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Juhtmevaba iselaadiva Arduino roboti ehitamine

Liihikokkuvote:

Kéesoleva bakalaurcuset6d eesmérgiks on kirjeldada, kuidas ehitada Arduino robotit, mis
tuvastab aku tiihjenemise ning liigub laadimispunkti, kus robot hakkab laadima juhtmevabalt.
Too esimeses peatiikis tutvustatakse Arduino platvormi. Teises peatiikis kirjeldatakse aku
tithjenemise tuvastamist. Kolmandas peatiikis antakse iilevaade juhtmevabast laadimisest.
Neljandas peatiikis selgitatakse, kuidas jouab robot laadimispunkti. Viiendas peatiikis antakse

ulevaade t60 tulemustest.
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Building wireless self-charging Arduino robot

Abstract:

The main purpose of this bachelor thesis is to describe how to build an Arduino robot which
detects low battery and moves to the charging station, where the robot starts to charge
wirelessly. The first chapter of the thesis introduces Arduino platform. The second chapter
describes detecting low battery. The third chapter gives an overview of wireless charging.
The fourth chapter explains how the robot reaches the charging station. The fifth chapter

gives an overview of the results of the thesis.
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Sissejuhatus

Juhtmevaba laadimise kittesaadavus on viimastel aastatel kasvanud. Uha rohkem nutitelefone
on voimalik laadida juhtmevabalt. See tihendab, et enam pole vaja seadme otsest kontakti
laadijaga ning laadija saab vajadusel kasvdi mone modblieseme sisse peita. Peale

nutitelefonide saab juhtmevaba laadimist kasutada ka teiste seadmete laadimiseks.

Uuematel nutitelefonidel on juhtmevaba laadimise vastuvotja sisse ehitatud. Teiste seadmete
jaoks pakutakse turul universaalset vastuvotjat, mille saab iihendada seadme Micro-USB
ithenduspesasse. Kdesolevas t60s laetakse juhtmevabalt akupanka, mis on iithendatud Arduino

mikrokontrolliga.

Arduinot kasutatakse kdesolevas to0s, et chitada robot, mis sdidab vabalt toas ringi. Mingi
hetk saab aga roboti akupank tiihjaks ning roboti edasi liikumise vdimaldamiseks on seda
vaja laadida. Tiilikas on jilgida, millal aku tiihjaks saab ning seejirel see laadima panna.
Selle asemel on mugavam, kui robot saaks ise aru, et aku on tilhjenemas ning ldheb ise

laadimispunkti, kus end juhtmevabalt laadida.

Turul on juba robottolmuimejad ning -muruniidukid, mis liiguvad ise laadimispunkti, kuid
enamasti ei kasuta laadimiseks juhtmevaba laadimist. Praegu on siiski vajalik kontakt

laadijaga. See tdhendab, et seade peab olema digesti laadijaga tihenduses, et laadima hakata.

Antud bakalaureuset6o eesmérk on luua eestikeelne juhend, kuidas ehitada robotit, mis liigub
aku tiihjenemisel laadimispunkti, kus juhtmevabalt laadida. Arduino mikrokontroller ning
laadimispunkti joudmiseks vajalikud sensorid on Eestis kéttesaadavad ning taskukohase

hinnaga. Juhtmevaba laadijat ja —vastuvdtjat saab osta internetipoodidest.

Kéesolev t60 koosneb viiest peatiikist. TO0 esimeses peatiikis antakse lilevaade Arduino
platvormist. Teises peatiikis kirjeldatakse, kuidas tuvastada aku tithjenemist robotil.
Kolmandas peatiikis tutvustatakse juhtmevaba laadimist. Neljandas peatiikis selgitatakse,
kuidas robot tuvastab laadimispunkti asukoha. Viiendas peatiikis antakse iilevaade t66

tulemustest.



1. Arduino iillevaade

Kidesolevas peatiikis antakse iilevaade Arduino platvormist. Tutvustatakse Arduino
programmeerimist, selle arendus- ja laiendusplaate ning vorreldakse Arduino ning Raspberry

Pi platvormi.

1.1 Arduino tutvustus

Arduino on avatud ldhtekoodi ja -disainiga mikrokontrollerplatvorm elektroonika
prototiitipimiseks. Arduinole saab kiilge tihendada erinevaid andureid (termo-, valgus-,
vibratsiooni-, heli- jt andurid). Andurite abil saab Arduino sisendi ning edasi reageerib
mikrokontroller vastavalt koodile ning kdivitab mone véljundseadme (mootor, valgusdiood,

ekraan jne) [1].

Arduinoga programmeerimiseks on algajatel kdige lihtsam kasutada Arduino integreeritud
arenduskeskkonda (IDE - Integrated development environment) ning Arduino
programmeerimiskeelt, mis tugineb Wiring keskkonnale [2]. Arduino programmeerimiskeel
baseerub C/C++ programmeerimiskeelele. Kompileerimisel tehakse koodis viikesed
muudatused ning antakse edasi C/C++ (tdpsemalt avr-g++) kompilaatorile. Erinevalt C-
programmeerimiskeeles kirjutatud programmist tuleb todtava programmi jaoks kasutajal
defineerida kaks funktsiooni: setup(), mis kutsutakse vélja iiks kord programmi alguses ja
millega seadistatakse parameetrite algvéartused, ning loop(), mis kutsutakse korduvalt vilja

ja mis vdimaldab oludel muutuda ja programmil vastavalt reageerida [3,4,5,6].

Arduino kaubamirgi all miiiiakse tooteid ainult Ameerika Uhendriikides. Teistes riikides
miitiakse samu tooteid Genuino nime all [7]. Genuino nime all miiliakse tooteid teistes
riikides, kuna iiks asutajatest Gianluca Martino registreeris Arduino nime ltaalias teiste
asutajate teadmata. Joudmata omavahel kokkuleppele Arduino kaubamérgi kasutamise iile
Itaalias, kus Arduino on viga populaarne, 1dpetati koostdd Gianlucaga ning loodi uus
kaubamiirk Genuino, et saaks ka viljaspool Ameerika Uhendriike tooteid miiiia [8,9]. Lisaks
Arduinole ja Genuinole esineb ka suur hulk voltsinguid, derivaate ja kloone. Kuna Arduino
on avatud ldhtedisainiga, on lubatud toota sarnase disaini ja voimalustega tooteid, kuid mitte
Arduino kaubamairgi all. Voltsingud miiiivad tihti ennast Arduino nime all ning kasutavad

Arduino logo, kuid kvaliteet on tavaliselt madalam (vt joonis 1). Vdltsingud on keelatud ning



lahevad vastuollu autoridigustega. Arduino tootja iritab neid tuvastada, et inimestele ei

miitidaks praaktooteid Arduino nime all [10].
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Joonis 1. Mirk arendusplaadi tagakiiljel Arduino originaaltootel ja voltsingutel [10]

Derivaadid pdhinevad Arduino toodetel, kuid neil on tihtipeale natuke erinev paigutus ja
tunnused. Need tooted aitavad koguda Arduino toodetel populaarsust. Kloonid on tavaliselt
viga sarnased piris Arduino toodetega, kuid miilivad end teise nime all (tavaliselt sisaldub
nimes "Ardu" voi "duino™) [10]. Kéesolevas t60s kasutatakse Arduino klooni DCcEle

DccDuino UNO plaati (vt joonis 2 (b)). DCcEle DccDuino UNO on peaaegu kaks korda
odavam kui Arduino UNO [11,12]
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Joonis 2. Arduino UNO (a) ja DCcEle DCcduino UNO (b) [12,13]

Kéesoleva t00 teoreetiline osa pohineb Arduino originaaltootel, kuna on kdige populaarsem
ning teiste versioonide aluseks olev tehnoloogia. Enamik analiiiisi ja Gpetusi on kehtivad ka

kloonide ja derivaatide korral.



Arduino on sobiv platvorm nii algajatele kui ka kogenenud kasutajatele. Arduino IDE-ga on
kaasas palju ndidisprogramme, et alustamine oleks voimalikult lihtne. Samas on Arduino
programmeerimiskeel paindlik, kuna sellega saab kogenenud kasutaja teha ka keerulisemaid

projekte, kombineerides voi muutes erinevaid néiteprogramme ning lisades viliseid teeke.

Arduino IDE-t saab tasuta alla laadida Arduino kodulehelt. Programm on sobiv ka enamiku
kloonidega. Tihti tuleb kloonide kasutamiseks installeerida vajalikud draiverid, et saaks
Arduino IDE-t nendega kasutada. Arduino IDE Kkiivitamisel avatakse uus fail, milles on
defineeritud funktsioonid setup() ja loop(). Jargmiseks saab avada mone néiteprogrammi voi

kirjutada ise koodi juurde ning seejérel see Arduino arendusplaadile iiles laadida (vt joonis 3).

Fade | Arduino 1.6.6 = =
Eile Edit Sketch Teols Help
00 B
Fade
int led = 9; // the pin that the LED is attached to
int brightness = 0; // how bright the LED is
int fadelmount = 57 // how many points to fade the LED by

// the setup routine runs once when you press reset:

wvoid setup() {
ff declare pin 9 to be an ocutput:
pinMode (led, CUTPUT);
1
the loop routine runs over and over again forever:
wvold loop() {
/f set the brightness of pin 9:

gnalogWrite {led, brightness):

// change the brightness for next time through the loop:
brightness = brightness + fadeAmount;

ino Uno c

Joonis 3. Ekraanitommis Arduino integreeritud arenduskeskkonnast



Koige levinum arendusplaat on Arduino UNO, kuid peale selle on veel teisi arendusplaate,

mis sobivad erinevateks projektideks. Levinumad neist tuuakse vélja jargmises punktis.

1.2 Arduino arendusplaatide vordlus

Arduinol on palju erinevaid arendusplaate. Mdned levinumad tooted on Arduino UNO,
Arduino 101, Arduino Pro, Arduino Mega2560 ning Arduino Zero [14] (Tabel 1). Neist kdige
levinum on Arduino UNO ning selle jaoks on saadaval palju opetusi sensorite {thendamiseks
ning programmeerimiseks. Arduino stardikomplekt, mis on mdeldud Arduinoga
alustamiseks, sisaldab lisaks erinevatele sensoritele ja juhtmetele samuti Arduino UNO-t. On
ka teisi arendusplaate, mis sobivad teatud projektideks paremini. Nendest levinumad tuuakse

vélja jargmises tabelis.

Tabel 1. Arduino plaatide vordlus [15]

Arduino UNO 101 Pro Mega 2560 Zero
Mikrokontroller | ATmega328P | Intel Curie ATmega328 | ATmega2560 | ATSAMD21G18
(Taktsagedus) (16 MH2) (32 MH2) (16 MHz) (16 MH2) (48 MH2z)
T6opinge / 5V /7-12V 3.3V /7-12V |5V /5-12V 5V /7-12V 3.3V /7-12Vv
Sisendpinge

Analoogpesade | 6/0 6/0 6/0 16/0 6/1

arv Sisse/Vilja

Digitaalpesade 14/6 14/4 14/6 54715 14/10

arv I0O/PWM

USB Tavaline Tavaline - Tavaline 2 Micro
Hind $24.95 [11] $30.00 [16] $14.95 [17] $39.74 [18] $48.71[19]

Arduino UNO on alustamiseks kdige parem, kuna sellel on kdik vajalik olemas ning leidub
palju dpetusi programmeerimiseks ja sensorite ithendamiseks [20]. Stardikomplektiga tulevad
lisaks Arduino UNO-le kaasa veel moned andurid ning vajalikud juhtmed nende

tthendamiseks, et saaks kohe mone projekti teha [21].

Arduino 101-l on samad omadused, mis Arduino UNO-I. Nendele lisaks on 101-l Bluetooth’i

tugi ning 6-teljeline kiirendusmodtur/giiroskoop [22].




Arduino Pro on mdeldud piisivaks paigalduseks. Sellel ei ole eelnevalt paigaldatud
tthendusklemme (ingl k headers) (vt joonis 4), seega tuleb kasutada erinevaid ithenduspesasid

voi joota juhtmed otse plaadi kiilge [23].

3.3V ®,

sy Arduino Pro

m siHz WWW.arduino.cc

«» WRST 16MHzZ =

=* #TX-0°g 20MHz
«s 4RX-I+

= <o “
LR =
{5 =

Joonis 4. Arduino Pro iihendusklemmideta (joonisel punaselt) [23]

Arduino Mega 2560 on sarnane Arduino UNO-ga. Kdige suurem erinevus on digitaalpesade
arv, mis UNO-I on 14 ning Mega 2560-1 54. Arduino Mega 2560-le saab kiilge ithendada
enamikke UNO laiendusplaate [24].

Arduino Zero on Arduino UNO edasiarendus. Sellel on ARM protsessor, mis on voimsam
ning on lisatud Atmeli sisseehitatud silur, mis teeb tarkvara silumise mugavamaks ning toetab

virtuaalset COM porti, mida saab kasutada seadme ja alglaaduri programmeerimiseks [25].

Targemate ja paremate silisteemide loomiseks saab kasutada laiendusplaate ja sensoreid,

millega tutvume jargmises punkitis.

1.3 Arduino laiendusplaadid

Rohkemate voimaluste jaoks saab kasutada Arduino laiendusplaate, mis laiendavad Arduino
arendusplaadi  voimalusi. Laiendusplaadid  kinnitatakse arendusplaadi peale. llma
arendusplaadita laiendusplaate kasutada ei saa [26,27].

Laiendusplaadid annavad voOimaluse teha Arduinoga veelgi rohkem. Naditeks saab
arendusplaadi peale kinnitada LCD-tdhtekraaniga laiendusplaadi, millel saab kuvada teksti.

Kiesolevas t60s kasutatakse prototiilipimise laiendusplaati. Seda on vaja selleks, et saaks
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arendusplaadiga iihendada rohkem andureid. Prototiiiipimise laiendusplaadile saab vajalikud
osad kiilge joota vOi lisada lahtise maketeerimislaua, millega saab tekitada vastavalt
vajadusele erinevaid vooluringe (vt joonis 5) [28]. Antud t66s kasutatakse lahtist

maketeerimislauda, mis voimaldab vajadusel juhtmeid timber tdsta.

Joonis 5. Arduino prototiitipimise laiendusplaat koos maketeerimislauaga (valge aukudega

plaat joonisel) [29]

Peale Arduino arendusplaadi on veel sarnaseid platvorme. Uks neist on Raspberry Pi, millega

tutvume jargmises punkitis.

1.4 Arduino vordlus Raspberry Pi-ga

Kodige tuntum Arduino UNO-ga sarnane platvorm on Raspberry Pi. Pealtndha ndevad
platvormid sarnased vilja (vt joonis 6) ning on ka samas hinnaklassis, kuid funktsionaalsus

on erinev ning teatud projektideks sobib kindel platvorm [30].

b)

Joonis 6. Arduino UNO (a) ja Raspberry Pi 3 (b) [31,32]
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PShiline erinevus Arduino ja Raspberry Pi vahel on nende funktsionaalsus. Arduino
mikrokontroller sobib rohkem riistvaraldhedaste projektide jaoks. Arduinole saab kiilge
ithendada andureid ning seejirel programmeerida tarkvara, mille abil neid kasutada. Andurite

abil saab Arduino informatsiooni véliskeskkonnast ning reageerib sellele vastavalt [30].

Raspberry Pi on mini-arvuti, kus jookseb Linuxi operatsioonisiisteem. Raspberry Pi-le saab
kiilge tihendada hiire ja klaviatuuri ning kasutada seda internetis veebilehitsemiseks voi
méngimiseks. Raspberry Pi-d kasutatakse tavaliselt tarkvara projektide jaoks. Ka Raspberry

Pi-le saab lihendada kiilge sensoreid, et teha veelgi ronkem projekte [30].

Kodige suurem puudus Raspberry Pi-l vorreldes Arduinoga on ADC ehk analoog-
digitaalmuunduri  (ingl k analog-to-digital-converter) puudumine. See tdhendab, et
analoogsisendit Raspberry Pi-1 ei ole ning seega ei saa selle abil pinget voi voolu mdota.

Analoogsisendit kasutavad paljud andurid (temperatuuri-, valgusandur) [33].

Raspberry Pi programmeerimiseks voib kasutada erinevaid keeli. Kdige enam kasutatakse
Pythonit, kuna seda on algajatel lihtne oppida [34]. Arduino IDE-s kasutatakse Arduino

programmeerimiseks C-programmeerimiskeelt [3].

Tabel 2. Arduino UNO ja Raspberry Pi 3 vordlus [30,35,36]

Arduino UNO Raspberry Pi 3
Operatsioonisiisteem Arduino alglaadur Linux
Milleks moeldud Riistvaraldhedased projektid Tarkvara projektid
I/O pesade arv 14 digitaalpesa, 6 analoogpesa | 26 GP1O-pesa (General-purpose
input/output) [37]
Taktsagedus 16 MHz 1.2 GHz
Audio/video véljund PdShiline funktsionaalsus Jah

voimalik programmeerida

Internet Laiendusplaadi abil Jah

Multitootlus (ingl k Ei Jah
multitasking)

Hind $21.99 [13] $41.79 [38]
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Tabelist 2 on ndha, et Raspberry Pi on kiirema taktsagedusega ning voimaldab multitdétlust,
mida Arduino ei vdimalda. See on vajalik, et jooksutada Linux’i operatsioonisiisteemi.

Raspberry Pi 3 maksab ka peaaegu 2 korda rohkem kui Arduino UNO.

Kuna Arduino puhul on olulisel kohal programmeerimine, tutvustatakse seda l&hemalt

jérgmises punktis.

1.5 Arduino programmeerimine

Antud t66s kasutatakse Arduino programmeerimiseks Arduino IDE-t, mis on loodud just
Arduino ja Genuino programmeerimiseks. Keskkonda saab kasutada ka Arduino kloonide ja
derivaatide programmeerimise jaoks, kuna nende riistvara on analoogne, kuid enamasti tuleb

installeerida eraldi vajalikud draiverid.

Selleks, et Arduino plaadile programm iiles laadida, tuleb arendusplaat iihendada arvutiga
USB-kaabli abil ning installeerida plaadi draiverid, et arvuti plaadi dra tunneks. Seejarel on
vaja tuvastada, millisesse porti Arduino ithendatud on. Operatsioonisiisteemis Windows tuleb
selleks avada programm Device Manager, mille leiab kirjutades stardimeniiii otsingusse
,,device“. Programmi avades tuleb valida Ports (COM & LPT). Edasi tuleb leida avanenud
nimekirjast tthendatud Arduino arendusplaat. Kui nime jargi ole voimalik leida, ihendada
USB lahti ning seejirel see taasiihendada ning jélgida, milline nimi tekkis juurde. Nime taga
on pordi number (COMX, kus x on pordi number) (vt joonis 7). Arduino IDE avamisel saab

niitid valida sobiva pordi, valides meniiiist Tools, seejarel Port, viimaks valida dige port.
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= Device Manager = =
File Action View Help
= |F H &= e

B Bluetooth ~
1M Computer

a Disk drives

R Display adapters

f!;-_J Hurnan Interface Devices

Cg |DE ATASATAPI contrallers

55t Imaging devices

2= Keyhoards

JFl Mice and other pointing devices

A Maonitors

LF Network adapters

5 Other devices

3 Ports (COM & LPT)
T2 Intel(R) Active Management Technology - SOL (COM3)
["5" usB-SERIAL CH340 (COM3)|

pe=y Print queues

D Processors

EE SD host adapters

4 Security devices

B Sensors

[l Software devices

%] Sound, video and game controllers
&, Storage controllers

M| Systern devices

¢ Universal Serial Bus controllers

Joonis 7. Ekraanitdommis dige pordi leidmisest programmi Devices Manager abil

Alustamiseks on Arduno IDE-s sisse kirjutatud hulk ndidisprogramme. Nende avamiseks
tuleb valida meniiiist File, seejarel Examples ning avanenud meniiiist sobiv nédidisprogramm.
Alustamiseks sobib kdige paremini alameniiii Basics ning programm Blink (vt joonis 8), mis
paneb Arduino arendusplaadil oleva LED-lambi pdlema ning sekundi parast kustutab selle
ara. Alustamiseks on see programm hea, kuna on kergesti arusaadav ning kasutaja saab kohe

ndha LED-lambi vilkumise jargi, kas Arduino on digesti iihendatud.

Vahel tuleb kasutada programmi kirjutamisel teeke, mida Arduino IDE-s olemas pole.
Koostatud on palju Opetusi, milles on kasutatud isetehtud teeke. Teekide kood pannakse
tavaliselt iiles versioonihaldussiisteemi Github voi pannakse allalaadimise link dpetuse lehele.
Pidrast teegi allalaadimist tuleb selle kasutamiseks valida meniiiist Sketch, seejérel Include
Library ning tekkinud meniiiist valida Add .ZIP Library. lImunud aknas tuleb liikuda kausta,
kus allalaaditud teek asub, ning see valida. Niiiid saab kasutada uut teeki ning selle

ndidisprogramme.
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File | Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N
Open... Ctrl+ 0
Open Recent L4

Sketchbook L4
Examples ) A
Close Crls W Built-in Examples

01.Basics AnalogReadSerial

Save Ctrl+5

SaveAs..  Ctrl+5hiftsS 02Digital
03.Analog

04.Communication
05.Control

BareMinimum
Blink
DigitalReadSerial
Fade

Page Setup  Ctrl+5Shift+P
Print Ctrl+P

ReadAnalogVoltage

Preferences  Ctrl+Comma 06.5ensors
07 Display
08.5trings
09.USE
10.5tarterKit_BasicKit
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Joonis 8. Niiteprogrammi Blink avamine Arduino IDE-s

Enne kohustuslikke meetodeid setup() ja loop() kirjeldatakse kasutatud vélised teegid reaga
#include <Teegi_nimi.h> ning luuakse objektid, mida hiljem programmis kasutama
hakatakse. Tihti méaratakse enne meetodeid dra, milliseid pesasid sensorid kasutavad (vt
joonis 9). Meetodis setup() seadistatakse sensorid nii, et need on kasutamiseks valmis.
Meetodis loop() kasutatakse sensoreid ning reageeritakse muutustele vastavalt, kuna meetod
kutsutakse korduvalt vilja. Lisaks nendele meetoditele saab teha veel teisi meetodeid, mida

Saab mitu korda vilja kutsuda, et sama koodi ei peaks mitu korda kirjutama.
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#include <Servo.h>

Servo myservor S/ loo servo cbjekt, et kontreollida servot
fS enamikel plaatidel saabk luua kaksteist servo cobjekti

int pos = 0; S/ muatuja, et sdilitada servo asendit
void setup() [

myservo.attach(9); // ihendab servoc objekti pesaga 9

vold loop() {
for (pos = 0; pos <= 180; pos += 1) { // ldheb 0 kraadist 180 kraadini
ff in steps of 1 degree

myservo.write (pos); [/ dtleb serwvole, et minna asendisse muutujas "pos'
delay (15} > S/ ootab 15 millisekundit, et servo jduaks asendisse
}
for (pos = 180; pos >= 0; pos —= 1) { // ldheb 180 kraadist 0 kraadini
myservo.write (pos); fF dtleb serwvole, et minna asendisse muutujas "pos'
delay (15); S/ ootab 15 millisekundit, et servo jduaks asendisse
}

Joonis 9. Néidisprogrammi Sweep kood

Arduino platvormi kasutatakse antud t66s, et ehitada robot, mis tuvastab aku pinge ning
liigub aku tlihjenemisel laadimispunkti. Jérgmises peatiikis kirjeldatakse, kuidas aku

tithjenemist tuvastada.
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2. Aku tiihjenemise tuvastamine

Kiesolevas peatiikis tutvustatakse aku t60pohimotet ning selgitatakse, kuidas Arduino

tuvastab selle tiihjenemist, et hakata digel ajal liikuma laadimispunkti.

2.1 Aku t66pohimote

Akupatarei on patarei, mida saab korduvalt laadida ning kasutada. Taaslaetavat akupatareid
nimetatakse ka sekundaarelemendiks. Patareid, mida uuesti laadida ei saa, nimetatakse

primaarelemendiks [39,40].

Aku koosneb kahest elektroodist: anood, mis on negatiivne pool, ja katood, mis on positiivne
pool. Elektrood on elektrijuht, mis iihendab elektriahela osi. Tdislaetud akul on elektronid
anoodis ning tahavad liikuda katoodi. Anoodi ja katoodi vahel on aga elektroliiiit, mis ei lase
elektronidel otse katoodi liikuda. Selleks tuleb anoodi ja katoodi vahele luua suletud
vooluring, mille abil elektronid liikuda saaksid. Elektronide liikumise tdttu tekib vool (vt

joonis 10) [39,40,41,42].
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Joonis 10. Patarei t66pohimote [42]

Aku laadimise alustamiseks tuleb esmalt tuvastada, et see on tiihjenemas. Aku laetuse

tuvastamist kirjeldatakse jargmises punktis.
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2.2 Aku laetuse tuvastamine
Antud t66s kasutatakse taaslaetavaid akupatareisid. Tuleb leida viis, kuidas tuvastada

akupatareide laetus, et aku tithjenemisel laadimispunkti liikuda.

Akupatareidel hakkab kasutamise kdigus pinge langema. Pinge on laetud osakeste potentsiaal
teha t60d. Mida suurem on aku pinge, seda suurem on energia vool. See tdhendab, et kui aku

pinge viheneb, kahaneb aku vdime teha t66d ehk aku tithjeneb [43,44].

Pohimotteliselt mida rohkem elektrone on anoodis, seda suurem on aku pinge. Elektronide

litkumisel katoodi viheneb nende arv anoodis ning pinge vdheneb.

Selleks, et tuvastada hetk, millal laadima hakata, tuleb Arduino arendusplaadil leida aku

pinge. Jargmises punktis seletatakse, kuidas leida aku pinget Arduinol.

2.3 Aku pinge leidmine Arduinol

Kéesolevas t60s kasutatakse Li-Po aku tehnoloogial pdhinevat 5-voldist akupanka. Akupank

tthendatakse Arduino arendusplaadiga USB-kaabli abil.

Lisaks tihendatakse eraldi akupanga positiivne klemm Arduino analoogsisendisse (a0), et

lugeda aku pinge vaartust (vt joonis 11)

fritzing

Joonis 11. Aku positiivse klemmi ithendamine Arduino analoogsisendiga
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Analoogsisendis teisendatakse pinge 0-5V imber vaértusteks 0-1023, mis tuleneb 10-
bitilisest analoog-digitaalmuundurist [45,46]. Oige pinge leidmiseks tuleb teha joonisel 12

olev arvutus.

sensori vaartus
U= x5

1023

Joonis 12. Pinge leidmine analoogsisendist [47]

Kuna Arduino arendusplaat peab olema pinge leidmisel iihendatud akupangaga, ei saa
véartuse kontrollimiseks kasutada jadapordi monitori, kuhu saab teksti véljastada siis, kui
arendusplaat on arvutiga tihendatud. Selleks on lisaks voetud LCD-tdhtekraan, et sinna pinge

vaartus printida.

Pinge leidmisel viljastatakse leitud véartus selle kontrollimiseks 12C-tiiipi LCD-
tahtekraanile. 12C-tiiiipi LCD-tdhtekraani on kasutatud antud t66s pdhjusel, et iihendada on
vaja vaid 4 juhet. llma 12C-kontrollerita LCD-téhtekraanil on vaja aga iithendada 16 juhet
ning viikesel maketeerimislaual ei ole neid mugav tihendada. 12C-tiilipi LCD-téhtekraani
kasutamiseks tuleb LCD-tahtekraanile kiilge joota I2C LCD-kontroller v&i kasutada
kontrolleriga ithendamiseks maketeerimislauda. Kéesolevas t66s on 12C LCD-kontroller
LCD-tdhtekraanile kiilge joodetud. Kontroller on Arduinoga iihendatud 4 juhtme abil: toide
(punane), baas (must) ja kaks signaali (SDA (oranz) ja SCL (valge)) (vt joonis 13). SDA on
andmesignaal ning SCL on taktsignaal [48]. SDA ja SCL on modeldud i{ihendamiseks
Arduinol vastavatesse pesadesse. Vanematel Arduino UNO-del need pesad puuduvad ning
prototiitipimise laiendusplaat, mida kdesolevas t60s kasutatakse, ei vOimalda neid pesasid
kasutada. Arduino UNO-lI on sellele vastavad pesad analoogsisend 4 (SDA) ning
analoogsisend 5 (SCL) [49].
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Joonis 13. 12C tiitipi LCD-téhtekraani ithendamine Arduinoga [50]

12C tiilipi LCD-tdhtekraanile teksti kuvamiseks tuleb lehelt BitBucket alla laadida sellele
vastav teek, kuna seda Arduino IDE-s eelnevalt installeeritud pole [51]. Teekide kasutamine
teeb programmeerimise lihtsamaks ning programmi lithemaks ja loetavamaks, kuna saab
kasutada juba varem valmis Kirjutatud koodi. Uute teekite kasutamisest on rohkem kirjutatud
punktis 1.5.

Lisaks allalaaditud teegile LiquidCrystal 12C.h tuleb kasutada ka teeki Wire.h, mis on
Arduino IDE-s juba olemas. Teekide kasutamiseks tuleb enne meetodeid setup() ja loop()
kirjutada read #include <Wire.h> ja #include <LiquidCrystal 12C.h>. LCD-tihtekraani teek
voib minna konflikti teise LCD-tdhtekraani teekidega, mis on eelnevalt Arduino IDE-s
olemas. Konfliktide tekkimisel tuleb kustutada teised teegid dra voi paigutada teise kausta.

Teegid asuvad Windowsis kaustas C:/Program Files (x86)/Arduino/libraries.

Enne setup() meetodit kirjeldadakse dra veel LCD-tdhtekraani pesad reaga LiquidCrystal_12C
lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE) ning méératakse pesa, kust pinget lugema
hakatakse (const int analogInPin = AQO;). Meetodis setup() initsialiseeritakse LCD-tahtekraan
16 veeru ja 2 reaga (lcd.begin(16, 2);). Meetodis loop() seatakse kursor LCD-tihtekraanil
kohale (0, 0) ning kiivitatakse meetod readVoltage(), mis on defineeritud allpool. Meetodi
defineerimiseks tuleb méérata tagastustiilip, mis siin on void, kuna midagi tagastada ei tule.
Meetodi sisu kirjutatakse loogeliste sulgude vahele. Meetodi sees Kkirjutatakse LCD-

tahtekraanile pinge védrtus, mis arvutatakse joonisel 12 oleva valemiga, kus sensori véirtus
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leitakse sisseehitatud meetodi analogRead() abil. Seejirel oodatakse 2 sekundit, et uuesti
véartust leida ja LCD-tdhtekraanile kirjutada (delay(2000)) [49].

Eelnevalt kirjeldatud programm on tiielikult vélja toodud joonisel 14.

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(ex27, 2, 1, ©, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

const int analogInPin = A®;

void setup() {
lcd.begin(16, 2);
}

void loop() {
lcd.setCursor(e, 0);
readVoltage();

}

void readVoltage() {
sensorValue = analogRead(analogInPin);

lcd.print(sensorvValue / 1023.0 * 5.0);
lcd.print("Vv");
delay(2000);

}

Joonis 14. Pinge véirtuse LCD-téhtekraanile Kirjutamise programm

Niitid on saavutatud hetk, mil teatud aja tagant moddetakse aku pinget ning prinditakse LCD-
tahtekraanile. Jargmiseks tuleb tuvastada dige hetk, millal aku on piisavalt tiihi, et liikuda

laadimispunkti ning seal laadima hakata.

2.4 Laadima minemise hetke tuvastamine
Tuleb tuvastada hetk, millal aku on piisavalt tiihi, et seda peaks laadima, ning samas piisavalt

tdis, et robot jouaks litkuda laadimispunkti digeks ajaks.

Taaslaetavatel akudel langeb pinge eksponentsiaalselt. Nagu jooniselt 15 néha, langeb pinge
kiiremini kohe pérast tdis laadimist ning seejdrel langeb suhteliselt aeglaselt. MPV -

keskpunkti pinge (ingl k mid-point voltage) on pinge akul, mis on pooleldi tithi. Mdni hetk
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pdrast seda tuleb jirsk pinge langemine, millele jirgneb EODV - tiihjenemise 10pu pinge
(ingl k end of discharge voltage). See on hetk, kus aku pole veel péris tiihi, kuid paljud

seadmed enam ei to0ta, et viltida liigset aku tiihjenemist [52,53].

MPVY
ﬁ_ conV

Aeg
Aku tihjeneb P

Aku pinge

Joonis 15. Aku pinge vdhenemine. MPV - keskpunkti pinge (ingl k mid-point voltage).
EODV - tiihja aku pinge (ingl k end of discharge voltage) [52]

Seega tuleks leida aku pinge vaértus, mis on natuke parast MPV-punkti ning enne EODV-
punkti. Véartus leitakse tehes robotiga katseid nii, et pinge poleks laadima minnes liiga viike,
kuna siis ei joua robot digeks ajaks laadimispunkti, kuid samas ka mitte liiga suur, kuna siis
liigutakse laadimispunkti liiga vara. Antud t66s kasutatud tédislaectud aku pinge on 5 volti.
Laadimispunkti hakkab robot minema, kui aku pinge on 3.6 volti. Alla 3.5 voldi liigub robot
edasi vdga aeglaselt. Kuna aku vidga kiiresti ei tithjene, on 3.6 volti piisav, et jouda

laadimispunkti enne aku tiihjaks saamist.

Pérast aku tiihjenemise tuvastamist peab robot litkuma laadimispunkti. Jargmises peatiikis
antakse iilevaade juhtmevabast laadimisest, selle tehnoloogiatest ning tutvustatakse Qi

juhtmevaba laadimise standardit.
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3. Juhtmevaba laadimine

Laadimispunkti joudmisel on robot valmis laadimiseks. Robot hakkab laadima juhtmevabalt.
Klassikaline kontaktiihendus ei ole vdga mugav ning ei vOimalda seadmete veekindlust.
Antud peatiikis antakse iilevaade juhtmevabast laadimisest, selle tehnoloogiatest ning

tutvustatakse Qi juhtmevaba laadimise standardit.

3.1 Juhtmevaba laadimise ajalugu

Juhtmevaba energia edastamine sai alguse XX sajandi alguses. 1901. aastal alustas Nikola
Tesla Wardenclyffe masti (vt joonis 16) chitamist. Torni kasutati ringhdilinguks,
juhtmevabaks suhtluseks ning juhtmevaba energia edastamiseks. Suurte elektriviljade tottu
polnud voolu edastamine vdga efektiivne ning leiutis osutus ebaedukaks. Tehnoloogia jdi

puutumatuks mitmekiimneks aastaks kuni mikrolainete tehnoloogia tekkimiseni [54,55].

Joonis 16. Wardenclyffe mast [56]

Pérast Teist maailmasdda hakati jélle uurima juhtmevaba energia edastamist. Tekkisid suure
voimsusega elektronlambid, mis suutsid todtada mikrolainete sagedusel ning seega oli

voimalik saata energia kiiri (ingl. k beam of power) kaugele [55].
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1963. aastal demonstreeris William C. Brown mikrolainete juhtmevaba energia edastamise

slisteemi ning aasta hiljem néitas mudellennukit, mis soitis juhtmevaba energia joul [55].

1980ndatel aastatel tehti mikrolainete energia edastamisega palju katseid Jaapanis. Hiroshi
Matsumoto Kyoto Ulikoolist viis 1ibi katse, mis niitas mikrolainete energia edastamist libi

ionosfaéri [57].

1990ndatel aastatel tekkisid esimesed elektrilised hambaharjad tootja Braun poolt, mis

kasutasid magnetilist induktsiooni [58].

2008. aastal asutati ihing Wireless Power Consortium (WPC), et leida universaalne lahendus
mobiiliseadmete juhtmevabale laadimisele. 2010. aastal tutvustati Qi juhtmevaba laadimise

standardit, mille kohta saab ldhemalt lugeda punktis 4.5.

Uks esimesi seadmeid igapdevaelus, mis kasutab juhtmevaba laadimist, on elektrooniline

hambahari, kuid see ei kasutanud Qi juhtmevaba laadimise standardit [59].

Jargmises punktis tutvustatakse ldhemalt erinevaid juhtmevaba laadimise tehnoloogiaid.

3.2 Juhtmevaba laadimise toopohimote

Juhtmevaba laadimise enamkasutatavad tehnoloogiad on: magnetiline induktsioon,
magnetiline resonants ning mikrolainete kiirgus. Magnetilise induktsiooni ja -resonantsi
puhul mojub elektromagnetiline véli saatjale lihedal olevatele objektidele; mikrolainete

kiirgus m&jub ka kaugel olevatele objektidele (vt tabel 3) [60].
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Tabel 3. Juhtmevaba laadimise tehnoloogiate vordlus [54]

Juhtmevaba laadimise Eelised Puudused
tehnoloogia
Magnetiline induktsioon Suure voimsusega Vajab diget joondumist,

saatja ja vastuvdtja peavad
olema lahestikku

Magnetiline resonants Ei ndua joondatust Saatja ja vastuvotja peavad
olema kiillaltki 1dhestikku
Mikrolainete kiirgus Efektiivne edastamine Nouab vaatesuunalisust
kaugetel kaugustel (ingl. k line-of-sight)

Jooniselt 17 on ndha, et magnetiline induktsioon (vt joonis 17 (a)) ja magnetiline resonant (vt

joonis 17 (b) on to6pohimdttelt sarnased.

E=smane poo E=smane poo

Taizans pod Teizans pod

(k)

.F
- = astuvitiz
e e i
Juhtmevaba enangia koguia
,,,,, e Raadio-

| = J-:‘;_i,s::r:m )
T

M3ivizkistus= Pinge Kondendszator
sobitamine SUwrendEE

(a]

Joonis 17. Juhtmevaba laadimise siisteemide mudelid: (a) magnetiline induktsioon; (b)

magnetiline resonants; (c) kaugvilja juhtmevaba laadimine [60]

Kéesolevas t00s keskendutakse juhtmevabale laadimisele, mis pohineb magnetilisele
induktsioonile ja -resonantsile. Magnetilist induktsiooni tutvustatakse ldhemalt jargmises

punktis.
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3.3 Magnetiline induktsioon

Magnetilise induktsiooni avastamisele andis suure panuse Michael Faraday.

1831. aastal tegi Michael Faraday katseid magnetilise induktsiooniga. Ta tahtis ndidata, et
magnetismist saab genereerida elektrit. Ta kasutas oma katses pilisimagnetit, pooli ja
galvanomeetrit. Faraday avastas, et elektromotoorjoud indutseeritakse poolis, kui muutub

sellega seotud magnetvoog [61].

Eksperimendis iihendatakse pool galvanomeetriga. Galvanomeetrit kasutatakse elektrijuhis
elektrivoolu olemasolu, suuna ja tugevuse madramiseks. Katse alguses on piisimagnet paigal
ning galvanomeetri ndel on 0-positsioonil, s.t elektrivoolu pole. Kui magnetit poolile
lahemale liigutada, kaldub galvanomeetri ndel iihele poole (vt joonis 18 (a)). Kui mageti
liigutamine 18petada, liigub galvanomeetri nodel tagasi 0-positsiooni. Kui magnet tagasi

poolilt eemale liigutada, liigub galvanomeetri ndel teises suunas (vt joonis 18 (b)) [62,63].

Liikumise suund (b) Liikumise suund
Pool

Galvanomeeter Galvanomeeter

Joonis 18. Michael Faraday induktsiooni eksperiment magneti, pooli ja galvanomeetriga [62]

Elektrivool voib tekkida ka teistel viisidel: magnetvilja tugevuse muutmisel, magneti poolile
lahemale- ja kaugemale liigutades, magneti pooli sisse ja vélja liigutades, pooli pddramisel

magneti suhtes jne [64].

Magnetilist induktsiooni saab kasutada ka voolu edastamiseks lihest seadmest teise. Saatja
seadmes olevas poolis tekitatakse vahelduvvooluga magnetvili. Magnetvilja muutumisel
tekib vastuvdtja poolis elektrivool, mida saab kasutada seadme laadimiseks. Voolu

edastamiseks peavad saatja pool ja vastuvdtja pool olema iiksteisele ldhedal.
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Magnetilise induktsiooni ja -resonantsi abil voolu edastamine on analoogne. Magnetilist

resonantsi tutvustatakse ldhemalt jargmises punktis.

3.4 Magnetiline resonants

Magnetilise resonantsi tehnoloogial energia edastamine sarnaneb magnetilise induktsiooni

tehnoloogiale.

Stisteem koosneb samuti saatja- ja vastuvotja poolist. Pooli diameeter ja poolidevaheline
kaugus on sarnane. Magnetilise resonantsi tehnoloogial pohinev siisteem todtab vastuvotja
resonantssagedusel. Tavaliselt on magnetilise resonantsi tehnoloogial energia edastamine

vihem efektiivne, kui magnetilise induktsiooni tehnoloogial energia edastamine [65,66].

Magnetilise induktsiooni ja -resonantsi pohimottel tootab ka Qi juhtmevaba laadimise

stisteem [67].

3.5 Qi juhtmevaba laadimise standard

Qi on tihingu Wireless Power Consortium (WPC) arendatud juhtmevaba laadimise standard
[60]. Qi kasutab laadimiseks nii magnetilist induktsiooni kui ka magnetilist resonantsi.

Induktsiivse laadimise tehnoloogial liigub laeng 14bi saatja ja vastuvdtja pooli, mille vahe on
vihem kui 7mm. Uldjuhul peavad olema seadmed joondatud, kuid mdned saatjad kasutavad
mitut pooli, mistdttu pole see vajalik [65]. Parim tulemus saavutatakse, kui saatja sagedus on
veidi erinev Qi vastuvotja resonantsisagedusest. Qi saatjad kasutavad tihedalt seotust saatja ja
vastuvotja pooli vahel. See tihendab, et poolid on samade mddtmetega ning poolide vaheline

kaugus on palju vidiksem poolide diameetritest (vt joonis 19 (a)) [66].

Saatja ja vastuvotja pooli kauguse suurenedes vidheneb magnetiline sidestus. Madala
magnetilise sidestusega siisteemid todtavad vastuvdtja resonantsisagedusel [66]. Juhtmevaba
laadimise resonantsireziimis ei pea seadmed olema {iksteisele niivord ldhedal kui
induktiivreziimis. Saatja saab tuvastada ning laadida Qi vastuvdtjaid kuni 45mm kauguselt.
Seetottu saab saatja peita ka erinevate esemete sisse vOi kinnitada vastuvotja siigavamale
seadme sisse [65]. Resonantsireziimis on pooli diameeter ja poolide vaheline kaugus sarnased
(vt joonis 19 (b)) [66].
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kaugus Z

kaugus Z

(a) Tihedalt seotud poolid: Z palju vdiksem kui D

—/

(b) Vabalt seotud poolid: Z ja D sarnased

7

Joonis 19. a) Tihedalt seotud poolid; b) Vabalt seotud poolid [66]

Qi juhtmevabad laadijad saavad opereerida nii induktiivreziimis kui ka resonantsireziimis.

Reziim valitakse saatja ja vastuvotja poolide vahelisele kaugusele vastavalt [66].

Antud t60s kasutatakse samuti Qi standardile vastavat juhtmevaba laadimise vastuvotjat ning

saatjat.

3.6 Aku laadimine juhtmevabalt

Laadimiseks kasutatakse kdesolevas to0s juhtmevaba laadijat ja vastuvotjat. Molemad

vastavad Qi standardile.

Saatja on Samsungi toodetud ning sellega saab laadida koiki Qi standardile vastavaid
seadmeid (vt joonis 20 (a)). Laadija tuleb iithendada USB-juhtme abil seinalaadijaga voi
arvutiga. Laadijal on sisse ehitatud LED-tuled, mis on laadimise ajal sinist varvi ning kui

seade on téis lactud vdi seade pole laadijaga tihenduses, on LED-tuled rohelist vérvi [68].

Laadija vastuvotja sobib koigile seadmetele, millel on Micro-USB pesa (vt joonis 20 (b)).
Kuna t06s kasutatakse akupanka, mida laetakse Micro-USB-juhtmega, sobib see vastuvotja

akupanga laadimiseks.
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Joonis 20. Juhtmevaba laadija (a) ja juhtmevaba laadija vastuvotja (b) [68,69]

Laadimiseks tuleb iihendada juhtmevaba laadija seinalaadijaga ning akupank iihendada
vastuvotjaga. Kui vastuvdtja panna laadija vastu, hakkab akupank laadima. Laadimise ajal on

laadijas olevad LED-tuled sinised ning akupangas olevad LED-tuled punased (vt joonis 21).

Joonis 21. Laadijas olevad LED-tuled on sinised ning akupangas olevad LED-tuled on

punased

Kiesolevas peatiikis anti iilevaade juhtmevabast laadimisest ning tutvustati erinevaid
juhtmevaba laadimise tehnoloogiaid. Tutvustati Qi standardit ning antud t66s laadimiseks
kasutatud seadmeid. Jargmises peatiikis kirjeldatakse, kuidas jouab robot laadimispunkti, kus

hakkab juhtmevabalt laadima.
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4. Laadimispunkti litkumine

Arduino arendusplaat saab niiiid aru, et aku on tithjenemas ning tuleb liikuda laadimispunkti.
Selleks tuleb Arduino iihendada ratastega, mida liigutavad servomootorid ning seejérel

infrapuna sensorite abil tuvastada laadimispunkti asukoht, et laadima minna.

4.1 Arduino ithendamine mootoritega

Selleks, et Arduino laadimispunkti jouaks, on vaja Arduinole kiilge ithendada servomootorid.

Kéesolevas t00s kasutatakse juba valmis tehtud kahe rattaga alust, millele saab peale

paigutada Arduino arendusplaadi (vt joonis 22).

Joonis 22. Kahe rattaga alus robotile

Rattaid juhivad kaks servomootorit, mille saab Arduinoga iihendada. Kuna kahe rattaga ei ole
robot tasakaalus, on lisatud ette veel kolmas ratas. Kuna see ei ole mootoriga ihendatud, on
oluline, et see liiguks kergesti igas suunas. Seetdttu on ratta alumises osas kuul. Ratas selle
t60 jaoks on ostetud poest Tiger. Et ratas paremini fikseeritud oleks, on ratta plastmassist osal

(vt joonisel 23 roheline osa) iimarad kohad lamedamaks lihvitud.

Joonis 23. Lihvitud plastmassist osaga ratas
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Ratta roboti aluse kiilge kinnitamiseks on kasutatud isoleerteibiga kaetud alumiiniumist
plaati. Plaadi ja ratta plastmassist osa sisse on tehtud augud. Ratas on roboti alusega
ithendatud nii, et alus on alumiiniumplaadi ja ratta vahel ning plaat on iithendatud ratta

plastmassist osaga kruvi abil (vt joonis 24)

Joonis 24. Ratta ithendamine robotiga

Servomootori ithendamiseks Arduinoga on vaja kolme juhet: VCC (toide), GND (maandus)

jasignaal. VCC juhe on punane, GND must ning signaal kollane (vt joonis 25) [70].

Joonis 25. Arduino tihendamine servomootoriga [70]

Uhendada on vaja kaks servomootorit. Arduino arendusplaadil pole selleks piisavalt pesasid.
Puudu on iiks VCC (joonisel 25 on selle pesa tdhis 5V). Signaali edasi kandmiseks kasutame

prototiilipimise laiendusplaati, millega saab Arduino peale lisada pisikese maketeerimislaua.
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Maketeerimislaual on rajad iihenduses maketeerimislaua keskel oleva osa suhtes risti.

Signaali katkestab maketeerimislaua keskel olev osa (vt joonis 26).

Joonis 26. Signaali kandumine maketeerimislaual (punased jooned joonisel) [71]

Kuna maketeerimislaua keskel olev osa katkestab signaali, on joonisel 27 toodud VCC
(punane) ja GND (must) signaal maketeerimislaua vasakult poolelt iile paremale poolele.
Vasakpoolne servomootor on tihendatud pesaga 7 ning parempoolne pesaga 9. Neid kasutame
hiljem programmi kirjutamises servomootorite ithendamiseks, et saaks neid vajadusel

liigutada.

a & 8 0 0 0 0 0
® o 0 0 0 0 0 0

fritzing

Joonis 27. Kahe servomootori ithendamine Arduino maketeerimisaluse ja arendusplaadiga
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Servomootorite liigutamiseks tuleb kirjutada programm, mis tuvastab servomootorid ning

neid vajadusel liigutab.

4.2 Mootorite lilgutamine

Servomootorite kasutamiseks tuleb kasutada vilist teeki, mis on Arduino IDE-s juba olemas.
Selleks tuleb valida iilemisest meniiiist Visand, seejarel Include Library ning sealt valida
Servo. Niiiid peaks programmi tekkima rida #include <Servo.h>. Enne setup() funktsiooni
kirjutamist defineerime kaks Servo objekti, servolLeft ja servoRight. Selleks tuleb kirjutada
lihtsalt read Servo servolLeft ning Servo servoRight. Niitid hakkame setup() funktsiooni

Kirjutama.

Selleks, et programm teaks, milliste fiilisilise pesadega servomootorid ithendatud on, tuleb
kirjutada read servolLeft.attach(7) ning servoRight.attach(9). Niiid on servomootorid

ithendatud ning neid saab hakata liigutama.

Antud t66s kasutatakse 360-kraadi servomootoreid. Nende liigutamiseks tuleb servo objekti
kirjutada arv vahemikus 0-180. Arv 0 tdhendab, et mootor liigub iihes suunas téiskiirusel,
arvuga 180 liigub teises suunas tdiskiirusel ning 90 tdhendab, et mootor jddb seisma. Arvu 90
asemel voOib olla sellest veidi erinev arv ning seda tuleb lihtsalt proovida. Antud t66s

kasutatud servomootoritel on selleks 93 [72].

Servomootorite katsetamiseks tuleb teha programm, mis paneb roboti ruudus sditma (vt
joonis 28). Selleks tuleb sdita natuke aega edasi, siis podrata ning korrata tegevust. Edasi
soitmiseks, pOdramiseks ja roboti peatamiseks tuleb teha eraldi meetodid, mida hakata
meetodis loop() vélja kutsuma. Edasi sditmiseks tuleb parem servomootor panna asendisse
180 ning teine asendisse 7, et mdlemad mootorid liiguksid samal kiirusel. Ka neid arve tuleb
katsetada, et robot liiguks otse. Paremale pooramiseks tuleb mdlemad servomootorid panna
asendisse 180, kuna servomootorid on ithendatud Arduinoga nii, et iiks on suunaga roboti ette

ja teine taha. Roboti peatamiseks tuleb molemad servomootorid panna asendisse 93.

Asendi maédramiseks servomootoril tuleb kirjutada vasaku servomootori puhul rida
servoLeft.write(x), kus x on asendi véirtus, ning analoogne parema servomootori jaoks.
Pdrast asendite mddramist tuleb hetkeks programm peatada reaga delay(x), kus x on

peatamise aeg millisekundites. Programmi peatamine on vajalik selleks, et programm ei
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laheks edasi uue késu tditmisega enne, kui eelmine on tdidetud. Niiteks paremale poorates
tuleb hoida servomootorites asendeid seni, kuni on keeratud 90 kraadi. Selleks kuluva aja
saab teada katsetades. Antud t60s kasutatud servomootorite puhul on selleks 400

millisekundit.

Edasi soitmise meetod (forward(int n)) ja paremale soitmise meetod (turnRight(int n))
votavad argumendiks tdisarvu (int n), mitu millisekundit tuleb oodata enne jargmise kédsu
taitmist. Meetodi vilja kutsumisel antakse meetodile kaasa argument kujul forward(2000).
Meetodi sees asendatakse delay(n) sees olev n argumendi véirtusega (2000). Meetodite

loomisest on rohkem raédgitud peatiikis 2.3.

Pérast kolme meetodi loomist saab need meetodis loop() vilja kutsuda. Ruudus hakkab robot
sditma nii, et meetodid forward(int n), mis paneb roboti edasi lilkkuma, ja meetod
turnRight(int n) kaivitatakse 4 korda jarjest for-tsiikli abil. Seejérel peatatakse robot meetodi

stopRobot() abil programmi t66 kaheks sekundiks ning siis kéivitatakse meetod loop() uuesti.
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#tinclude <Servo.h>

Servo servolLeft;
Servo servoRight;

void setup() {
servolLeft.attach(7);
servoRight.attach(9);

}
void loop() {

for (int 1 = 0; i < 4; i++) {
forward(2000);
turnRight(400);

}

stopRobot();

delay(2000);

}

void forward(int n) {
servoLeft.write(1890);
servoRight.write(7);
delay(n);

}

void turnRight(int n) {
servoLeft.write(1890);
servoRight.write(1890);
delay(n);

}

void stopRobot() {
servoLeft.write(93);
servoRight.write(93);

}

Joonis 28. Roboti ruudus sditmise programm

Robot suudab niiiid liikuda. Jargmiseks peab robot leidma laadimispunkti asukoha. Selleks

kasutatakse infrapuna sensoreid, mida tutvustatakse jargmises punktis.

4.3 Laadimispunkti asukoha tuvastamine infrapuna sensorite abil

Infrapunakiirgust kasutatakse igapdevaelus kaugjuhtimispultides, niiteks televiisori pultides.
Vastuvodtja on televiisoris ning saatja on puldis. Saatja saadab televiisoris olevale vastuvotjale

signaali ning televiisor reageerib vastavalt sellele.
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Antud t66s kasutatakse infrapuna sensoreid kahel Arduino arendusplaadil. Uks Arduino on
roboti peal ning teine laadimispunktis. Laadimispunktis oleva Arduino peal on infrapuna

saatja ning robotil oleva Arduino peal on infrapuna vastuvétja.

4.3.1 Infrapunakiirgus

Infrapunavalgus ehk infrapunakiirgus on valgus, mis pole inimese silmale néhtav.
Infrapunakiirgust leidub ka looduses. K&ik, mis kiirgab soojust, kiirgab ka infrapunakiirgust.
Selleks, et looduslik infrapunakiirgus ei segaks infrapunakiirgust kasutavaid seadmeid, on
saatja signaal moduleeritud teatud kandevsagedusele. Tavaliselt kasutatakse sagedust 38kHz.

See tihendab, et signaal liilitatakse sisse ja vilja 38 000 korda sekundis [73].

4.3.2 Infrapuna sensorite ithendamine Arduinoga

Laadimispunktis oleva Arduino peal on infrapuna saatja (vt joonis 29 (a)) ning robotil oleva

Arduino peal on infrapuna vastuvotja (vt joonis 29 (b)).

(a) o

/2

/ o
,, / / ‘ (b)

Joonis 29. Arduino infrapuna saatja (a) ja -vastuvétja (b) [74]

Infrapuna vastuvotja tihendamiseks tuleb iihendada kolm juhet: signaal (kollane), baas (must)

ja toide (punane) (vt joonis 30). Juhtmete jarjekord sdltub sensorist [75].
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Joonis 30. Infrapuna vastuvotja ithendamine Arduinoga [76]

Infrapuna saatja ithendamiseks tuleb {ihendada kaks juhet: baas (must) ja toide (punane) (vt
joonis 31). Toitega tuleb ithendada sensori pikem jalg. Toite ja sensori vahele tuleb ihendada
ka takisti, et piirata valgusdioodi labivat voolu. Antud t60s kasutatakse takistit, mille takistus
on 330Q [77].

Joonis 31. Arduino infrapuna saatja iihendamine [78]

Robotil olevale Arduinole ja laadimispunktis olevale Arduinole tuleb Kkirjutada programm, et
iiks andur saadaks teatud aja tagant signaali ning teine andur oskaks seda vastu votta. Sellega

tutvutakse jargmises punktis.
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4.3.3 Infrapuna sensorite abil laadimispunkti leidmine

Laadimispunkti leidmiseks tuleb kirjutada mélemale infrapuna sensorile programm. Uks

sensor hakkab teatud aja tagant signaali saatma ning teine sensor votab selle vastu.

Madlema programmi kirjutamiseks tuleb kasutada teeki, mida Arduino IDE-s olemas ei ole, et
infrapuna sensoreid kasutada. Selleks tuleb lehelt GitHub alla laadida uus teek Arduino-

IRremote [79]. Uue teegi kasutamiseks tuleb eelnevalt kustutada voi tosta teise kausta
Arduino IDE-s olev RobotIRRemote teek, kuna vastaval juhul tekivad teekide vahel
konfliktid. RobotIRRemote teek asub Windowsis kaustas C:/Program Files
(x86)/Arduino/libraries. Uue teegi installimisega tulevad kaasa ka niiteprogrammid, mis on
kittesaadavad Arduno IDE-s valides iilemisest meniiiist File, seejarel Examples ning

tekkinud meniiiist IRremote. Uute teekide kasutamisest on rohkem kirjutatud punktis 1.5.

Laadimispunktis oleva Arduino programmeerimisecks kasutatakse néaidisprogrammi
IRsendDemo (vt joonis 32). Néaidisprogramm on vdetud aluseks ning selle pohjal on tehtud
kédesolevaks tooks vajalik programm. Meetodist loop() on read irsend.sendSony(0xa90, 12) ja
delay(40) tostetud tsiiklist védlja ning programmi peatamine on tdstetud 100 millisekundini
(delay(100)). Niitid saadab infrapuna saatja iga 100 millisekundi tagant signaali vdértusega

a90 (mille vaartus kuueteistkiimnendsiisteemis on 0x90).

#include <IRremote.h>
IRsend irsend;

void setup() {
}

void loop() {
irsend.sendSony(0xa%0, 12);
delay(100);

}

Joonis 32. Infrapuna saatja programm
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Infrapuna vastuvotja programmi kirjutamiseks voetakse aluseks néiteprogramm IRrecvDemo
(vt joonis 34). Tekitatakse irrecv objekt, mis on vdimeline votma vastu infrapuna signaali.
Kui signaal leitakse, tegutsetakse edasi vastavalt signaali viirtusele. Selleks kasutatakse
tingimuslauset switch, mis saab argumendiks vastuvoetud signaali védrtuse (results.value).
Tingimuslause switch sees on mitu case-lauset, mis méidravad &dra, mida tuleb teha teatud
vadrtuse korral. Néiteks case OxFD8877 blokki liigutakse siis, kui saadakse véartus 0xFD887.
Joonisel 28 olev programm on kirjutatud nii, et puldil (vt joonis 33) olevate noolenuppude
vajutamisel liigub robot vastavasse suunda. Selleks kutsutakse iga noolenupu vajutuse korral

vélja teatud meetod, mis on kirjeldatud pérast meetodit loop() (vt joonis 34).

Joonis 33. Arduino pult [80]

Kui signaali pole Kirjeldatud case-lausega ning robot on arvutiga {ihendatud, véljastatakse
signaali véirtus jadapordi monitorile (default-lause). Parast signaali otsimist oodatakse enne

uue signaali otsimist 100 millisekundit (delay(100)).

#include <IRremote.h>
#include <Servo.h>

Servo servoleft;
Servo servoRight;

int RECV_PIN = 11;
IRrecv irrecv(RECV_PIN);
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decode_results results; // Teeb results objekti

void setup() {
servolLeft.attach(7); // Uhendab servo objekti pesaga 7
servoRight.attach(9); // Uhendab servo objekti pesaga 9
Serial.begin(9600); // Alustab jadapordi monitori
irrecv.enableIRIn(); // Alustab infrapuna vastuvotija

}

void loop() {
if (irrecv.decode(&results)) { // Kontrollib, kas saab signaali
// Valib tegevuse vastavalt results.value vddrtusele
switch(results.value) {

case OxFD8877: // Kui vddrtus on OxFD8877
forward(500); // Robot Ldheb edasi
stopRobot(); // Robot peatatakse
break; // Lopetatakse case ploRk

case OxFD6897:
turnRight(400); // Robot pddrab paremale 96 kraadi
stopRobot();
break;

case OxFD28D7:
turnLeft(400); // Robot pbéérab vasakule 96 kraadi
stopRobot();
break;

case OxFD9867:
reverse(500); // Robot Ldheb tagasi
stopRobot();
break;

default: // Kui tuleb teine signaal
// Vddrtus vdljastatakse jadapordi monitorile
Serial.println(results.value, HEX);

}

irrecv.resume(); // Votab vastu jdrgmise vddrtuse

}
delay(100); // Peatab programmi té6 100 millisekundiks

}

// Votab argumendiks tdisarvu ning

// soidab nii kaua edasi (millisekundites)

void forward(int n) {
servolLeft.write(180);
servoRight.write(7);
delay(n);

}

// Votab argumendiks tdisarvu ning
// sbéidab nii kaua tagasi (millisekundites)
void reverse(int n) {
servoLeft.write(7);
servoRight.write(180);
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delay(n);
}

void turnRight(int n) {
servoLeft.write(189);
servoRight.write(180);
delay(n);

}

void turnLeft(int n) {
servoLeft.write(0);
servoRight.write(9);
delay(n);

}

void stopRobot() {
servoLeft.write(93);
servoRight.write(93);

}

Joonis 34. Infrapuna vastuvotja programm

Praegu on programm tehtud nii, et robot reageerib ainult puldil olevate noolenuppude
signaalile ja siis liigub neile vastavalt. Kui robot hakkab laadimispunkti asukohta tuvastama,

on switch-tingimuslause sisu teine. Algoritmi kirjeldatakse rohkem punktis 4.5.
Selleks, et robot liikudes seintele vastu ei sdidaks, on vaja ithendada robotile ultraheli sensor.

Sensori ithendamise ja kasutamisega tutvutakse jdrgmises punktis.

4.4 Ultraheli sensor

Ultraheli sensor moddab anduri ees oleva vahemaa takistuseni. Liiga vdikse vahemaa korral

robot enam edasi ei liigu, et viltida kokkupdrget takistusega.

Ultraheli sensor koosneb saatjast ja vastuvdtjast. Saatja saadab heliimpulsi ja vastuvdtja votab

selle vastu. Aeg, mis kulub saatmisest vastuvotmiseni teisendatakse sentimeetriteks [81].

Ultraheli sensori kasutamiseks tuleb Arduinoga ithendada 4 juhet: toide (punane), baas (must)

ja kaks signaali (Trig (lilla) ja Echo (roheline)) (vt joonis 35).
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Joonis 35. Ultraheli sensori iihendamine Arduinoga [82]

Ultraheli sensori kasutamiseks tuleb kirjutada programm (vt joonis 36). Programmis tuleb
esmalt enne setup() meetodit maérata dra diged Echo ja Trig pesad ning EchoTime pikkus,
milleks on 0. EchoPin véirtus on 12 ning TrigPin vidirtus 13. Meetodis setup()
initsialiseeritakse EchoPin ja TrigPin ning alustatakse jadapordi monitor, et saaks sinna
vadrtusi viljastada. Meetodis loop() saadab TrigPin signaali (digitalWrite(TrigPin, HIGH)),
ootab 10 mikrosekundit ning siis 10petab signaali saatmise (digitalWrite(TrigPin, LOW)).
Seejarel moddetakse meetodi pulse() abil aeg, mis kulub, et EchoPin signaali vastu votaks
(EchoTime = pulseln(EchoPin, HIGH)). Seejdrel arvutatakse kulunud aeg timber
sentimeetriteks ((EchoTime/2)/29) ning viljastatakse vaartus jadapordi monitorile.
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int EchoPin = 12;
int TrigPin = 13;
long EchoTime = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode(EchoPin, INPUT);
pinMode(TrigPin, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite(TrigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(TrigPin, LOW);

EchoTime = pulseIn(EchoPin, HIGH);
int dist = (EchoTime/2)/29;
Serial.print(dist, DEC);

Serial.println("cm");

delay(1000);
}

Joonis 36. Ultraheli sensori kasutamise programm [81]

Loplikus programmis kasutatakse mdddetud vahemaad eesolevast takistusest, et mitte vastu
seina vOi laadimispunkti sdita. Seda saab kontrollida if-tingimuslausega. Vahel annab
ultraheli sensor tulemuseks 0, kuigi takistus on tegelikult kaugemal. Programmi kirjutades

tuleb sellega arvestada kirjutades if-tingimuslausesse, et kui tulemus on 0, tuleb seda eirata.

Loplik laadimispunkti liikumise programm pannakse kokku erinevatest koodiplokkidest ning
tehakse ka moningad muudatused. Loplik programm on vilja toodud lisas 1. Laadimispunkti

litkumise algoritm on pdhjalikumalt kirjeldatud jairgmises punktis.
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4.5 Laadimispunkti litkumise algoritm

Robot liigub toas, kus pole pdrandal alla 5 sentimeetrilaiuseid objekte, nditeks juhtmed ja
toolijalad. Alguses liigub robot toas vabalt ringi ning véldib seinte vastu sditmist. Kui aku on

nii tiihi, et tuleb laadima minna, hakkab robot laadimispunkti otsima.

Vabas olekus liigub robot toas edasi-tagasi. Algoritm on kirjeldatud joonisel 37 oleva
vooskeemiga. Uks kord pddrab paremale ning jirgmine kord vasakule. Poore tehakse siis, kui
edasi soites tuleb takistus ette. Kui pooret tehes tuleb sein ette, pdoratakse teisele poole. Voib
juhtuda, et molemale poole poodrates on sein liiga ldhedal. Valtimaks olukorda, kus robot

jaabki podrama, kontrollitakse, kummale poole pidi robot alguses podrama. Kui molemal

pool on takistus liiga lahedal, liigub robot natuke tagasi ning proovib uuesti pdorata.

paremale = true

Ei

paremale = false

L

Pddra 90 kraadi
paremale

F Y

Liigu edasi

—

h J

Liigu edasi

Jah
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Jah

Paadra 90 kraadi
paremale

Padra 90 kraadi
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1

[a—Et

paremale == frue

Liigu tagasi

Joonis 37. Roboti vabalt liilkumise algoritm
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Joonisel 37 olev skeem algab joonise iileval olevast ovaalist "Start". Edasi liigub programm
noolte suunas. Ristkiilikutes on tegevused ning rombides tingimuslaused, kust edasi

liigutakse vastavalt sellele, kas tingimuslause oli tdene voi vair.

Pérast igat edasiliikumist kontrollitakse aku pinget. Kui aku pinge on nii véike, et tuleb minna

laadima, 1dpetab robot vabalt litkumise ning hakkab liikuma laadimispunkti poole.

Laadimispunkti litkumise algoritm on sarnane vabalt lilkumise algoritmile. Erinevus seisneb
selles, et pdrast edasiliikumist teeb robot koha peal tidisringi, otsides samal ajal
laadimispunktist tulevat signaali. Kui sein tuleb ette, pédrab robot samamoodi, nagu vabalt
litkkudes. Kuna infrapuna vastuvdtja on roboti esiosas, teab robot, et signaali leides tuleb
litkkuda edasi. Kui signaal on leitud ning takistus on vdhem kui 20 sentimeetri kaugusel

robotist, liigub robot otse, kuni jouab laadimispunkti.

Infrapuna saatja ning infrapuna vastuvotja on imbritsetud toruga, et signaal leviks teatud
suunas ning signaali saaks tuvastada ainult iihest suunast (vt joonis 38). Vastasel korral saab

robot signaali valel ajal ning liigub kohta, kus laadimispunkti tegelikult ei ole.

Joonis 38. Infrapuna vastuvotja (vasakul) ja saatja (paremal) iimber olevad torud

Robot jouab laadimispunkti, kuid alati ei hakka laadima. Laadimiseks peab olema robotil
olev vastuvotja joondatud tdpselt juhtmevaba laadijaga kohakuti, kuid vahel ei joua robot nii
tapselt vastu laadijat. Praegu ongi juhtmevaba laadimise suureks probleemiks see, ei on vaja
seade laadijaga tdpselt joondada. Jargmises peatiikis antakse iilevaade kéesoleva t60

tulemustest.
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5. Tulemused

Kéesolevas peatiikis antakse {ilevaade t60 tulemustest. Selgitatakse, kuidas on robot ehitatud

ning kuidas see aku tiithjenemisel laadimispunkti jouab.

5.1 Roboti ehitamine

Antud punktis antakse iilevaade, kuidas on iihendatud robot erinevad osad. Robot koosneb
kahe servomootoriga alusest, kolmandast rattast roboti esiosas, Arduino arendus- ja
laiendusplaadist, maketeerimislauast, LCD-tdhtekraanist ning sensoritest. Robotil on
infrapuna- ning ultraheliandur. Lisaks on roboti ette kinnitatud akupank, mille kiiljes on

juhtmevaba laadimise vastuvotja.

Arduino  arendusplaadile = on  iihendatud  prototiiipimise  laiendusplaat  koos
maketeerimislauaga, et saaks rohkem juhtmeid tihendada. Niiteks on arendusplaadil ainult

iiks 5V pesa. Maketeerimislaua abil saab iihest pesast signaali edasi kanda mitmesse pesasse.

Arduino arendusplaat on kinnitatud kahepoolse kleeplindiga alumiiniumist alusele. Alus on
eelnevalt kaetud isoleerteibiga. Alusel on kaks ratast, mida liigutavad servomootorid. Rattaid
on robotil vaja, et liikuda laadimispunkti. Alusele on kinnitatud ka kolmas ratas, et robot

oleks tasakaalus.

LCD-tdhtekraani tihendamiseks on kasutatud I2C-kontrollerit. Ilma kontrollerita tuleks
ithendada rohkem juhtmeid ning viikesel maketeerimislaual ei ole selleks piisavalt vabu
pesasid. Ekraan on kinnitatud roboti tagumisse osasse. LCD-téhtekraani peale viljastatakse

moddetud aku pinge.

Robotil on kaks andurit. Infrapuna sensor on vajalik, et votta vastu infrapuna signaali.
Laadimispunktis on teine Arduino, millele on iihendatud infrapuna saatja. Saatja saadab iga
100 millisekundi tagant kindla véirtusega signaali. Mdlemad infrapuna sensorid on
imbritsetud toruga, et signaali levikut piirata. Vastuvotja on asetatud roboti ette. Kui

vastuvotja saab signaali, on teada, et laadimispunkt asub roboti ees.

Laadimispunkti otsides vOib robot sdita vastu seina. Selle véltimiseks on robotile ithendatud

ultraheliandur, mis mdddab, kui kaugel on roboti ees olev objekt. Ultraheli sensori abil
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muudab robot litkkumise suunda, kui takistus tuleb ette. Sensor ei mddda alla 5-sentimeerise
laiusega objekte, nditeks toolijalgu voi juhtmeid. Seetottu tuleb sellised esemed roboti

litkumisalast enne eemaldada.

Roboti ette on kinnitatud akupank, mille kiilge on fikseeritud juhtmevaba laadimise
vastuvotja. Laadimispunktis on laadija asetatud risti maaga. Aku tiihjenemisel sdidab robot

akupangal oleva vastuvotjaga vastu laadijat ning hakkab laadima.

Joonisel 39 on niha 16plik robot koos anduritega.

g 8RR ITANG
oy

Joonis 39. Loplik robot

Kéesolevas punktis seletati, kuidas on robot ehitatud. Jargmises punktis kirjeldatakse, kuidas

robot laadimispunkti jouab.

5.2 Roboti laadimispunkti joudmine

Antud punktis antakse iilevaade, kuidas robot laadimispunkti jouab. Selleks tuleb esmalt

tuvastada, et aku tiihjeneb ning seejarel leida laadimispunkti asukoht.

Aku pinge tuvastatakse Arduino arendusplaadi abil. Selleks iihendatakse aku positiivne
klemm plaadi analoogsisendisse. Analoogsisend tagastab vairtuse 0-1023, mis arvutatakse
timber 0-5 voldiks.

Téislaetud aku pinge on 5 volti. Roboti vabalt liikumisel aku tiihjeneb ning vdheneb aku
pinge. Katseliselt on teada saadud, et kui aku pinge on vdhem kui 3.5 volti, robot viga edasi
ei liigu. Sel hetkel pdleb LCD-téhtekraani taustavalgus tuhmilt ning robot liigub edasi viga
aeglaselt. Aku pinge langeb {isna aeglaselt. Seega on piisav, kui robot ldheb laadima, kui aku
pinge on 3.6 volti.
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Laadimispunktis olev Arduino on asetatud juhtmevaba laadija kohale (vt joonis 40).
Infrapuna saatja iimber olev toru on suunatud risti laadijaga, et robot liiguks &igesti

laadimispunkti.

Joonis 40. Laadimispunktis olev Arduino ja juhtmevaba laadija

Laadimispunkti joudmiseks on robotil kindel algoritm. Kui aku on piisavalt tiis, liigub robot
vabalt ringi ning vildib takistuste vastu sditmist. Aku tiihjenedes hakkab robot otsima
laadimispunkti. Laadimispunkti liikumine on sarnane vabalt liikumisega, kuid iga kord, kui
robot liigub otse, hakkab robot koha peal pddrama ning otsib laadimispunktist tulevat
signaali. Kui signaal on leitud, liigub robot edasi. Signaali kadumisel korratakse otsimise

protsessi.

Robot jouab kiill laadimispunkti, kuid iga kord laadima ei hakka, kuna juhtmevaba laadimise
vastuvdtja ja laadija pole tipselt joondatud. See on pdhjusel, et praegune tehnoloogia nduab
kiillaltki tdpset joondust. Tehnoloogia arenedes v3ib see probleem laheneda. Peale selle saab
teha algoritmis muudatusi, et robot liiguks tdpsemalt vastu laadijat. Naiteks saab robotile

lisada sensori, mille abil liikuda médda maas olevat joont, et tipsemalt laadimispunkti jouda.

Kéesolevas peatiikis anti {ilevaade t66 tulemustest. Kirjeldati, kuidas roboti erinevad osad on

tthendatud ning kuidas robot jouab aku tiihjenedes laadimispunkti.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6d eesmérgiks oli koostada juhend, kuidas ehitada robot, mis liigub
aku tiihjenedes laadimispunkti, kus hakata juhtmevabalt laadima. Kirjeldati Arduino
mikrokontrollerplatvormi, mis juhib robotit. Seletati, kuidas Arduinol aku laetust ning
tithjenemist tuvastada. Seejérel anti iilevaade juhtmevaba laadimise tehnoloogiatest ning Qi
juhtmevaba laadimise standardist. Kirjeldati, kuidas iihendada robot servomootorite ja
vajalike anduritega, et laadimispunkti liikuda ning kuidas aku tiihjenemisel laadimispunkti

leida. T66 16pus anti lilevaade t66 tulemustest.

T66 kéigus valmis robot, mis liigub aku tithjenedes laadimispunkti. Selleks tuvastab robot
aku laetuse taseme ning kui see on piisavalt tithi, hakkab robot otsima laadimispunkti. Hetkel
on veel probleeme tookindlusega ning seetdttu robot vahepeal laadima ei hakka, kuna ei ole
tipselt laadijaga joondatud. Kiesolev t36 on esimene katsetus Tartu Ulikooli arvuteaduse
instituudis ehitada juhmevabalt laadiv robot. T66s keskenduti eelkdige juhtmevaba laadimise
tehnoloogia katsetamisele ning seega ei ole antud lahendus koige esinduslikuma

véljandgemisega.

Autori jaoks oli kdige véljakutsuvam osa roboti laadimispunkti liikumine. Seda seetdttu, et
robot pidi olema viga tipselt laadijaga joondatud. Peale selle ei andud sensorid alati digeid
tulemusi ning sellega tuli programmi kirjutades arvestada. Siiski oli valitud teema autori

jaoks véga pdnev ning hariv.
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l. Roboti kood

Programmi kood on kiittesaadav ka Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudi 1dputddderegistris.

Juhtmevaba iselaadiv robot

N
*

Programmi abil tuvastab robot aku tiihjenemise ning
Ldheb Laadimispunkti juhtmevabalt Laadima

Autor: Triinu Liis Kelder

Programmis on kasutatud ndidisprogramme, mis on avalikult kdttesaadavad
tps://www.arduino.cc/en/Tutorial/BuiltInExamples

ning http://metshein.com/index.php/arvuti/arduino

>
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#include <IRremote.h>

#include <IRremoteInt.h>

// https://arduino-info.wikispaces.com/IR-RemoteControl

// RobotIRRemote tuleb dra votta (C:\Program Files
(x86)\Arduino\Libraries\RobotIRremote), et saaks seda teeki kasutada

#include <Servo.h> // Arduino IDE-s olemas

#include <Wire.h> // Arduino IDE-s olemas
#include <LiquidCrystal_I2C.h> // Tuleb eraldi installida
(https://bitbucket.org/fmalpartida/new-Lliquidcrystal/downloads)

// LCD ekraan
LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 2, 1, ©, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); // Uhendab LCD-
ekraani o6igete pesadega dra

// Servo
Servo servoleft; // Loob servo objekti
Servo servoRight; // Loob servo objekti

// AkRu pinge Lleidmine

const int analogInPin = A@; // Madrab dra, millisest pesast pinge vdadrtus
Loetakse

int sensorValue = 0; // Loob sensorValue muutuja

// IR vastuvétja

int RECV_PIN = 11; // Mddrab dra sensori pesa
IRrecv irrecv(RECV_PIN); // Teeb irrecv objekti
decode_results results; // Teeb results objekti

int no_signal = ©;
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// Ultraheli

int EchoPin = 12; // Mddrab o6iged pesad
int TrigPin = 13;

long EchoTime = 0;

bool otsi = false; // Muutuja, kas tuleb otsida laadimispunkti voi ei

bool paremale = true; // Muutuja, kas tuleb pdorata paremale voi mitte

int turn_counter = ©; // Muutuja, palju on robot pééranud

bool leitud = false; // Muutuja, kas Llaadimispunkti signaal on Lleitud voi mitte
bool kohal = false; // Muutuja, kas robot on joudnud Laadimispunkti voi mitte

int takistus = false; // Muutuja, kas takistus on Ldhedal véi ei

void setup() {
Serial.begin(9600); // Initsialiseerib jadapordi monitori
servoleft.attach(7); // Uhendab servo objekti pesaga 7
servoRight.attach(9); // Unhendab servo objekti pesaga 9
lcd.begin (16,2); // Initsialiseerib ekraani 16 veeru ja 2 reaga
irrecv.enableIRIn(); // Alustab IR vastuvotja sensori

// Ultrasonic
pinMode (EchoPin, INPUT);
pinMode(TrigPin, OUTPUT);
stopRobot();

}

void loop() {
lcd.setCursor(e, 0);
lcd.backlight();
readVoltage();
for (int i = 0; i < 40; i++) {
is_signal();
delay(590);
}
}

// Vidljastab true kui robot on lLiiga Lldhedal takistusele ning false kuil ei ole
veel Lliiga Ldhedal
int ultrasonic() {

digitalWrite(TrigPin, HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TrigPin, LOW);

EchoTime = pulseIn(EchoPin, HIGH);
int dist (EchoTime/2)/29;
Serial.print(dist, DEC);
Serial.println("cm");

return dist;

}

void is_signal() {
if (irrecv.decode(&results)) {
switch(results.value) {
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case 0xa99: // Signaal, mis tuleb infrapuna saatjast
// Kui tuleb otsida, kontrollib, kas takistus on Ldhedal
// Kul takistus on Raugel, Lliigub edasi 56 ms
// Kul takistus Lldhedal, peatab roboti
if (otsi) {
leitud = true;
// Kontrollib, ega robot lLiiga Ldhedal Laadimispunktile pole
if (ultrasonic() > 15 || ultrasonic() == 0) {
forward(50);
// Robot on peaaegu lLaadimispunktis
// Edasi liigub ainult otse, kuni jouab Llaadijani
} else {
while (ultrasonic() > 2) {
forward(50); // Robot Lldheb edasi kuni jouab Llaadimispunktist 2 cm
kaugusele
}
forward(20); // Natukene veel, et oleks vastu Laadijat
kohal = true; // Laadimispunkt on Lleitud
otsi = false; // Otsida pole enam vaja
stopRobot();
}
no_signal = 0;
}
break;
case OxFD8877: // Ules nool puldil
forward(200);
stopRobot();
break;
case OxFD6897: // Paremale nool puldil
turnRight(400);
stopRobot();
break;
case OxFD28D7: // Vasakule nool puldil
turnLeft(400);
stopRobot();
break;
case OxFD9867: // Alla nool puldil
reverse(200);
stopRobot();
break;
case OxFDA857: // OK nupp puldil
stopRobot();
break;
case OxFD30CF: // * nupp puldil
otsi = true;
break;
case OxFD708F: // # nupp puldil
otsi = false;
break;
default: // Mingi teine vddrtus Leiti
// Kui tuleb otsida, peatab roboti ja suurendab no_signal vddrtust
if (otsi) {
stopRobot();
no_signal++;
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}

Serial.println(results.value, HEX);
}
} else { // Signaali ei leitud
// Tuleb otsida, aga signaali ei leitud.
// Peatab roboti ja suurendab no_signal vddrtust
if (otsi) {
stopRobot();
no_signal++;
}
}

irrecv.resume(); // Otsib uuesti signaali

// Robot Liigub
if (!kohal) {
liigu();

}
}

void liigu() {
takistus = ultrasonic();
if (takistus > 10 || takistus == 0 || leitud) { // Kas takistus on Ldhedal
// Kui signaali pole leitud 10 korda jdrjest ja tuleb otsida ja pole tdisringi
veel teinud
if (no_signal > 9 && (otsi || leitud) && turn_counter < 120) {
turnRight(40);
turn_counter++;
stopRobot();
} else {
forward(50);
turn_counter = 0;
}
} else {
stopRobot();
if (paremale) { // Tuleb poorata paremale
turnRight(400); // Podrab paremale
stopRobot();
takistus = ultrasonic();
if (takistus > 10 || takistus == @) { // Kontrollib, kas on taksitus
Ldhedal
forward(50);
turnRight(400);
stopRobot();
paremale = false;
} else { // Kui takistus tuli liiga Lldhedale, proovib vasakule péérata
turnLeft(800);
stopRobot();
takistus = ultrasonic();
if (takistus > 1@ || takistus == @) { // Kontrollib, kas on taksitus
Ldhedal
turnLeft(3590);
stopRobot();
} else { // Kui takistus tuli liiga Lldhedale, p6érab tagasi otse, Liigub
tagasi
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turnRight(400);
stopRobot();
reverse(50);

}

}
} else { // Tuleb pdérata vasakule

turnLeft(400);
stopRobot();
takistus = ultrasonic();
if (takistus > 10 || takistus == @) { // Kontrollib, kas on taksitus
Ldhedal
forward(590);
turnLeft(400);
stopRobot();
paremale = true;
} else { // Kui takistus tuli liiga Lldhedale, proovib paremale péérata
turnRight(700);
stopRobot();
takistus = ultrasonic();
if (takistus > 1@ || takistus == @) { // Kontrollib, kas on taksitus
Ldhedal
turnRight(400);
stopRobot();
} else { // Kui takistus tuli liiga ldhedale, poorab tagasi otse, Liigub
tagasi
turnLeft(400);
stopRobot();
reverse(50);

// Votab argumendiks rea numbri ning
// Rustutab sellel real oleva séne
void emptyAndSetRow(int row) {
lcd.setCursor(9, row);
lcd.print("” ");
lcd.setCursor(0, row);

}

// Loeb aku pinget ning vdljastab selle LCD-ekraanile
void readVoltage() {
sensorValue = analogRead(analogInPin);
// Kul aku pinge on alla 3.6 voldi, hakkab robot otsima Laadimispunkti
if ((sensorValue / 1023.0 * 5.0) < 3.6) {
otsi = true;
}
// Vidljastab LCD-ekraanile aku pinge voltides
emptyAndSetRow(9);
lcd.print(sensorValue / 1024.0 * 5.0);
lcd.print("V");
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// Votab argumendiks tdisarvu ning

// séidab nii kaua edasi (millisekundites)

void forward(int n) {
servoLeft.write(180);
servoRight.write(7);
delay(n);

}

// Votab argumendiks tdisarvu ning
// séidab nii kaua tagasi (millisekundites)
void reverse(int n) {
servoLeft.write(7);
servoRight.write(180);
delay(n);

}

// Votab argumendiks tdisarvu ning
// poéérab nii kaua paremale (millisekundites)
void turnRight(int n) {
servoLeft.write(1890);
servoRight.write(1890);
delay(n);

}

// Votab argumendiks tdisarvu ning
// pbdrab nii kaua vasakule (millisekundites)
void turnLeft(int n) {
servoLeft.write(0);
servoRight.write(9);
delay(n);
}

// Peatab roboti

void stopRobot() {
servolLeft.write(93);
servoRight.write(93);

}
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