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Annotatsioon

To6 eesmargiks oli véalja méelda ja luua erinevaid tlesandeid eriala Riistvara arendus ja
programmeerimine esmakursuse tudengite jaoks aine Erialatutvustus (IAS0001) raames.
Ulesannete loomine oli modifitseeritud Boe-Bot robotiplatvormile, mis baseerub
Arduinol. Aine enda pdhieesmérgiks oli UliGpilastele anda sissejuhatus robotite

ulesehitusest ning nende programmeerimisest.

LOputdd tegemine kujunes kolmeks etapiks. Esimesena tuli vélja mdéelda erinevaid
ulesandeid tudengitele lahendamiseks. Teiseks pidi need dra jaotama omakorda kolmeks

alamilesandeks. Kolmandaks oli katsetamine ja koodi kirjutamine.

LOputdd teostamine kujunes kolmeks etapiks, kus esimeseks tuli véalja méelda tilesannete
komplekt, mida tudengid hakkavad lahendama. Teiseks tuli tlesanded omakorda jaotada
kolmeks etapiks. Viimasena toimus koodi kirjutamine ning katsetamine. Koodid on

uleval GitLab repositooriumis, mille link on peatiikis Lisa 6.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 32 lehekiljel, 4 peatiikki, 23

joonist, 3 tabelit.



Abstract
Project Tasks Development for the Mobile Boe-Bot Robot Platform

The purpose of this thesis is to create a set of tasks for freshman year students attending
the subject Introduction to Speciality (in estonian Erialatutvustus) (IAS0001) in Hardware
Development and Programming field of study. These tasks are for the modified Boe-Bot
robot platform. The main intent for the assingments is to teach students the basics of

robotic structure and how it works.

Firstly, a set of tasks had to be thought up for what the students could do with the Boe-
Bot. Thinking of assigments to make was quite a hard task as it required a lot of thought
process and experimenting with diferent modules. Also, composing exercises was limited

as there were only a number of modules to work with.

Secondly, the tasks had to be seperated into standalone milestones, amount of three. For
each excerice, students had two tweeks to accomplish. The purpose was to teach them
that it is a good practice to cut the entire assingment into three different portions, so it

would be easier to undertake.

Lastly, programs were written for the testing purposes to see if they were achiveable,
which also took a very long time and a lot of effort. A link to the GitLab, wehere the

codes are, is in Lisa 6 chapter.

All in all, thinking and creating excerices was a hard task. It requried an adequate amount
of time to come up and test the tasks. As usually, problems accured, because there was an
uncertainty as to what exact assignments can be done, because the number of diferent
modules was limited. Also, not all the tasks in this thesis were adapted for the subject,
reason being there was not enough time. The tasks had to be done in seven weeks and the
preparations for it were not enough. Despite of that, a lesson was learned —

communication and time management are very important.

The thesis is in estonian and contains 32 pages of text, 4 chapters, 23 figures, 3 tables.



Mbps
PWM
IDE

Creative Commons
Attribution Share-Alike

QTI
SDA
SCL

SPI

ISM

Joystick
CRC
Whitening
XOR
PDU

12C

Milestone

Issue

MCU
EDR
Pohiriba
AT

MAC aadress

BT

Liihendite ja moistete sonastik

Megabit per second, megabitti sekundis
Pulse-width modulation, pulsilaiusmodulatsioon

Integrated Developement Environment, integreeritud
programmeerimiskeskkond

Creative Commons Attribution Share-Alike, samalitsentsiliste alla
kuuluv originaalteos

Charge, Transfer, Infrared, infrapunakiirguse emitter/vastuvotja
Data Signal/Serial Data, andmete edastuse signaal

Clock Signal/Serial Clock, mikrokontrolleri seesmise kella
muutmise signaal

Serial Peripheral Interface, stinkroonse jérjestiksuhtluse liidese
standard

Industrial, scientific and medical, raadiosagedusalad, mis on
reserveeritud rahvusvaheliselt to6stuslikuks, teaduslikuks ning
meditsiiniliseks otstarbeks

Kursorhoob, liigutav hoob

Cyclic Redundancy Check, tsiikkelkoodkontroll
Votipleegitus, kriptimine ja de- XOR Sifferiga
Valistav disjunktsioon/v6i, binaarne tehe

Protocol data unit, protokolliandmeliksus juhtteabe vGi andmete
terviklik tiksus

Inter-Integrated Circuit, kahejuhtmeliides

Eesmark, agiilses meetodis kasutusel olev termin, mis t&histab
progressiooni

Probleem, agiilses meetodis kasutusel olev termin, mis tahistab t66
kurssi

Microcontroller Unit, mikrokontroller
Enhanced Data Rate, taiustatud andmeedastuskiirus
Modulatsiooniga muutmata sagedusriba

Attention commands, tdhelepanu kasud, mis on loodud juhtmevaba
seadmete lihtsamaks kontrollimiseks

Media Access Control, meediumipd6rduse juhtimise aadress, mis
fulsilise seadme unikaalne identifitseerija.

Bluetooth, Sinihammas, mis kujutab endast traadita andmesidet
seadmete vahel



Sisukord

1 SISSEJUNALUS ...ttt 9
2 RODOTIPIALVOIIM ...t 11
2.1 Mikrokontroller Arduing UNO..........c.oeiiiireiiie e see e snnee e 12
2.2 ArdUINO TAIKVAIA ... .eeeeeiii et se e a et e e e e snee e e nnaaeesnseeeanneas 13
2.3 Kasutatud KOmpPOoNeNndid ...........ccueoiiiiiiiiii e 14
2.3.1 SBIVOMOOTON .....eiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e st e e e s snbb e e e s nntbeae e 15
2.3.2 NRF24L01+ MOOUUL......oeeieiieeiie ettt 16
2.3.3 HC-05 Bluetooth moodul.............coouiieiiireiiie e 17
2.3.4 URIANEIT SBNSOT....c.iiie ettt e e e e 18
2.3.5 KUrsorhoohi Kilp.......ccuvoiiiiiiic e 19
BUIBSANUEA ...ttt ettt ettt ettt et e st e et ete et etesaeresteresaenas 21
3.1 BLE uhenduse loomine RF24 ja nutitelefoni vahel...............ccccoeieiiie e, 21
3.1.1 UIESANTE BLAPIA ......cveeveveeeerecieteieteeee ettt ettt sttt erens 22
3.1.2 BLE tihenduse jaljendamine RF24 mooduliga .........ccccccoveeviveeiiieeeiiieeeee, 22
3.1.3 Ulesande @nalliliS ..........ccvevivereeererereiireiereee et 25

3.2 Roboti puldiga juhtimise GlESANNE ...........ccevvieeiiieecie e 26
K O 1Y T o =17 1[0 SRR 27

3.3 Roboti juhtimine BT Ghenduse Kaudu ............cccocvveiiieeiiiee e 27
3.3.1 UIESANTE BLAPIA ......cveevveeeeecieteceetee ettt ettt ettt st srens 28

3.4 Labirindi labimine liigutatava ultraheli Sensoriga..........cocveevivveevivveeniieeesiiee e 30
BB 1Y T o =171 o1 To R 31

3.5 Raja kaardistaming eKraanile .............ccocouveeiieeiiiii e 31
3.5.1 UIESANTE BLAPIA ......cveevveecvcietceeteeee ettt ettt ettt sttt erens 32

4 KOKKUVBTE ...ttt ettt et e nb e b b e e nbe e nne e 34
Kasutatud KIFJANAUS ........cocvveeeiiee ettt e e e e anaa e e nnnee e 35
LiSA 1 — LINEIIESENES...coiviieiiiieiie et 37
Lisa 2 — Olemasolevate Ulesannete tdiendus ekraani mooduliga .............cccccoevveeinnnnne, 38
Lisa 3 — Bluetooth mooduli HC-05 viikude tabel..............ccooiiiiiiiiiii e 40
Lisa 4 - BLE (Bluetooth Low Energy) Uhendus...........cccvveviiieeiiiic e 41
Lisa 5 - Moodulite HC-05 ja HC-06 vOrdlemine...........cccccoovveeiiiee i 42
LSA 6 — KOOM ...t 43



Joonis 1.
Joonis 2.
Joonis 3.
Joonis 4.
Joonis 5.
Joonis 6.
Joonis 7.
Joonis 8.

Joonis 9.

Joonis 10.
Joonis 11,
Joonis 12,
Joonis 13.
Joonis 14,
Joonis 15.
Joonis 16.
Joonis 17,
Joonis 18.
Joonis 19,
Joonis 20.
Joonis 21.
Joonis 22,

Joonis 23.

Jooniste loetelu

Ulesannete tegemise jaotuse ajatelg. ..........ccovevvvevevererevereccceeeeeee e, 9
BOE-BOt FODOL.....cciiieeie e 11
ATAUING UNO. [2] ettt 12
Arduino kasutajaliides koos ndidiskoodiga. ...........cceeveeriiiiieiiieiieeieeci, 14
Boe-Bot robot koos MmoodUlItega. ..........cevvveriiiiiiiiieee e 15
Parallax Continuous Rotation Servo. [5].......ccccevviiiiiiiieniieee e 16
NRF24 moodul Ja thigid. .......cccooiiiiiiiiiie e 17
HC-05 BT MOOAUL. ...ceeeiiieiiie ettt enee e 18
Parallax’i ultraheli sensor PING))). [9] ...ovvviiiiiiiiiiic e 19
KUrsorhoobi Kilp. ....cc.ooiiiiiiee e 19
Kursorhoobi kilp kinnitatuna Arduino Uno Kilge. ..........cccccovveevieeiinenne, 20
BLE sageduse kanalid. [10] .......cccceevvieeiiieeiiie e 23
RF24 vastuvbetud andmepaketi NAIdIS. .........ccceeevvveiiiie i 24
BLE lhendus RF24 mooduli ja telefoni vahel............ccccccooeivveeiie i, 25
Andmeside kahe RF24 mooduli vahel. ...........cccoooiiiiiiiii, 26
Boe-Bot robot esiotsast koos ultraheli sensori ja servomootoriga. ............... 30
Ekraani moodul LCD 16x2 (1) koos 12C kontrolleriga (2). ....c..ccccoveevveennne. 31
Roboti otse liikumise trajektoor. ..........coouvreiiie e 32
Roboti lilkumise trajektoor joonistatud ekraanile. ............c..cccoveeviieeinnnnnn, 33
Roboti lilkumise pidev trajektoor ekraanil. .............ccccceeviiiiiiiiciiic e, 33
LCD 16x2 12C ekraani moodul............cccceovuiiiiiiiiiiiiie i 38
LCD ekraani kontrolleri moodul. ...........ccoooveiiniiiiene e 38
BLE UNENAUS. ..ottt 41



Tabelite loetelu

Tabel 1. BLE ja BLE RF24 mooduliga Ghenduste vOrdlus.............ccccooeiiiinieiiieinnenn 23
Tabel 2. Mooduli HC-05 viikude Kirjeldused.............cooiiiiiiiiiiiccece e 40
Tabel 3. Moodulite HC-05 ja HC-06 vOrdlemine. ...........ccccovveeiiieiiie e 42



1 Sissejuhatus

LOputdd eesmargiks oli koostada Boe-Bot robotiplatvormile dlesandeid aine
Erialatutvustus (IAS0001) raames, kus iga jaotati omakorda kolmeks etapiks. Lisaks
osalesid aine Ulesannete koostamisel Oskar Voorel ja Priit Ruberg. Loput6d kujuneb
kolmeks osaks, kus esimesena toimub Ulesannete loomine, teiseks on programmide

kirjutamine ja kolmandaks nende testimine.

Boe-Bot robotiplatvorm (Joonis 2) koosneb metallkerest, kahest tagarattast, ihest esiratta
kuulist, Arduino Uno-st ja trukkplaadist ning maketeerimislauast, kuhu Uhendatakse
moodulid. Ulesannete enda loomine ning kirjutamine pdhineb Arduino platvormil, mis

baseerub C++ programmeerimiskeelel. Tapsem tutvustus asub peatlikk kahes.

Aine enda pdhieesmérgiks on tutvustada tudengitele Riistvara arendus ja
programmeerimine Gppeala olemust, mida hakkavad Ulidpilased Gppima ning millega
tulevikus tegelema. Kéesoleva aine osa pakub vdimalust tundma 6ppida roboti tlesehitust
ning algseid programmeerimisoskusi omandama. Lisaks on kasutusel GitLab
repositooriumi keskkond, kuhu tudengid pistitavad oma koodid, probleemid ning
edusammud. Samuti luuakse kahe- kuni kolmeliikmelised meeskonnad, kust igaiiks saab

olla tiimi vastutav kaheks nadalaks, mis Gpetab neile koost6dd ja vastutustundlikust.

Peale Ulesande etappideks jaotamist, tuli iga jaoks vélja mdelda veel kolm eri varianti,
mis jaotati &ra tudengitele 8 nadala peale (Joonis 1), kust (ihe etapi lahendamise peale anti
kaks nadalat, millest hiljem tuli koostada aruanne. See kujutas endast esitluse tegemist,

kus réagiti, mis laks halvasti, hésti ning kus ollakse oma projektiga.

Projekti ja GitLabi

tutvustamine 1. etapi ettekanne 2. etapi ettekanne 3. etapi ettekanne
9. - 11. nadal 12. - 13. nadal l 14. - 15. nédal l 16. nédal
Ulesande 1. etapp  Ulesande 2. etapp Ulesande 3. etapp Konsultatsioon

Joonis 1. Ulesannete tegemise jaotuse ajatelg.
Ulesande jaotus kujunes kolme sektsiooni (Joonis 1), kus esimesel ajaperioodil toimus

projekti ja GitLabi tutvustamine tudengitele ning Ulejadnud 9. kuni 11. n&dal esimese



etappiga tegelemine. Teisel perioodil (12. — 13. nddal) toimus teise ning kolmandal (14.
— 15. nadal) kolmanda etapi tegemine. Lisaks iga ajaperioodi I6pus toimusid
projektitodde ettekanded. 16. nédalal oli konsultatsiooni aeg tudengite jaoks, kus said
tulla abi kusima. Eksamisessiooni ajal toimuvad projektide kaitsmised, kus enne

kaitsmisele tulemist on vaja valmis saada ka aruanne.
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2 Robotiplatvorm

Aine Erialatutvustus (IAS0001) tudengitel on vdimalus tutvuda ning tegeleda Boe-Bot
robotitega. See on robotiplatvorm, millega saavad ulidpilased tundma 8ppida roboti
ulesehituse p&himdtteid, tdpsemalt, mis paneb just selle t66le ja kuidas. Selleks on
kasutusel erinevad moodulid ning Arduino programmeerimise keskkond (Joonis 4)
koodide Kirjutamiseks, mis ise baseerub C++ progammeerimiskeelel. Lisaks on
internetist saadaval rohkelt materjali, mis aitavad kaasa programmide loomisel.

Boe-Bot robotil (Joonis 2) on peal maketeerimislaud (Joonis 2, punkt 2), trukkplaat
(Joonis 2, punkt 3), Arduino Uno (Joonis 2, punkt 4), QTI sensorid (Joonis 2, punkt 1).
ning robotil olevad servo mootorid (Joonis 2, punkt 5 ja Joonis 5). Lisaks on voimalus
robotile killge panna raadioside moodul ja ultraheli sensor, mille jaoks on olemas
spetsiaalsed kohad ning muid mooduleid, mida saab kinnitada maketeerimislauale.
Robotil kokku on kolm trikkplaati, millest tiks (Joonis 2, punkt 3) on disainitud Jirgen

Soomi poolt.

©)Ri24 liides
@) Triikkplaat

(@ uttraheli liides

@Maketeerimislaud

@Arduino Uno

Roboti rattd,
@ nende taga asuvad

servo mootorid

(D Qi sensorid

Joonis 2. Boe-Bot robot.
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2.1 Mikrokontroller Arduino Uno

Arduino Uno (Joonis 3) on avatud ldhtekoodiga mikrokontrolleriplaat, mis p&hineb
ATmega328P mikrokontrolleril ja mille on vélja té6tanud Arduino.cc. Plaat on varustatud
digitaalsete ja analoogsisendi/véljundi viikude komplektidega, mis vdivad olla thendatud
erinevate laiendusplaatide (varjestuste) ja muude ahelatega. Plaadil on 14 digitaalset
sisend-/valjundviiki (kuus PWM-véljundit), kuus analoogsisend-/valjundviiki, mis on
programmeeritavad B-tulpi (USB 2.0) USB-kaabli kaudu Arduino IDE-ga (integreeritud
arenduskeskkond). Seda saab toita USB-kaabli vdi vélise 9-voldise akuga, kuigi see
aktsepteerib pingeid vahemikus 7 kuni 20 volti. Riistvara kujundust levitatakse Creative
Commons Attribution Share-Alike 2.5 litsentsi alusel, mis on saadaval Arduino
veebisaidil. [1]

Nimi "Uno" tadhendab itaalia keeles (hte ja see valiti Arduino Software (IDE) 1.0
valjaandmise t&histamiseks. Uno plaat ja Arduino tarkvara (IDE) versioon 1.0 olid
Arduino etalonversioonid, mis on nlud arenenud uuemate véljalaseteni. Uno plaat on

USB Arduino plaatide seerias esimene ja Arduino platvormi vordlusmudel. [2]

Joonis 3. Arduino Uno. [2]

Ulesannete koostamisel oli kasutusel Arduino Uno. Sellel on piisavalt viike, et oleks
voimalik thendada nii Boe-Bot robotiplatvormil olevad ning ka lisa moodulid, kui peaks
neid tarvis vaja minema. Samuti Boe-Botil olev triikkplaat on m&eldud tépselt Uno-ga
kasutamiseks. Valkmélu suurus on 32 Kkilobaiti, mida ei ole palju, kuid véiksemate
programmide puhul piisav. Samuti ka l6putédde raames tehtud programmid ei ole

suuremahulised, et oleks tarvis suuremat valkmalu.
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2.2 Arduino tarkvara

Arduino integreeritud programmeerimiskeskkond on tarkvaraplatvormist soltumatu
Javas Kirjutatud rakendus, mis on tuletatud Processing-programmeerimiskeele ja Wiring
projekti integreeritud programmeerimiskeskkondadest. Integreeritud
programmeerimiskeskkond on disainitud nii, et seda saaksid kasutada tarkvaraarenduses
vahekogenud inimesed. Keskkond (Joonis 4) sisaldab koodiredigeerijat, mille
isedrasusteks on nditeks slntaksi esiletoomine ja sulgude kokkuviimine. Ka koodi

kompileerimine ja mikrokontrolleri programmeerimine toimuvad the hiireklépsuga. [3]

Arduino programmeerimiskeskkonnaga on kaasas C/C++ teek Wiring, mis muudab
paljud tavalised sisend-véljundoperatsioonid palju lihtsamaks. Arduino programmid on
kirjutatud C/C++ programmeerimiskeeles, kuid kasutajad peavad tdédtava programmi

jaoks defineerima ainult kaks funktsiooni:

e setup() — funktsioon, mis tdotab korra programmi alguses ning seadistab
mikrokontrolleri parameetrid;

e loop() — funktsioon, mis kutsutakse korduvalt esile, kuni plaat vélja lulitatakse.

3]

Joonisel 4 on vélja toodud véikesemahulise programmi naide, mis kujutab endast BLE
andmepakettide vastuvGtmist raadioside mooduliga. Esamlt deklareeritakse teegid
kédsuga ,#include®, seejarel muutujad. Jargmisena ongi ,,setup()*, kus pannakse paika
mikrokontrolleri parameetrid, ja ,,loop() funkstoonid. Programm t66 kaib nii kaua, kuni

kasutaja selle lGpetab.
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= x

File Edit Sketch Tools Help

BTLE btle(aradio); A

void setup() {

Serial.begin(9600); // Pane paika mikrokontrolleri andmeedastuskiirus
Serial.println("BTLE advertisement receiver™);

btle.begin(""); // Alusta

Serial .print("Listening... ");

if (btle.listen()) { // Kui seade sal andmed kitte, siis toimub nende lahti pakkimine
Serial.print ("Got payload: ");
for {(uintf8_t i = 0; i < (btle.buffer.pl size) - 6&; i++} {
Serial.print(btle.buffer.payload[i], HEX);
Serial.print(™ "):
}
}

Serial.println("done.");
btle.hopChannel () ; // Vaheta kanalit

Arduine Une on COME

Joonis 4. Arduino kasutajaliides koos naidiskoodiga.

2.3 Kasutatud komponendid

Erinevates Ulesannetes oli tudengitel voimalus kasutada mitmeid andureid. Need on
elektroonilised komponendid, millega saab teha md6tmisi, naiteks keskkonnast saadavad
andmed muundatakse signaalideks, mida saab edastada arvutisse nende vaatamiseks vdi
tootlemiseks. Lisaks kasutatakse mooduleid robotite loomiseks, millega moodustatakse

erinevaid siisteeme, kus nditeks saab robotit panna séitma, md6tma voi vedama.

Kuna mooduleid on palju erinevaid, siis nii on ka v8imalusi. Arduino platvorm on seetdttu

hea koht kust alustada elektroonika ja sardstisteemide loomisega. Kéesolevas 18putdos on
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kasutusel naiteks ultraheli (Joonis 5, punkt 1), servomootori (Joonis 5, punkt 2), BT
(Joonis 5, punkt 3), ekraani (Joonis 5, punkt 4) ja raadioside (Joonis 5, punkt 6) moodulid
ning kursorhoobi kilp (Joonis 5, punkt 5). Lisaks oli kasutusel Arduino komplekt, mis

kujutab endast Arduino Unot, kaablit, juhtmeid, resistore ja muid mooduleid

Joonis 5. Boe-Bot robot koos moodulitega.

2.3.1 Servomootor

Servomootor (tuntud ka kui RC servomootor) (Joonis 6) on tagasisidega mootor, mis
tdhendab, et me saame signaali abil tdpselt madrata mootori asendi. Tanu sisseehitatud
ulekannetele, on selle joud péris suur. Servomootoreid kasutakse tavaliselt mudelautode,
-lennukite ja -laevade ning roboti liigeste juhtimiseks. 360-kraadi p6orlevaid servosid
saab aga kasutada tavaliste mootoritena. Servomootoreid on lihtne Arduinoga ihendada,
st ei pea olema mingit transistori vdi mootori draiverit ning Arduino IDE’ga on kaasas

juba Servo.h teek, mis vdimaldab koodi kirjutamist veelgi lihtsustada. [4]
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PARALLAX

www.parallax.com

\ Maandus
\ Tiivik
Servomootor

Joonis 6. Parallax Continuous Rotation Servo. [5]

2.3.2 NRF24L01+ moodul

NRF24101+ (edaspidi RF24) (Joonis 7) on sisseehitatud sageduse p&hiriba protokolli
mootoriga (Enhanced ShockBurst ™) iihe kiibiga 2,4 GHz transiiver, mis sobib iilimadala
energiatarbega traadita rakenduste jaoks. RF24 on mdeldud td6tamiseks tlemaailmses
ISM-i sagedusalas sagedustel 2,400 - 2,4835GHz. RF24 abil raadiosisteemi
kujundamiseks vajatakse lihtsalt MCU-d ja mdnda vélist passiivset komponenti. RF24-ja
on vBimalik juhtida ja konfigureerida slinkroonse jarjestiksuhtluse liidesega (edaspidi
SPI). SPI kaudu juurdepaasetav registrikaart sisaldab kdiki konfiguratsiooni registreid ja

on juurdepéésetav kiibi kdigis tooreziimides (saatmise ja vastuvotmise). [6]
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Maandamise ndelpistik

Chip Enable, aktiveerib RX ja TX moodid
Serial Clock

Master Input, Slave Output

Interrupt Request

Master Output, Slave Input

SPI Chip Select

Voolu néelpistik, kuni 3,3V

Joonis 7. NRF24 moodul ja tiigid.

2.3.3 HC-05 Bluetooth moodul

HC-05 moodul (edaspidi HC-05) (Joonis 8) on lihtsasti kasutatav BT
jadapordiprotokolliga moodul, mis on mdeldud traadita jadaiihenduse seadistamiseks.
HC-05-te saab kasutada master vdi slave konfiguratsioonis, mis on suureparane lahendus
traadita suhtlemiseks See jadapordi BT moodul on téielikult kvalifitseeritud BT versioon
2.0 ja EDR 3Mbps modulatsioon koos 2,4 GHz raadiosaatja ja pdhiribaga (see on
modulatsiooniga muutmata sagedusriba, mis hdivab tht v6i multipleksitud signaalide
kogumit). [7]
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I I n 8. BUTTON

7.ENABLE | KEY
6.VCC +5V
5.GROUND
4.TX

3.RX

2.STATE

Joonis 8. HC-05 BT moodul.

HC-05 on ulem-alluv moodul, mis vaikimisi on alluva reziimi peal. Mooduli rolli on
vOimalik konfigureerida ainult AT kaskude abil, mis on Dennis Hayes’i poolt 1981 aastal
loodud kaskude keel, mis koosneb mitmetest ltihikestest tekstistringidest. Kombineeritult
moodustavad nad kasud erinevate tegevuste jaoks, nditeks (henduse valimine,
katkestamine ja henduse parameetrite muutmine. Olles alluva reziimis, on vdimalik
ainult Uhendusi aktsepteerida, kuid mitte ise ihendusi teise seadmega luua. Ulema

reziimis olles saab moodul nii ithendusi vastu votta, kui ka luua. [8]
2.3.4 Ultraheli sensor

Parallax’i poolt valmistatud PING))) ultraheliandur (edaspidi ultraheli sensor) (Joonis 9)
pakub kauguse md6tmise meetodit. See andur sobib suurepéraselt igasuguste rakenduste

jaoks, mis nduavad maotmist liikuvate vOi seisvate objektide vahel.

Mikrokontrolleriga tUhendamine on Kkiire, kus vaja ldheb ainult Uhte sisend- ja
véljundviiku, mida kasutatakse ultraheli kaivitamiseks ja seejarel kaja tagasipulsi
"kuulamiseks”. Andur mdddab kaja tagasitulekuks vajalikku aega ja tagastab selle

vaartuse mikrokontrollerile muutuva laiusega impulsina. [9]
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Andur suudab mdodta alates kolmest sentimeetrist kuni kolme meetrini. Lisaks to6tab nii

valges, kui ka pimedas keskkonnas.

www.parallax.com

-

A NX X V’V’-' S A C T P "’v’v" XS
PXELHLRRAN LKL
Aot Parallax s
RIS ERLLLLLLHRLKS

aeelosnieledolntel Rosaceosnletontelotns
wisl PING ) ) ) RRKBIEKE

R
LRI
QUK

AVAYAYAY:

REEERNS
RS
RIS

XXX XS

(9

Joonis 9. Parallax’i ultraheli sensor PING))). [9]

2.3.5 Kursorhoobi kilp

Kursorhoobi kilp (Joonis 10) vdimaldab thendamist Arduino Unoga, et kergendada
erinevate moodulite eraldi sidumist, mis omakorda vahendab juhtmete arvu. Lisaks pakub
moodulite RF24, Nokia 5510 ekraani, HC-05, kui vajaminevate viikude arv ei Uleta

vabade oma, Uhendamist.

Nokia 5110

ekraani koht @ E:)l:ﬁtooth HC-05

nRF24101+
koht

@Kursorhoob

@Voolu muutja (&)Nupud
3.3-5V

Joonis 10. Kursorhoobi kilp.

Kursorhoobi Kilpi on v@imalik ka hendada otse Arduino Uno kiilge ilma, et oleks
juhtmeid vaja (Joonis 11). Kilbil endal on all olemas vastavad viigud, mida saab kinnitada

tapselt Uno kiilge.
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Joonis 11. Kursorhoobi kilp kinnitatuna Arduino Uno kiilge.
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3 Ulesanded

LOputd6 raames sai koostatud modifitseeritud Boe-Bot robotiplatvormile tlesandeid aine
Erialatutvustus (IAS0001) raames. lgast tilesandest loodi kolm eri versiooni, mis jaotati
riihmade vahel &ra, ning nendest omakorda kolmeks vaheetapiks. Edusammud pandi Kirja
GitLab repositooriumisse, samasse kohta, kuhu postitati programmide koodid.
Ulesannete piistitused olid tehtud kui milestone-d, mille I8petamiseks pidid tudengid
looma issue-sid ja need siduma milestone-dega. Issue-de lahendamisel sulgeti need ning

sellega mérgiti milestone ehk vaheetapp I6petatuks.

Tudengid rihmadesse jaotatud ja lesanded ké&es, pidid seejarel maarama vastutava, kes
jalgis ja andis toollesandeid tiimiliikmetele — see kestis kaks nédalat, mille I6pus tuli teha
jaesitada kokkuvatlik esitlus. Iga tiimiliige pidi selle korra l&bi tegema, et saada vajalikud
punktid/mérked katte. Ettekanded ei olnud pikad, 5 minutit ra&kimist ja naitamist, kus
maal omadega ollakse ning mis lainud halvasti vdi hasti. Samuti said réakida, kuidas

toimus Ulesannete jaotamine ning kes millega tegeles.

3.1 BLE tihenduse loomine RF24 ja nutitelefoni vahel

Ulesandeks oli luua BLE (Bluetooth Low Energy, edaspidi BLE) kommunikeerimine
telefoniga, mitte Ghenduse, vaid andmepakettide saatmise-vastuvGtmise teel. Kasutusel
oli RF24 raadiosidemoodul, mille kaudu pidi suutma saata nutitelefonile (Android voi

iPhone) pakette ning neid ka vastu votma.

Probleem, millega tudengid silmitsi seisid, oli véimaluse leidmine, kuidas saata BLE
pakette lle moodulile, mis tegelikkuses BLE-d ei toetagi. Selleks oli neil kasutada
spetsiaalne teek (library) tanu millele oli véimalik saata ja vastu vOtta BLE pakette.
Kuidas tapsemalt see toimis, Kirjutatakse lahemalt peatlkis 3.1.1 BLE Uhendus RF24

mooduliga.

Ulesande enda eesmargiks oli juhtida robotit nutiseadmest, kasutades selleks "nRF
Connect for Mobile" aplikatsiooni Nordic Semiconductor ASA poolt ning RF24

moodulit. Ulesanne ise jaotus kolmeks etapiks.
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3.1.1 Ulesande etapid

Esimene ulesanne oli edastada telefoni nimi robotile, levitades selleks aplikatsioonis
(Semi) koostatud paketti. Selleks on olemas eraldi vaheleht ,,Advertiser®, kus seda teha
saab. Luues uue paketi levitamiseks peab valima diged seadistused ning mida saata. Kui
robot sai andmed kétte andis ta sellega marku lulitades LED tuled sisse v0i sumistiga.

Teiseks lilesandeks oli suhtlemine nutitelefoni ja roboti vahel, kus mdlemad pooled pidid
suutma andmeid vastu votta, kui ka saata. Lisaks pidi olema vdimalus saata robotile
kaske, millega saaks kontrollida servomootoreid.

Kolmandaks ulesandeks oli kauguse mddtmine ultraheli sensoriga. Alustades mdatmist,
pidi robot sellest marku andma kasutades helisignaali v6i LED tulesid. Mddtes dra
kauguse, tuli see edastada telefoni, kus oli seda aplikatsioonis naha.

3.1.2 BLE uhenduse jaljendamine RF24 mooduliga

RF24 moodul on tegelikkuses mdeldud ainult raadiosidesignaalide edastamiseks ja
vastuvdtmiseks 2.4GHz raadioribal, mis ei toeta BT thendusi. Kuid s6ltumata sellest
suutis Dmitry Grinberg selle to66le saada ning samas kirjutada teegi, mis aitaks seda
kasutada Arduino platvormil. Hiljem Kirjutas Florian Echtler (kasutaja nimega ,,floe*)

selle paremini Gimber Arduino platvormile, mis on saadaval ka tema GitHub keskkonnas.

Grinberg lahtus asjaolust, et RF24 mooduli raadioside ning BLE thendused (tapsemalt
Lisa 3) on peaaegu sarnased, véljaarvatud mdnede eranditega. BLE puhul on vajalik
esmalt Uhenduse loomine kahe seadme vahel, mida aga RF24 luua ei saa, kuna eeldab 37-
bitiste pakettide saatmist, mida aga ei toetata — maksimum suuruses paketid on 32-bitised.
Sarnasused nende vahel on, et mlemad téotavad 2,4GHz raadioribalaiusel - sagedusel,
kus kanalid on Uksteisest 1IMHz kaugusel ning andmeedastuskiirus vahemalt 1 megabitt
sekundis. Andmepakette saadetakse kolmel erineval raadiosidekanalitel 37, 38 ja 39
(Joonis 12), millede vdrguside ribalaiused on vastavalt 2,402 GHz, 2,426 GHz ja 2,480
GHz. Kasutusel sellised kanalid, kuna 0 kuni 36 on m@eldud andmete edastamiseks.

Vastav vordlus BLE ja RF24 BLE versiooni vahel on vélja toodud Tabel 1-s.
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Channe‘: 37 01 23 456 7 8 910381112131415161718192021222334352362728293031323334353639

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480
Frequency (MHz) I Advertising
[ pata

Joonis 12. BLE sageduse kanalid. [10]
Joonisel 12 on kanalite, kust toimub andmete edastamine, numbrid teistega vorreldes

teistmoodi, mille pdhjus seisneb sageduste Oiges jarjestuses. 0 kuni 36 (Joonis 12,
Channel) on andmete (Joonis 12, Data) ja 37 kuni 39 teavitamise kanalid.

BLE Uhendus BLE Uhendus RF24 mooduliga
Seadmete uhendamine Jah Ei
Pakettide suurused Kuni 265-baiti Kuni 32-baiti
Kiirus 1Mbps 1Mbps
Kontrollkood CRC CRC ja vdtipleegitus
Kanalid 2,400 — 2,480 GHz 2,402 GHz, 2,426 GHz ja 2,480 GHz

Tabel 1. BLE ja RF24 mooduliga ihenduste vardlus.
Kuigi RF24 ei toeta BLE Uhendust, leidis Grinberg siiski vBimaluse seda voltsida viisil,
et seade, mis toetab BT hendust, suudab 32-bitiseid pakette vastu votta. Esmalt tuleks
pakettide kéttesaamisel andmeid kontrollida, milleks on kasutusel CRC kontrollkood.
Kuna BLE kasutab selle jaoks 24-baiti, mis on aga RF24 jaoks liiga suur, tuleb seega
andmeid manuaalselt (mooduli sisse ehitatud kontrollkoodi funktsiooni ei kasutata siin)
kontrollida, milleks on teegis olemas eraldi funktsioon. Selleks on whitening ehk
votipleegitus, mis kujutab endast andmete de- ning kripteerimist kasutades XOR ehk

véalistava voi Sifferit.

Iga vastuvdetud andmepaketi suurus on 32-bitti (Joonis 13), mis on piisav, et saata
mdningaid tksikuid andmeid, nagu seadme nimi vdi muud soovitut. Joonisel 13 on &ra
naidatud, kuidas on andmepakett jaotunud. Kdige tdhtsam osa aga paketist on esimesed

11-bitti, mis madravad &ra kuhu saata ning et ikka Oiged andmed j6uaksid kohale
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(kontrollkoodiga kontrollimine). Ulejaanud 21-bitist on kasutada ainult 19-bitti andmete

endi jaoks, millest 2-bitti on mdeldud péise jaoks.

BLE —— — — —» Rf24

[}

Z|

sel 2 | 6-bitti MAC | & Vastuvdetud andmed

<g| & |aadress 2

P T ...:..:.......yq.o:. SCCCEEEEECEETTETTETEEVPTRRPRREERERTTEEEL 2
11-Dbitti 21-bitti
Pais Andmed

<...............................é.é.:Bi.t.t.i........................--------»

Joonis 13. RF24 vastuv6etud andmepaketi naidis.

Andmepaketi pais on jaotatud kolmeks, kus esimesed kaks bitti on leviteavitamise
protokolliandmetiksus (advertising PDU). ADV_NONCONN_IND tdhendab siin, et
tegemist on pakettidega, mis ei nbua seadmete omavahelist Uhenduvust, see tahendab
pakette saadetakse teadmata kes need katte saab. Jargmised kolm bitti on mdeldud
kontrollimiseks, kas saadetud andmed on Giged. Selleks on BLTE teegis olemas ekstra
funktsioon, mis seda kontrollib. Kuigi RF24 endal on ka CRC kontrollkoodi vdimalus,
kuid seda kasutata, kuna kasutab liiga palju bitte. Viimased kuus bitti on seadme, kuhu
saata, MAC aadress. Vaikimisi on selleks aadressiks méaaratud OX8E89BEDG6 (mida
kustutakse ka ,,bed six*“ -na, viimased neli tahte aadressi I6pust), kuna vBimalus, et
saadakse katte samasugusele aadressile saadetud pakett, on suhteliselt véike. Siin tuleb
ka taheldada, et on méaratud selline suvaline aadress ka pdhjusel, sest BLE puhul ei toimi
seadmete Uhendamist (Joonis 14). Seega, kui mdlemad seadmed teavad juba méaaratud

aadressi, oskavad ka pakette vastu votta.
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-) 4 e

EDASTA SKANNEERI
KANALITEL 37, 38, 39

EDASTA ANDMED - VOTA ANDMED VASTlL

KONTROLLI ANDMETE
OIGSUST

Joonis 14. BLE Ghendus RF24 mooduli ja telefoni vahel.

Andmepaketi osas on esimesed kaks bitti andmete tiibi kohta. Juhul, kui tahetakse kaasa
anda ka seadme nimi, kust andmed tulid, votab see omakorda kaks bitti. Seega koos

nimega jaab Ule 17-bitti ning ilma 19-bitti andmeid, mida on vdimalik saata ja vastu votta.
3.1.3 Ulesande analtitis

LAputodst Glesanne BLE Uhenduse loomine RF24 ja nutitelefoni vahel kasutati 2020.
aasta stigissemestri aine Erialatutvustus raames, kus kolm tudengi rihma said seda

lahendada.

Ulesande plussideks oli RF24-ja tavaparasest teistsugune kasutamine, kuna ei ole
mdeldud BT Uhenduste jaoks, siis katsetamine ja tédle saamine oli huvitav. Lisaks erines

teistest Glesannetest selle poolest, et t6o sisaldas nutitelefoni kasutamist.

Miinusteks kujunes RF24, mis ei to6tanud andmete vastuvotmisel hasti. Nimelt probleem
oli, et Uhe andmepaketi vastuvétmiseks kulus ligikaudu ks kuni viis minutit. Teiselt
poolelt andmete saatmine nutitelefoni sujus kiirelt ning probleemideta. Tapset p&hjust
sellele ei leitud, kuid spekuleeriti, et tegu vOis olla halva voolu regulatsiooniga RF24 ja
roboti vahel. Katsetuste kaigus leidsid tudengid ajutise lahenduse. Uheks oli RF24-ja

napuga hddrumine ja teiseks tema kdigutamine liideses (Joonis 2, punkt 6).
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3.2 Roboti puldiga juhtimise tlesanne

Ulesandes on kasutada kursorhoobi Kilpi (Joonis 10) (ing. kl. joystick shield), millel
asetseb kursorhoob (Joonis 10, punkt 1) ning saab lisada teisi mooduleid kiilge ilma
juhtmeteta. Ulesande eesmargiks on tekitada raadioside roboti ja puldi vahel. Roboti
juhtimiseks on tudengil olemas kursorhoobikilp, kuhu saab lisada RF24-ja ning selle
kaudu saata kaske robotile. Lisaks roboti juhtimiseks on kaks vdimalust — kasutades

nuppe voi kursorhoopi.

Esiteks on vaja kursorhoobi kilp dra thendada Arduino Uno platvormiga, mis on tehtud
lihtsaks — kilp mahub t&pselt Uno peale. Raadiosidemooduli lisamiseks on kilbil eraldi
koht olemas, kuhu selle panna saab, samuti on robotil endal selle mooduli jaoks koht
olemas. Siinpuhul tudengitel ei ole vaja mingit juhtmetega Uhendusi tekitada.

Roboti juhtimiseks kursorhoobiga on vaja esmalt tudengitel aru saada, kuidas see to6tab.
Kursorhoop saab liikuda igas suunas — paremale, vasakule, tagasi, ette ning kilgedele.
Selle liikumist vib ette kujutada kui x- ja y-telge, mis vastavalt koordinaatidele leiab

asukoha.

Teiseks tuleb tekitada kahe RF24 omavaheline raadioside (Joonis 15), kus oleks voimalik
saata andmeid (ksteisele roboti juhtimiseks. Selleks tuleks esmalt valida kumb
moodulitest oleks master ja slave. Siinpuhul saadab master ainult kaske ning slave votab

vastu.

AVA EDASTAMISEKS
TUNNEL

AVA VASTUVOTMIKSE
TUNNEL

MASTER )
LEIA OIGE AADRESS
JA EDASTA

LEIA OIGE AADRESS,
KUULA JA VOTU VASTU

Y

EDASTA ANDMED VOTA ANDMED VASTU,_|

KONTROLLI ANDMETE
OIGSUST

K(SI PAKETI KOHALE-

JOUDMISE KINNITUST __,_ SAADAKINNITUS

Joonis 15. Andmeside kahe RF24 mooduli vahel.
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3.2.1 Ulesande etapid

Ulesanne jaguneb kolmeks etapiks, kus esimeseks oleks saavutada RF24 moodulite
vaheline Uhendus. Nagu eelnevalt mainitud peab paika panema, milline oleks master ning
slave. Uks RF24-jast laheb roboti kiilge ning teine puldi, kust hakatakse ka késke saatma
ehk juhtima. Eduka Uhenduse loomisel panna robotil LED tuli pdlema v6i anda

helisignaaliga mérku.

Teiseks (lesandeks on roboti juhtimine edasi-tagasi ning paremale-vasakule kasutades
selleks puldil olevat kursorhoopi (Joonis 10, punkt 1). Eelnevalt sai ka mainitud, et see
tootab sarnaselt x- ja y-koordinaattelejestikule, kus suuna madramiseks on vaja teada

vastavas ulatuses x- ja y-koordinaate. Jargmiseks oleks roboti juhtimine laburindis.

Kolmandaks tlesandeks on sdita robotiga labirint tihe korra Iabi, kus teisel korral peab
ta juba ise hakkama saama. Iseeneslik raja labimiseks on mitu varianti. Esimene saaks
vOtta aega, kui palju ldheb Uhe kindla suuna s@itmiseks, naiteks sdidab otse kolm
sekundit, seejérel tiks sekund podrab paremale ja nii edasi. Teisena oleks v@imalik igale
késule panna kindel ajaviide, néiteks vahemikus 100 kuni 500 millisekundit. Nii ei tohiks
tekkida probleeme, kuna ajavahemikud on Usna véikesed. Raja labimisel salvestab robot

samaaegselt kaske, et hiljem saaks iseseisvalt raja labida.

3.3 Roboti juhtimine BT Ghenduse kaudu

Ulesandeks oli roboti juhtimine BT tihenduse kaudu. Kasutamiseks on HC-05 (Joonis 8),
mis v@imaldab Uhenduse loomist kahe seadme vahel kasutades selleks BT (ihendust.
Lisaks on v@imalus kasutada sarnast moodulit HC-06, mis on kill uuem, kuid vahemate
funktsioonidega (v@rdlus peatlikis Lisa 4). Roboti juhtimine toimub labi nutitelefoni.
Google Play poest, kui ka Apple Appstore-ist on saadaval erinevad robotite juhtimiseks
aplikatsioonid, labi mille on vdimalik luua robotiga Uhendus ning kaske saata. Selle
ulesande eesmargiks on dpetada tudengitele, kuidas toimib BT side seadmete ja moodulite

vahel.

HC-05-1 on 6 erinevat viiku ja lisaks LED lamp, mis naitab, kas moodul toé6tab vdi mitte,

ning ka hetke t06reziimi. Veel on nupp (Joonis 8, punkt 8), millega saab ltlituda Gmber
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kahe erineva reziimi vahel — k&su- ja andmereziimi. Moodul t66tab pingel 3,6V kuni 6V,

kuna Arduino on ainult 3,3V ja 5V viigud, siis tuleb Gihendada 5V-sse pinni.

Roboti juhtimiseks on voimalik alla laadida, kas Google Play vdi Apple Appstore poest,
rakenduse, mis vOimaldaks BT (henduse kaudu k&ske saata. Selliseid rakendusi on
mdlemas poes péris palju, millel on veel lisaks igasugused muud funktsiooni lisaks
kaasas, nditeks tulede pdlema panemine, helide tegemine ja muud, mis kdik kaib k&skude
andmisel robotile. Siinpuhul ei ole ka probleemiks vanem BT versioon 2.0. Sellega on
voimalik uhildada ka kdige uuemad BT versiooni toetavad seadmed, ainuke erinevus, mis

sisse tuleb, on kiirus ja energiakasutus, kuid need selle tilesande puhul rolli ei mangi.
3.3.1 Ulesande etapid

Esimeseks Ulesande variandiks on tudengitel luua ihendus nutitelefoni ja roboti vahel.
HC-05-1 on kaks erinevat reziimi — andme- ja kdsureziim. Vaikimisi on seade alati ,,AT
Command Mode* ehk andmereZiimis, kust saab andmeid saata. Uhenduse loomiseks teise
seadmega on vaja iile minna kdsureziimi. Selleks peab esmalt vajutama moodulil olevat
nuppu (Joonis 8, punkt 8), seda all hoidma kaks sekundit ning siis voolu andma
(Uhendades juhtme voolusisendisse). Kui tuli hakkab vilkuma kahe sekundiliste
intervallidega, siis moodul on kédsureziimis. Seejdrel soovitud seadmega thendus luua
késuga "AT+PAIR=XXXX,XX,XXXXXX,20" (ilma jutumérkideta), kus ,,.X* tdhistab
MAC aadressi Uhte karakterit. ,,AT+PAIR* on kidsk, millega teavitatakse seadet, et on
soov Uhendust luua seadmega. Jargmise osana tuleb Gles otsida seadme BT aadress ning
lisada see kasule. Naiteks kui BT aadress on ,,A5:AB:CD:ED:E5:K7¢, siis tuleb see
kirjutada selliselt: ,,A5AB,CD,EDE5K7*. Viimane komaga eraldatud koht (...,20) on
ajalimiit sekundites, mil ta proovib luua Ghendust. Kui thendus loodud, vastab ta
tulemusega "OK*“ Arduino Serial Monitoris (edaspidi terminal). Juhul, kui mingit

tulemust ei ilmu, tdhendab see, et Uhendus ei ole loodud ning peab uuesti proovima.

Kui Uhendus seadme ja BT mooduli vahel on saavutatud, on jargmiseks etapiks saata
késke robotile. Nagu eelnevalt mainitud on nutitelefonidele saadaval erinevaid rakendusi,
mis suudavad BT thenduse kaudu saata kaske. Samuti siin tlesandes voib kasutada omal
valikul aplikatsiooni, peaasi on see, et see suudaks saata kaske, mida moodul dra tunneb.

Selleks, et k&sku &ra tunda, peab selle esmalt vélja printima terminalis. Tavaliselt on
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késud, kas numbritena vOi Uksikute tahtedena. Jargmisena on tudengitel vaja leida viis,

mis kasuga robotit lilkuma panna.

Kolmandaks etapiks on luua BT (hendus kahe mooduli vahel (nutiseadet enam ei
kasutata). Siin tulebki sisse funktsioon, mida HC-05 toetab, kuid mitte HC-06, milleks on
kahe seadme vaheline kommunikeerimine. Kuna HC-06 saab ainult andmeid vastu votta,
kuid mitte saata, siis selles tlesandes seda kasutada ei saa. Eesmargiks on luua suhtlus
kahe mooduli vahel ning ihest saata k&ske teise. Kui k&sk on edukalt roboti poolt katte
saadud, vastab juhile, et kask vastu voetud (roheline tuli pdleb) ning hakkab seda téitma.
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3.4 Laburindi labimine liigutatava ultraheli sensoriga

Ulesande eesméargiks on luua robotile ultraheli sensori siisteem, millega suudetakse
takistustest mooda pdigata. Parallaxil on selleks otstarbeks olemas lahendus, ,,PING)))
Ultrasonic Sensor + Mounting Bracket* [11], mis sisaldab servomootorit, kuhu otsa on
kinnitatud ultrahelisensor. Robot hakkab sditma ning takistuseni jdudes jadb robot seisma
ning hakkab ultrahelisensoriga otsima, kumbalt poolelt saaks mééduda ning kas see tildse

on voimalik.

Ulesandes on kasutusel ultraheli sensor ning servomootor (Joonis 6 ja Joonis 16, punkt
1). Lisa servomootori paigutamine vdib osutuda keeruliseks. PGhjus selles, et trikkplaadil
on juba HC-05-e jaoks koht olemas, kuid mitte lisa servomootori jaoks. Kuigi koht on
olemas HC-05 jaoks, on see 4-kohaline, kuid vaja laheb ainult kolme viiku, mist6ttu peab
teadma tapselt kuhu sisendisse mis véljund kaib. Tdiendavalt peab hakkama uurima,
milliste viikudega saaks ihendada servomootorit, kus on vaja esmalt teada, millised

tiigud Gldse sobivad ning kas need on vabad.

Servomootor ja HC-05 paigas, peab hakkama mdtlema, kuidas sellega liikuda, et
tuvastada vabat teekonda, kas paremalt v6i vasakult. HC-05-e nihutamiseks on

servomootoril tiivik (Joonis 16, punkt 2), mida saab liigutada 360-ne kraadi ulatuses.

Ultraheli

Joonis 16. Boe-Bot robot esiotsast koos ultraheli sensori ja servomootoriga.
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3.4.1 Ulesande etapid

Esimeseks ulesandeks tuleks Uhendada telefon HC-05-ga ning alla laadida vastav
rakendus, millega oleks vdimalik robotit juhtida. Siin peab t&dhele panema, et erinevad
rakendused vOivad késke saata robotile isemoodi, nditeks otse sdites vdidakse saata

tdhemarke vOi hoopis numbreid. BT tihendus loodud, peab robotit suutma juhtida.

Teiseks ulesandeks on lisaks HC-05-le kasutusele votta ka ultrahelisensori moodul.
Juhtides peab robot jélgima ette tulevaid takistusi, mille puhul jadb seisma ning annab
sellest mérku, kas punase LED tulega vGi helisignaaliga. Jargmiseks peab robot iseennast

viima asendisse, kus takistus ei jaa tee peale ning sealt saab teda edasi sdidutada.

Kolmandas ilesandes peab robot suutma ise sbita otse ning takistuste ette tulemisel
nendest pdikama. Sarnane teise Ulesandega, kuid antakse ainult Uks kaik, mille jérel
hakkab robot sditma seni kuni tuleb stopp kask, mis pannakse ise paika. Naiteks saates
paremale lilkumise kéasu, pédrab robot end esmalt Giges suunas ning seejarel hakkab

liilkuma, samas ka takistustest pdikama.

3.5 Raja kaardistamine ekraanile

Esmalt tuleks saada robot sditma, kas raadioside voi BT Uhenduse kaudu (erinevad
ulesannete variandid) ning seejarel teekonna joonestamine ekraanile. Kasutatakse
Arduino komplektist saadaval LCD 16x2 12C (Joonis 17) ekraani moodulit.

@ 12C Kontroller
<

(@LCD 16x2 Ekraan

“““““ v
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Joonis 17. Ekraani moodul LCD 16x2 (1) koos I12C kontrolleriga (2).
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Ulesandes kasutatakse LCD 16x2 ekraani moodulit koos 12C kontrolleriga (Joonis 17,
punkt 2), mis aitab vdhendada henduste arvu. Samuti pakub moodulite kontrollimist
kahejuhtmelise ja -suunalise 12C-siini seeriakella (SCL) ja jadaandmete (SDA) kaudu.
Tanu sellele on vaja ainult nelja viiku Ghendada — maandamise, voolu, seeriakella ja
jadaandmete. Lisaks ei pea muretsema vabade viikude parast, kuna nii SCL kui ka SDA

on vabad.

Tuleb markida, et esmalt ekraanile Kkirjutamiseks vdi joonistamiseks on vaja teada
algusaadressi, mis tuleb leida Icd scanneri funktsiooni abil, milleks on vaja kasutada
,Wire* teeki. Igal seadmel, mida saab MCU Kkiilge Ghendada, on aadress. Konkreetse
seadmega suhtlemiseks peame teadma selle mooduli aadressi. Selleks ongi meil ,,Wire*

teek, mis sisaldab funktsioone, mille abiga saab ekraani algusaadressi ules leida.
3.5.1 Ulesande etapid

Ulesanne on jaotatud kaheks versiooniks, kus esimeses peab robotit juhtima RF24
mooduli abil ning teises BT Uhenduse kaudu. Mdlemad versioonid jaotuvad veel
alamiilesanneteks. Siin tuleb kasutada ka eraldi teeki ,,LiquidCrystal-12C-library* [12].

Esimeses (lesandes peab roboti dra ihendama RF24-ga ja ekraani mooduliga. Roboti
juhtimine toimub I&bi Arduino Uno, mis on Ghendatud RF24-ga. Ekraanile peab suutma
joonistada ainult otse labitud rada (Joonis 18). Nagu ekraani mooduli nimestki, on see
jaotatud 16 korda 2 segmendiks (Joonis 17, punkt 2), kust iga on 8 korda 5 (pikkus korda
laius) pikslit, kokku 40. Nende tditmine toimub 5-kohaliste kahendarvude liitmisel
kahend astmetega. PGhjus selles, et Gihtede ja nullide lugemine toimub paremalt vasakule.
Naiteks esimese piksli tditmiseks on esmalt kahendarv 00000, vaja liitmis bititehe 2%-ga

(ehk 16-ga) ning tulemuseks saame 10000;.

Joonis 18. Roboti otse liikumise trajektoor.
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Teiseks etapiks on vaja joonistada roboti teekond ekraanile (Joonis 19). Robot hakkab
sOitma, kus samas toimub joonestamine ekraanile. Eelnevalt mainitud on ekraan jaotatud
segmentideks ja need omakorda piksliteks, mis tdttu on joonestamine ekraanile piiratud
ning tuleb arvestada roboti teekonnaga.

Joonis 19. Roboti liikumise trajektoor joonistatud ekraanile.

Kolmas etapp on eelnevaga sarnane, kuid siin raja joonistamisel tuleb kinni pidada
ekraani piiridest. Kui robot peaks tletama kindlat piiri, siis robot ja&b seisma ning pdlema
ldheb punane LED tuli. Samuti peab tekkima pidev joon (Joonis 20).
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Joonis 20. Roboti liilkumise pidev trajektoor ekraanil.
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4 Kokkuvote

LOputdo eesmargiks oli luua aine Erialatutvustus (IAS0001) raames tlesannete komplekt,
mida tudengid saavad hakata riihmat60 projektina lahendama. Komplekt koosneb
ulesannetest, mis on jaotatud omakorda etappideks, milleks on igaiihe jaoks aega kaks

nadalat.

Esmalt toimus Ulesannete valja mdtlemine, mis aga kujunes arvatust keerulisemaks.
Pdhjuseid oli palju, millest tiks ainult kindlate moodulite saadavus, mille peal tlesandeid
koostada on aega ndudev. Ulesanded peatiikkides 3.2 ja 3.4 on koostatud moodulite
baasil, mis ei olnud tol hetkel saadaval. Ulesanded, mis olid koostatud saadaval

moodulitega, vdeti aines kasutusele, teised alles jargneval aastal.

Teiseks oli Ulesannete etappideks jaotamine. PGhimdte seisnes Gpetamisest tudengitele,
et tehes projekti on parem jaotada terve llesanne osadeks, kui kdike korraga teha. Lisaks
abiks oli neil internetist sarnaste projektide otsimine, mille jargi teha, kuid tudengid pidid
nendest aru saama ning vajadusel seletama, kuidas kood toimib, juhul kui taheti kasutada

neid enda toodes.

Kolmandaks etapiks oli tilesannetele koodi kirjutamine, mis postitati GitHub keskkonda
ules, mille juurde kais lisaks roboti ehitamine ning sellele vajalike moodulite Gihendamine

ja nendega katsetamine.

Kokkuvdttes oli Ulesannete véljamotlemine tsna keeruline ning aega néudev too, eriti
katsetamine. Alguses ei osanud ka mdelda kdikide probleemide peale, mis vdiksid
esineda, naiteks moodulite vdi robotil vabade viikude puudumine. Kuid see omakorda
Opetas, et alati tuleb ette mdelda ning kommunikeerida inimestega, kes on rohkem

tuttavad robotite teemadega, segaduste ja aja kulutamise vahendamiseks.
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Lisa 1 — Lihtlitsents

Mina, Sander Tsdbulski

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,Projektiiilesannete viljatootamine mobiilsele Boe-Bot robotiplatvormile®, mille
juhendaja on Priit Ruberg
1.1. reprodutseerimiseks 16putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh

Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I[dppemiseni;

1.2. uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et ké&esoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete Kkaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid 6igusi.

05.01.2020
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Lisa 2 — Olemasolevate iilesannete taiendus ekraani

mooduliga

Kuna ténavu aasta (2020) aine Erialatutvustus (IAS0001) raames ei olnud kasutusel
ekraani moodulit, millega oleks saanud tudengitele tlesannetele veel lisa tegevusi juurde
mdelda, mis oleks aitanud neid programmide loomisel ja silumisel. Uheks selleks on
ekraani moodul LCD 16x2 12C (Joonis 21).
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Joonis 21. LCD 16x2 12C ekraani moodul.

Uheks kasutusalaks oleks Glesannete taiendamisel, kus robot saaks saata sénumeid voi
veateateid sGitmise ajal. Naiteks oli Uks tlesanne, kus kaks robotit pidid sGitma Uhe raja
peal ning Uksteise kommunikeeruma, et teisele mitte otsa sdita. Seal oleks saanud saata

ekraani peale, kas tee on vaba vdi s6idab hetkel seal keegi.

Teiseks saaks lasta ekraanil erinevaid kujukesi. Néiteks tGhes (lesandes, kus tuli lugeda
sisse noote, saaks samuti neid naha ka ekraani peal ja tuvastada, mis noodiga tegu. Teine

naide oleks roboti sditmise vdi lablrindi labimisel ndidata suunda noolekestena.

ADATAZ

Joonis 22. LCD ekraani kontrolleri moodul.
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Lisaks on vBimalus tihendada ekraani moodulile kontroller ICM1602 (Joonis 22), millega
on vOimalik vajaminevate viikude arvu vahendada neljani. Jargi jaédvad maandamise,
voolu, SDA ja SCL viigud, mille puhul kaks viimast on kontrollplaadil kasutamata, seega

ei teki probleemi, et viikude vabadest kohtadest oleks puudus.
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Lisa 3 — Bluetooth mooduli HC-05 viikude tabel

HC-05 kasutab BT versiooni 2.0, mis on kill suhteliselt vana versioon, kuid sellegipoolest

véiksemate projektide puhul hea kasutada. Lisaks on ta ka Uhildatav teiste, uuemate,

versioonidega. Tabelis 2 on valja toodud HC-05 viigud, nende nimed ning kirjeldused.

NIMI KIRJELDUS
1. LED Naitab mooduli olekut:
e vilgub uks kord 2 sekundi jooksul: moodul
on sisenenud kisureziimi;
e korduv vilkumine: tihenduse ootamine
andmesidereziimis;
o vilgub kaks korda 1 sekundi jooksul:
thenduse loomine andmereziimis dnnestus.
2. STATE Olekutihvt on Gihendatud plaadil oleva LED-iga,
mida saab kasutada kontrollimaks, kas BT to6tab
korralikult.
3.RX Receiver — Votab andmeid vastu.
4, TX Transceiver — Saadab andmeid.
5. GROUND Maandamise punkt.
6. VCC +5V Voolupunkt. Tahab vahemalt 5 volti.
7. ENABLE / KEY Kasutatakse tmberlulitamiseks andme- ja AT
késureziimi jaoks. Vaikimisi on andme reziimil.
8. BUTTON Kasutatakse ENABLE / KEY pinni jaoks, et lllitada
kahe reziimi vahel.

Tabel 2. Mooduli HC-05 viikude kirjeldused.
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Lisa 4 - BLE (Bluetooth Low Energy) ithendus

Erinevalt BT-st, mis teeb sagedushiippeid t&pse ajakava alusel hoolimata k&igest, hlippab
LE (Low Energy) pdrast teatud hulga pakettide saatmist, mille jaoks pole vaja arkvel olla
hoides SCL-i, et teada saada, kuhu edasi hipata. Tegelikkuses lubab LE seade ihenduse
séilitamiseks taielikult raadio valja lulitada. Lisaks on tiks omadustest, et seadmed saavad
saata soovimatut Ulekannet vdikeste andmepakketidena. Erinevalt BT-st vdib LE-
maailmas seadmete otsimine olla passiivne - kuulatakse lihtsalt Gigete kanalite
edastuspakette ja kdiki edastusi (Joonis 23). [13]

@&)) W?’/f (oD

EDASTA o SKANNEERI
" B KANALITEL 37, 38, 39
UHENDA - UHENDA
EDASTAANDMED vOTA ANDMED VASTU_|
KONTROLLI ANDMETE
OIGSUST

SAADA LAHTIOHENDAMISE
TAOTLUS _ UHENDA LAHTI

_—

Y

UHENDA LAHTI

_—
=g}

Joonis 23. BLE uihendus.
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Lisa S - Moodulite HC-05 ja HC-06 vordlemine

Ulesandes on kasutusel HC-05, kuna sellel on eelis seoses HC-06 mooduliga. Nimelt HC-
05 saab olla nii ,,master®, kui ka ,,slave rollis ehk vGtta vastu ja saata andmeid teisele
seadmele, HC-06 saab olla ainult ,,slave* rollis. Seadistamise poole pealt on jallegi HC-
06 moodul parem tema (he rolli tdttu ning ka véhemate valjundviikude poolest, kuue

asemel neli, millest tulenevalt on seda kergem (ihendada ja vajab vdhem juhtmeid.

Olles mdlemal erinevad BT moodulid peale, on nende riistvara atribuudid samad (Tabel
3). Ainuke erinevus siin on mudelite versioonid, kus HC-06-1 on uuem tarkvara viikude
31-34 puudumise tottu. Siit tuleb ka teine erinevus, et HC-05-1 on neli lisa viiku, ehk siis
kokku 34 30-ne asemel.

ERINEVUS HC-05 HC-06
Pinnide arv 6 4

Master ja Slave Master ja slave Ainult slave
Reziimid Ka&su- ja andmereziim Andmereziim
RezZiimi vahetus nupp Jah Ei

BT moodulite mudelid EGBT-045MS EGBT-046S
Viikude arv 34 30

Tabel 3. Moodulite HC-05 ja HC-06 vordlemine.
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Lisa 6 — Kood

LOputo6 raames  kirjutatud kood asub  GitLab  repositooriumis  lingil
https://gitlab.pld.ttu.ee/satsob/Robotite_ylesannete_projekt . Ulesannete koodid asuvad

kaustas ,,Loput6o tilesanded .
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