Tartu Ulikool
Loodus- ja tappisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Karl Rahn

Millimeeterlaine radari integreerimine avatud lahtekoodiga

muruniiduki platvormil Open Mower

Bakalaureusetd6 (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendaja:

PhD Veiko VVunder

Tartu 2025



Luhikokkuvote

Millimeeterlaine radari integreerimine avatud lahtekoodiga muruniiduki platvormil

Open Mower

Kéesolev bakalaureusetod keskendub millimeeterlaine radari lisamisele Open Moweri
platvormile — tegemist on avatud ldhtekoodiga autonoomse robotmuruniiduki projektiga, mille
eesmérk on edendada teadmisi robootika, Linuxi, ROS-i (Robot Operating System) ja

navigatsioonisisteemide vallas.

T606 koosneb viiest pGhiosast: olemasoleva projekti uurimine, vajalike komponentide valimine
ja tellimine, roboti lahtivdtmine, uute komponentide integreerimine ning slisteemi

seadistamine ja testimine.

T66 praktiline valjund on toimiv radarip8hine takistuste tuvastamise siisteem, mis téiendab
Open Moweri navigatsioonivdimekust ning aitab suurendada roboti autonoomsust ja
tookindlust. Peamine eesmark on panustada kogukonnapdhisesse arendusprojekti viisil, mis
voOimaldab teistel huvilistel tulemustest Gppida ja neid edasi arendada.

CERCS: T125 - Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika
Marksdnad: robootika, ROS, Linux, RTK, mmWave radar, robotmuruniiduk,

takistustuvastus, autonoomne niitmine



Abstract

Integration of a Millimeter-Wave Radar into the Open-Source Robotic Lawnmower

Platform Open Mower

This bachelor's thesis focuses on the integration of a millimeter-wave radar sensor into the
Open Mower platform — an open-source autonomous robotic lawnmower project designed to

promote learning in robotics, Linux, ROS (Robot Operating System), and navigation systems.

The work consists of five main stages: investigating the existing project, selecting and ordering
the necessary components, disassembling the robot, integrating new components, and

configuring and testing the system.

The practical outcome is a functional radar-based obstacle detection system that enhances the
Open Mower's navigation capabilities, increasing both autonomy and reliability. The main goal
is to contribute to the Open Mower community in a way that allows other users to learn from

and build upon this solution.

CERCS: T125 — Automation, robotics, control technology
Keywords: robotics, ROS, Linux, RTK, mmWave radar, robotic lawnmower, obstacle

detection, autonomous mowing
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Lihendid, konstandid, moisted

RTK — Real-Time Kinematic, reaalajas kinemaatika
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NTRIP — Networked Transport of RTCM via Internet Protocol, RTCM-i vBrgustatud transport
internetiprotokolli kaudu
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ROS - Robot Operating System, roboti operatsioonisiisteem

CAD - Computer-Aided Design, Raalprojekteerimine
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FFT — Fast Fourier Transform, kiire Fourier’ pdore

GNSS - Global Navigation Satellite System, Ulemaailmne satelliitnavigatsioonisiisteem
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PPP — Precise Point Positioning, tdpne punkti positsioneerimine

DSP — Digital Signal Processing, digitaalne signaalitootlus

BMS — Battery Managment System, aku haldus stisteem

Li-ion — Lithium ion, liitiumioon

LIDAR - Light Detection and Ranging, Valguse tuvastamine ja kauguse moédtmine

Ul — User Interface, kasutajaliides



1 Sissejuhatus

Paljudel inimestel Gle maailma on kodud, mille juurde kuulub hoov ja muruplats, mis vajab
regulaarset hooldust ja niitmist. Selleks on saadaval mitmesuguseid motoriseeritud téoriistu,
sealhulgas likatavad mootorniidukid, murutrimmerid ja Uha populaarsemaks muutuvad
robotniidukid. Robotniidukid on autonoomsed seadmed, mis suudavad iseseisvalt etteantud ala
niita, sadstes omaniku aega ja vaeva. Need seadmed kasutavad andureid ja tarkvara, et liikuda

modda maératletud piire ja valtida takistusi, tagades htlase ja hooldatud murupinna.

Siiski peitub selliste nutikate toodete juures oluline probleem: mida keerulisemaks muutuvad
seadmed, seda raskem on nende tiksikuid osi parandada voi vélja vahetada. Kui varasemalt sali
katki lainud tooriista parandada mootori voi tera vahetamisega, siis tdnapaeval soltuvad paljud
seadmed, sealhulgas robotniidukid, eelkdige tarkvara ja elektroonika toimimisest. Kui need
komponendid vananevad vOi lakkavad tootamast, muutub terve niiduk sageli
kasutuskdlbmatuks, kuigi mehaanilised osad voivad olla tdiesti tookorras. See tdhendab, et
kasutaja peab kas investeerima seadme parandamisse voi ostma uue niiduki — mis on kallis ja

keskkonnale koormav.

Selliste probleemide lahendamiseks on loodud Open Moweri kogukond — aktiivne arendajate
ja huviliste vorgustik, kelle eesmérk on pakkuda avatud lahtekoodiga riist- ja tarkvaralahendusi
olemasolevatele robotniidukitele. See vdimaldab pikendada seadmete eluiga, pakkuda
tarkvarauuendusi ja parandamisvdimalusi ka parast tootja toe I6ppemist ning véltida olukorda,

kus niiduk muutub lihtsalt ,,ihekordseks tarbekaubaks.

Hetkel on Open Moweri platvormil siiski ks oluline puudus: puudub slisteem, mis suudaks
niitmise kaigus usaldusvaarselt tuvastada ja valtida ajutisi takistusi, nagu murule jaetud
esemed, veeloigud vdi muud ootamatud objektid. Uheks vdimalikuks lahenduseks on kasutada
millimeeterlaine radarsensorit, mis vbimaldab mddta objektide kaugust, suurust ja sligavust

sensori vaatevaljas.

Kéesoleva bakalaureusetoé eesmérk on integreerida millimeeterlaine radarsensori
funktsionaalsus Open Moweri roboti operatsioonisusteemiga, et kaardistada niitmise kaigus

ilmnevad ajutised takistused ning neid jooksvalt valtida.



2 Kirjanduse Ulevaade

2.1 Muruniidukite ldine taust ja klassifikatsioon

Muruniidukid on arenenud lihtsatest k&siseadmetest nutikateks, osaliselt voi taielikult
autonoomseteks masinateks. Nende arengut on vedanud nii mehaaniline innovatsioon kui ka

elektroonika ja tarkvara areng.
Muruniidukeid saab Uldjoontes jagada kolme klassi :
e Manuaalsed niidukid — traditsioonilised vikatid ja mehhaanilised likatavad seadmed. [1,2]

e Poolautomaatsed niidukid — bensiini- vGi akutoitel mootorniidukid, mida kasutaja ise juhib.
[1.2]

e Autonoomsed robotniidukid — iseseisvalt liikuvad seadmed, mis kasutavad

navigatsioonisiisteeme, sensoreid ja tarkvara, et katta niiduala ning valtida takistusi. [1,2]
Autonoomsed niidukid jaotuvad omakorda:
e Perimeetrijuhitavad — mééravad niiduala futsilise juhttraadi alusel. [3]
e Kaardipdhised — kasutavad tappispositsioneerimist , et navigeerida méaratud kaardil. [3]

Lisaks navigeerimistehnoloogiale varieeruvad seadmed ka takistuste tuvastamise meetodites.
Visuaalsed lahendused (nt kaamerad), laserskannerid (LIDAR) ja millimeeterlaine radarid

vOimaldavad tdpsemat ja tookindlamat reaalajas otsustamist. [1-3]
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2.2 Roboti opearatsioonisisteem (ROS)

Autonoomsete robotniidukite — ja tldisemalt isesditvate robotite — arendamisel on kriitilise
tdhtsusega tarkvaraplatvorm, mis v@imaldab erinevate andurite, juhtimisloogika ja
liilkumisststeemide integreerimist. Uks enim kasutatud raamistikke selles vallas on roboti
operatsioonististeem (Robot Operating System, ROS), mida kasutatakse laialdaselt teadus-,
arendus- ja prototiupimiskeskkondades. Kuigi enamik kaubanduslikke robotniidukeid kasutab

omaette suletud tarkvaraplatvorme, tuginevad avatud ldhtekoodiga lahendused nagu ROS-ile.
[4]

Roboti operatsiooniststeem (ROS) on avatud lahtekoodiga tarkvaraplatvorm, mis on mdeldud
robootikasusteemide arendamise, testimise ja haldamise hdlbustamiseks. Vaatamata oma
nimele ei ole ROS iseseisev operatsioonististeem, vaid pigem vahekiht (middleware), mis
tootab tuupiliselt Linuxi operatsiooniststeemil ning pakub standardiseeritud mehhanisme
s6lmedevaheliseks suhtluseks, protsesside haldamiseks ja riistvaraga liidestumiseks. [5,6]

Kéesolevas t00s kasutatav ROS 1 tugineb modulaarsele arhitektuurile, kus stisteem on jaotatud
eraldiseisvateks sdlmedeks (nodes), mis tdidavad konkreetseid Ulesandeid — nditeks andurite
andmete tootlemine, juhtimisalgoritmid v6i kasutajaliideste haldamine. S6lmed suhtlevad
omavahel aslinkroonselt teemade (topics) kaudu voi stinkroonselt teenuste (services) kaudu,
kasutades roscore’i kKui keskset registrit ja kommunikatsioonihaldurit [6]. Selline arhitektuur
toetab stisteemi laiendatavust ning vOimaldab paralleelset t6é6tlemist, mis on autonoomsete

robotite puhul kriitilise tdhtsusega.

ROS-i Okosuisteemi oluliseks tugevuseks on lai valik olemasolevaid tarkvarapakette, mis
katavad robootika votmevaldkonnad nagu lokaalne ja globaalne navigeerimine, kaardistamine
(SLAM), simulatsioon (nt Gazebo), liikumise planeerimine ja sensorite integreerimine. Selline
taaskasutatavuse ja avatud lahtekoodi kombinatsioon v@imaldab arendajatel keskenduda
susteemispetsiifilistele probleemidele, kasutades samas usaldusvéérseid ja kogukonnatestitud
lahendusi. [5-7]

Kuigi ROS 1-1 puuduvad sisseehitatud reaalajavfimekus ja standardiseeritud mitme roboti
koostdd tugi, on see platvorm endiselt laialdaselt kasutusel teaduslikes ja rakenduslikes
projektides, eriti vaikese ja keskmise keerukusastmega stisteemides. Lisaks on ROS 1 hasti
dokumenteeritud ning omab tugevat kasutajaskonda, mis muudab selle sobivaks valikuks ka

haridus- ja prototltupimiskeskkondades. [5,6]
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2.3 GPS RTK ning selle toimimise pohimotted

Kaasaegsetes autonoomsetes robotniidukites, on tapne positsioneerimine tlioluline, et tagada
ohutu ja tdhus liikumine nii keerukates kui ka avatud keskkondades. Selle saavutamiseks
kasutatakse tihti GPS RTK (Real-Time Kinematic) lahendust, mis vdimaldab GNSS-i
signaalide abil méé&rata asukohta kuni 1 cm tapsusega. GNSS-i alla kuuluvad susteemid nagu
GPS, GLONASS, BeiDou ja Galileo. [8,9]

RTK-slisteem kasutab kahte komponenti: statsionaarset baasjaama ja liikuvat kulgurit (rover).
Baasjaam, mille asukoht peab olema teada sentimeetritdpsusega, saadab reaalajas
korrektsioonisignaale kulgurile. Need parandused edastatakse tavaliselt RTCM-protokollis,
mis sisaldab erinevaid sGnumittlpe (nt 1005, 1077, 1087, 1230), millest igatihel on kindel
funktsioon. RTCM-andmeid edastatakse enamasti interneti v6i raadiosignaali kaudu, kasutades
néiteks NTRIP-protokolli. [8,9]

Selleks et baasjaam saaks edastada tépseid parandusi, peab ta ise teadma oma asukohta

sentimeetritdpsusega. Baasjaama koordinaadid saab mééarata kolmel peamisel viisil:

e Kkasitsi sisestades, kui need on eelnevalt geodeetiliselt maaratud;

e kasutades "survey-in" protseduuri, mille kdigus baasjaam arvutab enda asukoha
pikaajalise GNSS-andmete kogumise abil (see vdib kesta mdnest minutist mitme
tunnini);

e V0i kasutades PPP-meetodit koos tapsustatud satelliidikorrektuuridega.[9-11]

Esmakasutuse korral kasutatakse tavaliselt "survey-in" meetodit. Selle protsessi kaigus to6tab
baasjaam esialgu tavalise GNSS-vastuvtjana, kuni suudab maarata oma koordinaadid piisava
tdpsusega. Kui asukoht on kindlaks madratud, salvestatakse see ning baasjaam alustab
korrektsioonisignaalide saatmist. Kui baasjaam jaab statsionaarsesse asukohta, pole jargmistel

kéivitustel vaja uut kohamaaramist teha — piisab salvestatud koordinaatide kasutamisest. [10]
RTK-slisteemi rakendamiseks on kolm peamist véimalust [9]:

e kasutada olemasolevaid avalikke NTRIP-teenuseid,;
e luua iseseisev referentsbaasjaam (soovitatav tookindluse ja s6ltumatuse huvides);
e kasutada mobiilirakendusi (nt Lefebure NTRIP Client [12]), mis loovad {henduse

jadaside kaudu.
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Ajalooliselt olid RTK-lahendused kallid ja piiratud kasutusega, kuid olukord muutus 2006.
aastal, kui avaldati esimene avatud lahtekoodiga tarkvarateek RTKLIB. Hiljem, 2009. aastal,
ilmus ka RTKLIBI versioon Microsoft Windowsi platvormile. See areng tegi RTK-lahendused
kéattesaadavaks ka tavakasutajatele ja avas ukse vabavarapdhiste lahenduste loomisele. [9,11]

Kdige tookindlamaks ja tdpsemaks peetakse tavaliselt teist lahendust, s.t referentsbaasjaama
iseseisvat seadistamist, kuna see ei soltu valistest teenusepakkujatest ega vaja keerulist

eelseadistust. [9]

2.4 mmWave Radar Sensor

Millimeeterlaine radar (mmWave) on tks mitmest sensoritehnoloogiast, mida kasutatakse
autonoomsete susteemide takistuste tuvastamiseks, liikumistee jalgimiseks ja keskkonna
tajumiseks. Selle tehnoloogia vGimekus tuvastada objekte sdltumata nahtavusest voi
valgusoludest teeb sellest vaartusliku komponendi erinevates rakendustes — alates
autonoomsetest  sGidukitest ja droonidest kuni toOstusautomaatika ja nutikate
kodustisteemideni. [13,14]

Erinevalt visuaalpdhistest anduritest, nagu kaamerad voi lidarid, suudavad mmWave radarid
usaldusvaarselt tootada keerulistes keskkonnatingimustes, sealhulgas udu, vihma, suitsu ja
taieliku pimeduse korral. See muudab need eriti sobivaks rakendusteks, kus tookindlus peab
olema tagatud s6ltumata ilmast ja valgustingimustest. [13]

Millimeeterlaine radarid kasutavad objektide tuvastamiseks FMCW (Frequency-Modulated
Continuous Wave) meetodit. Selle pdhimotte kohaselt saadab radar pidevalt muutuva
sagedusega signaali ning modddab peegeldunud lainete ajaviivitust ja sagedusnihkeid, et

méadrata:
e objekti kaugus (signaali ajaviivituse pohjal),
e liikumiskiirus (kasutades Doppleri efekti [13]),
e janurk (kasutades mitme antenni signaali erinevusi) [13,15].

Millimeeter radari arhitektuuris méngib olulist rolli signaalitoétlus, mis sisaldab andmete

filtreerimist, kiiret Fourier’ teisendust (FFT), objekti klassifitseerimist ning vajadusel ka
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reaalajas jalgimist [14,15]. Texas Instrumentsi radariplatvormid suudavad t66delda mitut

objekti samaaegselt, pakkudes detailselt infot nende kauguse, kiiruse ja nurga kohta [13].

Millimeeterlaine radarite vdimekus on leidnud rakendust paljudes valdkondades, sealhulgas
autonoomsed soOidukid, todstusautomaatika, droonid, meditsiinilised jélgimisstisteemid ning
nutikad keskkonnad. Robootikas kasutatakse millimeeterlaine tehnoloogiat peamiselt
takistuste  tuvastamiseks, liikumistrajektooride  jalgimiseks ja turvafunktsioonide

realiseerimiseks. [14]

Autonoomsete mobiilsete robotite, nagu robotmuruniidukid, puhul véimaldab millimeeterlaine
radar reaalajas reageerimist ootamatutele objektidele, mis vdivad olla liiga véikesed,
labipaistvad vGi halvasti ndhtavad teiste sensorite jaoks. See muudab millimeeterlaine radarid
sobivaks komponendiks susteemides, kus toéokindlus ja keskkonnast s6ltumatus on Kriitilise
tahtsusega. [13]

2.5 Olemasolevad avatud lahendused robotmuruniidukitele

Siinses alampeatukis annab t60 autor tlevaate olemasolevatest robotmuruniiduki lahendustest
ning arendustest. Eesmark on teha miniatuurne sissejuhatus projektile ning tuua valja sarnasusi

ning erinevusi vorreldes Open Mower projektiga.

Kuna ténapdevased robotniidukid tuginevad keerukale tarkvarale ja riistvarale, siis nende
hooldus ja kohandamine on sageli piiratud suletud 6kosusteemide tbttu. See on tekitanud

vajaduse avatud lahenduste jarele, mis oleksid:
e Modulaarsed — v6imaldavad komponente vahetada v0i tdiendada;

e Labipaistvad ja arendajasdbralikud — tarkvara ja riistvara on dokumenteeritud ja

modifitseeritav;
e Taaskasutatavad — pikendavad seadmete eluiga ja vdhendavad elektroonikajédatmeid;

e Kogukonnapdhised — vBimaldavad kasutajatel ja arendajatel jagada teadmisi, tuge ja

uusi lahendusi.
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Open Mower

Open Mower on Saksamaalt alguse saanud avatud l&dhtekoodiga projekt, mille eesméargiks on
vOimaldada kasutajal ehitada taisautonoomne robotmuruniiduk, mis pdhineb kaasaegsetel
robootikastandarditel. Projekti keskmes on ROS 1 (Robot Operating System)
tarkvaraplatvorm, mis koordineerib erinevate s6lmede (nt sensoriandmete to6tlemine,
juhtimisalgoritmid, navigeerimine) omavahelist suhtlust ning v@imaldab vdga tdpset ja

paindlikku stisteemiarhitektuuri. [16,17]

Riistvaraliselt koosneb Open Mower siisteem Raspberry Pi 4 juhtarvutist, millele lisandub
RTK-GNSS moodul (nt ArduSimple), mootori draiverid, aku, veomootorid, niidumoodul.
Slsteem kasutab ka Raspberry Pi Pico mikrokontrollerit madala taseme juhtimiseks, naiteks

ohutusfunktsioonide voi signaalide vahendamiseks. [16,17]

Peamine erinevus vorreldes teiste lahendustega seisneb tarkvaraarhitektuuris ning
sentimeetritdpses RTK GPS navigatsioonis, mis vdimaldab to6tada ilma perimeeterjuhtmeteta.
Kasutaja saab kaardistada t6dala, salvestada niidutrajektoore ning lisada takistustuvastuse
mooduleid. [16,17]

ArduMower

ArduMower on avatud lahtekoodiga tee-ise tilpi robotmuruniiduki projekt (Joonis 2.1), mille
eesmérgiks on vdimaldada kasutajatel ehitada autonoomne niiduk nullist, kasutades vabalt
kattesaadavat tark- ja riistvara. Ststeemi keskne komponent on Arduino arendusplaat, mille
kiilge Uhendatakse mootorikontrollerid, toiteplokid ja vajadusel ka RTK GPS moodulid

tapsemaks positsioneerimiseks. [18]

Projekti peamised eesmargid kattuvad suurel maaral Open Moweriga: kéttesaadavus, avatud
lahtekood ning kasutajas6bralikkus. Markimisvéarne erinevus seisneb tarkvaraarhitektuuris —
ArduMower tugineb Arduino-pdhisele juhtimisele, samas kui Open Mower kasutab ROS-i
platvormi. [18]

Takistuste valtimiseks on ArduMoweril rakendatud Alfred-tarkvara, mis vdimaldab
nutitelefoni kaamerapildi kaudu tuvastada eesolevaid objekte. Kasutaja saab roboti vaadet
jalgida ja juhtida reaalajas nii arvutist kui ka mobiiliseadmest. See lahendus pakub visuaalset

tagasisidet ning lisab mugavust interaktiivses kasutuses. [18]
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Joonis 2.1 ArduMower robotmuruniiduk koos komplekteeritud riistvaraga

Paikesepaneelidega robotmuruniiduk

OpenElectronics  veebilehel avaldatud projekt tutvustab pdikeseenergial tdotavat
robotmuruniidukit  (Joonis 2.2), mille eesmark on (hendada autonoomsus ja
keskkonnasodbralikkus. Tegemist on Arduino-pdhise lahendusega, mille energiaallikaks on
peamiselt paikesepaneelid ning vajadusel lisaks akutoide, mis laetakse samuti paikeseenergia
abil. Sellist ldhenemist kasutatakse ka naiteks Solaride paikeseauto projektis, kus

energiaallikana tohib kasutada vaid péikeseenergiat. [19]

Ststeemi keskmes on Arduino Uno arendusplaat, millele on lisatud erinevad laiendusplaadid
mootorite ja andurite juhtimiseks. Liikumist jalgitakse esiratastele paigaldatud HAL-andurite
abil ning mootoreid juhitakse l&bi kahe draiverplaadi. Niiduki IGiketerasid juhib harjadeta
mootor, mille t66d reguleeritakse PWM-signaalide kaudu, kasutades selleks eraldi
mootoridraiverit. Lisaks on susteemis olemas pingemuundurid, mis v@imaldavad akude

laadimist vajadusel ka vBrgutoite abil. [19]

Selle lahenduse peamine erinevus vorreldes Open Moweriga seisneb navigatsioonimeetodis ja
energiavarustuses. Péikesepaneelidega robotmuruniiduk kasutab perimeeterjuhtmeid, mitte
GPS-p0Ohist navigatsiooni. Seet6ttu on see susteem sobilik pigem statsionaarseks kasutuseks
uhel kindlal niidualal, kuna t60piirkonna muutmine eeldab perimeetrisiisteemi
Umberpaigaldamist. lga uue ala lisamine tdhendab ka lisakulusid, mis piirab slsteemi

paindlikkust vorreldes RTK GPS-il pdhinevate lahendustega nagu Open Mower. [19]
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Joonis 2.2 Péikseenergial to6tav robotmuruniiduki lahendus

2.6 Olemasolevad mmWave Radar sensori lahendused

Kéesolevas alapeatiikis késitletakse olemasolevaid avatud millimeeterlaine radar lahendusi,
millel on potentsiaal toetada takistuste tuvastamist ja valtimist autonoomsetes stisteemides
nagu robotmuruniidukid. Eesmérk on tutvustada projekte ning koodibaase, mis pakuvad ROS-

uhilduvaid tooriistu.
radar-lab/ti_mmwave_rospkg

Tegemist on laialdaselt kasutatava ROS 1-p6hise draiveriga Texas Instrumentsi mmWave
radaritele, mis toetab mitmeid mudeleid (nt xXWR1443, xXWR1642, AWR1843). Projekt
vOimaldab lugeda radari andmeid, sh Doppleri kiirusinfot ja punktipilv-andmestikku [20], ning
visualiseerida neid ROSI tooriistade (nt RViz [21]) abil. Draiver toetab kahe kanali vahelist
suhtlust — Giks konfigureerimiseks ja teine andmete edastamiseks. Kéesolevas bakalaureusetoos
kasutataksegi just seda draiverit millimeeterlaine sensori integreerimiseks Open Moweri
robotile. [22]

DesignCore® RS-1843A0PU millimeeterlaine radarimoodul

DesignCore® RS-1843A0PU on 77 GHz millimeeterlaine radarimoodul, mille on vélja
tootanud D3 Engineering koostdts Texas Instrumentsiga. Moodul pdhineb AWR1843A0P
kiibil, mis sisaldab digitaalset signaalitootlust, mikrokontrollerit, radarikiirendit ja antenne
uhes pakendis (Antenna-on-Package). Seade on kompaktne, mddtmetega ligikaudu 2,6 x 2,1
x 1,5 cm, metallkorpusega ja USB-Serial liidesega, mis v6imaldab mugavat ihendamist ROS-

pohiste slisteemidega. [23,24]
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ethz-asl/ti_mmwave_rospkg

Originaalselt voetud radar-lab/ti_mmwave_rospkg alt, on see projekt uuendatud 1843A0OP
radarsensori vdimalustega. See toetab ROS 1 ning ka SDK 3.5, mille pdhjal on ka plsivara

Kirjutatud selles t60s kasutatud radarsensoril. [25]

Continental ARS548 ROS/ROS2 draiver — ARS548 ros

Tegemist on teadusliku projekti raames loodud ROS- ja ROS2-draiveriga, mis toetab
Continental ARS 548 RDI radari integreerimist autonoomsetesse soidukitesse. Draiver
vOimaldab koguda infot objektide kiiruse, orientatsiooni ja lilkumise kohta. Kuigi sensor ise ei
ole odav ega vabavaraline, pakub projekt kasulikke vordlusvdimalusi millimeeterlaine radarite

kdrgema tapsusega rakenduste osas. [26]
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3 Open Mower ja YardForce 500B

Selles peatiikis antakse levaade Open Moweri projektist, selle arengust ja eesmarkidest, ning
tutvustatakse lahemalt YardForce Classic 500B robotmuruniiduki platvormi, millele kéesolev
t006 tugineb. Valik langes just sellele mudelile, kuna Open Moweri kogukond on selle p&hjal

valja todtanud dokumenteeritud ja stabiilselt toimiva lahenduse.

3.1 Open Moweri algus, eesmargid ja arengukaik

Open Moweri projekt sai alguse 2022. aasta alguses vastusena turul valitsevale olukorrale, kus
enamik olemasolevaid robotniidukeid olid kas liiga kallid, piiratud funktsionaalsusega voi
vahese tépsusega. Projekti algatajaks oli hobirobootika entusiast, kelle eesmargiks oli luua
RTK-GPS-il pohinev téisautonoomne robotmuruniiduk, mis oleks avatud l&htekoodiga ja
taskukohane isetegijatele ning arendajatele. [27]

RTK on positsioneerimistehnoloogia, mis suurendab GNSS-susteemide tépsust sentimeetri
tasemele. Susteem kasutab kahte komponenti: statsionaarset baasjaama ja liikuvat kulgurit
(niidukit), kus baasjaam saadab korrektsioonisignaale, voimaldades kulguril oma asukohta
vdaga tapselt méarata. [27]

Avatud lahtekoodiga arendamine oli teadlik valik, mille eesmérk oli v8imaldada kasutajatel
ststeemi tdiendada ja jagada teadmisi kogukonna sees. Pikas perspektiivis nahakse Open
Mowerit osana suuremast avatud robootikaplatvormide perest, mille baasil vdiks vélja to6tada
ka teisi autonoomseid seadmeid, nagu tolmuimejad vdi transpordirobotid. [27]

3.2 Projekti algusetapid, véljakutsed ja 6ppetunnid

Arenduse varases staadiumis osutus suurimaks takistuseks mootorikontrollerite tookindlus.
Esialgsed katsed erinevate valmis lahendustega andsid ebalhtlaseid tulemusi — madalatel
kiirustel esinesid Ulepinged, katkestused ja isegi kontrollerite purunemised. Ldpuks voeti
aluseks VESC open source mootorikontroller, mille pdhjal loodi véiksem ja Open Moweri

vajadustele vastav kohandatud lahendus. [27]

Lisaks sellele disainiti nullist uued triikkplaadid ja kasutajaliidesed. Teatud maaral kasutati ka
poordprojekteerimist (reverse engineering), et tagada sobivus olemasolevate komponentide ja
pistikutega. [27]

19



3.3 Toetatud mudelid ja arenduse hetkeseis

Open Moweri kogukonna poolt arendatakse mitmeid erinevaid niidukimudeleid, kuid enamik
neist on veel eksperimentaalses faasis, samuti puudub neil pdhjalik dokumentatsioon.
YardForce Classic 500 on ainus mudel, mille puhul on lahendus téielikult valja tootatud ja
dokumenteeritud. [16,17,28]

Kill aga on Open Mower kogukond loonud nimekirja, kuhu on margitud &ra robotniidukid,

mis on Uhiludvad nende poolt loodud lahendusega [28]. Allpool (Tabel 1) on dra toodud mdned

neist
Niiduki brand / mudel Toetuse seis Markused
YardForce Classic o Dokumenteeritud, plug-and-play
Taielikult toetatud

500/500B [29] lahendus

Husqvarna Automower _ Kasvav tugi, kogukond to6tab
o Eksperimentaalne

robotmuruniidukid [30] lahenduste kallal

Bosch Indego _ Disainitakse uusi trikkplaate,
o Eksperimentaalne )

robotmuruniidukid [31] katsetusi pole veel tehtud

_ o _ Uuritakse standardriistvara, tehakse
Parkside robotniidukid [32] | Eksperimentaalne o ) _
esimesi lihtsamaid katsetusi

Esimesed katsetused tehtud,
John Deere

o Eksperimentaalne | mdningane modifitseerimine on
robotmuruniidukid [33]

vajalik

Tabel 1: Open Mower kogukonna poolt arenduses olevad niidukid

Lahtuvalt eeltoodust keskendub kaesolev téd YardForce Classic 500B platvormile, mis on tanu

stabiilsusele ja kogukonna toele sobiv arendusbaas Open Moweri sensorite integreerimiseks.

Allpool (Joonis 3.1 (a-d)) on toodud mdned pildid robotniidukitest, kus Open Mower tarkvara

ja riistvara lahendus juba rakendatud on.

20



Joonis 3.1 (a): YardForce Classic 500B
Open Mower (pilt kommuuniliikmelt
Budda)

Joonis 3.1 (c): Worx Landroid Open Mower

(pilt kommuuniliikmelt Damme)

Joonis 3.1 (b): Viking iMow MI 632 Open
Mower (Pilt kommuuniliikmelt
Pete_MI1632)

Joonis 3.1 (d): Parkside Open Mower (pilt

kommuuniliikmelt David)
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3.4 YardForce Classic 500B — originaalkonfiguratsioon ja
Umberseadistamine

YardForce Classic 500B on kodukasutuseks mdeldud automaatne robotmuruniiduk, mille
tootja lubab katta kuni 500 m2 suuruse muruplatsi. Seade on mdeldud t66tama perimeeterkaabli
abil defineeritud alas ning naaseb ise baasjaama laadima. Tegemist on suletud slisteemiga

kaubandusliku tootega, mille juurdepaas sisemisele tarkvarale on piiratud. [29]
Niiduki peamised originaalomadused on jargmised [29]:

e Loikesiisteem: kolme podrleva loiketeraga efektiivne multSimissiisteem;

e Ldikelaius: 16 cm;

e LOikekdrgus: reguleeritav 5 astmega vahemikus 20-60 mm;

e Mootor: harjadeta (brushless), vaikne ja téokindel,

e Sensorid: kokkupdrke-, kalle-, tdste- ja vihmasensorid;

e Juhtimine: Bluetoothi kaudu, toetab mobiilirakendust;

e Toide: laetav aku, automaatne laadimisfunktsioon;

e Lisafunktsioonid: &dirte loikamise reziim, vihma tuvastamine, turvakaalutlustel
iseltlituv siisteem;

e Korpus ja mdddud: plastikust konstruktsioon; médtmed 96 x 38 x 101 cm; kaal 8,76

kg; viarv must/oranz.

Komplektis on robotmuruniiduk, laadimisjaam, 120 m perimeeterkaablit, kinnitusnaelad,

varuterad ja Uhendustarvikud. [29]

Ststeemi juhtimine pdhineb tootjapoolsel tarkvaral ja spetsialiseeritud riistvaral, millele
kasutajal puudub ligipaas. Seetdttu ei ole vdimalik niiduki funktsionaalsust oluliselt laiendada
(nt lisada GPS, takistustuvastus, kaardipdhine navigeerimine vdi kaugjuhtimine valjaspool
Bluetooth-ala). [29]

Open Moweri projekti raames on YardForce Classic 500B varustatud tdiesti uue
elektroonikaga, mis vBimaldab avatud lahtekoodiga autonoomset juhtimist, tdpset RTK GPSi
positsioneerimist ning erinevate andurite (nt lidar, millimeeterlaine). Selline lahenemine
muudab algselt piiratud vdimalustega niiduki paindlikuks robootikaplatvormiks, mida saab

edasi arendada vastavalt projekti vOi kasutaja vajadustele.
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Tabel 2 juures on &ra margitud tehasekonfiguratsiooniga YardForce 500B NING YardForce

500B Open Mower funktsionaalsused ning erinevused.

Komponent/Funktsioon

Originaal (YardForce
500B) [29]

Open Mower versioon [16][17]

Navigeerimine

Perimeeterkaabel +
kokkupdrkepdhine

takistustuvastus

RTK-GPS (sentimeetritapsus) +
projekti kdigus lisatav

millimeeterlaine radar

Juhtimine

Nuppudega juhtpaneel +
Bluetooth mobiilirakendus

ROS-tarkvara (Raspberry Pi 4) +
kaugihendus

LBikemootor ja stisteem

3 teraga multSisiisteem,

harjadeta mootor

Sama fudsiline mehhanism,
juhitud uue mootor draiveri

kaudu

Sensorid

Porke-, kalde-, tOste- ja

vihmasensorid

Samad, kuid lisatud juurde

millimeeterlaine radar

Positsioneerimine

Puudub tapne

positsioneerimine

RTK-GPS (ArduSimple F9P)

Tarkvara

Suletud, tootjapoolne

ROS 1, avatud lahtekoodiga

s6lmed

Toite- ja juhtplokk

Originaal juhtmoodul +

akuvalvur

Kohandatud PCB + Raspberry
Pi 4+ mikrokontroller (nt
RP2040)

prototudbiks

Kohandatavus ja Véaga piiratud, suletud Véga hea, modulaarsus ja avatud
laiendatavus Okostisteem liidesed

Uhenduvus Bluetooth Wi-Fi

Sobivus arenduseks / Vaike Sobiv robootika arenduseks

Tabel 2: Tehasekonfiguratsiooniga YardForce 500B vordlus Open Mower YardForce 500B

lahendusega
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4 Eesmark ja nduded

Selle t00 uldeesmérk on integreerida millimeeterlaine radarsensor olemasolevasse Open
Moweri platvormi, mis tugineb YardForce Classic 500B niidukile. Projekti eesméark on
suurendada roboti autonoomiat, vdimaldades sellel tuvastada ja valtida ajutisi takistusi, mis ei

ole kaardistatud ega pusivad (nt litkuvad objektid, inimesed v6i muud esemed murul).
Projekti p6hieesmarkideks on:

1) Valida ning hankida sobiv millimeeterlaine radarsensor;

2) Leida voi koostada selle sensori jaoks sobiv ROS-pGhine draiver, mis vdimaldaks
integreerimist Open Moweri susteemiga;

3) Teha vajalikud riistvaralised muudatused roboti konstruktsioonis, et sensorit kinnitada
ja elektriliselt Open Mower platvormiga liidestada;

4) Testida sensori toimimist nii andmeedastuse kui ka takistuste tuvastamise seisukohalt;

Funktsionaalsed nduded:

e Sensor peab suutma reaalajas tuvastada vdhemalt 1-2 m kaugusel asuvaid takistusi;
e Andmed peavad olema loetavad ROS-i kaudu ja visualiseeritavad tdoriistas RViz;

e Roboti liitkumiskaitumine peab muutuma tuvastatud takistuste korral.

Mittefunktsionaalsed nduded:

e Sisteem peab olema tookindel erinevates ilmastikutingimustes;
e Sensor peab sobituma niiduki konstruktsiooniga nii, et see ei sega niitmist ega laetavust;
e Lahendus peab olema taaskasutatav ja dokumenteeritud viisil, mis vGimaldab teiste

kogukonnaliikmete poolt taasrakendamist.

Lisaks pustitati eesmérk tagada, et arendus ja dokumentatsioon oleksid kooskdlas Open
Moweri kogukonna standardite ja arendussuundadega. TO6 tulemus peaks olema mitte ainult

funktsionaalne prototiitp, vaid ka vaartuslik panus avatud lahtekoodiga projekti arengusse.
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5 Lahendus

Ké&esolevas peatukis kirjeldatakse samm-sammult, kuidas toimus millimeeterlaine radarsensori
integreerimine Open Moweri platvormile. Protsess jaguneb mitmeks etapiks: riistvaraline
ettevalmistus, tarkvaraline seadistamine, draiveri testimine ning slsteemi terviklik

integreerimine.

Integreerimise aluseks oli YardForce Classic 500B, mis sobib hasti Open Moweri avatud
lahtekoodiga lahenduse kasutuselevotuks. Sellele mudelile on Open Moweri kogukond loonud
pdhjaliku dokumentatsiooni ning komponentide ostunimekirja, mis v&imaldab

originaalelektroonika taielikult asendada avatud ja kohandatava juhtimissusteemiga.

5.1 Riist- ja tarkvaralised valikud

Millimeeterlaine radari integreerimine Open Moweri platvormile eeldas mitmete riist- ja
tarkvarakomponentide koordineeritud t66d. Selle alapeatiki eesmérk on anda Ulevaade
kasutatud komponentidest ning pdhjendada tehtud valikuid. Joonis 5.1 annab visuaalse

ulevaate stisteemi Ulesehitusest ja komponentide omavahelistest seostest.

Robot
’ |
RTK GPS ) v
ANTENN —> Liikuv RTK GPS
¥ A | GNSS NTRIP Server

Millimeeterlaine Rasberry Pi 4
radar + kinnitus .
h

Niiduki mootor

v
xESﬁ niidukim:otori Tagarata.Ste Statsionaame RTK GPS
draiver ?OOtOFIdT RTK GPS ANTENN

EMAPLAAT e XESC mootori

dravierid Wi-Fi )
E Baasjaam
—>

Low Level
Raspberry Pi Pico

Vihma 5 korpuses
sensor

>
|—s
=
7 )
Vlv L Raspberry Pi 3
[Aku (ja sisse ehitatud aku Esirataste

manageerimis siisteem HAL-sensorid
(BMS))

Hédaabi

STOP nupp Kasutajaliidese Nupud, S .
laiendusplaat «—— LEDid N Roboti juhtimisliides via
f localhost:8080

Kasutajaliidese
Raspberry Pi Pico

Baasjaama juhtimisliides
via localhost

A

Joonis 5.1: Open Mower riistvara skeem joonistatud draw.io veebirakenduses [34]
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Open Mower komplekteeritud riistvara:

Robotniiduk YardForce Classic 500B — Niiduk koos dokkimisjaamaga [29].
Open Mowver riistvara komplekt. [35]

2x Ardusimple RTK2B GPS trukkplaadi komplekt. [36]

Riistvara, mis tuli hankida:

DesignCore RS-1843A0PU millimeeterlaine radar (kasutusel robotis) — valitud tanu
kompaktsusele, korgele tookindlusele ja TI-pOhisele arendustdoriistade toele, mis on
uhildatavad ROSiga. [37]

Raspberry Pi 4B (kasutusel robotis) — Sobib Open Moweri tarkvaraplatvormi (ROS, Ubuntu)
kaitamiseks ja voimaldab USB kaudu radariandmete tootlemist.

Raspberry Pi 3B (kasutusel baasjaamas) — kasutusel baasjaamas koos RTKBase tarkvaraga

GNSS parandussignaali edastamiseks.

3D-prinditud hoidikud ja kinnitused — vajalikud mehhaaniliste komponentide (nt sensorid,
triikkplaadid ja arvuti) paigutamiseks ning kaitsmiseks valistingimuste eest. Kdik hoidikud
modelleeriti t66 autori poolt ning valmistati t66 kaigus kasutades isiklikku Bambu Lab P1P
3D-printerit. Mdned detailid trukiti kaastudengi bakalaureuset6 kéigus kasutusel olnud Mass
Portal Pharaoh XD printeril.

Tarkvara:

Ubuntu 20.04 + ROS Noetic (kasutusel robotis) — Open Moweri ametlikult toetatud platvorm.
Ubuntu 20.04 operatsiooniststeemi oli voimalik saada Raspberry Imager tarkvara kaudu. ROS
Noetic tuli laadida hiljem juurde. [38-40]

RTKBase (kasutusel baasjaamas) — Pakub veebipdhist kasutajaliidest, mis vdimaldab hallata
baasjaama seadeid, jalgida satelliitsignaale ja edastada RTK parandussignaale robotile.
RTKBase voimaldab seadistada NTRIP casterit, RTCM voogusid ning logida andmeid. Pakett

oli k&ttesaadav repositooriumist. [41]

ti_mmwave_rospkg (kasutusel robotis) — Texas Instrumentsi millimeeterlaine radarite ROS-
draiver. Valitud, kuna toetab AWR1843 kiipi ja v8imaldab punktipilve visualiseerimist ja

andmevoogude haldamist. ROS pakett oli kattesaadav repositooriumist. [22,25]
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RViz ja tf (kasutusel robotis) — andmete visualiseerimiseks ja koordinaatsusteemide

sidumiseks. Need teegid tulevad ROS Noetic desktop versioonis kaasa. [42]

5.2 YardForce 500B robotniiduki konverteerimine Open Mower
riistvaraga niidukiks

Robotniiduki standardmudeli umber konverteerimiseks Open Mower robotniidukiks oli tarvis
taita kolm etappi: standard riistvara eemaldamine, uue riistvara ette valmistamine ning selle
paigutamine niidukisse. Dokumentatsioonis komplekteeritud ostunimekirja [43] alusel oli
vOimalik jalgida koostamisprotsessijuhist [16], mis on samuti Open Moweri

dokumentatsioonist leitav.

5.2.1 Vana riistvara eemaldamisprotsess

YardForce 500B roboti avamiseks ja standardse elektroonika (vt. Joonis 5.2) eemaldamiseks
kasutati ristpeaga kruvikeerajat ja kuuskantvotmeid. Kdik juhtmed eemaldati ettevaatlikult,
sildistati ning dokumenteeriti. Eemaldatud said nii originaalemaplaat kui ka kasutajaliides.
Komponentide eemaldamisel lahtuti alajuhendist [44], mille jargi oli v@imalik leida k&ik

kinnituskohad.

-~ e e |
- L . 3

Joonis 5.2 Standard emaplaat koos Ul triikkplaadiga vs Open Moweri emaplaat koos selle

lahendusega.

27



5.2.2 Uue riistvara ette valmistamine

Tellitud Open Moweri riistvarakomplekt (vt. Joonis 5.3) oli suures osas valmis, kuid vajas veel
mdoningast ettevalmistust. Emaplaat oli tdielikult komplekteeritud, Uhele Ardusimple RTK

plaadile tuli kasitsi joota viigud, et tagada hendatavus emaplaadiga. [45]

Samuti tuli kasutajaliidese trikkplaadile joota LED-id, mis toimivad nuppude
taustvalgustusena. Lisaks joodeti dokkimisjaama DC/DC pingemuundurile iks induktor ja neli

Uhendusjuhet, et vbimaldada roboti akule laadimise toitetihendus (vt Joonis 5.3). [45]

Emaplaadile hendati mootorite juhtmed, sensorid, kasutajaliides ja toide, mis olid standard.
Kasutajaliidesesse joodeti Raspberry Pi Pico, mis loeb nupuvajutusi ja edastab need Raspberry
Pi 4-le. Emaplaat oli tehase poolt taielikult komplekteeritud ja sellel ei olnud vaja midagi joota,
millest tulenevalt oli véimalik sellele Gihendada mootorite juhtmed, sensorid, kasutajaliides ja
toide. [45]

Joonis 5.3 Open Moweri komplekteeritud riistvara koos YardForce Classic 500B mudeli

kaasatuleva akuga.
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Joonis 5.4: Open Mower dokkimisjaama DC/DC pingemuundur.

5.2.3 RTK GPSi ettevalmistamine

Kuna RTK on eraldiseisev uksus Open Moweri tarkvaralises arhitektuuris, tuli trikkplaadid
eelnevalt seadistada. RTK GPSi antennid paigutati kohta, kus on otsendhtavus taevasse, et

tagada maksimaalne signaalitugevus ja tapsus satelliitidega suhtlemisel. [46]

Konfiguratsiooniks kasutati u-center v25_03 tarkvara (Joonis 5.5) [8], mille abil saab maarata
naiteks kasutatavad satelliitkanalid, seadme tltbi (statsionaarne vdi liikuv), suhtlusmeetodi ja
satelliitide paigutuse parameetrid. Kuigi tarkvara vBimaldab manuaalseid seadistusi, eelistati
kasutada ametlikke Ardusimple'i eelkonfiguratsioone, mis laeti vastavalt kulguri- ja
baasjaamaseadmetele otse seadmesse. [46,47]

Fikseeritud oleku saavutamist kontrolliti parast ihenduse loomist NTRIP serveri kaudu, mille
kaudu kulguri RTK seade sai baasjaamalt parandussignaali. Tavaliselt saavutati fikseeritud
(FIXED) olek umbes viie minuti jooksul. Kui fikseeritud staatus oli saavutatud, paigaldati RTK
moodulid vastavalt baasjaama ja roboti emaplaadile. Kasutati ametlikke Ardusimple
konfiguratsioonifaile nii kulgurile kui ka baasjaamale. Parast seadistamist thendati RTK
plaadid vastavalt roboti ja baasjaama kulge. Fikseeritud oleku saavutamine vottis tavaliselt ~5
minutit parast NTRIP-Ghenduse loomist. [46]
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Joonis 5.5: Paremal baasjaama RTK GPS trukkplaadi olek, vasakul roboti oma fikseeritud

olekus (FIXED) u-center tarkvaras

5.2.4 Millimeeter radarsensori ettevalmistamine

Millimeeterlaine radarsensor saabus karbis koos USB Type-C kaabliga. Projekti raames

kasutati ainult USB-uhendust, millega sensor thendati Raspberry Pi 4 kiilge, mis paikneb
roboti emaplaadil.

Sensori tooks oli vajalik MaxLinear EXRA tarkvarateegi [48] allalaadimine, kuna andmeside
toimub kahe eraldi USB-kanali kaudu: ks kanal konfiguratsioonikaskude saatmiseks ja teine
mdoteandmete vastuvotuks. Sensorile laaditi sobivad konfiguratsioonifailid ning kasutati
ROS-paketti ti_mmwave_rospkg, mis vdimaldab mdlema kanali kaudu andmeid lugeda ning

punktipilve reaalajas visualiseerida RViz tarkvaras.
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5.2.5 Uue riistvara paigutamine robotisse

Open Moweri dokumentatsiooni [49] alusel kinnitati kdik komponendid $assii sisse (Joonis
5.6). Kasutati 3D-prinditud hoidikuid ja konsoole. DC/DC pingemuundur modifitseeriti
sobivaks originaalse laadimisdokiga. Mdned pistikud (nt HAL-sensorite omad) tuli Umber

Uhendada, et sobitada Open Moweri emaplaadiga.

» RTK GPSi
e Antenn

ArduSimple
RTK GPS

’ Triikkplaat
A

g | Low Level
Mootorite Raspberry Pi Raspberry Pi
draiverid 4 Pico (RTK all)

Joonis 5.6: Open Mower riistvara YardForce Classic 500B kiiljes.

31



5.2.6 Roboti operatsiooniststeemi valik

Hetkeseisuga on Open Moweri kommuun vélja arendanud ROS Noetic peal baseeruva
operatsioonististeemi, mis on testitud YardForce Classic 500 ja 500B mudelitel.
Arendusperioodis olev ROS2 pole veel todtav lahendus, mistdttu tuli valida hetkel todtav
lahendus, et robotit kasutada.[17]

Roboti tarkvara kaivitamiseks on kaks vdimalust:

1. Eelkonfigureeritud konteinerlahendus, mis vGimaldab roboti kiiresti tédle panna, kuid

ei sobi tarkvaraarenduseks. [50]

2. Kasitsi paigaldamine nullist, mis nduab rohkem seadistamist, kuid v8imaldab ststeemi

vabalt muuta ja taiendada. [51]

Kuna 18put6d eesmérk oli arendada ja integreerida taiendavaid funktsioone (Joonis 5.7), valiti
teine vBimalus, téielik kasitsi paigaldus nullist. Selleks tuli hoolikalt jalgida juhendit [51] ning

vajadusel uurima lisa Open Mower Discordi serverist [52].

joy_teleop

radar_obstacle_detection_v2
xbot_monitoring

zero/ti_mmwave

Joonis 5.7: Open Mower ROS kimpude ning suhtluse skeem joonistatud draw.io
veebirakenduses [34].
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5.3 Baasjaama disaini valik

Selleks, et baasjaam lihtsalt ei oleks lahtised triikkplaadid kuskil toanurgas v6i kuuris, oli

maistlik arendada valja lahendus, kuhu mahub koik vajalik baasjaamale. Baasjaam disainiti

kruvivaba, 3D-prinditava ja ilmastikukindlana. Korpus koosneb platvormist, liugurkorpusest,

kilgkatetest ja juntmeklambrist. Materjaliks kasutati PETG-d ja kogu disain loodi OnShape
CAD-tarkvaras [53]. Allpool (Joonis 5.8 (a-d)) on vélja toodud disainilahendused ning 3D-

prinditud nendest lahendustest.

Joonis 5.8 (a): Baasjaam tagant vaates.
Vaates on juhtmeteklamber, liugurkorpus

ning kiljekatted

> \smﬁm&sﬁg\\;

Joonis 5.8 (b): Baasjaam liugurkorpuseta.
Vaates on platvormi raam koos triikkplaadi

platvormidega.

Joonis 5.8 (c): 3D-prinditud baasjaama

korpuse kiljekate PETG materjalist

Joonis 5.8 (d): Baasjaama triikkplaadid

liugurplatvormidel platvormi raamil
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Detailide printimise peale kulus aega umbes 7 tundi, mis sisaldas kahte eraldi printimist hel
3D-printeril. Trukkplaatide kaitseks ja Ulekuumenemise valtimiseks disainiti avad Sunon 30
mm x 30 mm 5 V ventilaatori jaoks, mida toidetakse otse karbis paikneva Raspberry Pi 3 5V
GPI10-viikude kaudu.

5.4 Millimeeterlaine radari integreerimismeetodi valik

Esialgu testiti millimeeterlaine radarsensorit personaalarvuti peal, kasutades tootega kaasas
olnud visualiseerimistarkvara ja demokonfiguratsioonifaile, mis olid seadmemudeli
spetsiifilised. Kuna sensor paigutatakse roboti sisemusse, tuli vastav pusivara konfiguratsioon
eelnevalt seadme malusse (flash) laadida. Seejérel Uihendati sensor robotil oleva Raspberry Pi

4 arvutiga, mille kaudu toimub kasuedastus, andmete vastuvott, toétlemine ja tdlgendamine.

Algne kaalutlus oli luua lahendus nullist, kuid I6ppvalikuks osutus olemasolevate
tarkvarapakettide kasutamine. Kuna sensor kasutab Texas Instrumentsi millimeeterlaine Kiipi,
oli saadaval mitmeid toetatud ROS-pGhiseid pakette. Katsetades erinevaid valikuid leiti sobiv
ROS-lahendus, mis vbimaldas konfiguratsiooni, andmelugemist ning punktipilve

genereerimist.

Radariandmeid kuvati ROSi todriistaga RViz. Kuna robotil puudub ekraan, loodi eraldi Ubuntu
virtuaalmasin personaalarvutisse, millele edastati andmed RViz serveri kaudu. Virtuaalmasinas

sai reaalajas jalgida sensorilt tulevat punktipilve ning veenduda susteemi toimivuses.

Et vOGimaldada millimeeterlaine radari kinnitamist muruniiduki kilge, tuli leida sobiv
paigalduskoht kas seadme sisemuses v0i kattekorpuse pinnal. Arvestades, et radar on vdimeline
tuvastama objekte ka l&bi plastikkatte, otsustati see integreerida korpuse kaane seesmisele
kiljele (Joonis 5.9). Kuna olemasolevad kinnitusavad sensori korpusel ei v8imaldanud selle
otsest paigaldust plastikkattesse, projekteeriti ja 3D-printiti spetsiaalne kinnitusdetail (Joonis

5.10), mis vdimaldab radarmooduli turvalist kinnitamist korpuse sisse.
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Joonis 5.9: Millimeeter radari kinnituskoht

robotis

Joonis 5.10: Millimeeterlaine radarile 3D-

prinditud Kinnitus
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6 Testimine

Selleks, et teada saada, kas elektroonika ja riistvara to6tab nii nagu peab, oli vaja teha erinevaid
teste, arendustdod ning analutsimist. To0 valtel tekkis mitmeid probleeme olemasoleva

tarkvara ja riistvaraga, mistottu kulus aega probleemide lahendamisele killaltki palju.

6.1 Baasjaama testimine

Robotniiduki baasjaam t66tab standardse seinav@rgutoitega, ent testimise kaigus katsetati ka
portatiivset toitelahendust. Kasutati 10 Ah akupanka, mille valjund 5V/3A osutus piisavaks
Raspberry Pi 3 ja RTK GPS trukkplaadi tooks. Akupank tagas baasjaama autonoomse
toovoime ligikaudu 30 tunniks, tdestades, et slisteemi saab kasutada ajutistes ja mobiilsetes

tingimustes.

6.2 Roboti testimine ja arendus

Robotit on voimalik kéivitada mitut erinevat moodi, kasutades selleks olemasolevat konteiner
lahendust, mis on vdimalik robotile saada laadides Raspberry Pi 4 SD-kaardile eelkirjutatud
pildi, kus on konteiner peal. Kui konteiner hakkas td6le, tuli thendada vérgu-kuumkohta, mille
tekitas eelnevalt mainitud konteiner Raspberry Pi4 peal. Sinna Uhendudes avanes veebiaknas
vaade, kus tuli sisestada Uldkasutatava Wi-Fi vorgu informatsioon selleks, et saaks juhtida
robotit veebiliidese abil. VVeebiliides annab ulevaate roboti olekust, sensoritest, aku mahust.

Selleks, et robotit arendada tuli aga leida operatsioonisiisteem, mis toetaks ROS Noetic
platvormi t66d. Robot arendati ROS Noetic platvormil (tdpsem Kirjeldus peatiikis 5.1). Seejarel
kirjutati pusivara SD-kaardile ning Gihendati Raspberry Pi 4 arvutiga.

Kuna tegemist oli server tulpi operatsioonisiisteemiga, mis on méeldud Raspberry Pi 4 jaoks,
siis oli vajalik oodata ~30 minutit, et susteem Idpetaks automaatsed uuendused ja joudlus
normaliseeruks ning alles siis sai tegelema hakata ROS keskkonna tlesseadistamisega. Selleks
tuli jargida ROS Noetic laadimisjuhist, kus on olemas vastavad kasud allalaadimiseks ja

initsialiseerimiseks. [51]

Kui ROS sai paigaldatud roboti Raspberry Pi peale, vbis Open Mower ROSI repositooriumi
kloonida masinasse, kus hakkab terve roboti arendus aset leidma. Repositooriumis oli ka juhis

vajalikke teekide installimiseks ning juhis, mis konfiguratsiooni faile muuta on vaja. [51]
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6.3 Millimeeterlaine radarsensori testimine ja tulemused

Testimise algfaasis kasutati D3 Engineering poolt kaasa antud Visualizer tarkvara [54], mis
vBimaldas tutvuda sensori tldise t66pShimdtte ja punktipilve visualiseerimisega. See pakkus
esmase Ulevaate, kuidas radar reageerib erinevatele objektidele ja liikumistele. Hiljem hakati
teste tegema Texas Instruments visualiseerimiskeskkonnas [55], kus oli vdimalik néha
pohjalikumaid graafikuid ning tuvastada efektiivsemalt objekte, millelt signaal tagasi

peegeldub.

Radari testid viidi Iabi nii siseruumides kui ka dues, eesméargiga ndha, kuidas sensor reageerib
erinevatele objektidele — siseruumides sai testitud erinevate objektide peal nagu nditeks
pudelid, purgid, labipaistvad detailid ning kdvemad pinnad nagu puit, betoon. Valitingimustes

oli vBimalik tuvastada suuremaid objekte nagu naiteks puid ja inimesi.

Millimeeterlaineid peegeldavad hasti metallpinnad, mist6ttu v3ib eeldada, et robot suudab
niitmise ajal metallesemeid edukalt tuvastada ja valtida. Samuti v@ivad teatud tingimustel
peegelduda labipaistvad materjalid nagu klaas, PET ja vesi, kuid peegeldusvbime s@ltub

kasutatava sensori sagedusest. [56]

Testimise teises etapis kontrolliti millimeeterlaine radari Ghenduvust ja andmeedastust ROS-i
stisteemiga. Sensor ihendati Raspberry Pi 4B kiilge ning kasutati ti_mmwave_rospkg draiverit,
mille abil saadi punktipilve andmed késureale ja hiljem ka RViz visualiseerimisvahendisse.

Andmete kuvamine toimus personaalarvuti virtuaalmasina peal.

Kokkuvottes kinnitas testimine, et DesignCore RS-1843A0OPU sensor sobib takistuste
tuvastamiseks Open Moweri siisteemis ning pakub piisavat tapsust ja reageerimiskiirust

praktilistes oludes.

6.4 T6O kaigus esinenud probleemid ning valjakutsed

Arendusto6 jooksul esines mitmeid tehnilisi ja praktilisi takistusi, mis ndudsid iseseisvat
probleemilahendust, juhendajalt ndu saamist ning taiendavat uurimist6dd. Allpool on vélja

toodud moned peamised véljakutsed, millega t66 kdigus kokku puututi:

e Tarkvaraline seadistamine, eriti radarsensori draiveri ja konfiguratsioonifailide
leidmine ning sobitamine konkreetse mudeliga.
e Radarsensori kommunikatsioonikanalite tookindluse tagamine ja kahekanalilise
suhtluse h&alestamine.
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u-center tarkvara kasutamine ja RTK moodulite fikseeritud oleku saavutamine.
Mdned pistikute sobimatused (nt HAL-andurite juhtmetes), mis vajasid Kkasitsi
kohandamist.

Dokumentatsiooni puudulikkus teatud komponentide juures, mis aeglustas siisteemi
taielikku kokkupanekut ja testimist.

Roboti akustisteem osutus probleemseks — kuna robot oli pikalt sisse jaanud ja aku
sattus alapinge olekusse, polnud seda vdimalik tavaparasel viisil laadida. Probleemi
lahendamiseks kasutati tarka laadijat, mille abil sai liitiumelementide kiilge Gihendatud
eraldi juhtmed. See vOimaldas elemente individuaalselt laadida ja tasakaalustada,
taastades kogu aku t66voimekuse ohutul viisil.
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7 ldeid tulevikuks

Selles peatiikis jagab t06 autor t06 kéigus tekkinud arendusideid ja uusi lahendusi, mida oleks
tulevikus voimalik Open Moweri kogukonnale edasi anda.

Esimese ideena tekkis t60 autoril mote kaardistada murupinna niiskustaset, kasutades mulla
niiskusandureid. Eesmaérgiks on luua kasutajaliidesesse visuaalne mullaniiskuse kaardikiht,
mis vOimaldaks kasutajal tuvastada piirkondi, kus on vaja kastmist voi kuhu robot voiks
niitmise valtimiseks mitte siseneda — nditeks liiga mérg pinnas, mis v6ib kahjustada seadet voi
keskkonda.

Teise ideena pakutakse valja avatud akulahendus, mis v@imaldaks kasutada mitut erinevat
akut — néiteks Makita tooriistaakusid. See suurendaks todaega, aku tookindlust ja ohutust.
Voimalik oleks kasutada olemasolevaid BMS-lahendusi vdi arendada kohandatud akususteem

nullist.

Kolmandaks ideeks oleks juba arenduses olev ROS 2 whilduvus, mille kaudu saab kogu
riistvara muuta sobivaks ka ROS 2 platvormi jaoks. See tagaks tarkvaralise kaasaegsuse ja
ennetaks vananevate tehnoloogiate kasutamisest tingitud piiranguid.

Neljandaks ideena pakutakse valja iselukustuv dokkimisjaam, mis suurendaks turvalisust ja
aitaks valtida vargusi. Selline lahendus lukustaks roboti automaatselt laadimisalusele ja

avaneks ainult autentimise kaudu (nt vérguiihendus, Bluetooth vdi flitsiline kood).
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8 Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureuset6d eesmérgiks oli integreerida millimeeterlaine radarsensor Open
Moweri avatud lahtekoodiga robotmuruniiduki platvormile ning suurendada seeldbi roboti
autonoomiat ja ohutust. Valitud sensor — DesignCore RS-1843A0PU — vdimaldab reaalajas

takistuste tuvastamist, mis taiendab olemasolevat RTK GNSS-p&hist navigeerimissiisteemi.

ToO kéigus konverteeriti standardne YardForce 500B robot Open Moweri lahenduseks,
kasutades kogukonna poolt arendatud riist- ja tarkvarakomponente. Integreeriti mitmeid
komponente, sealhulgas Raspberry Pi 4B, emaplaat, RTK GPS siisteem ning millimeeterlaine
radar. Ehitati ka baasjaam koos kliimakindla, 3D-prinditud korpusega ning millimeeterlaine

radarile kinnitusliides.

Testimise etapis hinnati radarsensori tookindlust, Uhenduvust ja vdimekust keskkonnast
andmeid koguda. Tulemused kinnitasid, et valitud sensor sobib hasti robotniiduki jaoks ja
pakub reaalset lisavaartust takistuste tuvastamisel. Sensor suutis edukalt registreerida erinevaid

objekte nii statsionaarses kui ka liikuvas olekus.

T60 tulemus on funktsionaalne prototulp ja vaartuslik panus avatud ldhtekoodiga kogukonda.
Arenduse kaigus tekkis ka mitmeid uusi ideid — alates tarkvarauuendustest kuni riistvaraliste

laiendusteni, mis loovad tugeva aluse edasiseks arenguks.
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Tanuavaldused

Veiko Vunder, juhendamise, Opetamise ning ndu eest terve too valtel
Open Mower kommuuni, 6petamise, suunamise eest

Ké&esoleva t60 tekstilise toimetamise ning grammatilise korrektsuse kontrolli juures kasutati
abivahendina ChatGPT 4o tekstirobotit (OpenAl). Tekstirobotile esitati sisendeid nagu
,,sOnasta korrektsemalt” ja ,,kontrolli digekeelsust ning lausete struktuuri®, mille abil hinnati

stiili, lauseehitust ja digekirja ning vajadusel tehti parandusi.

O\ /m
\/\/
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