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Resumee

Raspberry Pi 5 testimine ja 0ppematerjalide uuendamine

Raspberry Pi on dppevahendina toonud kasu nii Opetajatele kui Opilastele. Pealtnéha viike arvuti
aga on vOimeline teostama erinevaid funktsioone igapdeva elus. Koolides kasutatakse seda
oppevahendina, et edastada teadmisi riist- ja tarkvaralisest kiiljest. Raspberry Pi-d kasutades
saavad Opilased teadmisi nii Linuxi operatsioonisiisteemist ja kéisurea kasutamisest, kui ka
erinevate sensorite ja andurite ithendamisest Raspberry Pi-ga. Opilased tutvuvad ka Python
programmeerimiskeelega ja opivad lihtsamaid funktsioone. Raspberry Pi5 on ehitatud varasemate
versioonide edasiarenduseks, seega pakub uusi huvitavaid tdiustusi vorreldes vanemate
versioonidega. Koos uue Raspberry Pi5 avaldati ka uus operatsioonisiisteemi versioon Bookworm.
Uute asjadega kéivad kaasas ka muutused dppematerjalides ja ndidistes, mida dpetajad kasutavad,
et Opetada enda Opilasi. Kéesoleva bakalaureusetdo eesmérgiks on testida Raspberry PiS5 riistvara
ja tarkvara kasutades selleks erinevaid mooduleid ja sensoreid ning teha kindlaks, millised
funktsioonid tootavad ja kuidas lahendada tekkivaid probleeme uue tarkvara osas vorreldes
vanemate versioonidega. Uhe osana tddst uuendati ka olemasolevat Koolirobootika juhendit, et

see oleks ajakohane.
CERCS: P175 Informaatika, siisteemiteooria

Mirksonad: Raspberry Pi5, dppematerjal, ndidisprojektid



Abstract

Raspberry Pi5 testing and updating teaching material

Raspberry Pi as a learning tool has benefited both teachers and students. A seemingly small
computer, however, is capable of performing various things in everyday life. In schools, it is used
as a teaching tool to convey knowledge from the hardware and software side. By using Raspberry
Pi, students gain knowledge about the Linux operating system and how to use the command line,
as well as how to connect various sensors and modules to the Raspberry Pi. Students are also
introduced to the Python programming language and learn simpler functions. Raspberry Pi5 builds
on previous versions, but offers some interesting new improvements over older versions. Along
with the new Raspberry Pi5, a new version of the Bookworm operating system was also released.
Along with the new things come changes in the teaching materials and examples that teachers use
to teach their students. The aim of this bachelor's thesis is to test Raspberry Pi5 hardware and
software with different variations of sensors and modules. The goal is to determine which features
are working and how to resolve issues with new software compared to older versions of Raspberry
Pi. I also updated the existing Koolirobootika guide to keep it up-to-date.

CERCS: P175, Informatics, systems Theory

Keywords: Raspberry Pi5, teaching materials, example projects
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Liuhendid, konstandid, moisted

STCC - Springfield Technical Community College - Springfield Tehnoloogia kolledz
IoT - Internet of things - asjade internet

CSI - Camera Serial Interface - Kaamera jadaliides

RGB - red, green, blue — punane, roheline, sinine

LED - light-emitting diode - valgusdiood

PIR - passive infrared sensor — passiivne infrapunasensor

RAM - Random access memory -muutmélu

CPU - Central processing unit - protsessor

GPU - Graphics processing unit - Graafikaprotsessor

Time-lapse - kestva protsessi pildistamine ning videoks kokkupakkimine
FPS - Frame per second - kaadrisagedus

USB - universal serial bus — universaalne jadasiin

ADC - analoog-digital converter - analoog-digitaalmuundur



Sissejuhatus

Raspberry Pi on viljatootatud Uhendkuningriigis ning esimene versioon oli miiiigil alates 2012
aastast. Hinnaklassi poolest on Raspberry suunatud just opilastele dppevahendiks, et tutvustada
neile arvuteid ja nende kisitlemist taskukohase hinna juures. Raspberry Pi kogus populaarsust nii
mitmetes kooliprogrammides kui ka personaalses kasutuses. 2019 aasta mértsiks oli Raspberry Pi

miitinud umbkaudu 19 miljonit tihikut. [1]

Raspberry Pi on madalas hinnaklassis véike arvuti, mida on vdimalik tihendada ekraani kiilge ning
millele saab lisada 14bi USB tihenduse klaviatuuri, hiirt ja muud lisaseadmeid [2]. Raspberry Pi-1
on voimekus suhelda vilismaailmaga ldbi GP1O (General purpose Input/Output, eesti kl véljaviik)
viikude. Lébi véljaviikude on voimalik iihendada lisaandureid ning seadeldisi, mille abil on
voimalik dppida kodeerimist ja riistvara iihendamist néidisprojektide abil [3]. Raspberry pi 3.4 ja
5 kiiljes on 40 véljaviiku ning 26 nendest on GPIO viigud [3]. 10.juunil 2023. aastal véljastati ka

uus Raspberry operatsioonisiisteem nimega Bookworm [4].

Raspberry Pi populaarsus dppevahendina tuleneb mitmest erinevast tegurist. Hinnaklass on selle
juures liks suuri faktoreid. Raspberry Pi enda poolt heakskiidetud edasimiiiia Farnell-ist on
voimalik endale soetada endale 4 generatsiooni B 4 GB mudel umbes 62.30 € eest [5]. Kdige
uuem Raspberry Pi 5 4 GB mudel on voimalik endale soetada umbes 66.28 € eest [6]. Raspberry
Pi5-1 on vdimalik ka soetada 8 GB versioon umbes 88.38 € eest [7]. Teine tegur, miks valida
Raspberry Pi dppevahendiks on Linuxi baasil ehitatud operatsioonisiisteemi olemasolu ning
Python-is programmeerimise vdimalus. Opilastel on lihtsam dppida programmeerimist ja ka
Linuxi kdsurea kasutamist. [1]

Ldigus toodud hinnad sisaldavad kdibemaksu.

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmirgiks on testida uut Raspberry Pi 5 mudelit, proovida ithendada
erinevaid riistvaralisi andureid ja neid katsetada, testida SD-kaartide kiirust, ning sooritada
vordlusteste erinevate mudelite peal. Veel on eesmirgiks testida Koolirobootika juhend ning teha
korrektuurid, mis todtab uue operatsioonisiisteemiga teistmoodi ning luua paar nididisprojekti

Opilastele.



1 Kirjanduse ulevaade

1.1 Raspberry Pi koolis

Kooliprogrammides on liha enam hakatud tédhelepanu podrama programmeerimisele ja dpilastele
digipddevuse oskuse dpetamisele. Gustav Adolfi Giimnaasiumis 2015. aastal 14dbiviidud uurimus
nditas, et glimnaasiumiodpilased ei tea, mis voimalused on IT-sektoris ning puudub ka teadmine
olemasolevatest vdimalustest iilikoolis. Opilased tunnevad huvi pigem veebilehtede ja
veebirakenduste loomisest, kui tarkvarakeelte nagu Python ja C++ dppimisest. Huvi veebikeelte
Oppimise vastu on tousvas jirgus, kuna tarkvarakeelte Oppimine ei anna koheselt visuaalselt

naudingut programmeerijale. [8]

2015. aasta 8. septembril said Gustav Adolfi Giimnaasium, Kohtla-Jirve Virumaa KolledZ ja
Pelgulinna Giimnaasium kitte Raspberry Pi miniarvutid, mida finantseerisid TransferWise ning
Raspberry Pi Sihtasutus [9]. Miks valitakse pdhikoolidesse ja giimnaasiumitesse just Raspberry Pi
platvorm ja mitte Arduino enda platvorm? Kahe platvormi erinevus on suuresti selles, et Arduino
on mikrokontroller, kuid Raspberry Pi on tdiesti komplektne mini-arvuti. Teine eelis Arduino
platvormi ees on Pythonis programmeerimine. Rasberry Pi iiks eeliseid on veel Linuxi
operatsioonisiisteem. Raspberry Pi-1 on enda operatsioonisiisteem Raspbian, kuid see pdhineb
Linuxi operatsioonisiisteemil, mistdttu on kisurea kasutamine tipselt nagu Linuxil. Opilastele, kes
alles alustavad programmeerimise ja riistvaraga on Pythoni ja Linuxi kdsurea kasutamine ja

Oppimine iiks alustalasid. [1]

2015. aasta stigissemestril tutvustati STCC kolledz-is (Springfield Technical Community College)
uut kursust nimega Internet of Everything. Kursus on seotud tehnoloogiliste oskustega IoT
(Internet of Things) valdkonnas, millest tuleneb ka kursuse nimi. Kursus pdhineb
mikroprotsessorite ja mikrokontrollerite teooria dppimisel, operatsioonisiisteemidega tutvumisel
ning nende tihendamisel pérismaailmaga. Kursusel kasutati Arduino platvormil olevat Arduino
Uno Revl (joonis 1) ning Raspberry Pi 2 Model B (joonis 2) versiooni. Siigissemestril olid
kursusele registreerimise vabad oppekohad tdidetud ja osad Opilased pidid jiédma kevadsemestrit

ootama. Peale teooria Oppimise on kursusel ka kohustuslikud laborid. Laborid koosnesid
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harjutustest, mis andsid Opilastele vdoimalused programmeerida lihtsamaid funktsioone, et saada
baasteadmised riistvaralisest programmeerimisest ja operatsioonisiisteemi kédsureast. Peale
stigissemestri 1dppu oli tagasiside Opilastelt viga positiivne. Paljud dpilased tdotasid ka projektide
kallal véljaspool kooli labori tunde, mis viitab sellele, et dpilaste huvi IoT kohta kasvas semestri

jooksul, kuna nad said personaalselt kée kiilge panna ja luua visuaalselt tootavaid rakendusi. [10]
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Joonis 1: Arduino Uno Revl [11]
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Joonis 2: Raspberry Pi 2B mudel [12]
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1.2 Raspberry Pi 5

Raspberry Pi 5 on viimase generatsiooni Raspberry Pi. Uus mudel tuli vélja 23. oktoobril 2023.
Sellele eelnev Raspberry Pi 4B mudel tuli véilja aastal 2019 [13]. Raspberry Pi 5 sisaldab endas
64-bitist neljatuumalist protsessorit, mille tdosagedus on 2.4 GHz vorreldes Raspberry Pi 4B
mudeliga, mille tosagedus oli 1.8 GHz. Mérkimisvédédrne on ka see, et Raspberry Pi5-1 on PCle
2.0 liides, millega on kasutajal vOimalik iihendada ka vilise SSD kovaketta. Joonisel 3 on
kujutatud Raspberry Pi 5 plaat koos tdhtsamate muudatuste ja {ihendustega. Uuendusena on
Raspberry plaadile lisatud ka toitenupp, mis vdimaldab seadet vilja ja sisse liilitada, ilma

toitekaablit puutumata. [14]

FAN CONNECTOR

FASTER CPU
& DEDICATED
GRAPHICS CHIP

FASTER USB

PI1/0 CHIP

GIGABIT
HAT & GPIO ETHERNET
INTERFACE
PCle 2.0 x1
INTERFACE A0 Vi 2 x 4 LANE
Y g P CAMERA/DISPLAY
POWER BUTTON ——@ 2 TRANSCEIVERS

L

2 x MICRO-HDMI® PORTS
USB-C POWER SUPPLY

Joonis 3: Raspberry P15 [15]
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1.3 Andurid ja moodulid

Raspberry-ga on voimalik {ihendada viga palju erinevaid andureid erinevate eesmirkide nimel.

Alustades niiskusanduritest kuni kaamerateni vilja. Raspberry Pi erinevate projektide potentsiaal
on suur, kuna valikuid on nii palju. Paar néidet: tavaline dhutemperatuuri mootmine, elektrihinna
jalgimine borsil, koduloomade toidu jagamine automatiseerituna, nutikodu lahendused, time-lapse

fotograafia.

Andurite ja moodulite leidmine tuleneb vajadusest. Alustaval Ooppijal on lihtne vdimalus tellida
andurite ja moodulite komplekt Amazoni veebipoest. Uks hea variant algajale on votta
alustajakomplekt, kuhu kuuluvad 37 erinevat sensorit ja moodulit ning kogu komplekt maksab
kuskil 20 € + kohaletoimetamise hind [16]. Sellise komplektiga on vdimalik teha vidga palju
erinevaid projekte ja dppida moodulite iihendamisest Raspberry Pi-ga. Kéesoleva bakalaureuset6o
raames testisin koiki alljirgnevaid mooduleid ning nende iihilduvust Raspberry Pi 5 8 GB

versiooniga. Lisa 1 Githubi repositoorumis on olemas ka moodulite testkoodid.

1.3.1 Raspberry Pi kaamera moodul 3

Raspberry Pi kaamera moodul 3 tuli vélja aastal 2023. Viimane version kaameramoodulist on 12-
megapiksline, vorreldes kaamera moodul 2 versiooniga, mis oli 8-megapiksline. Kaameramooduli
pilt on toodud vélja joonisel 4. See moodul on populaarne just sellepdrast, et seda on lihtne
kasutada. Kaamera kinnitub 20cm lintkaabli kaudu otse Raspberry Pi CSI (ingl Camera Serial
Interface) porti [17]. Kuna Raspberry Pi5 kaameraport on 22-suunaline ja 0.5mm sammuga, aga
originaalkaabel on 15-suunaline 1mm sammuga, siis on vaja kaameramoodulite ithendamiseks
kasutada kaamera adapterit [18]. Raspberry Pi kdige uuema operatsioonisiisteemiga Bookworm ei
toota enam Pythoni kaamerateek nimega Picamera. Pythoni teek on seotud moodulite kogumik,
mis sisaldab koodipakke, mida on vdimalik erinevates programmides korduvalt kasutada. Uue
operatsioonisiisteemi tulekuga on loodud Pythoni baasil uus teek Picamera2. Kui kasutada
vanemat operatsionisiisteemi vanemate Raspberry Pi versioonidega, siis ei ole probleemi Picamera

teegi kasutamisega.
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Joonis 4: Raspberry Pi kaameramoodul 3 [19]

1.3.2 DHT11 moodul

DHT11 moodul koosneb DHT 11 temperatuuri- ja niiskusandurist ning talle vajalikud elektroonika
tuge, et moodulit oleks vdimalik kohe karbist vottes kasutada [20]. DHT11 on vdimeline mddtma
temperatuuri 0°C kuni 50°C, mille eksimus voib olla +/- 2 °C. Niiskust on véimalik modta 20%
kuni 80% ning tépsus on 5%. DHT diskreetimissagedus on 1Hz, mis tdhendab proovide arvu
sekundis ehk DHT11 andmeid saab kasutaja maksimaalselt kiisida andurilt iga sekundi jérel [20].
DHT moodulit on lihtne tihendada Raspberry Pi-ga. Moodulil on ainult 3 véljundviiku (1 - VCC,
2 - OUT ja 3 - GND) nagu nédidatud ka joonisel 5. VCC viik on toide, mille soovituslik viértus
tootja poolt on 5V, kuigi on voimalik on ka 3.3V iihendus. GND viik on maandusviik, mis
ithendatakse maandusesse. OUT viik on suhtluseks sensori ja tihendatava mikrokontrolleri vahel
[20]. Kui DHT11 andurit iihendada siis tuleb olla ettevaatlik, et mitte segadusse ajada VCC ja

GND viikude asetus, muidu ldheb andur kuumaks ja hakkab sulanud plastmassile omas 16hna
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eraldama. Valesti ithendatud DHT11 andur sellisel juhul juba piisivalt kahjustatud ja tuleb uue

vastu vilja vahetada.

- | 8y
four |

[DHTT T Module JTRN <7 ErcINEERS con

Joonis 5: DHT 11 moodul [20]

1.3.3 DHT22 moodul

DHT22 moodul on sarnane enda varasemale versioonile DHT11 moodulile. Moodul koosneb
temperatuuri- ja niiskusandurist ning samuti vastavat elektroonilist tuge nagu ka DHT11 moodul.
Erinevus kahe mooduli vahel on seotud mdotmiste tdpsusega ja mdotmisraadiusega. DHT22
moodul on vdimeline mddtma temperatuuri vahemikus -40°C kuni 80°C. Mooduli temperatuuri
tipsus on -0.5°C kuni 0.5°C vahemikus. Ohuniiskust on vdimalik mddta 0% kuni 100% vahemikus

ning eksimusvahemik on 2% kuni 5%. [21]
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DHT22 moodulil on ka vidiksem diskreetimissagedus vorreldes DHT11 mooduliga, mille
diskreetimissagedus oli 1Hz ehk 1 proov sekundis. DHT22 diskreetimissagedus on aga 0.5 Hz,
mis tdhendab, et saame 1 proovi iga 2 sekundi tagant [21]. Mooduli viljaviikude arv on identne
DHT11 mooduli omaga, mis on joonisel 5. Veel iiks suur erinevus on mooduli suurus. DHT22 on

suurem moodul vorreldes enda varasema versiooniga DHT11. Suuruse vahet illustreerib joonis 6.

L]

ARRRN:.; GROUND
GROUND E s uNEN
SIGNAL " EmEEN 1 SIGNAL

vee+

VCC+ " manm : o

(AR RN

DHT22 .
TNNEY .,

v GROUND S EEEE - GROUND
-~ NOT USED ( SR LL L NOT USED
. SIGNAL Isrramiy _ \S;ICGCTAL
e 111 0

Joonis 6: DHT11(vasakpoolne) ja DHT22(parempoolne) [22]

1.3.4 Sense HAT moodul

Raspberry Pi Sense HAT lisandmoodul on hea kombinatsiooni erinevatest sensoritest. Sense HAT-
il on giiroskoop, kiirendusmdotur ehk aktseleromeeter, magnetometer, temperatuurisensor,
ohurdhusensor, niiskussensor, vérvi- ja heledussensor. Samuti on Sense HAT-il ka 8x8 RGB
(red,green,blue) LED (light-emitting diode) maatriks ja 5 nupuga juhtkang [23]. Sense HAT
ithildub koikide Raspberry Pi versioonidega eeldusel, et neil on 40 GPIO véljaviiku. Esimese
testimise kdigus, mis toimus oktoobri- ja novembrikuus, ei olnud Raspberry Pi
operatsioonisiisteem Bookworm aga vOimeline toetama Pythoni teeki, mille abil oli voimalik
Sense HAT-1 kontrollida [3]. Raspberry Pi kodulehel uudiste sektsioonis olev uudis mainib ka, et
nad tootavad uuenduse kallal, mis toetaks Sense HAT-I kasutust. Mirtsi testimine kéigus oligi
voimalik Sense HAT moodulit kasutada ilma suuremate probleemideta ja mdne véikse

muudatusega. Sense HAT V2 moodul on ka ndidatud joonisel 7. Sense HAT V2 moodulil vahetati
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vilja vérvi-ja heledussensor ning tehti parandus vooluringis [24]. Testimise kdigus sai testitud
molemat Sense HAT versiooni ning peamine tarkvaraline erinevus on Sense HAT-1 tuvastamises.
Kui kasutada versioon 1 plaati, siis Raspberry ei tuvasta automaatselt Sense HAT moodulit dra,
kuid versioon 2 plaadi tuvastab automaatselt dra ja terminalis pole eraldi kdske vaja

implementeerida.

Joonis 7: Sense HAT V2 moodul [25]

1.3.5 PIR sensor

Passiivne infrapuna sensor PIR (Passive Infrared) on sensor, mis moddab kiirgavat
infrapunavalgust. PIR sensorit on ka niha joonisel 8. Sensor tuvastab infrapunakiirguse taset ning
see on passivne sellepérast, et sensor ise ei kiirga energiat objektide liikkumise tuvastamiseks. Koik
objektid, mille temperatuur on soojem kui -273.15°C kiirgavad soojust. Kuna liikumisanduri
iilesanne on tuvastada liikumist, siis me ei taha mdota infrapunakiirguse taset, vaid selle muutust
sensori vaatevélja ees. Sensor on jagatud kaheks ja modlemad pooled sellest on iithendatud

iiksteisega nii, et kui iiks sensori pool tuvastab rohkem infrapuna kiirgust kui teine siis véljund
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muutub vastavalt. PIR - sensoreid kasutatakse litkumise tuvastamiseks signalisatsiooni

siisteemides ja automaatsete valgustussiisteemide loomisel. [26]

Joonis 8: PIR sensor [27]

Raspberry Pi on kasutaja jaoks miniarvuti, millel on ka vdimekus iihendada erinevaid mooduleid
ja sensoreid. Ulaltoodud sensorid ja moodulid on niited vdimalikest digitaalanduritest, kuid need
pole ainukesed. Raspberry Pi-ga on vodimalik 1dbi analoog-digitaal muunduri tihendada ka
analoogandureid. Raspberry Pi 5 tulenev erinevus varasemate versioonidega on peamiselt tarkvara
probleemid tihendamisel ja sensori lugemisega. Uue tarkvara puhul on alati oht, et mingi
funktsioonid ei to6ta voi pole veel loodud vastavaid teeke. Kdiki iilaltoodud sensoreid on voimalik

Raspberry Pi 5 versiooniga edukalt {ihendada.
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2 Raspberry Pi S testimine

Raspberry Pi 5 on andmete poolest joulisem kui varasem Raspberry Pi 4B mudel. Kiirem
protsessorikiirus, parem videograafika ja ka voOimalus, et osta 8 GB RAM (Random-access
memory) versioon. Jargnevalt viin 1dbi erinevaid teste, et jouda arusaamale kui suur erinevus on
Raspberry Pi 5 ja Raspberry Pi 4B mudeli vahel, vorreldes protsessori stressi teste ja graafika
joudlust. Samuti vordlen erinevate SD-kaartide ettevalmistusaega ja Raspberry Pi 5 kidivitamise

kiirust.

2.1 SD-kaartide testimise iilesehitus

SD-kaartide testimine on Raspberry Pi mudelite puhul oluline voétmepunkt, kuna kasutades
Raspberry Pi-d nii koolis dpetamiseks kui ka teistes valdkondades, on oluline mélukaardi kiirus
kaivitamisel. Samuti on oluline ka operatsioonisiisteemi installeerimise kiirus. Raspberry-1 on enda
operatsioonisiisteemide jaoks olemas ka installeerimisprogramm Raspberry Pi Imager, millega on
lihtne installeerida milukaardile Raspberry Pi erinevatele versioonidele vastavaid
operatsioonisiisteeme [28]. Esimesed milukaardi testimised said tehtud 1.8.1 versiooniga ning
hilisemad testimised 1.8.5 versiooniga. Kindlasti oli votmekoht, miks iildse neid mélukaarte
vorrelda, et teada saada, kas kallim ja suurem maélukaart sddstab kasutajale aega nii

operatsioonisiisteemi installeerimisel kui ka kdivitusel.

Testimisel oli oluline, et koik olulised konstandid jddksid kogu testimise véltel samaks. Valisin
testimiseks 64-bitise ning 2.7 GB suuruse Debian Bookworm to6lauakeskkonna ja soovitatavate
rakendustega. Testimine toimus kahes osas. Esimesed 3 ringi testimist toimus ilma korpuseta ehk
ilma aktiivse jahutuseta ning teine ring toimus originaalse Raspberry Pi 5 aktiivse ventilaatori
jahutusega. Testimise 1dpptulemus tuleneb kolme testimise keskmise pdhjal. Kdivitamisel tuli teha
ka seadistamine ehk valida kasutajanimi, sisestada parool 2 korda, valida keel, uuendus vahele
jétta. Peale seda taaskéivitada Raspberry Pi 5 ning avada veebibrauser. Aeg ldks kinni niipea, kui
veebibrauser oli avatud ning reageeriv kasutajale. Analiilisis vOrdlesin 6 erinevat mélukaarti.

Mailukaardid erinesid nii suuruselt, kiiruselt kui ka tootajate poolest.
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2.1.2 SD-kaartide kiirus ilma jahutuseta ja koos jahutusega

kiirus  koos
jahutusega

Minut:sekund

:sajandik

SD-kaardid Kingston Kingston Samsung Lexar Sandisk Sandisk
Parameetrid MicroSDHC | MicroSDHC | Evo Plus microSDXC | MicroSDXC | MicroSDXC
Canvas Industrial Professional | Extreme Extreme Pro
Select Plus | C10 1066x
100R
Lugemis. 100 100 130 160 160 200
kiirus MBps MBps MBps MBps MBps MBps
Kirjutamis- 10 80 120 70 80 90
kiirus MBps MBps MBps MBps MBps MBps
Kaardi maht 64 GB 16 GB 64 GB 64 GB 64 GB 128 GB
Hind 6.90 € 15.80 € 9.90 € 13.25€ 13.90 € 21.90 €
SD-kaardi 17:15 07:58 09:58 07:17 07:00 06:39
valmistamise
aeg
Minut:Sekund
Kaivitus- 01:38:721 04:59:560 01:29:718 01:33:570 01:39:380 01:27:67
kiirus  ilma
jahutuseta
Minut:sekund
:sajandik
Kaivitus- 01:31.360 05:04:708 | 01:20:692 | 01:21:693 01:18:715 01:18:32

Tabel 1: SD mélukaartide kiirused ja parameetrid
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Tabelis 1 vélja toodud tulemustes on niha, et kdige kallim pole alati parim mélukaart valikutest.
Tulemustes tuleb selgelt vilja, et viikse mahuga milukaardi jooksutamisel kulub méératult suur
aeg kiivitamisel ning iildine funktsionaalsus Raspberry-l on viga aeglane vorreldes teiste
méilukaartidega. Siiski vorreldes kdige kallimat ja suuremat Sandisk MicroSDXC Extreme Pro 128
GB maélukaarti taskukohasema Samsung Evo Plus mailukaardiga, siis operatsioonisiisteemi
installeerimisel on Samsung kiill 3 minutiga maas, kuid kaivituskiirus ainult 2 sekundiga maas
koige kallimast ja suuremat milukaardist. Hinnavahe nende kahe kaardi vahel on enam kui
kahekordne. Kui vaadata Lexari vdi Sandisk Extreme mélukaarti, mis on hinnaklassis tipselt
Samsung Evo Plusi ja Sandisk Extreme Pro keskel, ndeme, et installeerimisaeg on kiirem kui
Samsungil ja kiivituskiirus on 5-10 sekundi vOrra pikem. Lexar ja Sandisk Extreme 64 GB
mélukaardid on keskmised kdiges - nii hinnas, operatsioonisiisteemi installeerimisel kui ka

kiivituskiirusel.

2.2 Raspberry Pi 5 vordlusanaliiiis

Raspberry Pi 5-1 on protsessor, mis on korgema CPU(ingl Central processing unit) tdosagedusega
2.4GHz seade kui varasem Raspberry Pi 4B mudel, mille protsessori tddsagedus oli 1.8 Ghz [29].
Graafikaprotsessorina kasutab Raspberry Pi 5 Videocore VII GPU (Graphics processing unit), mis
on edasiminek Raspberry Pi 4B mudelist, mis kasutas Videocore VI GPU-d. Kasutajal on oluline
teada, mis on kahe Raspberry joudluse vahe nii protsessorite vahel, kui ka graafika poolest. Selle

jaoks on vdimalik teha erinevaid vordlusanaliiiisi teste.

Protsessorite vordlemiseks valisin Geekbench 6 tooriista, millega on voimalik testida protessorite
vOoimsust tehes toiminguid, millega igapdevane kasutaja puutub kokku. Kuna mdlemad
protsessorid on 4-tuumalised siis Geekbench6 suudab testida nii tihe- kui ka mitmetuumalist
voimsust.[30]

Analiiiisis kasutasin Pi 5 4GB ja Raspberry Pi 4B 4GB mudelit, et muutmailu oleks samavéérne.
SD-kaart oli kogu testimise véltel 128GB suurune ning tarkvaraks oli Bookwormi

operatsioonisiisteem. Kuna Raspberry Pi 5 tuleb ka aktiivse jahutusega, siis testisin kolme erinevat
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varianti: Raspberry Pi 5 ilma jahutuseta, Raspberry Pi 5 koos jahutusega ja Raspberry Pi 4B

mudel, millel jahutust pole. Graafik 1 illustreerib Geekbench6 téoriistal saadud tulemusi.

Testimise kéigus tuli vélja, et Raspberry Pi 5 jahutus ei méangi rolli, kui kasutuses on ainult {iks
tuum, kuna tulemuste vahe on minimaalne. Kui kasutada Raspberry Pi 5 koormavate protsesside
jaoks, kus kasutuses on koik neli tuuma, siis koos jahutusega on Raspberry Pi 5 mérgatavalt
efektiivsem kui ilma jahutuseta versioon. Kui vorrelda seda Raspberry Pi 4B mudeliga, siis on
ndha, et uus protsessor on mérgatavalt suurema joudlusega, umbes 2.7 korda. Sama kehtib ka
mitmetuumalise vOimsuse testimisel. Raspberry Pi 5 on kdvasti vdoimsam kui eelmise
generatsiooni mudel. Kui vaadata puhast voimsust, siis Raspberry Pi 5 on kasutajale parem valik,
kui on vaja kasutada seadet voimsamate protsesside jaoks.

Lisa 2, Lisa 3 ja Lisa 4 on viljatoodud testitulemuste tdispikkuses analiiliside lingid.

Protsessorite voimsuse vordlus

Uhetuumaline vBimsus

Mitmetuumaline vOimsus

0 500 1000 1500

Raspberry Pi 5 ilma jahutuseta Raspberry Pi 5 aktiivse jahutusega
Raspberry Pi 4B mudel

Graafik 1: Raspberry Pi 5 ja Raspberry Pi 4B protsessorite voimsuse vordlus
Raspberry Pi GPU testimiseks valisin glmark2 GPU tdoriista. Tooriista installeerimiseks tuleb
kasutada Linux terminali ning jargida Githubis olevaid instruktsioone. To0riista rakendades loob

programm mitmeid erinevaid testvideoid, et testida GPU erinevaid osasid. Peale testimise 10ppu
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véljastab programm terminali 10ppskoori. Loppskoorid on toodud graafikul 2. Testimisel sai
selgeks, et jahutus ei mojutanud Raspberry P15 GPU joudlust oluliselt, vahe on minimaalne. Kui
vorrelda Raspberry Pi 5 tulemusi eelmise generatsiooni Raspberry Pi 4B mudeliga, siis on vahe

maérgatavalt suurem, umbes 2.5 kordne joudluse erinevus.

GPU testimise tulemused

glmark2 testi tulemus

0 500 1000 1500 2000 2500

Raspberry Pi4 B mudel Raspberry Pi5 aktiivse jahutusega Raspberry Pi5 ilma jahutuseta

Graafik 2: GPU testimise tulemused

Nii CPU kui ka GPU testimisel tuli ka vilja miinuspool Raspberry Pi 5 osas. Seade ldheb iipriski
kuumaks, vorreldes vanema versiooniga, mida oli voimalik ndpuga katsuda. Kui CPU test oli
pooleli, siis laud, mille peal Raspberry Pi 5 asetses, ldks vordlemisi kuumaks. See on iiks asi, mida
tuleks Raspberry Pi 5 soetamisel meeles hoida. Kui peaks tekkima olukord, kus joudlus pole nii

oluline, siis on vdimalik moelda pigem Raspberry Pi 4B mudelile.
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3 Koolijuhendi uuendamine ja
niidisprojektide loomine
3.1 Koolijuhendi uuendamine

Koolijuhendite uuendamine ja uuendustega kaasas kdimine on iilimalt oluline, nii dpetajatele kui
ka dpilastele. Opetajate vaatepunktist hoiab iga muudatusega kaasas kdimine dpetajat aktiivsena
selles spetsiifilises valdkonnas. Opilaste jaoks on oluline teha t66d kaasaegsete materjalidega, mis
on dpetajate poolt 14bi testitud voi mille riistvaralised ja tarkvaralised uuendused on vihemalt {ile
vaadatud. Sellepirast testisin ka erinevaid mooduleid ja andureid, mida dppejoud saaksid kasutada
ja leidsin mdningaid probleeme uue tarkvaraga. Uue Raspberry Pi viljatulekul oli kindlasti veel
tarkvaralises pooles palju vigu sees. Esialgsetel testimistel, mis toimusid oktoobri- ja
novembrikuus, polnud voimalik kasutada mitmeid funktsioone, millega Raspberry kasutajad on
harjunud. Koolirobootika praktikumi juhend, mis on koostatud Alo Peetsi poolt, on tehtud
Raspberry Pi 4B mudeli jaoks, kuid uue Raspberry Pi véljatulekul tundus, et juhend vajab
uuendusi. Tegevused, mida Alo Peets oli harjunud enda tudengitega praktikumides ldbima, jiid
ildiselt samaks, lihtegi andurit ei pidanud juhendist eemaldama, kuid mina uuendasin nende

iilesannete tegemiseks vajaliku materjali.

Uks nendest uuendustest on VNC kaugjuurdepiisu platvorm, mis vdimaldab kasutajatel luua
turvaliselt tihenduse kaugseadmega koikjal maailmas, vaadata ekraani reaalajas ning kasutada
seadme funktsioone [31]. Raspberry Pi 5 puhul aga polnud tarkvaralist tuge selle kasutamiseks.
Veebruari teises pooles tuli RealVNC enda veebilehekiiljel vélja uudisega, et nad tootavad
kaugjuurdepdisu funktsiooniga ka Raspberry Pi 5-le [32]. Martsi kuu teises pooles toimunud
testimise kdigus oli juba voimalik kaugjuurdepédésu varianti kasutada. Seega kulus umbes 6 kuud,
et kolmanda osapoole tarkvara tootja suudaks enda tarkvara muudatused teha sobivaks Raspberry
Pi 5 uue riistvara ja tarkvaraga. Kui kasutada VNC kaugjuurdepdisu platvormi, on enne
kasutamisele asumist vajalik avada Raspberry Pi sétted, mis on niha joonisel 3.1 ning valida sealt

eelistused. Seejdrel valida Raspberry Pi Configuration. Edasi avanenud aknas navigeerida reale

24



Interfaces ja VNC sisse liilitada, mida on ndha joonisel 3.2. Seadmele tuleb ka teostada taaskaivitus

ning seejdrel on voimalik kaugjuurdepéésu platvormi VNC edukalt kasutada.

(L ® 3 1
@ Frovammeerimine >

(‘\;;) Oppeprogrammid >

& Kontor >

@1 Internet >

m Audio ja video >

% Graafika >

i, Mangud >

& Muw >

b Tarvikud >

@ Help > ﬁ Add / Remove Software

> EL_;E Appearance Settings

Klaviatuur ja hiir

*#| Main Menu Editor

3

F
. Valjalogimine

3 Raspberry Pi Configuration

8 Recommended Software
; Screen Configuration

== Trikkimise seaded

Joonis 9: Kuvatdommis Raspberry Pi 5 sdttedest
s l\!‘@a 3 Raspberry Pi Config.. @ )B Tl 19:18

Priigikast

Raspberry Pi Configuration

Interfaces Performance

SPI:

12C:

Serial Port:

Serial Console:
1-Wire:

Remote GPIO:

Joonis 10 : Kuvatdmmis Raspberry Pi 5 konfiguratsioonist
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Samuti muutus ka Sense-HAT kasutamine Raspberry Pi 5-el. Kui peaks tekkima iihenduse
probleem ja Raspberry Pi ei suuda tuvastada Sense HAT-i, siis selle jaoks on niiiid vaja
konfiguratsioonifaili lisada iiks rida ja taaskdivitada Raspberry Pi ning siis tootab Sense HAT
moodul ilma probleemideta. Sense HAT-i tdpsemad muudatused on toodud &dra Raspberry Pi 5

ndidisprojektide peatiikis. Muudatused Koolirobootika juhendis on toodud vélja lisas 5.

Juhendis tuli muuta ka Raspberry Pi kaameramooduli kasutamist, kuna uus kaameramoodul ja uus
operatsioonisiisteem ei teinud enam koostddd vana Picamera teekiga. Uue operatsioonisiisteemiga
on aga vOimalus kasutada uut Picamera2 teeki. Samuti ei to6ta vanad kdsurea kisud “raspistill” ja
“raspivid”, mis varasemalt tegid testpildi ja testvideo, kasutades kaameramooduli teeki. Niitidsest
on kasutusel sama teek, aga libcamera nime all, mis vdimaldab sama funktsionaalsust, kuid teise

teeki all. Lisas 6 on viljatoodud muudatused, mis on tehtud Koolirobootika juhendis.

Kdige suurem muutus juhendis puudutas DHT11 moodulit. Varasemalt tuli ainult installeerida
teegid ning oli voimalik DHTI11 sensori viljastavaid andmeid n&ha. Bookworm
operatsioonisiisteemiga aga ei ole see enam vdimalik. Selleks, et kasutada DHTI11 sensorit
Raspberry Pi5-ga, tuleb luua virtuaalkeskkond, kuhu on vdimalik installeerida vajalikud teegid.
Samasse kausta, kus installeeritakse virtuaalkeskkond, tuleb ka salvestada DHT11 sensori jaoks
vajalikud programmid. Seda on vdimalik teha nii Thonny programmiga kui ka kasutada Linuxi
késurida. Peale virtuaalkeskkonna loomist tuleb see aktiveerida ning alles siis on vdimalik
programmi t66d testida. Programmitdd testimine kiib 14bi kdsurea. Kui programm on korrektne
siis véljastab programm DHTI11 sensorist informatsiooni otse késureale. Lisas 7 on toodud

kuvatommis Koolirobootika uuendatud juhendi DHT11 sensori peatiikist.

3.2 Naidisprojektide loomine

Naéidisprojektide loomine on vdimalus demonstreerida dpilastele erinevaid vdoimalusi, mida on
voimalik luua Raspberry Pi-ga. Projektide esitlemine klassiruumis saab anda inspiratsiooni
Opilastele enda loomingulise programmi loomiseks voi ndidisprogrammi enda meele ja vajaduste
jargi reprodutseerimiseks. Alltoodud projektid on nédidisprojektid, mis on ldbitestitud Raspberry

Pi5 8 GB versiooniga. Naidisprojekte on lihtne klassiruumis vdi kodus jérgi proovida, kui on
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olemas vajalikud komponendid ning baasarusaamad Linuxi késureast ja Pythoni

programmeerimisest.

3.2.1 Time-lapse projekt

Time-lapse (eesti kl kestva protsessi pildistamine) fotograafias tehakse seerias fotosid ning hiljem
pannakse pildid kokku iihtseks videoks. Time-lapse video iiheks oluliseks omaduseks on ka FPS
(Frames per second). Enamus time-lapse videod on esitatud 30 FPS formaadis. See tdhendab, et
kui on soov teha 30 FPS video, mille kestvus on 10 sekundit, siis sellise video jaoks on vaja

fotograafil teha 300 pilti. [33]

Time-lapse néidisprojeki jaoks kasutasin Arducam kaamera moodulit, mida on niha joonisel 11.
Arducam kaamera moodul iihildus Raspberry Pi5-ga USB (ingl universal serial bus) kaabli kaudu
[34]. Kaamerale oli ka paigaldatud statiiv, et video jaoks tehtud pildid oleksid kdik stabiilsed ning
tapselt samal kdrgusel. Video objektiks valisin enda disainitud lego 2x4 bloki 3D printimise.

Naidisprojekti kdigus valminud time-lapse videot on vdimalik ndha alloleva Youtube’i lingi kaudu.

https://youtu.be/iyxrrONvwS A

Peale kaamera iihendamist tuleb Raspberry Pi kéivitada ning testida kas kaamera on

funktsionaalne. Selle jaoks tuleb installeerida fswebcam teek alljargneva késuga. [35]

sudo apt-get install fswebcam

Seejdrel saab proovida ka teha kaameraga testpilt alljargneva kédsuga.

fswebcam image.jpg

Enne programmeerimise juurde minemist on vajalik ka installeerida opencv teek Raspberryle

alljargneva kasuga.

sudo apt-get install python3-opencv
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https://youtu.be/iyxrr0NvwSA

Programmi osa niidisprojekti juures jagasin programmi t60 kaheks eraldi programmiks. Esimene
program, mida on vOimalik vaadata lisa 8 all, initsialiseerib kaamera ja teeb video jaoks pilte.
Pildid salvestatakse programmiga samasse kausta. Programmi on voimalik lihtsalt modifitseerida,
kui tahetakse muuta piltide arvu voi intervalli, mis aja tagant kaamera pildi teeb. Projekti teine osa
programmist, mida on voimalik vaadata lisa 9 all, votab pildid ja sorteerib need loendisse. Seejarel
initsialiseerin videokirjutaja ning kéin tsiikliliselt loendi piltidest 1dbi ning lisan iga pildi
videokirjutajasse. Kui tsiikkel saab 14bi viljastatakse kasutajale tekst video salvestamise kohta

ning nimi, millena video salvestati.

Joonis 11: Arducam kaamera moodul [34]

3.2.2 Sense HAT projekt

Sense HAT mooduliga on vdimalik teha erinevaid projekte, kuna Sense HAT-il endal on mitu
erinevat sensorit kiilge ehitatud. Oma projektis valisin kasutamiseks Ohuniiskussensori,
temperatuurisensori ja nende kahe sensori juhtimiseks kasutasin juhtkangi. Informatsiooni esitasin

Sense HAT-i enda 8x8 LED maatriksil ning erinev info on esitatud erinevates toonides.

Novembris tehtud testimise kdigus ei olnud veel voimalik Sense HAT-1 versioon 1 plaati iihendada

Raspberry Pi 5-ga. Raspberry Pi uusim operatsioonisiisteem ei tuvastanud Sense HAT moodulit.
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Mirtsi testimise kdigus leidus sellele probleemile ka juba lahendus. PiHut tugifoorumis avaldati
kdsk, mis tuleks lisada Raspberry PI config.txt faili [36]. Kui kasutada Sense HAT versioon 2

moodulit, siis alljargnevaid kdske pole vajalik terminalis sooritada.

Alljargnev terminali késk viib kasutaja digesse faili.

sudo nano /boot/firmware/config.txt

Kerides config.txt failis kdige alumisele reale tuleb lisada jérgnev rida. Seejirel tuleb Raspberry

Pi taaskdivitada ning Sense HAT to6tab laitmatult.

dtoverlay=rpi-sense

Programmikood, mida on vdimalik ndha Lisa 10-s, on alustavale Opilasele tehtud vdimalikult
lihtsaks. Programmi alguses initsialiseeritakse vajalikud teegid. Seejérel on loodud 4 funktsiooni
definitsiooni: temperatuuri modtmine, niiskuse modtmine, nime kuvamine ning programmi
16petamine. Peale funktsioonide kirjeldust algab 16pmatu tsiikkel, mis 10ppeb juhul, kui kasutaja
vajutab nuppu paremale ja kutsub esile programmi “exit()” funktsiooni, Kui paremale
nupuvajutust ei tule, siis programm todtab pidevalt. Nuppu tliles vajutades kuvatakse temperatuur,
alla vajutades Shuniiskus ruumis ning vasakule vajutades kuvatakse sonum, mis on programmis
madratud. Andurite info voi1 sOnum on esitletud kasutajale erinevates vérvides.

Kui pole voimalik riistvaraliselt Sense HAT-1 kasutamist lubada, siis on olemas Sense HAT-i

emulaator, kus saab enda koodi kirjutada ja seejérel vaadata viljundit. [37]

3.2.3 Raspberry Pi kaameramoodul 3 ja PIR sensor

PIR sensorit on voimalik viga hidsti dra kasutada koduturve siisteemides, kuna ta on vdimeline
tuvastama litkumist. Alltoodud projekt on lihtne ndide koduturve siisteemist kombineerides

Raspberry Pi kaameramoodul 3 ja PIR liitkumist tuvastav sensor.

PIR sensorit iihendades on oluline tdhele panna, millisesse GPIO iihendusse on signaali viik

tihendatud Raspberry Pi-1. Niitekoodis on viik tihendatud GPIO17-ga. Kui mingil pohjusel pole
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kasutajal vOimalik {ihendada sellele viljaviigule, siis tuleb ka programmis teha vastavad
korrektuurid véljaviigu numbrile. Kui programm alustab t606d, siis esialgu initsialiseerin kaamera
ja mddran PIR sensori signaali viigu. Peale seda defineerin funktsioonid, mis tegelevad vastavalt
PIR sensori vdljundiga. Kui liikkumine on tuvastatud, siis kaamera teeb pildi ja salvestab pildi
samasse kausta, kus on programmifail salvestatud. Kui programm aga liikumist ei tuvasta, siis

viljastab kasutajale sonumi, et liikkumist ei ole toimunud.

Naidisprojekt on lihtne koduturve silisteem, mis teeb litkumise tuvastamisel pildi kaamera
vaateviljas olevast objektis. Ndidisprojekti on vdimalik kasutada enda kodus nditeks kuuri voi

millegi vadrtusliku jalgimiseks. Lisas 11 on toodud néidisprojekti kood.

3.2.4 CO2 tuvastamine hingeohus

Naiidisprojektis on kasutusel kaks erinevat moodulit: ADC (Analog-digital converter) ja MQ-7
gaasi sensor. GY-ADS1115 ADC moodul on vahendajaks analooganduri MQ-7 ja Raspberry Pi 5
vahel [38]. MQ-7 moodulit kasutatakse autodes ja kodudes gaasituvastusseadmena [39]. Kuna
gaasisensori kalibreerimine ja testimine votaks igapdeva Raspberry Pi Opilase jaoks mahukamat
aega siis ndidisprojekt ei keskendu tuvastuse tépsusele, vaid ADC muunduri ja MQ-7 mooduli
esialgsele iihendamisele Raspberry Pi 5-ga nii riistvaraliselt kui tarkvaraliselt. Hoiatan, et mooduli
kasutamisel gaasituvastussiisteemis enda kodus, kus elusolendid on ldhenduses, konsulteerida
spetsialistiga ja veenduda, et mooduli kasutamine on ohutu. Selle néidisprojekti eesmérk pole

tuvastada tapset C02 taset.

ADC mooduli tihendamiseks Raspberry Pi 5-ga tuleb VCC viik tihenda 3.3V viiguga ja GND viik
ithendada maandusesse. SDA viik ihenda Raspberry SDA viiguga, milleks on GPIO2 ning SCL
viik tihendada GPIO3 viiguga. MQ-7 mooduli VCC viik samuti iihendada 3.3V viiguga ja GND
viik tuleb tihendada maandusesse. A0 viik MQ-7 moodulil olev analoog viljund A0 viik tuleb
ithendada ADC mooduli A0 vdi mingi muu analoog viiguga. Kui vajalikud ithendused on loodud,

siis tuleb alustada tarkvaralise poolega.
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Projekti loomiseks on vaja kasutada virtuaalkeskkonda, et installeerida vajalikud teegid
programmi jooksutamiseks terminalis nii nagu DHT11 mooduli kasutamine. Kui virtuaalkeskkond

on aktiivne saab sisestada alljargneva késu, et installeerida ADC jaoks teegi.

sudo pip3 install adafruit-circuitpython-ads1x15

Kui teek on installeeritud on véimalik ndidisprojekti enda Raspberry Pi 5 peal testida. Programm
teeb ka ette lihtsamad arvutused, et toored ADC vaartused saaks teisendada pingeks. Testimise
kdigus madrasin dra ka toored ADC vidirtused, mis andsid MQ-7 mooduli baasvéirtused.
Baasvidrtuste pohjal vordlen gaasi sensorist edastatavaid andmeid ning kui kasutaja hingab sensori
laheduses ja hingedhk ldheb iile baasvéirtuste taseme, siis annab kasutajale teada, et tema
hingedhus esineb C02 gaase piisavalt, et baasviértuste vahemikust vélja minna. Naidisprojekti
pohiprogrammi kood lisa 12-es vilja toodud ning andurite iihendamise joonis lisa 13-es.

Taismdotmes programmi on voimalik néha Githubi repositooriumis lisa 1.

3.2.5 Raudtee tokkepuu simulatsioon

Projekt koosneb mitmest erinevast sensorist ja moodulist. Projekti tegemiseks ise on peale
Raspberry Pi vaja veel ultraheli moodulit HC-SR04+, micro servo mootorit SG90, kahte erivérvi
LED tulukest, ja piezo kolarit. Samuti on vaja tulukestele piisava suurusega takistusi, olenevalt
LED tulukeste vérvist. Tokkepuud on vdimalik imiteerida pulga voi millegi sarnase objektiga,

mina kasutasin enda projektis kahte jditisest alles jadnud pulka.

Néidsprogrammis alustasin viikude médramisega, ultraheli mooduli initsialiseerimisega ja
muutujate midramisega. Seejdrel loon funktsiooni rongi sireeni imiteerimiseks, mida oleks hiljem
voimalik pohiprogrammi t60s vilja kutsuda. Samuti tegin tokkepuu liigutamiseks iiles ja alla
erinevad funktsioonid, mida on vdimalik pohiprogrammi t66s vélja kutsuda. Pohifunktsioon jélgib
ultraheli sensori vdljundit ning arvutab kauguse sentimeetritesse. Kui objekt on kaugemal kui 10
cm, siis pdleb sinine tuluke niikaua, kuni objekt jouab ldhemale kui 10 cm. Sellisel juhul sinine

tuluke kustub ja toole hakkab rongi sireen, servo liigutab tokkepuu alla ja kdlab teine rongi sireen.

31




Samuti sellel ajal, kui objekt on ultraheli moodulil ees, hakkab vilkuma punane tuluke, mis
imiteerib foori punast tuld. Kui objekt on jdlle kaugemal siis 10ppeb vilkumine ning tdkkepuu

vabastab tee.

Selline néidisprojekt votab kokku koik Raspberry Pi juurde kuuluva: moodulite ja sensorite
ithendamine riistvaraliselt, Pythoni keeles programmeerimise ja digete teekide kasutamise. Samuti
annab néidisprojekt alustavale Opilasele aimu, kuidas mooduleid koos samaegselt kasutada ning
luua mitme mooduliga projekte. Joonisel 12 on ndidatud néidisprojekt programmi ajal, kui
tokkepuu on ees ja punane valgusdiood pdleb. Lisa 1 Github repositooriumis on olemas ka
programmi tdispikkuses kood. Lisa 14 on toodud é&ra projekti pohiprogrammi kood ning lisa 15-es

toodud dra moodulite {thendamise skeem.

Joonis 12: Pilt tokkepuu nédidisprojektist programmi t66 ajal
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalauresetod raames sai testitud erinevaid mooduleid ja sensoreid, keskendudes
nende integreerimisele uue Raspberry Pi 5 riistvara voimaluste ja uue Bookworm tarkvaraga. T66
raames valmisid programmid, millega on vdimalus testida, kas sensor on digesti iihendatud ja

vajalikud teegid on Raspberry Pi peale installeeritud.

Raspberry Pi 5 tdiendatud riistvara, sealhulgas kiirem protsessor ja parem videograafika, loob uusi
voimalusi tehnoloogia valdkonnas. Voimalus on kasutada Raspberry Pi-d joudlust ndudvamates
protsessides ja rakendustes. Raspberry Pi5 uuendatud tarkvaraga tuleb meeles pidada, et kdik ei
toota alati nii nagu varasematel Raspberry versioonidel. Paljud funktsioonid ja teegid, mida oli
voimalik varasemalt kasutada, on niiiid kas muutnud nime voi on loodud iildse uus teek selle jaoks.
Kuna Raspberry Pi 5 tarkvara Bookworm saab pidevalt veel uuendusi, siis paari aasta jooksul

lisandub platvormile kindlasti veel funktsionaalsust ja kasutajamugavust.

Kéesoleva t60 raames valmisid ka viis nédidisprojekti, mida on vdimalik kodus rakendada kui on
olemas vajalikud komponendid. Niidisprojektid soodustavad probleemide lahendamise oskuste
arendamist ja arusaamist nii tarkvara kui ka riistvara kooslusest. Samuti aitavad néidisprojektid
kaasa visiooni loomisel isikule, kellel pole kindlat eesmérki voi motet, millist rakendust Raspberry

Pi 5-le luua.

Hariduse kontektsis on oluline, et dppematerjalid oleksid uuendatud ja Opilased saaksid praktilisi
kogemusi, kasutades uusimat Raspberry Pi 5 mudelit. Andes Opilastele voimaluse omandada
riistvaralist ja tarkvaralist kogemust kdige uuemal platvormil, muudab see dppimise mitte ainult
interaktiivsemaks, vaid annab neile ka viirtuslikke oskusi, mis on olulised pidevalt muutuvas

tehnoloogiavaldkonnas.
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Tanuavaldused

Ténan 10putdo juhendajat Alo Peetsi vajalike komponentide hankimise, ndustamise ja suunamise
eest kogu bakalaureuset6o véltel. Samuti tahan tdnada Koolirobootika 2023 aastal osalenud

oOpilasi, kes andsid inspiratsiooni ndidisprojektide loomiseks.
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LISAD

Lisa 1. Raspberry Pi 5 peal testitud testkoodid ja ndidisprojektid.
https://github.com/tormiteedemaa/Raspberry Pi5 Bachelor Thesis TormiTeedemaa.git
Lisa 2. Raspberry Pi 5 4GB ilma aktiivse jahutuseta CPU vordlusanaliiiis
https://browser.geekbench.com/v6/cpu/6179986

Lisa 3. Raspberry Pi 5 4GB aktiivse jahutusega CPU vordlusanaliiiis
https://browser.geekbench.com/v6/cpu/6180606

Lisa 4. Raspberry Pi 4B 4GB mudel CPU vdrdlusanaliiiis
https://browser.geekbench.com/v6/cpu/6184482

Lisa 5.

12.00 Raspberry Pi SenseHat arendusplaadi kasutamine 20 min (Virtuaalne keskkond)

https://projects.raspberrypi.org/en/projects/getting-started-with-the-sense-hat

Kui peaks juhtuma et sensehatil on rainbow color display ning tuleb error ,Cannot detect RPi-Sense
FB device” siis tuleb teha jargnev koodimuudatus.

sudo nano /boot/firmware/config txt -> kerida téiesti alla ming lisada koodirida

dtoverlay=rpi-zense

Peale seda taaskaivitada P1 ning niitid peaks kood t66tama.

Joonis 13: Kuvatdommis Koolirobootika 2023 juhendist Sense HAT peatiikist (rohelisega on
lisatud muudatused juhendis)
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Lisa 6.

12.30 Raspberry Pi kaamera kasutamine 25 min
hitps://www.raspberrypi.com/documentation/computers/camera software.html#introducing-the-
raspberry-pi-cameras

[ibcamera-hello

libcamera-jpeg -o testjpg

libcamera-vid -t 10000 -o test. h264

PS! Vanemad naited raspistill ja raspivid ei tdéta uusima Raspberry Pi tarkvaraga, ilma et oleks lubatud
eelnevalt kdsitsi ,sudo raspi-config” mendist ,legacy camera support”. Uut ja vana sisteemi samaaegselt
kasutada ei saa. https://projects.raspberrypi.org/en/projects/getting-started-with-picamera

Uue picamera2 teegi kasutamise naide:

from picamera? import Picamera2, Preview
import time

picam? = Picamera2()

picam? start preview(Preview QTGL)
picam? start()

time sleep(10)

picam? capture file("test5 jpg")

picam? close()

Kui jooksutada libcamera-hello ning tuleb error ,no camera detected” tuleb terminalis avada config.txt fail.

CRARIARARNAARS

https://datasheets.raspberrypi.com/camera/picamera2-manual.pdf

‘ sudo nano/boot/firmware/config.txt |
Ning lisada sinna koodirida, ning seejérel teha taaskaivitus

‘ camera_auto detect=1 |

Joonis 14: Kuvatdmmis Koolirobootika 2023 juhendist kaamerateegi kasutamisest (rohelisega on
lisatud muudatused juhendis)
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Lisa 7.

12.45 Raspberry Pi DHT11 anduriga temperatuuri ja niiskuse m&&tmine (30 min)

https://learn.adafruit.com/dht-humidity-sensing-on-raspberry-pi-with-gdocs-logging/python-setup

DHT11 anduriga ihendamiseks tuleb Raspberry Pi>-ga seoses luua virtuaalkeskkond, et oleks v6imalik alla
laadida adafruit teegid. Alljargnevad kasud

sudo apt install python3.11-venv

hon -m venv env --system-site-packages

source env/bin/activate

pip3 install --upgrade adafruit-python-shell

pip3 install adafruit-circuitpython-dht

Peal installimist tuleb teha taaskaivitus ning seejarel uuesti aktiveerida virtuaalkeskkond terminalis

Kui keskkond on aktiveeritud tuleb root kausta luua DHT-Sensori kaust, kuhu lahevad DHT11 programmid.
Seejarel saab Thonnys programmeerida lilaltoodud esimese lingi abil kood. Seejérel avada uuesti terminal,
veenduda, et virtuaalkeskkond on aktiivne (kasutajanime ees peab sulgudes olema ,(env)“) seejarel liilkuda
enda kausta, kus on DHT koodid ning kdivitada need labi terminali alljargneva kadsuga.

python3 sinukoodinimi.py

Seejdrel on terminalis ndha, mida sensor valjastab.

pip3 install adafruit-circuitpython-dht
sudo apt-get install libgpiod2

Koodiniites muuda rida vastavaks: dhtDevice = adafruit dht.DHT11(board.D4)

Pt v P o R P v e

Joonis 15: Kuvatdmmis Koolirobootika 2023 juhendist (rohelisega on lisatud muudatused
juhendis)
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Lisa 8. Pythonis kirjutatud time-lapse programm kaameraga piltide tegemiseks

import cv2

import time

#Kestvusaeg ja intervall
kestvusaeg = 3600
intervall = 5

#Kaadrite koguarv

kaadrid = kestvusaeg // intervall

#Alustan kaamera

cap = cv2.VideoCapture(0)

for 1 in range(kaadrid):
#Kaadri sisselugemine

ret, img = cap.read()

# Salvestan kaadri pildifailina
failinimi = f"pilt nr {i:d}.png"

cv2.imwrite(failinimi, img)

# Ootan intervalli aja

time.sleep(intervall)

#Vabastan kaamera peale programmi [dppu
cap.release()

cv2.destroyAllWindows()
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Lisa 9. Python-is kirjutatud ndidisprojekt piltide liitmiseks Time-Lapse videoks.

import cv2

import os

#Kaust, kus asuvad pildid, muuta vastavalt kasutaja konfiguratsioonile
failide kaust = "/home/tormi/Desktop/Timelapse"

#Viljundvideo nimi

valjund video = "timelapse video.mp4"

#Tekitan loendi, kus asuvad koik pildid

piltide list = sorted([f for f in os.listdir(failide kaust) if f.lower().endswith((".jpg

#Valin esimese pildi, et saada koik mootmed
esimene_pilt = cv2.imread(os.path.join(failide kaust, piltide list[0]))

korgus, laius, kihid = esimene_pilt.shape

#Initsialiseerin video tegemise
fourcc = cv2.VideoWriter fourcc(*"mp4v")
fps =30

out = cv2.VideoWriter(valjund_video, fourcc, fps, (laius, korgus))

#Votan iga pilt eraldi ja liidan videole juurde

for pildi_fail in piltide list:
pildi_tee = os.path.join(failide kaust, pildi_fail)
img = cv2.imread(pildi_tee)

out.write(img)

#Vabastan videokirjutaja
out.release()
#Annan kasutajale teada, et video on valmis ja mis nime all video on olemas

print(f"Time-lapse video salvestatud nimega: {valjund video}")

nn
2

png")])
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Lisa 10. Pythoni-is kirjutatud néidisprojekt Sense HAT mooduli jaoks

from sense hat import SenseHat
import time

import sys

#Sensehati initsialiseerimine
sense = SenseHat()

sense.clear()

#RGB varvide vaartused
sinine = (0, 0, 255)
roheline = (0, 255, 0)
lilla = (128, 0, 128)
punane = (255,0,0)

def temperatuur():
temperatuur = sense.get temperature()

sense.show message(f"Temp: {temperatuur:.1f}C", text colour = sinine)

def niiskus():
niiskus = sense.get humidity()

sense.show message(f"'Ohuniiskus: {niiskus:.1{f}%", text colour = roheline)

def nimi():

sense.show message("TORMI", text colour = lilla)

def programmi_exit():
sense.show message("Goodbye", text _colour = punane)
sense.clear()

sys.exit(0)
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while True:
for nupuvajutus in sense.stick.get events():

if nupuvajutus.direction == "up'":
temperatuur()
time.sleep(2)

elif nupuvajutus.direction == 'down":
niiskus()
time.sleep(2)

elif nupuvajutus.direction == "left":
nimi()
time.sleep(2)

elif nupuvajutus.direction == 'right":
programmi_exit()

time.sleep(2)

Lisa 11. Python-is kirjutatud ndidisprojekt kaameramoodul 3-est ja PIR sensor-ist

from picamera2 import Picamera2, Preview
from gpiozero import MotionSensor
import time

#Loon ja alustan kaamera

kaamera = Picamera2()

kaamera.start()

#Lisan pir sensori Pin-1, GPIO17, kuhu on iihendatud pir sensori signaali viik

pir = MotionSensor(17)

time.sleep(5)

print("Programm alustab tootamist")

pildi_number =0

#Kui litkumine tuvastatud siis tee kaameraga pilt, pildi nummerdamine algab 0-st
def litkkumine tuvastatud():

global pildi_number
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print("Liikumine tuvastatud")
kaamera.capture file("piltNR%s.jpg" % pildi_number)

pildi_number += 1

def liikkumist_pole():

print("Liikumine peatatud")

while True:
pir.when motion = litkumine tuvastatud()
pir.when no_motion = litkkumist_pole()

time.sleep(3)

Lisa 12. Pythonis kirjutatud ndidisprojekti pdhiprogramm CO02 tuvastamiseks hingedhus

try:
#Baasvahemiku arvutamine
alus_pinge = (min_pinge + max_pinge) / 2
print("Baasvahemikus:", alus_pinge)
while True:
adc_vaartus = adc_channel.value #adc vaartuse sisselugemine
pinge = pingeteisendus(adc_vaartus)
if baasvahemik(pinge):
print("Baasvahemikus")
else:
nihe = pinge - alus_pinge
print("Sinu hingeohus on CO2 baasvahemikust nii palju rohkem: ", nihe)
time.sleep(1)
except KeyboardInterrupt:

pass
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Lisa 13.

SCL

SDA

A0

Joonis 16: CO2 tuvastamine hingedhus néidisprojekti moodulite iihendamise skeem.

Lisa 14. Python-is kirjutatud néidisprojekti pohiprogramm Tdokkepuu simulatsioonist

#Pohifunktsioon, mis to6tab 16pmatuseni voi klaviatuuri katkestuseni
def main():
madal = False #muutuja, et jdlgida, mis seisus on tokkepuu
try:
while True:
tokkepuu_ulesse()

kaugus = ultraheli_sensor.distance * 100 #Kaugus tuleb teisendada sentimeetritesse

print("Objekti kaugus: " + str(round(kaugus, 2)) + " cm"

if kaugus < 10 and madal == False:
madal = True
led_sinine.off()
rongi_sireen()
tokkepuu_alla()

rongi_sireen()
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while kaugus < 10 and madal == True:
led punane.on()
time.sleep(0.5)
led punane.off()
time.sleep(0.5)
kaugus = ultraheli_sensor.distance *100
print("Objekti kaugus: " + str(round(kaugus, 2)) + " cm"
elif kaugus > 10 and madal == True:
tokkepuu_ulesse()
time.sleep(1)
led punane.off()
led_sinine.on()
madal = False
elif kaugus > 10 and madal == False:
led_sinine.on()

time.sleep(1)
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Lisa 15.

PWM SIGNAL

GND/SIGNAL

SIGNAL/GND

— 11—

Joonis 17: Tokkepuu projekti moodulite ithendamise skeem
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