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EESSONA

Kéesoleva 10putdéd teema valiku ajendiks oli autori huvi animatroonika vastu. Ka
mehhatroonika erialale asus autor 6ppima, kuna soovis saada teadmisi animatrooniliste
lahenduste loomisest. Seega oli asjade loomulik jatk, et omandatud teadmisi sooviti

praktikas rakendada.
Autor soovib tanada:

e elukaaslast Iris Mlintelit, kes lisaks toetusele ja vaart nduannetele modelleeris ja

valmistas ka loodava lahenduse silikoonnaha

e lapsi Miat ja Ikot, kes olid 10put6d kirjutamise ajal igati toeks ning said kenasti

aru, miks isal nendega hetkel tegelemiseks nii palju aega ei ole

e head sOpra Bjorn Norraltit, kes ulatas oma abikde kokkuvdtte inglise keelde

tolkimisel

e juhendaja Mart Juurmat



Liihendite ja tahiste loetelu

AC (Alternating current) - VVahelduvvool

Al (Artificial intelligence) - Tehisintellekt

CGI (Computer Generated Imagery) — Arvuti abil loodud eriefektid
DC (Direct current) - Alalisvool

GUI (Graphical User Interface) - Graafiline kasutajaliides

GPIO (General-Purpose Input/Output) - Mitmeotstarbeline sisend/valjund.
Kasutaja saab ise kontrollida signaali kditumist ning maarata, kas see toimib sisendi voi
valjundina. [1]

IDE (Integrated Development Environment) - Integreeritud
programmeerimiskeskkond. Tarkvararakendus, mis pakub programmeerijatele
mitmekilgseid téoriistu tarkvara arendamiseks. [2]

IR (InfraRed) - Infrapuna

LCD (Liquid-Crystal Display) - \VVedelkristallndidik. [3]

LED (Light Emitting Diode) - Valgusdiood. Pn-siirdega diood, mis muundab
elektrienergiat ndhtavaks valguseks, samuti optiliseks kiirguseks spektri infrapunases

vOi ultravioletses osas. [4]

OLED (Organic Light-Emitting Diode) - Orgaaniline valgusdiood, milles orgaanilisest
Uhendist kiht kiirgab valgust elektrivoolu toimel. [5]

SFX (Special Effects) - Filminduses, teatris jm kasutatavad praktilised efektid
(tehakse koha peal, ei lisata jareltéotluses)

USB (Universal Serial Bus) - Universaalne jadasiin ehk universaalne jarjestiksiin.
Seadmete arvutiga ihendamise standard, mis hdlmab kaablite, konnektorite (pistikute
ja pesade) fllsilist ehitust, suhtlusprotokolle ning toitevoolu parameetreid. [6]

VNC (Virtual Network Computing) - Siisteem, mis lubab ihe arvuti kaugjuhtimist
|1abi teise arvuti



1. SISSEJUHATUS

Esialgse idee antud bakalaureusetdd sooritamiseks sai autor Wolfgang von Kempeleni
automaadist Tirklane (ka ,Maletaja®, ,The Turk™) [7]. Kavas oli luua tdnapdevaste
vahenditega analoogne, maleméangus voditmatu automaat. Kusjuures, kui Kempeleni
automaati juhtisid tegelikult konstruktsiooni sisse peidetud inimesed, siis loodav t66 pidi

olema taielikult autonoomne.

Eeluuringut teostades selgus aga, et erinevaid malearvuteid on turul saadaval kiimnetes
versioonides [8] [9]. Kuna bakalaureuse t66 raames ei oleks ajaliste piirangute tottu

valmislahenduseni ilmselt joutud, otsustati lIdhtelilesannet muuta.
Male asemel valiti manguks trips-traps-trull, kui kordades lihtsam mang.

Kuna autoril oli huvi uurida kombitsamehhanisme ning nende juhtimist, sai

robotvastaseks valitud kaheksajalg.

Joonis 1.1 Esimene idee visualisatsioon

Oma I0put6d meelelahutuslikku aspekti silmas pidades lahtub autor kahest peamisest

pOhimottest:



1. Kui Urmas Eero Liivist sai taas TV3 programmijuht, lubas ta telekanalisse juurde
tuua ,l0busat sodi* [10]. Ka oma t66d naeb autor kui ,ldbusat sodi" - praktilist

vaartust tal ei ole, ent pakub siiski monusat meelelahutust.

2. Ulmekirjanik Arthur C. Clarke kolmas seadus sedastab: ,Iga piisavalt arenenud
tehnoloogia on maagiast eristamatu®™ [11]. Oma to6ga Uritab autor vaataja jaoks
neidsamu piire nihutada. Esmapilgul peaks vaatajale jaama mulje, et tegu on
reaalse akvaariumis oleva kaheksajalaga - kes Uhel hetkel kutsub endaga trips-

traps-trulli mangima.

Kuna eesmargiks on valmis lahendust avalikult eksponeerida (kas mdnes muuseumis
vO0i Loomaaias), poOoOratakse konstruktsioonilahenduste juures tahelepanu ka

vastupidavusele. Lahendus ei tohiks kiilastajate tegevuse tottu puruneda.

Alljargnevates peatikkides antakse Ulevaade lahenduse loomise erinevatest etappidest

- konstruktsioonilisest lahendusest ning mangu algoritmist.

Eraldi peatikk puhendatakse animatroonilisele kaheksajalale. Selles kirjeldatakse

kaheksajala liikumise mehaanilisi, elektroonilisi ja programmaatilisi lahendusi.
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2. TURUANALUUS

Autori eesmargiks on luua meelelahutuslik animatrooniline robot, mida saaks
eksponeerida muuseumites, teemaparkides voi loomaaedades. Midagi tapselt sellist ei

ole varem tehtud - tegu on n6 loomingulise erilahendusega.

Animatroonilised lahendused on aga teemaparkides ja filminduses leidnud laialdast
kasutust aastakiimneid. Seega uuritakse kaesolevas peatiikis animatroonilisi lahendusi

uldisemalt.

Eraldi alapeatlikid puhendatakse animatroonilistele kaheksajalgadele ning trips-traps-

trulli robotitele.

2.1 Animatroonika ajalugu ja kasutusvaldkonnad

Animatroonika on mehhatroonika haru, mida kasutatakse loomaks masinaid, mis

sarnanevad elusate loomade ja mitte robotitega [12].

Animatroonika juured ulatuvad 18-nda sajandite automaatidesse (automata). Tol ajal
avati dle maailma mitmeid ,automaatide kabinette" ning mehaanilisi roboteid esitleti
laatadel ning etendustes. Ka mitmed mustkunstnikud (Wolfgang von Kempelen, Pinetti,
Jean-Eugene Robert-Houdin jt) olid andekad insenerid, kes oma etteasteid automaatide
demonstreerimisega virtsitasid. Kuna tol ajal arvati, et inimest eristab elututest

olenditest peamiselt liikumine, tekitasid robotid tdelise sensatsiooni. [13]

Moodsa animatroonika isaks peetakse Walt Disneyt. Ta ndgi animatroonikas voimalust
meelitada inimesi Maailmanaitusel (Expo) oma valjapanekule. Samuti pidid
robotnditlejad pakkuma alternatiivi paris inimestele, suutes esitada ideaalseid ning

tdpselt ajastatud etendusi. [14]

1961. aastal valmis Disneyl 9” (23,8 cm) kdrgune ,Tantsiva mehe" robot, kes imiteeris
Buddy Ebeseni tantsusamme [15]. 1963ndal aastal valmisid animatroonilised linnud
(Tiki birds), mida eksponeeriti Disneylandis, ning esimene animatrooniline inimene -
Abraham Lincoln. [16]

Esimene animatrooniline robot, mida kasutati filmis, oli lind Disney ,Mary Poppinsis"
(1964). Tehnoloogia areng muutis 70ndatel ja 80ndatel animatroonilised olendid

filminduses UGheks olulisemaks eriefektide loomise meetodiks. Tanu animatroonikale on
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ellu aratatud tegelased naiteks filmides ,Louad" (,Jaws", 1975), ,Tulnukas" (,Alien",
1979), ,E.T." (1982), Terminaatori sari (1984 - 2015), ,Juura-ajastu park" (,Jurassic
Park®, 1993) jpt. [16] [17]

Jurassic Park" kombineeris edukalt praktilisi efekte (animatroonikat, stop-motion
animatsiooni) digitaalsete, arvuti loodud efektidega (CGI). Sealt edasi on digitaalsed
efektid Gha enam praktilisi efekte filmitéostusest valja torjunud. CGI on praktilistest
efektidest odavam ning arvutigraafika on tdna vahemalt sama usutav, kui praktilised
efektid. [18] [19] [20]

Loomulikult kasutatakse endiselt ka praktilisi efekte, tihti koos arvutigraafikaga
(jareltodtlusega). Need annavad naitlejale partneri, kellega suhelda vdi loovad néitlejate

abistamiseks reaalsema maailma, kui roheline kangas seda suudab.

Animatroonilised robotid leiavad tédna enim kasutust erinevates teemaparkides. Eriti
kdorge tasemega on Disneylandid lle kogu maailma. [21] [22] [23] Taiesti uuele
tasemele on animatroonilised robotid viimas Disney (veel tootmises olev) Amblikmehe
animatrooniline robot - lisaks sellele, et tegu on teemapargis oleva atraktsiooniga, voib

arendatav tehnoloogia tulevikus ka kaskad6dre asendama hakata [24].

Seega vOib vaita, et animatroonika on joudmas tagasi sinna, kust ta alguse sai -
teemaparkidesse. Autori hinnangul ka muuseumitesse ja loomaaedadesse. On ju
muuseumid muutumas Uha interaktiivsemateks ja mangulisemateks. Loomaaedades on
korraldatud ajutisi vdljapanekuid animatrooniliste dinosaurustega. Autori hinnangul on
see vaid aja kisimus, millal tekivad animatroonilised plisiekspositsioonid valjasurnud,

ohustatud voi neist loomadest, keda mingil muul pdhjusel elusalt eksponeerida ei saa.

2.2 Animatroonika Eestis

Eestis ei ole animatroonilised lahendused filminduses ega muuseumites levinud - voib
isegi vaita, et neid sisuliselt ei olegi. On kill olnud Uksikuid réandnaitusi, etendusi ning
2009. aastal kilastas Eestit animatrooniline etendus ,Jalutuskadik dinosaurustega®.
Pisiekspositsioonis mdnd animatroonilist olendit autorile teadaolevalt aga Uheski

muuseumis ega teemapargis ei ole.

Eesti filmides on SFX grimmi vdimalusi alles hiljuti kasutama hakatud. Selles vallas oli
teerajajaks Tanel Toomi film ,Tdode ja Oigus"™ (2019), kus tegelaste vananemine on

realiseeritud grimmi ja lisandite abil. Kuigi ka Eesti filminduses on naha huvi kasvu SFXi
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(ja sealhulgas ka animatroonika) vastu, usub autor siiski, et animatroonika leiab

Iahitulevikus suuremat kasutust muuseumites, teemaparkides ja loomaaedades.

2.3 Animatroonilised kaheksajalad

Vaatamata lsna podhjalikule otsingule, dnnestus autoril leida juba olemasolevatest /

varem tehtud animatroonilistest kaheksajalgadest vaid Uksikuid naiteid.

Filmindusest ei dnnestunud autoril (htegi naidet leida. See loomulikult ei tahenda, et
neid ei oleks - kdigi eriefektide tagamaad ei jouagi avalikkuse ette. Kiill aga on pdhjust
oletada, et filmides kasutatavad kaheksajalad on lahendatud muul moel - naiteks

arvutigraafikat kasutades.

1962. aasta filmis , King Kong vs. Godzilla™ kasutati hiidkaheksajalgade loomiseks nelja
elusat kaheksajalga. Neid argitati kuuma ohuga mdédda miniatuurseid maju ronima.
Samuti loodi kaks méangukaheksajalga ning kombitsad, mis aratati ellu stop-motion

tehnoloogiat kasutades. [25]

Turul on saadaval erinevaid suuri kaheksajalgu. Kuigi tootjad nimetavad neid
animatroonilisteks (ja tdepoolest ka kombitsad enamikul liiguvad), ei ole nad elutruud
ning meenutavad pigem kaubanduskeskuste atraktsioone kui reaalseid loomi [26] [27]
[28] [29].

Old Spice lansseeris 2017. aastal oma uue deodorandi ,Krakengard" reklaamimiseks
kampaania, mille tarbeks ehitati suur robotkaheksajalg. Kaheksajala kombitsaid juhtisid
ule Twitchi kaheksa mangijat, kes pidid Uheskoos erinevaid Ulesandeid taitma. Iga
mangija juhtis Ghte . Selline kummaline koostdd tekitas elavat huvi ning kaheksajalga

puldsid juhtida tuhanded mangijad Ule kogu maailma. [30] [31]

Brian Matthews ehitas 2015. aastal nelja kombitsaga kaheksajala, kes klammerdub néo
kilge. Kombitsaid reageerivad liigutustele (giroskoop) ning neid liigutavad 14

servomootorit. Kontrolleriks on Arduino Mega. [32]

YouTube ja Instructablesi kasutaja BarbMakesThings alustas 2019. aastal
animatroonilise kaheksajala ehitamist, ent info selle kohta, kas projekt ka IOpetati,
puudub [33].
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Rootsi kunstnik Cecilia Eriksson Arnqgvist valmistas 2014. aastal rekuvisiitide
valmistamise kursusetééna animatroonilise kaheksajala. Tegu oli vees asuva olendiga,

kelle kolm kombitsat liikusid servomootorite abil [34].

"0--'-----.--
-
-

-
7

Joonis 2.1 Cecilia Eriksson Arnqvisti valmistatud animatrooniline kaheksajalg (2014)
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Kuigi animatroonilisi kaheksajalgu ei ole vaga palju tehtud, on erinevad
kombitsamehhanismid vaga levinud. Sama pohimodtet, mida kasutatakse kombitsate
juhtimiseks ja liigutamiseks saab kasutada ka mujal - naiteks loomade sabades,

kaeltes, keeltes, kates, madude kehades jm. [35]

Populaarses SFX koolituskeskkonnas Stan Winston School of Character Arts on isegi

eraldi videokursus, milles Opetatakse kombitsamehhanismide valmistamist [36].

Erinevaid kombitsate valmistamise tehnoloogiaid vaadeldakse lahemalt peatiikis 4.1.1.

2.4 Trips-traps-trulli robotid

Trips-traps-trull on tanu oma lihtsusele mdng, mida kasutatakse (sna tihti Al
Oppimiseks (vaata ka peatlikk 5.2). Seetdttu on loodud ka hulganisti erinevaid trips-

traps-trulli roboteid. Alljargnevalt on toodud neist moned naited.

Andrew DeGonge ehitas paberile joonistava trips-traps-trulli roboti, nimega TOBOT, mis
lisaks mangimisele ka naub nagu kass. Roboti kontrolleriks on Raspberry Pi ning

manguseisu tuvastamiseks kasutab ta masinnagemist. [37]

Instructablesi kasutaja GregF10 ehitatud robotkasi kasutab masinndgemist ning tdstab

mangulauale fldsilisi nuppe. [38]

Arduino Project Hubi kasutaja Danny003 loodud robotkasi kasutab kontrollerina
Arduinot ning tdstab ruudustikku fldsilisi nuppe. Vastasmangija kdigud tehakse robotile

teatavaks, kasutades selleks IR juhtpulti. [39]

RobotShop kasutaja sebathorus loodud trips-traps-trulli robot Doc kasutab kontrollerina
Arduinot. Ma@nguseisu tuvastamiseks kasutatakse kolme fototakistit. Tegu on autori
leitud robotitest ainsaga, mille puhul on rohku pandud ka valimusele. Samuti ei ole
roboti algoritm meelega perfektne - ka vastasmangijale soovitakse voidurédomu
pakkuda. [40]
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Joonis 2.2 Trips-traps-trulli robot Doc

Levinud on ka olemasolevate robotite kohendamine trips-traps-trulli robotiteks. Naiteks
ettevotte Rethink Robotics loodud robotit Baxter [41] on kasutatud mitme trips-traps-
trulli roboti pdhjana. Chicago teaduse- ja tehnikamuuseumi néitusel ,Robot Revolution®
(2015) mangis Baxter flUsiliste ristide ja ringidega, tdstes neid imurite abil. Madngu seis
tuvastati igas ruudus olevate kahe anduri abil - kuna ristide ja ringide kujud on
simmeetrilised, ent Uksteisest erinevad, on vdimalik lihtsalt tuvastada kas ja millised
andurid on kaetud. [42] Lincolni (likooli teadlased kasutasid masinOpet, et opetada

joonistav Baxter trips-traps-trullis voitma. [43]

Beaulieu keskkooli arvutidpetuse kursuse raames valmistati 2013/14 Oppeaastal
Thymiose robotite baasil trips-traps-trulli mang. Manguks kasutatakse kahte robotit,
millest Uks joonistab ruudustikku simboleid ning teiselt sisestatakse kasklused
(soovitud kadigu koordinaadid). Kaks mangijat saavad liksteise vastu mangida; Al vastu
mangimise vGimalus puudub. Robot kontrollib, kas soovitud kaik on lubatud (kas ruut

on vaba) ning annab marku, kui mang 16ppeb kummagi mangija vdiduga. [44]

Ka toostusroboteid, naiteks ABB toodetavaid, on Opetatud trips-traps-trulli mangima.
[45]
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Usna laialdaselt leidub ka LEGO klotsidest trips-traps-trulli roboteid. Mis on ka téiesti
arusaadav, arvestades, kui levinud on LEGO (lastele) programmeerimise ja robootika
Oppevahendina. [46] [47] [48]

Ben-Gurioni Ulikooli teadlased uurisid trips-traps-trulli roboti kasutamist taastusravis.

Nende robot mangis vertikaalsel tasapinnal, tOstes varvilisi topse riiulisse. [49]

Loomulikult ei ole Ulaltoodud ndited ammendavad; autor valis valja mdned eriilmelised

robotid, mis kasutavad erinevaid lahenemisi ning tehnilisi lahendusi.

Analoogset lahendust, nagu kdesoleva t66 raames luuakse, autoril leida ei dnnestunud.
Koigi leitud trips-traps-trulli robotite juures oli rohku péératud vaid funktsionaalsusele.
Kdesolevas td0s on oluline roll just animatroonikal ning mangulisusel - loodav
robotkaheksajalg peaks mangima reaalsuse ning tehnika piiridega; panema kisima, kas

tegu on reaalse looma voi robotiga.
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3. ULDINE KONSTRUKTSIOON

Et tagada lahenduse vastupidavus, teostatakse see kaheksajala akvaariumi imiteeriva
suletud kastina. Nii ei ole vdimalik mangijatel kaheksajalga puutuda ning seda
(tahtmatult) I6hkuda.

Mangulaud projitseeritakse akvaariumi puutetundlikule esiklaasile. Sellisel moel
valistatakse fllsiliste manguvahendite (ristid-ringid vdi marker) kaotsiminek vdi nende

[ohkumine.

Samuti muudab see lahenduse kergesti puhastatavaks/desinfitseeritavaks. Kdaesoleva
COVID-19 pandeemia ajal on avalikes ruumides olevate pindade puhastamise lihtsus

muutunud Usnha oluliseks faktoriks.

Ulevaate lahenduse (ldisest konstruktsioonist annab allolev joonis.

Projektor

Infrapuna raam

Klaas

Labipaistev projektsioonikile

Animatrooniline kaheksajalg

Kaablid

Kontroller ja mootorid

Joonis 3.1 Peamiste komponentide paigutus.

Labipaistva puutetundliku ekraanina kasutatakse spetsiaalse kilega kaetud klaasi,
millele projitseeritakse pilt tagantprojektsiooniga. Puutetundlikkuse saavutamiseks

kasutatakse infrapuna valgusdioodidest ning anduritest koosnevat raami.

Kontrollerina kasutatakse Raspberry Pi mikroarvutit.
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Kasutatavad komponendid ning nende valiku alused on kirjeldatud jargnevates

alapeatikkides.

3.1 Korpus

Korpuse moodtude maaramisel lahtuti valitud IR raami modtudest (vt ka peatiikk 3.2.3).

Korpuse gabariitmdddud on toodud lisades (Lisa 1)!. Joonestamiseks kasutati

SolidWorks tarkvara.

Lahendus on vaadeldav igast kiljest ning selle disainimisel peeti silmas, et valimuselt

peaks ta meenutama kdige tavalisemat akvaariumi.

Joonis 3.2: Korpuse 3D mudel. Parempoolsel pildil on eemaldatud eesmine ja vasakpoolsed
klljeplaadid.

1 Kuna kdik mootorid ei ole veel vilja valitud, v6ib alumise tasandi kdrgus veel muutuda
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Korpus koostatakse kolme tasandilisena. Esimesel ,korrusel® asuvad kontroller,
mootorid ja muu vajalik elektroonika. Teisel ,korrusel® asuvad animatrooniline

kaheksajalg ning ekraanilahendus. Kolmandal ,korrusel® on projektor ning valgustus.

Korpuse projekteerimisel on silmas peetud ka seda, et arendamine ja hilisem
hooldamine oleks voimalikult mugav. Seetdttu on lahendus modulaarne - alumine ja
Ulemine korrus on eraldiseisvad ning seotakse omavahel nurkades olevate 20x20 mm
alumiinium nelikanttorudega. Kiljeplaadid kruvitakse alumiiniumtorudes olevatesse

keermestatud avadesse, et neid oleks vajadusel vdimalik lihtsalt eemaldada.

Peamiseks kasutatavaks materjaliks on vineer (killgedel 6 mm; pdhja- ja laeplaatidel
10 mm), millest vajalikud detailid freesitakse. Valisiimes otsustati kasutada puitu selle
looduslaheduse tottu. Autori subjektiivsel hinnangul puit lihtsalt mdjub sobralikumalt ja

meeldivamalt, kui naiteks metall vdi plastik. Vineerist detailid freesitakse.

Akvaariumi kiilgedel ja taga kasutatakse 4 mm paksusega akrtlklaasi (pleksiklaas) voi
pollstireenklaasi. Klaasi fikseerimiseks kasutatakse klilgedel U-profiili ning tleval ja all

vineeri sisse freesitud sooni.

Korpuse taga all asub lukustatav luuk, kuhu on viidud kontrollerist kaks USB (naiteks
hiire ja klaviatuuri jaoks) ning Gks HDMI (nditeks tdaiendava ekraani jaoks) pesa. Samuti
asub seal liliti, millest saab kogu lahenduse toite sisse ja valja lllitada. See luuk on
vajalik, et saaks vajadusel lahenduse taaskaivitada voi teostada tarkvaraparandusi ilma

korpust lahti votmata.

Korpuse esikiiljele on ekraani alla ja kohale jaetud vaba ruumi, kuhu saab vajadusel
lisada infotahvlid. Naiteks, kui lahendust eksponeeritakse Loomaaias, saab sinna lisada

info nii looduses elava kaheksajala kui ka loodava roboti kohta.

3.2 Labipaistev puutetundlik ekraan

Akvaariumi esiklaas, millele kuvatakse mangulaud, peab toimima Iabipaistva

puutetundliku ekraanina.

Kuna kasutajaliides on kavas luua voimalikult selge ja intuitiivne, on puutetundlikkuse

osas oluline vaid Ghe punkti (single touch) tugi.
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Tehnoloogiliselt ei ole klaasile pildi projitseerimises midagi uut. John Henry Pepper
kasutas seda tehnikat kummituste lavale toomiseks juba 19. sajandi keskel.
Tehnoloogia alged ulatuvad aga veelgi varasemasse aega. Oma raamatus ,Magia
Naturalis® (1584) kirjeldab sarnast efekti Giambattista della Porta. [13]

Tanapaevased tehnoloogilised lahendused pakuvad holograafilise efekti saavutamiseks
loomulikult paremaid ning mitmekilgsemaid vdimalusi. Jargnevates alapeatiikkides on

vorreldud neist levinumaid ning valitud antud projekti jaoks sobivaim lahendus.

Labipaistvat ekraani ning puutetundlikkust vaadeldakse eraldi.

3.2.1 Olemasolevate labipaistvate ekraanide vordlus

Labipaistva ekraani saavutamiseks enimlevinud lahendused pdhinevad LED, OLED vdi

LCD tehnoloogiatel vdi projektoriga pildi klaasile projitseerimises.

LED ekraanide puhul asuvad LED valgustid maatriksina klaasi peal. Peamiselt on levinud
jdigad ribad, veidi kallima lahendusena pakutakse ka labipaistval kilel olevat
painutatavat LED maatriksit. Labipaistvus sOltub LEDide vahelisest kaugusest — mida
kaugemal LEDid Uksteisest on, seda rohkem ekraan l|abi paistab; samas on ka
resolutsioon seda madalam. Labipaistvus on uldjuhul 70-85%. Sobilik eelkdige vaga

suurtele pindadele (naiteks hoonete valifassaadid). [50] [51]

LCD ekraanide puhul kuvatakse labipaistvatena neid piksleid, mis muidu oleksid valged.
Lahendus nduab tagant valgustust - valgustamata ekraan ei ole labipaistev, vaid must.
Ekraan on vaadeldav vaid Uhelt poolt. Tapset valguse labilaskvuse (ldbipaistvuse)
protsenti on keeruline leida, ent lldjuhul jaab see 15% suurusjarku. Samuti, analoogselt
ka tavaliste LCD ekraanidega, on ka labipaistvate LCD ekraanide vaatenurk piiratud.
[52] [53] [54] Hinnalt on LCD ekraan keskmine. Naiteks Pro Display vaikseim pakutav
23" LCD ekraan [55] on saadaval hinnaga 1045 naela (1213 eurot) [56].

OLED ekraanide puhul kuvatakse labipaistvatena neid piksleid, mis muidu oleksid
mustad. Ekraane iseloomustavad kirkad varvid ning suur vaatenurk. Ekraan on
vaadeldav mdlemalt poolt. Saavutatav labipaistvus on vélja lllitatuna kuni 85%, sisse
Idlitatuna 38%. Suurematest mootudest (lle 2,4”) on hetkel on saadaval vaid 55”
diagonaaliga ekraanid. [57] [58] [59] Hinnalt on tegu kdige kallima lahendusega.
Naiteks Pro Display pakutav 55" labipaistev OLED ekraan [60] on saadaval hinnaga
14995 naela (17406 eurot) [56].
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Projektoriga projitseeritakse kujutis klaasile. Vdimalik on kasutada nii esi- (projektor
asub vaatajaga samal pool) kui ka tagaprojiktsiooni (projektor asub kujutise taga).
Labipaistvatena kuvatakse musti piksleid. Kuna otse klaasile pilti projitseerida ei saa
(projektorikiirte valgus labiks klaasi), kaetakse klaas spetsiaalse kilega. Saavutatav
labipaistvus sOltub kasutatavast kilest ning on 70-99%. Seejuures tuleb arvestada, et
mida suurem on labipaistvus, seda ndérgem on projitseeritav kujutis ning seda kdérgemad
noudmised on ruumi valgustatusele. Pildi kvaliteet ning eredus sOltub kasutatavast
projektorist. Hinnalt on tegu vaadeldavatest kdige soodsama lahendusega; reaalne
maksumus sOltub kasutatava kile ning eelkdige projektori maksumusest. [61] [62] [63]
[64] [65]

Erinevate tehnoloogiate peamised omadused on toodud vordlevas tabelis.

Tabel 3.1 Labipaistvate ekraanide tehnoloogiad

LED LCD OLED Projektor

Suurus Pigem suured Igas suuruses Ainult 55" Igas suuruses

pinnad (seinad)

Komplektsus | Uhes osas Uhes osas Uhes osas | Kahes osas
Resolutsioon | Madal Hea Vdga hea Vaga hea
Vaatenurk Lai Kitsas Vdaga lai Lai
Labipaistvus | Madal-keskmine Madal Keskmine Hea

Hind Keskmine-odav Keskmine Kallis Odav

Eeltoodut arvesse vottes kasutatakse antud projekti juures ekraanina klaasile

projitseerimist kui kdige sobivamat ja soodsamat lahendust.

3.2.2 Olemasolevate puutetundlike lahenduste vordlus

Ekraani puutetundlikuks muutmiseks on Uldistatult kaks véimalust [66] [67] [68]:

1. Katta ekraan puutetundliku kilega [69] [70]

2. Kasutada ekraani imber raami (infrapuna vodi akustiline) [71] [72]

Kuigi puutetundlik kile on labipaistev, lisab ta siiski ekraanile taiendava kihi, mis

halvendab klaasi labipaistvust (labipaistvus kuni 90%).

Ekraani iGmber olev raam ei kata ekraani ning seega ei halvene ka ekraani labipaistvus.
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Puutetundlik kile tootab elektrimahtuvuse muutust jalgivate sensoritega. Seetottu

annavad parima tulemuse paljad sormed (vO0i spetsiaalne pliiats).

Raami puhul asuvad ekraani servades vastakuti saatjad ja vastuvotjad (IR raamil
naditeks infrapunast kiirt valjastavad valgusdioodid ja fotodioodid). Neist moodustub
ekraaniga paralleelne vdrgustik, mille katkestamisel (ekraani puutel) leitakse puutekoha

koordinaadid. Seetbttu on ekraan tookindel ka kinnastega kasutades.

Hinnalt on nii kilesid [73] [70] kui ka raame (Tabel 3.2) erinevates hinnaklassides, aga

uldiselt on IR raamid kiledest kordi odavamad.

Eeltoodut arvesse vottes kasutatakse antud projekti juures puutetundlikkuse

tekitamiseks infrapuna raami.

3.2.3 Infrapuna raami valik

Raami valiku aluseks on:

e Kiilgede suhe 16:9 (et mitte seada piiranguid projektori valikule)

e Suurus 21.5" (valismoot ca 515x306 mm, ekraani suurus 478x269 mm) kuni 23"
(valismdot ca 548x325 mm, ekraani suurus 511x288 mm)

o Uhilduvus Raspberry Pi-ga (véhemalt single touch ehk ihe puute tugi)

e Saadavus (eelistatavalt Euroopast voi kiire tarne)

e Hind

Erinevate tootjate pakutavad raamid on koondatud vordlevasse tabelisse:

Tabel 3.2 Infrapuna raamide tootjad

Tootja Suurus | Vialimoot Ekraani moo6t | Raspberry | Hind
(mm) (mm) Pi tugi (€)
DeYoWo [74] 21,5” 514,5x305,5 | 487,6x269,9 Ei 165!
TopOneTech [75] | 21,5" 515x306 478x269 Jah 2142
Obey Co [76] 21.5” 515x306 478x269 Jah 275+3

! Toote hind 129 USD, millele lisandub transpordikulu ja maksud summas 67.07 USD.
2 Toote hind 65 USD, millele lisandub transpordikulu summas 190 USD.

3 Toote hind on 5x45 USD (minimaalseks tellimiskoguseks on 5 tk), millele lisandub transpordikulu (78
USD) ja maksud.
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Tootja Suurus | Valimoot Ekraani moot | Raspberry | Hind
(mm) (mm) Pi tugi (€)
Xintai Touch [77] | 23" 548x325 510x287 Jaht 99
Tyco Touch [78] | 21,5" 515x311 477x273 Jah 193+2
GreenTouch [79] Tootevalikus on kill ka 21.5” raam olemas, ent Eestisse saab

tellida alates moodust 24”.

Crystal Display

Ei paku tooteid jaeklientidele / eraprojektidele
Systems Ltd [80]

Koik vaadeldud raamid kasutavad Uhenduseks USB liidest.

Valituks osutus Tyco Touchi 21.5” ekraanidiagonaaliga mudel PPMT-IR-0215GR [78].

Toote tehniline joonis ja mdddud on esitatud lisades (Lisa 1).

Valiku aluseks on soodsaim koguhind, garanteeritud toimivus Raspberry Pi-ga ning
(subjektiivne) usaldus tootja vastu. USAs, Texase osariigis tegutsev ettevote on
asutatud 2017 aastal Keyteci (asutatud 1987) endiste todtajate poolt [81]. Seega

omatakse puutetundlike ekraanilahenduste tootmises pikaajalist kogemust.

3.2.4 Ekraani katte valik

Otse klaasile ei ole vOimalik pilti projekteerida. Selle saavutamiseks kleebitakse klaasile

spetsiaalne kile.
Sobiva kile valiku aluseks on:

e Labipaistvus
e Saadavus (eelistatavalt Euroopast voi kiire tarne)
e Hind

Erinevate tootjate pakutavad kiled on koondatud vordlevasse tabelisse:

! Tootja esindaja vditel ei ole raami kiill Raspberry Piga testitud, ent klientide kogemuse alusel peaks téGtama

2 Toote soodushind 149 USD, millele lisandub transpordikulu 81 USD ning impordimaksud.
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Tabel 3.3 Tagaprojektsiooni labipaistvate kilede tootjad

Tootja Mudel Min. méo6t | Labipaistvus | Hind
(cm) (€)

Lux Labs, Inc [61] ClearBright 91x182 90% 312+1

Screen Solutions Intrigue 43x78 92% 204+72

International [62]

Pro Display [63] Clearview? 71x40 86% 225+4

Pro Display Clearvision Dual 71x40 90% 743+>
Image

Dynafilm [64] Transparent 50x60 69% 134.126

Glimm International Holographic Film 50x60 80% 193.607

BV [65] 95

Valituks osutus Hollandi ettevdtte Glimm International BV toodetav Holographic Film 95.
Tegu on 2000. aastal asustatud ettevottega, seega on erinevate ekraanilahenduste

tootmise kogemust ule 20 aasta [82].

Valiku aluseks on vordlemisi soodne hind, sobivus Uldise lahendusega ning see, et tegu

on EU ettevodttega (soodsam transport, puudub tollimaks).

Toote tehnilised andmed on esitatud lisades (Lisa 4)

! Toote hind 342 USD, millele lisandub transpordikulu 30 USD ning maksud.

2 Toote hind on 158.35 USD, millele lisandub transpordikulu 85 USD ning maksud.

3 Tootja andmetel ei pruugi sobida short throw projektorile

4 Toote hind on 120 naela, millele lisanduvad 25 naela pakendi ja 48 naela transpordi eest ning maksud.
® Toote hind on 495 naela, millele lisanduvad 25 naela pakendi ja 48 naela transpordi eest ning maksud.
® Toote hind on 107.5€, millele lisandub transpordikulu 26,62€.

" Toote hind on 143.6€, millele lisandub transpordikulu 50€
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3.2.5 Projektori valik

Projektori valikule seab suurima piirangu korpuse suurus (stigavus). Projektor peab ara
mahtuma 625 mm sisse ning samuti peab jéama piisavalt ruumi, et tekitada ekraanile
21,5” (477x273 mm) kujutis.

Sellest tingituna tuleb kasutada lahikuva (short throw; throw ratio 0,38:1 - 1,4:1) voi

ultra-lahikuva (ultra short throw; throw ratio 0,37:1 voi vdhem) projektorit.

Samuti, mida lahemal asub projektor ekraanile, seda vahem jaavad kaheksajala

kombitsad projitseeritavale kujutisele ette.
Throw ratio on projektori kauguse ekraanist ja ekraani laiuse suhe:

(3.1)

kus T - throw ratio
D - kaugus ekraanist
W - ekraani laius

Kui tavalisel projektoril projitseeritakse pilt projektori eest, siis ultra-lahikuva
projektorid kasutavad peegleid ning nende puhul projitseeritakse pilt 1abi projektori
tagaosas asuva peegli. Lihtsustuse huvides on projektori valikul arvestatud, et peegli

kaugus on vordne projektori pikkusega - ehk et projektori peegel asub projektori taga.

Kasutatav ekraani kile seab tingimuseks valgustugevuse vahemalt 2000 luumenit (Lisa
4). See ei ole siiski absoluutne ndue - reaalselt vajatav valgustugevus soltub projektori
Idhedusest ekraanile ning Umbritseva keskkonna valgustusest. Ent mida suurem on

valgustugevus, seda paremini on klaasile projitseeritavat pilti ndha.

Kuna (ultra-)ldhikuva projektorid on vordlemisi kallid (hinnad Uldjuhul tuhandetes
eurodes), otsustati antud lahenduse juures kasutada kasutatud projektorit. Electronics
OU e-poes aadressil https://elektroonika24.ee oli pakkumisel neli sobivat, mdistliku

hinnaga projektorit.

Pakutavad projektorid on koondatud vordlevasse tabelisse:
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Tabel 3.4: Electronics OU pakutavad kasutatud projektorid

Mudel Valgus- | Pikkus | Throw | Lambi Kaugus Hind
tugevus | L ratio T | eluiga ekraanist | (€)
(Im) (mm) (h) D (mm)

NEC NP-M300WS [83] 3000 310 0,45 100 214,7 240

Vivitek DH758 UST [84] | 3500 374 0,33 1000 157,4 295

BenQ MWS853UST+ [85] | 3200 370 0,38 3000 181,3 375

Hitachi CP-AW2503 [86] | 2700 360 0,3 2800 143,1 275

NEC NP-M300WS puhul on tegu klassikalise, ilma peeglita projektoriga, mille puhul pilt
projitseeritakse projektori eest. Ulejgdnud kolm pakutavat projektorit on peeglitega

ultra-lahikuva projektorid.
Kaugus ekraanist on leitud valemist (3.1) tuletatud valemiga:

D=T-W=T-477 mm (3.2)

Kuna peegliga projektor ei saa asuda ekraanile oma pikkusest |dhemal, on sellisel juhul

reaalseks kauguseks ekraanist projektori pikkus.

Kuna tegu on kasutatud projektoritega, on tabelis valja toodud ka lambi eeldatav, alles
jaanud eluiga. NEC projektoril on see Usna vaike, mis tahendab, et lamp vajab peatset
vahetust. Uue lambi hind jaab vahemikku 70 - 200 USD [87] [88].

Tingituna projektorite vordlemisi suurtest mdodtudest, on peeglitega ultra-lahikuva
projektorite puhul erinevus AD ideaalse kauguse ja reaalse vdimaliku kauguse vahel

Usnha suur:
AD=L-D (3.3)

See tdhendab, et projitseeritav pilt on soovitust oluliselt suurem. Tuleb arvestada, et

valem on valiku tegemiseks piisavalt tédpne, aga teeb kaks lihtsustust:

e Eeldatakse, et peegel asub tdiesti projektori tagumises aares
e Eeldatakse, et projektor on vdimalik kinnitada esiseina vastu. Tegelikult asuvad
Viviteki ja BenQ projektoritel seal pesad kaablite jaoks, mis lisab veel mdned

taiendavad sentimeetrid.
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Projitseeritava kujutise laius AW leitakse valemiga:

L
aw =% (3.4)
Tabel 3.5: Peeglitega projektorite vordlus
Mudel Erinevus kauguste | Projitseeritava Suurendus
vahel AD (mm) kujutise laius AW (AW/W)
(mm)

Vivitek DH758 UST 216,6 1133,3 x2,4
BenQ MWS853UST+ 188,7 973,7 x2,0
Hitachi CP-AW2503 216,9 1200 x2,5

Neid projektoreid oleks vdimalik kasutada, kui tekitada kujutis ekraani keskele ning téita

Lule adare"™ minev osa musta raamiga. See tooks aga kaasa tdiendava t66 IR raami

kalibreerimisega.

Ilma peeglita projektoriga NEC NP-M300WS on vdimalik projitseerida tapselt soovitud

suuruses kujutis. Projektori mdddud on piisavalt vdikesed, et see piisava puhvriga ara

mahuks:

L+ D <625
310 + 214,7 < 625
524,7 < 625

(3.5)

Eelnevast ldhtudes valitakse kasutatavaks projektoriks NEC NP-M300WS Ilahikuva

projektor.

3.3 Kontroller

Kontrolleriks valitakse Raspberry Pi 4 mikroarvuti [89]. Kasutatakse 4GB RAMiga

mudelit, kuna see oli Oomipoest koheselt saadaval.

Tegu on laialdaselt kasutatava mikroarvutiga, mille kvaliteeti ja tookindlust voib

usaldada.
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Peamiseks valiku aluseks on mugav Uhilduvus kdigi vajalike komponentidega:

1. USB liides IR raami jaoks
Micro HDMI liides projektori jaoks

3. 26 GPIO pini (kaheksajala juhtimiseks, voimaldab lisada ilma laiendusplaadita
kuni 26 servomootorit).

4. Eelistatuimaks programmeerimiskeeleks on Python, mis on vaga sobilik AI-

poOhiste lahenduste loomiseks

3.4 Valgustus

Lahenduse valgustamiseks kasutatakse kahte valguslahendust.

Pohivalgustuse moodustavad korpuse teise ja kolmanda ,korruse™ vahel olevad LED
ribad (kilm valge valgus). Tapne LED ribade hulk ja paigutus maaratakse kindlaks

viimases etapis, parast ldlejdanud lahenduse valmimist.

Toite ette lisatakse potentsiomeeter, et valgustugevust oleks vdimalik vastavalt ruumi
Uldisele valguslahendusele reguleerida. Kuna seda ei ole vaja pidevalt muuta (voib
vajada kohendamist vaid siis, kui lahendus pannakse (les mdnda teise ruumi), ei ole

valgustugevus kontrollerist juhitav.

LED ribad

Joonis 3.3: LED ribade paigutus
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Efektvalgustust kasutatakse veealuse mulje loomiseks. Selle jaoks telliti eBayst

ookeanilainete projektor / meeleoluvalgusti [90].

Tegu on vordlemise lihtsa mehhanismiga. LED valgustite kohal on liikuv krobeline laats.
Samuti on krobeline valgustit kattev kuppel. Sisemise ladtse liikkumisel muutub valguse

langemisnurk ning luuakse liikuva, veealuse valgustatuse mulje.

Ostetud lamp mangib ka meeleolumuusikat, vdimaldab kasutada taimerit ning muuta
LED valgustite vérvi. Samuti on see juhitav kaugjuhtimispuldist. Neid vOimalusi ei
kasutata; antud lahenduse juures on oluline vaid valgus. Terve lambi ostmine kujunes
oluliselt soodsamaks (alla Giheksa euro), kui eraldi valgusallika, mootori ja efektlaatsede

hankimine.

Soetatud lamp ehitatakse Umber, kasutamaks vaid valgustust ning mootorit |datse
liigutamiseks. Samuti disainitakse imber kinnitused, et efektvalguse saaks paigaldada
kas korpuse lae alla vdi (eelistatavalt) projektori alumisele kiljele. Viimasel juhul jadks

efektvalgus projektori kiirtest tahapoole ning ei mdjutaks ekraanile projitseeritavat pilti.

Samuti vdidakse vastavalt vajadusele muuta lambi valgustugevust, lisades LED
valgustite ette taiendava takistuse (potentsiomeetri). See vajadus selgub, kui Glejaanud

lahendus on valmis ning seda testitakse reaalsetes valgusoludes.

Joonis 3.4: Merelainete projektori to6pdhimote (Foto:
https://www.ebay.com/itm/265105335065 )
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3.5 Jahutus

Koostatav lahendus vajab kindlasti jahutust.

Alljargnevalt kirjeldatakse esialgset jahutuse plaani; parast lahenduse valmimist
moodetakse pideval tootamisel tekkivaid temperatuure ning otsustatakse, kas vaja

oleks lisada taiendavaid ventilaatoreid.

Korpuse iilaosas (kolmandal ,korrusel*) asuvad projektor ja valgustid. Kuna
projektoril on juba olemas sisseehitatud ventilaatorid, otsustati seal tdiendavaid
ventilaatoreid mitte kasutada. Kill aga disainitakse korpuse taga- ja kiiljeplaatidele ning

lakke dhutusavad.

Korpuse alaosas (esimesel ,korrusel®) asuvad kontroller, mootorid ja toiteplokk.

Korpuse taga- ja kiiljeplaatidele disainitakse dhutusavad.
Lisaks sellele kasutatakse kahte ventilaatorit:

e Korpuse tagaosas 120x120mm 12V DC ventilaator. Antud ventilaatori juhtimine
on autonoomne, et hoida kokku GPIO pinide kasutamiselt. Kasutatakse
eraldiseisvat temperatuuriandurit ja elektroonikaskeemi, mis juhib ventilaatori
tootamist.

e 5V DC ventilaator Raspberry Pi kohal. Kuna antud ventilaatori eesmargiks on

kontrolleri jahutamine, juhitakse seda ka kontrollerist.

Ohutusavad

120x120 ventilaator

Joonis 3.5: Korpuse dhutusavad
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3.6 Toide ja kaabeldus

Kogu lahendus saab toite vorgust (230V vahelduvvool). Selle jaoks valjub korpuse

alumisest osast pistikuga kaabel.

Lahenduses kasutatavad komponendid ning valja valitud komponentide puhul ka nende

noutav pinge ja voolutllp (vahelduvvool voi alalisvool) on valja toodud koondtabelis:

Tabel 3.6 Elektrit tarbivad komponendid

Komponent AC/DC Pinge (V)

IR raam? DC 5

Raspberry Pi DC 5,1 (3.0A)
Projektor AC 230
Efektvalgustus DC 5

LED valgustus DC 12
Ventilaator alaosas DC 12

Raspberry Pi ventilaator DC 5

Kombitsate 1V ja 1P servomootorid (6 tk) DC 6 — 7.42
Kombitsate 2V ja 2P servomootorid (4tk) DC

Silmade servomootor DC

Silmaimbruse servomootor DC

Kombitsapaaride 3 ja 4 mootor DC Selgub parast
Mantli plaate juhtiv mootor DC mootorite valikut
Mantliddnsuse pumba mootor DC

Nagu Ulalolevast tabelist ndha, on kasutusel vaga erinevat toidet vajavaid komponente.

Vorgupinge alaldamiseks kasutatakse suurima komponendi vajadusele vastavat
toiteplokki. Praeguseks valja valitud komponentide jargi voetaks kasutusele 12 VDC

toiteplokk, aga kuna mootorid on veel valimata, voib see muutuda.

Saadud alalisvool muundatakse madalama pingevaartusega alalisvooluks vastavalt
komponentide nimipingele. Selleks kasutatakse madaldavat pingekonverterit (ingl. k.
buck converter), naiteks LM2596 [91].

Sobiv(ad) toiteplokk(id), pingekonverterid ning nende hulk mdaratakse kindlaks parast

kdigi mootorite valimist.

1 Labi Raspberry Pi USB valjundi

2 Selgub parast mootorite valikut; tabelis on véljatoodud standardservode vajalik pinge
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Naiteks, LM2596 maksimaalne lubatud voolutarve on 3A. Uks standard servomootor
vajab umbes 1A [92] ja antud lahenduse puhul on kombitsaid liigutavad servod pidevalt

td60s. Seega oleks vaja uUhte pingekonverterit kahe-kolme mootori kohta.

Kuna servomootereid juhitakse Raspberry Pi-st, on oluline silmas pidada, et mootorite

ja kontrolleri toidete maa oleks Gihendatud.

Kuigi enamus tarbijaid (mootorid, kontroller) on lahenduse esimesel ,korrusel®, leidub
ka teistel tasanditel komponente, mis vajavad voolu. Korpuse Ulemistele ,korrustele®
veetakse kaablid |&bi korpuse nurkades olevate 20x20mm alumiiniumist nelikanttorude
[93].

Teisel ,korrusel™ asuva IR raami USB kaabel veetakse alla 1abi esimese parempoolse

(ekraani poolt vaadates) toru.

Labi tagumise vasakpoolse toru veetakse kolmandale , korrusele® micro HDMI - HDMI

kaabel projektori Uhendamiseks.

Lébi tagumise parempoolse toru veetakse kolmandale ,korrusele™ alalis- ja
vahelduvvoolu kaablid sealsete tarbijate (projektor, LED ribad, efektvalgustus) jaoks.

Vahelduvvoolu kaabli otsa GUhendatakse projektorile sobiv C13 pesa.

Korpuse esimene vasakpoolne toru jdetakse hetkel tithjaks; vajadusel on sealt voimalik

tdiendavaid kaableid (naiteks edasiarenduse kaigus lisatavate andurite jaoks) vedada.
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4. ANIMATROONILINE KAHEKSAJALG

Mehhaanilisi ja kunstilisi lahendusi kasutades soovitakse Iluua animatrooniline

kaheksajalg, kes (vdhemalt esmapilgul) mdjub elusa peajalgsena.

Kaheksajalgu on umbes 300 liiki ning nende suurus varieerub (hest sentimeetrist kuni

Uheksa meetrini [94].

Kéesoleva lahenduse puhul voetakse peamiselt aluseks harilik kaheksajalg (/ad. Octopus
vulgaris). Samas ei lahtuta sajaprotsendiliselt (hest konkreetsest liigist, vaid

lahenetakse vordlemisi loominguliselt kdigi kaheksajala lihistele omadustele.

Elutruuduse saavutamiseks animeeritakse (pannakse lilkuma):

Koik kaheksajala kombitsad
Silmad
Mantel

Mantliddnsus

Mantel

Mantlidonsus

Kombits \NM/{

Joonis 4.1: Kaheksajala kehaosad (Foto: https://www.turbosquid.com/it/3d-models/3d-
common-octopus-rigged-model/1090440 )
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Osa animeeritud elemente juhitakse kontrollerist, osade liikkumine on autonoomne. Iga

elemendi juhtloogika on kirjeldatud all, vastava alapeatiiki juures.

Uhelt poolt kombitsad ja teiselt poolt mantel kinnituvad 170 mm diameetriga kettale,

mis on pdhjaplaadi suhtes 15° kalde all (eesmine pool kdrgemal).

Mootorid ja elektroonika paigutatakse korpuse esimesele ,korrusele®, mis on
vBimalikeks hooldus- ja parandustéddeks hdlpsasti ligipdasetav. Ulekandemehhanismid
(trossid) Uhenduvad kaheksajalaga labi pdhjaplaadile staatiliselt kinnitatud kuue

tagumise kombitsa.

Mootorid valitakse vélja parast prototiitibi valmimist ning silikoonnahaga katmist, vottes

aluseks katseliselt mdddetud vajaliku voimsuse.
Eesmised kaks kombitsat on 8hus ja pdhjaplaadile ei toetu.

Erinevate modtude ja proportsioonide paremaks méaaramiseks ning samuti ka erinevate

lahenduste testimiseks, valmistati diges mdddus mudel:

Joonis 4.2: Kaheksajala mudel proportsioonide maaramiseks
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Mudelil olevad mustad kaablikinnitused naitavad, milliselt maalt on kombits animeeritud

(viimasest kaablikinnitusest kuni kombitsa otsani).

Kaablikinnituste vahelt (voi lihe kinnituse puhul kaablikinnituse asukohast) on kombits
kinnitatud pohjaplaadi kilge. Selles piirkonnas on podhjaplaadis avaus, mille kaudu

veetakse llekandetrossid.

4.1 Kombitsad

Kaheksajalal on — nagu nimigi viitab — kaheksa kombitsat. Bioloogiliselt ei ole tegu siiski
mitte kombitsate ega jalgade, vaid hoopis katega. Kui kombitsatel on iminapad vaid
otstes, siis katel (nagu kaheksajalal) katavad need kogu kde. [95] Kuna antud t66
fookuses ei ole peajalgsete bioloogia, kasutatakse kate mdistes ka termineid
~kombitsad", ,haarmed" ja ,jdsemed".

Loodavas lahenduses jaotatakse kombitsad neljaks paariks, mis teostatakse ning

animeeritakse erinevalt.

Kombitsad tahistatakse numbritega 1-4 ning tdhtedega V (vasak, eest (ekraani poolt)

vaadates) ja P (parem, eest (ekraani poolt) vaadates):

E K

o

Joonis 4.3: Kaheksajala kombitsate tahistus

36



Soltumata konkreetse kombitsa Uldisest lahendusest, hoitakse kdoik kaheksajala

jasemed pidevas liikumises, et lisada elutruudust ning muljet veealusest keskkonnast.

Iga kombitsapaari lahendus on kirjeldatud jargnevates alapeatiikkides.

4.1.1 Kombitsamehhanismide lldine praktika

Kombitsamehhanismid on animatrooniliste loomade loomisel laialdaselt kasutusel.
Analoogset Idhenemist kasutatakse mitte ainult kombitsate, vaid ka kaelade, sabade,

lontide jms animeerimiseks.

Kdesolevas peatikis vaadeldakse filmitoostuses enim levinud meetodeid
kombitsamehhanismide loomiseks. Kirjeldatud lahenemised ja vaited pdhinevad

eelkdige Richard Landoni [36] ja Brian Poori [35] kogemustel, kui ei ole viidatud teisiti.
Kombitsate animeerimiseks on enimlevinud lahendus kaablite/trosside kasutamine.

Samasugust ldhenemist kasutatakse ka robotitd6stuses uldiselt — selliste robotite inglise
keelseks Uldnimetuseks on continuum robot. Tegu on robotitega, millel puuduvad

liigesed ning mille keha on seetdttu ilma Ghenduskohtadeta, pidev. [96]

| =
/ Paind
Kettad (lulid) \ sgllgrol:)vg\
ALY
Kaabel / tross

|

Joonis 4.4: Kombitsate animeerimise lldine pohimdte (Foto:
https://hackaday.com/2016/09/13/the-bootup-guide-to-homebrew-two-stage-tentacle-
mechanisms/ )
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Painduvale selgroole on kinnitatud lilidena kettad, milledes on avaused kaablite jaoks.
Uht kaablit luhendades ja samal ajal selle vastas olevat pikendades, muudetakse

vastaskilgedel lilide vahekaugust ning selle tulemusel kombits kaardub.

Vastavalt voOimalikele liikkumissuundadele jagunevad kombitsad (he-, kahe- ja

neljasuunalisteks.

Uhesuunalist mehhanismi juhitakse (ihe kaabliga. Selgroog on kas elastne (naiteks
lehtmetalli riba) vOi kasutatakse vastupinge saavutamiseks tdmbevedrusid. Kaablist
tOmmates kombits paindub, survet jérele andes taastab oma esialgse kuju. Et kaabel
jargiks painutatud selgroogu, juhitakse see kas labi juhtpukside vdi kaetakse kogu

konstruktsioon painduva ,toruga" (voolik, vedru).

—i ik i ik i i Il',

Elastne selgroog

Joonis 4.5: Uhesuunalise kombitsamehanismi t66pdhimote

Kahesuunalist mehhanismi juhitakse (he seotud kaablipaariga, mis on paigaldatud
kombitsa vastaskiilgedele. Uht kaablit pikendades ja teist samavdrra liihendades on

voimalik kombitsat juhtida Uhel teljel kahes suunas.

z(m) 55 z (m)
0.1 5 4 . v» 2 4 1 5
0.08 0.08

2 3
008 0.06
0.04 |
0.04 )
0.02 4
0 0.02
-0.05
; pl—i | ‘ . | |
y(m) ° o 002 0.06 -004 -002 0 002 004 006
0.05 002 x(m) y(m)

Joonis 4.6: Kahesuunalise kombitsamehhanismi t66pdhimdte (Foto:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/frobt.2020.630245/full )

38



Neljasuunalist mehhanismi juhitakse kas:

e kahe vastaskiilgedel asuva seotud kaablipaariga, mis on paigaldatud Uksteise
suhtes risti

e kolme kaabliga, mis asuvad Uksteisest vordsetel kaugustel 120° nurga all

Kaableid Iihendades ja pikendades on vdimalik kombitsat juhtida igas suunas.

To Tow

Joonis 4.7: Neljasuunaline, nelja kaabliga kombitsamehhanismi t66pdhimdte (Foto:
https://jrobio.springeropen.com/articles/10.1186/s40638-016-0035-1 )

(a) (b)

Joonis 4.8: Neljasuunalise, kolme kaabliga kombitsamehhanismi t66pohimdte (Foto:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-93818-9_3 )
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Kahe- ja enamaastmeline mehhanism koosneb jarjestikku asetatud ja eraldi
juhitavatest astmetest. Sealjuures juhitakse kdrgemate astmete juhtkaablid labi
madalamate astmete koride sees, et need ei mdjutaks madalamate astmete liikumist.

See voimaldab kombitsa suunda muuta ka kombitsa keskel.

Central

Flexible

Staf Two-Segment Tentacle
o Mechanism
l R Upper
l Termination

Disc
Upper Segment
"~ TaMeESUmeE ‘
Middle O

5\ Termination

: é Disc

5

5

\
ULE
: J = Lower -

= Termination =

Fg Disc

¥ |

Lower Segment
lézgfef Z‘(’i‘;ﬁ‘ Cab'?b*l*u‘:;“"g Cable Pull Direction
(green)
Neutral Position Actuated Position

Joonis 4.9: Kaheastmelise, kahesuunalise kombitsamehhanismi t66pdhimote (Foto:
https://www.poormansguidetoanimatronics.com/blog-1/2018/5/12/the-wonderful-world-of-

tentacles-part-1)
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Toodud pohimotetel valmistatud robotite kinemaatika sarnaneb robotkde kinemaatikale,
mida muuhulgas puudutati ka mehhatroonika Oppekava aines Masinamehhaanika
(MHDO0030).

Erinevus seisneb selles, et erinevalt robotkdest ei ole kombitsa lulid sirged.
Ideaaltingimustes tekiks kombitsa painutamisel kaar, mis oleks osa ringjoonest. Mida
enam kombitsat painutatakse, seda vaiksemaks muutub tekkinud mdttelise ringjoone
raadius. Praktikas aga ei kaardu kombits tdnu hodrdumisele, ebatdpsustele ehituses jms
kogu ulatuses vordselt. Sellest on véimalik vabaneda, kasutades ketaste vahel vedrusid
v0i mehhaanilist tGlekannet [97]. Lihtsuse huvides vdib kombitsa iga astet vaadelda ka

kui elastset Euler-Bernoulli tala [98].

Kombitsamehhanismide kohta on kirjutatud arvukalt téid, mis pakuvad valja erinevaid
lahendusi roboti kinemaatika tlesannete lahendamiseks [99] [100] [101] [102] [103].

4.1.2 Loodavate kombitsate tildise lahenduse valik

Loodud mudeli (Joonis 4.2) alusel pandi paika kaheksajala kombitsa mdddud.
Orienteeruvateks modtudeks (ilma silikoonnahata) said pikkus 55 cm ning diameeter

kinnituskohas 4 cm. Kombitsad on otstest ahenevad.

Koik kaheksa kombitsat modelleritakse (hesugustena. Samuti kasutatakse kdigi

kombitsate jaoks samasugust mehhaanilist lahendust (kaablid, selgroog, kettad).

Kombitsapaaride animeeritud osade pikkused ning astmete ja voimalike suundade arvud
on kiill erinevad, ent see mdjutab vaid seda, kuidas kaablid veetakse. Uldise (ilesehituse

osas erinevusi ei ole.

Erandiks on kombitsapaar 4, kus kombitsa tipule suurema liikuvuse andmiseks

kasutatakse Uhesuunalist mehhanismi.
Kombitsa ketaste koost on toodud lisades (Lisa 2).

Taies pikkuses kombits koosneb 17 kettast ning on 555 mm pikk. Kombitsa pdhja

moodustab ring diameetriga 40 mm, mis otsas aheneb 6 mm ringiks.
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Kuna kombitsa lilisid on kahe erineva paksusega (5mm ja 8mm), on ka lllide vahelised
kaugused erinevad. Kitsamate lilide vahel on 25 mm, paksemate vahel 22 mm. Sellisel

moel on vahemaa kahe jarjestikkuse lili pohjade vahel alati 30 mm.

Selgroona otsustati kasutada spidomeetritrossi. Spidomeetritross toimib painduva
vollina - ta on v@imeline painduma igas suunas, ent ei saa vaanduda imber oma telje.
See on vajalik, et kombits oleks juhitav ega laheks ,sdlme®. VoIl kas pdodrleb kogu
ulatuses voi - kui Uks otstest on jaigalt fikseeritud, nagu antud lahenduse puhul - ei

poorle / vaandu Uldse.

Selline po6drdliikumise llekanne on saavutatud sellega, et imber telje on keeratud

traadid kihiti vastupidistes suundades:

f

/
FIRST LAYER

NNER WIRE

Joonis 4.10: Paiduva volli ehituse néidis (Foto:
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-1-349-01197-1_12)

Kuna antud lahenduse juures ei ole eriti oluline, millist painduvat volli kasutada, valiti
see puhtalt hinna ja laoseisu jérgi. Valituks osutus Starmoto OU pakutav Jawa 50 CN

spidomeetritross diameetriga 2,2 mm [104].

Trosside ja kdridena otsustati esmalt kasutada jalgratta kdigutrossi ja -kori. Valiku
peamiseks aluseks oli see, et tegu oli kdige vaiksema diameetriga, kergelt katte saadava
trossi/kori komplektiga. Trossi diameetriks on 1,2 mm, pea suuruseks 3,8x4 mm (tootja
andmetel; lGle mootmisel saadi suuruseks 3,8x4,2 mm). Kori validiameetriks on 4 mm
(tootja andmetel; lle mddtmisel saadi diameetriks 4,2 mm). Sobivad tooted leiti UAB
JW Trade e-poest bikko.ee [105] [106].

Parast kombitsa prototiitbi valmimist (vt ka peatlikk 6.2) selgus, et kaigukdri on liiga
jaik, et tagada kombitsate sujuvat ja loomulikku liikumist. Samuti vajaks nii jaigad korid

ebamoistlikult voimsat servomootorit.
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Seega otsustati kombitsates korina kasutada tOmbevedru, mis hodrdumise

vahendamiseks vooderdatakse seest PTFE (teflon, poliitetrafluoreteen) voolikuga.

Valitud toodeteks osutusid roostevabast terasest tombevedru vélidiameetriga 3,4 mm
ja sisediameetriga 2,6 mm (milakse 1m pikkustena) [107] ning PTFE voolik

vdlidiameetriga 1,8 mm ja sisediameetriga 1,5 mm [108].

Kombitsast valjuvate kaablite kdrina kasutatakse endiselt juba valja valitud jalgratta
kdigukori, kuna seal on kori asend staatiline (painduvus ei ole oluline) ning see on

oluliselt odavam.

Kuna kombitsad on otstest ahenevad, valmistatakse ihe kombitsa kdik kettad erineva
suurusega (vaheneva diameetriga). Iga ketta keskel on avaus selgroo jaoks ning aartes

avaused kaablite ja kdride jaoks.

Kombitsa juures kasutatakse viie erineva disainiga kettaid. Soltuvalt ketta asukohast
kombitsas, erinevad ka sama disainiga kettad Uksteisest validiameetri poolest. Samuti
sOltub avade hulk sellest, mitme astme- ja suunalise kombitsaga tegu on (ehk mitu

trossi peab kombitsat Iabima).

Pohjakettaga kinnitub kombits pdhjaplaadile. Pdhjaplaadile on freesitud on ketta
diameetrile vastav ava koos lukusoonega. Ketas on Ulejaanutest kaks korda paksem,

kuna laheb pooles ulatuses pdhjaplaadi sisse.
Ketta alumisest poolest on puuritud avad:

e Valimises ringis 2 v0i 4 ava diameetriga 4,5 mm ja sligavusega 5 mm valjuva
kori jaoks

e Keskmises ringis 4 ava diameetriga 3,3 mm ja slgavusega 5 mm
(keermestatakse M4 keermele, pohjaplaadile kinnitamiseks)

e Sisemises ringis 0 vdi 2 ava diameetriga 4,5 mm ja siigavusega 5 mm valjuva
kori jaoks (kaheastmelise kombitsa puhul).

e Keskel labiv ava diameetriga 2,5 mm selgroo jaoks

Selgroo ava pikendatakse ketta pohjapinnal, et lle jédv selgroo osa tagasi painutada

ning taiendavaks fikseerimiseks ketta ja pohjaplaadi vahele kiiluda.
Ketta llemisest poolest on puuritud avad:

e Valimises ringis 2 v0i 4 ava diameetriga 1,5 mm ja sligavusega 5 mm trossi jaoks
e Sisemises ringis 0 v0i 2 ava diameetriga 3,5 mm ja sligavusega 5 mm painduva

kori jaoks (kaheastmelise kombitsa puhul).
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e Keskel labiv ava diameetriga 2,5 mm selgroo jaoks

Joonis 4.11: POhjaketas

Alumise osa kettad on analoogsed pdhjaketta lilemise poolega. Kdik avad puuritakse
labivalt:

e Valimises ringis 2 v0i 4 ava diameetriga 1,5 mm trossi jaoks
e Sisemises ringis 0 v3i 2 ava diameetriga 3,5 mm painduva kdri jaoks

e Keskel |ébiv ava diameetriga 2,5 mm selgroo jaoks

6.00

Y
D

05'8¢

Joonis 4.12: Alumise osa ketas
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Uleminekuketas on ketas, mille juures (iks aste I18ppeb ja teine algab. See tdhendab,
et lahtised kaablid I0petatakse ning edasi hakkavad lahtiselt liikuma need kaablid, mis

seni olid koris.
Ketta alumisest poolest on puuritud avad:

e Valimises ringis 2 v0i 4 labivat ava diameetriga 1,5 mm trosside jaoks
e Sisemises ringis 2 ava diameetriga 3,5 mm ja sligavusega 3 mm painduva kori
jaoks.

e Keskel |abiv ava diameetriga 2,5 mm selgroo jaoks
Ketta llemisest poolest on puuritud avad:

e Sisemises ringis 2 ava diameetriga 1,5 mm ja sigavusega 2 mm trossi jaoks

Joonis 4.13: Uleminekuketas

Ulemise osa kettad on juba vidga véikese diameetriga (16 mm ja vdhem), seega
puudub neil keskmine kdrgendus ja kettad on ise 3 mm paksemad. Kdik avad puuritakse

labivalt:

e Valimises ringis 2 ava diameetriga 1,5 mm trossi jaoks

e Keskel labiv ava diameetriga 2,5 mm selgroo jaoks
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8.00

Joonis 4.14: Ulemise osa ketas

Tipuketas on erikujuline ja koigist Ulejaanud ketastest oluliselt pikem (70 mm). Kuna
tipuosa on vaga vdikese diameetriga, ei mahu viimasele kuuele sentimeetrile eraldi
kettaid.

Ketta allosas on puuritud avad:

e Valimises ringis 2 ava diameetriga 1,5 mm ja siigavusega 8mm trossi jaoks

e Keskel ava diameetriga 2,5 mm ja sligavusega 35 mm selgroo jaoks

Ketast Iabib nelinurkne 5x5 mm avaus trossi peade (3,8x4,2 mm) jaoks.

70.00

8.00 |

Joonis 4.15: Tipuketas
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Alumise osa ketaste keskmine osa tehakse kdrgem, et lisada sinna keermestatud ava
(M3) ketta kinnitamiseks selgroo kilge. Tipuketastel puuritakse ava otse labi ketta

(trossiavade vaheliselt kdiljelt). Kinnitamiseks kasutatakse DIN 914 seadekruvisid
(M3x4) [109].

Joonis 4.16: 3D-prinditud kettad ja nende kinnitus selgroole

Kuna enim koormatakse esimest, viimast ja mitme astmelise lahenduse puhul ka
astmete Uleminekukohas olevat ketast, freesitakse need alumiiniumist.

Ulejaédnud kettad, mis ei saa niivérd suurt koormust, 3D-prinditakse PLA-st.
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Ideaalis voiksid kdik kettad olla alumiiniumist, kuna see tagab suurema vastupidavuse
kui prinditud plastik. Kuna aga autoril puudub ligipaas freesile, ent 3D printer on kodus

olemas, kasutatakse (vahemalt prototliibi puhul) prinditud detaile.

Et kompenseerida printimisel temperatuurist tingitud deformatsioone, puuritakse avad

Ule parast printimist Ule.

Antud lahenduse puhul ei niivord oluline tépsus ega lihimat teed kaudu méaaratud punkti
joudmine, vaid liikumiste elutruudus. Samuti peaks kombitsate liikumine toetama
muljet, et kaheksajalg asub veega tdidetud akvaariumis. Seetdttu animeeritakse
kontrollerist juhitavate kombitsate liikumised kasitsi, defineerides iga liikumise jada
jaoks iga kaablipaari vaheasukohad (mootorite asendi) ning vajadusel ka nendesse

lilkumise kiiruse.

Kombitsate juhtimiseks kasutatakse servomootoreid, kusjuures ks mootor juhib kahte
kaablit (tGht kaablipaari).

Servomootorite ja tdmbetrosside ithendamiseks on eeskuju voetud mudellennundusest,

tdpsemalt tllrilabade kinnitusmehhanismist.

Joonis 4.17: Tombetrosside ja servomootorite Uhendus (Foto:
https://www.rcgroups.com/forums/showpost.php?p=20643243)
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Servohoova kiilge kinnitatakse ,munakad" [110], millele sobituvad kuulliigendi otsad
[111]. Seal olevasse keermestatud avasse keeratakse DIN 404 M3x12 kruvid [112].
Kruvi otsast olevast avast viiakse labi tross ning kinnitatakse presslukuga silmusesse.

DIN 404 kruvi valitakse pikem, et trossi pinget saaks vajadusel veidi reguleerida.

4.1.3 Kombitsad 1V ja 1P

Kombitsaid 1V ja 1P kasutatakse ekraaniga suhtlemiseks. Tegu on kaheksajala
jasemetega, mis on voimelised liikuma kogu ekraani ulatuses ning sellele ,vajutama®.
Reaalselt kombitsad ekraani ei puuduta (jaavad sellest mdne millimeetri kaugusele), et

mitte kahjustada ekraani katvat projektsioonikile.

Kombitsaid juhitakse kontrollerist - esmases lahenduses defineeritakse ara Uheksa
punkti (trips-traps-trulli ruudustik), kuhu kombitsad vajutada saavad. Edasise
arendusena on vdimalik jaotada ekraan terves ulatuses ruudustikuks ning juhtida

kombitsat suvalisele koordinaadile.
Kombitsate animeerimise skeem on esitatud lisades (Lisa 5).

Tegu on kaheastmeliste kombitsatega, kusjuures alumine aste on nelja- ja Glemine

kahesuunaline.

Uhe kombitsa juhtimiseks kasutatakse seega kolme kaablipaari ning kolme

servomootorit.

4.1.4 Kombitsad 2V ja 2P

Kombitsate 2V ja 2P eesmargiks on lisada I6busust ja mangulisust. Tegu on jdsemetega,

mille abil kaheksajalg saab oma ,emotsioone™ vdljendada.

Kombitsaid juhitakse kontrollerist. Defineeritakse kolm liikumismustrit, mida vastavalt

mangu seisule kasutatakse:
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e VOiduliigutus, kui kaheksajalg vdidab (kombitsaid liigutatakse korda moédda lles-
alla

e Pea (mantli) siigamine, kui kaheksajalg motleb voi mang jaab viiki

e Pea (mantli) koputamine, kui vastane kaotab voi teeb rumala kaigu

Animatsioone mangitakse kindlaks maaratud kohtades juhuslikult valitud intervalli
alusel. St et kaheksajalg ei tee vdiduliigutust mitte iga vdidu korral, vaid naiteks
juhuslikult 20% voitudest.

Animatsioonivalisel ajal ei seisa kombitsad paigal, vaid liiguvad ettemadaratud piirides
juhuslikult.

Kombitsate animeerimise skeem on esitatud lisades (Lisa 6).
Tegu on kaheastmeliste, kahesuunaliste kombitsatega.

Uhe kombitsa juhtimiseks kasutatakse seega kahte kaablipaari ning kahte

servomootorit.

4.1.5 Kombitsad 3V, 3P, 4V ja 4P

Tagumiste kombitsapaaride 3 ja 4 eesmargiks on lisada kaheksajalale elutruudust.

Kombitsate liikumine on autonoomne - lllitades sisse kogu lahenduse toite, kaivitatakse

ka kombitsaid juhtiv mootor.

Kombitsad 3V ja 3P on (heastmelised ja neljasuunalised ning kombitsad 4V ja 4P

kaheastmelised ja kahesuunalised.

Kombitsapaari 4 teine aste on Uihesuunaline. Et anda kitsale kombitsa tipule suuremat

liikuvust, kasutatakse seal ketaste asemel salgatud poltamiid (nailon) toru [113].
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Joonis 4.18: Nailontoruga tGhesuunalise mehhanismi naidis (Fotod:
https://www.stanwinstonschool.com/blog/richard-landon-single-axis-hand-mechanism-mini )

Nelja kombitsa juhtimiseks kasutatakse seega 14 kaablit (kuus kaablipaari ning kaks

Uksikut kaablit), aga vaid Ght mootorit.

Iga kaabli(paari) jaoks ihendatakse mootori vdlliga erineva llekandeteguriga nukkvall.
Erinev Ulekandetegur on vajalik selleks, et luua mulje elutruust (juhuslikust) liikkumisest.
Kuigi koik kaabli(paari)d kordavad sama liikumist, on nende liikumiste intervall erinev
- ning kuus kaablipaari ja kaks Uksikut kaablit tagavad piisavalt suure juhuslikkuse, et

mdjuda orgaaniliselt.

Sama ulekandeteguri puhul oleks lilkkumiste korduv muster vaatajale kergesti margatav.
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Nukkvdlliga muudetakse mootori poorlev liikumine juhuslikuks lineaarseks liikumiseks.
Tadiendava juhuslikkuse lisamiseks kasutatakse iga kaablipaari juures erineva kujuga
nukki.

Lineaarselt liikuvale varadele kinnitatakse sama kaablipaari kaablid - kui tht kaablit

todmmatakse, siis teist likatakse.

./.Guide

Sprin

Follower

Wedge
shape cam

Joonis 4.19: Nukkilekande (cam and follower) t66pdhimote (Foto:
https://www.mech4study.com/2018/08/types-of-cams-and-followers.html )

Vajalikud UGlekandetegurid ja nukkide kujud maaratakse parast prototlilibiga teostatud

katseid (et selgitada valja vajalik kaablite liikumise ulatus) ning mootori valikut.

4.2 Silmad

Kaheksajala silmad asuvad pea vastaskiilgedel. Suurt musta pupilli imbritsevad seotud

laud, mis annavad kaheksajala silmale horisontaalse ristkiliku kuju.

Silmi katab lébipaistev kuppel.
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Joonis 4.20: Kaheksajala silm (Fotod: David Heidemann)

Loodava kaheksajala silmad on omavahel mehhaaniliselt seotud ning silmalaugude
liikumine on stinkroonis.

Silmalauge  juhitakse Uhe  servomootoriga. Mootori lilkumine kantakse
silmamehhanismile dle Uhe trossiga.

Joonis 4.21: Solid Works tarkvaras koostatud silmamehhanismi mudel
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Silmamehhanismi valmistamiseks kasutatakse 3D printimist. Plastikust silmalaugudele

liimitakse silikoonist ,nahk™, mis kaetakse omakorda lébipaistva kupliga.

Lisaks silmalaugudele animeeritakse ka silmi imbritseva naha liikumine, mis ka paris

kaheksajalgadel liigub tsna palju ning pealtnaha kontrollimatult.

Joonis 4.22: Kaheksajala silma Umbruse liikumine (Foto: Kaadrid videost
https://www.youtube.com/watch?v=0SyEZAm8nb8 )

Silmalimbruse animeerimiseks on inspiratsiooni saadud vdrguga stressipallist:

Joonis 4.23: Stressipall vorgus (Foto: https://www.ebay.co.uk/itm/254584063235 )
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Mdlema silma Umber paigaldatakse erinevas suuruses avadega jaik pool toor. Avad on
suunatud kiljele, kaheksajala naha poole. Toori sisse pannakse pehmest silikoonist

elastne voolik, mis taidetakse silikoongeeliga.

Avaldades voolikule toori avatud kilje (kaheksajala sisemuse) poolt survet, see
deformeerub ning surutakse labi tooris olevate avauste valja. Tekivad erineva suuruse

ja kujuga migarikud, mis liigutavad kaheksajalga katvat silikoonnahka.

Silmalmbruse liikumist juhitakse Uhe servomootoriga. Mootori liikumine kantakse

mehhanismile lle Ghe trossiga.

4.3 Mantel

Kaheksajala mantel on pea taga asetsev kotjas, lihaseline koda, mis katab kdiki eluka
siseelundeid. [114]

Reaalelus on mantel vaga liikuv - kaheksajalg saab muuta nii oma kuju (sh voib ta

lilkuda labi vaga vaikeste avauste) kui ka naha tekstuuri. [115]

Loodav kaheksajalg on aga turvaliselt oma akvaariumis, kus teda ei varitse Ukski oht.
Seega animeeritakse mantel vaid kergelt, lisades sellele elutruuduse loomiseks veidi

juhuslikku liikumist.

Mantli jdiga korpuse sees on avad, milledesse sobituvad liikuvad plaadid. Plaadid saavad
lilkuda UGlejaanud korpusega vorreldes veidi kdrgemale (mantlist valja) voi madalamale

(mantli sisse).

Korpust ja plaate katab elastne silikoonnahk, mis plaatide liikumisel deformeerub ning

jatab mulje mantli kergest lilkumisest.

Mantli plaatide liikumine on autonoomne - lillitades sisse kogu lahenduse toite,

kaivitatakse ka mantli plaate juhtiv mootor.

Iga plaadi juhtimiseks kasutatakse Uhte kaablit ning survevedrusid.
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Plaadid pannakse liikuma, kasutades analoogselt lahendust nagu kombitsapaaride 3 ja

4 juures.

Plaatide hulk ning asukohad maaratakse kindlaks koostdds skulptoriga edasise arenduse

kaigus.

4.4 Mantlioonsus

Mantliddnsus (ingl. k. siphon, funnel) on kaheksajala mantlist eenduv elastne torujas

moodustis. Kaheksajalg votab I16puste kaudu sisse hapnikurikast vett ning valjutab selle

mantliodnsuse kaudu. Samuti toimib mantliddnsus reaktiivmootori ja tilrina. [116]

Joonis 4.24: Mantliddnsus (Foto: https://ocean.si.edu/ocean-life/invertebrates/octopus-shows-
its-funnel )
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Joonis 4.25: Mantliddnsuse liikkumine (Foto: Kaadrid videost
https://www.youtube.com/watch?v=ydrc489USbM )

Mantlidonsus valmistatakse elastsest pehmest silokoonist. See koosneb torust ja I0puse
taha ulatuvast pdiest. Pdis Uhendatakse vooliku abil (kdsi)pumbaga. Mootori abil
surutakse 0hk pumbast mantliddnsusesse, mis paisutab toru ning tungib sealtkaudu

valja.

Sobiva suurusega pump ja sellest lahtuvalt ka survemehhanism valitakse valja
katseliselt parast silokoonpdie valmistamist. Vajalik on 6hu Usna kiire ja tsikliline

lilkumine, mistdttu eelistatakse ilmselt kokku surutavat kummipumpa.

Kuna hingamine toimub Usna kindlate intervallide tagant, on mantliddnsuse liikkumine

autonoomne.

4.5 Modelleering ja nahk

Kaheksajala valisiime modelleerib grimeerija ja skulptor Iris Mlintel, keda on nimetatud

ka Eesti eriefektide kuningannaks [117].

Iris Mintel IOpetas 2008. aastal Grimmikooli ning 2014. aastal Tartu Kdrgema
Kunstikooli skulptuuri eriala. Tema loodud eriefekte vdib naha mitmete tele-, filmi- ja

teatriprojektide juures, muuhulgas naiteks IGhifilm ,Karv® (2019, rez Oskar Lehemaa),
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mangufilm ,Tode ja digus" (2019, rez Tanel Toom), mangufilmide triloogia , Apteeker

Melchior" (rez Elmo Niganen) jt. [118]

Kuna kaheksajalad vdivad muuta nii kuju, naha tekstuuri kui ka varvi, antakse
kunstnikule Gsna vabad kded. Eelnevalt lepitakse kokku mehaanilise korpuse moddud,

mida silikoonnahk katma peab.

Kaheksajala kombitsad ning llejaanud keha (mantel, pea) modelleeritakse eraldi. Kuna
kombitsad on (hesugused, modelleeritakse neist vaid (ks, millest tehtud vormi

valatakse kaheksa jaset.

Kuna antud t66 fookuses ei ole kunstiline lahendus, tuuakse Irise téoprotsessid valja

vaid Uldsonaliselt:
1. Koostatakse kavand - pannakse paika asend ja mdddud
2. Valmistatakse karkass
3. Modelleeritakse plastiliinist valisilme

4. Modelleeringust tehakse vorm. Vormi tegemiseks on mitmeid erinevaid variante;

kombitsate puhul valmistatakse silikoonist sukk ning plastikust kapsel.
5. Valatakse silikoonist valmisdetail (nahk)
6. Detail varvitakse

7. Nahk paigaldatakse korpusele
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5. MANGU ALGORITM

Et tegu ei oleks lihtsalt liigutava robotiga, soovis t66 autor talle mingit (mangulist)

eesmarki anda. Midagi sellist, mis annaks vaatajale pdhjuse kaheksajalaga ,suhelda".
Valituks sai trips-traps-trull, kuna:

1. Tegu on lihtsa manguga, mille reeglid on tuttavad pea igas vanuses mangijatele.

2. Tegu on kiire manguga - Uhel kasutajal ei vota mangimine liiga kaua aega. See
on oluline, kui eksponaat seatakse Ules avalikku ruumi, nditeks monda
muuseumi.

3. Tegu on levinud Al llesandega, mille implementatsioone vdib leida erinevate
algoritmidega ning mitmetes erinevates programmeerimiskeeltes. Nii saab autor
keskenduda terviklahenduse loomisele ning ei pea liigset aega Al loomisele

kulutama.

Kuigi kdesoleva lahenduse raames luuakse kaheksajalg, kes mangib trips-traps-trulli,
peetakse arendusprotsessi juures silmas, et tulevikus oleks vdimalik tarkvara

taiendada.

Naiteks saaks lisada uusi mange, anda kaheksajalale lihtsamad maja- voi muuseumijuhi
funktsioonid (nagu Ulemiste City Kratt [119]), teha temast ,ennustusroboti® (jérglane

kaheksajalg Paulile, kes ennustas UEFA Euro 2008 mangude vditjaid [120]) vms.

5.1 Trips-traps-trull

Trips-traps-trull on kahekesi méngitav osavusméng, milles tuleb korda moddda kaike
tehes saada 3x3 ruudustikus kolm U(hesugust simbolit ritta (horisontaalselt,

vertikaalselt voi diagonaalis).

Ruudustiku taitmiseks on 9! = 362 880 vdimalust. Siiski ei ole see kdigi voimalike
mangukombinatsioonide koguarv - antud vaide eeldab, et mangitakse alati ruudustiku
taitumiseni. Reaalselt Idppeb mang aga varem - siis, kui kumbki mangijatest on saanud
kolm Uhesugust simbolit ritta. Sellisel juhul on kdigi vdimalike mangukombinatsioonide
arvuks 255 168 [121].
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Trips-traps-trulli mangulaud on simmeetriline. Simmeetriat (peegeldusi ja laua

po6ramist) arvesse vottes vaheneb kdigi voimalike mangude arv 31 896-ni [121].

Mangude arvu on voOimalik veelgi vahendada, jattes arvestamata teekonna
manguseisuni (Uhte unikaalset mangulauda loetakse (ks kord, s6ltumata, kuidas selleni

jouti). Samuti voib eelduseks seada, et méangija teeb alati parima véimaliku valiku.

5.2 Algoritmi valik

Trips-traps-trull on manguteooria kohaselt nullsumma (zero-sum), taieliku
informatsiooniga (perfect information) mang. See tahendab, et (ihe mangija voit vordub
teise mangija kaotusega ning et igal ajahetkel on mangu kohta kdik teada (ei ole

varjatud informatsiooni). [122]

Tanu oma lihtsatele reeglitele ja voimalike kombinatsioonide (manguseisude) suhteliselt
vaikesele arvule, on tegu manguga, mida kasutatakse laialdaselt Al ja manguteooria
Oppimiseks. Juba 1961. aastal ehitas Donald Michie 304. tikutoosist koosneva isedppiva
trips-traps-trulli masina MENACE [123]. Tanapdaeval vOib leida sadu erinevaid trips-
traps-trulli Al implementatsioone pea kdigis programmeerimiskeeltes. Populaarse
koodirepositooriumi GitHub otsing ,Tic tac toe™ annab vastuseks rohkem kui 126 500

avalikku repositooriumit [124].

Kui mangida ilma vigu tegemata, jaab méang alati viiki. Ehk - vdita on voimalik vaid siis,

kui vastane teeb mdne kadiguga vea. [125]

On vordlemisi lihtne koostada (voi votta kasutusele moni vabavaraline) Al, kes méangiks

ilma eksimusteta. Naiteks kasutades minimax algoritmi [126].

See tdhendaks aga, et nutikama vastase vastu mangides jadksid koik mangud viiki.
Kuna viik ei tekita nii tugevaid emotsioone, kui voit vdi kaotus, vOib selline algoritm

igavaks osutuda.

Et seda teooriat kontrollida, otsustati liles seada testmangu keskkond, kus mangijad

saaksid mangida erineva tasemega algoritmide vastu.

60



5.2.1 Testmidngu keskkond

Kasutaja mangueelistuste uurimiseks seati dles testmadng aadressil
https://8jalg.kruvikeeraja.ee/ ning jagati seda erinevates sotsiaalmeediakeskkondades

ja -gruppides.

.y Andres Jakoviev

p 6Marchat 14:09-6
Lund jalle sajab, kaubanduskeskused on kinni ja midagi pole teha? On ikka! Sa véid mind mu
16putdos aidata!

Selleks kliki vaid allolevale lingile ja mangi natuke trips-traps-trulli. Tapselt nii kaua, kui tahad.
Tapselt nii, nagu meeldib.

Ja muidugi vOib seda ka julgelt jagada (oleksin vaga tanulik) - mida rohkem mangijaid, seda
parem. @

Mangl

kaheksajalaga Trips—’rrops—’rru\\'\

Jaaita mind mu Bputess) gy

i
8JALG.KRUVIKEERAJA.EE
8jala Trips-Traps-Trull

Mangi kaheksajala vastu trips-traps-trulli ja aita Andet tema 16putods!

Joonis 5.1 Sotsiaalmeedias jagatud uleskutse testmangu mangimiseks

Kilastajatel oli vOimalik mangida trips-traps-trulli erinevate AI algoritmide vastu.

Mangimise ajal koguti Google Analyticsi [127] abil anonlilmset statistikat.

Autorit huvitas eelkdige, milline algoritm on kdige kaasavam. Selle jaoks loendati, mitu
jarjestikkust mangu kasutaja tegi. Jarjestikkusteks mangudeks loetakse selliseid
mange, mille puhul kahe mangu vahele jaab vdhem kui kiimme minutit. Kui kasutaja
alustab uut mangu rohkem kui kiimme minutit parast eelmist, loetakse seda juba uueks

sessiooniks ning loendamist alustatakse algusest.
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Samuti kogutakse statistikat erinevate algoritmide vOidu- ja viigiprotsendi kohta.

Seejuures eristatakse ka seda, kas esimese kdigu tegi inimene voi Al.

Mangu pohjaks valiti Rafael Stavarengo loodud PHP lahendus [128]. Tegu on selgelt
struktureeritud, mugavalt loetava koodiga, API-pdhise lahendusega, mida oli kdesoleva
té6 autorii kerge oma soovidele vastavaks kujundada. Samuti on PHP

programmeerimiskeel, milles on autoril kdige pikaajalisem kogemus.
Originaalkoodis tehti alljargnevad muudatused:

1. Mangu alustaja valitakse juhuslikult (kas robot vdi inimene; originaalis alustas
alati inimene).

2. Sessiooni kestvuseks maarati 10 minutit (arvestatuna viimase mangu
IOpetamisest)

3. Lisati rakenduses juba kasutatavate AI algoritmidele veel viis; nii moodustus
seitse erineva tasemega robotit:

a. randomBot - teeb kaigu suvalisse vabasse ruutu ("loll" robot, keda on
kerge vdéita; oli juba olemas)

b. minimaxBot - minimax algoritmil kdike valiv robot, ei kaota kunagi
(voidab voi jaab viiki; oli juba olemas)

c. randomMinimaxBot - valib juhuslikult, kas jargmine kdik tehakse random
vOi minimax algoritmi alusel

d. firstRandomMinimaxBot - esimene kaik tehakse juhuslikult, koik
jargnevad minimax algoritmi alusel

e. randomOverMinimaxBot - valib juhuslikult, kas jargmine kdik tehakse
random vOi minimax algoritmi alusel, aga kaalud on 2/3 randomile ja 1/3
minimaxile

f. minimaxOverRandomBot - valib juhuslikult, kas jargmine kaik tehakse
random vOi minimax algoritmi alusel, aga kaalud on 1/3 randomile ja 2/3
minimaxile

g. variableBot - iga mang tehakse erineva roboti vastu (liks eelnevalt
defineeritud kuuest)

4. Taiendati loogikat selliselt, et sessiooni alguses valitakse mangija vastaseks Uks
seitsmest Al-st. Uhe sessiooni jooksul méngib kiilastaja kdik mangud sama
algoritmi vastu.

5. Lisati statistika kogumine (jarjestikkuste mangude arv ning
voitude/viikide/kaotuste hulk iga AI algoritmi kohta) ning liidestati see Google
Analyticsiga.
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Kuna testmangu kood ei ole antud I6putdd seisukohalt oluline (tegu on abikeskkonnaga
inimeste mangueelistuste uurimiseks), ei ole seda antud t66 lisade hulka lisatud. Sellega
(sh ka tehtud muudatuste ajalooga) on vdimalik tutvuda avalikus repositooriumis
aadressil https://bitbucket.org/Andekas/tictactoe .

5.2.2 Testmdngu tulemuste kokkuvote

Viimased muudatused testmangu keskkonnas tehti 8. martsil 2021. Seega vaadeldakse
tulemuste analllsimisel neid mange, mis on tehtud ajavahemikus 09.03.2021. -
19.04.2021.

Valitud perioodi jooksul kilastas testmangu keskkonda 859 erinevat kasutajat (seadet),
kelledest 751 kasutajat algatasid 800 mangusessiooni. Sessiooniks loetakse sellist
jarjestikkuste mangude jada, mille puhul eelmise mangu Idpetamise ja uue alustamise

vahele jaab vahem kui 10 minutit.

Sessioonid jaotati erinevate robotite vahel juhuslikult ning need jagunesid Usha

vordselt:
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Joonis 5.2: Sessioonide jaotus robotite vahel
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Mangu mangiti kokku 10 095 korral — see tdhendab, et keskmiselt tegi Uks kiilastaja

Uhe sessiooni jooksul 13 mangu.

Suurim hulk mange, mis Ghe sessiooni jooksul sooritati, oli 259 ning mangija vastaseks

oli variableBot.

Kuna sellised supermdngijad kallutavad tulemusi, arvestatakse sessiooni keskmise
mangude arvu leidmisel eraldi ka neid mangude arve, milleni joudis 95% mangijatest
(760 sessiooni). 760 sessiooni jooksul jouti 38 jarjestikkuse manguni. Seega jaetakse

TOP95 tulemuste puhul arvestamata need mangude arvud, mis lletavad 38.

Uhe sessiooni keskmine mangude arv on vélja toodud alloleval graafikul:

B Top 95 mangud M Kdik mangud
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Joonis 5.3: Sessiooni keskmine mangude arv

Statistikat koguti ka erinevate robotite tulemuste (voidud, kaotused, viigid) kohta,

vottes sealhulgas arvesse ka seda, kas esimese kaigu tegi robot voi mangija:
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Tabel 5.1: Erinevate algoritmide vdidutulemused reastatuna vdiduprotsendi alusel

Algoritm Kaik Viike (%) | Kaotusi (%) | Voite (%)
firstRandomMinimaxBot | Kokku 65.9 0.0 34.1
Esimene | 48.6 0.0 51.4
Teine 83.6 0.0 16.4
minimaxBot Kokku 66.9 0.0 33.1
Esimene | 49.8 0.0 50.2
Teine 83.7 0.0 16.3
minimaxOverRandomBot | Kokku 40.8 37.8 21.4
Esimene | 39.9 27.8 32.3
Teine 41.8 48.3 9.9
variableBot Kokku 39.6 40.3 20.1
Esimene | 36.6 32.7 30.7
Teine 42.7 47.9 9.4
randomMinimaxBot Kokku 30.4 52.4 17.2
Esimene | 33.5 39.7 26.7
Teine 27.1 65.5 7.4
randomOverMinimaxBot | Kokku 22.1 67.7 10.2
Esimene | 28.4 55.7 15.9
Teine 15.8 79.7 4.5
randomBot Kokku 11.5 83.7 4.8
Esimene | 19.3 73.0 7.7
Teine 3.9 94.1 2.0

Saadud tulemused naitavad, et algoritmid olid hasti valitud — vdiduprotsendid kattuvad
Uldjoontes autori ootustega. Minimax algoritmi rakendavad robotid ei saanud Uhtegi
kaotust, samas kui juhuslikke valikuid tegev algoritm kaotas valdava enamuse

mangudest.

Ulejaanud algoritmid jaotuvad loogiliselt nende kahe vahele - mida rohkem juhindus

algoritm minimaxist ja mida vahem juhuslikkusest, seda suurem oli ka vdiduprotsent.

Mdnevorra (Ullatav oli esmapilgul see, et firstRandomMinimaxBoti oli suurem
voiduprotsent kui minimaxBotil. Samas on see autori hinnangul tegelikult loogiline -
I6pptulemusena ei ole kahel algoritmil erilist vahet, kuna mdlemad juhinduvad tugevalt
minimaxist. Kill aga, kui robot teeb esimesena rumala (juhusliku) kadigu, hajutab see

vastasmangija valvsust ning loob soodsama pinna selleks, et vastane teeks mdne
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eksimuse. Nagu ka varem o6eldud, on trips-traps-trullis voimalik voita vaid siis, kui

vastane teeb vea.

Ka firstRandomMinimaxBot on voinud oma esimesel kadigul eksida. See tdhendab aga
vaid seda, et tal on keerulisem vodita - kuna eksimus on tehtud mangu vaga varajases
staadiumis, saab ta edukat kaitsetaktikat rakendades kaotust igal juhul valtida. Seega

vOib delda, et tegu on voitmatu robotiga, kes loob illusiooni vdidetavusest.

Kandes (hele graafikule seose iga algoritmi keskmise mangude arvu ja tulemuste
(viikide/voitude/kaotuste) protsendi vahel, voib jareldada, et mangu kaasavus ei ole
seotud algoritmi keerukuse ehk roboti intelligentsusega - graafikult ei joonistu valja

Uhegi selget mustrit:
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50.0
40.0 P

00 \_/
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Protsent tulemustet
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0.0
9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2 11.4 11.6 11.8 12.0 12.2 12.4 12.6 12.8
Keskmine mdngude arv

— Viigid Kaotused Voidud

Joonis 5.4: Mangude tulemuste (%) ja mangukordade arvu vaheline seos

5.2.3 Algoritmi valik

Autor eeldas, et enim mange tehakse kas keskmise vdi keskmisest veidi kdrgema
intelligentsiga roboti vastu (variableBot, randomMinimaxBot vOi
minimaxOverRandomBot). Selline vastane annaks vdiduvdimalusi mdlemale mangijale

ja eelduste kohaselt voiks olla kdige kaasavam.

Kdige vdahem mange ennustas autor rumalale (randomBot) ja kdige targemale
(minimaxBot) robotile.
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Reaalsed tulemused olid aga |llatavad - (Uheks favoriidiks peetud

minimaxOverRandomBot kogus vastupidi kdige vahem jarjestikkuseid mange.

VOiks eeldada, et vdga sarnaste voitude-viikide-kaotuste suhtega algoritmid
minimaxBot ja firstRandomMinimaxBot saaksid ka sarnase keskmise mangude arvu.

Aga reaalsed tulemused naitavad, et asutakse Usna skaala eri otstes.

Samuti eeldas autor, et vahe erinevate algoritmide mangukordade vahel on suurem.
Reaalselt oli tulemus Usna tasavagine - populaarseima algoritmi vastu mangiti

keskmiselt 12,7 jarjestikkust mangu, ndrgim kogus 9,8 mangu.

Andmete kogumise perioodi jooksul sai autor ka mitmetelt mangijatelt tagasisidet.
Peamiselt kirjutasid inimesed, kes olid oma vastaseks saanud mdne ndrga algoritmi.
Toodi valja, et robot on vigane ning tunti huvi, kas see peabki nii olema, et méangija on

juba N mangu jarjest voitnud.

Sellest ja ka kogutud statistikast jareldab autor, et roboti vastu mangides inimene
tahabki kaotada. Ta eeldab, et robot peabki temast targem olema - ning kui see nii ei

ole, arvab, et mang on katki.

Populaarseim (enim jarjestikkuseid mange kogunud) algoritm, firstRandomMinimaxBot
oli ka kdige suurema vdiduprotsendiga. Tegu on targa robotiga, kes samas loob illusiooni

vOidetavusest. Samuti lisab esimene, juhuslikult tehtav kaik, mangule varieeruvust.

Parima madngustrateegia alusel on esimesed kaigud tegelikult Gsna rangelt paigas.
Esimesena alustades tuleks valida (ks nurkadest ning teisena kas keskmine ruut voi Uiks

nurkadest (kui vastase esimene kaik oli keskele). [125]

Esimene juhuslikult tehtav kdik I6hub selle ennustatava mustri. Kui ideaalse vastase
vastu mangides tahendab see seda, et rohkem mange jaab viiki, siis reaalne inimene
on harva ideaalne mangija - ja nagu statistikast naha, toob hoopis kaasa parema

voiduprotsendi.

Eeltoodust lahtuvalt otsustatakse madngualgoritmina kasutatakse analoogset
Idhenemist, nagu firstRandomMinimaxBoti puhul - robot teeb oma esimese kaigu,
valides juhuslikult Uhe vabadest ruutudest. Edasised kdigud otsustatakse minimax

algoritmi kasutades.

Vaatamata autori esialgsetele kahtlustele, saab kaheksajalast siiski voitmatu robot!
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5.3 Madngu kood

Nagu eelnevatest peatlkkidest ldhtub, otsustati trips-traps-trulli mang lahendada

minimax algoritmil baseeruva koodiga.

Minimax algoritm analldsib kdiki voimalikke kaike (voi kuni maaratud tasemeni, naiteks
kolm kdiku ette) ning annab igale saavutatavale mangulauale hinde. Tekib
hinnangutega mangupuu. Naiteks trips-traps-trulli puhul on kolm vdimalikku tulemust

ning hinded vdivad olla vastavalt:

e Voit: +1
e Viik: 0

e Kaotus: -1

Kuna kaike tehakse korda modda, eeldatakse, et Al valib alati parima vdimaliku tee,
mis viib voiduni (suurim skoor) ning vastane halvima, mis viib Al kaotuseni ja seega

vastase voiduni (vaikseim skoor). Sealt ka algoritmi nimetus [129].

X's move

(choose max)

O’'s move

(back-up min)

X's move

(back-up max)

00| x 0| 0| x 0|0|x 0[0] x 00| x 0| 0}.x
x| x| 0 x| x|0 x|[0]0 x[x|0 x| 0/ 0 x|[X|0
Of x| x x|10]x XTXTX Ofx|x XXX X|0fx
Joonis 5.5: Minimax algoritmi naidis trips-traps-trulli mangul (Foto:

https://towardsdatascience.com/lets-beat-games-using-a-bunch-of-code-part-1-tic-tac-toe-
1543e981fecl )

Algoritmi on vdimalik ka optimeerida, kasutades naiteks alfa-beeta karpimist [130] aga

kuna trips-traps-trulli puhul on mangupuu maksimaalselt Gheksa taset sligav, ei peeta
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seda hetkel oluliseks. Samuti, kuna minimax rakendub valitud lahenduse puhul alles

kolmandast kaigust (esimesed kaks kdiku on juhuslikult tehtav kadik ning vastase kaik),

lihtsustab see mangupuud veelgi.

Programmeerimiskeelena otsustati kasutada Pythonit, kuna:

Tegu on Uhe enim levinud ja soovitatava Raspberry Pi programmeerimiskeelega
[131]
Tegu on programmeerimiskeelega, mis on Al lahenduste jaoks Uks eelistatuimaid
[132]
Autoril on senini olnud Pythoniga vaid Usna pdgusad kokkupuuted ning 10putdd

voiks vBimaldada ka uusi asju Oppida ja katsetada

Kuna Pythonis on kirjutatud hulganisti minimax algoritmil pdhinevaid trips-traps-trulli

mange (GitHubi otsingus leidub 832 avalikku repositooriumi [133]), ei kirjutata mangu

koodi ise, vaid kasutatakse pdhjana mond olemasolevat programmi.

Valituks osutus Clederson Cruzi lahtekood [134], kuna:

Kood on hasti struktureeritud ja kergelt loetav

Tegu on Python 3.x koodiga (leidub laialdaselt ka versioonil 2.7 po&hinevaid
mange, aga ametlik tugi sellele 16ppes 01.01.2020 [135])

Olemas on graafilise kasutajaliidesega versioon

T66 on avaldatud GPL-3.0 litsentsi all

Testmange katsetades avastas autor, et algoritm ei vali vordsete 16pptulemuste
puhul alati parimat (kiiremini vOidule viivat) teed. Kuigi see mangu Iopp-tulemust

ei mojuta, annab see mangule varieeruvust juurde.

Valitud lahtekoodis tehakse allolevad taiendused:

Mangu alustaja valitakse juhuslikult ja mangu alustatakse automaatselt parast
mangunupu (rist voi ring) valikut

Esimene Al kaik tehakse juhuslikult mdnda vabasse ruutu

Lisatakse meetod mangulaua tihjendamiseks, kui vastane ei ole N minuti jooksul
kdiku teinud (vOib eeldada, et ta on eksponaadi juurest lahkunud)

Muudetakse GUI visuaalset lahendust (suur valge mangulaud mustal taustal)

Liatakse meetodid kombitsate liigutamiseks vastavalt mangu kaigule.
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6. TERVIKLAHENDUS

Kaesolevas peatlikis antakse Ulilevaade terviklahenduse hetkeseisust. Kui eelnevad
peatlikid kirjeldasid kasutatavaid lahendusi, nende valiku aluseid ning

toimimismehhanisme, siis siin katsetatakse nende toimimist reaalse lahenduse puhul.
Selle jaoks valmistatakse vajalikud prototlilbid ja katsestendid.

LOputdd teostamise ajal joudis autor katsetada ekraanilahenduse (pilti projitseerimine

klaasile, puutetundlikkus) ja kombitsamehhanismi toimimist.

Samuti esitatakse kogu lahenduse programmi plokkskeem.

6.1 Ekraanilahendus

Ekraanilahenduse katsetamiseks kasutati:

e IR raami (Tyco Touch PPMT-IR-0215GR)

e Projektsioonikile (Glimm International BV Holographic Film 95)
e Projektorit (NEC NP-M300WS)

e Kontrollerit (Raspberry Pi 4)

e Autori stlearvutit

e Valmistatud reaalsuuruses lahenduse mudelit (vt Joonis 4.2)

Esmalt katsetati Uksikute komponentide toimimist.

IR-raam to6tas Raspberry Pi-ga Uhendades koheselt, nagu tootja poolt ka lubati.

Mingeid taiendavaid seadistusi teha ei tulnud.

Projektor kuvas pdrast Raspberry Pi-ga GUhendamist (lile micro HDMI - HDMI kaabli)
koheselt pilti.

Projektor seadistati lahenduse ndutele vastavaks:

e Vaikimisi sisendiks on HDMI
e Projektor lllitub sisse automaatselt toite sisse lllitamisel

e Projektori asukoht on ekraani suhtes taga laes
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e Projektori ventilaator to6tab taisvoimsusel (kuna paigaldatakse suletud ruumi,

on eelistatud maksimaalse jahutuse tagamine)

Terviklahenduse katsetamiseks kleebiti projektsioonikile IR raami klaasile ning taiendati
korpuse mudelit. Lisati lagi projektori asetamiseks ning 3D prinditi kinnitused ekraani
jaoks. Lahendus koostati selliselt, et arenduse kaigus oleks vOimalik ekraani kergelt

eemaldada (et valtida selle kahjustumist naiteks kombitsate kalibreerimisel).

Joonis 6.1: Ekraani kinnitus korpuse mudelile

Lahendust testides vdis tulemusega (sna rahule jdada, kuigi ilmnesid moned
probleemid:

e Projektor asub ekraanile niivord ldhedal, et pilt ei ole fookuses. Antud lahenduse
puhul see siiski hairiv ei ole — kasutajaliideses kasutatakse suuri, kontrastseid
kujutisi ning kerge hagusus ei ole hairiv.

e Projektori kalibreerimiseks on tootja poolne tarkvara Image Express Utility Lite
[136], milles sisalduv Geometric Correction Tool vdimaldab muuhulgas méaérata
ara ekraani nurgad. Antud tarkvara té6tab aga ainult Windowsi keskkonnas, mis

tahendab, et Raspberry Pi puhul seda kasutada ei saa.

Projektori kalibreerimiseks on voimalik kasutada Windowsiga arvutit ning salvestada

kalibreerimise tulemused kas projektorisse voi eraldi faili. Autor on projektori tootjale
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kirjutanud, uurimaks, kas neid juba salvestatud vaartusi oleks voimalik kasutada ka
ilma Image Express Utility Lite tarkavara kaivitamata - naiteks andes projektorile

jadaliidest kasutades kasu lugeda projektorisse salvestatud kalibratsioonifaili.

Kui selgub, et see ei ole voimalik, koostatakse kalibreerimiseks eraldi rakendus. Luuakse
visuaalne kasutajaliides, mille abil maaratakse ekraani neli nurka. Selle alusel leitakse
3x3 teisendusmaatriks, mille vaartusi kasutatakse nii graafilise kasutajaliidese

joonistamisel kui ka puutetundliku ekraani puute koordinaatide tuvastamisel.

Teisendusmaatriksi kasutamine muudaks tegelikult kogu lahenduse paindlikumaks. Kui
tulevikus peaks olema tarvis kasutusele votta moni teine projektor, millel naiteks
nurgakorrektsiooni téoriist tdiesti puudub, piisaks vaid uue teisendusmaatriksi

leidmisest.

Kuna Raspberry Pi-st projitseeritavat pilti ei dnnestunud ekraanile kalibreerida, kasutati
testimiseks autori silearvutit. Seal onnestus Geometric Correction Tooli kasutades

ekraan tapselt soovitud raamidesse sobitada.

Visandati lihtne, kogu ekraani kattev trips-traps-trulli valjak (valge mangulaud mustal

taustal) ja projitseeriti see klaasile. Korpuse valgustusena kasutati taskulampi.

Joonis 6.2: Ekraanilahenduse katsetus
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Autor jai saavutatud tulemusega rahule - kuvatav pilt on selge, piisavalt kontrastne ja

ka piisavalt fookuses. Samuti on kaheksajalg ekraani taga piisavalt néhtav.

Pildi selgus sOltub suuresti valgusest. Kuigi hamaras on ekraanil kuvatav kujutis oluliselt

selgem, toimib see enam kui rahuldavalt ka valgustatud ruumis.

Joonis 6.3: Ekraanilahenduse katsetus valgustatud ruumis

Projektori ja puutetundliku ekraani koostoime katsetamiseks kasutati varasemalt loodud
demomadngu (vaata ka peatikk 5.2.1). Kuna algne mang oli valgel taustal, kasutati
vdrvide inverteerimiseks Google pakutavat High Contrast pistikprogrammi [137]

Chrome brauserile.
Siinkohal probleeme ei esinenud.

Video sooritatud katsemangust voib naha aadressil

https://www.youtube.com/watch?v=Q3cxSGSpNn8
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6.2 Kaheksajalg

Kuna lahenduse koige olulisemaks osaks on kombitsamehhanism, valmistati selle

testimiseks esimese kombitsa prototldp.

Esmalt 3D prinditi (autoril on Kodama Trinus 3D printer) koik kombitsa kettad, puuriti

avad Ule ja vajadusel keermestati.

Joonis 6.4: Uhe kombitsa kdik 3D prinditud kettad

Selleks, et kettaid oleks lihtsam selgroole fikseerida ja et nad asuksid Uksteisest
Oigetel kaugustel, disainiti ja prinditi sobivates mddtudes abivahendid:

Joonis 6.5: Ketaste kinnitamine selgroole
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Samuti prinditi slivise ja lukuavaga pohjaplaat, mille kiilge saaks kombitsa mugavalt

Oiges asendis fikseerida.

Joonis 6.6: Kombitsa kinnitus pdhjaplaadile

Et kombitsa liikuvust testida, valmistati kdeparastest vahenditest katsestend.

Joonis 6.7: Kombitsa katsestend
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Kombitsat katsetades selgus, et kuigi tldjoontes kdik toimib ja kombits liigub, nagu
loodetud, on kdrina kasutatav kaigukori liiga jaik, et tagada sujuvat ja loomulikku

lilkumist.

Samuti on kaablite tOmbamiseks vajatav joud Usna suur (ka puhkeasendis on
rakendatud 7-8 kg pinge). Kuna see tahendab, et vajatakse ebamdistlikult vOimsat
servomootorit (35 kg/cm vOi rohkem), otsustati painduvate koridena kasutada
tOmbevedru, mis hoordumise vahendamiseks vooderdatakse seest PTFE (teflon,

polutetrafluoreteen) voolikuga.

Uued koride komponendid on tellitud ja autor loodab, et need jouavad kohale enne

IOputdd kaitsmist.

6.2.1 Modelleering ja nahk

Kaheksajala kombitsa modelleeris ja valas silikooni Iris Mlntel, kes hiljem modelleerib,

valab ja varvib ka kogu illejaanud kaheksajala.

Kuna silikoonnahk lisab kombitsale taiendavat raskust ning jaikust, on oluline kombitsa

liikuvust testida ka koos nahaga.

Esmalt modelleeriti karkassile plastiliinist kombits.

Joonis 6.8: Plastiliinist modelleeritud kombits
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Seejarel voeti modelleeringust vorm. Kasutatavaks tehnikaks valiti silikoonist sukk ning
plastikust kapsel.

Joonis 6.9: Kombitsa vorm

Vorm puhastati plastiliinist ning valati silikoonist kombits. Kuna tegu on esimese
testvalamisega, ei ole kombits varvitud - ta on valatud lihtsalt toonitud silikooni.

Valminud ,nahk™ asetati kombitsa katsestendile ning testiti selle liikuvust.

Kombitsat katsetades otsustati valada nahk veidi jaigemast silikoonist ning teha see
moni millimeeter paksem. Samuti, kuna silikoon taidab kombitsa tipu arvatust suuremas

ulatuses, otsustati teha tipuketas 2 cm lihem ja otsast veel 2 mm kitsam.
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Joonis 6.10: Silikoonnahaga kombits katsestendil

6.3 Kontroller

Raspberry Pi operatsioonislisteemina otsustati kasutada ametlikku

operatsioonisisteemi Raspberri Pi OS (endine Raspbian) [138].

Allolevas tabelis on valja toodud llevaade kasutusel olevatest ja vabadest Raspberry Pi

valjunditest:
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Tabel 6.1: Raspberry Pi valjundite kasutus

Valjund Nr! Kasutus

USB 2.0 1 Valjund korpusel
2 -

USB 3.0 1 IR raam
2 Vaéljund korpusel

Audio 1 -

HDMI 1 Projektor
2 Vaéljund korpusel

GPIO 1-3 Kombitsa 1V servomootorite juhtsignaal
4-6 Kombitsa 1P servomootorite juhtsignaal
7-8 Kombitsa 2V servomootorite juhtsignaal
9-10 Kombitsa 2P servomootorite juhtsignaal
11 Silmade servomootori juhtsignaal
12 Silmatmbruste servomootori juhtsignaal
13 Ventilaatori juhtsignaal
14-26 | -

Ethernet 1 -

6.4 Programm

Kogu lahenduse programm kirjutatakse Pythonis (versioon 3.x), kuna see sai valitud ka

trips-traps-trulli méangu programmeerimiskeeleks.

Esialgselt planeeriti graafilise kasutajaliidese loomiseks kasutada Tkinterit, mis kuulub
Pythoni  standardvarustusse. [139] Kuna aga selgus voOimalik vajadus
teisendusmaatriksi kasutamiseks, kaalutakse kasutajaliidese loomist HTMLIi/CSSi
kasutades. CSSi stiilimisega on autor hasti kursis ning teisendusmaatriksi kasutamine
on keelele sisse ehitatud vOimalus [140]. Seatakse Ulles http veebiserver; suhtlus GUI

ning programmikoodi ja GPIO vahel toimub Ulle API.

1 Number kajastab siinkohal lihtsalt jarjekorranumbrit ega pruugi vastavuses olla naiteks reaalselt kasutatava
GPIO pini numbriga
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Programmi plokkskeem on toodud alloleval joonisel:

Otsusta, kas ligutada silma

Otsusta, kas ligutada silmalimbrust

Kombitsate 1P ja 1V kerge likumine (kui ei ole kaheksajala kaik)
Kombitsate 2V ja 2P kerge likkumine (kui ei sooritata

GUI téisekraanile Kuva tiihi mangulaud koos X / O valikuga }—)

] i

Kontrolli i, lilita Raspberry Pi ventilaator sisse / véilja

Soorita taustategevused

D

Y

Otsusta kombitsate 2V ja 2P likumine |

4

Kas on vaitviik

Y

Kuva ekraanile mangu tulemus

A

‘ Otsusta jargmine kaik |

v

‘ Vali kombits 1V v6i 1P, liiguta kohale ‘

v

‘ Kombitsa kiire likumine ette (vajutus) ‘

!

‘ Kuva erkaanile kaheksajala valik ‘

|

‘ Kombitsa kiire tagasitémme ‘

!

I Liiguta kombits neutraalasendisse ‘

Oota méangija kaiku

Joonis 6.11: Programmi plokkskeem

IDEna kasutatakse JetBrainsi tarkvara PyCharm [141], kuna igapdevases t66s kasutab
autor sama tootja tarkvara PhpStorm ning on selle pakutavate vdimalustega harjunud.
Versioonihalduseks kasutatakse giti ning repositooriumina Bitbucketit - taaskord on
pOhjuseks see, et autor kasutab neid igapaevaselt. Arenduse lihtsustamiseks seatakse
autori sllearvuti ja Raspberry Pi vahel lles VNC Ghendus [142].
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7.

EDASINE ARENDUS

Kédesoleva t66 raames valiti valja ja kirjeldati koiki peamisi loodavaid lahendusi.

Kaheksajala arendusega jdtkatakse aga edasi, eesmargiks on valmis saada toimiv

eksponaat.

Esimeseks vahe-eesmargiks on valmistada (ihe kombitsaga toimiv lahendus. Selleks:

Valmistatakse uus kombitsa prototlilip (kasutades kaigukdride asemel
tombevedrusid)

Valitakse vélja kombitsa servomootorid

Leitakse lahendus ekraani kalibreerimiseks

Koostatakse programm

Uhendatakse komponendid toimivaks lahenduseks

Kui Uhe kombitsaga lahendus on valminud ja toodtab, jatkatakse terve kaheksajala

arendusega. Selleks:

Kuna

Valmistatakse kombitsate 2, 3 ja 4 prototilbid, sh valitakse valja mootorid ning
tlekandemehhanismid

Valmistatakse silmamehhanismi prototliip, sh valitakse valja mootor ning
tlekandemehhanism

Valmistatakse mantliodnsuse prototilip, sh valitakse valja mootor ning
tlekandemehhanism

Disainitakse kaheksajala keha jdik korpus (mantel, kinnitused ,akvaariumi®
pdhjale), valitakse valja mootor mantli plaatide liigutamiseks

Modelleeritakse, valatakse ja varvitakse kaheksajala nahk

Taiendatakse programmikoodi (lisatakse kombitsapaaride 1 ja 2 ning silmade ja
mantliodnsuse mootorite juhtimine)

Koostatakse toiteskeem

Taiendatakse korpuse (,,akvaariumi®) disaini. Lisatakse kinnitused projektorile ja
alumises osas asuvatele taituritele. Samuti disainitakse kontrollpaneel (USB ja
HDMI valjundid, toitenupp)

Koostatakse té6joonised vineerist ja alumiiniumist freesitavatele detailidele
Komplekteeritakse terviklahendus

Lisatakse ja kalibreeritakse valgustus

kontrolleril jaid 13 GPIO pini kasutamata, kaalutakse lahendusele ka

liikumisandurite lisamist. See annaks voimaluse peatada mootorite t66, kui eksponaadi

laheduses inimesi ei viibi.
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Antud lahenemine aitaks pikendada eksponaadi eluiga (vdhendab mehhaanilist

kulumist) ning vahendaks energiatarbimist.

Jada- vOi vorgukaabliga vdimalik luua sidekanal projektoriga [143]. Jadalihenduseks on
Raspberry Pil valmidus labi kahe GPIO pini - GPIO 14 (TXD) ja GPIO 15 (RXD). [144]
Projektor toetab RS-232C standardile vastavat suhtlust.

See annaks vdimaluse projektorit kontrollerist sisse ja valja lllitada [145]. Naiteks kui
IGlitada projektor siis valja, kui eksponaadi laheduses inimesi ei viibi, pikendaks see
projektori (lambi) eluiga ning védhendaks lahenduse energiatarbimist. Samuti annaks
see projektorile aega jahtumiseks. Kuna projektori sissellilitusaeg on vordlemisi lihike
(kasutusjuhendi andmetel 3 sekundit), ei mojutaks see oluliselt kilastajate

kasutuskogemust.
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8. EELARVE

Kuna kodiki komponente (sh ka mootoreid) ei ole veel valja valitud, ei ole eksponaadi

taielikku maksumust hetkel vdimalik 6elda. Samuti ei ole vbetud hinnapakkumisi

vineerist ja alumiiniumist detailide freesimisele.

Praeguseks tehtud reaalsed kulutused seoses eksponaadi loomisega on toodud allolevas

tabelis:

Tabel 8.1: Eksponaadi valmistamiseks tehtud kulutused

Toode TK | Hind Transport | Maksud | KOKKU
Magic Touch 21.5 inch add-on infrared | 1 130.60 | 71.00 38.90 240.50
touch frame with tempered glass,
215GR6
Raspberry Pi 1 82.64 82.64
Raspberry Pi toiteplokk 1 9.00 9.00
Micro SD kaart 1 5.50 5.50
Klaviatuur 1 7.40 7.40
Holographic projection film 1 143.60 | 50.00 193.60
Projektor NEC NP-M300WS (kasutatud) 1 240.00 240.00
Tross 30 0.45 5.90 19.40
Trossi kori 50 0.79 39.50
Kori otsad (100tk pakk) 1 3.48 3.48
Spidomeetri kaabel 8 4.36 2.46 37.34
Trossilukk pressitav (10 tk pakis) 2 1.50 3.00
Trossilukk pressitav 1.2mm kaablile 1 6.69 6.69
HDMI to VGA 1 6.65 6.65
Micro HDMI to HDMI 1 10.54 10.54
Trossiklamber 4tk 5 1.90 9.50
Seadekruvi M3x4 (DIN 914) 200 | 0.13 25.56
Polt M4x30 (25 tk pakis) 1 1.90 1.90
Kuulliigendi otste komplekt 1 8.25 2.42 10.67
Amordi llemised munakad 1 4.08 4.08
Teflon vooderdus kdrile (4m) 7 3.07 21.49
DIN 404 M3x12 kruvid 50 0.42 21.02
DIN 404 M3x6 kruvid 100 | 0.36 35.74
Tdmbevedru 3.4(0.4)x1000 25 6.89 38.37 34.50 245.12
Efektvalgus (ookeanilainete lamp) 1 8.36 8.36
KOKKU | 1288.68
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Modelleerimise ja silikoonnaha maksumus on orienteeruvalt 3000 €, eeldusel, et kdik
kaheksa kombitsat on (hesugused (piisab (hest modelleeringust) ning esialgsele

modelleeringule ei ole vaja teha suuri parandusi.

Hinnanguliselt vdiks kogu lahenduse maksumuseks kujuneda 6000-7000 eurot, mis ei

sisalda arenduskulusid.

Valmis eksponaadi mutgihind voiks olla suurusjargus 10 000 €.

84



KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureuset6é eesmargiks oli luua elutruu, trips-traps-trulli mangiv
animatrooniline kaheksajalg. Tegu pidi olema meelelahutusliku eksponaadiga, mida

saaks kasutada kas muuseumites, loomaaedades vdi mujal avalikes ruumides.
T60 jaotus seitsmeks suuremaks osaks.

Esimeses osas anti lUhillevaade animatroonikast ning olemasolevatest

animatroonilistest kaheksajalgadest ja trips-traps-trulli robotitest.

Teises osas kirjeldati loodava lahenduse uldist konstruktsiooni ning kasutatavaid
lahendusi. Kaheksajalg otsustati ehitada suletud kastina (,akvaarium®), et tagada
eksponaadi suurem vastupidavus. Suhtlus mangijatega toimub Iabipaistva
puutetundliku ekraani abil, mille tehnilise lahendusena otsustati kasutada IR raami,
labipaistvat projektsioonikile ning projektorit. Samuti kirjeldati valgustuse, jahutuse ja
toite jaoks kasutatavaid lahendusi. Kontrollerina otsustati kasutada Raspberry Pi

mikroarvutit.

Kolmandas osas anti (levaade loodavast animatroonilisest kaheksajalast. Maarati
animeeritavad elemendid (kombitsad, silmad, mantel, mantliddnsus) ning kirjeldati
nende animeerimise mehhaanilisi- ja juhtlahendusi. Samuti kirjeldati IGhidalt

kaheksajala silikoonnaha loomise protsessi.

Neljas osa plihendati mangu algoritmi valikule. Et valida sobivaima keerukusega AlI,
seadis autor Ules testkeskkonna, mille abil kogus erinevate algoritmide kaasavuse
statistikat. AnaltuUsiti ligi 800 mangusessiooni (10 000 mangu) ning otsustati kasutada
modifitseeritud minimax algoritmi, kus esimene kaik tehakse juhuslikult ning koik

jargnevad minimax algoritmi alusel.

Viiendas osas rakendati eelnevalt kogutud teoreetilised teadmised ja plaanid
praktikasse. Katsetati ekraanilahenduse toimimist, valmistati kombitsa prototlip ning

katsestend ja esitati programmi plokkskeem.

Kuuendas osas anti Glevaade edasistest planeeritavatest tegevustest ning vdimalustest

lahenduse edasiarenduseks.

Seitsmendas osas esitati lahenduse kulutabel ning kalkuleeriti orienteeruv

kogumaksumus.
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Too tulemusena valiti véalja ja kirjeldati loodava animatroonilise kaheksajala koiki
lahendusi. Samuti valmistati prototitbid ning katsetati tédhtsaimate komponentide

(ekraanilahendus ja kombits) toimimist.

Autor seadis t06d alustades enda jaoks minimaalseks eesmargiks jouda valmis
lihntsustatud lahendus, kus oleks voimalik méngida trips-traps-trulli ihe kombitsa vastu.
Kéesolevaks, kirjaliku t66 lGleandmise hetkeks seda eesmarki tdita ei dnnestunud. Ent

autor kavatseb jouda lahenduse valmis [0putd6 kaitsmise ajaks.

Kindlasti jatkatakse lahenduse kallal t66d ning kavatsetakse animatrooniline

kaheksajalg Ioplikult valmis ehitada.

Suurimaks probleemiks oli autori hinnangul erinevate komponentide ja toodete otsimine
ja soetamine. Kuna bakalaureuset6d koostamine jai aega, mil kauplused olid
koroonaohu tottu suletud, pidi ka kdige elementaarsemaid detaile (nditeks kruvisid)

internetist tellima.

Samuti puudus vdimalus minna mdnda esindusse vdi kauplusse kohale ning pakutavat
tootevalikut uurida. Sellest oleks olnud palju abi, eriti juhtudel, kui ideed lahendusteks
olid silme ees, aga nende I|0plikuks vormistamiseks oleks olnud hea vdimalike
komponentidega tutvuda. Samuti pidi alati arvestama vahemalt monepaevase

tarneajaga.

Valitud teema oli vordlemisi lai, mis andis hea vOimaluse uurida ja katsetada erinevaid
valdkondi ning samuti rakendada voimalikult laialt bakalaureuse oppe ajal kogutud

teadmisi.
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SUMMARY

The objective of this bachelor’s thesis was creating a life-like animatronic octopus to
play tic-tac-toe with. It was intended to be an entertaining exhibit, that could be used

in public spaces like museums or zoos.
The work consists of 7 parts.

The first part gives a short overview of animatronics, existing animatronic octopi, and

tic-tac-toe robots.

The second part addressed the basic construction and the solutions used. The octopus
was decided to be built as a closed box (an ,aquarium”) to guarantee a more long-term
design. The players communicate with the octopus through a transparent touchscreen,
using an IR touch frame, transparent projection film and a video-projector. The lighting,
cooling and power solutions were also described. For a controller, a Raspberry Pi

microcomputer was decided to be used.

Part 3 gave an overview of the animatronic octopus being created. The elements being
animated were decided (tentacles, eyes, mantle, and siphon) and the mechanical and
controlling solutions of the animation were described. The process of producing the

octopus’s silicon skin was also covered briefly.

The fourth part was dedicated to the decision of the algorithm of the game. To choose
an AI with the most suitable complexity, the author created a testing environment to
test the statistics of inclusion for various algorithms. Approximately 800 game-sessions
were analyzed (ca 10 000 plays) which led to a decision to apply a modified minimax
algorithm, where the first move is random, and all the subsequent ones would follow

the minimax algorithm.

In the fifth part the previously collected theory was put into practice. The projection
screen solution was tested, a prototype for the tentacle and a test stand were prepared

and the block diagram of the program was presented.

The sixth part presented an overview of future plans and possibilities to improve the

solution.

The seventh part presented a table of expenses for the solution and an estimated full

cost was calculated.
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The work resulted in the selection and description of all solutions to create the
animatronic octopus; it also included creating prototypes and testing the operation of

the most important components (the screen solution and the tentacle).

In the beginning of the work the author set a minimum goal of creating a simplified
solution to be able to play tic-tac-toe against one tentacle. By the time of submitting
the written part of the work this goal is not yet achieved, but the author is planning on

reaching a complete solution for the time of thesis defense.

The work on the solution is guaranteed to be continued to construct the full animatronic

octopus.

The author found the biggest problem with the work to be finding and purchasing various
components and products needed. As the work for the bachelor’s thesis was concurrent
with the time, when stores were closed due to COVID-19, even the most elementary
parts (e.g., screws) had to be ordered over the internet. That also meant no opportunity
to physically go to a store to examine the selection of different products. That could
have often come very useful, especially when the ideas for the solutions were almost in
grasp, but the final execution of said ideas could have benefitted from being able to
study different options for the components. Also, the shipping time of several days

always had to be considered.

The subject of the thesis was comparatively broad and therefore gave an opportunity to
research and experiment in various fields as well as apply the knowledge acquired

throughout the bachelor’s studies very widely.
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Lisa 1 Korpuse (ilma kiiljeplaatideta) gabariitmoodud (mm)
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Tyco Touch PPMT-IR-0215GR joonis
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Lisa 4

GLmm

Glimm Holographic Film 95 ja Plus 100 andmeleht

Products Holographic Film 95. Holographic Film Plus 100
Technology polymer polymer
Gain 5,0 6.0
Half gain 35° 30
Contrast *x *x
Light transmission 80% 98%
Horizontal viewing angle 180 ° 160
Acrylic/glass polyester polyester
Image side single single
Colour transparent transparent
Anti—reflection yes yes
Rear / Front projection rear / front rear/front
Minimal ANSI lumen 2000 2000

Projection angle

unrestricted

unrestricted

Minimum screen size (4/3) 50" 40
Maximum screen size (4/3) 140 " 120
Bigger size in (4/3) or (16/9) on request on request
Maximum height (mm) no limit no limit
Maximum width (mm) 1.52 meter 1.52 meter
Thickness (mm) 0.1 mm 0.1mm
Weight (kg) 0.2kg/m2 0.2kg/m2

Ratios availability

all sizes/shapes

all sizes/shapes

Coloured frame possibility yes yes
Hanging system yes yes
Best feature of product transparent/contrast transparent/holo—effect
Designing/cutting possibility yes yes

minimum lens throw ratio

no fresnel lens so no require minimum
lens
throw ratio

no fresnel lens so no require minimum
lens
throw ratio

minimum projection distance

flexible ,no minimum requirements,
flexible in projector choice

flexible ,no minimum requirements,
flexible in projector choice

Rec. projection angle

flexible , no projection angle required

flexible , no projection angle required

Piek gain

2.0

3.0

GLIMM Screens B.V., registered :Keizersgracht 241, NL-1016 EA Amsterdam

Showroom: Felland Noord 10, NL-9753 TB Haren

Tel: 0031(0)50 5893112 Fax: 0031(0)S0 5893113 E-mail: sales@glimm.nl

www.glimmdisplay.com
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Lisa 5 Kombitsate 1V ja 1P liikumine

Puhkeasendis on kaheksajala kombitsad ees kdrval (projektori kiirte teest eemal) ja vobelevad kergelt. Vasakul
vaade kiljelt, paremal vaade tagant.

Kaheksajala kaigu korral liigub kombits valitud ruudu asukohta, jaades sellest siiski vordlemisi kaugele. Vasakul
vaade kiiljelt, paremal vaade tagant.

Kombits sooritab "vajutuse” - kiire edasisuunalise lilkumise, millele jargneb kiire tagasitomme. Hetkel, mil kombits
on koige eesmises asukohas, lisatakse ekraanile valitud kohta kaheksajala mangunupp. Parast kaiku liigub kombits
tagasi puhkeasendisse vastase kaiku ootama. Vaade kiiljelt.
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Lisa 6 Kombitsate 2V ja 2P liikumine

Kaheksajala voiduliigutus

5 6D
© © © ¢
© ¢ © ©

Pea (mantli) sligamine. Liigutust on voimalik teha molema kombitsaga. Vaba kombits vongub ettemaaratud

piirides juhuslikult.

Pea (mantli) koputamine. Liigutust on voimalik teha molema kombitsaga. Vaba kombits vongub ettemaaratud
piirides juhuslikult.
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