiseks puuduseks on suure mahtuvusega kdrgepinge kondensaatorite

eluohtlikkus valesti kasitsemisel.
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3.4. Jareldus
Vorreldes erinevate 166gimehhanismide omadusi (Tabel 2) saab selgeks, et solenoidipdhine

disain on koige t6husam. Tegemist on kBige vb6imsama, odavama, lihtsama ja k&rgema

l66gisagedusega mehhanismiga. Solenoidkahuripdhiste susteemide ainsaks miinuseks on

jouallika ohtlikkus, aga ohutusnuete hoolika jargimisega on voimalik ©nnetuseriski

minimaliseerida.

Tabel 2. Erinevate 166gimehhanismide vordlus [8].

Pneumaatilised | Kokku- | Vedrupdhised | Kokku- | Solenoidkahurid | Kokku-
susteemid vote susteemid vote vote
Lo6gi tugevus | Viike - Suur + Suur +
Hind Madal + Madal + Madal +
Keerukuse Madal + Kdrge - Madal +
aste
Lodgitugevuse | Vdga keeruline | - Keeruline - Lihtne teostada +
muudetavus teostada teostada
Mass Suur - Suur - Viike +
Ruumi Véga suur - Suur - Véike +
vajadus
Loogisagedus | Madal + Madal - Korge +
Maksimaalne | Soltub paagi + Piiratud + Piiratud eelkdige | +
I66kide arv suurusest eelkdige toiteallika
toiteaallika mahutavusega
mahutavusega
Elukardetav Ei + Ei + Jah -
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4. Loogimooduli elektroonika valmistamine

4.1. Nouded l66gimooduli elektroonikale
Lahtudes pallihaldussiisteemi nduetest kirjeldati 166gimehhanismi elektroonika moodulile

jargnevad nduded:

1) Moodul on solenoidkahuripdhine.

2) Suudab minimaalselt 3-elemendilise liitium-polimeer aku toitel laadida valise
kondensaatori mahtuvusega kuni 3000 pF pingeni 200 V véhemalt 5 s jooksul.

3) Toite valepidi thendamise torkekindel, st suudab to6tada sekkumiseta pérast toite
tagurpidist Uhendamist, juhul kui toide taas 6igetpidi Uhendatakse.

4) Votab késke vastu ja véaljastab infot kasutades USB 2.0 protokolli.

5) USB suhtlus on mooduli toitest galvaaniliselt lahti sidestatud (isolatsioonipinge >
1000 V).

6) Roboti tlejadnud elektroonika peab olema kaitstud valise kdrgepinge kondensaatori
rikete puhul.

7) Kondensaatori tilhjaks laadimine kaib 1abi induktiivse (kuni 100 mH) koormuse.

8) Solenoidi labiva impulsi pikkust saab muuta véhemalt 10 pus sammudes.

9) Eesmaérgiparasel kasutusel peab oht robotiehitaja vOi pealtvaataja elule olema

minimaalne.

Mittekriitilised nduded:

10) 100% pindmontaaz.

11) Trikkplaadi m6dtmed mahuvad pindalale 50x100 mm.

12) Vdimaldab genereerida pulsilaiusmodulatsiooniga signaali amplituudiga 12 V
(voolutarve kuni 1A) triblaja mootori juhtimiseks.

13) Voimaldab lugeda pallianduri 1S471F [10] seisundit.

4.2. Elektroonika disain
Nouete taitmiseks on vaja disainida ja toota elektroonika plaat, mille sisenditeks on USB

liides ja 3-elemendiline liitium-polimeer aku. Plaadil on véljundid 200 V kdrgepinge
kondensaatori jaoks, 12 V triblajamootori jaoks ning eraldi 200 V pistik solenoidi juhtimise

tarbeks, mille toiteks on kdrgepinge kondensaator.
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Ohutusnduete taitmiseks jagatakse skeem kaheks eraldi toidetepingete ja maa-aladega
piirkondadeks: madalpinge ja korgepinge osa (Joonis 8). Mdlemad osad on Uksteisest
elektriliselt eraldatud ning kasutavad signaalide vahetamiseks spetsiaalset suhtluskiipi. Nii

kaitstakse USB liidesega Uhendatud seadmeid luhiste ja muude tGrgete eest.

Kdrgepinge osa on omakorda jagatud 12 V ja 200 V alaks, mis pole galvaaniliselt lahti
sidestatud, aga on Uksteisest eraldatud fuusiliselt ning Uhendatud labi pinge ja voolu kaitsete.

Akutoide

Polaarsuskaitse
y o (e ‘
WSBsin 5 Ve 200V
Madalpinge osa ! 1 } i
: i !
] |
o gvLDo = :
] Kondensaatori laadimine —————® Kdrgepinge kondensaator
] 1
1" e |
|
USE suhtlus ja loogika — Galvaaniline isolatsioofs P Kondensaatori tihjendamine :
| 3 ' 1 ‘_‘_‘-‘_‘_‘_'_'_‘“*} |
: \j i i Solenoidkahur
] |
Triblamismootori juhtimine i i i
5 R i
| ]
..... — ] !
] ]

Triblajamootor

Joonis 8. Ststeemi Uldine plokkskeem.

4.2.1. KOGrgepinge osa

4.2.1.1. Kondensaatori laadimine

Kondensaatori laadimise funktsionaalsuse teostamiseks valisin Linear Technologies toodetud
mikroskeemi LT3750 [11]. Tegemist on integreeritud mikroskeemiga, mille Glesandeks on
kdrgepinge ja suure mahtuvusega kondensaatorite kiire laadimine. Tootja dokumentatsiooni
sonul on antud skeem suuteline 12 V toitepinge juures 3 mF mahtuvusega kondensaatori 200
voldini laadima 3 sekundi jooksul. Véltimaks kondensaatori kahjustamist, suudab antud

skeem automaatselt 18petada laadimise, kui on saavutatud sobiv pinge.
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Lisaks eelmainitud pOhjustele wvaliti antud mikroskeem, sest sellega suhtlemine on
lihtsustatud - laadimise alustamiseks tuleb seada laadimise signaal kdrgeks ning laadimise

I6ppedes tdmbab skeem nn DONE-valjundi madalaks.

Skeem (Joonis 9) on koostatud tootja soovituste kohaselt koos mdne vadikese muudatusega.
DONE-valjundisse on hendatud leed, et stisteemi olekust oleks vdimalik saada Kiire
visuaalne (Ulevaade. Korgepinge tekitatakse voolu sisse- ja valjalulitamisel 1:10
transformaatori primaarmahisesse. Méhisega on paralleelselt Ghendatud TVSD (Transient
Voltage Supression Diode), mis kaitseb Ulejdédnud skeemi komponente transformaatori

lalitamisest tekkivate vastupingete eest.

vee D1
Cel + +c1 +c2 tc3 ted H N
5V Cap Ppl3 T “JCap Pol3 T491D T451D T491D e o e fea | — MURS140 "“f’ .
10¢F 10uF ATuF 4ToF 4ToF 200V
2 ¥l
I—q i cm:rmm—l“ #I0uF
1] = [DA2032-AL
= GND
R3 GND 1 D10
223 T V_tr BAD) :f g Tranzorl
100K V_ou o —
_ - RV_out ! sap mmo= o9
n =
E Regd, 68k [l 2= e
Ll i RV.out |2
DIl (-4 . _out ! 4]
i “W4LED2 RDCM [ A0 i?
charz2 7 Q4 done 2 3 HV_GND
charge . 2 A i
RErEN DONE RDCM
Fas3
100K 43k
+—3 | cuarce GATE | | @
|| IRF7493FBF
=} o]
= £
5] £ souree |-

Res3
100K

R RG 8m
%RTB J_C,S

2
d

Joonis 9. Kondensaatori laadimise skeem.

4.2.1.2. Kbrgepinge kondensaatori tiihjendamine
Korgepinge kondensaator laetakse tiihjaks (Joonis 10) l&bi solenoidkahuri, mis on suure

induktiivsuse ja madala sisetakistusega solenoidmahis. See tdéhendab suuri voole ja korgeid
pingeid ning solenoidi induktiivsusest tulenevaid vastupingeid. Samas on vajalik monekiimne
mikrosekundi t&psust lulitamisel. Ainuke komponent, mis vastab kd&ikidele eelmainitud
nduetele, on IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). IGBT on lihtsustatult tavaline

bipolaartransistor, mida lilitab MOP-véljatransistor (metalloksiid pooljuht). IGBT puhul on
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Discharge

uhendatud bipolaartransistoride kdrge pingetaluvus ja MOP-véljatransistori madal ltlitusvool
[12].

Parast pikka otsingut otsustasin kasutada AUIRGS30B60K [13] IGBT-d. Tegemist on kdige
suuremas laiatarbelises pindmontaazi pakendis (D2-Pak) IGBT-ga, mida ladustas
elektroonika komponentide edasimuija Farnell. Suure pakendi eeliseks on suur
soojushajutusvdime. Lisaks suurele vdimsustaluvusele kannatab see valja minimaalselt 600
V pinget latte ja neelu vahel, 120 A induktiivseid vooluimpulsse ja selle maksimaalne

sisselulitusviivis on 60 ns, maksimaalne valjalulitusviivis 200 ns [13].

IGBT ja muu elektroonika kaitseks on kondensaatoriga paralleelselt paigutatud diood.
Mahise lulitamise tottu tekivad vastassuunalised voolud, mille diood tagasi kondensaatorisse
juhib.

Vee
1 L1
A Coil
= DI 4 10mH
MURS140
o
+5V D Schottky - 1
t Ve
Qb 20 "
BC846A Cap Semi Us
100nF 9 Desatmation —3—eMCI153
I
E—2 e = Q1
| Faul R33 =
GN 5 IGBT-N D3
R10 Té: uipat o AN l"‘* xvnmsmo
Res3 ||.,~
Res3 R33 & o
330R. Res3 1
b 10K — i Current sense
t 4 [ 2
! Toput > GND
;{, E KICK
i
Optoisolatorl

GND HV_GND

Joonis 10. Kondensaatori tihjendamise skeem.

Kadude vahendamiseks ja IGBT kaitsmise jaoks vajab IGBT adekvaatset tidrimist. Tootja
andmete jargi talub AUIRGS30B60K kuni 50 A pidevat voolu juhul, kui paisu ja latte

vaheline potentsiaal on vahemalt 10 V (Joonis 11). Mida kiiremini dige paisupotentsiaal
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saavutatakse, seda vahem aega viidab IGBT kdrge paripingelanguga olekus ja seda véhem
vOimsust IGBT soojuseks kulutab. Seega on vaja IGBT adekvaatseks tldrimiseks stabiilseid
pingeid ja kiiret lulitust. Eelmainitud nduete taitmiseks toodetakse IGBT-de tlurimiseks
spetsiaalseid ajureid. Mina valisin MC33153 [14], sest tegemist on spetsiaalselt galvaaniliselt

isoleeritud IGBT-de lilitamiseks disainitud mikroskeemiga.

60 T f
50 —Vae= 15*;\- {
UGE,= 12V /f
40 _'I.I'GEI= 10'14'..,;
Ve =80V
E GE
Lk 3ﬂ
o —
20
10
o ]
] 1 2 3 4 5

Ve V)

Joonis 11 . IGBT tunnusjoone s6ltuvus paisupingest.

200 V osa skeemist ei ole v8imalik téielikult muudest skeemi osadest lahti Gihendada, sest
IGBT ajur talub maksimaalselt 20 V toitepinget ning selle pinge tekitamine 200-st voldist ei
ole otstarbekas. Seega toidetakse IGBT ajurit 12 V liini pealt. Ohutuse tostmiseks on ajur 12
V liiniga hendatud labi Schottky dioodi ja kdrgepinge maa on ihendatud madalama pinge

maaga labi taastuva voolukaitse.

4.2.1.3. Toitepinge polaarsuse kaitse
Ohutuse ja tookindluse tdstmiseks on toitepinge pistikule lisatud elektrooniline polaarsus

kaitse (Joonis 12). Polaarsuskaitse toestamiseks kasutasin véikese paritakistusega n-MOP-
valjatransistorit DMS3015SSS ideaaldioodi konfiguratsioonis [15]. Paralleelselt on
toitepistikuga ka Uhendatud punane leed, mis valepidi tUhendamisel sittib ja visuaalselt

kasutajat eksimusest teavitab.

Vastupingestatud olukorras sulgub n-MOP-véljatransistori juhtivuskanal, mis omakorda

skeemi maa-Uhenduse akust elektriliselt lahti ihendab.
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Joonis 12. Valepidise polaarsuse kaitse ja indikaatori skeem.

4.2.1.3. Mootori juhtimine
Triblamismootori juhtimiseks kasutasin n-MOP-véljatransistorit DMS3015SSS, mis 12 V

toite liini kilge hendatud mootorit otse maaga Uhendas (Joonis 13). n-MOP-véljatransistori

paisu juhtisin otse lahtisidestuskiibi véljundist.

dribbler

||— B\
Lo c
}DMSSDI}SSS

GND

Joonis 13. Mootori juhtimise skeem.
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4.2.2. Madalpinge osa

4.2.2.1. Galvaaniline lahtisidestamine arvuti suhtluse ja kérgepinge vahel

Eelnevatel aastatel on olnud elektroonikaga probleeme, kus vea korral on kogu kondensaatori
pinge arvutisse edasi kandunud [16]. Selle véltimiseks on vaja arvuti ja roboti aku toide
galvaaniliselt lahti sidestada. Galvaanilise lahtisidestuse juures on olulised kaks parameetrit:
andmeedastuskiirus ja isolatsioonipinge. Kdige kiiremini muutuv signaal antud disainis on
kondensaatori tiihjendamissignaal, mis peab nBuete kohaselt minimaalselt 10 mikrosekundi
jooksul olekut muutma. See seab minimaalseks andmevahetuskiiruseks 0.1 Mb/s. Nouete
kohaselt on ka tarvilik véhemalt 1000 V isolatsioonipinge ning selle saavutamiseks valisin
kiibi ADUM1401ARWZ [17] (Joonis 14). ADUM1401ARWZ on isolatsioonikivi, mis on
4000 V isolatsioonipingega ja suuteline kuni 1Mb/s andmevahetuskiirusteks. See
mikroskeem sisaldab nelja thesuunalist suhtluskanalit: kolm véljundit ja Uhte sisendit.
Signaalide kirjeldus:

e Valjundsignaalid:
o Laadimise signaal — laadimisskeemi sisend, mis kdrge signaali peale
kondensaatori laadimist alustab ning madala signaali peale laadimise 16petab.
o Tuhjendamise signaal — tihjendamisskeemi sisend, mis madala signaali peale
kondensaatori labi solenoidi tihjendab.
o Mootori juhtimise signaal — impulssmoduleeritud nelinurksignaal
e Sisendsignaal:
o Kondensaatori tditumise signaal — laadimiskivi valjund, mis kondensaatori

taitumise peale madalaks seatakse.

ADUM1401ARWZ vajab toimimiseks mdlemale poole isolatsioonibarjééri toidet.
Madalpinge poolel saab ta toidet USB siini toitepingest ning kuna ADUM1401ARWZ
pingetaluvusvahemik on 2,7 V kuni 5,5 V on kdrgepinge pool lisatud pingeregulaator, mis 12

V sisendpingest vajaliku 5 V tekitab. 5 V siinile on ka paigutatud indikaatorleed.

Kuigi korgepinge osa kbik muud kiibid saavad toidet otse 12 V liini pealt ei tekita see

probleeme, kuna laadimiskivi sisendite loogilise kdrge signaali tase on 0,87 V ning
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vCC

laadimiskivi véljund on nn avatud neeluga ehk signaali korge oleku tase on maaratav.
Uhendades selle viljundi 1dbi korge viirtusega takisti (vihemalt 4,7 kQ) 5 V liini kiilge

saavutame soovitud signaalitasemed.

5V toide galvaanilise lahtisidestaja jaoks USB ja 12V galvaaniline lahtisidestaja
u3 U_vce U4 LEN
1 VIN VouT 2 T
=g 3 | = - L1 { vaa Vo2 N
Cap g SHDN Res3 | Cap Semi | B2k SHDE 5 Cap Semi
1uF 4 _ . 2 10k I GND1 GND2 o
e UEE = discharge in3 V1A v oA 4 discharge — R15
MCP1802T-6002I/0OT U_GND charge in 4 VB “TOAB 3 charge  GND Res3
dribbler in 3 = = 2 dribbler 10k
done omr 6| 1A fRer 1 done I~
- —— VOD V. ID 0] Cl -
VEl V_E2 =
ADUMIA0IARWZ m Qo

Joonis 14. Galvaanilise isolatsiooni skeem.

4.2.2.2. Suhtlus arvutiga
USB suhtlus arvutiga on realiseeritud kasutades ATMEGAS8-U2 [18] mikrokontrollerit

(Joonis 15). Tegemist on ATMEGA-U2 seeria vaikseima méalumahuga mikrokontrolleriga.
See toetab riistvaralist USB 2.0 suhtlust ja selle jaoks on olemas vabavaraline virtuaalse
jadaliidese teek [19]. Virtuaalse jadaliidesega suhtlemine on vorreldes USB protokolliga
palju lihtsam ning k&ik populaarsed C-tulpi keelte standardteegid juba sisaldavad
jadaliidestega suhtlemise funktsionaalsust. Lisaks USB protokollile toetab see ka mitut muud
uldlevinud suhtlusprotokolli nagu SPI (Serial Peripheral Interface) ja UART (Universal

asynchronous receiver/transmitter).

ATMEGAS8-U2 saab toite USB liidese kaudu. Arvuti kaitsmiseks on USB toide plaadi
muude komponentidega Uhendatud l&bi taastuva voolukaitse. ATMEGA viikude kiilge on
kokku Uhendatud 5 indikaatorleedi ja valja on toodud SPI liidese Uhendused, USART liidese

uhendused ja ka kolm uldist sisend-véaljundit koos toite tihendusega.
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Joonis 15. USB suhtluse ja loogika skeem.
4.3. Trukkplaadi disain

Trikkplaadi disainimiseks kasutasin Altium Designer tarkvarapaketti. Trukkplaat koosneb
kolmest suurest plokist, mis on eraldatud vahemalt 3 mm laiuse tiihja alaga. Kdikidele
téhtsatele signaalidele on testimise eesmérgil vélja toodud padjad. Igas nurgas on 3 mm
diameetriga puuraugud, et hdlbustada kere killge kinnitamist. Laotus on selline, et sisendid
nagu USB liides ja 12 V toide asetsevad plaadi the serva peal ning véljundid nagu
solenoidipistik asetsevad vastas serva peal. Selline laotus on (levaatlik ning lihtsasti

robotisse integreeritav.

Tootmise hdlbustamiseks dritasin k6ik komponendid Uhele poole paigutada. Turvalisuse
huvides paigutasin k8ik kdrgepinge rajad ja komponendid plaadi alumisele kiljele,
vahendades nii olukordi, kus on voimalik kogemata kas lihistada v6i puutuda 200 voldini
laetud kondensaatori klemme.

Madalpinge osa paigutus on valitud, et Uhenduste trasserimist lihtsustada ja labiviikude arvu

vahendada. Korgepinge osa on tiikkpaadil jagatud kaheks osaks: 12 V ja 200 V ning
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eraldatud vahemalt 4 mm laiuse isolatsiooni ribaga. 12 V alas kulgevad suured
vooluimpulsid ning seega on komponentide ja ihenduste paigutused palju tahtsamad.

Kondensaatorite laadimise kiibi lahtisidestuskondensaatorid on toite jalgadele vdimalikult
ldhedal ning toiterajad voimalikult luhikesed ja laiad. Laadimiskiibi tagasiside sisendite rajad
ning takistid on eraldatud maa-alast 1,5 mm laiuse isolatsioonialaga, et vahendada
ldlitusmurade Ulekostet. Samuti on lahtisidestuskondensaatorid asetatud otse transformaatori
primaarméhiste jalgade kohale ning sama on tehtud ka ltlitus-MOP-valjatransistoriga. Lisaks
on kogu 12 V ala dlemine ja alumine kilg tdidetud maa-alaga, mis Uksteisega tihedalt
labiviikudega Uhendatud, tagades nii madala impedantsiga maa Uhenduse koikidele

komponentidele.

200 V alas puudub maa-ala, et tdsta radadevahelist eraldust ning vahendada l&abil6okide ohtu.
Reaalset korget pinget kandvad rajad on v@imalikult lihikesed ning vdimalikult kaugel

muudest radadest.

Altium Designer suudab tukkplaatidest 3D mudeleid genereerida. 3D mudelid vimaldavad
juba disainimise faasis kontrollida komponentide mehaanilist kokkusobivust ning lisaks on

ka abiks mooduli integreerimisel robotite disaini (Joonis 16 ja Joonis 17).
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Joonis 16. Trikkplaadi alumise kiilje 3D mudel.
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Joonis 17. Triikkplaadi Glemise kiilje 3D mudel.

4.4. Elektroonika tootmine

Valmis disainist genereerisin gerber-failid ning kasutades Altium Designeriga kaasa pandud
tarkvarapaketti CAMtastic paneliseerisin disaini, et seda saaks triikkplaadi tehases toota.
Trikkplaate tootvad masinad suudavad t60delda vaid standardsuuruses toormaterjali. Juhul
kui disain on toorikust vdiksem l&dheb kasutamata ala raisku. Ressursside sadstmiseks
paigutatakse Uhele toorikule disainist mitu koopiat, minimaliseerides nii materjalide kadu kui
ka tootmiseks kuluvat aega. Paneliseeritud disaini (Joonis 18) saatsin Eestis trukkplaate
tootvasse firmasse Brandner ning komponendid (Tabel 3) tellisin firmast Farnell.
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Joonis 18. Paneliseeritud disain.

Trikkplaatide kétte saamisel jootsin kdikikidele plaatidele peale komponendid. Alumisele
kiljele, kus kdige rohkem komponente, kasustasin komponentite jootmiseks tinapastat ja nn
reflow-ahju, et vahendada tootmisele kuluvat aega. Reflow-ahjud on tépse ajalise
temperatuuri profiiliga ahjud, mis vbimaldavad samaaegselt joota komponente mitmele
plaadile. Tinapasta kantakse plaadile komponentide jalajélgedele ning komponendid
asetatakse pasta peale. Ahjus kuumutatakse terve triikkplaat ja kdik komponendid tina
sulamise temperatuurini — sedasi joodetakse komponendid trikkplaadile. Plaatide tGlemisele
poolele jootsin komponendid kaéisitsi, kuna olemasolevate vahenditega pole hetkel vdimalik
ahjus mdlemale poole komponente joota.
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Tabel 3. Uhe mooduli komponentide nimekiri ja maksumus.

Tootja mudelinumber kirjeldus

kogus tiiki hind (€) hind kokku (€)

MCP1802T-6002I/0T 5V LDO

ADUM1401ARWZ galvaaniline lahtisidestaja
ATMEGAS8U2 USB liidesega mikrokontroller
1734035-1 USB mini pesa
PBRC16.00HR50X0RZ  16MHz resonaator
B3U-1000P SMD nupp
0805L020YR Taastuv voolukaitse
LT3750 kondensaatori laadimiskivi
IRF7493PBF n-MOSFET
MURS160 diood
DMS3015SSS n-MOSFET
PT1,5/2-PH-3.5 3.5 mm kruviterminal
MC000026 5 mm kruviterminal
puudub Trikkplaat
mitmed suurused 0603 pakis takisti
mitmed varvid 0603 pakis valgusdiood
06033G104ZAT2A 100nF kondensaator
TAJB106K020RNJ 10 uF tantaal kondensaator
C5750Y5V1E476Z 47 uF keraamiline kondensaator
MCPWR12FTEA1804 8 millioomine 2512 pakis takisti
DA2032-AL 1:10 Tansformaator
TC4426 asendus IGBT ajur

4.5. Testimine
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Parast trikkplaatide jootmist labis iga plaat jargmise kontrolli:

0,39
3,69
2,15
0,95
0,65
0,65
1,55
4,52
0,59
0,14
0,24
0,55
0,17
0,59
0,08
0,09
0,04
0,30
1,12
0,11
4,23
0,53

0,39
3,69
2,15
0,95
0,65
1,3
3,1
4,52
1,18
0,288
0,24
1,1
0,346
19,6175
2,32
0,72
0,21
0,6
3,36
0,109
4,23
0,53
51,6005

1) Plaadi 12 V toitesse ihendati toiteplokist 12 V kdigepealt tagurpidi ja siis diget pidi.

2) Seejarel Gihendati plaat USB liidese kaudu arvuti kilge ning programeeriti peale testimise

jaoks tarkvara. Tarkvara on vaikeste muutustega USB virtuaalse jadaliidese ndidiskood.

Tarkvara voimaldab késurealt kdrgeks voi madalaks ltlitada iga ATMEGA véljundit ning

lugeda kdikide sisendite vadrtusi. Tarkvara tootamises veendumiseks lulitati kasurealt
sisse ja vélja kbik ATMEGAS8U2 poolt juhitavad leedid.
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3) Jargnevalt Ghendati kdrgepinge kondensaatori véljundisse 1 mF 400 V kondensaator ja
solenoidi véljundisse uks solenoidkahur.

4) Siis lulitati plaadi 12 V sisendisse taas digetpidi 12 V ning saadeti k&surealt téis laadimise
kask.

5) Seejarel moddeti multimeetriga kondensaatori pinget veendumaks, et dige pinge on
saavutatud (200 V +/- 20 V).

6) Juhul kui dige pinge oli saavutatud saadeti kdsurealt tihjaks laadimise kask.

7) Juhul kui tuhjaks laadimise ké&su peale solenoidkahur 166gi teostas korrati eelmainitud
tais laadimise ja tuhjaks laadimise tsuklit 10 korda maksimaalselt 90 sekundi jooksul

simuleerimaks voistlusolukorda.

Parast koikide testide edukat labimist jagati plaadid kétte 2012. aasta Robootika praktikumi
tudengitele.

4.5.1. Testimisfaasis tuvastatud vead
Esialgselt labis kiimnest valminud plaadist kdik testid vaid 3. Ulejaanud plaadid ei suutnud

hakkama saada kondensaatori Gigele pingele laadimisega. Soovitud 200 V asemel saavutasid
need plaadid vaid umbes 60 V pinge. Visuaalsel vaatusel selgus, et kondensaaotori
laadimiskiibi uks jalgadest polnud korralikult kinni joodetud. Tegemist oli maa Uhendusega,
mis Kinnitus otse maa-alaga. Madalama impedantsi saavutamiseks olin jatnud lisamata maa-
alaga Gihendamiseks soojasillad ning sellest tekkinud suur soojusmahtuvus muutis konkreetse
maa Uhenduse raskesti joodetavaks. Kasitsi jootekolbiga (henduse dles kuumutamine
lahendas probleemi ning koik valminud elektroonikaskeemid labisid testimisprotseduurid
edukalt.

4.5.2. Kasutamisel ilmnenud vead
Parast 166gimoodulite tudengitele katte jagamist ilmesid vead, mis esialgsel testimisel valja

ei tulnud. Kiiresti selgus, et valitud IGBT-tudrimise kivi MC33153 [20] minimaalne
toitepinge oli 11,5 V ning robotite toiteallikad olid 3-elemendilised liitium-poliimeerakud
nimipingega 11,1 V. Tdis laetud akude korral t6otasid need skeemid torgeteta, kuid juba
natukene tiihjenenud akude pealt ei toiminud enam kondensaatori tiihjaks laadimine. Onneks
leidus asenduskivi TC4426 [21], mis sobis muudatusteta eelmise kivi asemele ning asenduse

tegemisel sai probleem lahendatud.
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Jargmine probleem ilmnes, kui 12 V sisendisse toide thendati olukorras, kus USB liides
polnud arvutiga Ghendatud. Nimelt muutus siis isolatsiooni Kivi ebastabiilseks ning tema
valjundud hakkasid suvaliselt vonkuma. Tulemuseks oli olukord, kus plaat Uritas korraga
kondensaatorit tdis laadida ja tiihjendada. Isolatsiooni Kivi vajab kahte toidet ning Uhe toite
kadumisel muutub tema valjundite seis maaramatuks. Antud probleemist teavitati koiki
meeskondi ning lahenduseks oli 12 V toite luliti abil kasitsi vélja ltlitamine juhul kui plaat
enam USB liidesest toidet ei saanud.

Kondensaatori tilhjendamise osa disainimisel ei arvestanud ma seisuga, kus solenoidi pinget
vOib vélja lulitada hetkel, kui vool veel solenoidi l&bib. Kill aga ndevad nduded ette just
sellist olukorda (ndue nr 8). Teada on, et induktiivsete koormuste toite &kiline vélja
lalitamine tekitab kdrgeid toiteallikaga vastupidise suunaga pingeid ning IGBT tlupi
pooljuhid tbkestavad vastupidist voolu, lubades nii solenoidi otstele tekkivat pinget véga
korgeks kasvada. Tulemuseks on IGBT hdving sisemise 1abilo6gi t6ttu. Parandus on
vordlemisi lihtne: tuleb solenoidiga paralleelselt diood Uhendada, mis tagurpidise voolu
tagasi kondensaatorisse ning IGBT-st modda juhiks. Selle vea tdttu havines umbes 3 IGBT-d,
kuid siiski ilmnes nimetatud puudujaak piisavalt Kiiresti ning parandus sai sisse viidud enne,
kui enamus meeskondi I66gimoodulit kasutama joudsid hakata. Paranduseks oli solenoidi
pistiku jalgadele joodetud MURS-160 pindmonteeritav diood, mille jalajalg oli piisavalt

vdike, et &ra mahtuda.
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5. Tulemused ja arutelu
Kéesoleva 160 tulemusena valmis arvutijuhitav elektroonikalahendus jalgpalliroboti

solenoidkahuri-pohisele 166gimehhanismile (nduded nr 1, 4 ja 7). Loodud lahendus suudab 1
mF kondensaatori 200 voldini tdpsusega 5 V laadida 1 sekundi jooksul (Joonis 19) ja 166gi
pikkus on tarkvaraliselt varieeritav 3,5 mikrosekundiliste sammudega kuni 100 millisekundi
pikkuseks [22] (nduded nr 2 ja 8). Susteemi torkekindluse tdstmiseks oli arvutimoodul
galvaaniliselt lahti sidestatud (n6ue nr 5) ning toite valepidi Uhendamise eest kaitses moodulit

ideaaldioodina toimiv valjatransistor (ndue nr 3).

Mooduli médtmed on 35 mm x 95 mm (ndue nr 11) ja k&ik aktiivkomponendid on
pindmontaazpakendites (ndue nr 10). Pallianduri 1S471F suhtlemiseks on moodulil
spetsiaalne pistik (ndue nr 13).

Lahendust kasutas 8 Tartu Ulikooli Robotexi meeskonda ning selle kasutamise kiigus ei
saanud vigastada Ukski inimene ega robot (nbuded nr 6 ja 9) ja kdik lahendust kasutavad
robotid suutsid voistlusel varavaid liua. Lahendust kasutas ka vdistlusel 2. koha saavutanud

Tartu Ulikooli meeskond Telliskivi 2.

Tel T @ 4cg Complete B Pos: 71,1008 CURZOR
+
Type

SOurce
CHA

Cursor 2
390rns

204y

M 250ms
24-adpr-13 13:54

Joonis 19. Ossilloskoobi Ulesvéte 1mF kondensaatori tais laadimisest.
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Tditmata jai ndue nr 12 — mootori juhtimine ei t66ta. Mootori juhtimine ei olnud Kriitiline
ndue ning ajapuuduse tottu jai mootori juhtimise funktsionaalsus taielikult vélja tootamata.
Probleemiks oli valitud n-MOP-vadljatransistori madal pingetaluvus ning mootori poolt
tekitatud tagasipingete eest kaitse puudumine. Lahenduseks pakun vélja, et tavalise n-MOP-
valjatransistori asendada spetsiaalselt mootorite juhtimise jaoks loodud mikroskeemiga.
Naiteks BD6231F [23], mille jalajalg on sama, kui n-MOP-valjatransistoril. Kuigi jalajalg on
sama, pole nende kiipide viigud Uhesuguse asetusega ja seega vajab vastav taiendus uut

triikkplaadi versiooni.

Isolatsioonikiibi toiteprobleemide lahendamiseks pakun vélja kasutada ADUM1401ARWZ
asemel 1SO7241 [24]. 1SO7241 on Uhilduv ADUM1401ARWZ jalajéljega aga lisaks on

vBimalus mélema poole sisendeid vastava juhtsignaaliga sisse ja valja lilitada.

Lisades veel Ghe thekanalise isolaatorkiibi on véimalik USB toite kadumise puhul 12 V
véljundid vélja luitada, valtides nii olukorda, kus isolatsioonikiibi véljundid on mairamata

olekus.

Kokkuvdttes on tegu vordlemisi eduka lahendusega. Robootika praktikumi ja Robotexi n&ol
on tegemist intensiivse kadalipuga Gikskdik missugusele tehnikale ning selle edukalt 1abimine
on keeruline. Asjaolu, et valminud moodul oli téokindel kogu selle protsessi valtel, v6ib
pidada tunnistuseks mooduli kvaliteedist. Sellegipoolest vajab moodul veel vahemalt (hte

arendustsikklit, et viia sisse eespool soovitatud tdiendused.
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6. Kokkuvote
Robotex on rahvusvaheline robotivdistlus, mille vdistlusiilesandeks on viimased kolm aastat

olnud robotite-vaheline jalgpall. Tartu Ulikool osaleb Robotexil Gppeaine Robootika

praktikium raames. Enamik aine labijaid puutuvad robootikaga kokku esmakordselt.

Selle t60 eesmargiks oli vélja tootada jalgpalliroboti 166gimehhanismi elektroonikamoodul,
mida saab kasutada Oppeaine Robootika praktikum labiviimisel. Eesmargi saavutamiseks
uuriti erinevaid Uldkasutatud 166gimehhanisme ja valiti vélja sobivaim. Valikust ning
Robotexi voistlusreeglitest lahtuvalt plstitati moodulile nduded ja nbuete taitmiseks disainiti
trikkplaat.

T60 tulemusena toodeti disainitud elektroonikalahendusest 10 eksemplaari. Mooduleid testiti
pdhjalikult nii labori tingimustes kui ka reaalses voistluskeskkonnas. Elektroonikalahendus
taitis koik kriitilised nduded. Valja tootatud moodulil ei esinenud torkeid robootikavdistlusel

Robotex, kus kdik moodulit kasutanud robotid suutsid lida varavaid.

Moodul on lle USB juhitav soilenoidipdhise 166gimehanismi ajur, mida toidetakse vélise
kolmeelemendilise liitiumpolimeer akuga. Moodul on suuteline juhtima laia valikut
solenoidkahurite ja kondensaatorite kombinatsioone. Selle kasutamine on piisavalt ohutu ja
lihtne ka algajale robootikule.
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Abstract

Driver circuit for a kicking mechanism of a football robot
Kalle-Gustav Kruus
Changes made to the organization of the course Practical Work in Robotics (LOFY.03.033)
necessitated the development of so called robotics modules — functional, standardized and
well documented parts of a football-robot. This thesis describes the annual international
robotics competition Robotex and its rules. The modules needed to assemble a robot that is
capable of competing at Robotex are also outlined and an in-depth overview of the most

popular kicking mechanisms used in robot football is provided.

The purpose of this thesis is to develop and produce one of the aforementioned modules - a
driver circuit of an electronic kicking mechanism to be used by a football robot. The finished

module will be used by beginner robot builders taking the course Practical Work in Robotics.

This thesis provides a detailed description of the development and production of a kicking
mechanism driver module. In total 10 copies were produced and 8 were used by the robots of
the students of University Tartu that competed at Robotex 2012. All 8 robots scored multiple

goals at the competition and one of the teams achieved second place.

The produced module is a driver for a solenoid based kicking mechanism that is capable of
driving a large variety of coil and capacitor combinations. The module is powered by a 3-cell
lithium-polymer battery and controllable via USB. The battery input of the module is
reverse-bias protected and it can charge a capacitor with a capacitance of 1 mF to 200 V in
less than 1 second. During discharge the module can withstand up to 50 A of continuous
current. The length of kick is variable by increments of 3.5 microseconds up to a length of

100 milliseconds.
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