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SISSEJUHATUS

Autonoomsetel sdidukitel on Uhiskonnas pidevalt suurenev roll. Nende laiapdhjalise
kasutuselevotuga kaasneksid mitmed eelised. Taiustades tehnoloogiat, mis isesditvaid
soidukeid juhib, on vdimalik teha liiklus ohutumaks |&8bi moneti ettearvamatu
inimkomponendi rolli jark-jargulise minimeerimise ja sdidukitevahelise suhtluse
voimaluste arendamise. Kui panustada isesditvate sdidukite ja sellega kaasneva toetava
infrastruktuuri arendamisesse piisavalt ressurssi, vOiks kaugem tulevik olla
lilklusdnnetustest vaba ning meie teedel ei peaks enam kunagi kedagi hukkuma. Samuti
kaasneb autonoomse transpordiga potentsiaal ajakulude ja saaste vahendamiseks. Hasti
toimima saadud tuleviku liiklussiisteem vdiks olla piisavalt optimeeritud, et
lilklusummikud jaavad minevikku ning linnaliikluses pidevalt kohapealt kiirendavad autod
ei saasta enam nii palju meie Maa niigi saastatud atmosfaari. Selleks et Uhel paeval
selliste kasudeni jouda, tuleb teha palju arendustddd ja tuleb kaaluda mitmeid véimalusi
iseliikuvate sdidukite realiseerimiseks. Kaesoleva I6putddga Uritab autor luua veel Ghe
lisavOimaluse tuleviku insenerides valdkonnahuvi dratamiseks ja  esimese
robootikakogemuse tekitamiseks labi soodsa ja kattesaadava isesditva robotplatvormi,

mida oleks voimalik tulevikus erinevates kooliastmetes dppetdd eesmargil kasutada.

Kdesoleva bakalaureusetdd sooritamiseks andis esialgse idee professor Anton Rassdlkini
pakutud teema, mille raames oli vaja koostada ja avalikustada olemasoleva isesditva
roboti kohta juhendmaterjalid, et neid saaks edaspidi Oppetdds kasutada. Arutelu kaigus
tekkis idee, et kaesoleva bakalaureusetdo® raames saaks otsida ka voimalusi roboti
edasiarenduseks. Kuna soov ise robotit ehitada oli suur, siis edasiarenduse voimaluste
otsimise kaigus tekkis idee kasutada sarnase funktsionaalsusega roboti ehitamiseks
monda muud arvutiplatvormi ja panna kokku alternatiivne versioon isesoditvast robotist,
saades selleks abi olemasolevatest juhendmaterjalidest, mille kasutamist voimaldas
kaasjuhendaja Diana Belolipetskaja. Et digustada alternatiivse lahenduse ehitamist, pidi
uuel variandil olema olemasoleva ees mingi margatav eelis. Loputt6 kirjutamisele eelnev
ja selle kaigus toimuv taustauuring ja erinevaid monoplaatarvuteid ja mikrokontrollereid
tutvustav teoreetiline osa tekitavad vajaliku arusaama erinevate platvormide
vOimalustest ja tapsustavad eesmérke, mida on vdimalik k&esoleva bakalaureuset6o
praktilise osa raames saavutada. Teoreetilises osas on valja toodud vodrdluse
kriteeriumid, kirjeldatud olemasolevat Raspberry Pi-I pohinevat robotplatvormi ja
vorreldud erinevaid monoplaatarvuteid ja mikrokontrollereid. Loputdd praktilises osas on
kirjeldatud projekti Uldist Ulesehitust, teostuse realiseerimiseks vajaminevaid katsetusi

ning Uletatud raskuspunkte ning samuti on antud levaade saavutatud I6pptulemusest.



1. ERINEVATE MONOPLAATARVUTITE JA
MIKROKONTROLLERITE VORDLUS, OPTIMEERITAVATE
PARAMEETRITE LEIDMINE

1.1 Loputod eesmark, protsessi kirjeldus

Kéesoleva bakalaureuset6d |0ppeesméark on olemasoleva isenavigeeruva Raspberry Pi
monoplaatarvutit kasutava robotplatvormi pdhjal ehitada soodsam ja sarnase
vOoimekusega robotplatvorm, mis on vdimeline tuvastama pildi/videotdétlustarkvaraga
sobivat liikumistrajektoori ning seda iseseisvalt labima. Olemasolev robot on kokku
pandud Diana Belolipetskaja ja Daniil Valme poolt. Antud robotplatvormi kasutusala
oleks haridusvaldkonnas, tutvustamaks pohikooli- ja glmnaasiumiastme Opilastele
robootikat 1abi praktilise naite, lastes neil instruktsioonide pdhjal standardiseeritud
robotit ise kokku panna, programmeerida ja kaditada. T66 tulemuseks olev robotplatvorm
peab olema lihtsalt kattesaadav ja roboti kokkupanek peab olema loodavate
Oppematerjalide poolt arusaadavaks tehtud. Selle llesande teostamiseks on vajalik
erinevate robootikas kasutatavate monoplaatarvutite ja mikrokontrollerite vordlus, et
kaardistada voOimalusi [0put6d eesmargi saavutamiseks. Lisaks on tarvis pdhjalikult
analllsida olemasolevat robotit, mis téotab Raspberry Pi Model 4B monoplaatarvuti
baasil. Vordluse kdigus kirjeldatakse tehnilisi parameetreid, leitakse naiteid kasutusest
sarnastes robotplatvormides ja tuuakse valja tugevused ja ndrkused kadesoleva I0put6d

kontekstis.

Koostatava vordluse eesmargiks on identifitseerida olemasoleva roboti norkusi ning
alternatiivsete lahenduste tugevusi, et ehitada t66 teises osas robot, mis on
olemasolevast lahendusest mingite parameetrite jargi parem. Samuti pole valikust valjas
olemasoleva roboti osaline imberehitamine, et paremini sihtparameetreid taita. Vordluse
tulemuste pohjal formuleeritakse alternatiivse roboti poolt parandatavate parameetrite
nimistu ja seatakse noduded selle koostule. Alternatiivse robotplatvormi poolt
parandatavate parameetrite valik peab sobima seejuures antud roboti I0pliku kasutusala
konteksti. N&itena ei ole motet ehitada vdga kallist robotit, mis on kordades vdimsam
olemasolevast lahendusest, sest liiga kallis robot oleks ebapraktiline hariduslikus

kasutuses ja piiraks selle kattesaadavust koolidele ja robootikahuvilistele dpilastele.



2. EDASIARENDUSE POHJAKS OLEV ROBOTPLATVORM

2.1 Uldine kirjeldus ja vérdluskriteeriumid

Edasiarenduse pohjaks olev robotplatvorm ehitati Tallinna Tehnikadllikooli aine EEX5030
Kaasaegne transport raames, eesmadrgiga anda Ulidpilastele baasteadmised tulevikus
voistluste raames isesditvate robotite konstrueerimiseks. Peale esialgse eesmargi
taitmist, tekkis idee jagada robotiga seonduvaid materjale ja koostejuhiseid teistele
koolidele hariduslikul eesmargil ning see on ka kaesoleva 16put6d valjundiks. Diana
Belolipetskaja ja Daniil Valme poolt kokku pandud robot on pohjaks autoripoolsele
edasiarendusele, mille kadigus soovib autor arendada alternatiivse, odavama
robotplatvormi, mis ei jaa vOimekuselt oluliselt alla olemasolevale robotlahendusele.
Eesmargiks on soosida robotplatvormi kasutamist laiema audientsi poolt, kelle jaoks vdib
Raspberry Pi-l pohineva robotlahenduse relatiivselt kdrge hind takistada kasutuselevottu.
Autoripoolse robotivariandi funktsionaalsus on suuresti inspireeritud eelmainitud
tudengite poolt kokku pandud roboti funktsionaalsusest. Kdesoleva 10putdd valjund peab
saavutama mikrokontrolleriga teostatava roboti puhul olemasolevale robotile véimalikult
ldhedase vOimekuse oma pohililesannete taitmisel. Autor on vdimekuse kriteeriumid
defineerinud primaarseteks ja nende saavutamiseks vajalikeks sekundaarseteks

kriteeriumiteks:

e Aeg, mis kulub etteantud trajektoori labimiseks kontrollitud tingimustes.
o Juhtimisprogrammi tuvastamisvdimekus (ilmselt kvalitatiivne hinnang).
o Videopildi kaadrisagedus.
o Andmeedastuse kiirus td6tlevale seadmele.
o Toodtleva seadme tootlemise kiirus.
o Andmeedastuse kiirus tdotlevalt seadmelt.
o Roboti liikumiskiirus.
o Roboti keeramiskiirus.

o Erinevate valgustingimuste moju juhtimisprogrammi téole.

e Roboti maksimaalne t66aeg.
o Sobiva akusutsteemi valik.
o Energiatarbe juhtimine
e Efektiivne andmesidestuse distants.
o Roboti andmesidestuse maht ajathikus.
o Roboti andmesidestuse té6sagedus ja lainekarakteristikud.

o Tootleva seadme andmesidestuse maht ajalhikus.



o Toodtleva seadme andmesidestuse td6sagedus ja lainekarakteristikud.

2.2 Komponentide nimistu ja spetsifikatsioonid

LOoputdd baasiks oleva roboti né “ajuks” on Raspberry Pi Model 4B. Raspberry Pi Model
4B on podhjalikult kirjeldatud kdesoleva t66 esimeses peatlikis. Raspberry
monoplaatarvutile annab voéimu 10 000 mAh mahtuvusega akupank AlphaQ 10. Antud
roboti kaamerafunktsiooni taidab Raspberry Pi poolt toodetud kaameramoodul SC0023,
mis tootab resolutsioonidel 1080 x 720 ja 640 x 480, kasutab liidestumisel CSI protokolli
ja toodab videomaterjali RAW formaadis. Roboti kere koosneb kahest osast. Uks on
akupanka sisaldav 3D prinditud karp, mis on disainitud Solidworks tarkvara abil. Karbi
peale paigutub Raspberry Pi monoplaatarvuti ja kahe liigendiihendusega struktuur, mille
abil on vdimalik kaamerat liigutada. Karp kinnitub nelja jalaga akrilplastikust plaadile.
Plaadis on mitmeid avausi, et roboti komponente juhtmetega edukalt Gthendada ning et
saaks kinnitada roboti erinevaid vajalikke osi. Plaadi kiljes on roboti kolm ratast, lks
neist on ees, nina kiljes ja aitab roboti juhtimisele kaasa ja kaks neist on Uhendatud
kahe 50 g-se DFRobot DC-mootoriga, mille kiljes on ka SJ-01 enkoodrid. Plaadi kiljes
on ka patareihoidja, milles on jadamisi Ghendatud 4 AA patareid, mis annavad tdé6ks
vajalikku elektrit mootorite to6d juhtivale L298N konfiguratsioonil pdhinevale mootori
draiverile. Draiver on 25 W vdimsusega, ja suudab taluda sisendvoolu vahemikus 0-46
VDC.

Robotit saab edukalt programmeerida, kuna Raspberry Pi-ga on Uhendatud malukaart,
millele on installitud Raspbiani operatsioonisiisteem. Uhendades Raspberry Pi monitoriga
(HDMI kaabel monitori kilge, HDMI/micro-HDMI adapter teise otsa ja micro-HDMI
Raspberry Pi kiilge), on vdimalik robotit sel viisil programmeerida. Selleks oli vaja
Uhendada Raspberry Pi-ga ka klaviatuur ja hiir, mis on vdimalik tdnu USB 3.0 portidele.
Edasiarenduse pdhjaks oleva roboti kood parineb Diana Belolipetskaja materjalidest, mis
on kokku pandud (Ulidpilaste juhendamiseks ja t66 autorile 16putdéd sooritamisel
abimaterjaliks saadetud. Robot kasutab enda lilesannete taditmiseks erinevaid teeke, suur
roll on OpenCV-l ja NumPy-I, et teostada esemete tuvastamist ja selleks vajalikku t66d
andmemassiividega. OpenCV on avatud lahtekoodiga C++4+ keele teek, mida saab
kasutada nii C++, Python kui ka Java programmeerimiskeeltega, samuti liidestub teek
MATLAB programmiga. OpenCV-d iseloomustab mitmekesisus, teek sisaldab tle 2500
algoritmi, mis on valdavalt suunitletud masinndgemisilesannete taitmiseks. OpenCV
kodulehel kirjeldatakse algoritmide funktsionaalsust jargnevalt (ingl. k): ™“Jargmisi
algoritme saab kasutada nagude tuvastamiseks ja aratundmiseks, objektide
identifitseerimiseks, inimtegevuste klassifitseerimiseks videotes, kaameraliikumiste

jalgimiseks, liikuvate objektide jalgimiseks, objektide 3D-mudelite eraldamiseks,
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3D-punktipilvede loomiseks  stereokaameratest, piltide (Uhendamiseks korge
resolutsiooniga stseeni (ldpildi loomiseks, sarnaste piltide leidmiseks pildibaasist,
punaste silmade eemaldamiseks valguga tehtud piltidelt, silmade liikumise jalgimiseks,
maastiku dratundmiseks ja markeerimiseks, et see lle katta taiendatud reaalsusega,

jne.” Selle teegi kasuks radgib muuhulgas madal vdimsustarve, suhteline

kasutamislihtsus ja vOimekus teatud (lesandeid paralleelis teostada, kiirendades

pildi/videomaterjali té6tlemist.

OpenCV tood teeb efektiivsemaks NumPy teegi kasutus. NumPy on mitmekilgselt
vOimekas matemaatiliste operatsioonide teostaja, pakkudes kasutajale laia funktsioonide
valikut ja suurt kiirust. OpenCVs on levinud praktika pilte kujutada pikslitest koosneva
NumPy andmemassiividena ning NumPy ndarray andmestruktuur lubab neid massiive
mugavalt tdddelda. Taoline téddeldavus on kasulik piltide eeltdédtluseks ja piltidelt
erinevate elementide kattesaamiseks. NumPy on OpenCVga tugevalt integreeritud,
kasutades NumPy massiive algoritmide sisendite ja valjunditena. NumPy matemaatiline
voimekus loob eelduse piltide parendamiseks, filtrite kasutamiseks, piltide omaduste
muutmiseks ja erinevate tunnuste pildilt kattesaamiseks. Lisateegid nagu Matplotlib

toimivad hasti koost6ds OpenCV ja NumPy-ga andmete visualiseerimiseks.

Pilditéotluseks kasutatakse naitekoodis erinevaid OpenCV funktsioone. OpenCVs on pildi
varviformaat esindatud kolme kanaliga: sinine, roheline ja punane, mille vaartused
vahemikus 0-255 annavad kokku iga piksli varvi. Varviformaat on vaikimisi BGR, aga
funktsioon cvtColor() lubab muuta pildi varviskeemi, naiteks BGR - RGB, BGR - Gray jms
varviskeemid. Olemasolevas koodis kasutatakse kolme filterfunktsiooni. Filtrid aitavad
esile tuua pildi teatud karakteristikuid vOi neid muuta. Esimene neist on Gaussi
hagufilter, mille eesmargiks on vahendada pildimira ja muuta pilti siledamaks. Gaussi
hagufilter aitab jargnevatel filtritel tulemuslikum olla, nimelt toetab see
aartetuvastamisalgoritmide t66d. Antud filter vOtab vastu X ja Y argumenti, mis
maaravad hagufiltri tugevuse. Teiseks kasutatakse ldvendamise funktsiooni, mis teeb
hallist pildist binaarpildi. Gray formaadis pildil on musta ja valge kanalid vaartustega
0-255, aga binaarpildil on 0 valge piksel ja 1 must piksel. Selline pildi lihtsustamine
sdilitab maoistlikul maaral pildi sisu, aga vahendab edasiste pilditootlusoperatsioonide

keerukust olulisel maaral.
T66 baasiks oleva roboti jaoks on olemas kood DC mootorite juhtimiseks/testimiseks, on

olemas kood kaamerast video kaivitamiseks ning selle kuvamiseks ning on loodud ka

mitu koodijuppi, mille Glesanne on ruumis navigeerida. Kasu argumentidega on vdimalik
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paika panna, alates millisest piksli vaartusest piksleid lavendatakse ja

lavendamismeetodeid on samuti erinevaid.

Peale pildi varviformaadi halliks muutmist, hagufiltri ja l|dvendamise rakendamist
vOetakse kasutusele funktsioon nimega “Canny edge detector”, mis kasutab
mitmetasandilist algoritmi, et tuvastada pildil intensiivsuse muutusi, mis kujutavad
endast pildil leitavaid servi. “Canny edge detector” votab vastu kaks lavendit.
Intensiivsuse muutumise piirkonnad, mis jadvad alla esimese ldavendvaartuse, ei loeta
servadeks ja surutakse algoritmi poolt tulemuspildil alla. Piirkonnad, mis jdavad esimese
ja teise lavendi vahele klassifitseeritakse ndrkadeks servadeks ja piirkonnad, mille

intensiivsuse muutus lletab teist lavendit, klassifitseeritakse tugevateks servadeks.

Kui pilt on servatuvastusalgoritmiga juba téddeldud, on vdimalik kasutada “Hough Line
Transform” nimelist teisendust, et tuvastada pildil sirgeid jooni. Kdesolev teisendus on
voimeline tuvastama sirgeid jooni ka siis, kui need pole ideaalselt sirged, neid pole
ideaalselt naha, voi kui pildil esineb muid segavaid faktoreid. “"Hough Line Transform”
otsib pildil olevaid jarjestikkuseid punkte. Servatuvastusalgoritmiga leitakse esmalt
servad. Iga servapunkt pildil muundatakse parameetriliseks ruumiks nimetatud Hough'i
ruumis koveraks. Selles ruumis esindab iga kdver vodimalikku servapunkti pildil. Mida
rohkem koveraid Hough'i ruumis Uksteisega mingis ruumi punktis I6ikuvad, seda suurem
on tdenaosus, et servapunktid, mida kdverad esindavad, moodustavad tdéddeldaval pildil
sirge joone. Robotplatform kasutab “Hough Line Transform”-i, et tuvastada teibiribasid,

millest oma navigatsiooniprotsessil Idhtuda. Lisaks eelkirjeldatud meetodile on vdimalik

otsida pildilt ka teatud varvi piksleid, et sel viisil roboti liikumisteekonda suunata.
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3. LEVINUMAID MONOPLAATARVUTIPLATVORME JA
MIKROKONTROLLEREID

3.1 Raspberry Pi Model 4 B

Esmalt kirjeldan Raspberry Pi Model 4B monoplaatarvutit. Olemasolev robotlahendus
kasutab just seda monoplaatarvutit ning seetdttu on sobilikuim alustada just sellest

variandist.

Raspberry Pi Model 4B on 64-bitine neljatuumalise 1.5 GHz sagedusel tootava
protsessoriga monoplaatarvuti, mis toetab kahte monitori kuni 4K resolutsiooni juures,
suudab toddelda videot 4K 60 FPS, valikus on 1, 2, 4 vboi 8 GB RAM-i. Toetab traadita
LAN vorku nii 2.4 GHz kui ka 5.0 GHz sagedusel, arvutil on Bluetooth 5.0, Gigabit
Ethernet, kaks USB 3.0 ja kaks USB 2.0 porti ja PoE vdimekus (lisaliidesega). Arvutil
on 40 piniga GPIO osa, kuhu saab Gihendada erinevaid mooduleid. Video ja audio koha
pealt on Raspberry Pi-I 2 micro-HDMI porti (kuni 4K 60 FPS vdimekus). 2-realine MIPI
DSI “display” liides, 2-realine MIPI CSI kaameraliides ja 3.5 mm audio/video “TRRS"”
port. Saab kasutada H.265 ja H.264 videokompressiooni standardit. Multimeedia
voimekusest on olemas ka sisseehitatud OpenGL liides (OpenGL ES, 3.0 graafika).
Raspberry Pi 4B-l on ka micro-SD malukaardi kasutamise voimekus. Sisendvdimsuseks
on 15 W (5 V DC nii USB-C kui ka GPIO kaudu, minimaalselt 3 A juures).

Kasutustemperatuur 0-50 °C. Monoplaatarvuti mé6tmed on 85 mm x 56 mm. [1]

Raspberry Pi Model 4B-d peetakse vdimekaks robotiplatvormiks, mille abil on vdimalik
kditada paljusid tarkvaramooduleid, sh. keerukaid siliva-Gppimisalgoritme [3]. Model
4B arvutusvdimsus on vorreldav odavamapoolse x86 operatsioonisiisteemiga
lauaarvutiga [1]. Heaks naiteks Model 4B vdimekusest vOib pidada 2023 CSITSS
konverentsil esitletud robotit, "Digital Assistant Robot”, mis on vdimeline iseseisvalt
liikuma, tundma ara erinevaid inimesi (sh mitmeid samaaegselt) ning interakteeruma
nii Opilaste, kui Opetajatega, neid erinevatel viisidel toetades ja abistades dppetddga
seotud Ulesannetes. [3]. VO0imekus kasutada tehislikke narvivorgustikke videost

reaalajas esemete tuvastamiseks illustreerib kaesoleva mudeli suurt véimekust.

Teise naditena vOib tuua roboti, mis on kokku pandud Diana Belolipetskaja ja Daniil

Valme poolt, ent seda kirjeldatakse t66 jargmises peatiikis pdhjalikult.
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Raspberry Pi Model 4B tugevustena saab vélja tuua: Arvutusvlimsuse ja suuruse
suhte, suure liideste arvu, GPIO pinnide suure arvu, mis lubab luua paljude
Uhendustega keerukat slsteemi ja (lelldise mitmekilgsuse. Model 4B on
alternatiividega vorreldes vaiksem vajadus lisaliideste jarele, kuna need on sellel juba
olemas. monoplaatarvutit on vdimalik isegi otse monitoridega Ghendada ja sisse on

ehitatud pildituvastusotstarveteks kasulik OpenCV sardtarkvara.

Model 4B-I on kaks suurt norkust: Esiteks, maksab kdesolev slisteem rohkem kui
paljud lahendused, millega analoogseid Ulesandeid tdita saab, lihtsama otstarbega
robotite jaoks on moistlikum soetada odavam mikrokontroller tadita limiteeritumat
kogust Ulesandeid. Eestist kohapealt saab soetada Raspberry Pi Model 4B 8 GB varianti
Oomipoes 129 euro eest. Valismaalt tellides dnnestus leida pakkumine 62 euro eest
[4]1[8]%>. Vorreldes mikrokontrollerlahendustega, on Raspberry Pi Model 4B oluliselt
kallim, ning hariduslikul eesmargil kasutamiseks on tahtis hoida robotplatvormi hind
voimalikult madalal, et selle kattesaadavus oleks maksimaalne. Teiseks, Raspberry Pi
15 W vdimsus on kordades suurem moneti analoogsetel eesmarkidel kasutatavate
mikrokontrollerite vdimsusest. Suur vOimsus vajab mahukamat toitelahendust, mis
piirab lahenduste kompaktsust ja maksumust. Lisaks voib valja tuua, et Raspberry Pi
4B on lauaarvutiga vorreldes kompaktne, kuid on siiski oluliselt suurem selle
bakalaureuset66 raames vOrdluseks kasutatavatest mikrokontrolleritest, mida

kaalutakse samalaadse llesande lahendamisel t66 teises osas.

3.2 BeagleBone AI-64

Kuigi kdesoleva td66 praktiline osa teostatakse praeguse hiipoteesi kohaselt soodsa
mikrokontrolleri baasil, on tdédé autori hinnangul hddavajalik tuua juba kasitletud
lahendusele ka (ks vordluspunkt, et saada paremat (levaadet monoplaatarvutite
tugevustest ja norkustest. Selleks kasitletakse sellist platvormi nagu BeagleBone
AI-64.

BeagleBone AI-64 kasutab enda disainis slisteemikiipi TDA4VM, mis on originaalselt
suunitletud taitma autotddstuse vajadusi ning antud kiip on disainitud, pidades silmas
tookindlust ja kiirust. Silsteemikiibi eesmark AI-64s on tdsta slisteemi
andmetootiusvdimsust, graafikavdimekust, video- ja pilditootlusvdoimekust ja toetada
veel muid sisteemi funktsioone. AI-64 kasutab 64-bitist Dual Arm Cortex-A72 2.0 GHz
protsessorit. Lisaks on monoplaatarvutil palju alamslisteeme, nagu: programmeeritav

tédstuskommunikatsiooni alamsisteem, téodtluskiirendid masinnagemist kasutavate

2 Hinnad 18.03.2024 seisuga
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Ulesannete jaoks, kuni kolm mikrokontrolleriiksust Dual Arm Cortex-R5F MCU, C71x
digitaalne signaaliprotsessor, maatrikskorrutamiskiirendi, mis toetab C71x td6d ja
mitmed muud displei-, turva-, ja joudluseesmarkidega tegelevad alamsisteemid.
Lisaks

on AI-64| kaameralhilduvus (CSI_RX_IF ja CSI_TX_IF), stigavus- ja liikumistoétluse
kiirendi, graafikakaart ja kahe-tuumaline video enkooder+dekooder. Vdlisseadmetena
on kasutusel erinevaid perifeerseid Ghendusseadmeid (ainult 10 GPIO moodulit), mh
vdlkmaluliidesed ja audioliidesed. BeagleBone AI-64 kasutab 4 GB RAM moodulit ning
16 GB eMMC malu ja jouallikas on labi USB-C vdi eraldi DC (henduse (5 V, min 3 A).

Seadmel on microSD Uhilduvus.

Toodetud 2022. aastal, kirjeldab andmeleht seda monoplaatarvutit Upris
protsessorikeskselt. AI-64 toétab Dual Arm Cortex-A72 protsessori baasil ja kasutab
mitmekilgset liideste valikut, et kasutaja “saaks kogeda” protsessori vOimekust.
Andmelehel, peatlikk 4, on 06eldud, et BeagleBone AI-64 pole moeldud taielikuks
arendusplatvormiks. Samuti on ara toodud, et plaat pole loodud vdéimekusega koheselt
kasutama koiki selle liideseid ja kasutajat julgustatakse ise kujundama tarkvara ja
riistvara, mis vdimaldaks kasutada BeagleBone AI-64 protsessori voimekust ja suurt

liidestamise vdimalust [5].

Otsides artikleid/lahendusi, kus BeagleBone AI-64 on kasutatud, ei leia sisuliselt mitte
midagi. AI-64 on nii uus slsteem, et seda pole joutud veel kasutada voi seda
kasutavate siisteemide kohta pole joutud veel artikleid avaldada. BeagleBone AI-64
kasutamist arutati ajakirja “Sustainable Computing: Informatics and Systems” 34.
vdljaandes. Artikkel, mille kirjutasid A.Albanese, M.Nardello ja D.Brunelli, kasitleb
sobivate monoplaatarvutite leidmist mehitamata lennusdidukitele. Autorite lahendatav
probleem on mehitamata lennusdidukite jaoks vajaminek komplekt piisavast
monoplaatarvuti vOimsusest, madalast energiatarvest ja vaikestest/kergetest
mddtmetest. Ulesande kontekstis tuuakse vélja, et BeagleBone on kdrgema
sooritusvdimega, kui Raspberry Pi, aga selle energiatarve on artiklis kasitletud
eesmargiks liiga korge. Tuuakse vdlja, et BeagleBone-l puudub selline arendajate ja
kasutajate kommuun nagu Raspberry Pi-I ning arendustegevuse kaigus esinevaid
probleeme vOib olla sellest lahtuvalt keerulisem lahendada. Samuti tuleb valja, et
artiklis kirjeldatud lennumasina arendustegevuse kéigus ei dnnestunud lennumasinaga
kasutatavat kaamerat BeagleBonega liidestada. Sellest vdib jareldada, et kuigi
BeagleBone AI-64-l on palju erinevaid liideseid ja see on teatud Ulesannete tditmiseks

vaga voimekas, siis v0ib kohati esineda probleeme riistvaraga liidestamisel. Seevastu
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Raspberry Pi paistab silma selle poolest, et seda on vdimalik peaaegu, et kdigega
liidestada. [9]

BeagleBone AI-64 on slisteem, mille voimekus tehisintellekti kasutavates rakendustes
on kindlasti suurem, kui eelkirjeldatud Raspberry Pi 4B puhul [5],[9]. AI-64 on
tugevalt spetsialiseeritud just tehisintellekti kasutatavate Ulesannete jaoks, kui
Raspberry Pi 4B on vordluseks universaalne, selle kasutusala pole liideste kaudu
niivord selgelt defineeritud. Vordlusest jareldub, et kahe erineva monoplaatarvuti
sihtturud on erinevad. Siinkohal tuleb tdhelepanu pddrata BeagleBone AI-64 korgele
hinnale. Internetiotsingu tulemusel leitud odavaim AI-64 trikkplaat maksab seisuga
18.03.24 173 eurot, seevastu on vdimalik tellida 4 GB RAM-iga Raspberry Pi Model 4B
juba alates 62 euro hinnapiirist [6],[8]. Inimene, kes tellib BeagleBone AI-64, on
valmis esiteks rohkem maksma ja teiseks, vaeva ndgema, et osta vdi arendada
tarkvara/riistvara, et taielikult AI-64 vdimekust ja spetsialiseeritud liideseid ara
kasutada. BeagleBone AI-64 kasutaja on tdenaoliselt seotud t66stusega voi on juba
varasemate kogemustega kdrgtaseme hobiarendaja. Kuna AI-64 on kallis, ei pruugi
liidestuda nii paljude perifeersete seadetega, kui RaspBerry Pi, sellel on vahem
ebaspetsiifilisi GPIO liideseid ja sellel puudub samavaarne tugikommuun, siis on AI-64
hariduslikul otstarbel algtaseme robootika kogemuse saavutamiseks ebasobilik
toovahend [9]. Oppe korraldamisel oleks raske pdhjendada 170 eurose seadme
soetamist, kui piisava funktsionaalsuse saaks ka ligi kolm korda odavamast

seadmest.?

Albanese et. al artiklis [10] kirjeldati IGhidalt ka sellist seadet, nagu Nvidia Jetson
Nano. Jetson Nano kasutab “edge- computing” Idhenemist, mis on vdimaldab teostada
osasid protsesse pilves, pakkudes ka suurt andmevahetuskiirust ja suurt vdimekust
robootikaga seotud lilesannete taitmisel. Lugedes Nvidia lehekiilge, hakkas silma, et
hinnauuring paigutas Jetsoni hinna Idhemale AI-64le kui Raspberry Pi-le. Jetson Nano-I
pohinevat lahendust oleks mdistlik ehitada, kui eesmark oleks tosta seadme voimsust
ja andmeto6odtiuskiirust ning teostuse rahaline pool ei oleks probleemiks. Autor leiab
peale moningat vordlustegevust, et kdesoleva bakalaureusetdd raames ei ole Uldse

mOaistlik kaaluda seadmeid, mis on Raspberry Pi-st kallimad.

Hobirobootika lahendusi teostatakse ka mikrokontrolleritel, mille maksumus on
oluliselt vaiksem Raspberry Pi Model 4B maksumusest. Kiire hindade vordlus annab

moista, et mikrokontrollerid on oluliselt odavamad, kompaktsemad ja vaiksema

3 Hinnad 18.03.2024 seisuga
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energiatarbega kui monoplaatarvutid, mis teeb need eos eelistatuks kdesoleva 10put6o
haridusliku eesmargi taitmisel. Lisaks odavusele, suurusele, energiatarbele ja muudele
teguritele on tahtis, et valmiv robot oleks piisavalt vdimas, et tdita mingis mahus
lihtsamaid pildi/videotootlusliilesandeid, mille tdpne olemus selgub t60 teises,
praktilises osas. T66 vordleva osa teises pooles vodrreldakse erinevaid
mikrokontrollereid, et mdista, kas mikrokontrolleritel pdhinevad robotid vdivad olla
piisavalt voimekad, et teostada pildi- ja videotdodtlusililesandeid lisaks veel roboti enda
baasfunktsioonide teostamisele ja kas/milline mikrokontroller vdiks olla pGhjaks t66

teises osas teostatavale robotile.

3.3 Arduino mikrokontrollerid Arduino Uno R3 naitel

Arduino Uno platvorm on ténapdeval levinud hobirobootika platvorm, mille
populaarsus on aastate jooksul olulisel maaral kasvanud [11]. Sellest tulenevast valiti
esimeseks vorreldavaks mikrokontrolleriks ka Eestis, Oomipoes mildav Arduino Uno
Rev3.

Arduino Uno R3 on algajatele suunitletud robootikaplatvorm, mis reklaamib end
mitmekilgsena. R3 kasutab laialdaselt kasutusel olevat ATmega328P ja ATMega 16U2
protsessorit taktsagedusega 16 MHz (ligi 100x madalam protsessori taktsagedus, kui
naiteks Raspberry Pi 4B-l). Lisaks on mikrokontrolleril 32 KB valkmalu, 2 KB SRAM ja
1 KB EEPROM malu. Valisseadmetest on R3 plaadil 3 taimerit, 2 8-bitist ja 1 16-bitine,
USART liides, SPI liides ja I2C liides, analoogkomparaator ja 6 PWM kanalit. Sisteemi
pinge on 2.7 - 5.5 V ja amperaaz ei lleta 100 mA (voimsus kuni 0.55 W). Slsteem
saab toidet saada nii labi USB-B pordi, kui ka labi 2.1 x 5.5 mm toitepordi. Toitepordi
kaudu vOib sisendpinge olla vahemikus 6-20 V (sisseehitatud voolumuundur) ja USB-B

kaudu 5.5 V. Arduino Uno arendusplaadi suurus on 69 mm x 54 mm. [12]

Artikkel, mis avaldati “Computer Science Review” 40. valjaandes, Kkirjeldas
Arduino-pohiste slisteemide kasutusalasid uuriva metaanalilitisi tulemusi. Artikkel
illustreeris Arduino laiapOhjalisust ja mitmekilgsust ning toi erinevaid naiteid, mis
tekitasid (levaate Arduino-pdhiste silisteemide vOimekusest. Mikrokontrolleritel
pohinevaid lahendusi kasutatakse slisteemide arenduses, tervishoius,
haridusvaldkonnas, kaevandustdddel, kodude automatiseerimisel, kaitsevaldkonnas ja
paljudel muudel aladel ja paljudes rollides. Kdesolevat metaanalllsi lugedes tekib
arusaam, et mikrokontrolleritega saab teostada peaaegu I6pmatult palju erinevaid
lahendusi. Samuti tekkis arusaam, et mikrokontrollerlahendusi kasutatakse tihti

andmekogumisrollides, kus digitaal- vdi analoogsignaale on vaja saata mdnda teise
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andmekandjasse. Metaanallusis oli kirjeldatud kaitsevaldkonna rakendust, mis
edastas juhtmevaba o66ndagemiskaamera videopilti Android-seadmesse, eesmargiga
seda videopilti analliiisida ja saada sealt sOduri jaoks vajalikku luureinformatsiooni.
Arduinot kasutavate silisteemide uurimisel pakuvad kdesoleva I16putd6é raames kdige
rohkem huvi kaitsevaldkonna projektid, kuna mitmed metaanallitsis valja toodud
kaitsevaldkonna projektid holmavad kaamerapildi edastamist ja tootlemist. Selle
bakalaureusetdd praktilise osa eesmargiks on samuti luua robotit, mis on vdimeline
lisaks liikumisele edastama ka videopilti, mille pdhjal siis roboti liikumist suunata
saaks. [11]

Tahelepanuvdarne on see, et Arduino platvormid pole piisavalt vdimsad, et
kaamerapilti ise tdddelda ning kaamerapildi téotlemiseks tuleb kasutada lisaseadet.
Sama tdhelepanek kehtib tdendoliselt ka teiste mikrokontrollerite puhul.
Haridusotstarbelises kasutuses on kdige realistlikumaks kasutatavaks lisaseadmeks
klassiruumis olev lauaarvuti. Kuna igas klassiruumis on arvuti tdenaoliselt olemas, siis
ei pea praktilises osas kokkupandav robot suutma videotédétliustilesannet ise taita, vaid
ta peab olema suuteline seda videopilti edastama, saama video/pilditéotiustarkvaralt
andmeid vastu ning neid andmeid kasutama roboti mootorite juhtimiseks. Video
enkodeerimiseks, dekodeerimiseks, kompressiooniks ja dekompressiooniks on tahtis
voimalikult suur protsessori taktsagedus. Videoandmete ajutiseks salvestamiseks ja
vajaliku firmware/software hoiustamiseks on vaja piisavalt RAM ja ROM malu. Samuti
on tarvis andmeedastuseks vajalikke liideseid. Mikrokontrollereid vorreldes on vaja
leida parima hinna ja vOimekuse suhe kaaludes kirjeldatud parameetreid. Arduino
platvorm liidestub v&i on vdimalik lisajuppide abil panna liidestuma véga suure
riistvara ampluaaga, mis on asi, millega tuleb mikrokontrollerite vordluses arvestada.
[11]

3.4 ESP32

ESP32 on relatiivselt uuem perekond mikrokontrollereid, mis paistavad silma oma
suure voimsuse ja suure malumahu poolest. Olles ESP32 kohta uurinud, tundub see
mikrokontrollerite perekond Upris hea kandidaat kaesoleva 10putéd praktilise osa

realiseerimiseks.

Sadilitades relatiivselt soodsat hinda, suudavad ESP32 plaadid pakkuda kuni oluliselt
suuremat protsessori taktsagedust ja kordades suuremat RAM ja ROM malumahtu

vorreldes Arduino platvormidega. ESP32 arendusplaadid on modtmetelt véikesed,
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sobides suureparaselt liikuvplatvormidele. ESP32 plaatidel on sisseehitatud liidestuvus
WiFi ja Bluetoothiga, mis muudab andmete saatmise mugavaks. Tapsemalt on ESP32
perekonna mikrokontrolleritel 240 MHz taktsagedusega 32-bitine Xtensa protsessor,
448 KB ROMi, 520 KB SRAMi ja 16 KB RTC SRAMi (SRAM, mis on pisiv ka
valjalllitamise korral). Sarnaselt Arduinoga on ESP32-1 mitu ostsillaatorit ja taimerit.
[13]

Otsides ESP32 baasil ehitatud robotplatvorme kasitlevaid teadusartikleid, hakkab silma
teostatud lahenduste mitmekililgsus ja pealtndha on mitmed projektid keerukad ja
suurt vdimsust vajavad. Silma hakkas “Automation in Construction” ajakirja 2023.
aasta augusti vdljaandes avaldatud artikkel sildu inspekteerivast liikurrobotist, kellel

on liikumiseks nii elektromagnetitega jalad kui ka servomootoriga kontrollitav ratas.

“HMICRobot” kasutab tehisintellekti, et liikuda enamike liikurrobotite jaoks keerukatel
pindadel. See robot on suuteline ronima lles mddda vertikaalseid seinu, lletama
takistusi ja sOitma, kdndima ja ronima. Robot muudab oma liikumisviisi vastavalt
vajadusele, kohates takistusi, mida selle antud hetkel kasutusel olev liikumisviis
Uletada ei luba. Lisaks suurele liikumisvdoimekusele, kasutab robot kaamerat ja ToF
("Time of Flight”) sensoreid, et hinnata sildade konstruktsiooni seisukorda, esemete
kaugust robotist ja roboti asukohta ruumis. Tapsemalt kontrollib ESP32-WIFI moodul 8
erinevat servomootorit, releemooduleid, kolme voolumuundurit, 20 elektromagnetit ja

nelja ToF sensori komplekti. [15]
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Joonis 3.1. HMICRoboti mehhatroonikasiisteem [15].

ESP32 vbdimaldab juhtmevabalt juhtida roboti mehhanisme. Mobiiltelefoni vdi arvutiga

on vdimalik Ghenduda robotiga samasse WAP-i (“"Wireless Access Point”). Kasutusel on
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WebSocket veebiihendusprotokoll, mis lubab mitme seadme Uhendumist ja kontrolli
reaalajas. Antud protokolliga vdhendatakse andmelihenduse anomaaliate md&ju roboti
toimimisele. [15] ESP32 platvormil on Arduino mikrokontrollerite ees suur vdimekuse
eelis, hoides seejuures hinda madalal, kohati isegi madalamal kui Arduino perekonna
mikrokontrolleritel. Arduino eeliseks seevastu on suur kasutajate baas. Toen&oliselt on
lihtsam saada enda projektidega abi, kuna kasutajaskond on mingite
tllp-probleemidega kokku puutunud ja suudab neid kerge vaevaga lahendada. Samuti
voib olla perifeersete seadmete valik, mida Arduinoga liidestada saaks, suurem. Kuna
kdesoleva 10puttd eesmargiks oleva roboti kokkupanekut juhiksid koolide dppejoud,
kelle kokkupuude robootikaga on suure tdendosusega piiratud, siis hariduslikus
kasutuses ESP32 platvormi probleemide lahendamiseks tuleks tekitada algajatele
kergelt arusaadav juhiste kogum ning valida valja roboti ehitaja poolt heakskiidetud

lisaseadmete nimistu, mida saab probleemideta ESP32 platvormiga Ghildada.

LOputdd raames tundub ESP32 parim kandidaat to6 praktilise osa teostuseks ja seda
nimelt suureparase hinna-kvaliteedi suhte ja sisseehitatud andmeside Uhilduvuse
tottu. Eesti robootikatooteid mulvates poodides tootevalikut uurides hakkas silma
lahendus, mis integreeris omavahel Arduino UNO R4 ja ESP32 mikrokontrollerid,
vahendades modlema platvormi ndrkuste modju potentsiaalsele teostusele. Voimsuse
probleemi lahendab ESP32, samas kui Arduino paistab silma oma vOimekuse poolest
paljude komponentidega liidestuda. Hinnaga 37.34 eurot Lemona Electronics
elektroonikapoes “oleks selline lahendus olemasolevast Raspberry Pi roboti
trikkplaadist ligikaudu poole soodsam, samuti oleks selle energiatarve madalam [16].
Vaiksem vdimsustarve lubaks suunata rohkem vdimsust liikumiseks voi ehitada robot
odavamalt kui alternatiivne Raspberry-t kasutav lahendus. Lisaks on UNO R4 WiFi R3
seeria mikrokontrollerist samm edasi mitte ainult voimsuse, vaid ka funktsionaalsuse
poolest. Rohkem perifeerseid seadmeid, sisendpinge max. vaartuse tdus 24 voldini,
HID-toetus (v@imekus labi USB edastada klaviatuuri/hiire kasklusi), WiFi ja Bluetooth
Uhendamise voimekus labi ESP kiibi, 12x8 LED maatriks ja veel moned uuendused
teevad UNO R4 WiFist tugeva kandidaadi 10put6d praktilise osa teostuseks. Kuna
Arduino UNO platvorm on disainitud muuhulgas algajatele nende esimesteks

hobiprojektideks, siis radagib ka see antud mikrokontrolleri rakendamise kasuks. [14]

3.5 STM32

Lisaks Arduinole ja ESP32-le, toon vordlusesse ka kolmanda platvormi, STM32.

STMicroelectronics on Sveitsis baseeruv mikroelektroonika tootmisele keskenduv
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ettevote. Nende STM32 mikrokontrollerplatvorm pakub konkurentidega vorreldes suurt
tootevalikut ja erinevaid STM32 seeria mikrokontrollereid iseloomustab suur vdimsus
ja malumaht. STM32 mikrokontrollerite vdimekus (vdimsamad F ja H seeria) on

vorreldav ESP32 platvormi kontrolleritega ja kaugelt lletavad Arduino kontrollerite

vOoimsust. [18]

STM32 MCUs

32-bit Arm® Cortex®-M

STM32F7 STM3IZHT
1082 CoreMark Up to 3224 CoreMark
216 MHz Cortex-M7 Up te 550 MHz Cor-

High
Performance

STM32F2

398 CoreMark
120 MHz Cortex-M3

STM32F4

608 CoreMark
180 MHz Corfex-M4

STM32H5

Up to 1023 CoreMark
250 MHz Cortex-M33

tex-M7
240 MHz Cortex-M4

STM32G0 STM32G4 @
142 CorzMark 569 CoreMark
64 MHz Cortex-M0+ 170 MHz Cortex-M4
STM32C0 STM32F0 STM3ZF STM32F3 @ p
Mainstream : i TR
114 CoreMark 106 CoraMark 177 CoraMark 245 CoreMark mixed-signal
48 MHz Cortex-M0+ 48 MHz Cortex-M0 72 MHz Cortex-M3 72 MHz Cortex-M4 applications
= STM32L4+ STM32U5
409 CoreMark 651 CoreMark
120 MHz Cortex-M4 160 MHz Cortex-M33
STM32L0 STM32L4 STM32L5
Ultra-low- -
75 CoreMark 273 CoreMark 443 CoreMark
power 32 MHz Cortex-M0+ 80 MHz Cortex-M4 110 MHz Cortex-M33
\ STM32WL STM32WB0 STM32WB @ STM32ZWBA
® 162 CareMark 64 MHz Cortex-M0+ 216 CoreMark 407 CoreMark

Wireless

48 MHz Cortex-M4
48 MHz Cortex-M0+

64 MHz Cortex-M4
32 MHz Cortex-MO0+

100 MHz Cortex-M33

® Cortex-MO+
Radio co-processor

Joonis 3.2. STM32 mikrokontrollerite tootevalik. [18]

STM32 mikrokontrollerite kasuks raagivad vaga pdhjalikud, mitmesajalehekiljelised

andmelehed, kus on kirjeldatud pdhjalikult koiki kontrolleri funktsionaalsusi ja
lahendatud toenaolisemalt esinevaid probleeme. Selline ressurss voiks olla kasulik
STM32 arhitektuuril pohineva roboti kokkupanijale, kuid kdesoleva illesande kontekstis
on paremaid valikuid. Lugedes STMi mikrokontrollerite andmelehti, siis saab Kkiiresti
selgeks, et andmelehed on koostatud isikutele, kellel on varasem sligav kokkupuude
robootikavaldkonnaga. T66 autori hinnangul on STM32 kasutamine 10putdd praktilise

osa valjundis liiga riskantne, kuna keerukaid materjale on raske kasutada, kui 16putdo
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teostamisel peaks probleeme esinema. Samuti on WiFi ihendusega variantide vdoimsus
oluliselt madalam kui ESP32 platvormi vdimsus, andes pdhjust eelistada ESP32
mikrokontrollerit kasutavat robotlahendust. STM32 vGimsama F-seeria plaadi STM32F4
hind on Elfa Distreleci poest 22,81 eurot®. See on odavam kui eelkirjeldatud ESP32 ja
UNO R4 komplektlahendus, kuid on madalama vdimsusega, ei paku juhtmevaba
Uhenduvust, vajades seetottu lisamoodulit, et taita kaesoleva bakalaureuset6d raames
vajalikke llesandeid. Samuti ei toeta STM32 kasutuselevottu pdhjalikud, ent keerukad
andmelehed. Arduino platvorm on orienteeritud algajatele ning kooliopilased saavad
toendoliselt paremini hakkama Arduino platvormi kui STM32 platvormi kasutamisega.
[17], [19]

3.6 Vordlus ja lopplahenduse valik

Monoplaatarvutite ja mikrokontrollerite uurimise kadigus selgus, et monoplaatarvutid
on peaaegu eranditult kallimad kui mikrokontrollerid. Kaesoleva (lesande
arvutusvdimekuse vajadust arvestades on vajadus vdimsuse jarele piisavalt madal, et
oleks vOimalik kasutada mikrokontrollerit, mitte monoplaatarvutit. Mikrokontrollerite
hulgast valides otsustas t66 autor I6pplahenduse teostamiseks kasutada ESP32-CAM
mikrokontrollerit. Edasise wuurimise kaigus tuli valja, et ESP32-CAMil kardetud
liidestumise probleeme ei esine ning kooslus Arduino Uno R4-ga ei ole vajalik. Soodsa
hinnaga on vdimalik saada nii sOiduki ajuks olev mikrokontroller, kui ka OV2640
kaameramoodul sellega komplektis. Kasutades sellist lahendust, ei ole vaja ehitada
eraldi hoidikut kaamerale. ESP32-CAM on piisavalt vdimas, et videopilti efektiivselt
toddelda. Sellel on olemas juba valmiskirjutatud ndidisprogramm, mis suudab luuda
veebiserveri, kus striimitakse suhteliselt kvaliteetset ja suhteliselt suure
kaadrisagedusega videopilti. Samuti on veebiserveril sisseehitatud seadete riba, kus
saab Kkiirelt videopildi seadeid vastavalt oludele muuta. ESP32-CAM edestab koiki
mainitud konkurente hinna poolest ning samuti korvaldab vajaduse eraldi
kaameramoodulit soetada. Madala hinna juures on siiski tegu piisavalt vdimsa
seadmega, et kdesoleva llesande sooritamiseks vajalikud protseduurid on voimalik
teostada moistliku kaadrisageduse juures. Roboti ehitusliku poole juures saab
tugevusena valja tuua voimaluse ESP32-CAM roboti esiotsa kiilge lihtsalt kahepoolse
teibi ribaga paigaldada ilma vajaduseta 3D prinditud korpuse voi kaamera liigutamise

mehhanismi jarele.
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4. PRAKTILINE OSA

4.1 Juhtmestus ja struktuur

Ldputdd praktilise osa jaoks kokku pandud roboti komponentideks on: Ulikoolist
saadud roboti kere plaat, kaks ratast samast komplektist ja kolmas, vaiksem ratas
roboti esiotsas (eesmargiga lihtsustada po6dramist), kaks DC mootorit, L298N
mootorite draiver, ESP32-CAM mikrokontroller, 9 V 6F22 patarei ning juhtmestus ja
erinevad roboti kokkupanekuks vajalikud kruvid ja mutrid. Joonisel 4.1 on roboti

Uhendusskeem Fritzingu tarkvaras:

N
o

= L298N
H-Bridge

fritzing

Joonis 4.1. Roboti Uhendusskeem Fritzingu tarkvaras.

Robot saab toidet 9 V patareist, kuna seda on mugav roboti kere kiilge paigaldada ja
see jaab L298N 7-12 V lubatud sisendpinge vahemikku. L298N annab toidet
ESP32-CAM mikrokontrollerile 1abi 5 V pini ning edastab juhtimiskasklusi kahele DC
mootorile 1abi OUT1-4 pinide. Patarei maandusjuhe on Uhendatud L298N GND pini
kilge ja L298N GND pinist ldaheb maandusjuhe ESP32-CAM 5 V pini all paiknevasse
GND pini. Mootorite juhtimine ja mootorite juhtimiseks vajaliku sisendi tekitamisega
tegeleb ESP32-CAM, mis on Uhendatud L298B IN1-4 pinidega labi oma GPIO 12, GPIO
13, GPIO 15 ja GPIO 14 pinide. Plaadi alumise poole kiilge on kahepoolse teibiga
kinnitatud 9 V patarei. Roboti kereplaati Idbivad 3D-prinditud plastist kinnitused roboti
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kere kllgede lahedal kinnitavad DC mootorid koos juhtivate ratastega roboti kilge.
Roboti nina kilge on lihemate poltidega kinnitatud juhtimist abistav kolmas ratas.
Roboti “ajuks” olev ESP32-CAM kinnitub kahepoolse teibi ribaga roboti nina kilge,

kaamera on suunatud otse alla.

4.2 Roboti toopohimote ja teostuse kirjeldus

T6o6 praktilises osas ehitatud robotplatvorm suudab iseseisvalt navigeeruda siledal
pinnasel, kui sellele on tagatud musta varvi aluspind ja roboti liikumissuuna sihis
jookseb roboti alt kontrastse teibi riba. Robot jalgib teibi suunda labi kaamerapildi ja
korrigeerib teibi asendist Iahtuvalt oma lilkkumissuunda. Oma eesmargi saavutamiseks

kasutab robot kolmesammulist protsessi, mis on kirjeldatud allpool.

Esimeseks sammuks voib pidada kaamerapildi filmimist ja ESP32-CAM poolt
personaalarvutile kattesaadavaks tegemist. ESP32-CAM kaameramoodul on roboti
ninal otse alla suunatud ning see filmib videot, mis tehakse PC-le kattesaadavaks ja
toodeldavaks. Selleks kaivitab ESP32-CAM lokaalses WiFi vdrgus veebiserveri, mille
kaudu on voimalik filmitavale videopildile ligi padseda. Selleks kasutatakse
Webserver.h teeki, WiFi.h teeki ja esp32cam.h teeki. Programmi kaivitamisel
kuvatakse kasutajale Uhenduse loomise edukust kommenteerivad sdnumid ning
antakse IP-aadress, millel veebiserver asub. Samuti on mikrokontroller konfigureeritud
kuulama ja kasutajale edastama serverisse saadetavaid sdnumeid. ESP32-CAMi-I

toimiv kood on leitav t606 lisas nr 2.

Teiseks sammuks on video tuvastamine ja tdéétlemine PC poolt, mille eest vastutab
arvutis kaivitatav Pythoni program (leitav lisa 1-st). Esmalt kasutab arvuti
urllib.request teeki, et haarata veebiserverist videopilt, mis tdlgendatakse NumPy
“array”-ks ning seejdrel tehakse “array” uuesti videopildiks kasutades OpenCV
imdecode funktsiooni. Videopilt té6deldakse seejarel OpenCV-ga “grayscale” formaati,
sellele rakendatakse pilditootlusvahend “Gaussian blur” eesmargiga vahendada
ebaolulisi detaile pildil ja seejarel tdlgendatakse pilt binaarformaati labi “Otsu
thresholding” meetodi. “Otsu thresholding” erineb tavalisest OpenCV ldvendamisest,
kuna "“Otsu thresholding” leiab automaatselt sobivad lavendvaartused, mida pilti
binaarformaati tdlgendades kasutada. See on kasulik, kuna on soovitav
mitmesugustes valgusoludes mustal taustal olevat teipi voimalikult tapse piiritlusega
tuvastada. Tavalise lavendamisega oleks vajalik valgusoludest olenevalt lavendamise
parameetreid pidevalt muuta. Binaarformaadis pilti kasutab valgete pikslite otsimiseks

moeldud funktsioon, mis otsib viies sihis (vasakule 90° nurga all, vasakule 45° nurga
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all, dles, paremale 45° nurga all, paremale 90° nurga all) selgelt piiritletud alal valget
varvi piksleid. “Switch” struktuur koodis kontrollib, millistel sihtidel valgeid piksleid
tabatakse. Selle eesmark on tajuda varvilise teibi tapset suundumust roboti asendi
suhtes, et robot saaks médda seda voimalikult tapselt liikuda. Lihtsustatud naitena:
Kui valgete pikslite tuvastamise funktsioon tuvastab, et valgeid piksleid asub vasakule
diagonaalis suunduvas tuvastamissihis, aga mitte Ules, ega paremale diagonaalis
suunduvas liikumissihis, siis tuvastab robot, et teip liigub roboti suhtes diagonaalselt
vasakule ning on tarvis roboti liikumissuunda korrigeerida, et jatkuvalt teipi enda

lilkumissuunaga samasihilisena hoida.

Kolmandaks sammuks on juhtimiseks vajaliku informatsiooni edastamine
ESP32-CAM-ile, mis kasutab seda informatsiooni, et edastada juhtimiskasklusi L298N
motor driverile. Pythoni programmi “main” funktsioon edastab valgete pikslite
tuvastamise funktsioonist return funktsiooniga kattesaadavaks tehtud “int” tdpi
muutujat ESP32-CAMi poolt jooksutatavale veebiserverile, kasutades selleks
urllib.parse ja urllib.request teeke. Olenevalt muutuja vaartusest, liigub robot kas

teatud maaral paremale, vasakule voi jatkab otse liikumist.

4.3 Sooritatud katsete kirjeldus ja analiiiis

Roboti ehitamine ja sobivate funktsioonide valja arendamine toimus suuresti
katse-eksitus meetodil. Vaga palju oli vaja testida erinevaid roboti alamslisteemide
implementeerimise voimalusi, et nende hulgast selgitada valja toimiv lahendus.
Testimise eesmargiks oli rohkem toimiva lahenduse leidmine, kui toimivate lahenduste
hulgast parima leidmine. Isejuhtimise saavutamine kdesoleva I6put66 mikrokontrolleri
ja muude riistvaraliste lahendustega on kindlasti vdimalik ka mitmeid muid teid pidi
saavutada, millest mdned on tdendoliselt lihtsamini teostatavad voi mone peatlikis 2.1
ara toodud vdimekuse kriteeriumi alusel oluliselt paremad, kuid autori vahese
praktilise robootikakogemuse tottu on autor rahul ka koigest toimiva, kuid mitte
voimalike hulgast parima lahendusega. Vdimalike lahenduste hulgast parima leidmine
voib olla kunagi sooritatava magistritéé vdi ménes muus vdétmes uurimise teemaks.

Joonisel 4.2 on kujutatud kaesoleva 10putd6 praktilise osa tulemina valminud robotit.
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Joonis 4.2. Kokkupandud robotplatvorm.

ESP32-CAM programmeerimiseks kasutati Arduino Uno R3 mikrokontrollerit, mis
Uhendati USB pesa kaudu arvutiga. ESP32-ga ihenduse saamine oli paras valjakutse
ning koodi Ules laadimine toimib ainult vaga kindlas juhtmete konfiguratsioonis.
Samuti oli keeruline sobivate parameetrite Arduino arenduskeskkonnas kindlaks
madramine, et koodi oleks vdimalik lles laadida. Praktilise osa teostuse (ihe esimese
eesmargi taitmine, ESP32-CAM videopildi kuvamine veebiserveris, dnnestus Kkiirelt,
kuna arenduskeskkonna "“Examples” sektsioonis oli leitav naidiskood, mis selle
eesmdrgi saavutas. CameraWebServer.h nimeline ndidiskood vdimaldas vaadata

brauseris video voogedastust ja muuta mitmeid videot kasitlevaid seadeid.

Robotplatvormi loomise kaigus sai katsetatud koiki kolme roboti t66 etappi ning
sooritatud katsetused ka terviku peal. ESP32-CAM veebiserveri loomiseks sai
katsetatud erinevaid koodikonfiguratsioone ning erinevaid teeke, mis on mdeldud
tagama juhtmevaba (henduse [0putdd vajaduste piires. Katsete kadigus parandati
jarkjargult lahenduse sobivust [0putods kasutamiseks. Testiti erinevaid seadeid
esp32cam teegi naidiskoodi CameraWebServer.h poolt loodavas keskkonnas. Kui
selgus, et naidiskoodist tulevat voogedastust ei saa soovitud viisil téddelda, siis leiti
alternatiivne lahendus kasutades teisi teeke. Erinevus esialgsest naidiskoodist on
muuhulgas see, et ei kasutajale ei pakuta brauseris videopildi seadistamise vdimalusi,

sest see ei osutu vajalikuks. Kasutajaliides on tdielikult teistsugune. Lisaks
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kasutatakse “POST request” funktsiooni, et koguda teatud intervalli tagant andmeid
veebiserverisse “client”-ina Uhendunud arvutilt. Testimise kaigus tuli véalja, et vaja on
paremat kaablit ESP32-CAM ja serial monitori ning koodi Uleslaadimise jaoks vajaliku
Arduino Uno R3 maanduste (ihendamiseks (joonisel 4.3 kujutatud Arduino Uno
kasutamine koodi lles laadimiseks ESP32-CAMile), kuna olemasolev tuli
videolahenduse testimise kadigus pidevalt lahti ja videopildi edastamine katkes.
Videopildi kvaliteeti, to6tlemist ja edastamist sai testitud nii, et arvuti andis toidet
Arduinole labi USB pordi ja sinna kililge oli Ghendatud ESP32-CAM, mis sai toidet
Arduino 5 V pinilt, Arduino ja ESP maandused olid kokku ihendatud, Arduino RESET
pin ja GND pin olid kokku Uhendatud ja Arduinolt ldks ESP32-CAMile RX ja TX
portidest juhe vastavalt UOR ja UOT portidesse. LOpuks sai maandused kokku
Uhendatud Oomipoest soetatud uhiuute juhtmetega (alguses sain suurest juhtmekotist
peoga votta ning panin kohati ise sobivad toitejuhtmed emastest ja isastest kokku),

ning maanduskaabel ei tulnud enam iga paari katsetuse tagant oma pesast valja.

—

=,

Joonis 4.3. Arduino Uno R3 kasutamine koodi lGleslaadimiseks.

Teise sammu kaigus kaaluti erinevaid video tddtlemise meetodeid. Esialgu oli soov

kasutada toodtleva arvutina ESP32-CAM ennast, kuid pika katsetamise kaigus ei

28



onnestunud leida viisi, kuidas pilti ESP32-CAMiga binaarseks saada. Kaaluti ka
vOoimalusi tuvastada pildilt servasid, kasutades “Canny edge detector”
servatuvastusalgoritmi. Esialgsed testversioonid sellise koodi implementeerimiseks
said kUll loodud, kuid to6le neist Uhtegi ei saanud ja esinesid errorid, mida lahendada
ei osanud. Peale moningast Uritamist otsustas t66 autor, et soovib just nimelt binaarse
pildi pealt valgeid piksleid otsida, kuna servade edukas tuvastamine soltub rohkem
valgusoludest. Autor ndgi ette, et roboti ESP32-CAM vdiks olla suunatud otse roboti
alla, lilkkumissuunaga samas sihis ning sellistes tingimustes ei joua kaamera
sensoriteni piisavalt valgust, et servatuvastust edukalt implementeerida. Kui votta
nditeks D. Belolipetskaja ja D. Valme Raspberry Pi roboti, siis nemad suutsid
servatuvastuse edukalt kasutusele votta, suunates kaameramooduli nditama roboti
ette. See vOimaldab paremaid valgustingimusi, kuid selle kdigus peab téétlev arvuti
tootlema oluliselt detailsemat pilti, kui kdesoleva 16putdéo lahenduse puhul. Antud
roboti téotlev monoplaatarvuti on voimsusega 1.5 GHz ja kasutada on gigabaitidesse
ulatuvat valkmalu. Vordluseks on ESP32-CAM mikrokontroller voimsusega 240 MHz ja
malumaht jaab kilobaitide valda. Keeruka pildi té6tlemine vOib osutuda soodsale kuid
vaiksema voimekusega mikrokontrollerile (le jou kadivaks llesandeks. Peale arvukaid
katseid servatuvastusega Onnestus tootlevaks arvutiks kasutusele votta lauaarvuti

ning slndis I0puks realiseeritud kolmesammuline Idhenemine.

Teise sammu olemasolevat koodi (lisas Pythoni kood) on vdimalik optimeerida, leides
katseliselt sobivad vaartused erinevatele pilditédtlust puudutavatele muutujatele
(nditeks “Gaussian blur”-i tuuma suurus). Samuti on kindlasti voimalik optimeerida
nditeks valgete pikslite otsimise funktsiooni algkoordinaate just ESP32-CAM
kaamerapildi jaoks parematesse kohtadesse. Ilmselt on vdimalik panna valgete pikslite
otsimise funktsiooni toimima kiiremini ning katseliselt tuleb kindlaks teha, tapselt
milliste tingimuste taitmisel on parim juhtimisinformatsiooni edastada. Autori
hinnangul ei ole algelise, kuid pdhitasemel toimiva “switch” tlilpi koodistruktuuri
loomine suur valjakutse, kuid optimaalsete vaartuste leidmine koodis on

markimisvaarne valjakutse.

ToO praktilise osa teostamise (ks suurimaid raskuspunkte oli leida viis, kuidas saaks
videopilti binaarseks toddelda ja videopildilt valgeid piksleid otsida. Naidiskoodiga ei
onnestunud arvutile videopilti kattesaadavaks teha (muuhulgas oli naha ainult halli
pilti vOi avanes voogedastuse aken ja sulgus koheselt) ja ESP32-CAM ennast tdotleva
Uksusena kasutada ei Onnestunud. CameraWebServer.h koodis kasutatava
esp_camera.h teegi funktsionaalsuste piires pilti tdé6deldes tekkisid arusaamatud

errorid programmi kaivitamisel, mida ei dnnestunudki lahendada. Praktilise osa teine
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samm onnestus suured edusammud teha, kui kasutusele voeti ESP32-CAM koodis
WebServer.h ja esp32cam.h teegid ning Python koodis urllib.request ja urllib.parse.
Kui videopilt sai PC-le kattesaadavaks, siis ei valmistanud raskusi videopildi
OpenCV-ga binaarseks tootlemine. Samuti osutus vdhese kogemuse
programmeerimiskogemuse tottu keeruliseks valgete pikslite otsimine, kuid koostoos
Diana Belolipetskajaga Onnestus kood toimima saada. Joonisel 4.4 on naidis roboti
tootluseks kasutatavast binaarseks toddeldud pildist. Pildil on kujutatud sinist teibiriba

musta varvi hiirematil.

Joonis 4.4. Binaarseks t66deldud pilt sinisest teibiribast hiirematil.

T66 praktilise osa esmase kokkupanemise kaigus juhtus apardus, mis kahjustas roboti
todprotsessis keskset rolli omavat ESP32-CAMi. Enne roboti esmast kokkupanekut
avastasin, et kasutatav L298N mootorite draiver on defektne, nimelt on sellel puudu
kaks kruvi. Kruvisid oli vOimatu oma plastikutest hoidikutest vélja keerata, seega
otsustas t60 autor votta kasutusele Ulikoolist kisitud sama marki asendusdraiveri.
Kahjuks ei marganud autor, et asendusdraiveril oli kahjustada saanud (ks takisti. Kui
robot oli 4. mail esimest korda taielikult kokku pandud, ei dnnestunud ESP32-CAM

programmi kaivitada, ning ESP32-CAM ei vOotnud toidet taha ka alternatiivsest
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toiteallikast. Tahelepanelikul komponentide inspektsioonil leiti draiverilt vigane takisti
ja tunda oli ka kerget karsahaisu. LuUhis kahjustas roboti toimimise keskset

komponenti ja t66 edasine teostus jai ootama uue ESP32-CAM tarnet.

Roboti esmase katsetamise kaigus leidis aset olukord, kus programmikoodi
kaivitamisel hakkasid DC mootorid tugevalt undama, kuid rattad ringi ei kainud.
Veaotsingu kaigus selgus, et programmikood todtas korrektselt, kuid mootorite
lahtivotmisel tuli vdlja, et mootoritest on puudu vajalikud hammasrattad ning
Ulekannet ei saanudki toimuda. Uute, komplektsete mootoritega dnnestus robotit
edukalt juhtida.

LOputdo esitamise tdhtajaks on robot kokku pandud ja edukalt on implementeeritud
roboti téoks vajalikud alamslsteemid. ESP32-CAM tarkvara suudab edukalt edastada
videopilti, mida Pythoni programm personaalarvutis katte ja saab ja to6tleb, edastades
toodtluse tulemusel tuvastatud pikslite suuna tagasi ESP32-CAM tarkvarale, mis
kasutab seda sisendit oma mootorite juhtimiseks. Roboti juhtimiseks vajalikud
ESP32-CAM ja Pythoni koodid on leitavad lisadest 1 ja 2. ESP32-CAM programmi
pidevalt tsiklilises t66s oleva pohifunktsiooni tédjarjestus on esmalt kontrollida, kas
klient (PC) on serverile midagi saatnud. Juhul kui on, siis edastatakse sisend “switch”
struktuuri, kus vastavalt int-muutuja vaartusele sdidab robot madalal liikumiskiirusel
samas suunas, poorab veidi vasakule, pddrab veidi paremale vdi peatub taielikult
programmi té6. Juhul kui kaamera pikslite otsimise keskpunkt paikneb koheselt
valgetel pikslitel, liigub robot samas suunas edasi. Kui valgeid piksleid leitakse
vasakult/paremalt poolt, keerab robot end ligikaudu 10 kraadi vasakule v&i paremale,
mis saavutatakse labi pédrdesuunas paikneva mootori kiiruse vahendamise. Kui
kaamera valgeid piksleid ei tuvasta, 10petab Pythoni programm t66, kuna vastasel
juhul hakkaks Pythoni koodi kasutatav “Otsu thresholding” mone hetke parast leidma
heledamaid piksleid ka tumedalt taustalt. "Otsu thresholding” tehnika tugevuseks on
keskkonnas parimate vdimalike lavendvaartuste tuvastamine, kuid {htlasi on see

keskkonna drastilise muutumise korral ka selle suurimaks norkuseks.

Iga paari sekundi tagant kontrollitav juhtimissisendi vaartus, roboti vdaga madal
lilkumiskiirus ja iga keeramise suhteliselt vdike nurgamuutus tagavad vdimalikult
tapse teibiriba jalgimise. Pdhjaliku testimise jdrel on vdimalik veelgi optimeerida
tapset juhtimissisendi kontrollimise tempot. Liikumiskiirusele on vdimalik leida selline
kiirus, mis on sellise kiirusvahemiku maksimaalne vaartus, mille piires on vdimalik
efektiivselt navigeeruda teibist tehtud rajal, mille teibi péérdenurgad ei lleta kunagi

90 kraadi. Ule 90 kraadise pddrdenurgaga teibirajal robot sdita ei suuda, kuid
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tehniliselt oleks voimalik lisada robotile valgete pikslite otsimise suundi juurde.
Seejuures tuleb arvestada ka programmi td6 kiirusega ning tagada roboti sujuv
juhtimine. Antud roboti t66 juhtimine toimub labi juhtmevaba vorgu (WLAN), mille
puhul on Uhendusprobleemide esinemise tdendosus suurem kui juhtmega lhenduste
puhul ning seetdttu on tahtis hoida edastatavad andmemahud vdimalikult madalad.

LOputdd juhendajale esitamise hetkeks on juhtimisega probleeme, mis tulenevad
kaamera ebatapsest asetusest roboti liikumissuuna suhtes, ning kaamera ei ole
maapinnaga tapselt paralleelne, vaid on suunatud natuke roboti alla. Autoril on idee
seoses kaamera paigutusega roboti ninal, mis vajab edasist katsetamist. Lisaks
kaamera asetusest tulenevale probleemile on olnud keerukas leida juhtimisvaljundi
edastamiseks sobivat intervalli ning sellega koos toimivat juhtimiskaskude
tolgendamise slsteemi. Tapsemalt on juhtimiskaskude tdlgendamise slisteemis
probleemseks kohaks programmikoodis olevad viitevaartused (“delay”), mis oleksid
sobilikud, et robot suudaks ennast voimalikult tapselt juhtida. Sellest tulenevalt ei ole
saavutatud tulemust, kus robot suudaks jarjepidevalt alati tumedal pinnal olevat
teibiriba jalgida. Autori hinnangul on vdimalik edasise optimeerimise ja arendustdtga

sellise tulemuseni siiski jouda.

Antud t66d on vdimalik tulevikus mitmes suunas edasi arendada. Tuleviku
uurimisteemaks saaks olla naiteks erinevalt konfigureeritud, sama platvormi
(ESP32-CAM) kasutavate isesOitvate robotite vordlus, eesmargiga leida seatud
voimekuskriteeriumite alusel parim variant ja Uritada leida lahendusele ka praktilisi
kasutusi valjaspool haridusvaldkonda. Samuti saaks uurimisteemaks olla valitud
parameetrite maksimaalne voimalik optimeerimine kindlaksmaaratud riistvaraliste
piirangute juures. ESP32 seeriale keskenduv mikrokontrollerite kasutusalade uurimine
vOib tekitada uusi ideid téanapaevaste, minevikuga vorreldes kasvanud voimekusega
mikrokontrollerite kasutamisel erinevates valdkondades. Mikrokontrollerite (ks
suurimaid eeliseid on nende relatiivselt madal hind ning minevikuga vorreldes oluliselt
kasvanud tootlusvdoimsused voivad potentsiaalselt voimaldada kasutuselevottu uues

votmes, rollides, mida on varasemalt taitnud kérgema hinnaklassiga seadmed.

Roboti kokkupaneku ja testimise jargseks tegevuseks on antud ISputddle lisandiks
mdoeldud kokkupanekujuhiste kirjutamine. Esialgu Windowsi-pohiste
kokkupanekujuhiste puhul on fookuses lihtne ja arusaadav kdnepruuk ning selgelt
arusaadavad ja hea kvaliteediga pildid. Juhismaterjalid on Ules laetud GitHubi
keskkonda, kus on kdoigil vbimalik neile ligi padseda. Juhismaterjalide kasutamist
toetab YouTube video, kus roboti kasutamist ja kokkupanekut demonstreerib t66 autor

selliselt, et sellest saavad aru ka varasema robootikakogemuseta Opilased ning
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kokkupanekuprotsess on seejuures kergelt jalgitav. Juhismaterjalid on saadaval nii
eesti kui ka inglise keeles, et tagada kattesaadavus voimalikult suurele audientsile.
Tulevikus on voimalik avalikustada koostamisjuhiseid ka teist sorti robotitele, nagu
naiteks D. Belolipetskaja ja D. Valme poolt kokku pandud robotile, et pakkuda

Opilastele mitmekllgsemaid vdimalusi enesearenguks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putod pohivaljundiks oleva praktilise osaga seotud eesmarkide tditmine
Onnestus osaliselt. Pohilisel maadral suudeti saavutada esmane eesmark luua
alternatiivne robotplatvorm D. Belolipetskaja ja D. Valme poolt ehitatud Raspberry Pi
platvormil pdhinevale robotile. Isesditev robot dnnestus ehitada oluliselt odavamalt ja
seejuures lihtsama struktuuriga. POhieesmargi saavutamine naitab autori hinnangul
potentsiaali edasiseks arendustdtks ehitatud robotplatvormiga ja kasutamiseks
hariduslikul eesmargil tulevikus. Kaesoleva 10putéd kdaigus ehitatud platvormi
voimekus ei ole hetkel siiski vdrreldav edasiarenduse baasiks olnud roboti
vOoimekusega. Juhtimisega esineb palju probleeme ja olukordi, mille kdigus robot
kaitub ettearvamatult. Probleemide ulatus on selline, et roboti sditmine moodda
tumedal taustal olevat teibiriba dnnestub ei dnnestu igal katsetusel. Paremaks on vaja
teha nii roboti juhtimise koodi kui ka video tdéétlemise koodi. Samuti oleks kasulik
valja tédtada elegantsem ja tdokindlam lahendus ESP32-CAM kinnitamiseks roboti
esiosa klilge kui praegune implementatsioon kahepoolse teibi ribaga. Optimeerimiseks
on ruumi palju ning autori hinnangul on vdimalik uue roboti vdimekus viia ldhedale

vana roboti voimekusele.

Kokkupandud roboti hariduslikul eesmargil kasutamiseks on vaja teha veel palju té66d.
Robot on vaja panna piisavalt hasti funktsioneerima, et iga eduka soidu kdrval ei oleks
mitut ebadnnestunud sooritust. Roboti koostu on vaja ehitada turvalisemaks, kuna
hetkel on voimalik roboti ninas paiknev ESP32-CAM kerge vaevaga mone ettejaava
takistuse otsa puruks sodita. Selleks oleks vdimalik paigaldada roboti ninale
3D-prinditud “bumper” voi integreerida selline “bumper” mingitsorti kavalasse
kinnitusmehhanismi, millega on vdimalik ESP32-CAM kindlamalt ja ilusamini roboti
nina kiilge kinnitada, nii et seejuures on tagatud roboti kaameramooduli maaga
tapselt paralleelne asetus. Samuti tuleb parandada viisi, millega roboti komponendid
on kereks oleva plaadi kilge kinnitatud. Hetkel on roboti koost kokku pandud sisuliselt
katte juhtunud poolsuvalise pikkusega poltide ja mutrite abil. Roboti kokku
panemiseks vOiks teada olla poltide arv, pikkus, diameeter ja kinnitusmutrite arv ja

tadp.

LOputdd tegemise kaigus sai erinevaid t66 teostamiseks vajaminevaid oskuseid, mida
varasemate aastate kadigus (likoolis omandatud on, aegamddda varskendatud voi
hoopiski nullist omandatud. Iga t66 etapi realiseerimisega kaasnes arvestatav
valjakutse, kuid jargemodda said pohilised raskuspunktid Uletatud. Loputddga

tegelemist oleks voinud alustada varem, kuna apardused seadsid I0puks ohtu I6put6d
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Oigeaegse valmimise. Roboti ehitamine oli pdnev ja meeldiv protsess, mille kaigus
tekkinud probleemide iletamine tekitas suurt rahulolu. Roboti ehitamise protsessi
huvipakkuv laad tekitas kindlustunde, et Ulikoolis sai valitud dige eriala. Kuna varasem
praktiline kogemus vorreldavas mastaabis antud erialal puudus, siis dnnestus t60
autoril 1abi projekti osaliselt eduka valmissaamise Ulletada enda suhteliselt madalaid

ootusi.
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LISAD

Lisa 1. Pythoni kood (08.05.24).

import cv2

import urllib.request
import urllib.parse
import numpy as np
import concurrent.futures

import time

url = 'http://172.20.10.8/cam-hi.jpg’

def white_pixels_detection(image, edges):
height, width, _ = image.shape

width // 2

int(height * 0.78)

search_point_x

search_point_y
border_size = 5
borders = cv2.copyMakeBorder(edges, border_size, border_size, border_size,
border_size,
cv2.BORDER_CONSTANT, value=128)

directions = [(OI _1)1 (_1/ 0)/ ('1/ _1)/ (11 0)/ (11 '1)]

direction_found = None

for direction in directions:
X = search_point_x

Y
while 0 <= x < width and 0 <=y < height:

search_point_y

if borders[search_point_y, search_point_x] == 255:
direction_found = 0 #already white
break
if borders[y, x] == 255:
if direction == (-1, -1) or direction == (-1, 0):
direction_found = 1 #left
break

elif direction == (1, -1) or direction == (1, 0):
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direction_found = 2 #right
break
else:
direction_found = 3 #no white detected
break

X += direction[0]

y += direction[1]

return direction_found

def process_image():

img_resp = urllib.request.urlopen(url)

imgnp = np.array(bytearray(img_resp.read()), dtype=np.uint8)

im = cv2.imdecode(imgnp, -1)

grayim = cv2.cvtColor(im, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

blurredim = cv2.GaussianBlur(grayim, (7, 7), 0)

ret, th = cv2.threshold(blurredim, 0, 255, cv2. THRESH_BINARY +
cv2.THRESH_OTSU)

direction_found = white_pixels_detection(im, th)

return direction_found

if _name__ =="'_main__":

print("started")
with concurrent.futures.ProcessPoolExecutor() as executor:
while True:
future = executor.submit(process_image)
direction_found = future.result()
print("Case:", direction_found)
data_to_send = urllib.parse.urlencode({'data":
direction_found}).encode('utf-8")
url = 'http://172.20.10.8/"
response = urllib.request.urlopen(url, data=data_to_send)
response_data = response.read().decode('utf-8")

print(response_data)
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time.sleep(0.5)

Lisa 2. ESP32-CAM kood (08.05.24).

#tinclude <WebServer.h>
ttinclude <WiFi.h>

#include <esp32cam.h>

continueDriving();
driveDiagonallyLeft();
turnLeft();

driveDiagonallyRight();
turnRight();
stopMotors();
handlePostRequest();

* WIFI _SSID = "Hottttspotttt",
* WIFI_PASS "Jimmucat";

WebServer server(80);

loRes = esp32cam::Resolution::find(320, 240);
midRes = esp32cam::Resolution::find(350, 530);
hiRes = esp32cam::Resolution::find(800, 600);

servelpg() {




frame = esp32cam::capture();

if (frame == nullptr) {

Serial.println("CAPTURE FAIL");

server.send(503, "", "");

return;
}
Serial.printf("CAPTURE OK %dx%d %db\n", frame->getWidth(),

frame->getHeight(),

static_castx >(frame->size()));

server.setContentLength(frame->size());
server.send(200, "image/jpeg");
WiFiClient client = server.client();

frame->writeTo(client);

handleJpgLo() {
if (!esp32cam::Camera.changeResolution(loRes)) {

Serial.println("SET-LO-RES FAIL");

}
servelpg();

handleJpgHi() {

if ('esp32cam::Camera.changeResolution(hiRes)) {

Serial.println("SET-HI-RES FAIL");

servelpg();

handleJpgMid() {
if (lesp32cam::Camera.changeResolution(midRes)) {

Serial.println("SET-MID-RES FAIL");

¥
servelpg();




setup() {

pinMode (ENA, OUTPUT);
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode (ENB, OUTPUT);
pinMode(IN3, OUTPUT);
pinMode (IN4, OUTPUT);

digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, LOW);

Serial.begin(115200);
Serial.println();

{
using esp32cam;

Config cfg;

cfg.setPins(pins: :AiThinker);

cfg.setResolution(hiRes);
cfg.setBufferCount(2);
cfg.setJpeg(80);

ok = Camera.begin(cfg);
Serial.println(ok ? "CAMERA OK" : "CAMERA FAIL");
}
WiFi.persistent(false);
WiFi.mode(WIFI STA);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
}
Serial.print("http://");
Serial.println(WiFi.localIP());
Serial.println(" /cam-lo.jpg");




Serial.println(" /cam-hi.jpg");
Serial.println(" /cam-mid.jpg");

server.on("/cam-lo.jpg", handlelpglLo);
server.on("/cam-hi.jpg", handleJpgHi);
server.on("/cam-mid.jpg", handleJpgMid);

server.on("/", HTTP_POST, handlePostRequest);

server.begin();

Loop() {

server.handleClient();

handlePostRequest() {

String data_received = server.arg("data");

if (data_received !'= "") {

n

Serial.println("Data received: + data_received);

command = data_received.toInt();

switch (command) {

case 0:

continueDriving();
break;

case 1:

driveDiagonallylLeft();
break;

case 2:




driveDiagonallyRight();
break;

default:

Serial.println("Invalid command received");

server.send(200, "text/plain", "Command executed");
} else {

server.send(400, "text/plain", "No data received");

continueDriving() {

analogWrite(ENA, 120);
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
analogWrite(ENB, 135);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
delay(200);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, LOW);
delay(1000);

driveDiagonallyLeft() {

analogWrite(ENA, 200);




digitalWrite(IN1,
digitalWrite(IN2,

digitalWrite(ENB,
digitalWrite(IN3,
digitalWrite(IN4,
delay(200);

digitalWrite(IN1,
digitalWrite(IN2,
digitalWrite(IN3,
digitalWrite(IN4,

delay(1000);

stopMotors();

driveDiagonallyRight() {

digitalWrite(ENA, LOW);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);

analogWrite(ENB, 215);
digitalWrite(IN3, HIGH);

digitalWrite(IN4, LOW);
delay(200);

digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, LOW);




delay(1000);

stopMotors();

stopMotors() {

digitalWrite(ENA, LOW);
digitalWrite(ENB, LOW);

47



Lisa 3. Pilt olemasolevast Raspberry Pi-l pohinevast

robotlahendusest.

48



Lisa 4. Raspberry Pi robotplatformi iihendusskeem Fritzingu
tarkvaras.

ITITVTT
aN

1
.
)
10
oUT

AAA Battery e ‘

Raanieg yyv

AAA Battery L

Auanieg yvv

fritzing

Lisa 5. HMICRoboti mehhatroonikasiisteem [15]

Left arm motors Right arm motors

wireless !

signal 4

ESP32-WiFi Single-board
(NodeMCU-32S) computer

J7,J8
servo

MOSFET
relay
module

(]
<0 ).
© 0 g 0
-7 4 e
®@ K @@ ser?sor @@ oF @@
Footpad_L0O Footpad_L6

49



Lisa 6. STM32 mikrokontrollerite tootevalik. [18]

High
Performance

STM32 MCUs
32-bit Arm® Cortex®-M
STM32F7
1082 CoreMark
216 MHz Cortex-M7
STM32F2 STM32F4 STM3ZH5
308 CorzMark BOB CoraMark Up to 1023 CoreMark

120 MHz Cortex-M3

180 MHz Cortex-M4

250 MHz Cortex-M33

Up to 3224 CoreMark

STM3ZHT

Up te 550 MHz Cor-
tex-M7
240 MHz Cortex-M4

STM32G0 STM32G4 @
142 CoreMark 569 CoreMark
64 MHz Cortex-M0+ 170 MHz Cartex-M4
) STM32C0 STM32FO STM32F1 STM32F3 @ Optimized for
LERCEIE 114 coreMark 106 CoreMark 177 CareMark 245 CoreMark ® rixed-signal
48 MHz Cortex-M0+ 48 MHz Cortex-M0 72 MHz Cortex-M3 72 MHz Cortex-M4 applications
STM32L4+ STM32U5
408 CoreMark 651 CoreMark
120 MHz Cortex-M4 | 160 MHz Corfex-M33
STM32L0 STM32L4 STM32L5
Ultra-low-
75 CoreMark 273 CoreMark 443 CoreMark
power 32 MHz Cortex-MO+ 80 MHz Cortex-M4 | 110 MHz Cortex-M33
“ STMI2WL STMIZWB0  STMIWB ®  STMIZWBA
® 162 CoreMark 64 MHz Cartex-M0+ 216 CareMark 407 CoreMark

Wireless

48 MHz Cortex-M4
48 MHz Cortex-MO+

64 MHz Cortex-M4
32 MHz Cortex-M0+

100 MHz Cortex-M33

® Cortex-MO+

Radio co-processor
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