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Annotatsioon

Kaesoleva I6put6o eesmérgiks on TTU informaatika bakalaureusedppekava uue 6ppeaine
»Robotite programmeerimine” jaoks testkeskkonna ning Lego Mindstorms roboti
simulatsioonimudeli loomine. Tudeng peab saama keskkonna endale arvutisse alla
laadida ning seal kaivitada simulatsiooni. Tudengi poolt kaivitatud kood peab kéituma
simulatsiooni roboti peal voimalikult sarnaselt flusilise robotiga. Samuti peavad andurite

valjundid simulatsioonis olema vastavuses péaris andurite valjunditega.

Tulemusena valmis keskkond, mis lubab tudengi poolt kirjutatud Pythoni koodi kaivitada
simuleeritud roboti peal. Tudengi Kirjutatud kood laetakse alla tema Git-i salvest.
Simulatsioonis on realiseeritud roboti mootori peamine funktsionaalsus. Samuti on
realiseeritud varvianduri, ultrahelianduri, guroanduri ja puuteanduri olulisem
funktsionaalsus. Simulatsioonil on visuaalne liides (Gazebo visuaalne liides on

simulaatori osa), mis lubab tudengil koodi to6tavuses veenduda visuaalsel teel.

LOputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekiljel, 7 peattikki, 8 joonist,
0 tabelit.



Abstract

Lego Mindstorms robot’s simulation in Gazebo

The aim of this thesis is to create a test environment for TTU’s upcoming course ,,Robots’
programming‘ and to create a simulation model for a Lego Mindstorms robot. The test
environment is aimed for the students so that they could test their Python code on the
robot outside the class. The students should be able to download the mentioned
environment to their personal computers and run the simulation within that environment.
The Python code written by the student has to work on the robot in the simulation the
same way it works on the actual physical robot. For example, giving a command to the
left motor should make the corresponding wheel move in the simulation. Additionally,
the simulated sensors’ output should be in correlation with the physical sensors’ output.
The sensors that need to be implemented in the simulation are: color sensor, ultrasonic

sensor, gyrosensor and touch sensor.

As a result of this thesis, an environment that allows students to run their Python code on
a simulated robot was created. Students can choose which exercise they would like to test
and which world instance they would like to try. Students’ code will be pulled from their
Git repositories. In the simulation, the important functonality of the robot’s motor was
implemented. Color sensor’s, ultrasonic sensor’s, gyro sensor’s and touch sensor’s
important functionality was implemented aswell. Because of this, the students are able to
use the same commands they would use for the physical robot, on the robot in the
simulation. The simulation has a visual user interface (Gazebo simulator) that allows the

students to verify how their codes work on the robot.

The thesis is in estonian and contains 33 pages of text, 7 chapters, 8 figures, 0 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

Git Versioonihaldustarkvara

RAM Random Access Memory; muutmalu, salvestab sagedasti
kasutatud kasud nende kiiremaks kéatte saamiseks

RGB Red, Green, Blue; vérvide tahistamise viis, mis sisaldab vérvi
punase, rohelise ja sinise komponendi sisalduse arvu, tavaliselt
vahemikus 0 kuni 255

ROS Robot Operating System; tarkvara raamistike kollektsioon
robotite arendamiseks; vahevara, mis voimaldab robotite
tarkvarakomponente modulaarselt (ihendada

USB Universal serial bus; universaalne jarjestiksiin; lubab
valisseadmeid kulge ja lahti ihendada ilma, et arvutit peaks
vélja lilitama

Wifi Kaubamark, millega téhistatakse sertifitseeritud traadita

kohtvorgu klassi kuuluvaid seadmeid; traadita kohtvark

XML Extensible Markup Language; mérgistuskeel infovahetuseks
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1 Sissejuhatus

2017. aasta stigissemestril lisandub TTU esimese aasta informaatika tudengite
Oppekavasse uus Oppeaine nimega ,,Robotite programmeerimine®. Selles aines saavad

tudengid programmeerida Lego Mindstorms roboteid programmeerimiskeeles Python.

1.1 Probleem

Ulalnimetatud dppeaine on kohustuslik kdikidele esimese aasta tudengitele informaatika
Oppekavas. Seega deklareerib ainet umbes 150 tudengit. Aine on loomult praktiline,
mistottu on tudengitel oluline oma lahendusi sagedasti roboti peal testida. Et roboteid on
piiratud arv ning tudengeid suhteliselt palju, siis vOivad tekkida ootejarjekorrad roboti
kasutamiseks. Kuivord tlesanded vdivad osutuda tudengitele keerulisteks, on tudengitel

soovituslik oma loodud algoritme katsetada simulatsioonis.

Tudengitele on ligipaas robotitele ainult praktikumi ajal, seega lisaks ootejarjekordadele
on probleemiks ka asjaolu, et tudeng saab oma koodi ainult teatud ajal testida ning puudub
vOimalus testida koodi kodus. Ideaalsel juhul saaks koodi kirjutades seda jooksvalt

kontrollida.

1.2 Ulesandepdistitus

Et tudeng saaks siiski enda koodi testida praktikumivélisel ajal, on tarvis ehitada
keskkond, kus tudeng saab koodi testida simulatsioonis. Keskkonnale kehtivad jargnevad

nduded:

e Tudeng peab saama keskkonna enda arvutisse alla laadida ning seal seda
kaivitada.

e Keskkond peab minu poolt loodud Git-i (versioonihaldustarkvara) salvest alla

laadima simulatsiooni jaoks vajalikud failid.

e Keskkond peab tudengi Git-i salvest alla laadima tema koodi.



e Tudeng peab saama lihtsasti kaivitada simulatsiooni koos testitava koodiga.

Samuti tuleb roboti simulatsioonimudel ehitada. Simulatsiooni keskkonnaks kasutatakse

Gazebo simulaatorit. Simulatsioonil peab olema jargnev funktsionaalsus:

e Simulatsioonis kujutatav roboti mudel peab vastama piisavalt tapselt fulsilise
roboti mddtmetega. Roboti mudeli piirderisttanukas peab kindlasti vastama

fuusilise roboti mdotmetele.

e Pythonis kirjutatud kasud peavad simulatsioonis robotile samamoodi m@juma

nagu nad mojuksid paris robotile. Késud saab ev3dev teegist. [1]
e Flusilise roboti mootorite mdju ratastele peab olema simuleeritud.

e Simulatsioonimudelis peab robotile olema v&imalus lisada vérviandur,

ultraheliandur, giroandur ning puuteandur.

e Péris roboti andurite olulisem funktsionaalsus peab simulatsioonis olema kaetud.

1.3 Ulevaade

Teises peatukis raégitakse roboti valmis ehitamisest simulatsioonis vottes aluseks
fldsiline robot. Kolmas peatikk késitleb Pythoni koodi ja Gazebo simulatsiooni vahel
uhenduse loomist. Neljas peatiikk raagib roboti mootori simuleerimisest. Viies peatikk
raagib kasutatavate andurite simuleerimisest. Kuuendas peatikis radgitakse tudengile
kasutatava keskkonna llesseadmisest. Kokkuvdttes analutsitakse tehtud t66d ning mida
saaks edasi arendada.
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2 Roboti ehitamine

Roboti simuleerimiseks on esmalt vaja kokku panna fudsiline robot. Seejarel ehitame

fldsilisele robotile analoogse roboti mudeli simulatsioonis.

2.1 Fausiline robot

Fudsilise EV3 Lego Mindstorms roboti kokkupanekuks on olemas juhend. Juhend Gpetab,
kuidas roboti vajalikud osad kokku panna ning sisaldab ka eraldi peatiikke lisaosade
(nditeks erinevad andurid) juurde panemiseks. Kokkupandud robotit vdib néha jooniselt
1.

Joonis 1. Lego Mindstorms robot kiilgvaates.

Robot koosneb raamist, pardaarvutist, kahest rattast ning veerevast kuulikesest. Lisaks
vOib robotile kiillge panna erinevaid andureid. Fldsilise roboti kbige olulisem osa on
pardaarvuti. See sisaldab roboti protsessorit, muutmalu, malukaarti, mélukaardi lugejat,
USB (universal serial bus) pesa koos USB wifi seadmega ning véimaldab edastada kaske

tema kulge kéivatele anduritele ja téituritele ning périda infot. Pardaarvutiga samas
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korpuses on ka aku, mis on vooluallikaks nii pardaarvutile kui ka mootoritele ja
anduritele. Juhtmed ongi mdeldud andurite ja mootorite Ghendamiseks pardaarvutiga. [2]

Robot liigub kasutades tema kahte ratast ning vabalt pdorlevast kuulist. Rattaid ei saa
keerata vasakule-paremale nagu néiteks autol, vaid roboti pédramiseks rakendatakse
ratastele erinevaid kiirusi. Ratastele antakse kiirused mootorite poolt. Veereva kuuli
eesmark on lubada litkumist igas suunas, samuti pakkuda robotile kolmandat tugipunkti,
tagades robotile tasakaalu. Antud konfiguratsiooni nimetatakse diferentsiaalajamiks, mis

erinevalt autolaadsetest robotitest voimaldab ka kohapeal podramist.

Andurite paigutus on suhteliselt paindlik. Andureid saab tdsta vastavalt vajadusele
erinevatesse kohtadesse. Samuti ei ole andurid alati kohustuslikud.

2.2 Roboti ehitamine simulatsioonis

Simulatsiooniks kasutatakse Gazebo simulatsiooni keskkonda. Simulatsioonis ei ole vaja
robot luua tks-Uhele kujuga ja varvidega. Esiteks raiskaks liiga detailse roboti tegemine
aega ning teiseks nduaks see simuleerimisel suuremat arvutusvdimsust. Seega vottis autor
robotit simulatsioonis ehitades arvesse fllsilise roboti valimisi mddtmeid. Niimoodi saab
simulatsioonis kindlalt teada, kas teatud manddver on véimalik voi mitte. M66tmed, mida
arvesse voetakse on: roboti maksimaalne fudsiline laius, pikkus ja paksus, korgus
maapinnast, rataste labima0ot, nende paksus, veereva kuuli 1abimadt. Samuti on olulised
rataste ja kuuli suhtelised asukohad vdrreldes kehaga. Lisaks v@eti arvesse ka andurite
mddtmeid, kuna need seadistatakse roboti mudelisse roboti korpusest eraldi ning nende
lisamisel roboti kulge suureneb tema kokkupdrgete tuvastamiseks kasutatava
piirderisttahuka (bounding box) suurus. Kasutades programmi Blender loodi

simulatsioonis kasutamiseks roboti, mida vdib n&ha jooniselt 2.
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Joonis 2. Lego Mindstorms roboti kiillgvaade simulatsioonis.

Jooniselt vaadates tunduvad rattad véga detailsed, kuid see on ainult visuaalne osa ning
selline visuaalne mudel oli juba loodud ning tasuta saadaval 3D faile pakkuval lehekljel .
Kokkupdrgete tuvastamise piirdeobjektina kasutatakse ratta jaoks ikkagi lihtsat silindrit.
See vahendab simulatsioonile rakendatud koormust. Rattad on thenduses roboti kehaga
liigendiga, mis lubab liikumist ainult imber x-telje. See td4hendabki, et ratas saab poodrelda
ainult edasi voi tagasi. Rattale on ka oluline seada hédrdetegur, kuna ratas puutub kokku
valjakuga. Ratta valispind on tehtud kummist. Jargneva allika [3] kohaselt on kummi

hdbrdetegur enamus pindadega umbes 0.6.

Veereva kuuli simuleerimiseks kasutatakse lihtsat kasti, mille h6drdetegur on seatud
nulliks. See on jallegi simulatsiooni koormuse vdhendamiseks ning tdhendab, et ei ole
vaja leiutada liigest, mille ks osapool saab liikuda igas suunas. Visuaalse mudelina

kasutatatakse siiski kera, mitte kasti. [4]

On oluline mé&arata roboti osade massid ning nendest tulenevalt inertsimomentide
maatriksid. Nende puudumisel k&itub robot simulatsioonis vaga kummaliselt. Né&iteks
edasi-tagasi varelemine, maa alla vajumine, vOi agressiivne iseeneslik pdrkamine.

Maatriksi saab valja arvutada valemitega, kasutades roboti osade md6tmeid ning masse.

L https://grabcad.com/library/lego-wheels-1
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LApuks on oluline see, et robot kaituks simulatsioonis sarnaselt paris robotiga. Valimus
ei ole niivord oluline. Peaasi, et tudeng saab peale vaadates ikkagi aru, et tegemist on

robotiga. Olulised on just maksimaalmd6tmed.
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3 Robotile kiskude andmine Pythonis

Antud aines programmeeritakse roboteid programmeerimiskeeles Python. Tudeng peaks
saama tapselt sama koodi jooksutada nii fudsilise robotiga kui ka simulatsiooni robotiga.
See tahendab, et robot simulatsioonis peab vastu votma kaske Pythoni koodist. Gazebo
simulaatoris selline funktsionaalsus hetkel puudub, mis tdhendab, et see funktsionaalsus

tuleb realiseerida.

3.1 Pythoni ja Gazebo tihendamine

Eesmark on vdimaldada Pythoni koodi suhtlemist Gazebo simulatsiooniga. L&put66
algusfaasis kasutas autor teeki nimega ’pygazebo’ [5]. Antud liides pakub tdepoolest
vOBimaluse Pythoni ja Gazebol omavahel suhelda. Pérast liidese proovimist sai aga
selgeks, et antud liides ei td6ta Pythoni versiooniga 3, mis on hetkel soovituslik Pythoni

versioon.

Teiseks voimaluseks on kasutada vahevara. Nii 0elda silla ehitamine Pythoni ja Gazebo
vahel. Selleks vahevaraks on ROS (robot operating system). Ta sisaldab endas véga palju
funktsionaalsust. Oluline funktsionaalsus antud t66 skoobis on erinevate komponentide
omavahelise suhtluse lihtsustamine. Antud t60s kasutatakse Gazebo simulatsiooniga
andmevahetuse jaoks loodud ROS-i sGlme, mis vOimaldab saata késke Gazebo
simulatsiooni ja saada tagasisidet simulatsioonis toimuva kohta (mudelite ja liigendite

olekute kohta) kasutades ROS-i andmevahetussiisteemi. [6]

3.2 ROS-i kasutamine

ROS kasutab teiste programmidega suhtlemiseks sénumite slisteemi. ROS ise ei saada
teistele sbnumeid, vaid teised programmid saadavad ROS-le sénumeid. Kui mingi teine
programm on huvitatud teatud sdnumitest, laheb ta ise seda konkreetset sdnumiliini
kuulama. Seda vOib vOrrelda teadetetahvli susteemiga, kus (ks osapool paneb teated

tahvlile ja teine osapool loeb neid teateid mis talle huvi pakuvad.
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Kui osapoolteks on Python ja Gazebo, siis mGlemad nendest saadavad sonumeid ROS-le
ning samas on nad ka teise osapoole sGnumitest huvitatud. N&iteks mootori juhtimine
Pythoni skriptiga. Python saadab ROS-le s6numi, mis sisaldab endas jargmist késku
mootorile. Gazebo samal ajal kuulab mootorile suunatud sénumiliini. Kui Pythonilt tuleb
uus sdnum, saab Gazebo selle katte ning kui sdnum on diges formaadis, osatakse seda
simulatsioonis rakendada. Sonumiliine eraldatakse nime jargi. Vastupidises suunas
liiguvad andmed varvianduri vaartuse kusimisel. Pythoni programm kuulab véarvianduri
sonumiliini. Samal ajal saadab Gazebo ROS-le vérvianduri sdnumeid. Kohale joudes

kuuleb seda Pythoni programm ning saab sdnumi kétte.

Arvestada tuleb sellega, et Gazebo sdonumid on kindlas formaadis ning oluline on
Pythonis uue sénumi loomisel ta Gazebo-le tuntavas formaadis teha. Vastasel juhul ei ole
Gazebo-1 voimalik edukalt sénumit téodelda. Seda vdib varrelda sellega, et Python radgib
kdiki maailma keeli, kuid Gazebo ré&&gib ainult Gazebo keelt. SGnumi saatmise
lihtsustamiseks on Pythonis olemas Gazebo sdnumite teek, mis lubab lihtsasti Gazebo

sonumeid luua. Jooniselt 3 vOib ndha tihe Gazebo sdnumi naidet.

header:
seq: 341
stamp:
secs: 34
nsecs: 200000000
frame_id: /sonar_link
radiation_type: @
field_of_view: 0.0
min_range: ©.0289999991655
max_range: 2.54999995232
range: 1.41587138176

Joonis 3. Gazebo sdnumi ndide. Antud juhul on tegemist ultraheliandurilt saadud sénumiga.
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4 Mootori simulatsioon

Roboti t66 simuleerimise juures on kindlasti kdige olulisem tema litkuma panemine.
Fudsilisel robotil on rataste liikuma panemiseks mootorid. Simulatsioonis sellised

mootorid puuduvad, seega peame ise rataste liigenditele kiiruse maérama.

4.1 Mootori tooreziimid

EV3 roboti mootorit saab mitmel viisil lilkuma panna. Mootor omab sisemisi véartusi,
naiteks vaikimisi kiirus, aeg, Kiirendus, mida saab muuta. Kusjuures kiirus vdib olla ka
negatiivne, sellisel juhul paneb mootor ratta tagurpidi poérlema. Seejarel mootorile kaske
andes kasutab ta neid sisemisi véartusi. Mootori vOib panna igavesti poorlema voi
mingiks ajaks. Enamikus reziimides ei saa kiirust muuta ilma uut kdsku vélja kutsumata,
kuid otse jooksutamise reziimis on see vdimalik. Simulatsioonis on implementeeritud

igavesti, ajaline ja otse jooksutamise reziimid.

Mootoril on seisma jadmiseks erinevad reziimid. Neid reZiime kasutatakse seismapaneku
késkude jaoks. Pidurdusreziimis jdéb robot pidurdades seisma. Vabakdigu reziim ei
pidurda, vaid lulitab mootori valja nii, et robot veereb vabalt seiskumiseni. Simulatsioonis
kasutame me ainult vabakdigu reziimi, kuna nende kahe reziimi vahe ei ole suur ning
Ulesannetes ei ole otseselt vaja nii tépselt sdita, et pidurdamine kasulik oleks. Fulsilise
roboti rattad on piisavalt jaigad, et vabalt veeredes jouab ta edasi liikuda suhteliselt vahe.

EV3 mootoril on lisaks veel mdned voimalikud reziimid nditeks tingimuse ootamine,
lilkumine absoluutsesse vOi suhtelisse positsiooni, kuid neid me simulatsioonis ei

realiseeri.

4.2 Arendus simulatsioonis

Gazebos puudub otsene vajadus mootorit kui sellist simuleerida. Antud hetkel huvitab
meid ratta ja liigendi vaheline pdorlemiskiirus, mitte otseselt mootori detailne

simulatsioon. Gazebos on vdimalik mootorile podrlemiskiirus anda, mis tdéhendab, et meil

17



on vOimalik mootori t66d simuleerida. Olemasolevad mootori kasud tuleb teisendada
sobivaks Gazebos ratta liigendile rakendamiseks.

Et Pythoni koodiga rattale késke anda, tuleb selleks luua pistikprogramm [7], mis vGtab
vastu Pythoni koodi ké&su ning edastab selle Gazebos rattale. Robotil on kaks ratast ning
mdlemat neist peab saama Uksteisest sOltumatult juhtida. Selleks seome mdlema ratta
eraldi pistikprogrammiga. See tahendab ka seda, et ratastele antud kaske tuleb eraldi
I6imedes teostada. Ainult nii on véimalik kahele rattale samaaegselt kdske anda. Ratas
Gazebos votab sisendiks nurkkiiruse radiaanides. EV3 mootorile antakse sisendiks
nurkkiirus kraadides, seetdttu on pistikprogrammis realiseeritud teisendus kraadidest
radiaanidesse.

Kui rattale edastatud kdsud mootori poolt dnnestuvad, tuleb mootori tooreziime hakata
simuleerima. Lihtsaim neist on tdendoliselt mootori igavesti jooksutamise reziim, kus
algoritm on realiseeritud I8pmatu tstiklina, kus iga tsukli sammul edastatakse etteantud
sagedusega ettenahtud kiiruse. Sageduse saab ise madrata, empiiriliste katsete tulemusena
osutus sobivaks sageduseks 60 Hz. Ajaliselt jooksutamise reziim ei ole vdga palju raskem.

Tuleb teha analoogne tsiikkel igavesti jooksutamise reziimiga, kuid ajalise piiranguga.

Veidi tédmahukam on reziim, mis on oma loomult sarnane igavesti jooksutamisega, kuid
antud reziimi kiirust saab jooksutamise ajal muuta — otse jooksutamise reziim. Eelmiste
tooreziimide puhul peab kiiruse muutmiseks uue kisu valja kutsuma. Seega tuleb tsiiklis
silma peal hoida ka Kiirusel, mida kasutaja muuta v6ib. Kusjuures kiirus antakse selle
reziimi puhul protsendina. See protsent vOetakse rataste maksimaalsest voimalikust
poorlemistkiirusest. Katsetamise teel sai selgeks, et ratta maksimaalkiirus varieerub
vahemikus 780 kuni 820 kraadi sekundis. Seega seati maksimaalkiiruseks 800 kraadi

sekundis ning eelnimetatud protsent voetakse 800-st.

Lisaks on vaja simuleerida mootori seisma jddmine ehk siis antud juhul vabak&iguga
veeremine. See nduab Kkatsetamist paris mootoritega. Katsetamise tulemusena jouti
jareldusele, et vabakéigul aeglustub ratas iga sekund umbes 5 radiaani sekundis kuni
seisma jddmiseni. Selline védrtus sai simulatsioonis vabakdigu reziimile lisatud.
Seismajaamise kasku saab kasutaja kas ise vélja kutsuda v6i mootor teeb seda
automaatselt siis kui mootorit jooksutatakse aja reziimis ning madratud aeg on ldbi

saanud.
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4.3 Simulatsiooni testimine

Mootori simulatsiooni juures on palju asju, mida testida. Kas Kiirused vastavad fusilise
mootori viirtustele, kas koik reziimid ja kédsud to6tavad nii nagu peavad. Kiirust saab
testida mingi aja jooksul labitud vahemaa m&dtmisega nii simulatsioonis kui fudsilise

robotiga. Reziimide digsust saab samuti testida vorreldes fliiisilise robotiga.

Kiiruse testimisel on kasulik panna mélemad rattad sama kiirusega samaaegselt lilkuma.
Sellisel juhul liigub robot otse ning vdimalik on lihtsasti véalja arvutada labitud teepikkus.
Kusjuures niimoodi saab testida ka seda, et kas rattaid on véimalik Gheaegselt sditma
panna. Nditeks pannakse roboti rattad liilkuma kiimneks sekundiks kiirusega 360 kraadi
sekundis. See tdhendab 1 taispddre sekundis. Niimoodi sooritab ratas kiimne sekundi
jooksul 10 taispodret ning arvestades, et roboti ratta raadius on 2.8 sentimeetrit, siis
teoorias peaks robot l&bima umbes 175.9 sentimeetrit pluss pidurdusteekond umbes 11
sentimeetrit. Simulatsioonis l&bis robot keskmiselt kokku umbes 170 sentimeetrit.
Fudsiline robot labis keskmiselt 180 sentimeetrit. Fldsiline robot labis sama ajaga 5.5%
rohkem. Selline erinevus on vastuvdetav antud aines lahendatavate tlesannete kitsendusi
arvesse vottes.. Lisaks vOib testida nditeks kui kaua votab mingil kindlal kiirusel robotil
aega teha n arv taispooret. Siin on abiks gliroandur, mis méddab roboti orientatsioon ning
tdhendab, et meil ei ole tarvis silma jargi vaadata ja hinnata. Simulatsioonis vottis 5
taispdorde jaoks kiirusel 360 kraadi sekundis aega umbes 25 sekundit, millest vétame
10% maha, kuna simulatsioon jooksis 90 protsendise kiirusega vorreldes reaalajaga. See
teeb umbes 22.5 sekundit. Fuusilisel robotil kulus samade parameetritega umbes 20
sekundit. See tahendab, et simulatsioonis kulus katse sooritamiseks 12.5% kauem aega.
Ka see erinevus on ulesannete kitsendusi arvesse vottes vastuvdetav. Seega tuli katsetest

valja, et robot on simulatsioonis veidi aeglasem Kkui paris robot.

Testida tuleb veel, et uue késu sisestamisel 16petatakse eelmise kdsu t06. Seda testitakse
iga késu kohta. Testiti veel, kas mootori sisemised muutujad salvestuvad Gigesti. Ajalise
jooksutamise reziimi puhul kontrollin, kas mootorit jooksutatakse tdesti nii pikalt.
Igavesti jooksutamise reziimi puhul ei saa igavesti jooksmist kontrollida, kuid mdne
minuti méodudes voib ilmselt kindel olla, et mootor jookseks ka edasi. Muutuva kiiruse
reziimis kontrollin, kas tdepoolest on vdimalik kiirust kidsu keskel muuta. Kontrollin, kas
vabakdiguga peatumine toimub pérast ajalist jooksutamise reziimi ning teda eraldi vilja

kutsudes.
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5 Andurite simulatsioon

Kui mootori simuleerimisel on oluline see, kuidas rattad kasutaja poolt sisestatud
kaskudele reageerivad, siis andurite simuleerimisel on oluline see info, mida kasutajale
simulatsioonist tagastatakse. Simulatsioonis ei ole implementeeritud andurite kogu
funktsionaalsust, kuna fulsilisel roboti anduritel esineb funktsionaalsust, mida tudengil

ulesannete lahendamiseks vaja ei lahe.

5.1 Varvianduri simulatsioon

EV3 varviandur (Color sensor) suudab tuvastada kaheksat erinevat varvi. Samuti suudab
tuvastada vérvi tooret vaartust RGB (red, green, blue) koodis, tagasipeegeldunud valguse
intensiivsust ning Umbritseva valguse intensiivsust. Uldiselt on ta suunatud maha, et

tuvastada lahedal maas olevaid vérve.

5.1.1 V6imalikud valjundid

Virvituvastus t00reziimis annab vérviandur véljundiks numbri vahemikus 0-st 8-ni.
Numbrid 1 kuni 7 tdhistavad vastavalt jargmisi varve: must, sinine, roheline, kollane,
punane, valge ja pruun. Number O tahistab varianti No color, mis tahendab, et andur ei
tuvastanud Uhtegi eelnevalt loetletud varvi. Minu poolt simuleeritud varviandur tuvastab

koiki loetletud vérve, valja arvatud kollane ja pruun.

Virvianduri RGB reziim pakub véljundiks vaadeldava pinna punase, rohelise ja sinise
komponendi véartuse taisarvuna vahemikus 0 kuni 255. Mida heledam on pind, seda
suuremad on nende arvude vdirtused. Varviandur simulatsioonis katab RGB reziimi kogu

funktsionaalsuse.

Peegeldunud valguse intensiivsuse reziim annab véljundiks tdisarvulise protsendi
vahemikus 0-st 100-ni, mis néitab kui hele v6i tume on vaadeldav pind. Mida heledam
on pind, seda suurem on tagastatav arv. Simuleeritud vérviandur katab kogu antud

funktsionaalsuse.
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Umbritseva valguse reziim annab samuti viljundiks taisarvulise protsendi 0-st 100-ni.
Néitab, kui hele v6i tume on Umbritsev valgus. Jéllegi, mida suurem see arv on, seda

heledam on iimbritsev valgus. Simulatsioonis seda to6reziimi ei kasutata.

5.1.2 Arendus simulatsioonis

Vérviandurit simuleerida Gazebos oli neljast kasutatavast andurist kdige keerulisem.
Gazebos ei ole varviandurit, seega loogiliselt tuleb meil see muudest olemasolevatest

materjalidest valmistada.

Kdige sobilikum olemasolev vahend, millega oleks vdimalik varviandurit simuleerida, on
kaamera. Kaamera Gazebos annab véaljundiks tuvastatud pildi pikslite info. See tdéhendab,
pildi iga piksli kohta on antud tema RGB vaartus. Seda infot kasutades ongi meil vdimalik

uuritava pinna varv ja tagasi peegelduva valguse protsent maarata.

Gazebo kaameralt saadud info t66tlemine on kindlasti vdrreldes teiste sensoritega kdige
aegandudvam. Et simuleeritud andur paris varvianduriga vdimalikult sarnaselt tootaks,
on oluline optimeerida t66deldavat andmehulka. Andmehulga suurus peaks olema
vBimalikult véike (kuid nii palju kui vaja, et tulemused oleksid piisavalt tapsed) ja et seda

andmehulka véimalikult kiiresti toodeldaks.

Gazebo roboti mudelifailis on vdimalik mé&rata kaamera resolutsioon. Pérast katsetamist
sai selgeks, et sobilik resolutsioon on 48x48 pikslit (vaata ka joonist 4). Eesmark oli leida
vOimalikult véike resolutsioon, mis kuvaks pilti veel Usha tépselt. Vaiksemad
resolutsioonid hakkasid kaamerapilti tugevalt moonutama, néiteks mdned valged pikslit

kuvati punaste, roheliste ja siniste pikslitega.
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' Gazebo: Image View

Bandwidth:

Joonis 4. Varvianduri véljund Gazebo simulatsioonis resolutsioonil 48x48 pikslit.

Samuti vO6ib resolutsioonist ning jooniselt tahele panna, et kaamerapilt on oma kujult
ristkilik. Fudsiline vérviandur aga mdddab pilti, mis on ringikujuline. Geomeetria
valemeid rakendades saab korvale jatta need pikslid, mis ringi sisse ei kuulu. Kindlasti
tuleb kaamerapildi tootlemist teha eraldi I6imes, et tlejddnud programmi t60 ei segaks.
Tdotlemine sai siis selliselt lahendatud, et kaamerapildi infot toddeldakse pidevalt ning
salvestatakse eraldi 10imes. See tdhendab, et konkreetse tOOreziimi véirtuse Saab

klassimuutujast ilma viiteta kétte..

Samas ei ole ka virvianduri tooreziimide simuleerimine kdige triviaalsem. Varvituvastus
reziim on nendest kdige raskem. Uuritava pildi varvi mé&&ramiseks on mitu voimalust.
Naiteks vdib pildi kdikide pikslite keskmise votta ja selle ligikaudne varv méérata. Samas
vOib igat pikslit eraldi uurida ning seejdrel vaadata, millist vérvi piksleid kdige enam

esines. Valiti viimane variant.

Piksli varvi maaramine on raske, kuna meil on vaja tuvastada 5 erinevat vérvi ning
varviskaalal ei ole selgelt &ra defineeritud, mis osa loetakse mustaks, mis valgeks jne.
Kuna sbnades on suhteliselt raske seletada, kuidas vérve jagati, siis esitab autor enda poolt

kirjutatud koodi koos seletavate kommentaaridega joonisel 5.
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if red_pixel + green_pixel + blue_pixel < 160 and red_pixel < 80 and
green_pixel < 80 and blue_pixel < 80:

# tingimus musta varvi tuvastamiseks
color_dict['black'] += 1
elif red_pixel + green_pixel + blue_pixel > 600:
# tingimus valge varvi tuvastamiseks
color_dict['white'] += 1
elif red_pixel > green_pixel + blue_pixel or (red_pixel + green_pixel +
blue_pixel > 500 and red_pixel > green_pixel and red_pixel >
blue_pixel):
# tingimus punase varvi tuvastamiseks
color_dict['red'] += 1
elif green_pixel > red_pixel + blue_pixel or (red_pixel + green_pixel +
blue_pixel > 500 and green_pixel > red_pixel and green_pixel >
blue_pixel):
# tingimus rohelise varvi tuvastamiseks
color_dict['green'] += 1
elif blue_pixel > green_pixel + red_pixel or (red_pixel + green_pixel +
blue_pixel > 500 and blue_pixel > red_pixel and blue_pixel >
green_pixel):
# tingimus sinise varvi tuvastamiseks
color_dict['blue'] += 1
else:
# mitte lhtegi varvi ei tuvastatud
color_dict['none'] += 1

Joonis 5. Pythoni kood pikslile varvi maaramiseks. Piksel koosneb punasest, rohelisest ja sinisest varvist,
mille vaértused on vahemikus 0 kuni 255.

Nagu jooniselt néha, siis umbes sellised on vastavate varvide piirkonnad. Vélja jaanud
piirkond tuvastatakse varviks ‘No color’. No color-i osakaal on suhteliselt suur, kuid see
sobib meie kontekstis, kuna varviandurit kasutatavates Ulesannetes on varvid véga

konkreetsed ning sellist halli ala ei tohiks tekkida.

Ulejidanud reziime saab dnneks lihtsate arvutustega simuleerida. Arvutades vilja pildi
punase, rohelise ja sinise sisalduste keskmised, saama tagastada pildi RGB véartuse RGB
reziimi jaoks. Samast véirtusest saame ka vélja arvutada peegeldunud valguse
intensiivsuse. Antud juhul on eeldatud, et RGB on peegeldunud valguse intensiivsusega
lineaarses seoses. See t&hendab, et kui RGB véartus on 0, 0, O (must véarv), siis
peegeldunud valgus on samuti 0%. Kui RGB vééartus on 255, 255, 255 (valge), siis
peegeldunud valgus on 100%.

5.1.3 Simulatsiooni testimine

Vérvianduri testimisel on abiks erinevat varvi plaadid, mida saab Gazebos véarvianduri

alla liigutada. Plaadi all peab autor silmas véga 6hukest eset, mis mahuks varvianduri alla
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ning millest robot saaks lihtsasti Ule sdita. Punase, rohelise, sinise, valge ja musta plaadi
peab vérviandur dra tundma. Iga loetletud varvi kohta on vaja ka vaadata veidi erinevaid

varjundeid. Ulejaanud varvid peab andur tunnistama No color-iks.

RGB reziimi testimine kédib samamoodi plaatidega. Kui varem on teada loodud plaadi
varv RGB véartusena, siis on seda hea vorrelda varvianduri poolt tuvastatud RGB
vaartusega. Need vadrtused peavad kokku langema. Autor eemaldas Gazebos esemete
poolt tekitatud varjud, et andur ei tekitaks kaamerapildis varju. Fiitsilisel robotil on selle
jaoks tuluke. Samuti tuleb testida tulemust sellisel juhul kui vérvianduri vaatevaljas on
kaks vérvi. Kui nditeks varvianduri pildis on tapselt pooleks must ja valge vérv, siis
valjundiks peab vérviandur andma keskmise hallitooni. RGB-s on see 127, 127, 127.

Peegeldunud valguse reziimi on hea testida halliskaala vérvi olevate plaatidega. Voib ka
muude varvidega, kuid kéige lihtsam on halliskaala varvidega testimine. Téiesti valge
pinna tuvastamisel peab tulemus olema 100% ning téiesti musta tuvastamisel 0%. Pind
RGB vadartusega 127, 127, 127 annaks loogiliselt véaljundiks 50%. Samamoodi kui pool
pinda on tdiesti valge ja pool pinda taiest must, siis peab véljund olema 50%. Kusjuures

need protsendid peavad olema tdisarvud.

T60 kéigus tekkis mul voimalus testida peegeldunud valguse reziimi siigavamalt tdnu iihe
tudengi poolt loodud koodile aine esimese lilesande jaoks. Ulesanne nieb ette musta joone

jargimist valgel taustal. Tulemuse illustreerimiseks tegi autor video.!

5.2 Ultrahelianduri simulatsioon

Ultraheliandur (Ultrasonic sensor/sonar) tuvastab vahemikus 3.0 cm kuni 255.0 cm
asuvat objekti. Ultraheliandur kasutab ultraheli laineid kauguse modtmiseks. Lained
saadetakse vélja koonuseliselt taisnurkse tippnurgaga. Tuvastab ainult selle objekti, mis
asub andurile koige lahemal. Andurit kasutatakse seinte ja erinevate objektide

tuvastamiseks.

L https://youtu.be/W3xonkiS2Z4
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5.2.1 V6imalikud véaljundid

Anduril on kaks kauguse mddtmise reziimi. Esimene neist on sentimeetrites modtmise
reziim. Kuigi nime jargi voib oletada, et mddtmise véljundiks antakse tulemus
sentimeetrites, siis tegelikult antakse tulemus millimeetrites Umardatud taisarvuni.

Simulatsioonis on selle reziimi funktsionaalsus implementeeritud.

Teine kauguse modtmise reziim on tollides modtmise reziim. See reziim on analoogne
eclmise reziimiga. Viljundiks antakse mdotmise tulemus tollides, mis on korrutatud
kiimnega, et vastuseks oleks alati tdisarv. Ka see reziim on simulatsioonis

implementeeritud.

Lisaks on anduril teise ultrahelianduri tuvastamise reziim. Véljundiks on toevéartus 0 voi
1. Kui véljundiks on 1, siis andur tuvastab laheduses moéne teise ultrahelianduri. Kui
valjundiks on 0, siis teisi ultraheliandureid ei tuvastatud. Seda funktsionaalsust

simulatsioonis ei implementeerinud, kuna selle infoga ei ole tudengil midagi peale hakata.

5.2.2 Arendus simulatsioonis

Gazebo simulaatoris on olema ultraheliandur, kuid see ei ole véga usaldusvaarne ning
kuvas tihti valet infot. Alternatiivselt on vdimalik kasutada laserandurit, mis saadab vélja
soovitud suunda lasereid ning need mdddavad kaugusi. Esialgu kuvab laserandur
tulemuseks iga individuaalse kiire md6detud kaugust, kuid kasutades Hectori meeskonna
ultrahelisensori pistikprogrammi [8], saame teada k&ige védiksema moddetud tulemuse.
Antud pistikprogramm vaatab labi kdikide laserite poolt méddetud tulemused ning leiab

nendest vaikseima. Niimoodi saabki simuleerida ultrahelianduri to66d.

Erinevus fudsilise ultrahelianduri ja simulatsioonis ehitatud anduri vahel on see, et kui
fhusiline andur tuvastab esemeid tema ees olevas koonuses (vaata joonis 6), mille
tippnurgaks on 90 kraadi, siis simulatsiooni andur tuvastab ainult neid esemeid, mis on
temaga sama korgel, kuna andur saadab lasereid valja paralleelselt maapinnaga (vaata
joonis 7). See tdhendab, et simulatsiooni andur ei tuvasta esemeid, mis on temast
kdrgemal, nditeks midagi laes rippuvat. Aga kuna antud olukorras ei ole Uhtegi taolist

eset vaja tuvastada, siis sobib andurit selliselt simuleerida.
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Joonis 6. Fulsilise roboti ultraheliandur saadab lained valja koonuseliselt.

Joonis 7. Ultraheliandur simulatsioonis. Lained saadetakse vélja ainult samal kdrgusel.

5.2.3 Simulatsiooni testimine

Ultrahelianduri testimise simulatsioonis juures on olulised just piirjuhud. Kui Uhtegi eset
ei ole anduri poolt tuvastatud, peab véljundiks olema anduri maksimaalvaértus, milleks
on 2550 millimeetrit. Tollides on see 100.4, kuid EV3 robot kuvab véljundiks 1004, et
tegemist oleks tdisarvuga. Samamoodi peab kuvama ka andur simulatsioonis. Kui

andurile on ese lahemal kui 3 sentimeetrit, kuvab andur samuti tulemuseks
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maksimaalkauguse. Neid juhte on Gazebo simulatsioonis keskkonnas lihtne testida, kuna

simulatsiooni elemente saab lihtsasti liigutada erinevatesse positsioonidesse.

Muidugi tuleb ka veenduda, et kui andur tuvastab vaatevaljas mitu eset, siis tulemuseks
kuvatakse kdige lahema eseme kaugus. Kui selleks juhtub olema ese, mis on ldhemal kui
3 sentimeetrit, siis kuvatakse maksimumvaartus. Mitme esemega testimine on samuti

lihtne, kuna Gazebos saab lihtsaid esemeid simulatsioonikeskkonda tekitada.

5.3 Guroanduri simulatsioon

Guroanduri (Gyro sensor) eesmérk on hoida meeles roboti orientatsioon. Andur tuvastab
roboti poolt keeratud nurka ning tema nurkkiirust méddetaval hetkel. Sellist andurit on
kasulik roboti suuna hoidmisel voi leidmisel kasutada. Naiteks labdrindis liikudes on

kasulik teha taisnurkseid mandovreid.

5.3.1 V6imalikud véaljundid

EV3 guroanduril on kaks pohilist tooreziimi. Nurga mddtmise ning nurkkiiruse modtmise
reziim. Nurga mddtmise reziiimis annab andur vdljundiks nurga tdisarvuna kraadides,
mille vdrra ta mdotmise alghetkest pddranud on. See tahendab, et véljundiks v6ib olla nii
positiivne arv kui ka negatiivne arv. Kui andur pddrab paripaeva, suureneb valjastatav
arv ning poOorates vastupdeva, see arv védheneb. Simulatsioonis on nurga mddtmine

implementeeritud.

Nurkkiiruse md6tmisel véljastab andur nurkkiiruse, millega andur end parajasti podrab.
Jallegi, voib see arv olla nii positiivne kui negatiivne. Uhikuks on kraadi sekundis ning

véljastatakse téisarv. Ka nurkkiiruse médtmine on simulatsioonis implementeeritud.

Anduril esineb ka kolmas reziim, kuid see on esimese kahe kombinatsioon. Véljundiks
on nii ldbitud nurk kui ka nurkkiirus. Oluline on teada, et tihelt tooreziimi pealt teisele

minnes nullitakse labitud nurk.

5.3.2 Arendus simulatsioonis

Gazebo simulaatoris ei ole olemas giiroandurit, mistottu tuleb see ise teha. Tanu sellele,
et Gazebo simulaator hoiab meeles koikide elementide hetke koordinaadid ning

orientatsioonid, siis ei ole véga keeruline seda infot kasutades guroandurit simuleerida.
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Ainus info, mida peame Gazebolt kiisima, ongi anduri orientatsioon. Vastuseks saame
kvaterniooni, millest saame teisenduste abil katte anduri nurga kraadides. Gazebos
suureneb nurk vastupdeva liikudes, mis on vastupidi meie soovitud tulemusele. Seet6ttu
on tarvis veel mdned arvutused teha, et anduri simulatsioon to6taks Gigesti. Tuleb tahele
panna, et Gazebo annab nurga parimisel tulemuseks arvu 0-st 360-ni, ehk siis taispoorde
saavutamisel hakkab nurk uuesti nullist loenduma. Guroandur aga ei loe taispoordeid.
Samuti on oluline, et Gazebost saadud tulemus on nurk Gazebo keskkonna nulltelje

suhtes. Fudsiline andur seab nulliks nurga, mis hetkest md6tmisi alustati.

Nurkkiiruse arvutamise saab samade andmete parimisega valja arvutada. Lisaks on tarvis
meeles pidada mddtmiste sooritamise aegu, et siis viimase ja sellele eelneva

mdbtmiskorra aegade vahe kasutada viimase etapi nurkkiiruse arvutamiseks.

5.3.3 Simulatsiooni testimine

Guroanduri simuleerimisel tuleb testida valjundite digsust ja tdpsust. Koik véljundid
peavad olema taisarvud. Anduri orientatsiooni saab lihtsasti testida naiteks taispoorde
saavutamisel seisma jéades, kontrollimaks et roboti orientatsioon langeb kokku tema

algorientatsiooniga. Seda saab teha nii paripaeva kui ka vastupéeva poorates.

Nurkkiirust saab testida sattides roboti liikuma konstantse nurkkiirusega. Seda saab
naiteks saavutada pannes poorlema ainult (he ratta. Seejarel nurkkiirust erinevate
intervallide jérel parides peab véljund olema labivalt sama. Lubatud on paari kraadised

kdrvalekalded, kuna programmi t60s voib tekkida vaikseid ajalisi kdikumisi.

5.4 Puuteanduri simulatsioon

Puuteandur (Touch sensor) on loomult lihtne: ta tuvastab, kas tema kiljes asuv nupp on
sisse lulitatud vdi mitte. Antud nupu normaalseisund on vélja lulitatud. Nupu sisse
lalitamiseks peab nuppu hoidma, nupu lahti lastes l&heb nupp tagasi normaalasendisse.
Nupu kilge vdib panna erinevate pikkustega lego klotse, mis pikendavad nupu haaret
(vaata joonis 8). Puutesensorit saab kasutada néiteks seinte ja muude suuremate esemete

tuvastamisel. Robot ei tohi olla suuteline neid esemeid eemale liikkama.
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Joonis 8. Puuteandur. Anduri punane osa on liikuv. Nupu killge saab panna klotsi haarde pikendamiseks.

5.4.1 Vdimalikud valjundid

Puuteanduri funktsionaalsus on elementaarne. Tema ainus t60reziim tuvastabki nupu
vajutust. Véaljundiks on tbevaartus 0 voi 1. Kui nuppu ei ole hetkel sisse vajutatud, on
valjundiks 0. Kui nupp vajutada sisse, muutub valjund 1-ks. Simulatsioonis on see

funktsionaalsus realiseeritud.

5.4.2 Arendus simulatsioonis

Gazebo simulatsioonikeskkonnas ei ole puuteandurit, seega on tarvis see ise ehitada ning
simuleerida selle t66d. Abiks oleks midagi nupulaadset, kuid kahjuks ei ole Gazebos ka

sellist varianti.

Gazebos on olemas selline liigenditiitip nagu prismatic joint. Selline liigendittitp lubab
thel 10lil lilkuda modda Uhte telge edasi-tagasi, sarnaselt nupule. Mudeli XML failis
[91(XML — extensible markup language) on voimalik madrata luli liikumissuund (telg) ja
liikumisruum. Tehti mdGtmised paris roboti peal ning tuli vélja, et nuppu saab 4
millimeetrit sisse llikata. Vastavalt kirjutati ka mudelifaili. Fdsilise puutesensori kiljes
on nupp, mis on tegelik liikkuv komponent ning sinna nupu kilge saab panna lego Kklotsi
nupu pikendamiseks. Simulatsioonis jaeti valja nupu komponent ning hoopis klots tehti

liikuvaks komponendiks, kuna puutesensorit kasutades on tal alati kiiljes pikendav klots.
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Kdige olulisem koht puutesensori juures on &ra tunda, millal nupp on sisse vajutatud ja
millal mitte. Fusilise roboti peal tehti katseid ning madtmisi. llmnes, et robot annab
valjundiks tGevéartuse 1 siis kui nupp on vajutatud sisse vahemalt 2 millimeetrit tema
liilkumise suunas. See on pool nupu kogu liikumise ulatusest. See téhendab, et
simulatsioonis on nupu vajutuse tingimuseks see, et liikuv klots peab olema véhemalt 2
millimeetrit sisse likatud. Seda tingimust saab lihtsasti kontrollida kasutades liikuva

klotsi ja anduri enda koordinaate.

Teine oluline niianss puutesensori juures on see, mis tdpi nupp ta on. Nupu lahti lastes
ldheb ta tagasi algasendisse. Selle simuleerimiseks on tarvis lisada liikuvale klotsile
teatud suurusega joud. See joud peab olema piisav, et roboti litkumisel pusib ta paigal.
Samas peab olema see joud piisavalt véike, et kui sensori liikuv klots jéuab seinani, siis

see klots peab sisse liikuma.

5.4.3 Simulatsiooni testimine

Puutesensori juures on oluline testida, et tema poolt véljastatav vaartus oleks alati kas 0
vOi 1. 0-se vaartuse korral peab klots olema sisse lukatud vahem kui 2 millimeetrit. 1-se
vadrtuse korral peab klots olema sisse likatud vahemalt 2 millimeetrit. Seda saab Gazebos

testida Klotsi liigutamisega ning vastava valjundi vordlemisega.

Tuleb ka jéalgida, et roboti jarsu edasi liikumise peale ei lilituks nupp sisse. Seda
kontrollitakse andes roboti ratastele maksimaalse lubatud kiiruse. Vastu seina véi muud
eset sBites peab nupp sisse lulituma, ka vaiksematel Kiirustel. Seda saab lihtsasti kas

seinaga vOi mingi suurema esemega testida.
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6 Tootav keskkond

Lisaks roboti ehitamisele ja simuleerimisele on tarvis valmis teha keskkond, kus tudeng
saab oma koodi lihtsasti k&ima panna. Arvestama peab sellega, et tegemist on
esmakursuslastega, seega on Linuxi keskkond neile védras ning nende poolt ndutavad
tehingud peaksid olema minimaalsed ning vdimalikult lihtsad. Samuti tuleb neile luua

juhend, kuidas keskkonnas toimida.

6.1 Keskkonna uilesseadmine

Keskkond on arendatud Linuxi keskkonnas VirtualBox-i virtuaalmasinas. See tahendab,
et tudeng peab keskkonnas todtamiseks endale alla laadima virtuaalmasinate halduri.
Néiteks VirtualBox vdi VMware. Samuti peab tudeng endale alla laadima autori poolt
loodud .ova laiendiga faili, mis sisaldab endas virtuaalmasina infot ning seal loodud
keskkonda.

Arvestada tuleb sellega, et kdikidel tudengitel ei ole véga vdimsad arvutid, seega on
loodud keskkonna algsatted suhteliselt madalad. Madalate satete juures tuleb siiski
arvestada, et simulatsioon jookseb suhteliselt aeglaselt. Naiteks proovis autor 2
gigabaidise méluga (RAM — random access memory) ning (he protsessoriga.
Simulatsioon jooksis 50%-se Kiirusega vorreldes reaalajaga ning kasutajaliides kuvas
umbes 4 kaadrit sekundis. Vdimsamate arvutitega tudengitel on vdimalus neid séatteid
muuta kdrgemaks ning tekib ka vdimalus simulatsiooni jooksutada Ulikooli

arvutiklassides.

Virtuaalmasina kaivitades peab toimima kask, mis tdmbab minu loodud Git-i salve
varskemad failid. See salv sisaldab endas Gazebo mudeleid, pistikprogramme, Gazebo
kaivitamisfaile ning vajalikke Pythoni ja kasukeele skripte. Uhes6naga kdike, mida antud

keskkonnas simulatsiooni jooksutamiseks tarvis on.

Seejdrel saab tudeng virtuaalmasinas loodud kasutajasse nimega ’Student’ sisse logida.
Sellel kasutajal on valmis seatud keskkonna muutujad (environment values), et kdik
Gazebo ja ROS-i kasud tootaksid.
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6.2 Tudengi koodi testimine

Tudengile kasutamiseks on loodud ké&sk nimega ‘robot test’, et ta saaks lihtsasti oma
koodi simulatsioonis katsetada. Antud kask votab lisaks veel kolm kohustuslikku

argumenti. Mone argumendi puudumisel kuvatakse veateade.

Esimene argument on tudengi Uni-1D. See on vajalik selleks, et antud kdsu jooksutamisel
tdbmmatakse tudengi vastava aine Git-i salvest alla tema kood. Tudeng peab programmi

kisimisel autentimiseks enda Git-i parooli sisestama.

Teine argument on Glesande number. Hetke seisuga tuleb selle aines neli Ulesannet.
Argument méaéarab, millist Ulesannet tudeng soovib simulatsioonis testida. Vastavalt
sellele laetakse simulatsioonis kindel robot vajalike anduritega ning kéivitatakse vastav

tudengi kood. Kui tudengil puudub kood selle ilesande jaoks, kuvatakse veateade.

Kolmas argument maérab, millist ilesande maailmat tudeng testida soovib. Naiteks
laburindi Glesande puhul saab valida mitme laburindi testimise vahel (suurem, vaiksem,
jne.). Kui antud numbriga maailma olemas ei ole, kuvatakse jallegi veateade. Korrektse
maailma numbri sisestamisel laetakse Gazebos vastav maailm ning pannakse kdima ka
tudengi loodud kood. Hetkel on iga tilesande kohta olemas vaid tiks maailm. Neid tehakse

juurde siis kui saab selgeks, milliseid konkreetseid maailmu vaja on.
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7 Kokkuvote

2017. aasta sligissemestril bakalaurcuse informaatika dppekavasse lisanduv ,,Robotite
programmeerimine‘ aine pakub tudengitele vdimalust programmeerida Lego Mindstorms
roboteid. Et tudengitel oleks v6imalus kirjutatud koodi testida ka véaljaspool praktikumi,

tuleb luua simulatsioonikeskkond, kus kood kéivitub simuleeritud roboti peal.

Antud bakalaureuset6d kéigus sai loodud keskkond tudengi koodi testimiseks ning lego
roboti, mootori, varvianduri, ultrahelianduri, gliroanduri ning puuteanduri simulatsioon.
Arvestatud on asjaoluga, et keskkonda hakkavad kasutama esmakursuslased, mist6ttu on
keskkonna kasutamine tehtud v@imalikult lihtsaks. Keskkond on lihtsasti tudengitele

laiali jagatav ning koheselt kasutatav.

T60 simulatsiooniosa on kill Kirjutatud spetsiaalselt tulevase dppeaine jaoks, kuid lego
simulatsiooni vBivad kasutada kdik, kes soovivad mingil péhjusel lego roboti kéitumist
simulatsioonis katsetada. Kirjutatud kood on kattesaadav avalikus Git-i salves (vaata Lisa
1).

Oppeaine jaoks on veel tarvis ehitada tilesannetele rohkem maailmaid. Seda saab teha siis
kui saab tapselt selgeks, millised maailmad iga tlesande kohta tulevad. Lisaks sellele kui
réakida keskkonna edasi arendamise vdimalustest, siis ks vBimalus on lisada anduritele
ja mootorile simulatsioonis kogu flusilise roboti funktsionaalsus. Lisaks on vdimalik
simulatsioonile kirjutada automaatteste, mis tadhendab, et tudeng ei peaks alati
simulatsiooni kdima panema, et enda koodi testida. Kuid need on juba sellest 16putto

skoobist véljaspool.
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Lisa 1 — Viide tehtud too Git-i salvele

Simulatsiooniks vajalikud failid on tleslaaditud avalikku GitHubi salve. Salve aaddress
on https://github.com/rasmusiila/Lego-Gazebo.

Git-i tarkvara olemasolul on vdimalik salv endale kloonida kasuga:

git clone https://github.com/rasmusiila/Lego-Gazebo.git
Samuti vdib salve endale tdmmata .zip failina.
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