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Annotatsioon

Antud 16put6d kasitleb videopildi viite mdotmis siisteemi seadmete kasutajaliidese,
toitelahenduse ja korpuse arendust. Ulesandeks on luua prototiiiip seadmele

kasutajaliides, toitelahendus ja korpus.

Uurisin turul olemasolevaid lahendusi ja nende sobivust 10putd6 nduetega. Turul olevad
lahendused ei tditnud koiki ndudeid. Otsustasin mudelleerida korpuse ise ja kasutada selle
loomiseks 3D printereid. Korpus peab olema modulaarne, st. korpus peab dra mahutama
3 eri mikrokontrollerit. Aruandes toon vilja ka korpuse ja seadme kasutajaliidese edasi
arendusvoimalused. Korpust saab muuta kompaktsemaks vastavalt sellele, millist

mikrokontrollerit kasutatakse.



Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 37 lehekiiljel, 6 peatiikki, 35
joonist, 1 tabelit.



Abstract

User Interface Design and Power Solution for a Video Latency

Measurement Device

This thesis aims to create a user interface, a power solution, and a case for the prototype
devices of a video latency measurement system. The video latency measurement system
consists of two devices, that are identical both in appearance and in functionality. The
measurement system works by having one device blink an LED in front of a
videocamera and the second device is in front of a computer monitor or screen with a
light sensor. Both devices are in sync with the same NTP server, so when the device with
the LED makes the LED blink every even second, the device with the sensor can calculate
the time difference between the LED blinking and the perception of the LED blinking on

the computer monitor.

Since both of the devices need to be able to blink and use the sensor, the device has two
states that the user can switch between. One state is called the ,,transmission state*, where
the device blinks an LED and the other is the ,,receiving state* where the device waits for
the sensor to get a signal and calculates the latency. A user interface was created for three
microcontrollers: the Raspberry Pi 4, the Raspberry Pi 5, and the ESP32-POE-ISO. All
of the microcontrollers have an OLED screen connected to them that displays recent
measuring data. Both of the Raspberries also have a graphical user interface that can be
accessed through VNC. The graphical user interface displays a line graph and histogram
of the measured data, giving the operator a first glance at the outcome of the

measurement.

Regarding powering the devices, the author decided to go with PoE. PoE powers the
device and transmits data through one cable eliminating the need for multiple input ports.
All of the microcontrollers support PoE, with the ESP32-POE-1SO needing no extra
hardware and both of the Raspberry Pi-s needing a PoE hat to be able to operate using
PoE.

The suitability of already existing cases on the market was thoroughly investigated,
but the examples were found lacking. The requirements of this project are quite specific,

thus ruling out any prebuilt microcontroller case. It was decided that 3D printing was the



most cost-effective way to create a custom enclosure to house the microcontroller and

other components.

Also outlined in this thesis are the future avenues of further development, including
building a power switch that allows a device to accept multiple power sources (USB-C
and PoE) and switch between them without itself. Another direction of further
development that can be done is regarding the enclosure of both of the devices. When a
definitive decision has been made regarding the choice of microcontroller, the size of the
case can be significantly decreased making the enclosure cheaper and easier to produce.
The case also needs to be made weatherproof, so applying an IP standard to the case is

most definitely in order.

The thesis is in estonian and contains 37 pages of text, 7 chapters, 35 figures, 1 table.



Liihendite ja moistete sonastik

GPIO General-purpose Input Output. Viik

12C Inter-integrated circuit. Kommunikatsiooni protokoll
LCD Liquid crystal display. Ekraani tiilip

LED Light emitting diode. Valgusdiood

NTP Network time protocol. Protokoll

OLED Organic light emitting diode. Ekraani tiilip

PD Powered device. Toidetav seade

PLA Polylactic acid. Filamendi tiitip

PoE Power over Ethernet. Toitestandard

PSE Power sourcing equipment. Toidet andev seade

RFB Remote frame buffer. Protokoll

SPI Serial Peripheral Interface. Kommunikatsiooni protokoll
VNC Virtual network computing. Protokoll
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1 Sissejuhatus

Loputdo on osa projektist, mis loob prototiilip videohilistuse mddtmis siisteemi. Projekti
eesmark on luua siisteem, mis koosneb kahest mikrokontrollerist, LED-ist (Light Emitting
Diode) ehk valgusdioodist ja sensorist [1]. Mikrokontroller 1 on mdddetava kaamera ja
mikrokontroller 2 on videopilti kuvava monitori juures. Mikrokontroller 1 vilgutab
kaamera ees valgusdioodi ja Mikrokontroller 2 kiiljes on valgussensor, mis ootab
monitoril valgusdioodi vilkumist. Selleks, et videopildilt saadud viidet arvestada, peavad
mikrokontrollerite kellad olema siinkroonis. Mdlemad mikrokontrollerid kiisivad aega
samalt NTP (Network Time Protocol) serverilt. Valgusdiood vilgub ette mé&aratud
ajahetkel, kuna mikrokontrollerid on siinkroonis, saab Mikrokontroller 2 arvutada
signaali saatmise ajatempli ja signaali vastuvotmise ajatempli vahelise aja. Moddetava
kaamera ja peakontoris oleva monitori vahel on kodeerimised ja muud protsessid, mis
moodustavad eraldi sidesiisteemi. Sidesiisteem ei ole antud t66 skoobis oluline ja seda

antud 10put6o ei kasitle (Joonis 1).

) 4

Sidesusteem —l
LED Kaamera

Valgussensor
QJP—»)-'— —[

A

Mikrokontroller 1 Mikrokontroller 2 -«

A A

NTP server | | NTP server

Joonis 1. Modtesiisteemi kirjeldus.
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Mikrokontrollerid, mida projekti kédigus uuritakse ja vorreldakse on: Raspberry Pi 4,
Raspberry Pi 5, ESP32-POE-ISO ja Arduino Mega. Arduino Megat projekti kdigus uuriti,

kuid ei osutunud valituks seega antud 16putd6 raames seda mikrokontrollerit ei arvestata.

Kéesoleva bakalaureuse 16put6o eesméargiks on luua prototiiiip siisteemile kasutajaliides,
toitelahendus ja korpused. Mikrokontrollereid millega peab arvestama on 3, ehk lahendus
peab olema modulaarne. Seadmeid siisteemis on kaks, seega korpuseid peab olema kaks

ja nad peavad olema identsed nii valimuselt kui ka funktsionaalsuselt.

Algtingimused: Mikrokontrolleri jahutus ja soojendus ei ole Kriitilised, sest seadet
kasutatakse vilistes tingimustes liihikest aega. Seadmeid on kaks ja nende korpused on

identsed. Korpusele IP standardi médaramist antud t66 ei kasitle.
Uurimiskiisimused, millele see 16put66 soovib vastata, on jargnevad:
e Kauidas luua viline kasutajaliides?
e Kuidas lahendada toitelahendus?
e Millised on turul pakutavad korpuse lahendused?
e Kuidas luua mitme mikrokontrolleriga sobiv korpuse lahendus?
e Kauidas sobitada kasutajaliidest ja korpust kolme erineva mikrokontrolleriga?

Luua prototiiip modtesiisteemi  seadmetele kasutajaliidesed ja korpused, et
seadmeoperaator saaks mootmisi 14bi viia ja esmaseid tulemusi hinnata. Lisaks peab

tagama ka seadmetele stabiilse toite.

Stisteemi lilesanne on moota videopildi kaadri jdddvustamisest kuni monitorile joudmise
vahelist viidet. Kaamera ja monitori vahel on sidesiisteem, mida antud 15putdos ei uurita

sest autoril puudub sellele ligipaas. [1]
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2 Ulevaade vaadeldavatest tehnoloogiate

kasutusvaldkondadest

Peamised kasutusel olevad tehnoloogiad on Power over Ethernet (PoE) ja Virtual
Network Computing (VNC). PoE on ideaalne toite ja infoedastamis lahendus ning VNC
voimaldab mikrokontrollerile kaugelt ligi saada ilma, et mikrokontroller ja operaatori

seade samas vorgus oleks [2], [3].

2.1 Power over Ethernet

Power over Ethernet, edaspidi POE on standard, mis annab ldbi Ethernet’i kaabli toidet.
POE jaguneb aktiivseks ja passiivseks. Aktiivne POE jaguneb neljaks tiitibiks, mille
funktsionaalsust katavad kolm IEEE standardit. Kdige vanem PoE tiilip on tiilip 1,
nimetatakse ka lihtsalt PoE-ks, mis kasutab IEEE 802.3af standardit. Tiitip 2, tuntud ka
kui PoE+, kasutab IEEE 802.3at standardit. Ttiibid 3 ja 4, tuntud ka kui POE++ ja High-
Power PoE, kasutavad molemad IEEE 802.3bt standardit (Tabel 1) . POE kirjeldamiseks
kasutatakse termineid powered device, edaspidi PD ja power sourcing equipment,
edaspidi PSE [2].

Etherneti kaabel koosneb neljast juhtmepaarist. Tiiiibid 1 ja 2 kasutavad kahte paari toite
edastamiseks ja kahte paari andmete edastamiseks. Ttiibid 3 ja 4 kasutavad nii toite kui

andmete edastamiseks kdiki nelja paari [4].

Tabel 1. Aktiivse PoE tiiiibid [2].

802.3af 802.3at 802.3bt 802.3bt
Standard Tiidip 1 Tidip 2 Titip 3 Titp 4
,,POE® ,»POE+ ,»POE++ ,High-Power PoE*
PD-nijoudev [ 45 g5\ 2550 W 51 W 71W
voiumsus
Maksimaalne
PSE-i
- 15,40 W 30,0 W 60 W 0w
véljaandev
vOimsus
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2.1.1 Aktiivne PoE

Aktiivse ehk Active PoE puhul toimub PSE ja PD-i e. klient seadme vahel infovahetus,
mille tulemusel teeb PSE kindlaks, kas PD toetab PoE-d, seejarel tuvastab PSE, mis toite
standardit seade toetab ning alles siis saadab seadmele toite peale [5]. Aktiivne POE on
enamlevinud PoE tiilip, antud 16put66s kasutab autor tiiiip 1 ja tiilip 2 PoE-d ehk PoE-d
ja POE+-i.

2.1.2 Passiivne PoE

Passiivne PoE ehk Passive PoE puhul ei toimu PSE ja PD vahel infovahetust, vaid PSE
saadab PD-le kohe interneti ja toite peale. Kui iihendatud PD ei toeta antud pinget, siis
seade voib 1abi pdleda. Passiivne POE on enamasti kasutusel vilitingimustes olevates
seadmetes, nt turvakaamerad. Loput6os antud PoE tiiiipi ei kasutata, sest vaadeldavad

mikrokontrollerid seda ei toeta [5], [6].

2.2 Virtual Network Computing

Virtual Network Computing, edaspidi VNC on lihtne graafilise toolaua jagamis protokoll,
mis pdhineb RFB (remote frame buffer) protokollil. Frame buffer on puhver voi kogus
malu, millesse on salvestatud iga ekraani piksli varvi véartus. RFB puhul edastatakse
kliendile pidevalt andmeid, mis kirjeldavad ekraani pikslite véaartust. Videokaart viib
ekraani RFB-ga vastavusse [7].

VNC abil on voimalik sisestada hiire ja klaviatuuri sisendeid teise arvutisse iile vorgu.
VNC on lihtne protokoll, sellest tulenevalt saab seda kasutada peaacgu kdikidel

operatsiooni siisteemidel [3].

VNC server VNC viewer

Joonis 2. VNC server [3].
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Antud 16put6os kasutatakse programmi nimega Real VNC, valisin selle programmi sest
see on Raspberry enda poolt soovitatud. Real VNC lubab sitestada mikrokontrolleril VNC
serveri (Joonis 2), mille abil saab seadme kiilge iihenduda ilma, et peaks olema samas
kohtvorgus. Uhe serveri kiiljes voib korraga olla mitu klienti, kes saavad kdik seadet
mojutada. Antud programmil on ka mitmeid kasutajamugavus hiivesid (nt. ekraani
salvestus ja faili edastus), mis muutsid kasutajaliidese arenduse ja kasutajaliidese

kasutamise mugavamaks [8].

17



3 Kasutajaliides

Loputod pea eesmirk oli luua prototiiip mdotesiisteemile kasutajaliides, mille abil
seadme operaator saab veenduda, et seade on toOkorras ning niha mdodtetulemusi.
Korpuse kiiljes on 0.96 tolline OLED (Organic Light Emitting Diode) ekraan (SSD1306),
mis naitab viimast mdotmist, mootmiste keskvédrtust ja standardhélvet (standardhdlve
ehk o) [9]. Graafiku ndgemiseks peab kasutama VNC iihendust, et seadmele kaugelt ligi
padseda.

Algselt oli kavas lahendada kasutajaliides {ihe puutetundliku ekraaniga, kuid autor valis
vale ekraani mis ei {hildunud kasutusel olevate seadmetega. Sobiliku ekraani
omandamine oleks vOtnud liiga kaua aega, seega otsustati kasutada VNC-d.
Kasutajaliidesel peab olema kaks olekut, saatmisolek ja vastuvotmisolek.

Saatmisolek on olek, kus seade vilgutab igal paarissekundil valgusdioodi.
Vastuvotmisolekus ootab seadme sensor signaali ning nditab nii OLED ekraanil kui ka
graafilisel kasutajaliidesel modtmistulemustega seonduvat infot ja siinkronisatsiooni
staatust. Modtmistulemustega seonduv info on viimane modtmistulemus, viimase 30
modtmistulemuse keskvairtus ja viimase 30 modtmistulemuse standardhélve.

Lisaks joonistatakse graafilisel kasutajaliidesel joongraafik ja histogramm. Joongraafikut
uuendatakse jooksvalt, iihel graafikul on alati viimase 30 mdotmise tulemus. Kui 30
modtmistulemust on kées, tekib joongraafiku kdrvale histogramm, mis néitab viimase 30

modtmistulemuse jaotust.

3.1 Puutetundlik ekraan

Ekraani valikul 1dhtuti LCD (Liquid Crystal Display) kontrolleri mudelist, taheti valida
ekraan mis sobituks koigi kasutusel olevate mikrokontrolleritega.

LCD kontrolleriks valiti 1L19341, mis oli antud otstarbeks kohane. Ekraani valikul tegi
autor vea, valides Waveshare 16498 ekraani [10]. Lugedes toote kirjeldust ja eeldati, et

seadet on voimalik kasutada kas 8080 paralleel liidese voi SPI-ga (Serial Peripheral
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Interface). Ekraani tootja poolt avaldatud skeemi kohaselt iihildub ekraani LCD moodul
STM mikrokontrolleri kiilge kasutades 8080 paralleel liidest ja puutetundlik moodul
tthendub STM-i kiilge kasutades SPI-d [11]. Jareldati, et Waveshare 16498 on otstarbeks
ehitatud ekraan, mis {ihildub ainult STM mikrokontrolleriga.

Kirjutati Waveshare-ile meili, et saada lisainfot ekraani ja Raspberry Pi-de liidestamise
kohta. Waveshare soovitas autoril omandada uus ekraan, mis on moeldud Raspberry Pi-
ga liidestamiseks.

Ekraan ei tihildu ESP32-ga, sest ESP32-1 ei ole piisavalt GPIO (General Purpose Input
Output) valjundeid, et ekraaniga ihenduda. Peamine pShjus, miks antud ekraani ei saa

kasutada ei Raspberry Pi-dega ega ESP32-ga on vastava draiveri tarkvara puudumine.

3.2 SSD1306 OLED ekraan

SSD1306 on 0,96 tolline tihevérviline OLED ekraan, mis tthendub juhtseadmetega iile
12C liidese. Antud ekraan valiti tinu puutetundliku ekraani mittetihildumisele. SSD1306

(Joonis 3), on oma chituselt viga robustne ja ekraan oli saadaval [9].

Joonis 3. SSD1306 LCD ekraan.

3.3 Virtual Network Computing (VNC)

Selleks, et ndha modtmistulemuste graafikuid ja vahetada mooteseadme olekut, peab
seadme operaator kasutama VNC-d. Mikrokontrollerid millele on voimalik kaugelt ligi
padseda on Raspberry Pi 4 ja Raspberry Pi 5. Molemal mikrokontrolleril on seadistatud
VNC server, mis kdivitub automaatselt kui Pi sisse liilitada. Selleks, et VNC serveri kiilge
tihendada, peab Pi-1 olema iihendus Internetiga [12].

Kontrolleritele on voimalik ligipddseda kasutades seadet, millel on peale installitud

RealVNC Viewer, edaspidi viewer. Lisaks kasutajaliidese kasutamisele on voimalik 1dbi
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viewer’i paiseda ligi SD kaardile salvestatud logi failidele, ning neid mugavalt otse
operaatori seadmesse eksportida [13].

RealVNC ainus puudujddk on kahe néddalane katseaeg, antud programmi saab tasuta
kasutada kaks néddalat peale konto loomist, katseaja 1oppedes tuleb osta tasuline pakett.

Arenduse kdigus tehti endale mitme meiliaadressiga mitu eri kontot.

3.4 Olekud

Kasutajaliidesel on kaks eri olekut, saatmisolek ja vastuvotmisolek.. Seega saab sama
seadet kasutada nii saatja kui ka vastuvotjana. Molemas olekus on vdimalik nii graafilisel
kasutajaliidesel kui OLED ekraanil niha siinkronisatsiooni staatust ja Seadme hetke
olekut, ehk mida seade parasjagu teeb. Graafilisel kasutajaliidesel on nidha joongraafikut
ja histogrammi. ESP32-le puudub kaugelt ligipddsemis voimalus, seega ESP32-el puudub
graafiline kasutajaliides. Kogu informatsiooni niidatakse OLED ekraanil.

3.5 Kasutajaliidese koodid

Kasutajaliidese koodid jagunevad mikrokontrollerite jargi, kuid nende eesmérk on sama.
Peamine erinevus Raspberry Pi ja ESP32 koodide vahel on graafiku nditamine, ESP32-
le ei ole voimalik VNC-ga ligi pddseda kuna puudub operatsioonisiisteem. ESP32 néitab
informatsiooni ainult OLED ekraanil. Algoritmide skeemide (plokkskeemide)
joonistamisel kasutas autor draw.io-d [14].

Kasutajaliidese koodide silumisel kasutati, vastavalt vajadusele, ChatGPT-d ja Copilot-it
[15] [16].

3.5.1 Mikrokontrollerite Raspberry Pi 4 ja Raspberry Pi 5 koodid

Programmi kdivitumisel on esimese asjana operaatoril niha kahte nuppu ,,BLINK* ja

»SENSE®“(Joonis 4) ning tiihja info paneeli. ,,BLINK* nupp viib seadme saatmisolekusse,
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ehk hakkab vilgutama valgusdioodi ja ,,SENSE* nupp viib seadme vastuvotmisolekusse,

kus sensor ootab signaali ja t66tleb saadud infot (Joonis 5).

Reval GUI

BLINK SENSE

Info panel:
Sync status:
Current state:
Newest delay:
Mean:

Standard deviation:

Joonis 4. Graafilise kasutajaliidese avavaade.

Programm kaivitub
Maaratakse aknale pealkiri
Luuakse nuppude konteinerkast
Luuakse info paneell konteinerkast
Luuakse graafiku konteinerfkast
Luuakse info paneal
Definearitakse NTP serveriga sinkronisatsiooni protsess

Y

Nupukasti sisse luuakse LED ja SENSOR nupud
Kasutaja vajutab kas BLINK V3 Avab akna ja ootab kasutaja sisendit
SENSE nupula, mis viib programmi)
vastavalt kas saatmis- voi BEET
vastuvitmisolekusse T

Saatimisolek Vastuvdtmisolek

Joonis 5. Programmi kéivitamise skeem.
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3.5.1.1 Saatmisolek

Saatmisolekus (Joonis 8) kontrollitakse esimese asjana, kas siinkronisatsiooni protsess on
eraldi 10imel juba kdimas vOi on see vaja kdivitada (Joonis 9). Seejdrel peidetakse
ebaoluline informatsioon ning kustutatakse vastuvdtmisolekus joonistatud graafik kui see
eksisteerib (Lisa 3). Tasub mainida, et enne informatsiooni kustutamist, salvestatakse see
logifaili (Lisa 2). Peale iileliigse informatsiooni eemaldamist kirjutatakse nii graafilisele
kasutajaliidesele (Joonis 6) kui ka OLED-ile (Joonis 7) NTP stinkronisatsiooni tulemus
ja praegune olek.

Viimasena kéivitatakse eraldi 16imel valgusdioodi vilgutamise protsess (Lisa 4).

valgusdioodi vilgutatakse igal paarissekundil, ehk vastuvottev seade votab vilkumise

ajatempliks viimase paarissekundi ajatempli.

BLINK . SENSE

Info panel:
Sync status: SYNCED
Current state: BLINKING

Joonis 6. Saatmisolek graafilisel kasutajaliidesel

Sync status: SYNCED
Current state: BLINKING

Joonis 7. Saatmisolek OLED ekraanil
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Deklareeritakse
globaalsed muutujad:
goodToGraph,
goodToBlink,

Kas sunkronisatsiooni
protsess {6otab?

_[Kéiv'rlatal-cse eraldi ldimel

"l NTP siinkronisatsioon

Puhastatakse
LCD ekraan

Peidetakse info 1

panaelil

vastuvdtmisoleku J

muutujad

y
goodToGraph
muudetakse vaaraks
ja goodToBlink
| muudetakse teseks )

' =

—>

objekte?

Kas viidete massiivis on

B
-
=

Jah

j Kutsutakse valja faili

Ei

" KuvabLCD-le )

oleku

L A

Kas sensori
10im on tods?

Jah

¥

siinkronisatsiooni Kuvab info paneelile
staatuse ja praeguse praeguse oleku

b

ajatemplite massiivid

'Lsalvestamis funktsioon

{TﬂmEHGEHKSEdeﬂeja

&

—

Kulsufakse vala
graafiku kustutamis
funkisioon

~

Peaiatakse sensori

16im

Kas LED-i
vilgutamine eraldi
IGimel on toos?

Jah

Lopp

Kaivitatakse eraldi |6imel LED-i

vilgutamis funktsioon

Joonis 8. Saatmisoleku algoritm.
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Defineeritakse kask
“command”, millega
mikrokontrollerit NTP

serveriga sunkroniseerida

While tsikkel b,
. Luuakse
Vaar alamprotsess, mis
jooksutab konsooli
kasu
|
Lopp Kas protsess

tagastas 0-i?

Ei Error prinditakse
konsoolis valja
Jah l

L

_ KQHSGDIIiIS Sinkronisatsiooni
prinditakse ”SYHC staatuseks maaratakse
success "FAILURE"

b 4
( Sunkronisatsioon! }

staatuseks maaratakse
L "SYNCED"

Frogramm ootab 5 g
~lsekundit enne jargmise
tsukli alustamist

Joonis 9. Siinkronisatsiooni protsess.

NTP siinkronisatsiooni funktsiooni kood on saanud tugevat inspiratsiooni varasemalt
tehtud proof-of-concept’i (idee tdendamise) koodist [1]. Ajakiisimise funktsionaalsusega
see 10putdo otseselt ei tegele, selle 10putdd raames peab olema NTP siinkronisatsiooni
onnestumine kuvatav. Funktsioon kutsutakse vilja alles peale oleku valimist, sest kui
funktsioon kéivitada programmi kéivitamisel, ei olnud vdimalik info paneelil ja LCD
ekraanil siinkronisatsiooni staatust kuvada. NTP serveriga uuendatakse aega iga viie
sekundi tagant. Viie sekundilise intervalli pShjus on kasutajaliidese testimine ja Taltechi

NTP serveri vdoimalikult vihene koormamine.
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3.5.1.2 Vastuvotmisolek

Vastuvotmisolekus ootab mikrokontroller sensori signaali ehk seade ootab monitoril
valgusdioodi vilkumist. Graafilisel kasutajaliidesel ja OLED ekraanil on vdimalik ndha
viimast mdodetud viidet, seni mdodetud viidete keskviartust ja standardhdlvet (Joonis
10). Graafilisel kasutajaliidsel genereeritakse viimaste andmete alusel graafik (Joonis 11),

ning joudes 30 mdotmiseni histogramm (Lisa 5).

LYY - snﬂgm o

ent state: SEN
ﬁst delay: 1.748901 ns
Mean: 183 ns

STDDEV:8.63ns

Joonis 10. Vastuvdtmisolek OLED ekraanil.

25



Reval GUI v oA X

BLINK SENSE

Info panel:

Sync status: SYNCED

Current state: SENSOR ACTIVE
Newest delay: 1.748901 ms
Keskvaartus: 1.03 ms
Standardhélve: 0.63 ms

Viite graafik
--- Keskvaartus: 1.03 ms
~-=-- Standardhalve: 0.63 ms
1.75 4
1.50 A
1.25
S T I Y U8 SR VO S | R W ISR A RN UL A SUVUN 1 SRR B Y A
E 100
-]
=
=
0.75 4
0.50 A
0.25 4
0.00 o
e & A NP e S '*? s e w W
& o & & o IS & o ® &
S - S -
Aeg (ajatempel)

Joonis 11. Vastuvatmisolek graafilisel kasutajaliidesel.
Vastuvotmisolekus  (Joonis  12) kontrollitakse samuti esimese asjana, kas
slinkronisatsiooni protsess (Joonis 9) on eraldi 16imel t66s vdi on see vaja kaivitada.
Seejarel kontrollitakse, kas viidete massiiv on tiihi, kui massiiv ei ole tiihi siis
salvestatakse informatsioon eraldi logifaili. Peale faili salvestamist tiihjendatakse viidete
ja ajatemplite massiivid. Iga kord kui vajutatakse nuppu “SENSE” salvestatakse graafiku
informatsioon faili ja kustutatakse vana informatsioon, ehk nupu uuesti vajutamisel

vérskendatakse graafikut ilma, et vana informatsioon tdielikult kaoks.

Viimasena muudetakse graafilisel kasutajaliidesel ndhtavaks modtetulemuste néitajad
ning peatatakse valgusidioodi vilgutamise 16im, juhul kui see toGtab. Viimasena

kaivitatakse eraldi sensori 16im, millel jookseb sensori kood (Joonis 13).
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Kas sunkronisatsiooni
protsess tootab?

Deklareeritakse

globaalsed muutjujad: .
sensor_thread_instance, 5 _
goodToGraph, v /\ Ei j Kaivitatakse eraldi 1dimel
goodToBlink, i NTP sunkronisatsioon
graph_picture,
timeArr, Jah
delay
J00dToGraph Kas delay massiiv
~ -+ *°|__ontuhi?
muudetakse toeseks o /\‘Eu
ja goodToBlink 4 ¢
vaaraks Jah
Kutsutakse valja faili
salvestamis funkisioon
a y
( vag’t'g\‘,’;e,;?s";zku Tihjendatakse viidete ja
Lmuutuja d riAtavaks ajatemplite massiivid
v
Praegune olek ja — —
Puhastatakse LCD sunkronisatsiooni R Kas LEDH vul?: tt%'gtl:t:glm onT akias
ekraan staatus kuvatakse -

LCD-le Jah

Kas sensori 16im on
olemas voi tootab?

A

Kaivitatakse eraldi
I6imel sensori
funktsioon

Ei ( LED-i vilgutamise

L 10im peatatakse

A

h

3 Jah
Lopp

Joonis 12. VastuvGtmisoleku algoritm.
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. While tslikkel : Kas goodToGraph on

tdene?
Luuakse uus objekt

' h
Q > Tidene .;/\\ Ja » LCD-le info
o Y L kuvamiseks
Ei

Kas delay
massiivis on 30
objekti? i
Kutsutakse vlja faili ot [ VBetakse praegune
salvestamis funkisioon, 1 Jah /\ P aeg ja salvestatakse
tiihjendatakse viidete ja J"‘ - muutujasse
ajatemplite massiivid Ei current_time

Kas praagu on
paarissekund?

Y i N i N
Frasgune ajatempel Genereeritakse suvaline Arvutatalkse Uuendatakse info
‘ lisatakse ajatemplite arv ja lisatakse viidete keskvaartus ja —» paneeli infot ja LCD-1
massiivi massiivi standardhalve olevat infot
L. o L. o
s ™y s ‘L ™y
h Genereeritakse
Oodatakse 1 sekund «— joongraafik sensori
O andmete alusel
L ) L )

Ldpp

Joonis 13. Eraldi 10imel sensori funktsioon.

Sensori funktsioon jookseb eraldi 16imel while tsiiklis. Tsiikli alates kontrollitakse, kas
viiteid on massiivis 30. Kui viiteid on 30 siis kutsutakse vilja faili salvestamise
funktsioon (Lisa 2) ning koik massiivid tiihjendatakse. Funktsiooni peamine mote on
genereerida juhuslikke arve vahemikus 0 kuni 2 ms (nanosekundi tdpsusega), mida saab
kasutada mdotmise simuleerimiseks. Juhuslike arvude vahemik on voetud proof-of-
concept’ist saadud tulemuste alusel [1]. Iga paarissekund genereeritakse iiks viide, mis
lisatakse koos viidete massiivi. Peale viite genereerimist, kutsutakse vilja graafiku

genereerimisfunktsioon (Joonis 14).
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3.5.1.2.1 Graafiku genereerimine

Kas goodToGraph
globaalsed muutujad: on tdene?
graph_picture, Ei
hist_piciure
goodToGraph,
timeArr,
delay
Ti hls’catal.-ese eelnev plot Plotitakse timeArmr ja delay .
ja maaratakse ala uue massiivide andmete pohjal nif“ainnaksef:{kﬁg tEIJTL?ri dl:ﬁllwe;"al‘:q‘i{tzerrl:&?ill?vd
graafiku jaoks graafik ja graa ped i & na = tihedus
Kas graph_picture(graafik) on
eelnevalt glemas?
Arvutatakse keskvaarus Luuakse graafikule legend, . . Jah
ja standardhalve, ning nii at legend valib ise .S?lvﬁiallak?e_gra?lr":n?m] =/\
plotitakse malemad omale parima asukoha @ lopetatakse joonistamine | Y
Ei
L
Kas delay
) ' masgiivis on 30 r
Luuakse joongraafik vlim‘et? [ Uuendatakes grasiiut

v

Tuhistatakse esinev plot ja Ei
maaraiakse ala uue
graafiku jacks,
kasutajalidese aken
muudetakse suuremaks

Kas videte massiiv on labi Kas viide on vahemikus [keskvaarius - 30 ;

i ¥ -
_ faidug? Ei keskvaarius + 3°0]
s Viide pannakse
Ei - anomaalia vabasse Minnakse jargmise
= filtrearitud viidete viite juurde

massiivi filtered_delay

4
Plotitakse hls_!ngramm A{Wl&tﬂks& ﬁltreantt_m Luuakse histogrammile Salvestatakse
filtreeritud viidetega viidete keskvaartus ja . . . e
pannakse ¥ ja v teljele nimi standardhalve ning Wegend, ni st legend vakb histogrammi pit ;a
' ja histogrammile pealkiri plotitakse malemad ise omale parima asukoha [Bpetatakse plottimine

Kas hist_picture(histogramm)

on eelnevalt olemas?
st Jah | Uuendatakse
- histogrammi

Luuakse histogramm =\Q>(7

Ei

Joonis 14. Graafiku genereerimisfunktsioon.
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Graafiku genereerimisfunktsioon joonestab esmalt joongraafiku viidete ja ajatemplite
massiivi jargi (Joonis 15). Koik graafikud on joonestatud kasutades Pythoni matplotlib
teeki [17].

Viite graafik

2.00 + —=—~ Keskvaartus: 1.12 ms
--~ Standardhalve: 0.51 ms

1754

- - ] - - - -

1.50 4

1.25 4

1.00 4

Viide (ms)

0.50 A

0.25 A

Aeg (ajatempel)

Joonis 15. Simuleeritud tulemustega joongraafik.

Kui 30 viidet on viidete massiivis, siis joonistab funktsioon joongraafiku korvale

filtreeritud histogrammi (Joonis 16).
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Viimase 30 mootmise filtreeritud jaotus (keskvaartus-3o ; keskvaartus+30)

T
g { ——- Filtreeritud keskvaartus: 1.12 ms
=== Filtreeritud Standardhalve: 0.51 ms

Sagedus

0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
Filtreeritud viide (ms)

Joonis 16. Simuleeritud tulemustega histogramm.

Enne histogrammi joonistamist, kéiakse 1dbi kogu viidete massiiv. Luuakse uus
filtreeritud viidete massiiv, kuhu salvestatakse koik viited, mis on vahemikus keskvéartus
+ 3o. Kui joongraafikut uuendatakse pidevalt, siis histogramm jddb graafilisel
kasutajaliidesel nédhtavale kuni viidete arv jouab uuesti 30-ni, seejirel histogrammi
uuendatakse. Nonda saab operaator esmase aimduse jaotusest, mis tuleks ilma

histogrammita alles logifaile analiitisides vélja.

Histogrammi algandmete filtreerimise vajadus selgus graafiku genereerimisfunktsiooni
testimisel. Graafiku genereerimisfunktsiooni testimiseks, lasi autor funktsioonil koostada
graafik varasemalt tehtud proof-of-concept’i projekti andmetel [1]. Andmeteks on 75
mootmist, mille alusel on koostatud joongraafik (Joonis 17) ja histogramm (Joonis 18).

Reaalsete mddtmiste puhul tuleb tihti ette anomaaliaid, kus moni véértus oli kordades
suurem voi viiksem kui kdik teised véartused, selle tulemuseks oli joongraafik (Joonis
17), mis ei andnud edasi kasulikku infot. Sellest tulenevalt otsustas autor luua

joongraafikule lisaks histogrammi, et ndidata viidete jaotust.
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Viite graafik

20004 T Keskvaartus: 27.13 ms
——- Standardhalve: 229.32 ms

1500
W 1000 -
E
[
2
=

500 A

N T T T TE PPy PP T PO PPY PP P PP PEP PP PP SR DL ST

Aeg (ajatempel)

Joonis 17. 75 mdotetulemusega joongraafik.

Viidete massiiv, antud juhul 75 mdotmist, filtreeritakse vélja anomaaliatest, mis jaotuse
hindamist vGivad segada. Histogramm koostatakse filtreeritud viidetega.

Filtreeritud viiteid faili ei salvestata, need on ainult jaotuse niitamiseks. Faili
salvestatakse ainult need viited (filtreerimata), mille alusel tehti joongraafik.

Filtreeritud viidetega histogrammilt (Joonis 18) oli voimalik aru saada, milline oli tegelik
viidete jaotus. Lisaks arvutati filtreeritud viidetega vilja keskvéirtus ja standardhélve

(Joonis 18), mis on vorreldes joongraafikuga (Joonis 17) markimisvédrselt erinevad.
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Viimase 75 mootmise filtreeritud jaotus (keskvaartus-3o ; keskvaartus+3a0)

25 A ] I
|

=== Fltreeritud keskvaartus: 0.48 ms
=== Filtreeritud Standardhalve: 0.18 ms

Sagedus

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Filtreeritud viide (ms)

Joonis 18. 75 modtmistulemusega histogramm.

3.5.2 Mikrokontrollerite Raspberry Pi 4 ja Pi 5 koodi erinevused

Pi-de puhul esinesid teatud erinevused teekide kasutamise puhul, loogika jdi samaks.
OLED-i kasutamiseks kasutas Raspberry Pi 5 luma.oled teeki, Pi 4 kasutas aga
adafruit_ssd1306 teeki. valgusdioodi vilgutamiseks kasutas Pi 5 gpiozero’t ja Pi 4 kasutas
RPi.GPIO’t.

3.5.3 Mikrokontrolleri ESP32 kood

ESP32-e kood on kirjutatud C keeles ja seadme programmeerimiseks kasutas autor
Arduino IDE programmi.

ESP32-e kasutajaliides on tunduvalt lihtsam Raspberry Pi omadest, sest puudub graafiline
kasutajaliides. Programmi initsialiseerimist iseloomustav kood asub lisas (Lisa 5).
Programmi kéivitudes on seade maéératud automaatselt saatmisolekusse, sest oleku
vahetamiseks peab operaator vajutama BUT1 nuppu ESP32-¢ kiiljes. Nupu vajutamiseks,
peab operaator eemaldama seadmelt kaane. Nupu vajutamine on antud lahenduses

ebamugav, seega see iilesanne jadb operaatorile kes asub peakontoris monitori ees (Joonis
19).
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Peamine pohjus, miks autor ESP32-1e vilist nuppu ei paigaldatud on aja puudus.

Kas nupp on alla
vajutatud?

Luuakse muutuja

current_time ja § Puhastatakse Muutujale isLedState Oodatakse pool sekundit, et
maaratakse praegune LCD ekraan maaratakse vastandvaartus nupuvajutusi saaks eristada
aeg selle vaarutseks i

Jah

» Saatmisolek

"+ .., | Kas ledState
on toene?

Vastuvotmisolek

Joonis 19. ESP32-¢ olekute valik.

ESP32 vilgutab saatmisolekus igal paarissekundil valgusdioodi nagu Raspberry Pi-d
(Joonis 20).

Vastuvotmisolekus genereerib ESP32 viiteid, nditab OLED-il viimast mdotetulemust,
viimase 30 moStmise keskvédrtust ja viimase 30 mootmise standardhilvet, ning salvestab

viited ja arvutatud informatsiooni SD kaardile (Joonis 21).
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Kas praegu on
paarissekund?
Puhastatakse LCD ekraan ja 1 /\ . Ei (
kuvatakse sellele sunkronisatsiooni » » LED kustutatakse
staatus ja praegune olek J L
Jah
LED pannakse

polema

Joonis 20. ESP32-e saatmisolek.

Viidete summa, keskvaartuse K:Eﬁf:gf};;g;ﬂ'e Genereeritakse Lisatakse vilte
Puhastatakse ekraan Jja standardhalve muutujate staatus ja praegune suvaline arv (viide) ja ajatempel ajatemplite
vaartused muudetakse nulliks R nees lisatakse see massiivi massiivi
Viidete summa Lahutatakse igast - ~
Viimane viide KBik vited lidetakse ja0atakse viidete Viidete keskvaarius viitest kBigi videte I
kuvatakse ekraanile kokku anvuga, et saada kuvatakse ekraanile keskvaartus g kokku
keskvaartus tostetakse vahe ruutu —
Kas viidete arv on vordne
viidete massiivi suurusega?|
Ruututdstetud vahede Jagatisest voetakse voetakse . * Jah
summa ja viidete arv ruutjuur et saada ku%ﬂe
jagatakse standard halve —_—
Ei
Viidete arv, viimane )
Viited, ajatemplid, keskvaarius ja Ekraanile kirjutatakse genereeritud suvaline .
standardhalve kirjutatakse SD "SAVED TO SD vaartus, keskvaartus, ,T““‘,e:‘“a“’l,"ﬁe ‘”"m; Oodatakse 2 sekundit
kaardil olevasselogifaili CARD" standardhéalve seatakse 1a ajalempl massiivi
nulliks

Joonis 21. ESP32-¢e vastuvotmisolek.

3.6 Kasutajaliidese testimise skeemid

Kasutajaliidese arendamise kdigus ihendati OLED ekraan ja valgusdiood
mikrokontrollerite kiilge(Joonis 22 ja Joonis 23). Mikrokontrolleriteks olid ESP32-POE-
ISO, Raspberry Pi 4 ja Raspberry Pi 5 [18]. Raspberry Pi-de puhul olid iihendusskeemid
identsed [19] [20].

Skeemide loomiseks kasutati EasyEDA-d [21].
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Joonis 22. Raspberry Pi-de kasutajaliideste skeem.

OLED iihendati Pi-de kiilge vastavalt SSD1306-e andmelehele [22].
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Joonis 23. ESP32 kasutajaliidese skeem.
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4 Toitesiisteem

Toitesiisteemi arendust mdjutab eelkdige seadmete kasutus keskkond. Selleks, et
modteseadet oleks voimalikult lihtne kasutada erinevates keskkondades, otsustati toitena
kasutada PoE-d. PoE sisaldab endas nii andmeedastus- kui ka toitekaablit, mille tdttu on
seadme kasutamiseks vajalik ainult {iks juhe. Antud 16putd6s otsustas autor kasutada
PoE+ hat’i, sest POE+ on tagurpidi iihilduv tavalise POE-ga. PoE+ on iihtlasi enamlevinud
lahendus ja selle tottu toimus hat’i kittesaamine kiiremini.

Toitesiisteemi skeemide loomiseks kasutas autor EasyEDA-t ja Microsoft Paint-i [21],
[23].

4.1 Seadmete toide

Raspberry Pi 4-le istub peale Raspberry Pi PoE hat, mis vdimaldab Raspberry Pi 4-ja toita
PoE-ga (Joonis 24). Pi 5-le aga antud hat ei sobi, sest Pi 5 PoE pinnid ei ole samas kohas

mis Pi 4-ja omad (Joonis 26).

ESP32 lisa riistvara ei vaja, POE pingemuundur on sisse ehitatud [24].

Joonis 24. Raspberry Pi 4 koos PoE+ hat-iga.
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4.1.1 Mikrokontrolleri Raspberry Pi PoE hat-i to6pohimote

Raspberry Pi saab PoE sisse Etherneti pordist, POE hat on ithendatud Pi PoE pinnide
kiilge, 1dbi mille jouab PoE pinge PoE hat’ti. POE hat on DC-DC stepdown konverter,

mis viib pinge 5V-le ja annab selle Pi toitepinnist sisse (Joonis 25).

Raspberry Pi

PoE hat

= S ar y: ¥ PoE pinge suundub
8  PoE hat-i

Raspberry Pi saab
PoE pinge

Joonis 25. Raspberry Pi PoE toide [25], [26].

4.1.2 Mikrokontrolleri Raspberry Pi 5 PoE lahendus

PoE+ hat-i skeemi Raspberry avaldanud ei ole, kuid on olemas RPi 4 skeem, millest autor
sai tuletada POE+ hat-i pinnide tdhendused [27]. Vorreldes RPi 4-a PoE pinne RPi 5-e

POE pinnidega, leidis autor et nende asukoht on muutunud aga jarjekord on sama (Joonis
26) [28].

39



J14

s TAF 3| B0 3 TRETAR
e 3DEI4 4

Joonis 26. Raspberry Pi-de PoE pinnide vordlus [27], [29], [25].

Autor ithendas POE+ hat-i J14 pistiku otse Raspberry Pi 5-e PoE pinnide (J14 tihenduse)
kiilge ning POE+ hat-il oleva GPIO headeri 5 V ja GND viljundpinnid otse Raspberry Pi
5-e 5V ja GND sisendpinnide kiilge (Joonis 27).
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5 Korpuse prototiiiip

Uhe seadme korpus koosneb kuuest tiikist: alus, kaks L tihe kujulist seina tiikki, kaks
kiiljeplaati ja kaan. Lisaks valmistati mikrokontrollerite kinnitused, mida ma korpuse

tikkideks ei arvestata.

5.1 Modulaarsus

Korpus on prototiiiip, seega mikrokontrollereid millega korpus peab ithildama on kolm.
Soltuvalt sellest peab korpus olema modulaarne, ehk sdilitama kogu funktsionaalsuse

sOltumata mikrokontrollerist, mida parasjagu kasutatakse.

5.2 Turul olevad lahendused

Loputdd eesmirkide seas oli turul olevate lahenduste uurimine, mis antud iilesandega
vOiksid sobida. Sobiva lahenduse korral uurida nende omadusi ja vastavust toote

eesmarkidele.

5.2.1 Mikrokontrollerite individuaalsed korpused

Noudmised korpusele on liiga spetsiifilised, seega turul olevad tooted ei tdida koiki
pistitatud ndudeid korraga. Turgu uurides leiti aga igale mikrokontrollerile eraldi
korpuse, mida on voimalik 10pp lahendusse sisse tootada. Antud Raspberry Pi 4-ja

korpusel on kruvi augud, mis tagaksid head kinnitusvoimalused (Joonis 28).
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Joonis 28. Raspberry Pi 4b turul olev korpus [30].

Probleem, mis individuaal korpuste puhul kerkib on nende fiilisiline kohmakus, kui ka
majanduslik koormus. Kogu modteseadme véliskeskkonna eest kaitsmiseks, peab igal
juhul kogu siisteemile vilise korpuse looma. Otsustati luua igale mikrokontrollerile lihtsa
hoidiku/raami, mis hoiab mikrokontrollerit kindlalt paigal ja mille abil on vdimalik

mikrokontroller suurde korpusesse kinnitada (Joonis 33 ja Joonis 34).
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5.3 3D printimine

Autor otsustas korpuse 3D printida kuna tinu Robotiklubi liikmelisusele, on olemas
ligipdds ja Oigus kasutada klubi vara isiklikel eesmérkidel. Lisaks on td6looja
tutvusringkonnas inimene, kellel on isiklik 3D printer, mida on vdimalik kasutada. Koik
printerid, mida antud 16put66 raames kasutati on Creality Ender 3 V2-ed ning kasutusel

olevad filamendid on PLA ja PLA+. 3D mudelite loomiseks kasutati tarkvara Solidworks.

5.3.1 3D printer Ender 3 V2

Ender 3 v2 on iiks levinumaid Creality 3D printereid. Antud printer on vordlemisi soodne
algaja sobralik 3D printer, millele leidub palju juhendeid ja opetusi. Ender 3 v2-e

ehitusmaht on 220x220x250 mm, mis on antud 15putdo jaoks piisav.

5.3.2 3D modelleerimine

Modelleerimiseks tuli esmalt joonistada 2D joonis, mida saab seejarel muuta kolme
dimensiooniliseks kasutades “Extruded Boss/Base” tooriista. Kui tekkis vajadus loodud
kolme dimensioonilisele objektile siivend voi auk teha, kasutas autor ,,Extruded Cut*

tooriista.
5.3.3 Korpuse kokkupanek

Alustiiki kiilge tuleb kruvida 2 L-tdhe kujulist seina tiikki (Joonis 29). Seina tiikkidesse
on sulatatud M3 kruvide keermestatud sisendid. Keermesisenditega saab kinnitada
korpuse kiilge korpuse kaane (Joonis 32), mikrokontrolleri hoidiku (Joonis 33 ja Joonis
34), Etherneti pistiku hoidiku (Lisa 6) ja PoE hat-i hoidja (Joonis 35). L-tdhe kujulistel
tilkkidel on sisse disainitud 3 mm sooned, mis on moeldud korpuse kiiljeplaatide

kinnitamiseks.
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Joonis 29. L-tahe kujuline seinatiikk.

Uhe kiiljeplaadi kiilge on disainitud Etherneti pistiku auk (Joonis 30) ja teise kiiljeplaadi
kiilge on disainitud sensori ja valgusdioodi ava (Joonis 31). Sensori ja valgusdioodi avad

on jéetud lahtiseks, et oleks vdimalik disainida spetsiifilised kinnitustiikid.

Joonis 30. Korpuse Etherneti pordi poolne vaade.
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Joonis 31. Korpuse sensori ja valgussensori poolne vaade.

Joonis 32. Korpuse pealtvaade.

5.3.4 Mikrokontrollerite hoidikud

Mikrokontrolleri hoidikuid on kokku 3: ESP32-e hoidik (Joonis 33) ja Raspberry Pi-de
hoidik (Joonis 34). Raspberry Pi-d on mdlemad sama augumustriga ning saavad seetottu

kasutada sama hoidikut.
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Joonis 33. ESP32-POE-1SO hoidik.

Joonis 34. RPi hoidik.
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Joonis 35. PoE hat-i hoidik.
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6 Edasiarendusvoimalused

6.1.1 Toiteliiliti

Lopptootel voiks kindlasti olla toiteliiliti. Toiteliiliti mote oleks tagada mikrokontrollerile
mitu toitmisviisi, ilma mikrokontrollerit maha pdletamata. Kui liiliti kiilge on iihendatud
tava toide (USB-C) ja PoE korraga, siis liiliti annaks mikrokontrollerile edasi ainult POE
toidet, ndnda viltimaks mikrokontrolleri kahjustamist. Uks edasiarendus punkte oleks

uurida, kas sddrane liiliti on PoE puhul vdimalik ja kas see oleks 6konoomne.

6.1.2 Korpuse kohandamine

Selles 10put66s loodud korpus, vastab projekti raames paljudele ndudmistele mis 15pp
tootes ei ole vajalikud. Antud korpuse ruumala, saab {ihe mikrokontrolleri valides pooleks
jagada, viltides ruumi raiskamist ja mass tootmisel materjali raiskamist. Lisaks voiks
tulevikus korpusele sisse mudelleerida siivendid, mille abil saaks keermestatud sisendeid

tdpsemini sisse sulatada.

6.1.3 Korpuse ilmastikukindlus

Antud seadet hakatakse kasutama vili tingimustes, see tottu tuleks korpusele méérata
kohane IP standard. IP standard, tuntud ka kui IP kaitseklass voi IP kood on arvuline
védrtus mille jargi saab tooteid vastupidavuse jérgi eristada. IP ehk ingress protection on
standard, mis Kirjeldab korpuse vastupidavust keskkonna teguritele. Vastupidavust
kirjeldav kood koosneb kahest tihest ja kahest numbrist. ESimene number iseloomustab

kaitset tahkete voorkehade eest, teine number iseloomustab kaitset niiskuse eest [31].

Standard millele korpus voiks vastata on autori arvates IP33. IP33 tagaks piisava kaitse
enamike tooriistade (nt kruvikeerajad) ja kaablite suuruste esemete eest. IP33 oleks ka

piisav niiskuskaitse, et kaitsta seadet kerge vihma eest ning ei oleks liiga kulukas et toota.
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7 Kokkuvote

Kéesoleva 10putdo iiheks eesmérgiks oli luua mdodtesiisteemi seadmetele kasutajaliides.
Valmis saadi kolme erineva mikrokontrolleri  kasutajaliidestega.  Koigil
mikrokontrolleritel on saavutatud saatmis- ja vastuvdtmisolek, mida saab kasutajaliidese
abil valida. Modlemal Raspberry Pi-1 on vdimalik olekut vahetada 14bi graafilise
kasutajaliidese, millele padseb ligi kasutades VNC viewer’it. Graafilises kasutajaliideses
on vodimalik ndha modtetulemuste keskvédrtus, standardhdlvet, joongraafikut ja
histogrammi. Molema Raspberry Pi ja ESP32-¢ puhul on ndha OLED ekraanilt viimast

modtetulemust, mddtetulemuste keskvéartust ja standardhilvet.

Ainus tagasilook antud 16putdd tegemisel oli puutetundliku ekraani mitteiihildumine
kasutusel olevate mikrokontrolleritega. See viga vottis palju aega, et iimber teha ning

sundis autorit minema algsest ajakavast korvale.

Toitelahendus lahendati PoE ldbi, kdik mikrokontrollerid toetasid antud standardit.
Toitelahenduse ainus lisa uurimist vajav koht oli Raspberry Pi 5-le POE+ hat-i istutamine.
Raspberry pole oma ametlikku PoE hat-i Raspberry Pi 5-l¢ vilja andnud, seega autor pidi
Raspberry Pi 4-ja hat-iga hakkama saama. Hat suudeti uuema mikrokontrolleriga toole

saada, seega eesmdrk on saavutatud.

Enne korpuse ehitamist, uuriti turul olemasolevaid korpuseid ja jareldas, et tema
spetsiifilistele noudmistele iikski neist ei vasta. Otsustati minna 3D printimise teed. 3D
printimisel tekkis omajagu praak detaile, paljudel erinevatel pdhjustel. Lopptulemus on
kaks funktsionaalsuselt identset korpust. Vdlimus on korpustel samuti identne, kui

plastmassi virv vilja arvata.

Saavutati seatud eesmargid ning suhtlus juhendajaga oli pidev. Autor soovib tdnada oma
juhendajat Priit Roosipuud suurepérase juhendamise eest ja Kaiser Parnametsa kasulike

kommentaaride eest.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Karl Paabut

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

»Mooteseadme kasutajaliidese disain ja toitelahendus videohilistuse modtmiseks®,

mille juhendaja on Priit Roosipuu

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 16ppemisent;

1.2. iildsusele kéittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni.

Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

1sikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

13.05.2024

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepdésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putdéle juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli digus 16putddd reprodutseerida tiksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16put66 on loonud kaks voi enam isikut oma

iihise loomingulise tegevusega ning 16putd6 kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale tilidpilasele kindlaksmédratud tdhtajaks ndusolekut 16putoo

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Faili salvestamise algoritm

Faili salvestamine
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Lisa 3 — Graafiku kustutamise algoritm

Graafiku kustutamine

Kas graph_picture on

Deklareeritakse K olemas?
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[ Havitatakse graafiku pit ja

l antakse talle vaartus none
Kas hist_picture on
olemas?
Lopp

Hawlatakse histogrammi pilt ja ‘|
antakse talle vaartus none J
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Lisa 4 — Valgusdioodi vilgutamise algoritm

LED-i vilgutamine

O

While tsukkel,
Kas boolean-i vaartus
on toene?

Satestatakse LED

While
goodToBlink

Ei

Kas praegu on
paarissekund?

Ei [ LED pannakse ]

Sunkronisatsiooni staatus ja
praegune olek kuvatakse

LCD-le

1 kustu
Wah
v . l
LED Elannakse —>| Qodatakse 0.5 sekundit I
polema )
|
Lépp

Y

Taastatakse GPIO

.., pinnide alg seisundi
ja prindib konsooli
“LED free"
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Lisa 5 — Raspberry Pi-de vastuvotmisolek

(Sw) apuA pmuaan|iy
STl 001 SL0

SW 6570 ‘AAIRYPIBPURIS pNIUBALY|Y -——
v SW £0°'T ‘SNUERANS3Y PNIUAANY --—
L

1 1
(DE 4+SNUBRAYNSDY | DE-SNUBBA}SSN) SN0 pNjLaan|y aSILI00W OF aSeWIIA

(12dwaaele) Bay

000

szZ'o

==f{r======== === 050

si'o

001

(sw) 3piA

r0s1

FELT

SW 6G°0 ‘INBYPIEPURIS - ==
SW £0°T ‘SNUBRAYSAN -—~

00z

Ayeelb apin

SW 6G'0 :GAIBUPIBPUBIS

SW L0’} :SNUEEAYSE)Y

SW 9SE619'0 :ARjap ISamMaN
IAILOY HOSNIS :aleIs uaung
Q3ONAS :smejs us

:|eued oju|

ISN3S

JINITE
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Lisa 6 — ESP32 setup algoritm

setup

Maaralakse ara baud
rate (115200)

Konfigureertakse LED-i

vilgutamiseks kasutatav pin ja

ESP32 kuljes olev nupp

Kdivitatakse 12C
suhtius ja LCD

Puhastatakse LCD
ekraam, ning
maaratakse taksti
Suunus

Konirollitakse kas SD
kaart on olamas

Kaivitatakse eraldi
tuumal NTP aja
uuendamis funkisioon
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Lisa 7 — Etherneti pistiku Kinnitus

Lisa 8 — Kasutajaliideste koodid

Githubi link: https://github.com/Klaabut/Video-latency-measurement-GUI
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