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Resümee/Abstract

Aine ”Nutilahenduste praktikum” värskendamine

Käesoleva bakalureusetöö eesmärgiks on Tartu Ülikooli arvutitehnika bakalaureuseõppekava

kohustusliku aine ”Nutilahenduste praktikum” uuendamine. Uuendatakse nii praktikumi riist-

vara kui ka praktiliste tööde juhendeid.

Seni ühendati praktikumitöödes seadmed omavahel maketeerimislaua ja juhtmete abil. Kuna

maketeerimislauad ei pea vastu sadadele seadmete paigaldamistele, mille tõttu ühendused katke-

vad ega ole stabiilsed, siis disainitakse bakalaureusetöö raames arendusplaat, millel on ESP32

mikrokontroller koos sisseehitatud WiFi ja Bluetoothiga, asendades Arduino Nano arendus-

plaati. Plaadil on ka spetsialiseeritud pesad põhiliste praktikumis kasutatavate välisseadmete

ühendamiseks, samuti mitut tüüpi LED-id, potentsiomeeter ja kvadratuurkodeerija esmasteks

lihtsamateks sisend-väljundseadmeteks.

Koos arendusplaadiga loomisega värskendatakse 5 praktikumitöö juhendid, et need oleksid

kooskõlas uuenenud riistvaraga. Luuakse ka 2 täiesti uut praktikumitööd. Nii riistvara kui ka

juhendeid testiti esimest korda ”Nutilahneduste praktikumis” 2022. aasta kevadsemestril. Aine

eelnenud aastal pooleli jätnud osalejad hindasid riistvaraproblemidele kulunud aega väiksemaks

kui varasemalt, ülejäänutest pidas ajakulu riistvaraprobleemidele liiga suureks ca. 28 %. Ca.

53 % vastanutest leidis, et ülesanded on piisavalt ühemõttelised ja/või lahtiseletatud. Töös

analüüsitakse ka ilmnenud riistavaraprobleeme.

Töo tulemusena valmis 40 arendusplaati ekseplari ja 7st praktikumitöö juhendist koosnev komp-

lekt. Töö tulemused on ”Nutilahenduste praktikumis” aktiivses kasutuses.

CERCS: T120 Süsteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T170 Elektroonika; S270 Pedagoogika

ja didaktika

Märksõnad: arvutid, asjade internet, nutilahendused
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Update on course ”Smart solutions”

The aim of this bachelor’s thesis is to update the compulsory subject ”Smart Solutions” in the

bachelor’s curriculum of computer engineering at the University of Tartu. The update will

include both hardware used in labs, aswell as lab instructions.

Until now, the devices in use were connected to each other by means of a breadboard and wires.

As the breadboard do not withstand hundreds of device installations, resulting in faulty and

unstable connections, the bachelor’s thesis will develop a development board with an ESP32

microcontroller, that has built-in WiFi and Bluetooth, replacing the Arduino Nano development

board. The board also has specialized sockets for connecting the main peripherals used in the

practical sessions, as well as several types of LEDs, a potentiometer and a quadrature encoder

for basic input/output devices.

Along with the creation of the development board, the 5 lab instructons will be updated to be

compatible with the updated hardware. 2 completely new practical works will also be created.

Both the hardware and the instructions were tested for the first time in the ”Smart Solutions”

in the spring semester of 2022. Participants who dropped the subject in the previous year

estimated the time spent on hardware problems to be less than before, 28% of the rest of students

considered the time spent on hardware problems as too high. Ca. 53% of students considered

the tasks to be sufficiently unambiguous and / or clear. The work also analyzes the hardware

problems that have occurred.

As a result of the work, a set of 40 development boards and 7 lab instructions was completed.

The results of the work are actively used in the ”Smart Solutions” course.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T170 Electronics; S270 Pedagogy

and didactics

Keywords: computers, Iot, smart solutions
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Resümee/Abstract 2
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Lühendid, konstandid, mõisted

Breadboard- maketeerimislaud

RasPi - Raspberry Pi

IoT - Internet of Thingsehk asjade internet

nutipraks - ”Nutilahenduste praktikum”

USART - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver-Transmitterehk universaalne

sünkroon-as̈unkroonne saatja-vastuvõtja

I2C - Inter-Integrated Circuitehk mitme ṽoimaliku ülemaga jadasiin

ToF -Time of Flightsensor ehk laserkaugusandur

PIR - Passive Infraredsensor ehk passiivne infrapunaandur

LCD - Liquid Crystal Displayehk vedelkristallkuvar

OLED - Organic Light-Emitting Diodeehk orgaaniline valgusdiood

LED - Light Emitting Diodeehk valgusdiood

RGB -Red-Green-Blueehk puna-rohe-sinine värviruum

OOP -Object Oriented Programmingehk objektorienteeritud programmeerimine
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1 Sissejuhatus

Asjade internet ehk nutistu on väga kiiresti kasvav kogum nutikatest seadmetest. Viimaste aas-

tate jooksul on nutistu kasvanud endas sisaldamaüle 10 miljardi seadme ning lähiaastatel ooda-

takse selle kasvu kiirenemist [1]. Nutistu on aina enam saamas keskmise inimese igapäevaelu

osaks paljuski ẗanu oma eelistele, millest tänap̈aeva maailmas kaks olulisemat on andmete

kättesaadavus ja neid kasutadesülesannete automatiseerimine. Näiteks on ṽoimalik nutika klii-

maseadmega kuumal ajal kodustära oldud ajal s̈aästa energiat nii, et kodust lahkudes lülitatakse

seadmed v̈alja ja veidi enne naasmist kaugjuhtimise teel uuesti sisse. Samuti on tihti sellistele

seadmetele sisseehitatudõppimisṽoime ehk peale lühikest kasutusaegaõpib seade kasutusharju-

muse ja eemaldab vajaduse käsitsi l̈ulituste j̈arele [2]. Poes m̈uüdavast koduelektroonikast muu-

tub aina suurem hulk nutikaks ning paljud neist oskavad juba omavahel informatsiooni jagada,

et kõiki ühendatud seadmeid efektiivsemaks muuta [3].Ühendatus toob endaga paratamatult

kaasa aga palju k̈usimusi privaatsuse ja turvalisuse kohta [4].Ühelt poolt vaadates on nutikad

seadmed ja tark kodu väga mugav viis, kuidas oma elukohta turvalisemaks muuta, näiteks kasu-

tades nutikaid seireseadmeid, mille abil saab telefonist oma kodu turvakaameratel pilku peal

hoida [5]. Samas on potentsiaalse ründaja jaoks spionaa�z ainult nii keeruline, kui on ligip̈aäs

vastavalëuhendusele [6]. Lisaks sellele on tarbijate seas umbusaldus korporatsioonide vastu,

mille veebilehed, rakendused ja seadmed koguvad andmeid oma kasutajate kohta [7]. Selleks, et

see valdkond saaks kasvada ja oma praegused probleemidületada, on vaja inimesi, kes oskavad

sääraseid lahendusi luua ja teha seda turvaliselt [8]

1.1 Nutilahenduste praktikum

TartuÜlikooli arvutitehnika eriala [9] sisaldab aineid füüsikast elektroonikani, digitaalsest loo-

gikast k̃orgtaseme programmeerimiseni ja palju muud. Aine ”Nutilahenduste praktikum” [10]

eesm̈argiks on tutvustada esimese aastaüliõpilastele erinevaid sensoreid, täitureid, kasutaja-

liideseid, andäuliõpilastele praktiline kogemus seadmete liidestamisel ja süsteemide loomisel

probleemide lahendamiseks. Kursuse maht on 3 EAP. Reeglina toimub igal nädalal üks 4-

tunnine praktikum sellele rühmale, kuhüuliõpilane on ennast registreerinud. Praktikuminädalaid

on kokku 16, mille jooksul peaks valmis jõudma 7-8 praktikumiẗoö ja lõpuprojektiga. Kodune

töö hõlmab enamasti juhenditega tutvumist enne praktikumitööd. Kursus algab sissejuhatava

loenguga. Praktikumi kestel on̈uliõpilasel ṽoimalik küsida ñou praktikumijuhendajalt (2̈uhe
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rühma st. kuni 12̈uliõpilase kohta) ja ẗoöga valmissaamisel lasta see juhendajal ka koheära

hinnata. Praktikumides loodud tarkvara laaditakseüles TartuÜlikooli gitlabi [11]. Moodle'sse

laetakse nii kirjalikus kui ka videovormis lühike lõpuprojekti kirjeldus ja aruanne, mida, kuidas

ja milleks loodud seade või süsteem teeb ṽoi tegutseb.

Kursusel osalemiseks on vajalik programmeerimisoskus vähemalt keeles Python [12], millele

hiljem lisandub C++ l̈abi Arduino IDE [13]. Lisaks sellele on veel vajalikud algteadmised

elektrist ja elektroonikast. Praktikumides liigutakse LEDide vilgutamisest kuni sensorite ja

muude seadmetega suhtlemiseni, mis päädivad reaalsete probleemide iseseisva lahendamisega.

Puututakse kokku klient-server-ideoloogiaga ja selle rakendamisega, saadakse kogemus Linuxi

kasutamisest. Luuaksëuhendusi arvutiṽorgus olevate seadmete vahel ja käsitletakse, kuidas

neid turvaliseks muuta, visualiseeritakse kogutud andmeid. Luuakse traadita võrke, millega

saabühendada erinevaid nutiseadmeid nagu nutitelefon ja tahvelarvuti.Õpitakse lugema too-

dete andmelehti ja saama aru elektriskeemidest. Puututakse kokku erinevate anduritega, näiteks

temperatuuriandur [14], ultraheli-kaugusandur [15], laser-kaugusandur [16]. Andmete visua-

liseerimiseks on kasutuses OLED- ja LCD-ekraanid [17], 7-segmendilised LED-numbrid [18].

Andmeedastustehnoloogiatestõpitakse tundma sinihammast ehkBluetoothi[19], WiFi-t [20],

USART-i [21], I2C-d [22]. Tutvutakse erinevate seadmetega, näiteks reaalajakellad [23] ja prot-

sessoriv̈alisedBluetoothmoodulid [24].

1.2 ”Nutilahenduste praktikumis” üleskerkinud probleemid

Esimene suur probleem ”Nutilahenduste praktikumi” aines oli riistvara töökindluse puudumine.

Selle peamisteks põhjusteks olid kasutusel oleva riistvara mitmekesisus ja hulk ning sead-

mete omavahelisteks̈uhendamiseks ṽoimalike kombinatsioonide arv. Sellest tulenevalt võis

üliõpilasel kuluda tunde probleemide otsimiseks, mille põhjuseks oli kellegi poolt eelnevalt

kahjustatud komponent ning juhendajatel puudus võimekus k̃oiki komponente juhendamise

kõrvalt kontrollida. Eriti probleemsed olid praktikumides laialdaselt kasutatud maketeerimis-

lauad, mille ẗoökindlus oli paljudëuliõpilaste hooletu kasutamise tõttu alla igasugust arvestust.

Teine k̃oige teravamalt silma jäänud probleem olïuliõpilaseüldine arusaamine. Seda põhjustas

osaliselt ebausaldusväärne riistvara, mis panïuliõpilased enda v̈aljamõeldud lahenduses kahtle-

ma ja osaliselt juhendid ja näidiskoodid. Viimased andsid̈uliõpilasele osad ehitusklotsid ette nii,

et nad ei pidanud aru saama, kuidas seadmed täpselt ẗoötavad. Juhendites polnud paljudel juh-

tudel materjale, mis seletaksid ammendavalt lahti seadme põhimõtte ja ẗoötamise, mille asemel

mitmel juhul oli r̈aägitud selle aine ulatusest väljas olevatest ṽoi triviaalsetest teemadest (nt.

joonisel 1.1).
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Joonis 1.1: Esimese praktikumi vana juhendi lõik

1.2.1 Probleemid riistvaraga

Eelmistel aastatel kasutati ”Nutilahenduste praktikumi” aines lisaks Raspberry Pi 4B platvormile

[25] veel kuni kahte ṽordlemisi vana arendusplaati: Atmega 328P protsessoril [26] põhinevat

Arduino Nanot [27] ja ESP8266 protsessoril [28] põhinevat LOLIN D1 Minit [29] WiFi prak-

tikumi jaoks, kuna antud kiip saabühenduda WiFi-ṽorkudesse. Praeguses maailmas on ESP8266

platvorm peaaegu täielikult asendatud uuema ESP32 [30] protsessoriga, kuna peaaegu sama

hinna eest saab igas mõttes parema protsessori, millele on lisatud võimekusi. Kuigi Atmega

328P on v̈aga populaarne protsessor [26], ei ole ta tänap̈aevaste targa kodu ja asjade interneti

seadmete jaoks tihti piisav, sest tegemist on 8-bitisel arhitektuuril põhineva protsessoriga, mil-

lel on väga v̈ahe perifeeriaseadmeid. Näiteks on riistvaraliselt toetatud ainult 1 USART, mis

on kasutusel ka programmeerimisliidesena, seega on välise USART liidest kasutava seadmega

ühendamisel vaja kasutada tarkvaralist USARTi, mis on väga ressursiñoudlik ja piiratud kii-

rusega. Sellel protsessoril põhinevaid tooteid kasutavad aktiivselt isetegijad ja algajad tänu v̈aga

suurele hulgale internetis saadaval olevatele näidiskoodidele jãopetustele. Praktikumis tekitas

probleeme asjaolu, et nendele protsessoritele kirjutatud programmid ei olnud alatiühilduvad,

mis tekitas segadustüliõpilasete hulgas. Sellest tekkis mõte liikuda uuemale platvormile, mis

on piisavalt algajas̃obralik, ehk omades suurt hulka saadaval olevaid teeke, näidiseid ja lahen-

dusi probleemidele, kuid ka piisavalt võimekas, et olla levinud tööstuses, eẗuliõpilasel hiljem

sellest kasu oleks.

Suurim probleem riistvaraga tulenes maketeerimislaudade (ing.breadboard) [31] töökindlusest.

Nimelt kulusüliõpilasel tihtipeale rohkem aega vigaste maketeerimislaudaühenduse leidmisele,

kui ülesandes k̈asitletava seadmega tutvumisele. Eriti oli see probleem, kuiüliõpilane ei j̃oudnud

praktikumïulesande jaoks vajalikku koodiühe praktikumiajaga valmis ning pidi samad kompo-

nendid j̈argmine kord uuestïuhendama (joonis 1.2), mis raiskas väärtuslikku praktikumiaega.

See oli ajamahukas ka juhendajatele, kes pidid pidevalt vastama küsimusele ”miks see ei tööta,
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eelmine kord oli samamoodi ja töötas?”. N̈aitlikustamaks probleemi ulatust, võttis autorühe

suvalise kasutusel olnud maketeerimislaua ja loendas kokku klemmliistud, eristades neid selle

järgi, mitu klemmi olid silmn̈ahtavalt deformeerunud (joonis 1.3). Sellised klemmid võivad

üldse mitteühendust anda ṽoi võivadühendused olla ebastabiilsed, näiteks vastu minnes kaob

ühendus̈ara. Antud maketeermislaua 162 klemmliistust 43 olid vigastusteta (joonis 1.4).Üle-

jäänute hulgast leidis autor kokku 132 vigastatud klemmi ehk 20.95 % kõigistühenduskohtadest

olid ebausaldusv̈aärsed.

Joonis 1.2: N̈aide pratikumïulesande lahendusest juhtmetega

1.2.2 Probleemid praktikumijuhenditega

Praktikumijuhendites tekitas̈uliõpilasele raskusi juhendite jäulesannete v̈ahene seotus. Eelnev

praktikumide struktuur n̈agi välja selline, et Moodle lehel, mis on jagatud praktikumideks, olid

tekstina lahti seletatud̈ulesande eesm̈argid. Moodle lehel oli ka linke juhenditele, milles oli

infot vahemikus̈uhe seadme tutvustus kuni terve praktikumi teema koos põhjaliku taustaga ja ka

palju muud. Sellest tulenevalt olid juhendite pikkused vahemikus 1 kuni 24 lehekülge, mitmel

juhul oli ühes praktikumis vajalik info laiali mitmes erinevas failis. Sellest tekkis probleem, et

ei üliõpilasel ega juhendajatel ei olnud kõikeh̃olmavatülevaadet materjalide sisust ja tihtipeale

ka sellest, millised materjalid̈uldse olemas on. Sealt omakorda ei olnud juhendajatel võimalik

viidata lõikudele ṽoi materjalidele, kus̈uliõpilaste enamlevinud k̈usimused juba lahti seletatud

on, mis raiskas jällegi kõigi osapoolte aega.
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Joonis 1.3: N̈aide deformeerunud kelmmliistust

1.3 Töö eesm̈argid

Toetudes asjaolule, et autor on ise ”Nutilahenduste praktikumi” kunagi läbinud ja selle aine

pratkikume ka ise juhendanud, millest tulenevaid kogemusi on eelpool kirjeldatud, siis on

käesoleva ẗoö eesm̈argiks ”Nutilahenduste praktikumi” riistvaralise poole, praktikumitööde ja

nende juurde kuuluvate juhendite uuendamine, vajadusel ka uute tööde loomine.

Riistvaralise poole pealt on eesmärgiks luua kompaktne arendusplaat, mis minimeeriks va-

jaduse kasutada erinevate seadmeteühendamiseks k̃oikvõimalikke juhtmeid ja maketeerimis-

plaati. Plaadil ṽoiks olla spetsiaalsed pesad praktikumitöödes enimkasutatavate seadmeteühen-

damiseks.

Kuna uue loodava arendusplaadiga ei pruugi olemasolevad juhendidühilduda, siis tuleb ka luua

uued praktikumijuhendid, mis toetaks loodavat arendusplaati. Tõen̈aoliselt osutub vajalikuks

lisada 1-2 uut praktikumitööd, eelk̃oige arendusplaadiga integreeritud seadmete ja andmesiinide

kasutamise tundmaõppimiseks.
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Joonis 1.4: Maketeerimislaua viikude olukord
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2 Ülevaade olemasolevatest arendusplaa-

tidest

Arendusplaadi idee p̃ohineb lihtsasti taasprogrammeeritavatel protsessoritel, mida kasutatakse,

et arendusprotsessi käigus testida s̈usteemi komponentide sobivust ja/või arendada tarkvara

päris toote jaoks. See on välja arenenud primitiivsetestühekordselt programmeeritavatest prot-

sessoritest, kuid programmide testimine oli väga kallis, seega keskenduti teoreetiliselt program-

mide silumisele. T̈anap̈aeval, kui protsessoreid on võimalik kiiresti ja peaaegu piiramatu arv

kordi programmeerida, on tihti lihtsam ja kiirem arendusprotsessis testimisele keskenduda [32].

Mõningad tingimused, mida riistvaraplatvormi luues silmas pidada, oleksid järgmised [33]:

• rakenduste jaoks sobilik mikrokontroller või -protsessor;

• toiteahel plaadil olevate seadmete toitmiseks;

• põhilised sisendseadmed nagu nupud, sensorid jne;

• põhilised v̈aljundseadmed nagu LED-id, LCD-d, mootorid jne;

• mikroprotsessori programeerimisliides;

• suhtlus- ja kasutajaliides nagu USB, traadita side võimalus jne

2.1 Arendusplaadid Tartu Ülikooli m õningates riistvarakur-

sustes

Tartu Ülikooli riistvarakursustes nagu ilmselt paljudes teistesülikoolidest üle maailma, kasu-

tatakseõige mitut arendusplaati. Aine ”Manussüsteemid” kasutab ST toodetud arendusplaati

STM32F429I-DISCO koos spetsiaalselt disainitud laiendusplaadiga, misühildub MikroBus

[34] standardit kasutavate sensoritega. ”Nutilahenduste praktikumis” on juba välja kujunenud

oma sensorite komplekt ning ei oleks mõistlik neid k̃oiki välja vahetada.

Õppeaines ”Mikroprotsessorid” kasutatakse spetsiaalselt loodud arendusplaati (joonis 2.1), mis
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