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SISSEJUHATUS

Olles olnud ligemale kolm aastat arvutidpetuse ja robootika Opetaja, olen nédinud, millised
probleemid on robootika dpetamisel koolides. Néhes, kui véike on kasutusel olev robootika
riistvara, eriti just pohikooli tasemel, siis sellest ajendatuna sai 16putdd teemaks valitud
nutiseadme abil juhitava roboti loomine, mis oleks vdimalikult lihtne, kuid samas annaks
ilevaate robootika vdimalustest ja programmeerimise alustest. Roboti eesmérk oleks pakkuda
vaheldust hetkel Eesti koolides laialt levinud LEGO robotitele. Loodav robot peaks olema
alusplatvorm edasiarendusteks ja uuteks projektideks, mida on vdimalike ehitada Raspberry
Pi abil. Riistvaraline lahendus sai tehtud Eestis kittesaadavate seadmete baasil, hoides

sellejuures kulud vdimalikult madalad.

Kéesoleva t60 eesméirgiks on roboti ehitamise ja selle programmeerimise juhiste loomine
giimnaasiumi Oppekavas kasutusele votmiseks, vabaks kasutamiseks huviringides ning kodus
iseseisvalt ehitamiseks. Selle eesmirgi tditmiseks loodi ehitus- ja kasutusjuhised Opetajatele ja
noortele seadme loomiseks ja kasutamiseks. Lisaks on vaja luua teoreetilise taust robotite
kasutamise kohta ainetundides ja kirjeldada kasutatavat riistvara ja vajaminevaid teadmisi.
Tédiendavalt analiiiisitakse roboti kasutusvdimalusi ainetundides ja tuuakse vélja roboti

edasiarendamise voimalused.



1. ROBOTITE KASUTAMISE VOIMALUSED KOOLIDES

Robotite kasutamine iildhariduskoolides on suurendanud huvi reaalainete vastu ning
uuringud on ndidanud, et dpilane, kes tunneb juba pohikoolis suuremat huvi infotehnoloogia
ja arvutitehnika vastu, valib suurema tdendosusega selle valdkonna ka edasidppimisel ja
karjddri valikul [1]. Seetdttu on oluline Opilaste kire suurendamine arvutitehnika,

infotehnoloogia ja robootika vastu.

Opilaste oskuste arendamiseks on loodud programm ProgeTiiger, mille eesmirgiks on

oppijate tehnoloogilise kirjasoskuse ja digipddevuse tostmine aastaks 2020 [2].
1.1. Programmeerimiskeeled

Eesti koolides on lisaks infotehnoloogia tundidele ka programmeerimise tunnid, kus
Opetatakse Opilastele erinevaid programmeerimiskeeli, milles enda projekte ja programme
kirjutada. Uldiselt on selliste keelte vahel viiga keeruline orienteeruda, igaiihel neist on omad
positiivsed ja negatiivsed kiiljed. Glimnaasiumides Opetatakse peamiselt neist nelja suurimat:
Python, Java, C ja HTML. Jéirgnevalt tutvustatakse iga eelpool mainitud
programmeerimiskeelt l&hemalt ning lisaks on toodud iga keele kohta ndidiskood, mis

véljastab teksti ,, Tere, maailm!*“.[3]
HTML

HTML ehk HyperText Markup Language, eesti keeles hiiperteksti margistuskeel mida
kasutatakse peamiselt veebilehtede loomiseks [4]. Antud keel loodi 1990. aastal Tim Berners-
Lee poolt, kelle 1994. aastal loodud W3C tegeleb HTML’i standardite viljatootamisega ja
Opetuste kirjapanemisega [5]. Hetkel on viimasena avaldatud HTMLS, mis tdiendab eelnevaid
HTML’e vdimalusega koguda nutiseadmete anduritelt niite. Keel ise on véga lihtne, kus
noolsulgude vahele kirjutatakse HTML-mérgendid. Iga mirgend peab omama algust ja 16ppu.
Niiteks <p> alustab 16iku, mille jérele kirjutatakse sisu ning ldigu 1dpetab </p>, ehk siis
HTML-maérgendi vastandit algsest margendist eristab kaldkriips. Sellises keeles on dpilastel
lihtne kirjutada enda oma veebilehtesid ja neid hallata. Selline keel on véga sobilik juba
algklassidest alates, sest tulemus on dpilastele kohe ndhtav ja vigu on antud keele korral lihtne
leida, sest on ndha kui palju koodi to6tab ja kust kohast kood katki ldheb. Antud keele
kirjutamiseks pole vaja ka mingit tdiendavat tarkvara alla laadida, sest koodi saab kirjutada ka

koige lihtsama teksti redigeerimise programmiga, kus tuleb salvestamisel lihtsalt lisada
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faililaiend .html. Jérgnevalt toome dra lihtsa koodi "Tere, maailm!" ndite HTML keeles.

1. <html>
2. <title>Tervitus</title>
3. <body>
4. <p>Tere, maailm!</p>
5. </body>
6. </html>
C programmeerimiskeel

C programmeerimise keel loodi 1972. aastal Dennis Ritchie poolt. See keel tootati vélja
eesmirgiga programmeerida operatsioonisiisteemi UNIX. Ténapdeval saab seda keelt
kasutada peaaegu igas operatsioonisiisteemis. Sellega luuakse peamiselt siisteemi- ja
rakendustarkvarasid ning see on iiks populaarsemaid programmeerimiskeeli {ildse. Antud
keelest on vilja kujunenud suur hulk uusi keeli: C++, C#, JAVA, Python, PHP jne. Antud
keel on aga algajate jaoks lpris keeruline, sest selle viitade, méluhalduse ja stringide

tootlemise omandamine on keerukam kui teistes keeltes. [6]

1. #include <stdio.h>
2. int main(void)
3. {
4. printf("Tere, maailm!\n");
5. return 0;
6. }
Java

Java programmeerimise keel, mis too6tati vélja 1995. aastal James Goslingu, Mike Sheridani ja
Patrick Naughtoni eestvedamisel, sai enda nime Jaava kohvi jérgi, mida loojad suurtes
kogustes olid arendust6dd tehes tarbinud [7]. Esialgselt plaaniti Java keelt kasutada
interaktiivse televisiooni tarbeks, kuid see idee oli veel liiga oma ajast ees [8]. Antud keele
omapdra on see, et see tootab sdltumata platvormist hoopis Java virtuaalmasinal. Java
lahtekood kompileeritakse baitkoodi, mida oskab kéivitada iga virtuaalmasin. Kdik seadmed
millel on tahtmist Java koodi kasutada peavad sisaldama Java kiivituskeskkonda. Uks
suurimaid eeliseid antud keele kasutamisel on see, et seda kasutab védga suur hulk arendajaid
ja sellest tulenevalt on kogu keel védga hésti dokumenteeritud. Java on kdige populaarsem
arendusplatvorm maailmas ning ka kodige populaarsem programmeerimiskeel maailmas.
Enamus mobiiltelefonid (3 miljardit) jooksutavad Javat. [9] Sellest on vélja kujunenud veel
terve hulk keeli, mis kasutavad Java virtuaalmasinat. Antud keelel on hulk plusse ja

miinuseid. Lisaks eelmainitud suurele kasutajaskonnale, heale dokumentatsioonile ja



soltumatusest platvormist on sellel automaatsed miluhaldus ja kirjutatud koodi elektrooniline

dokumenteerimine ning selle arendamiseks on vélja todtatud viga mugav arendustarkvara.

1. public class HelloWorld {
2 public static void main(String args[]) {
3. System.out.println("Tere, maailm!");
4 ¥
5. %}
Python

Pythoni programmeerimiskeele eelis on see, et see on iildotstarbeline interpreteeritav
programmeerimiskeel, mis on  funktsionaalne, imperatiivne, reflektiivne ja
objektorienteeritud. Keel nigi ilmavalgust 1991. aastal tinu Guido van Rossumile. Uldiselt
peatakse Pythonit iiheks lihtsamini Opitavaks programmeerimiskeeleks ja sellest tulenevalt
Opetatakse seda ka tihti koolide dpilastele. Lisaks sellele on see kergelt kéttesaadav vabavara,
mis on enamustes UNIX masinates juba vaikimisi installeeritud. Uks eeliseid selle keele
juures on see, et pole vajadust médratleda muutujate tiilipe, ehk see on diinaamiliste
andmetiiiipidega keel. Antud keeles saab véga kiiresti programme arendada ja just selle tottu
kasutatakse seda tihti prototiilipimisel, mille jirel kood monda kdrgemasse keelde timber

kirjutatakse. [10]

1. print "Tere, maailm!" #2.x
1. print ("Tere, maailmal!") #3.x

1.2. Koolides kasutatavad robotid ja arendusplaadid

Eestil on vdga hea maine just infotehnoloogia valdkonnas ja selle kinnituseks on meie
koolides kasutusel erinevaid lisaseadmeid just programmeerimise dpetamiseks. Maailmas on
loodud selliseid seadmeid vdga palju ja nende iilesandeks on vdimaldada Opilastel rakendada
programmeerimise tunnis omandatut, et juhtida nditeks mootoreid voi lampe. Populaarsemad
neist Eesti koolides on nditeks LEGO Mindstorms NXT ja EV3 seeriad, mille klotsidest
chitatavaid roboteid voib leida kasutamas noori alates pohikoolist kuni iilikoolini vélja. Lisaks
leidub ka erinevaid arendusplaate, millega saab koostada erinevaid skeeme ja projekte, nditeks

Arduino ja Raspberry.
LEGO Mindstorms

LEGO Mindstorms seeria robotid on eesti koolides kdige populaarsemad robotid. Need on
viaga head Oppevahendid, sest kuna tegu on LEGO komplektiga, siis sellest saab ehitada

praktiliselt kdike. Just see on kdige suurem pluss, et kui isegi jddb umbes 550 osalisest



komplektist juppe véheseks, siis neid saab komplektidena juurde osta, vOi kaasdpilaste
komplektidest juurde laenata. Antud t66s keskendun peamiselt uuemale mudelile EV3, mille

eelkdijaks oli NXT robot.

EV3 komplekt on varustatud suure hulga erinevate andurite (giiroskoop-, vérvi-, ultraheli-,
puute- ja infrapunaandur) ja 3 mootoriga, kuid kdige olulisem on kogu robotit juhtiv
programmeeritav juhtplokk. Sellel on 6 nuppu, ekraan, 4 sisend- ja 4 véljundkaablite pesa.

Seadmel on sisseehitatud sinihamba iihendus, kdlar, 2 USB-pesa ja SD-kaardi pesa. [11]

Roboti programmeerimiseks on mitmeid vOimalusi. Koige lihtsam on seda teha otse
juhtpaneeli peal kasutades LEGO poolt sinna salvestatud loogikaplokke. Kuna selline
programmeerimine on piiratud aga 16 plokiga, siis pole see just kdige mdistlikum lahendus.
Tarkvaraliseks programmeerimiseks on seadmel olemas vabavarana National Instruments
LabVIEW baasil loodud graafiline programmeerimiskeskkond ,,LEGO ,,Mindstorms*“ EV3
Home Edition*. Selles on programmeerimine viga lihtne. Opilane lohistab omavahel kokku
juhtkastid, annab neile véirtused ja selline kastide kogu moodustabki programmi. Kuna tegu
on avatud ldhtekoodiga tarkvaraga, siis on juba vilja tootatud ka vdoimalused, kuidas seadet
juhtidanditeks Java keelt kasutades. Seda tdnu sellele, et EV3 kasutab protsessorina ARM9
kiipi, mis on laialt levinud muude nutiseadmete sees ja sellest tulenevalt toetab seda ka Java
virtuaalmasin. Samuti saab seda programmeerida ka niiteks varem mainitud C keeles. [12]

Uldiselt kasutatakse selle programmeerimiseks koolides ikkagi graafilist programmeerimist.

Sensorite ja andurite suhtes on aga LEGO Mindstorms seeria iipris piiratud, sest kui vajalikku
andurit LEGO poolt pole vilja todtatud, siis seda ise ehitada on koolidpilasel liiga keeruline,
sest see on nduab kindlaid iithendusporte ja koodi kirjutamise uute andurite to6le saamiseks.

Lisaks eelnevale on antud komplekt 350€ hinnaga ka {ipris kallis.
Adruino

Arduino on avatud ldhtekoodiga iihe plaadi mikrokontroller. Selle 16id 2005. aastal Massimo
Banzi ja David Cuartielles ja selle nimi tdhendab itaalia keeles "tugevat sopra". Meeste
eesmdrgiks oli luua seade, millega Opilased saaksid luua odavalt ja lihtsalt
elektroonikaprojekte. Sellel on erinevaid versioone, mille suurused on alates 43mm x 18mm
kuni 101,6mm x 53,3mm. [13] Kontrolleril olevate viikude arv ulatub 14 kuni 54ni ning need
on varustatud Atmeli AVR protsessoritega. Ja siin ongi nende iiks ndrkusi, sest need on iipris

aeglased 32MHz ja 8-bitis loogikaga. [14] Vanemaid mudeleid tuli programmeerida 14bi RS-
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232 jarjestikliides programmaatori. Uuemaid verisoone saab programmeerida ka juba labi

USB-liidese voi sinthamba tihenduse.

Sensorite ja andurite lisamiseks on plaadil vdlja toodud digitaalsed sisend-viljundviigud,
millest osad vdimaldavad kasutada niiteks pulsilaiuse modulatsiooni. Samuti on olemas ka
analoog-sisendviigud. Nende kiilge saab otse iihendada erinevaid andureid ja siis nendel
olekuid lugeda ja vilja anda signaale, millega nditeks mootoreid juhtida vdoi LEDe pdlema
panna. Lisaks on olemas lisamoodulid, mis kdivad viikude otsa. Miiiigil on néiteks 37
sensorist/andurist koosnevaid moodulite komplekte, kuhu kuuluvad niiteks moodulid
LEDidega, releega, liilitiga, kolariga, valgusanduri, soojusanduri, niiskusanduri, katseskeemi
alusega jne. Antud komplekti hind on suurusjérgus 50€ [15] ja kui sellele lisada ka Arduino
enda hind, siis kokku tuleb see umbes 65€.

Arduino programmeerimiskeskkond on kirjutatud Javas ja see on tuletatud Processing
programmeerimiskeelest. Antud programmeerimiskeskkonnaga tuleb kaasa ka C/C++ teek
nimega "Wiring", mis teeb sisend-viljundoperatsioonid vdga palju lihtsamaks. See on
chitatud nii, et programmeerimisega saaksid hakkama ka vihekogenud kasutajad. Kasutaja
t00 lihtsustamiseks on siintaks esile toodud ja sulgude vahed on eraldi mérgistatud, et oleks
aru saada, kus mingi funktsioon algab ja kus 10ppeb. Programmeerimine toimubki veidi

modifitseeritud C++ keeles.
Raspberry Pi

Raspberry Pi pole enam lihtsalt plaat millel on mikrokontroller, vaid tehniliselt on tegu
miniatuurse arvutiga. Seade tootati vélja Eben Uptoni eestvedamisel koos Opetajate,
akadeemikute ja arvutientusiastidega, eesmérgiga luua arvuti, mida Opilased saaksid odavalt

osta ja kasutada projektide loomiseks.

Antud t60s keskendun peamiselt kirjutamise hetkel viimasena turule tulnud Raspberry Pi 2
mudelile B. Seadme vdimsuse taga on neljatuumaline ARM Coretex-A7 mille normaalne
tookiirus on 900MHz, aga seda voib ka iilekiirendada, kuid siis on mdistlik kivi eraldi
jahutada radiaatoriga. Lisaks on seadmel muutmélu 1GB, mis on kiill jagatud protsessori ja
graafika (VideoCorelV) vahel, kuid see on piisav, et seadmel jooksutada erinevaid Linuxi
operatsioonisiisteeme ning ka uut Windows 10 operatsioonisiisteemi. Pi 2 on varustatud 4
USB-pesa, HDMI-pesa, korvaklapi pesa, RJ45 internetikaabli pesa ja mini-USB pesaga,

millest viimane tootab seadme vooluallika pesana. Arvutil pole kdvaketast kui sellist, aga

8



andmeid ja operatsioonisiisteemi saab hoida micro-SD kaardi peal. Lisaks on seadmel ekraani
DSI (Display Serial Interface) pesa ja kaamera CSI (Camera Serial Interface) pesa, kuhu saab

siis vastavalt thendada LCD ekraani voi kaamera. [16]

Viliste seadmete ja sensorite jaoks on lisaks USB-pesadele ka 40 viiku. USB-pesadesse saab
ithendada lisaks hiirele ja klaviatuurile ka WiFi ja sinihamba mooduleid ning veebikaamera.
40 viigu seas on kaks 5V ja kaks 3,3V iihendust ja need annavad vélja muretult SOmA [17],
mis on piisav, et panna pdlema LEDe ja liigutada véikeseid servo mootoreid. Lisaks on
seadmel 8 maanduse iihendust ja 26 sisend-véljundviiku, mille védljund on maksimaalselt
3,3V. Lisaks on veel kaks viiku, mis on mdeldud elektriliselt eemaldatava programmeeritava

lugemiskaitstud mélu iihendamiseks, kuid need on tegelikult lihtsalt viigud 00 ja O1.

Selle véikese arvuti hind on suurusjargus 40€[17], mis teeb sellest viga odava ja iilimalt
multifunktsionaalse seadme, millega on vdimalik valmistada praktiliselt kdik projekte, mis
pahe tuleb. Alates LEDi vilgutajast kuni sadadest Raspberrydest koosnevast superarvutini.
Loomulikult ei tdhenda see seda, et tegu oleks maailma kodige parema graafikaga arvutiga,
vaid pigem saaks nendest luua vdga suure arvutusvdimsusega arvuti, millega teadust teha ja
seda iipris madal hinna eest, kusjuures enda madala energia tarbimise poolest (tavalise
kasutuse juures umbes 4W) voiks oleks tegu palju sdédstlikuma arvutiga, kui samavéirne

server-lauaarvuti (umbes 100W).

Raspberry Pi'd saab programmeerida praktiliselt kdikides programmeermiskeeltes. See teeb
sellest viga hea dppetd0s kasutatava seadme. Seda saaksid Opilased mugavalt ka koju kaasa
votta ja selle peal néiteks ka kodutddsid teha, erinevalt tavalisest lauaarvutist, sest Pi on oma

modtmetelt viga viike, kdigest 85mm x 56mm [18].



2. ROBOTI LOOMINE

Kiesoleva t60 eesmédrk on luua nutitelefoni giiroskoobi abil juhitav robot, mille hind oleks
umbes 85€, olles sellega umbes neli korda odavam kui LEGO Mindstorms EV3 robot. Lisaks
peaks see olema koigest alusplatvorm, millest saaks edasi arendada veel keerulisemaid
roboteid ja projekte. Sellest tulenevalt oli selge, et programmeerimise kohapealt oleks
maistlik keskenduda just Raspberry Pi'le, sest see on mitmekiilgne ning selle hind on iipris

odav vorreldes teiste sarnaste siisteemidega.

Olles ise olnud ligemale 3 aastat arvutidpetuse, robootika ja programmeerimise dpetaja Puhja
Glimnaasiumis, siis olin ndinud ka mis tugevad ja ndrgad kohad esinesid robootika ja
programmeerimise ainetes. Programmeerimine oli tihti dpilaste jaoks liiga teoreetiline. Rida
rea jérel kohati arusaamatuks jddvat teksti, mille tulemusena kuvatakse ekraanile mingeid
tekste ja arve. See pole iildse kaasahaarav just eriti alg- ja pdhikooli jaoks. Robootika tund
seevastu oli paljude lemmik, kus sai ehitada seadmeid, mis olid kiiremad ja osavamad kui
teiste omad. Samas oma korge hinna tottu oli robotite arv piiratud neljaga ja rithmadena t66d
tehes ei saanud kdik enda oskusi ja ideid ndidata. Samas oleks vdinud programmeerimises
Opitud Javat dra kasutada roboti seadistamiseks. Kahjuks eelmisel aastal veel sellist head
voimalust koolidel polnud. Seega sai mulle selgeks, et Opilastele tegelikult meeldiks
programmeerida, kui nad nédeksid ka mingisugust reaalset tulemust. Selleks sobiksid
koiksugused véljundid: tuled, heli, litkumine jne. Kahjuks sai kool koostods Haridus
Infotehnoloogia Sihtasutuse ja vallaga soetada vaid neli LEGO Mindstorms EV3 robotit, mida
jdi aga terve klassi peale liiga viheseks. Kool sai endale lubada 1440 euro eest vaid neli
LEGO Mindstorms EV3 robotit. Kui arvutiklassis on 16 kohta ja soovida tagada igale
opilasele ja Opetajale iiks komplekt, siis tuleb iihe roboti hinnaks maksimaalselt 84 €. Koolil
ei kasvaks kulud ning samal ajal saaksid koik Opilased ise oma seadet ehitada ja

programmeerida.

Esmalt oli vaja leida sobivaim riistavara, mille abil seade todle panna. Roboti juures on
loogika plaadina kasutuses Raspberry Pi 2 mudel B, sest see voimaldab oma madala hinna
juures koostada viiga keeruliste lahendustega projekte. Uldine kontseptsioon on jirgmine —
roboti kere moodustab plastmasskarp, mille sees on Raspberry Pi, akupank, WiFi moodul.
Karbi kiilgedel on kaks servo mootorit, mis panevad keerlema 2 CD plaati, ehk siis robot on
karp kahe rattaga ja seda saab juhtida nutitelefonist. Nutiseadet eraldi poleks suure

toendosusega vaja osta, sest nagunii praktiliselt igal dpilasel on olemas oma nutitelefon ja kui
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isegi neil ei ole seda, siis saab seda laenata kaasopilastelt testimise eesmargil voi siis juhtida
seda 1dbi arvuti. Hetkel keskendusin siiski Androidi giiroskoobiga juhitavale robotile, kuid
edasiarendusena vdib ka kuvada nuppe nditeks veebilehel, mille abil seadet liigutada. Antud

to0s pole see aga eesmark.

To6 algne eesmédrk oli teha Androidi rakendus, mis loeb telefoni giiroskoobi niitu, mis
omakorda loetakse faili, kust see omakorda loetakse veebiserverisse ja sealt Raspberrysse ja

seal toodeldakse see limber signaaliks, mis paneb servod vastavalt vajadusele litkuma.

Esimene etapp roboti ehitamisel on Raspberryga servo liigutamine. Mootoriteks said valitud
véikesed 9g servo mootorid, sest need kasutavad piisavalt viahe voolu, seega saab nende jaoks
voolu otse sisend-viljundviikudelt votta. Sobivate nduetega ja piisavalt odavad viikesed
servod liiguvad ainult 180 kraadi ja kasutavad selle jaoks potentsiomeetrit, mis on
muuttakisti, mille jargi servo enda positsiooni méddrab. Esimene idee oli lihtsalt kasutada otse
servo sees olevaid mootoreid. Kahjuks osutus see idee ebasobivaks, sest niimoodi saab kiill
mootori kidima, kuid see todtab kas iihtepidi voi seisab ilma signaalita. Selliselt probleemist
iilesaamiseks oleks vaja olnud kasutada lisa kiipi L293D, mis vajaks omakorda rohkem ruumi
ja lisa vooluallikat. Sellele lisaks on selle hind 4,5€ [19], mis moodustaks iile 5% kogu
hinnast. Seega tuli algne plaan tmber modelda. Teine lahendus oli {ihendada lahti
potentsiomeeter ja servo ithenduses kaablid, mis on ithenduses anduriga, ithendada omavahel
takistitega. Kahjuks oli mootori sees nii vihe ruumi, et sinna oleks olnud praktiliselt voimatu
tdiiendavaid asju mahutada. Seega sai mindud kdige lihtsamat teed ja fikseeritud
potentsiomeeter kindlasse asendisse liimiga. See teeb kiill programmeerimise keerulisemaks,

kuid samas roboti ehituse mérksa kiiremaks ja lihtsamaks.

Niitid kui servo valmis, vdis seda lilkuma panna Raspberry plaadiga. Selleks tuli otsustada,
millist programmeerimiskeelt kasutada. Otsustasin kasutada Pythonit, sest see on kergesti
Opitav ja vaikimisi juba Raspberryle installeeritud koos NOOBS operatsioonisiisteemiga
Raspbian. Jargnevalt on tabelis 5 toodud nédidis lihtsast servo mootori juhtimise koodist.

Téapsemalt saab kood lahti seletatud roboti programmeerimise peatiikis.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(11, GPIO.OUT)

frequencyHertz = 50
pwml = GPIO.PWM(11, frequencyHertz)

VCoONOUVPA~WNER

pwml.start(1)
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10. print ("Start")
11. time.sleep(1)
12. pwml.stop()

13. print ("Stop")
14.

15. GPIO.cleanup()

Edasi sai alla laetud Android Studio ja SDK Tools. Esimene probleem oli see, et kuigi antud
tarkvarad polnud liiga suured (vastavalt 0,9 GB ja 1GB), siis SDK Toolsi uuendamine vattis
ligemale 12 tundi (5M interneti puhul). Sellest tulenevalt kulus ka véga suur hulk kovaketta
ruumi, umbes 21 GB ning seega oli selge, et see pole vdga hea lahendus. Samas androidi
seadmelt oli vaja giiroskoobi andmeid lugeda ja selle jaoks oli see tarkvara vajalik.
Giiroskoobi andmete lugemise ndidiskood on lihtsalt kdttesaadav internetist. Jirgmisena oli
tarvis seada iilesse veebiserver, mis vahendaks kogutud koordinaate nutiseadmelt
Raspberryle. Sellel hetkel sai konsulteeritud Tartu Ulikooli, Fiilisika Instituudi,
Laserspektroskoopia laborandi Taavi Repdniga, kes pakkus vélja lahenduse, et giliroskoobi
andmeid ei pea lugema lébi rakenduse, vaid seda saab teha lihtsalt 14bi HTMLS. Lahemal
uurimisel selgus, et HTML5 vdimaldab tdesti lugeda nutiseadme andurite olekuid. Ténu
sellele saab é&ra jdtta vdga aegandudva ja suure mahuga androidi arengukeskkonna

installeerimise ja kasutamise.

Tulenevalt eelmises peatiikis viljatoodud ideele, tuli kogu seadme tarkvaraline osa dra muuta.
Uus kontseptsioon ndeb vilja nii, et kasutades HTMLS koguda nutiseadme giiroskoobi
andmeid ja edastada need veebiserverisse, kust omakorda Raspberryle, kus toddelda andmed

sobivateks, et juhtida nendega mootoreid.

9. mail 2015.a votsin osa juhendaja Alo Peetsi korraldatud Tartu Ulikooli arvutiteaduse
instituudi huvilaagrist, kus aitasin 14bi viia to6tuba "Miniarvuti Raspberry Pi". Nimetatud
tootuba aitas vilja selgitada Opilaste jaoks Raspberry kasutamise ja programmeerimisega
tekkivad probleemkohad. To6toas abistamise tulemusena leidsin uue lahenduse, et teha Pi
peale veebiserver, mis kogub infot brauseri (HTMLS5) poolt kogutud andmetest. Ehk
kokkuvdttes tihendab see, et kogu vajalik programmeerimine toimub lébi Raspberry Pi enda.
Tehniliselt peaks see siisteem todtama seega iga seadmega, millelt HTMLS5 suudab andurite
olekuid modta, ehk siis miinimum ndueteks on androidi puhul versioon 4.0 ehk Ice Cream

Sandwich ning Apple toodete puhul piisab iPhone 3Gst, millel on iOS 4.2 v&i uuem.

Sellega sai selgeks l0plik riistavaraline ja tarkvaraline seadistus ja kuidas asi omavahel

tootama peaks. Loplik riistvara ja ehitus on detailsemalt kirjeldatud juba jérgmises peatiikis.
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3. TULEMUSED JA EDASIARENDUS

3.1. Juhised roboti loomiseks ja kasutamiseks

Roboti loomiseks vajalikud seadmed

Roboti loomiseks vajalikud tarvikud, tooriistad ja Opilaste todvahendid on toodud

tabelites 1 ja 2.

Tabel 1. Roboti loomiseks vajalikud roboti osad.

Nr | Vajaminevad tarvikud Hind Hinnapakkumise allikas
(eurodes)
ROBOTI OSAD
1. Raspberry Pi 2 mudel B ~41,00 http://www.ittgroup.ee/en/raspberry-
pi/542-raspberry-pi-2-model-b.html
2. Akupank JSP PB-100 8,34 http://www.ordi.ee/EPood/Product.aspx?
MC=TARVIKUD&IC=6500&ItemID=6
500-1953
3. 2 x Micro servo mootor 3.5-6V | 13,12 http://www.oomipood.ee/product/sg90/m
1.2kg/cm(4.8V) 1.6kg/cm(6V) icro-servo-mootor-3-5-6v-1-2kg-cm-4-
8v-1-6kg-cm-6v&ac=1
4. Karp, 55*95*160mm 4,75 http://www.oomipood.ee/product/wcah28
51/plastkarp-55-95-160mm-wcah2851
5. MicroSD kaart 8,50 http://www.ordi.ee/EPood/Product.aspx?
MC=TARVIKUD&IC=4500&ItemID=4
500-1519
7. WiFi moodul ~5,00 http://www.ebay.com/itm/Pro-Mini-
(Eestist ostes on selle hind viga USB-2-0-Wireless-Wifi-802-11n-USB-
korge ja kuna koik moodulid LAN-Adapter-Dongle-for-Raspberry-Pi-
Raspberry’t ei toeta, siis sai see /251691080838?pt=LH_DefaultDomain
tellitud vélismaalt) 3&hash=item3a99f51c86
8. 4 x CD plaat 0,80 http://www.la.ee/burootehnika/toorikud/
acme cdr 52x _700mb 10p shrink
9. 10 x kaabel (emane-emane) ~1,00 http://www.oomipood.ee/product/farnell
2396146/jumper-wire-assortment-65pcs-
mcbbj65
KOKKU ~83,51

Allikas: autori koostatud.
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Tabel 2. Roboti loomiseks vajalikud todriistad ja dpilase todvahendid

Nr | Vajaminevad tarvikud

TOORIISTAD

Akutrell koos puuridega 4mm ja 12mm

Kruvikeeraja PH1, PHO ja PHOO otsaga

Kahepoolne teip

Kivistuv liim

dl bl Bl Bl fan

Vineeri saag voi muu véike saag, mille tera annab keerata erinevate
nurkade alla

. Népitsad

PILASE TOOVAHENDID

oo

Arvuti

Klaviatuur ja hiir

Nutitelefon (android 4.0+ v6i i0S 4.2+)

Nutitelefoni laadija

— = \O |00 |

HDMI kaabel vastavalt vajaminevale videoviljundile, mis on olemas
monitoridel

MUUD VAHENDID

12. | WiFi ruuter

13. | Mélukaardi adapter

Allikas: autori koostatud.
MicroSD kaardi ettevalmistamine ja tarkvara installeerimine

Esmalt on vaja alla laadida tarkvara SD Formatter 4.0
(https://www.sdcard.org/downloads/formatter 4/), millega tuleb maélukaart vormindada.
Antud tarkvara kasutamine on selle pirast oluline, et see toetab kdiki SD/SDHC/SDXC
mélukaarte ja see vormindab méilukaarte parimas vdimalikus seadistuses, erinevalt tavaliste
operatsioonisiisteemidega kaasasolevatele vorminduse programmidele. Alla laadimiseks tuleb
programmi veebilehel valida sobiv tarkvara versioon ning jirgneval lehel ndustuda
tingimustega. Allalactud kaust tuleb lahti pakkida ja seadistus failist installeerima panna.
Antud programmiga tuleb mailukaart vormindada. Kd&ik seaded jdavad vaike seadeteks.
Ettevaatlik tuleb olla dige seadme valimisel. Kontrollige, et valitud oleks ikka dige mélukaart
(see kaart, mis ldheb Raspberry sisse), sest antud programm kustutab kogu info, mis

andmekandjal on.

Jargmisena on vaja alla laadida Raspberry operatsioonisiisteem Raspbian, millest meie
kasutame NOOBS paketti (https://www.raspberrypi.org/downloads/). Kuna tegu on ~§00MB

failiga, siis on mdistlik see varakult laadima panna vdi eelnevalt paigaldada arvutitesse voi
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méilupulkadele, kust seda saaks kiiremini suurtes kogustes kopeerida. Antud kaust tuleb

taaskord lahti pakkida ja selle sisu kopeerida mélukaardile.
Raspberry iilesse seadmine

Kui milukaart on valmis, siis see tuleb panna Raspberry tagakiiljel olevasse pessa. Lisaks on
vaja lihendada klaviatuur, hiir ja WiFi moodul ning HDMI kaabel, nagu ndidatud joonisel 1.
Kui koik on digesti tihendatud, siis vdib Raspberry kdima panna. Maistlik oleks alguses seda

teha kasutades nutitelefoni adapterit.

Viigud
2|4168]...]34/36|38]40
11315]7|...133|35|37|39

WiFi moodul
Hiir & Klaviatuur

SD-kaart

Internet

TOIDE HDMI Heli
5V

Joonis 1. Raspberry Pi sisendid ja véljundid (autori koostatud).

Raspberry laeb ennast {ilesse. Avanenud meniiiis tuleb mérgistada Raspbian ja Data Partition
ning seejirel vajutada "Install". Kui tarkvara on installeeritud, siis tuleb teade "OS Installed"
vajuta "OK", mille jirel teeb seade taaskéivituse ja avaneb seadete meniiii, mida néeb joonisel
2. Siin oleks mdistlik muuta seadme parooli, selleks tuleb nooltega liitkuda teisele reale
,,Change User Password® ja vajutada Enter klahvi. Vaikimisi on kasutajanimi "pi" ja parool

"raspberry".
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! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for your P
8 Advanced Options Configure advanced settings

9 i Information about this configurat

<Select> <Finish>

—————————————————————

Joonis 2. Raspberry Pi seadistuste meniiii (autori koostatud).

Kolmandal seadete realt tuleb valida ,,Enable Boot to Desktop® ehk seadme kédivitamine
graafilisel kujul koos kasutajaliidesega. Lisaks tuleb dra muuta klaviatuuri asetus Eesti (EE)
omaks, seda saab teha Internationalisation Options’ite alt. Kui seaded paigas, siis kaks korda
paremale noolt, niimoodi olete jdudnud "Finish" nupule ja Enter. Seade taaskéivitab end taas.
Kui midagi jii alguses tegemata, siis seadetesse saab tagasi ldbi terminali kdsuga "sudo raspi-
config". Kui Raspberry on td6le saadud, siis tuleb seade iihendada WiFi vorku. Selleks tuleb
minna "Menu" ->"Preferences" -> "WiFi Configuration". Valida tuleb see vork kuhu saab
hiljem tihendatud ka nutiseadme ja ithendada ennast sellesse. Probleem on lihtsalt selles, et
kuna igal iihel ei ole olemas oma veebiserverit, mis hoiaks staatilist ip-aadressi, siis lihtsuse
mottes on kasulikum kasutada just iihte vOrku, sest nii saab nutiseadme veebibrauserist avada
sisevOrgus Raspberry peal jooksvat veebilehte avada. Kui interneti ihendus on saavutatud,
siis tuleb siisteemi paketid uuendada kdsuga "sudo apt-get update". Jirgmisena soovitan
laadida graafilise tekstiredigeerimisprogrammi gedit. Selleks tuleb sisestada kdsk "sudo apt-
get install gedit", kui seade kiisib ndusolekut, siis tuleb sinna sisestada "Y" ja vajutada

sisestusklahvi.
Servo ettevalmistamine

Servo pealt tuleb kleepsud eemaldada ja kruvid lahti keerata. Kui seade on lahti, siis tuleb
eemaldada hammasrataste poolne kate. Oluline on meelde jatta hammasrataste jarjekord, et
seda oleks hiljem vdimalik tagasi kokku panna, selleks voib algseisust teha nditeks pildi
nutiseadmega. Peale hammasrataste eemaldamist tuleb kdige suuremal (kdige pealmine) dra
16igata piiraja, see on véikene pulk alumisel kiiljel. Seejdrel tuleb sama hammasratta auku,

mis on alumisel kiiljel, puurida voi viilida seest immarguseks. Kdige lihtsaim moodus on
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seda lihtsalt selle kinnituspulga otsas edasi tagasi keerutada, kuni see vabalt ringi kéib. Ja
viimasena on vaja potentsiomeeter lukustada, selleks tuleb see voimalikult keskele keerata ja
siis molemale poole metallplaadi ja plastiku vahele liikata nditeks poolik tikk ja siis peale
lasta tugevat liimi nagu nditeks Super Attack, mis peab sinna vahele &ra kivistuma. Tuleb olla
ettevaatlik, et ennem kui hammasrattaid kiilge tagasi panna, siis oleks ikka liim dra kuivanud
(salvratikuga katsudes), sest muidu ei sa mootorit enam kasutada. Niimoodi on servo
modifitseeritud 0putult podrlema. Seejirel tuleb {ileliigsed tiku osad dra 1digata ja mootor
tagasi kokku panna. Enne selle mootori {ihendamist Raspberry kiilge vdiks proovida seda

kasitsi keerutada, kui see niimoodi keerleb, siis on mootor valmis.
Karbi ettevalmistamine ja rataste lisamine

Karbi viikseima pindalaga kiilgedele tuleb joonistada servo mootori suurused kastid ning
need vilja 10igata. Selleks on mdistlik esmalt puurida 4mm puuriga sinna kaks auku nii, et kui
12mm puuriga puurima hakata ei véljuks see soovitud alast. Kui suured augud olemas, siis
saab saega saagida kaks auku kokku iiheks ilusaks ja sobiliku suurusega kastiks, nagu
nédidatud joonisel 3. Orienteeruvalt tuleb arvestada, et servo mootori vdline hammasratas voiks
jdada umbes kiilje keskele ja korguseks peab olema piisavalt maad, et karp ei hakkaks vastu
maad lohisema vdi et rattad ikka ulatuksid maani, samas tuleb arvestada sellega, et karbi

raskuskese hoiab ainsana édra selle, et karp seisaks iihes asendis ja rattad liiguksid, mitte

vastupidi.
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Joonis 3. Karbi sisse 1digatav auk (autori koostatud).

Servo mootorid voib niiiid kinnitada karbi kiilge. Selleks tuleb kasutada kaasas olevaid kruve,
sest niimoodi saab mootoreid ka iimber tdsta, kui on tahtmist ehitada hiljem muid seadmeid.
Rataste ehitamiseks tuleb kaks CD-toorikut omavahel kokku liimida ja omakorda {iihele
kiiljele liimida voi kaasasolevate kruvidega kinnitada ristikujuline tileminek, mis on servo
mootoriga kaasas. See peab asuma tdpselt CD-plaadi keskel, sest muidu hakkab robot
soitmisel ennast iiles-alla viskama. Rattad saab mootori kiilge kinnitada kaasas oleva kruviga.
Sellega hetkel roboti ehitus piirdub, sest kuni programmeerimise 10puni ei ole mdistlik
Raspberryt madistlik lisada, kuna siis on véiga ebamugav ekraani ja klaviatuuri sellele kiilge
ithendada, selline seis on kujutatud joonisel 4. Servo mootorite todle panemiseks kasutame

viike vastavalt joonisele 5:

* 5V viikudelt (#2 ja #4) saame servo mootori t66 voolu (punane kaabel)
* Maanduse viikudelt (#6 ja #14) saame servo mootori maanduse (pruun kaabel)

* Sisend-vidljundviikudelt (#11 ja #12) saame servo kéivitamise signaali (kollane kabel)

Joonis 4. Karp koos mootorite ja ratastega (autori koostatud).
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Joonis 5. Viikude ihendamine (kollane kaabel #2, valge kaabel #4 jne) (autori koostatud).

Roboti programmeerimine

Roboti programmeerimiseks avage gedit vdi endale meeldiv teksti redigeerimisprogramm.

Selleks kirjutage terminali ,,gedit index.html* voi ,,nano index.html*.

Esmalt on vaja luua HTMLS veebileht, mis oskab lugeda nutiseadme giiroskoobi andmeid ja

neid koguda. Et kasutaja nideks ka midagi enda seadme ekraanil, siis sinna on lisatud x ja y

koordinaatide naidud.

WOoONOTUVTA WNBRE

<html>

<head>

<script>

//Kui seadmelt ei saa andmeid lugeda, valjastab veateate
if (window.DeviceMotionEvent == undefined) {

alert("No gyro");
}

//Kui seadmelt saab andmeid lugeda, siis hakatakse sellest andmeid lugema

. else {

window.addEventListener("devicemotion", accelerometerUpdates, true);

-}

. //Loome muutuja ja funktsiooni naitude lugemiseks
. var lastUpdate = 0;
. function accelerometerUpdates(e) {

//Sekunditeks teisendamine
var seconds = new Date().getTime() / 1000;

//Loome muutujad, millele hakkame vastava koordinaadi vaartusi mdarama
var aX = e.accelerationIncludingGravity.x;
var aY = e.accelerationIncludingGravity.y;

//Naitude kiisimine ja muutujate maaramine
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25. document.getElementById("x").innerHTML = aX;
26. document.getElementById("y").innerHTML = aY;
27.

28. //1 korra sekundis ndidu uuendamine

29. var RATE = 1;

30. if (lastUpdate + 1.0 / RATE >= seconds)

31. return;

320

33. // Naitude edastamine

34. var xhr = new XMLHttpRequest();

35. xhr.open("GET", "/update_servo?x=" + aX + "&y=" + aY, true);
36. xhr.send();

37. lastUpdate = seconds;

38. }

39.

40. </script>

41.

42. </head>

43.

44, <body>

45, <!-- Kuvatakse veebilehel roboti nimi (ROBI) ning x ja y koordinaadid -->
46. ROBI x axis <b id="x"></b><br>

47. ROBI y axis <b id="y"></b><br>

48. </body>

49. </html>

Kui veebileht loodud, siis on vaja veel iilesse seadistada Raspberry peal veebiserver ja
kogutud nididud teisendada sobivale kujule ja need mootorile signaalidena ette sdota. Selleks

tuleb luua uus fail nimega ServoServer.py.

1. import RPi.GPIO as GPIO #Viikude paketi lisamine

2. from http.server import * #HTTP seadete paketi lisamine

3. import re #Lihtsustatud valjendite lisamine

4.

5. GPIO.setwarnings(False) #Hoiatuste vdljaliulitamine

6. GPIO.setmode(GPIO.BOARD) #Viikude nummerduse valimine jarjekorra alusel
7. GPIO.setup(11, GPIO.OUT) #Viikude 11 ja 12 vadljundiks seadmine
8. GPIO.setup(12, GPIO.OUT)

9.

10. frequencyHertz = 50 #Sageduse mddaramine 50Hz

11.

12. pwml = GPIO.PWM(11, frequencyHertz) #Mootorite pulsilaiusmodulatisoni maaramine

13. pwm2 = GPIO.PWM(12, frequencyHertz)

14.

15. def liigutame_robotit(pwml, x, pwm2, y): #Mootorite liikumise mdaramine
16. if y >= 2: #vastavalt ndidule

17. if x >= 2:

18. pwml.ChangeDutyCycle(7) #PWM laine ilileval olemise aja
19. pwm2.ChangeDutyCycle(2) #mddramine

20. elif x >=@:

21. pwml.ChangeDutyCycle(®) #Parempoolne mootor
22. pwm2.ChangeDutyCycle(4) #Vasakpoolne mootor
23. elif x >=-2:

24. pwml.ChangeDutyCycle(0)

25. pwm2.ChangeDutyCycle(6)

26. else:

27. pwml.ChangeDutyCycle(4)

28. pwm2.ChangeDutyCycle(7)

29. elif y >= 1:

30. if x >= 2:

31. pwml.ChangeDutyCycle(90)

32. pwm2.ChangeDutyCycle(4)

33. elif x >=-2:

34. pwml.ChangeDutyCycle(0)
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35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

pwm2.ChangeDutyCycle(0)
else:
pwml.ChangeDutyCycle(0)
pwm2.ChangeDutyCycle(6)
elif y >= -1:
if x >= 2:
pwml.ChangeDutyCycle(7)
pwm2.ChangeDutyCycle(2)
elif x >=-2:
pwml.ChangeDutyCycle(0)
pwm2.ChangeDutyCycle(0)
else:
pwml.ChangeDutyCycle(2)
pwm2.ChangeDutyCycle(7)
elif y >= -2:
if x >= 2:
pwml.ChangeDutyCycle(6)
pwm2.ChangeDutyCycle(0)
elif x >=-2:
pwml.ChangeDutyCycle(0)
pwm2.ChangeDutyCycle(0)
else:
pwml.ChangeDutyCycle(4)
pwm2.ChangeDutyCycle(0)
elif y < -2:
if x >= 2:
pwml.ChangeDutyCycle(7)
pwm2.ChangeDutyCycle(2)
elif x >=0:
pwml.ChangeDutyCycle(6)
pwm2.ChangeDutyCycle(0)
elif x >=-2:
pwml.ChangeDutyCycle(4)
pwm2.ChangeDutyCycle(0)
else:
pwml.ChangeDutyCycle(2)
pwm2.ChangeDutyCycle(7)

class MyHTTPHandler(BaseHTTPRequestHandler):
def do_GET(self):
self.send _response(200) #Lisatakse vastuse pdis

#Valjundite kirjutamise vormindamine
if self.path.startswith("/update_servo"):
#Muutujate madaramine

x = float(m.group(1l))

y = float(m.group(2))

#Loodud mootorite juhtimise kdivitamine
liigutame_robotit(pwml, x, pwm2, y)

86.

87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.

else: #index faili kirjutamine/lugemine
f = open("index.html", "rb")
self.wfile.write(f.read())
f.close()
#Loome serveri, mis kuulab kindlat porti, antud juhul :8080
def run(server_class=HTTPServer, handler_class=MyHTTPHandler):
server_address = ('', 8080)

94.

95.
96.

httpd = server_class(server_address, handler_class)
httpd.serve_forever()

97.
98.

99

. pwml.start(@) #Mootori null oleku mddramine alguses

100. pwml.ChangeFrequency(50) #Voimalus muuta jooksvalt PWM sagedust
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#Selles klassis kasitletakse HTTP paringuid, mis saabuvad serverisse

self.send_header("Content-type", "text/html") #Pdis puhvrisse
self.end_headers() #Kirjutatkse puhvris olev info valjundisse

m = re.search("/update_servo\\?x=(["&]*)&y=(.*)", self.path)



101.pwm2.start(0)#Mootori null oleku mddramine alguses
102.pwm2.ChangeFrequency(50) #Voimalus muuta jooksvalt PWM sagedust
103.run() #Kaivita kood

Kui veebiserver valmis, siis on vaja jargi vaadata seadme ip-aadress, et nutiseadmega Oiget
lehte avada. Ip-aadressi ndeb terminali kdsuga "ifconfig", sellelt tuleb {ilesse otsida WiFi vork,
mille nimi on tdendoliselt WLANO ja sealt vaadata aadress, mis on midagi sarnast
192.168.1.25. WiFi automaatseks sisseliilitamiseks sisestame terminalis késu ,,sudo nano
/etc/network/interfaces™ ja kuhu lisame algusesse rea ,,auto wlan0*. Salvestame faili vajutades
Ctrl+X ja seejirel klahvi Y. Seejirel tuleb kiivitada veebiserver, milleks tuleb kdik
redigeeritavad failid salvestada ja terminalis anda kdsk "sudo python3 ServoServer.py". Kui
ithtegi veakoodi ei kuvata, siis on siisteem valmis tooks. Niitid tuleb nutiseadme
veebilehitsejasse sisestada leitud ip-aadress ja selle 16pu kirjutada port 8080, ehk aadress
peaks olema midagi sarnast nagu 192.168.1.25:8080. Niiiid kalluta enda telefoni ettepoole ja
robot hakkab litkuma.

Kui kdik on todkorras, siis tuleb seade viélja liilitada, eemaldada klaviatuur, hiir ja ekraan ning
Raspberry paigutada karpi. Pi tuleb kleepida kahepoolse teibiga karbi pohja. Lisaks tuleb

lisada akupank ja ka see kinnitada seadmesse. Loplik robot on nihtav joonistel 6 ja 7.

Joonis 6. To6tava roboti sisemine paigutus (autori koostatud).

22



Joonis 7. Valmis robot (autori koostatud).

Kuna valmis seadmele on viga ebamugav iihendada pidevalt kiilge nii HDMI, kui ka
klaviatuuri ja hiirt, siis kasutame edaspidi selle programmeerimiseks ja uuendamiseks SSH
ithendust, mis vdimaldab {ihendada laua arvutist end Raspberry kdsureale. Selleks tuleb alla
laadida néiteks PuTTY aadressilt
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html. See  vdimaldab
ithendada 1dbi SSH iihenduse meid robotisse. Selleks tuleb ,,IP address* véljale sisestada

roboti ip-aadress, nagu ndha joonisel 8.

& PuTTY Configuration =
Category:

&- Session ’ Basic options for your PuTTY session |
.~ Logging Specify the destination you want to connect to

[=)- Terminal
. i Keyboard Host Name (or IP address) Port

Bell 192.168.1.142 2

. Features Connection type:

= Window (O Raw () Telnet ) Rlogin @ SSH () Serial
¢ i Appearance

Joonis 8. Putty seaded (autori koostatud).

23



3.2. Roboti kasulikkus 6ppetoos ja kasutusvoimalused

ainetundides

Hetkel kehtiva gilimnaasiumi Oppekava jédrgi on tiheks Oppe- ja kasvatuseesmirgiks
digipddevuse kasvatamine, mis ndeb ette, et Opilased suudaksid kasutada uuenevaid
digitehnoloogiaid ja just selle pérast ongi vaja itha enam kasutusele votta uusi seadmeid ja
lahendusi. Seda toetab ka dppekorralduse kohapealt punkt, mille jargi on koolile kohustuseks
médratud tehnoloogia ja innovatsiooni teema, millega taotletakse Opilase kujunemist
uuendusaltiks ja niitidisaegseid tehnoloogiaid eesmérgipdraselt kasutada oskavaks inimeseks,
kes tuleb toime kiiresti muutuvas tehnoloogilises elu-, dpi- ja tookeskkonnas. [20] Teatavasti
on aga uued tehnoloogiad kallid ja nendega kaasas kdimine kulukas. Raspberry Pi on aga oma
hinna ja voimekuse suhtes kindlasti liks parimaid uusi seadmeid, mida koolid endale osta
voOiksid, sest kdigest SO€ (Raspberry + mailukaart) eest saab seadme, mida saab kasutada

arvutina voi projekti juhtloogikana.

Lisaks eelnevale on véga vajalik ainete omavaheline integreerimine. Antud roboti ehitamisel
ja kasutamisel on vdimalik {ihendada véga paljude ainete oskuseid ja teadmisi. Esmalt ehituse
kohapeal vdiks seadme kasti ehitada nditeks to00petuse tunnis. Sellise kasti ehitamine, kus on
ka augud servo mootorite jaoks vOtaks umbes 45 minutit, kus tuleb joonistada vineerile
sobivate mddtmetega kastid, siis need vélja ldigata ja koige 10pus kokku kruvida ning
viimistleda. Matemaatika tunnis saaks lahendada iilesandeid, niiteks kiiruse, ldbitud maa voi
radiaanide arvutamine. Informaatika tunnist saab kasutada info kogumise ja
programmeerimise oskusi. Fiilisika tunnis saaks lisada skeemi veel LED tulesid, et luua
erinevaid lisavdimalusi. Robootika aines oleksid LED tulukesed véga suureks abiks niiteks

seadme vea leidmisel, sest nii saab véga ilusasti ndha, millise tule juures kood katki ldheb.
3.3. Roboti edasiarendamise véimalused

Kéesoleva t60 raames loodud robot ei ole 10pp-produkt, vaid kodigest alusplatvorm. Selline
lihtne robot oleks alguseks suurematele projektidele. Sellele saaks lisada erinevaid andureid.
Naéiteks saaks teha targa roboti, kes vastu seina ei sdidaks, selle jaoks oleks vaja lisada juurde
ultraheli andur, millega oleks vdimalik mdota kui kaugel on takistused ja siis enne neid anda

signaal, et poorata nditeks vasakule 45 kraadi ja uuesti modta, kas ees on takistusi vOi mitte.
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Suurema projektina saaks nditeks lisada skeemi laseranduri ja tdmmata CD plaadile must
kriips peale ning selle jérgi arvutada seadme kiirus. Sellest saaks edasi juba arendada projekte,
kus seade oskab ratast keerata teatud hulk kraade. Ehk pdhimotteliselt saaks ehitada
kilplasprojekti, kus modifitseeritud servost saab tagasi potentsiomeetriga mootorid, aga seda

tarkvaralise lahendusega.

Tegelikult saaks Raspberry Pi'ga ehitada praktiliselt kdiki pdhe tulevaid projekte ja minu
loodud robot vdiks olla aluseks sellistele projektidele, kus on vaja kasutada kahte voi enamat
mootorit. Kui aga mootorite ja andurite arv 1dheb véga palju suuremaks, siis tuleb arvestada
ka sellega, et Raspberry enda pealt pole mdtet voolu votta, sest selle viikudel pole piisavalt
palju voolu, et mitmeid seadmeid jooksutada. Selle probleemi saab lahendada eraldiseisva

vooluallikaga lisamisega mootoritele, milleks voib olla lihtsalt tdiendav akupank.

Uhe roboti kohta tehtav investeering on kokku umbes 84€, ilma tdoriistade ja lisa seadmeteta.
Reaalsus oleks aga see, et ostes suurema hulga seadmeid korraga ja tellides juppe niiteks
internetist, siis oleks voOimalik hoida kokku peamiselt just mootorite, Raspberryde ja ka

akupankade pealt.

Tabel 3. Seadmete voimalikud ostuhinnad kokkuhoiu arvestamiseks.

Tarvik Loputéos kasutatud | Tellides internetist seadme hind, eurodes
seadme hind, eurodes
Raspberry Pi 2 mudel B 40,98 33,33 [http://www.aliexpress.com/item/In-

stock-made-in-United-Kingdom-2015-New-
Original-Raspberry-Pi-2-Model-B-
Broadcom-BCM2836/32301186032.html]

Akupank 8,34 2,54
[http://www.aliexpress.com/item/2600mAh-
mini-External-Portable-Power-Bank-Easy-
Battery-USB-Charger-Powerbank-Mobile-
Power-For-iPhone-
samsung/32325613551.html]

Mootorid 13,12 9,82 [http://www.aliexpress.com/item/360-
degree-Continuous-Rotation-Servos-DC-
Gear-Motor-Smart-Car-Robot-Torsion-5-
Skg-cm-DC/612076270.html]

Allikas: autori koostatud.

Et tutvustada Opilastele ka rakenduste loomist androidile, siis voiks luua ka projekte App
Inventoriga, mis on vdimaldab kasutades plokke, echitada nutiseadmele programme.
Kéesoleva t60 kontekstis vOiks luua rakenduse, mis moddab androidi seadme giiroskoobi

andmeid ja edastaks need veebiserverisse. Sellele lisaks saaks veel App Inventorit kasutades
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luua lihtsalt ja kiirelt rakendusi, mis saadavad infot seadme GPS koordinaatide kohta voi infot
muudelt anduritelt. [21]

Kéesoleva t00 iliheks aluseks olevat HTMLS, voiks kasutada ka arendusprojektides. See
voimaldab luua néiteks geolokeerimisega projekte, kasutades GPS satelliitide voi levi mastide
jargi lokeerimist.[22] Sarnaselt kéesolevale todle saab luua lahendusi seadme asendi
médramiseks giliroskoop-, kiirendus- ja kompassandurite abil.[23] Lisaks viljundina
nutiseadme andmete kasutamisele, saab HTMLS5 abil luua ka projekte, mis kasutavad seadme
sisendeid. Nditeks saaks kasutada telefoni kaamerat, et jdddvustada keskkonda, kus robot
liigub.[24] Tegu on vdga vdimeka lahedusega, mis aitab muuta programmeerimist méarksa

lihtsamaks, sest voimaldab jatta vahele nutiseadme programmeerimise.
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KOKKUVOTE

Eestit peetakse liheks juhtivaks riigiks infotehnoloogia valdkonnas ja selle positiivse kuvandi
hoidmiseks peame igapdevaselt kaasas kdima tehnoloogiliste uuendustega. Kuid veel rohkem
on meil selle jaoks vaja noori, kes oskavad ja tahavad kaasas kéia tehnoloogia arenguga.
Selleks on vaja Opetada noortele tiha uusi ja huvitavamaid vdimalusi, kuidas enda
informaatika ja elektroonika teadmisi rakenda. Antud t60 sisaldab juhiseid Opilaste ja
Opetajatele, kuidas kasutada Raspberry Pi miniarvutit, et luua ratastega robotit, mida saab
juhtida nutiseadmega. Piisitatud eesmairgiks oli luua selline seade neljandiku LEGO

Mindstorms EV3 hinna eest, mis ka saavutati.

Lahemalt tutvustatakse ka Eesti koolides Opetatavaid nelja pohilist programmeerimiskeelt ja
riistvarasid, millega Opilastele Opetatakse elektroonikat (Arduino ja Raspberry) ja robootikat

(LEGO Mindstorms).

Loodi riistvaraline lahendus kuidas minimaalsete vahenditega luua liikuv robot Raspberry
baasil. Tarkvaraline lahendus t66tab puhtalt Raspberry Pi peal, millel jookseb nii veebiserver,
kui ka mootorite kood. Vajalikud nutiseadme giiroskoobi andmed edastatakse 1dbi loodud
kodulehe otse veebiserverisse. Selline lahendus lihtsustab siisteemi nii palju, et nutiseadmele
pole eraldi tarkvara vaja luua ja selle suurimaks kasuteguriks on see, et kdik nutiseadmed, mis

HTMLS5 puhul giiroskoobi andmeid edastavad, todtavad antud koodiga probleemideta.

Vilja pakuti ideesid, kuidas sellist projekti voiks kasutada erinevate ainetundide raames
Oppetdd integreerimiseks ning mida voiks antud projekti aluseks vottes veel edasi arendada,

nagu néiteks targa voi maad mdotva roboti ehitamine.
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SUMMARY

Building a smart device controlled robot using Raspberry Pi

Estonia is considered to be one of the leading countries in the field of information technology.
In order to retain that reputation, we need to keep up with technological advancements but
even more important are young people who have the know-how and the wish to follow
technological developments. We need to teach these young people new and exciting ways of
applying their knowledge of informatics and electronics. This paper contains instructions for
students and teachers on how to use Raspberry Pi mini-computers to create a robot with
wheels that can be controlled with a smart device. The goal was to create such a device for

fourth of the price of Lego Mindstorms EV3, which was also achieved.

This paper also also offers a thorough introduction of the four main programming languages
and types of hardware that are used in Estonian schools to teach students about electronics

(Arduino and Raspberry) and robotics (Lego Mindstorms).

A hardware solution was developed on creating a moving robot with minimal resources that is
controlled by Raspberry. The software solution works purely on Pi that also runs the web
server and the code for the servo motors. The necessary gyroscope data from the smart device
is forwarded to the web server via the created webpage. That kind of a solution simplifies the
process to the extent that there is no need to create seperate software and also offers the
advantage that all smart devices that are forwarding the gyroscope data using HTMLS5

encounter no operational problems with this code.

In addition, several ideas are described on the possible use of this project in different subjects
for integrated learning and what could be developed further on the basis of this project, e.g.

constructing smart robots or robots that measure land area.
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