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Raspberry Pi kasutamine koos LEGO Mindstorms EV3 robotiga

Liihikokkuvote:

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirgiks on koostada eestikeelne Sppematerjal oOpilastele ja
tavakasutajatele Raspberry Pi B+ miniarvuti ja LEGO Mindstorms EV3 roboti koos kasutamise
kohta. T66 esimeses peatiikis selgitatakse, mis on Raspberry Pi ja LEGO Mindstorms EV3.
Teises peatiikkis on juhend, mis aitab seadistada molemat seadet. Kolmandas peatiikis on
nditelilesanded, mis annavad {ilevaate Raspberry ja EV3 koostddst ning iilesanded kasutajatele

ise lahendamiseks.
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Raspberry Pi and LEGO Mindstorms EV3 robot

Abstract:

The purpose of this bachelor thesis is to create learning materials in Estonian for students and
other users for using Raspberry Pi minicomputer and LEGO Mindstorms EV3 robot together.
The first chapter gives an overview about Raspberry Pi and LEGO Mindstorms EV3. The
second chapter contains the manual for setting up both gadgets. The third chapter contains

example tasks that give an overview about Raspberry and EV3 and tasks for the user to solve.

Keywords:

LEGO Mindstorms EV3, Raspberry Pi, Computer science, electronics, robotics, manual, tasks



Sisukord

Kasutatavad [Hhendid ............ccooiiiiieiicce e 5
SHISSEJUNBEUS ... bbb bbbttt e bbb 7
1 Kasutusjuhendit vajava riistvara Kirjeldus ... 9
IO R 1] o] o<1 0 = SRR 9
1.2 Raspberry Pi tehnilised andmed ............ccceiiieiiiiicc e 9
1.3  Raspberry Pi vordlus teiste sarnaste toodetega .........cccovvvvviiiiiiiiiniiien e 10
1.4 LEGO MindAStOrmS EV3 ... ..ot 11

2  To60 keskkonna ettevalmiStamiNe ........c.ccvveiieiieiieieeie e 13
2.1 Raspberry Pi seadistamine (Riistvara, NOOBS, VNC).........cccecvviiiieiiiiieiiese e, 13
2.1.1  Malukaardi vVOrmMindamine .........cceivvieiiieieiiiereiieeesieeesieessreessneessneesssesssneeans 14
2.1.2  Tarkvara paigaldamine. ... 15

2.2 Raspberry Pi kasutamine tavaarVULISt .............ccooveieririneienesiseeeee e 19
2.2.1  VAJAlIK FHSTVAIA ..o 19
2.2.2  Raadiovorgu KONfigUIEETrimine .........ccooverieiiiriisieeiiisie e e 20
2.2.3  VINC SEAISTAMINE.......iiiiiiieiieieie ettt sb e 22

2.3 LEGO Mindstorms EV3 SeadiStamine ...........ccoveeerierenenienesiseeeeeese e 26
2.3.1  Mailukaardi ettevalmiStamineg ..........cccooeiiriiiiiisise e 26

2.4  Raspberry Pi ja EV3 juhtbloki tthendamine ............cccooooiiiiiiiiiiiiiie 28
241 Raspberry Pija EV3 USB kaabliga tthendamine.............cccccocviiiiiiiiiciinnnn 28
2.4.2  SSH iihendus Rasperry ja EV3 vahel..........cccooiiiiiiii 33
2.4.3  EV3 Interneti thenduse 100MINe..........cccuveiiiiiiiiiiiiiee e 34

2.5 EV3sensorite ja mootorite programmeeriming .........cccocvveveeiiieeieesiieesee e 35
2.5.1  Pythoni teegi paigaldaming ..........ccooviiiiiiiciie e 36

3 Python2.7 néidisprogrammid ja tilesanded ............ccooeiieiieiiniiiniee e 38



3.1 L Teremaailm! ..o 38

3.2 SISENAI ...t 40
3.2.1  ULSANACA .....vveeeieieiceeeete ettt ettt 41

3.3 LED pirni VIIQUIAMINE.......cveiiieiicc e 41
3.3.1  ULESANAEA ...ttt 45

3.4 Pythoniga suhtlus EV3 ja Raspberry vahel ... 46
341 ULeSANAEA ...ttt 49

3.5  Puutesensori abil LED pirni Vilgutaming ..o 50
T R U TV (< TR 51

3.6 EV3juhtbloki liigutamine nooleklahvidega...........cccviiiiiiiiiiiiieee e 51
3.6.1  ULSANACA ......cvveeeceeeeieeeeee ettt 57

3.7 Asiinkroonne suhtlus EV3 juhtbloki ja Raspberry vahel ............ccccooviiniiiiininnnn, 57
371 ULeSANACA .....vvveeeieieeeieeete ettt 60

3.8 EdASIArENAUS ......eeieiieiiiteicieet ettt en e 61
Q0 40 A RSP TRR 62
LY 411 o OO T R TSSO TP 63
LESAD .ttt h et b e bt n e nneas 71
Lo LIESEIIES ettt bbbt bbbt 71



Kasutatavad luhendid

ARM Advanced RISC Machine viikese voolutarbega protsessoriarhitektuur, kasutatakse
enamasti mobiilsetes seadmetes nagu mobiiltelefonid ja tahvelarvutid

Arvuti Laua- voi siilearvuti

CDC Communication Device Class andmeliides

DVI Digital Visual Interface digitaalvideoliides, millega saab iithendada nii analoog- Kui
digisignaali kandvaid pistikuid

FAT32 File Allocation Table 32-bit 32-bitine failisiisteem

GB Gigabyte malumahu suurus; sisaldab 2% baiti

GND Ground

GPIO General purpose input/output kontrollitav viik integraalskeemis

HDMI High-Definition Multimedia Interface digitaalliides audio- ja videosignaalide
edastamiseks

IC Inter-Integrated Circuit jérjestiksiin, mida kasutatakse integraalskeemide iihendusliilina
IDLE Integrated DeveLopment Environment Python programmeerimiskeele redaktor- ja
interpretaatorikeskkond

LED Light-Emitting Diode pooljuhtdiood, mis lédbiva voolu toimel kiirgab valgust

MB Megabyte milumahu suurus; sisaldab 2%° baiti

NOOBS New Out Of the Box Software Raspberry Pi jaoks loodud abimees
operatsioonisiisteemi paigaldamiseks

RNDIS Remote Network Driver Interface Specification Microsofti suhtlusprotokoll, mille abil
saab luua virtuaalse vorguiihenduse

RPi, Raspberry Raspberry Pi

SD Secure Digital mélukaardiformaat, mida kasutatakse mobiilsetes seadmetes, nditeks
kaamerad

SSH Secure Shell protokoll, mis vdimaldab turvalist suhtlust seadmete vahel

TCP Transmission Control Protocol usaldusvairne ithendusega vorguprotokoll

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter mikrokiip, mis vahendab andmeid jada
ja paraleel vormide vahel

UDP User Datagram Protocol ebausaldusvéarne ithenduseta vorguprotokoll

UHS Ultra High Speed SD kaardi siin, mis voimaldab suuremat andmeedastus kiirust
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USB Universal Serial Bus universaalne vilissiini standard vilisseadmete ithendamiseks
UTF-8 Universal Character Set Transformation Format 8-bit markide kodeerimismeetod

VNC Virtual Network Computing ekraani jagamise tarkvara



Sissejuhatus

Ténapdeva digitihiskonnas on robotid ja arvutid muutunud kergesti kéttesaadavaks. Enamus
digivahendite funktsioone on tianapdeva noortele kergesti moistetavad, kuid digivahendite
kasutamist raskendavad teatud vajakajadmised - lisakomponente on véihe voi need on kallid,
vahendeid ei saa kasutada teistes valdkondades, seade on kohmakas voi tarkvaras esinevad

puudused.

Uks vdimalusi muuta vahendid universaalsemaks on siisteem iiles ehitada mikrokontrollerit voi
voimekamat miniarvutit kasutades. Selleks pakub véga hiid voimalusi Raspberry Pi nimeline
miniarvuti ning robotiks sobib tuntud LEGO Mindstorms EV3, sest taolisi ithendusi on
Raspberry Pi ja LEGO Mindstorms EV3 vahel varemgi tehtud. Kahjuks puuduvad eestikeelsed
juhendid, mis motiveeriksid voimalikke kasutajaid robootikaga tegelema. Lisaks on Raspberry
Pi iiks joudsamaid hetkel tavakasutajale kattesaadavaatest miniarvutitest, mille kiilge on
voimalik ithendada peaaegu likskdik missugust elektroonilist seadet, et siis kasutada seda kui
elektroonikaseadme aju. Selline viikesemddtmeline arvuti on tileilmselt kasutusel eesmérgiga
tekitada sellest nditeks lihtne piltide esitaja pildiraamis [1] voi kujundada arenenud toaandur,
mis suudab jilgida inimeste liikumist ruumis [2], md0ta temperatuuri, ohuniiskust [3] voi

midagi muud ning edastada andmed otse serverisse voi e-maili teel kasutajale.

Kéesoleva t66 eesmargiks on koostada juhend erinevas eas arvutikasutajale, et demonstreerida
voimalusi maailmas laialdaselt kasutusel oleva LEGO Mindstorms EV3 roboti ja Raspberry Pi
omavaheliseks thendamiseks. Too tulemusena niidatakse, kuidas on vdimalik koostatud
juhendit jargides panna koos to6le miniarvuti ja juhtplokk ning selgitatakse, mida on vdimalik
selliselt valmistatud iihendusega teha. Lisaks koostatakse iilesannete pakett, mis sialdab
Oppeotstarbelisi ndidisiilesandeid ning {ilesandeid, mida kasutaja peaks olema suuteline

lahendama, olles eelnevalt lahendanud niidisiilesanded.

Kéesolevas t60s esitatud juhendid ja seadmete kombinatsioonide Kirjeldused toetavad
digipddevuse kui iilekantava padevuse kujunemist. 2011-2012 labi viidud rahvusvahelise
tdiskasvanute oskuste uuring PIAAC o1 iihe tulemusena esile, et Eesti elanike
arvutikasutusoskuse ja —julguse ning tehnoloogiarikkas keskkonnas probleemilahendusoskuse

tase on oodatust madalam. Heade ja viga heade probleemilahendusoskustega on vaid iga neljas
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tdiskasvanu. Seetottu on kédesoleva t00 raames koostatud kasutusjuhendid ja iilesanded toeks
vastava padevuskomponendi kujunemisel igas eas kasutajale, kellel voib olla huvi, kuid kes

kahtleb oma robootika-alases suutlikkuses. [4]

Eeskitt toetabki kéesolev t66 probleemilahenduse, mis on iiks viiest digipddevuse
komponendist, kujunemist. Problemilahenduse all digipddevuste kontekstis mdistetakse oskust
selgitada vilja tegevuseks vajalikud digivajadused ja -ressursid, teha informeeritud otsuseid
koige otstarbekamate voi kdige paremini vajadustele vastavate digivahendite kohta, lahendada
digivoimaluste abil kontseptuaalseid probleeme, kasutada tehnoloogiat loovalt, lahendada
tehnilisi probleeme ning ajakohastada enda ja teiste padevust. Probleemilahendus on koigist
digipddevusvaldkondadest kdige ldbivam ning vastav oskus laieneb igat tiilipi tegevustele, kus

kasutatakse digivahendeid ja on {ihtlasi seotud ka IKT ohutu ja kestliku kasutusega. [5] [6]



1 Kasutusjuhendit vajava riistvara kirjeldus

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse Raspberry Pi riistvara, vorreldakse seda analoogsete

seadmetega ning kirjeldatakse LEGO Mindstorms EV3 robotit.

1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi (Joonis 1) on umbes pangakaardi modtmetega (85,6 mm x 56,5 mm)
mikrokontroller ehk miniarvuti jachinnaga 35€ ja seda toodetakse eesmirgiga edendada ja
tutvustada programmeerimist kdigile vanuserithmadele [7] [8]. Raspberry Pi’d kasutatakse
keskse seadmena, et juhtida erinevaid elektroonilisi komponente, mille puhul tavalise arvuti

kasutamine oleks tema suuruse tottu kohmakas ja ebaotstarbekas.

Joonis 1. Raspberry Pi B+ miniarvuti [42].

Raspberry Pi viikesemddtmelisusest tingituna on ka tema tehnilised néitajad madalad ning neid

voib hoopis vorrelda mobiiltelefoni néitajatega.

1.2 Raspberry Pi tehnilised andmed

Raspberry vajab tootamiseks 5-voldilist pinget. Seda saab kas 220V pistikust adapteriga, mis
muundab pinge 5-voldiseks, voi arvuti USB liidesest. Seadme kiilge saab {ihendada klaviatuuri,
hiire, vorgukaabli ja muid komponente nagu arvutile kohane. Raspberry tehnilised andmed on
aga madalad ning neid voib vorrelda pigem mobiiltelefoni kui arvuti andmetega. Seadet
kasutatakse tile maailma erinevatel eesmarkidel: selle abil saab ehitada kodukino siisteemi, teha

LED lampidega valgusetendusi, kontrollida kellaajaliselt lambivalgust ja palju muud.



Raspberry Pi operatsioonisiisteemina saab kasutada mitmeid erinevaid Linuxi versioone,
nditeks Raspbian ja Android. Programmeerimiskeelena soovitatakse kasutada Pythonit, kuid

kasutada voib mistahes programmeerimiskeelt, mis kompileerub ARMv6 protsessoril. [7] [9]

1.3 Raspberry Pi vordlus teiste sarnaste toodetega

Raspberry Pi’ga sarnaseid voi analoogilisi tooteid on tdnapdeval digiturul mitmeid [10].
Nendest enimtuntud on BeagleBone, Arduino (Joonis 2) ja Intel NUC seeria miniarvutid. Neist
omakorda koige viiksem on Arduino, kuid nagu tema suurus, on ka tema joudlus vdike. Seadet
kasutatakse peamiselt iiheotstarbelise riistvara juhtimiseks. BeagleBone ja Raspberry Pi on oma
véalimuselt ja liidestelt suhteliselt sarnased. Sobilikuks kasutusalaks on keerukamad ja
mahukamad projektid kui Arduinol. BlackBone on ka peaaegu kolm korda rohkem maksev kui
Raspberry Pi vdi Arduino. Hinna ja kvaliteedi ning oodatavate iilesannete tdttu on antud
bakalaureuse t60s kasutusel Raspberry Pi. Erinevate miniarvutite riistvara vordlus on esitatud
tabelis 1. [11] [12]

Joonis 2. BeagleBone Black Rev A5 (vasakul) [65] ja Arduino Uno R3 (paremalj [66].
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Tabel 1. Raspberry Pi B+, Arduino ja BeagleBone riistvara vordlus [12] [13] [14].

700MHz 900MHz ARM | 16MHz 700MHz ARM

ARM11 Cortex-A7 ATMega 328 Cortex-A8

512 MB 1024 MB 2 KB 512 MB

microSD kaart microSD kaart 32 KB microSD kaart

4xUSB2.0, 4xUSB2.0, 1xUSB2.0,

HDMI, Ethernet, | HDMI, Ethernet, micro-HDMI,

3.5mm heli 3.5mm heli Ethernet, 3.5mm
heli

$35 $60 $30 $89

40 GIOP 40 GPIO 14 GPIO, 6|66 GPIO, 7

analog analog
700mA (3.5W) | 800mA (4.0 W) | 42mA (0.3 W) 170mA (0.85 W)

Seega on Raspberry Pi oma modtmete poolest sobiv antud t66 eesmérgi saavutamiseks.

1.4 LEGO Mindstorms EV3

LEGO Mindstorms EV3 (Joonis 3) on LEGO Mindstormsi robotite kolmanda pdlvkonna
mudel, mida hakati miiima 1. septembril 2013. LEGO Mindstorms roboteid, nagu LEGO
klotse, on voimalik kasutajal vastavalt soovile kokku panna ning nende programmeerimisega

saavad hakkama isegi algajad kasutajad.
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Joonis 3. LEGO Mindstorms EV3 hariduslik baaskomplekt (ingl k. Education Core Set) [67].

Lisaks LEGO klotside kiilge (ihendamisele, saab juhtbloki kiilge iihendada erinevaid sensoreid,
mis reageerivad nditeks valgusele, helile vdi puudutusele. Robotit saab tihendada arvutiga USB
liidese kaudu ning sealt laadida robotile kasutaja enda koostatud programme. Vimalusi roboti
kasutamiseks on mitmeid: programmeerimise ja tehnika Oppimine, Rubiku kuubiku
lahendamine [15], Braille kirja printimine [16] jne. Roboti programmeerimiseks on mitmeid
erinevaid voOimalusi, kuid kasutajatele on loodud Kkergesti arusaadavad graafilised
programmeerimiskeeled RCX Code voi ROBOLAB, milles programm valmib plokkide
lohistamise meetodil. [17] [18]
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2 Too keskkonna ettevalmistamine

Kéesolevas peatiikis Kirjeldatakse Raspberry Pi iilesseadmist, LEGO Mindstorms EV3

pohivara muutmist ning nende kahe seadme ithendamise vdoimalusi.

2.1 Raspberry Pi seadistamine (Riistvara, NOOBS, VNC)

Raspberry Pi on oma olemuselt tavaline arvuti, millele installeeritavate operatsioonisiisteemide
valik on suur — Raspbian, Pidora, Risc OS [19]. Raspberry Pi 2 operatsioonisiisteemina on
voimalik kasutada isegi Windows 10, mida tulevikus saab tasuta alla laadida [20] [21]. Lisaks
leidub modifitseeritud siisteeme nagu nditeks MusicBox [22], mis aitab kerge vaevaga seada
tiles muusikakeskuse, Kodi [23] (varem tuntud kui XBMC), mis on mdeldud filmide ja muude

videote voogedastuseks, ja mitmeid teisi.

Kéesolevas t60s kasutatakse Raspberry Pi operatsioonisiisteemina Raspbiani, mille saame
paketi NOOBS lisana. Raspbian on saadaval ka eraldi, kuid lihtsam on see installeerida koos
NOOBS paketiga. NOOBS pakett on graafiline abimees operatsioonisiisteemi lihtsamaks
paigaldamiseks. Kasutajal on vdimalus paigaldada endale mitu siisteemi, et ei peaks vajadusel
maélukaarte vahetama. NOOBS pakett sisaldab endas ka taastusliidest, mille abil on vdimalik
riknenud tarkvara uuesti paigaldada, muuta operatsioonisiisteemi konfiguratsiooni faili ning
veebibrauseriga on voimalik hitta jaddes Internetist abi otsida. NOOBS pakette on saadaval
kahte tiilipi — tavaline ja kerge. Tavaline sisaldab kdike vajaminevat ja ka lisasid. Kerge pakett
sisaldab ainult NOOBS abimeest ning paigaldamise kdigus laetakse vajalikud andmed
Internetist. Tavaline pakett on iile 30 korra mahukam (737MB vs 22MB), aga kerge paketiga
paigaldamiseks on vajalik Interneti tithendus. [24]

Enne t60 alustamist on Raspberry andmekandja vaja vormindada FAT32 formaati.
Andmekandjaks sobivad peaaegu koik [25] vihemalt 8GB mahuga microSD mailukaardid ning
soovitatavaks kaardi kiiruseks on viahemalt Class 10 (Joonis 4), kus number tihistab mélukaardi
kirjutamiskiirust MB/s, voi isegi UHS-1 tiiipi maélukaardid, mille Kirjutamiskiirus voib
kiitindida kuni 50MB/s. Malukaardi formaatimiseks arvutis 1dheb vaja adapterit, mis muudab
microSD kaardi SD kaardiks (Joonis 4). Formaatimiseks on mottekas kasutada Internetist tasuta

allalaetavat SDFormatter [26] tarkvara.

13



Joonis 4. microSD kaart ja SD adapter.

Kui Raspberry on valmis, on vaja sisend- ja véljundseadmeid. Kuna Raspberry kiilge saab
tthendada USB seadmeid, siis on kohe alguses otstarbekas hankida sobilik klaviatuur ja hiir.
Viljundseadmeks on HDMI liidesega monitor ja sel juhul on vaja ka HDMI kaablit. Sobib ka
DVI liidesega monitor, kuid sel juhul on vaja HDMI-DVI juhet. Kui koik vajalikud
komponendid on olemas, tuleb Raspberry Pi kodulehelt allalaadida NOOBS tarkvara.
Allalaetav fail on kokkupakitud kujul ja kasutamiseks tuleb see lahti pakkida.

2.1.1 Malukaardi vormindamine

Milukaart on vaja enne kasutamist vormindada FAT32 siisteemi. FAT32 failisiisteemi saab
formaatida andmekandjaid mahuga 512MB - 2TB. Sellesse vahemikku jdib enamus tinapédeva

malukaarte. Lisaks saab selles failisiisteemis olla maksimaalseks faili suuruseks 4GB.

Formaatimiseks on soovitav kasutada SDFormatter [26] tarkvara, mille saab tasuta allalaadida

SD Association veebilehekiiljelt (https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/), aga voib

kasutada ka Windowsi enda vormimistarkvara. Kindlasti tuleb jargida ekraanil kuvatavaid
juhiseid tarkvara paigaldamiseks. Koos adapteriga on vaja sisestada mélukaart arvuti vastavasse
pessa, SD Formatter tarkvaras tuleb valida dige ketta tahis ja vajutada ,,Format®. Kui vormimine
on 1opetatud, siis tuleb eelnevalt lahtipakitud failid lohistada vdi kopeerida mélukaardile ning
kopeerimise 10ppedes eemaldada turvaliselt mélukaart arvutist ning sisestada Raspberry Pi

méilukaardi pessa.
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2.1.2 Tarkvara paigaldamine.

Jargnev tekst tugineb Raspberry Pi kodulehel olevale ingliskeelsele NOOBS paketi
paigaldamise dpetusele [27] ning raamatule ,,Raspberry Pi for DUMMIES* [28], milles tuuakse

vilja, missuguseid seadistusi Raspberry Pi siisteemis teha ja miks.

Pérast vormimist tuleb Raspberry kiilge iihendada klaviatuur, hiir ja monitor ning seejérel
toitejuhe. Klaviatuuri ja hiire hilisemal iithendamisel ei pruugi nad korralikult t66le hakata.
Ekraani hilisemal iihendamisel on resolutsioon véiga viike ning see v3ib olla edaspidises t60s
hiiriv. Seade hakkab kohe peale toite {thendamist ise todle ja ekraanile ilmub loetelu erinevate
voimalike installeeritavate operatsioonisiisteemidega. Soovitatav on valida Raspbian ja

vajutada nupule ,,Install“ (Joonis 5).

NOOGBS v1.3.2 - Built: Nov 2 2013

‘ & 7
\n%ll (i) | Edit config (e) Online help (h}  Exit (Esc)

1 Raspbian [RECOMMENDED] e
A Debian wheezy port, optimised for the Raspberry Pi /

O ( ) Raspbian [RECOMMENDED]

A Debian wheezy port, optimised for the Raspberry Pi

0 Arch
RM A0 Arch Linux port for ARM devices

O OpenELEC D
_¥ OpenELEC is a fast and userfriendly XBMC Mediacenter distribution.

0 Pidora
Pidora is a Fedora Remix optimized for the Raspberry Pi

O { RISC 05
y RISC 05 is a very fast and compact system

—. 9 RasoBMC

~Disk space

&

Needed: 2510 MB
Available: 6267 MB

Language U Keyboard ()

Joonis 5. NOOBS paketiga Raspbian siisteemi paigaldamine [29].

Jargmise tegevusena hakkab Raspbian end ise paigaldama ning peab arvestama, et nditeks Class
10 kiirusega malukaardi puhul kulub selleks umbes 25 minutit. Peale paigaldamist Raspberry
taaskdivitub ning seejdrel kuvatakse konfiguratsiooni mentiti ehk ’raspi-config’, kus on
voimalik muuta kuupéeva ja kellaaja seadeid, lisada kasutajaid, tOsta protsessori taktsagedust
ja palju muud. Soovitatav on kellaaeg ja kuupdev digeks muuta, valida sobivad keele ja
klaviatuuri seaded, liilitada sisse SSH ja to6lauale bootimine ning muuta méalu korraldust ehk

maédrata, kui palju vahemélu antakse graafikaprotsessori kasutusse.

15



Keele seadete muutmiseks tuleb avanenud Kkonfiguratsioonimeniiiist valida ‘4
Internationalisation Options’(Joonis 6). Jargmiseks valida ‘11 Change Locale’ ning oodata, kuni
jargmine meniiii laeb. Jargmises mentiiiis tuleb valida kasutajale sobiv siisteemi keel. Vaikimisi
on selleks keeleks inglise keel (en_GB, UTF-8, UTF-8), aga voimalik on valida ka eesti keel.
Sel juhul tuleb dra mérkida ‘et EE.UTF-8 UTF-8’ liikudes sobiva variandi peale ja vajutades
tithikut (Joonis 7). Seejdrel liikuda ‘TAB’ klahvi vajutades <Ok>’ nupu juurde ja vajutada
Enter klahvile. Peale seda hakkab Raspberry oma konfiguratsiooni seadeid muutma.

Raspberry P1 Software Configuration Tool | raspi-config)

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktops/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation O Set up language and regional sett
5 Enable Camara Enable this P1i to work with the R
& Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for your P
2 Advanced Optiens Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat

<Select= <Finish:=

Joonis 6. Raspi-config peameniiii vaade.

ackage configuration

{ Configuring lecales }
Locales are a framework to switch between multiple languages and allow
users to use their language, country, characters, collation order, etc.

Please choose which locales to generate. UTF-E8 locales should be chosen
by default, particularly for new installations. Other character sets may
be useful for backwards compatibility with older systems and software.

Locales to be generated:

=Cancel=

Joonis 7. Raspi-config Internationalisation alammentiii vaade.
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Kellaaja ja kuupédeva seadete muutmiseks tuleb uuesti valida ‘4 Internationalisation Options’,
aga jargmisest meniiiist juba ‘12 Change Timezone’. Peale laadimist kuvatakse valik koikide

geograafiliste aladega. Eesti valimiseks tuleb valida ’Europe’ ning jargmises meniiiis *Tallinn’.

Klaviatuuri seadete muutmiseks tuleb taas suunduda ‘4 Internationalisation Options’ valiku
juurde ja sealt edasi valida ‘I3 Change Keyboard layout’. Sellega muudab Raspberry oma

klaviatuuri seadistuse iihtseks keele seadetega.

Jargmiseks tuleb sisse liilitada toolauale bootimine. Selleks tuleb pShimeniiiis valida ‘3 Enable
Boot to Desktop/Scratch’ ning jargmises meniiiis ‘Desktop Log in as user ‘pi’ at graphical
desktop’ (Joonis 8).

Chose boot option

Console Text console, reguiring Login (default)
Desktop Log 1n as user 'pi' at the gra

Scratch Start the Scratch programming environment uan boot

<Cancel=

Joonis 8. Raspi-config boot meniiii vaade.

SSH ehk kriipteeritud tekstipohise liikluse lubamiseks tuleb see kdigepealt sisse liilitada. Selle
jaoks tuleb valida raspi-config meniiiist ‘8 Advanced Options’ ning sealt ‘A4 SSH” ja siis valida

‘<Enable>’

Kui Rasperry kasutusalaks ei ole moeldud véga graafiline t60, siis on otstarbekas muuta natuke
seadme malukasutust. Selle kéigus saab valida, kui mitu MB vahemilu antakse graafika
protsessori kasutusse. Milu korralduse muutmiseks tuleb valida pdhimeniilist uuesti ‘8
Advanced Options’ ning jiargmisest meniilist ‘A3 Memory Split’. Avanenud aknas saab
sisestada kogusteks kas 16, 32, 64, 128 voi 256MB. Kui ei tegutseta vdga graafilistes

keskkondades, siis on soovitav valida 16.
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Turvalisuse kaalutlustel on soovituslik muuta vaikekasutaja ’pi’ parool. Kasutaja
vaikeparooliks on algselt seatud ’raspberry’. Parooli muutmiseks tuleb valida 2 Change User
Password’, millele jargneb kinnitus, milles iihtlasi teavitatakse, et jargmiseks tuleb sisestada
kasutaja ’pi’ uus parool 2 korda. Parast seda avaneb Terminalilaadne aken, millesse tuleb
sisestada uus parool 2 korda. Kirjutades ei paista ekraanil midagi juurde tekkivat, kuid see on
Linuxi-pohiste operatsioonisiisteemide turvaprotokoll. Kui kdik oli edukas, siis kuvatakse aken,
mis litleb, et parool on edukalt muudetud. Parooli saab ka hiljem késitsi muuta, sisestades késu
e passwd
kuid sel juhul kiisitakse kasutajalt ka kehtivat parooli ning parast seda alles kaks korda uut

parooli.

Seadet on voimalik ka iilekiirendada [30] (ingl. k. Overclock), kuid tuleb meeles pidada, et
iilekiirendus voib lithendada seadme eluiga. Ulekiirendamine on toiming, mille kiigus
sunnitakse mingit komponenti tootama kiiremini, kui ettendhtud. Lisaks vdidakse
komponendile anda rohkem voolu, et see piisiks stabiilne. Selle toimingu kéigus proovitakse
saada seadmelt paremat joudlust. Ulekiirendamise sisseliilitamiseks tuleb valida peameniiiist *7
Overclock’. Jargmiseks kuvatakse eespoolnimetatud hoiatus. Seejarel kuvatakse mentiii, milles
pakutakse mitu erinevat iilekiirendamise valikut. Veidi joudluse parandamiseks, kuid siisteemi

stabiilsuse sdilitamiseks on soovituslik valida ‘Medium’ (Joonis 9).

Chose overclock preset

None TOBMHz ARM, Z250MHz 408MH=z 0 owerwvolt
Modest 808MHz ARM, 250MHz 480MH= 8 owerwolt
Mecium S08MHz ARM, 250MH= 450MH= 2 owerwvolt
950MHz ARM, 250MHz core, 450MHz SDRAM, & owverwvolt
1088MHz ARM, S00MHz core, GOOMHz SDRAM, 6 overwolt
1088MHz ARM, S88MHz core, S08MHz SDRAM, 2 overwvolt

=Cancel=

Joonis 9. Raspi-config iilekiirendamise meniiii vaade.
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Ldpetuseks tuleb vajutada tabulatsiooni klahvi (ingl k. Tab), et liikuda Finish nupule, tuleb
vajutada Enter klahvi ning tekkinud reale kirjutada

e sudo reboot
mis taaskéivitab seadme, et muudatused joustuksid ja kuvataks graafiline kasutajaliides. Raspi-
config meniilisse on alati voimalik tagasi minna, kirjutades kdsureale ehk Terminali aknasse
késu

e sudo raspi-config
Kui Raspberry on iilesseatud, Siis on mottekas luua juhtmevaba iihendus Raspberry ja arvuti
vahel, mille abil on vdimalik arvutist kontrollida Raspberry ekraani nii, nagu oleks seadmega

ithendatud klaviatuur, hiir ja monitor.

2.2 Raspberry Pi kasutamine tavaarvutist

Kuigi Raspberryt on vdimalik kasutada eraldi klaviatuuri, hiire ja monitoriga, on see tiilikas ja
ruumindudev, kui laual on lisaks arvuti lisadele veel vihemalt {iks paar komponente voi kui
Raspberry asub raskest ligipaasetavas kohas. Veelgi tiilikam on lisasid Raspberry ja arvuti vahel
pidevalt lahti ja kinni ihendada. Uks vdimalik lahendus sellele probleemile on neid seadmeid
Raspberry kiilge tihendada, kasutades USB jaoturit (ingl. k. hub), kuid iihendamine v3ib
tekitada probleeme Raspberry voimsuses — ithendus muutub norgaks vai lausa puudub [31].
Kindlaim lahendus sellele probleemile on kaugtdolaua tithendus ehk VNC, mis annab kasutajale

voimaluse juhtida mitmeid erinevaid seadeldisi {ihest seadmest.
2.2.1 Vajalik riistvara

VNC kasutamiseks peavad koik iihendamist vajavad seadmed olema tihendatud, kas lokaalse
vOi globaalse arvutivorguga. Nagu ka tavaarvutit, saab Raspberryt Interneti {ihendada
vorgukaabliga vai iile raadiovorgu ehk Wi-Fi. Raspberry Pi traadita raadiovdrku tihendamiseks
peab olema seadme kiilge iithendatud USBga Wi-Fi tongel (Joonis 10).

Joonis 10. Edimax EW-7811Un USB Wi-Fi tongel [32].
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Paljud poelettidel miitidavatest seadmetest sobivad edukalt ning hakkavad i{ihendamisel
automaatselt to6le [33]. Vaja on vaid konfigureerida seadme iihendus raadiovorguga. Kui
Wi-Fi tongel iihendades toole ei hakka, on mdttekas proovida seadmete ithendamist enne
Raspberry kiivitamist. Kui ka siis tihenduse loomine nurjub, tuleb pdorduda ingliskeelsete

opetuste poole [33].

2.2.2 Raadiovorgu konfigureerimine

Raspberry Pi raadiovorku iihendamiseks on mitu moodust. Lihtsaim nendest on kasutada
graafilist vorguhalduri programmi, mida on v3imalik allalaadida Raspberry repositooriumist.
Vorguhalduri graafilise programmi abil on vdimalik automaatselt otsida ldhedal asuvaid
raadiovorke ning sobivatega kergesti tihenduda. Repositooriumist vajaliku allalaadimiseks peab
Raspberry olema eelnevalt tihendatud vorguga, mis tdhendab, et Raspberry kiilge peab olema
tthendatud vorgukaabel, sest raadiovorku {ihendamiseks on vaja vorguhaldurit. Lisaks tuleb
uuendada Raspberry andmed sellesse paigaldatud tarkvara kohta ning nendest vajaminevad
uuendada ja kasutud programmid eemaldada. Selle jaoks tuleb avada Terminali aken ning

kéivitada seal kisk

e sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade (Joonis 11).

- Si@reepbepi » W
Eile Edit Tabs Help

pi@raspherrypi sudo apt-get update && sudo apt-get upgradel]

Joonis 11. Raspberry Terminali vaade siisteemi uuendamise késust.

Selle kédsu ldbiviimine voib nduda palju aega sdltuvalt Interneti tihenduse ning mélukaardi

kiirusest. Kui késk kiisib parooli, siis tuleb sisestada kasutaja *pi’ parool. Kui seda ennist ei
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muudetud, on selleks vaikeparool ‘raspberry’. Kui kiisitakse ndusolekut millegi uuendamiseks

voi eemaldamiseks, siis tuleb kirjutada ‘y’ (Joonis 12).

Eile Edit Tabs Help

I
I
I
I
I
I
I
I
F

2 ntp sonic-pi

Joonis 12. Raspberry Terminali vaade siisteemi uuendamise kinnitusest.
Kui Raspberry siisteem on hoidlaga siinkrooni viidud, siis tuleb allalaadida *Wicd Network
Manager’ vdi moni muu vorguhaldur. Wicd programmi saab allalaadida, kaivitades kidsu

e sudo apt-get install wicd
Selle kdsuga otsitakse hoidlast ‘wicd’ nimeline pakett ning kui see leidub ja seda veel
paigaldatud ei ole, siis lactakse see alla ja installeeritakse. Paigaldamise kdigus kiisitakse

kasutajalt kinnitust ja kinnituseks tuleb vastata ‘y’.

Parast vorguhalduri paigaldamist tuleb see avada. Selleks tuleb meniiiist (ingl. k. Menu) valida
“Internet’ ning sealt "Wicd Network Manager’. Jargmiseks avaneb aken ning juhul, kui Wi-Fi
seade on edukalt leitud, hakkab Wicd otsima raadiovorke. Leitud vorkudest tuleb valida endale
teadaolev vork ning maérkida sellejuures ‘Automatically connect to this network’. Kui vorgul
on peal parool, siis tuleb enne iihendamist see sisestada. Selle jaoks tuleb vajutada nupule
"Properties’ (eesti k. omadused) ning maérkida linnuke parameetri ‘Use Encryption’ ette,

Seejérel sisestada vastav parool lahtrisse ‘Key’. (Joonis 13)
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S Hulltime= foomzzed -Roperties LILIC]

[ Use Static IPs

(T) \icd Network hManager [=][=][x]
= Metwork (| Switch OFf Wi-Fi =8 | Discennect All & Refresh v

[[] Use Static DNS

Cheoose from the networks below:
Hullumaja loomaaed 99% WPAZ Channel 11 =
Automatically connect to this network
[ Mever connect to this network

=& | Disconnect | 7 Properties

Thomson-08-76-FF-C9-95-39 90% WPAZ Channel 11
[J Automatically connect te this network

O
[[J Use these settings for all networks sharing this essid
Use Encryption

[ Mever connect to this network

==4| Connect

7 i
| ppeties WPA 1/2 (Passphrase) o

ThomsonF35E3D 50% WPA2 Channel 1 Presharad key [ [ — l

[J Automatically connect te this network

[ Mever connect to this network

==4| Connect

| /" Properties

Pentagon 36% WPAZ Channell -
[J Automatically connect te this network | SC”PtSH iy I_nformat|on|

[ Mever connect to this network
(] | @ Cancel || 8ok |

Cennected to Hullumaja loomaaed” Nickname!<WIFI@REALTEK= at 100% (IP: 192.168..

Joonis 13. Raspberry WICD vérguhalduriga raadiovérku iihendamine.

Parooli eduka sisestamise jérel tuleb vajutada nupule ‘OK’ ning seejarel nupule ‘Connect’ (eesti
k. tihenda). Valitud raadiovorgu parooli puudumisel tuleb lihtsalt valida ‘Connect’. Niilid on
Raspberry seatud automaatselt ithenduma valitud raadiovorguga, kui see on leitav ning seadme

kiiljest vib eemaldada vorgujuhtme.
2.2.3 VNC seadistamine

Jargnev tekst tugineb veebipdhisel elektroonika oppimissaidi Adafruit ingliskeelsel Gpetusel,

kuidas paigaldada ja kasutada VNC tarkvara Raspberry Pi-ga [34].

Arvuti ja Raspberry vahelise VNC iihenduse loomiseks on vaja Raspberry kettale allalaadida
vastav serveri tarkvara ning arvutisse VNC klient. Selle jaoks on vajalik Raspberry Pi’s avada
késuviip ja kdivitada seal késk

e sudo apt-get install tightvncserver
See kisk laeb Raspberry Pi kettale hoidlast alla VNC serveri tarkvara. Paigaldamise kéigus

kiisitakse kinnitust ning sinna tuleb vastata ’y’.
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Jargmiseks tuleb tekitada automaatkaivitus fail VNC-le. Selle jaoks tuleb kdsureal kdivitada
kisk

e cd /.config
mis muudab jooksva kataloogi asukohta. Terminali kdivitamisel on jooksvaks kataloogiks
kasutaja kodukataloog, milleks on enamasti ’/home/kasutajanimi’. Kodukataloogi tuleb luua
alamkaust ‘autostart’

e mkdir autostart
ning tekitada sinna fail, mis automaatselt koos Raspberryga kdivitab VNC serveri. Selle jaoks
tuleb luua uus fail

e sudo nano tightvnc.desktop
ja lisada sinna kood

[Desktop Entry]

Type=Application

Name=TightVNC

Exec=vncserver :1 -geometry 1600x900 -depth 16 -pixelformat rgh565

StartupNotify=false

See kood tekitab sissekande nimega TightVNC ning kéivitab VNC serveri pordi peal 1. VNC

resolutsiooniks on 1600 x 900 pikslit, varvi siigavuseks on 16, mis kiirendab tihenduse kiirust
ning pixelformat rgh 565 maérgib é&ra, et 16biti seas on 5 rohelist, 6 sinist ja 5 punast bitti vastava
varvi jaoks. Soovi korral voib VNC resolutsiooni muuta, kuid kuna Raspberry ise on aeglane,
siis viimased 2 parameetrit on {thenduse kiirendamiseks téhtsad.

Faili sulgemiseks tuleb vajutada CTRL + X, seejdrel sisestada ’y’, mis kinnitab faili tehtud

muudatused ja Idpetuseks vajutada Enter klahvile, mis salvestab faili kettale.

Jargmiseks on vaja kindlaks teha, missugune IP-aadress on maératud Raspberry vorgukaardile.
Selle jaoks tuleb sisestada Terminali aknasse késk

e ifconfig
mis kuvab ekraanile kdikide olemasolevate vorguliideste andmed. Parast seda tuleb otsida vilja
’wlan0’ ning selle juurest atribuut ’inet addr:’, milles parast semikoolonit on neli arvu eraldatud
kolme punktiga (Joonis 14). Terve see blokk on Raspberry IP-aadress ning seda on vaja
hilisemaks VNC-ga iihendumiseks. Seetdttu on aadress vaja meelde jatta voi turvaliselt iiles

Kirjutada.
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Eile Edit Tabs Help

pilEraspherrypi

Joonis 14. Punase tihistusega iimbritsetud Raspberry Pi lokaalne Wi-Fi IP-aadress.

Sellega on VNC server seatud kdivituma alglaadimisel. Muudatuste salvestamiseks tuleb
Raspberry taaskaivitada. Selle jaoks on késk

e sudo reboot
Parast Raspberry iiles seadmist tuleb arvutisse paigaldada VNC klient. Selle jaoks sobib
Windowsi operatsioonisiisteemiga arvutitel TightVNC [35], mis hdlmab nii klienti kui ka
serverit. Teiste tuntud operatsioonisiisteemidega on soovitav kasutada RealVNC [36] tarkvara,

mis iihildub ka Windowsi operatsioonisiisteemiga.

Kui vastav tarkvara on allalaetud, siis tuleb see kéivitada ja paigaldada. Paigaldamise kaigus
kiisitakse kasutajalt, millist tiilipi paigaldust sooritada. Mugavaim viis on valida *Typical’
(Joonis 15), mis paigaldab k&ik pShilised programmi funktsioonid. Lisaks kiisitakse kasutajalt,
kuidas soovitakse serverit turvata. Soovitav on jitta need seaded muutmata ning lahtritesse

sisestada meelde jaavad kuni 8 tdhemarki pikad paroolid (Joonis 15).
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fiz TightVNC Setup = B

Choose Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs

Typical

Installs the most common program features. Recommended for most users.

Custom
Allows users to choose which program features will be installed and where
they will be installed. Recommended for advanced users.
Complete

All program features will be installed. Requires the most disk space.

Back Mext Cancel

Joonis 15. VNC paigaldamine arvutisse (1).

Please protect your TightVNC Service. Make sure to enter a password for remote access.
Alzo, it might be a good idea to use administrative password on multi-user systems.

Password for Remote Access

) Do not change

() Do not use password protection (DANGER.OUS!)

(®) Require password-based authentication (make sure this box is always checked!)
Enter password: Ty

Confirm password; | e*essssss

Administrative Password

() Do not change

'3::3' Do not use password protection
(®) Protect contral interface with an administrative password
Enter password: TIITIITY]

Confirm password: | ssesssssl

Joonis 16. VNC paigaldamine arvutisse (2).

Pérast paigaldamist tuleb avada *TightVNC Viewer’ ehk VNC vaatur ning esimesse lahtrisse
sisestada Raspberry aadress kujul IP:PORT, kus IP aadressiks on eelnevalt Raspberry seadetest
vélja uuritud aadress ning pordiks on 1, sest VNC seati tootama pordil 1. Tegelikult on VNC
pordiks 5901, kuid kuna 5900 on vaike port, ei pea esimest osa sisestama. Uhendamisel
kiisitakse ka parooli, milleks tuleb sisestada Raspberry kasutaja ’pi’ parooli. Kui parooli

eelnevalt ei muudetud, siis on selleks ’raspberry’.
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Korrektsete tegevuste tulemusena avaneb kasutajale Raspberry ekraani vaade. See vaade peaks
olema identne vaatega, mis avanes siis, kui Raspberry kiilge oli ithendatud monitor. Jargmiseks

on vaja lilesseada EV3 robot.

2.3 LEGO Mindstorms EV3 seadistamine

Jargnev tekst pohineb ev3dev piisivara veebilehel oleval ingliskeelsel dpetusel [37].

Nii nagu Raspberry operatsioonisiisteemide valik oli suur, on ka EV3’le vdimalik paigaldada
mitmeid erinevaid siisteeme, asendamaks tema originaalset Linuxil pShinevat tarkvara, niiteks
ev3dev [38], 1eJOS [39], MonoBrick [40] jpt. EV3 puhul nimetatakse neid siisteeme
puisivaradeks (ingl. k. firmware). Selline piisivara muutmine annab kasutajale rohkem
voimalusi - kasutada endale sobivat programmeerimiskeelt, kasutada Linuxile iseloomulikke
programme jne. Kuna piisivara lactakse EV3 juhtblokki mélukaardilt, siis jadb algne siisteem
puutumata ning soovi korral voib méilukaardi eemaldada ja sel juhul lactakse kdivitumisel algne
stisteem. Kéesolevas bakalaureusetdos on kasutusel ev3dev piisivara, tdnu millele on voimalik
EV3 robotile programme kirjutada peaaegu koikides programmeerimiskeeltes, mida on

voimalik kasutada Linuxiga, nditeks Python ja C.

Piisivara muutmiseks on vajalik [37]

1. kuni 32GB microSD malukaart,
adapter, mis muudab microSD kaardi SD kaartiks,
arvuti, millega mélukaardile kopeerida uus siisteem,
win32DiskImager tarkvara, mis kopeerib andmed malukaardile,
piisivara, mille saab allalaadida ev3dev GitHubi lehelt,

USB kaabel, et arvuti ja EV3 vahel suhelda.

© g~ w N

Piisivara paigaldamiseks tuleb koigepealt valmis seada maélukaart, millele paigaldatakse

plisivara tarkvara.
2.3.1 Malukaardi ettevalmistamine

Nii nagu Raspberry médlukaart tuli vormida, tuleb ka EV3 mailukaardile paigaldada korrektne

slisteem ning sellesse kopeerida uus piisivara. Raspbian siisteemi asemel tuleb milukaardile
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kopeerida  hoopis ev3dev  tarkvara. Selle saab ev3dev  GitHubi lehelt

(https://github.com/ev3dev/ev3dev/releases) kokkupakitud kujul allalaadida ning arvutis lahti

pakkida. Kui kasutatava arvuti operatsioonisiisteem on Windows voi Mac, siis tuleb allalaadida
".zip® laiendiga fail. Kui Kkasutatava arvuti operatsioonisiisteem on Linux, on otstarbekas
allalaadida ’.xz’ laiendiga faili, sest see on vdiksem. Ka Windowsi vdi Maci puhul v&ib
kasutada ’.xz’ laiendiga faili, kuid seljuhul tuleb eelnevalt paigaldada lisa tarkvara selle
lahtipakkimiseks. Seejdrel tuleb allalaadida ning installeerida Win32Disklmager tarkvara

(http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/), mis vormindab maélukaardi ja kopeerib

sellele uue tarkvara.

Pirast tarkvara paigaldamist tuleb see avada. Avanenud aknas tuleb vajutada sinisele nupule
ning otsida iiles lahtipakitud fail. See fail on laiendiga ’.img’. Kui fail on leitud, siis tuleb
programmis valida dige seade. Kui arvutis on ainult iiks méalukaart sisestatud, siis peaks suutma
Win32DiskImager selle kohe ise iiles leida ja valida ning sel juhul ei saa ka iihtegi teist seadet

valida. (Joonis 17)

Image File Device

C:/UsersHans Downloads fev 3dev-jessie-2015-03-31.img == [G:Y =

Progress

Version: 0.9.5

Joonis 17. Win32 Disk Imager tarkvaraga mdélukaardile siisteemi paigaldamine.
Seejarel tuleb vajutada nupule *Write’ ehk Kirjuta, mis alustab andmete kirjutamist kaardile.
Kasutajalt kiisitakse ka kinnitust selle kohta, kas kasutaja on teadlik sellest, et fiiiisilisele

seadmele kirjutades on risk seda kahjustada. Sellele hoiatusele tuleb vastata jaatavalt.

Kui programm on t66 10petanud, siis teavitatakse kasutajate sellest ekraanile tekkiva hiipikakna
kaudu. Seejérel voib Win32DiskImager programmi sulgeda, mélukaardi arvutist eemaldada ja

sisestada EV3 juhtbloki SD kaardi pessa niimoodi, et kaardi klemmid jadksid allapoole ning
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kdivitada EV3 juhtbloki. Juhtbloki kéivitamisel kuvatakse ekraanil LEGO Mindstorms logo
ning seejarel ev3dev pohivara laadimise logo. Kui ev3dev pohivara on dra laadinud, hakkab
laadima brickman tarkvara ehk ev3dev pdhivara jaoks koostatud LEGO Mindstorms EV3
kasutajaliides. Peale brickman tarkvara laadimist on EV3 juhtblokk kasutamiseks valmis.

2.4 Raspberry Pi ja EV3 juhtbloki iihendamine

Voimalusi Raspberry Pi ja EV3 vahel ithendust luua on mitmeid — bluetooth, USB kaabel,
Wi-Fi. Nendest lihtsaim on luua varguithendus, kasutades USB kaablit, mille iiks ots on A-

tiilipi ning teine ots on mini-b tiitipi 5 jalaga (Joonis 18).

USB Mini-b
(5-pin)

USB A-type

Joonis 18. USB kaabel Raspberry ja EV3 iihendamiseks.

Uhenduse loomiseks on vaja iihendada A-tiiiipi ots Raspberry Pi USB kontakti ning Mini-b
tiitipi ots kontakti, mis asub EV3 ekraani juures. Lisaks on vaja veel teha moningad muudatused

molema seadme seadistustes.
2.4.1 Raspberry Pi ja EV3 USB kaabliga tihendamine

Jargmine tekst tugineb ev3dev veebilehel asuvale Linuxi siisteemiga seadme ja ev3dev

piisivaraga EV3 juhtbloki ithendamise ingliskeelsele opetusele [41].

Esimese asjana tuleb lahti iihendada Raspberry kiiljest kdik juhtmed, vélja arvatud toitejuhe,
mille teine ots tuleb sisestada EV3 juhtbloki USB pessa, ning seejirel iihendada EV3 ja
Raspberry Pi omavahel USB kaabliga (Joonis 19). Seejarel tuleb sisse lilitada EV3, vajutades
juhtblokil keskmist nuppu. Kui EV3 t6ole panna, siis hakkab ka Raspberry ise toole.
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Joonis 19. Uhendused EV3 juhtbloki ja Raspberry Pi vahel [42].

Kui EV3 on t60le hakanud, siis tuleb kontrollida iile, kas CDC draiver on aktiveeritud, sest
Raspberry, mille kiilge robot ihendatakse, on Linuxi-pohise slisteemiga. Kasutades Windowsi

operatsioonisiisteemiga arvutit, peab RNDIS olema sisseliilitatud.

CDC kontrollimiseks tuleb liikuda alumise nupuga ekraanil valikule *Wireless and Networks’
ning sealt edasi valikule "USB’. Jargmiseks tuleb vaadata, kas CDC kdrval on kirjas ’(active)’
voi ’(inactive)’ (Joonis 20). Kui kirjas on ’(inactive)’, siis tuleb alumise nupuga liikuda CDC
valiku peale ning see sisse liilitada, vajutades keskmist nuppu. Kui CDC korval olev tekst on
’(active)’, siis tuleb vajutada tagasi nuppu ning avanenud meniiiis valida ’All Network

Connections’ ning seejirel *Wired’.
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Joonis 20. EV3 roboti vérgudraiveri valimise ekraani vaade [43].

Jargmiseks tuleb Raspberry ja arvuti vahel luua VNC iihendus. Kuna Raspberry juba tdotab,
tuleb arvutis avada VNC vaatur, mis sai eelnevalt installeeritud, ning selle kaudu Raspberry
stisteemi sisselogida. Kui kuvatakse veateadet (Joonis 21), siis ei ole samal ajal vdimalik
Raspberryga iihendust luua. See voib tdhendada, et Raspberry laadimine pole veel 16pule viidud
voi halvemal juhul on tekkinud mingi probleem. Enne probleemi lahendamist on mdttekas
natuke aega oodata ja uuesti proovida. Probleemi esinemisel tuleb Raspberry kiilge uuesti
ithendada klaviatuur, hiir ja monitor ning teha kindlaks, kas IP aadress sai digesti sisestatud ja
kas Raspberry on ikka raadiovdrguga iihenduses. Kui thendus on vdimalik luua, Siis kiisitakse
kasutajalt parooli. Selleks parooliks on Raspberry kasutaja ’pi’ parool. Kui seda ei ole

muudetud, siis on selleks ’raspberry’.

% Errorin TightVNC Viewer: A connection attemnpt failed because the
! connected party did not properly respond after a period of time or

established connection failed because connected host has failed to
respond.

Joonis 21. VNC kliendi ja serveri vahelise tihenduse loomise ebadnnestumise veateade.

VNC iihenduse loomise jargselt tuleb avada Raspberry Terminal ning kdivitada kdsud
e sudo echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip forward
e sudo nano /etc/sysctl.conf

eemaldada kommentaari méirk ehk °#° rea ’net.ipv4.ip_forward=1" eest ning seejdrel fail

sulgeda. Nendest kahest esimene kisk lubab ajutiselt pakettide marsruutimise, teine kdsk avab
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muutmiseks faili *sysctl.conf’, kus lubatakse permanentselt pakettide marsruutimine. Lisaks on
vaja suunata kdik sissetulevad paketid liidesesse wlan0. Seda saab teha kdskudega [44]
e sudo iptables -P FORWARD ACCEPT
e sudo iptables -t nat -I POSTROUTING -o wlanO -7
MASQUERADE
Jargmiseks on vaja muudatused salvestada faili ja need alati uuesti sisse lugeda, sest vastasel

juhul need Raspberry taaskdivitamisel kaovad. Selle jaoks tuleb kaivitada kdsud
e sudo bash -c¢ ,iptables-save >/etc/iptables-up.rules™
e sudo nano /etc/network/interfaces

ning avanenud ekraanile lisada ’iface ethO inet dhcp’ alla jargmised 4 rida:

iface usb0 inet static

address 10.42.0.1

netmask 255.255.255.0

post-up /sbin/iptables-restore < /etc/iptables-up.rules

Késkudest teine avab administraatori digustes muutmiseks faili ’interfaces’, mis asub kaustas

’Jetc/network’. Esimeses reas kirjeldatakse, et liidesele usbO lisatakse andmed staatiliselt.
Jargmine rida médrab liidese aadressi ja kolmas méérab liidese vorgumaski. Neljas rida késib
’iptables’ faili lugeda sisse muudatused, mis eelnevalt salvestati. Need muudatused kéiivitatakse

Raspberry laadimisel automaatselt. (Joonis 22)

- P e HOETTE T I:H:”:‘
File Edit Tabs Help
GHU nano 2.2.86 File: fetc/network/interfaces Modified

iface usb® inet static
address 18.42.0.1
netmask 255.255.255.0
ost-up Sshin/iptables-restore = fetc/iptables-up. rules

[ Read 14 lines (Warning: No write permission) ]

]

Joonis 22. Raspberry USBO0 vorguseadme konfigureerimine.

Muudatuste sisseviimiseks tuleb Raspberry taaskaivitada kdsuga
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e sudo reboot
Seejirel tuleb EV3 ekraanil litkuda paremale ning avada vaheleht "IPv4’, sealt liikuda alla ja
valida *Change...” (Joonis 23), seejirel "Load Linux defaults’ (Joonis 24). Uhendades Windowsi
operatsioonisiisteemiga arvutiga, tuleb valida ’Load Windows defaults’ ning Macintosh

siisteemiga arvutiga ihendades tuleb valida ’Load Mac defaults’.

Joonis 23. EV3 roboti Interneti seadete muutmise ekraani vaade (1) [45].

Joonis 24. EV3 roboti Interneti seadete muutmise ekraani vaade (2) [46].

Uhenduse loomiseks EV3 ja Raspberry vahel tuleb 16puks EV3 iihendus lubada. Selle jaoks
avada ’Conn.’ vaheleht ning liikuda alla, et méargistada valik ’Connect automatically’ ning

valida ’Connect’.

Uhenduse testimiseks vdib Raspberry Terminalis kiivitada kiisu

e ping 10.42.0.3
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mis saadab aadressile *10.42.0.3” kontrollpakette (Joonis 25). See aadress on ev3dev piisivaraga
EV3-e vaikeaadress. Kisk jaab toole igavesti voi seniks, kuni ta peatatakse. Kisu saab peatada,

kui sulgeda Terminali aken vdi vajutada klahvikombinatsiooni CTRL + C.

- pi@raspberrypi: ~ NIEIE

Eile Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

lcmp_recE

Joonis 25. Raspberry ja EV3 roboti vahelise tihenduse testimine.

Pérast seadmete vahelise tihenduse loomist on kdigepealt vaja tihenduda EV3-ga, et seal

kéivitada programme.
2.4.2 SSH iihendus Rasperry ja EV3 vahel

Kuna graafiline liides on EV3 roboti jaoks liiga ressursindudlik, on koige otstarbekam luua
suhtlus nende kahe seadme vahel iile SSH. Selle jaoks tuleb Raspberry Terminali aknas
kéivitada kask

e ssh root@10.42.0.3
See kidsk loob SSH iihenduse aadressiga ’10.42.0.3’, kasutades sihtpunkti kasutajana
juurkasutajat ’root’. Esmakordsel tihendumisel kiisitakse kasutajalt, kas seda sihtpunkti voib
usaldada. Sellele kiisimusele tuleb vastata "yes’. Seejdrel kiisitakse EV3 kasutaja "root’ parooli,

milleks on *r00tme’. (Joonis 26)
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Eile Edit Tabs Help

pidraspberry,

f known hosts.

Joonis 26. Turvalise iihenduse loomine Raspberry ja EV3 vahel.
Kohe peale ithendamist on soovitav dra muuta ev3dev piisivara juurkasutaja "root’ parool. Seda
saab teha, kiivitades avatud aknas kisu

e passwd

ning 2 korda sisestada uut parooli.
2.4.3 EV3 Interneti iihenduse loomine

Proovides kiilastada nditeks *www.google.com’ veebilehte, siis EV3 ei saa aru, mida teha. Kui
aga kasutada Google IP aadressi ehk *173.194.32.209°, siis on seadmel sihtaadress teada. See

tahendab, et juhtblokil puudub domeeninimede lahendamise voime.

Kuna EV3 kasutab vorgu haldamiseks ’connman’ vorguhaldurit, siis ei saa nimeserveri
aadresse lihtsalt faili kirjutada, vaid seda tuleb teha 1abi vorguhalduri. Selle jaoks tuleb EV3
juhtblokis kodigepealt kdivitada vastav keskkond kadsuga
e connmanctl
ning selles keskkonnas teha jargmised sammud
1. kirjutada’config gadg’
2. vajutada tabulatsiooni klahvi, et siisteem leiaks ise sobiva vaste

3. kirjutada ’~--nameservers 10.42.0.1 8.8.8.8°
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4. vajutada Enter klahvi

5. Kkiivitada kisk ’exit’.

Nende sammudega voetakse kasutusele kaks nimeserverit. Esimene on Raspberry ning teine on
Google’i nimeserver. Lopetuseks tuleb seade taaskéivitada kdsuga
e sudo reboot

mis lisaks robotile taaskdivitab ka Raspberry.(Joonis 27)

Eile Edit Tabs Help

da_usk --nameservers 10.42.0.1 &

Joonis 27. EV3 roboti nimeserverite lisamine ning taaskdivitamine.

Kui nimeserveriga on ithendus loodud, siis on voimalik robotisse repositooriumist allalaadida

vajalikke teeke.

2.5 EV3 sensorite ja mootorite programmeerimine

Ténu ev3dev piisivara olemasolule saab programmeerida EV3 jaoks programme mitmes
erinevas keeles [47]. Programmeerimiskeele kasutamiseks peab EV3 robotisse olema laetud
vastava keele teek (ingl. k. library). Moningatele programmeerimiskeeltele teegid leiduvad,
kuid mitte kdikidele. Kui vastavale keelele teeki veel ei ole, siis on programmeerimine keeruline
ning aegandudev. Teegi olemasolul tuleb see ainult alla laadida ning saab programmeerimist

alustada.
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2.5.1 Pythoni teegi paigaldamine

Jargnev tekst tugineb allikale GitHubi kasutaja ’topikachu’ loodud teegi ingliskeelsele
paigaldamis Gpetusele [48].

Kéesolevas juhendis olevad niited on esitatud programmeerimiskeeles Python2.7, mille
selgeksoppimine on lihtne - Internetis leidub palju kursusi ja dpetusi [49] [50], iilikoolides on
vastavaid kursusi ja dppematerjale [51]. Kasutusel on Pythoni vanem versioon 2.7, mitte 3.4,
sest vanemale versioonile leidub rohkem lisateeke. GitHubi kasutaja "topikachu’ (Gong Y1) on
kokku pannud projekti [48], millega saab Pythonis programmeerida EV3 sensoreid ja

mootoreid.

Esmalt tuleb kdima panna EV3 robot, vajutades klahvistiku keskmisele nupule. Kaivitumisel
saab toite ka Raspberry ning hakkab toole. Alglaadimine voib votta aega moned minutid.
Seejarel tuleb luua VNC iihendus arvuti ja Raspberry vahel ehk arvutis kdivitada VNC vaatur

ning luua ithendus Raspberry IP aadressiga.

Kui VNC iithendus on loodud, siis tuleb avada Raspberry Terminal ning luua SSH tihendus EV3
robotiga. Seda saab teha kdsuga
e ssh root@10.42.0.3

ning sisestada 'root’ kasutaja parool. Kui seda eelnevalt pole dra muudetud, on selleks *rO0tme’.

Jargmiseks on vaja uuendada EV3 piisivara paketid nagu seda tehti varem Raspberry
pakettidega. Pakettide uuendamiseks tuleb EV3 kidsureal kdivitada kask
e sudo apt-get upgrade && sudo apt-get update

mille sooritamine voib votta tiikkk aega.

Seejdrel tuleb alla laadida virtuaalse keskkonna failid ning Pythoni lisad. Seda kdike saab teha
tihe kdsuga
e apt-get install virtualenv virtualenvwrapper python-
setuptools python-smbus python-pil
Pythonit programmeeritakse eraldi isoleeritud keskkonnas, kuhu saab installeerida erinevaid

teeke, mis voivad segada teisi teeke voi siisteemi faile.
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Jargmiseks tuleb kiivitada virtuaalkeskkonna pakendaja ja luua vastav keskkond. Selle jaoks
on késud

e source /etc/bash completion.d/virtualenvwrapper

e mkvirtualenv ev3 py27 --python=/usr/bin/python2.7 --

system-site-packages

Kui keskkond on iiles seatud, tuleb see kdivitada kdsuga

e workon ev3 py27
ning siis sinna allalaadida ev3dev Pythoni teek

e casy install python-ev3
Keskkonnast saab viljuda kisuga

e deactivate
ning alati, kui on soovi kdivitada Pythoni programme, mis kasutavad EV3 mooduleid, tuleb
EV3 robotis kdigepealt kdivitada keskkond kidsuga

e workon ev3 py27
Pérast Raspberry Pi ja EV3 juhtbloki seadistamist on vdimalik alustada programmide
kirjutamisega. Jargmises peatiikis on toodud vélja 7 jarjestikust huvitavat iilesannet kasvava

raskusastmega.
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3 Python2.7 naidisprogrammid ja ulesanded

Jargnevad ndidisprogrammid ning iilesanded annavad hea iilevaate Pythoni ning LEGO
Mindstorms EV3 sensorite ja mootorite kasutusest. Ulesanded on toodud raskusastme kasvades
ehk lihtsamad iilesanded on eespool ning keerulisemad 16pus. Iga jargnev iilesanne on eelmisest
soltuv ehk eelpool seletatud asju kasutatakse ka hilisemates programmides. Ulesannetes
kasutatavate mootorite ja sensorite kohta saab abi otsida ev3dev Python moodulist
(https://github.com/topikachu/python-ev3).

3.1 , Tere maailm!“

Iga programmeerimiskeele dppimine algab programmikoodi ,, Tere Maailm* kirjutamisega, mis
on iiks lihtsamaid programme enamikes programmeerimiskeeltes ja algajatele sobiv. See
programm véljastab kdivitamisel ekraanile teksti ,, Tere Maailm® voi kasutaja valikul mingi muu

teksti.

Esmalt tuleb Raspberry siisteemis avada Python 2 programmeerimiskeskkond ehk IDLE. IDLE
avamisel kuvatakse ekraanile valge aken - Pythoni kest ehk Shell -, mis toimib nagu Pythoni
terminal. Programme vdib kirjutada nii spetsiaalse programmi kui ka tekstiredaktori abil.
Maistlik on siiski programmeerida Pythoni enda tekstiredaktoris, mis rithmitab néhtavad koodi
osad varvilistena, esitades need visuaalselt arusaadavamalt. Selleks vajutada
klahvikombinatsiooni

e CTRL+N
voi valida tegumirealt

e File -> New Window
Avanenud aknasse on vOimalik koodi kirjutada samamoodi, nagu tekstiredaktorisse teksti.
,»Tere Maailm* programmi jaoks tuleb aknasse kirjutada kood

print ("Hello World"),
salvestada fail klahvikombinatsiooniga

e CTRL+S
voi valida tegumirealt

e File->Save As ...
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Seejarel tuleb valida faili salvestuskoht ja anda salvestatavale failile nimi. Lihtsaim viis on
salvestada fail to6lauale ning nimeks valida midagi asjakohast, néiteks *TereMaailm.py’, milles

faililaiend ’.py’ téhistab, et tegu on Pythoni koodifailiga.

Programmi kéivitamiseks tuleb avada Raspberry Terminali aken ehk késirida ning suunduda
salvestatud faili asukohta vai sisestada kéivitatava faili nimi koos tdieliku asukohaga. Kui fail
salvestati to6lauale, siis on terminalis jooksva kataloogi muutmiseks kask

e cd Desktop
Antud kidsus ’cd’ tdhendab ’change directory’ ehk 'muuda asukohta’ ning *Desktop’ on inglise
keeles ’toolaud’. Kui fail salvestati kuhugi mujale voi mingisse alamkausta, siis on algselt
voimalik kirjutada

e cd Desktop/alamkaust
Lisaks suudab Terminal pakkuda otsitava objekti nime, millest on kasu néiteks juhul, kui faili
nimi on keeruline voi tdpne nimi ununenud. Selleks tuleb Terminali sisestada objekti nimes
esimesi tahti niikaua, kuni ilmub unikaalne tahekombinatsioon, millele sarnast antud asukohas
ei esine ning seejarel vajutada klaviatuuril tabulatsiooni klahvi. Kui avatud asukohas on mitu
sarnase nimega faili, siis kahekordsel tabulatsiooni klahvi vajutusel kuvatakse kdik sisestatud
tekstiga sobivad vasted.

Olles Terminaliga Gdiges kaustas, tuleb seal kéivitada kask
e python TereMaailm.py
mis kéivitab programmi ’python’ ja annab talle argumendiks ’TereMaailm.py’. Seejirel

kéivitab Python antud koodifaili ning véljastab ekraanile teksti ,,Hello World*.(Joonis 28)
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on TereMazilm. py

Joonis 28. Linuxi terminalis asukoha vahetamine ja Pythoni programmi kdivitamine.

Eespool esitatud kood print ("Hello World") oli ndide selle kohta, kuidas véljastada
teksti ekraanile. Paraku ei saa Python aru tépitdhtedest: véljastades nditeks tekst 'mangumaja’,
annab Python veateate. Selle probleemi lahendamiseks tuleb koodifaili esimesel real
defineerida faili kodeering ehk sinna Kirjutada

it Slelelibalef biea st

mis madrab faili kodeeringuks UTF-8 ning siis saab lisaks ingliskeelse tdhestiku tdhtedele

kasutada ka muid tihti, nditeks 4> ja >’

3.2 Sisendid

Sisendite to6tlemise iilevaateks sobib programm, mis kiisib kasutajalt tema nime ning seejérel
tervitab teda nimepidi. Selleks tuleb koodifaili sisestada kood

nimi = raw_input("Palun sisestage oma nimi: ")
print("Tere " + nimi + "!")

ning seejdrel fail salvestada, suunduda Terminali aknas vastavasse kausta ja kéivitada
programm kisuga

e python failinimi.py
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Seejarel kuvatakse ekraanile tekst, mis palub sisestada kasutaja nimi. Nime sisestamise
kinnitamiseks on vaja vajutada Enter klahvile. Seejdrel kuvatakse ekraanile tekst, kus

tervitatakse sisestatud nime. (Joonis 29)

AN L e LS i LU A T s |:||:||:|

Eile Edit Tabs Help

Joonis 29. Linuxi Terminalis Pythoni programmi kdivitamine ja too.
Rohkem lisainfot algajale ja lisa iilesandeid on vdimalik leida niiteks Tartu Ulikooli

Arvutiteaduste instituudi kursuste lehekiiljel olevast Pythoni Opikust
(https://courses.cs.ut.ee/MTAT.03.100/2012 fall/uploads/opik/01 sissejuhatus.html).

3.2.1 Ulesanded

e Muuta programmi nii, et ta kiisiks kasutajalt eraldi sisenditena nime, vanust,

elukohta ning siis tervitaks teda

3.3 LED pirni vilgutamine

Eelmised iilesanded olid sissejuhatuseks Pythoni programmeerimiskeele kasutamisel ning
tootasid igas seadmes, millesse oli Python paigaldatud, kuid jargnevad iilesanded on moeldud

spetsiaalselt Raspberry Pi peal kasutamiseks.
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LED ehk valgusdiood on pooljuhtdiood, mis lébiva voolu toimel kiirgab valgust. Raspberry
GPIO viikusid kasutades saab niiteks valgusdioodi sisse-vilja liilitada. Selle iilesande
sooritamiseks on vaja valgusdioodi, dioodile vastavat takistit, juhtmeid ning makettlauda
(Joonis 30).

Joonis 30. Raspberry ja LED pirni iihendamiseks vajalikud komponendid.

Vajalikud komponendid - juhtmed, diood ja takisti - tuleb omavahel iihendada. Uhendamiseks
kasutatakse makettlauda. Makettlaua tihendused jooksevad pikuti modda kiilgi. See tihendab,
et kiilgedel jooksevad ithendused piki lauda ja keskel jooksevad iihendused kiiljelt kiiljele
(Joonis 31).
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Joonis 31. Makettlaua iihendatud augud mdrgitud punasega.
Juhtmed, diood ja takisti tuleb makettlaua ning Raspberry kiilge iihendada jargmiselt: (Joonis
32)

e LED pirn makettlauale

e 1. juhe GND viigust #6 makettlaua sinise joonega kiiljele

e 2. juhe GPIO17 viigust #11 makettlaua LED lambi pikema jalaga samasse ritta

o takisti makettlaua LED lambi lithikese jala juurest sinise joonega kiiljele.
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Joonis 32. Raspberry ja LED pirni vahelise tihenduse visualisatsioon.

Parast komponentide ihendamist tuleb Raspberry IDLE aknasse kirjutada kood

IMport RPi.GPIO as GPIO
import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (17, GPIO.OUT)
def blink(pin) :
GPIO.output (pin, GPIO.HIGH)
time.sleep(0.1)
GPIO.output (pin, GPIO.LOW)
time.sleep(0.1)

try:
blink(17)
finally:
GPIO.cleanup()
See kood laeb sisse mooduli ’RPi.GPIO’ [52] ning méérab talle nimeks *’GPIO’. Lisaks laetakse

sisse moodul ’time’. Jargmiseks antakse Raspberryle korraldus kasutada BCM tahiseid.
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Raspberry GPIO oskab kasutada kahte moodi tdhiseid BCM ja BOARD. Kui kasutatakse BCM
tahistust, siis on viigu numbriks tema nime number, nditeks GPIO17 #11, GP1018 #12, GP1027
#13 tahisteks on vastavalt 17, 18 ja 27. Kui kasutusel on aga BOARD tihistus, siis on viigu

numbriks tema asukoht Raspberry kiiljes ehk eclmises ndites vastavalt 11, 12 ja 13.

Peale tdhistuse seadmist madratakse viik numbriga 17 ehk GPIO17 véljundiks. See tihendab,
et selle viigu pinget saab liilitada sisse ja vélja ehk korgeks ja madalaks, kus kdrge seadistus
tahendab pinget 3,3V ja madal OV. Viik saab olla ka sisend ning oskab sel juhul talle
saadetavaid andmeid lugeda. Kuna Raspberry GPIO viigud on digitaalsed, siis andmed on

kahendsiisteemis ehk kas 1 voi 0.

Kui viik on seatud véljundiks, siis defineeritakse meetod nimega *blink’, mille argumendiks on
element ’pin’. Meetodi sees seatakse viigu viljund korgeks, mis tdhendab, et viik annab voolu
vélja. Seejirel lastakse programmil oodata 0,1 sekundit ehk 100 millisekundit ning liilitatakse
viigu pinge vélja ning lastakse programmil taas oodata 0,1 sekundit. Kuna programm té&tab

véga kiiresti, siis tagab paus selle, et on ndha LED pirni pdlemist vdi mittepdlemist.

Jargmiseks moodustatakse ’try-finally” blokk, milles proovitakse vilja kutsuda meetod ’blink’,
andes talle argumendiks 17. Peale meetodit taastatakse kdikide antud programmis seatud
viikude seaded algseadeteks ehk viigud muudetakse sisendiks [53].Pérast koodi kirjutamist
tuleb fail salvestada ning kdivitada. Kuna antud juhul muudetakse Raspberry riistvara, siis tuleb
see programm kéivitada ’root’ digustes, sisestades Terminali aknasse kisu

e sudo python failinimi

Pérast programmi kdivitamist peaks LED vilkuma 1 korra.

Lisaks Pythoni materjalidele leidub Internetis hulgaliselt muid materjale, mille abil saab oppida
Raspberry kasutamist [54] [55]. Enamus nendest on inglise keeles, kuid tédnu visualiseerimisele

on need siiski arusaadavad ka mittekeeleoskajaile.

3.3.1 Ulesanded
e LED panna pdlema 3ks sekundiks
e LED panna vilkuma 10 korda
e Lisada veel iikks LED ja vilgutada vaheldumisi
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3.4 Pythoniga suhtlus EV3 ja Raspberry vahel

Vaimalusi EV3 roboti ja Raspberry vahelise suhtluse korraldamiseks on mitmeid: 1°C, UART,
UDP jpt. I>)C ja UART on riistvaralised jadaiihenduse tiiiibid, mille realiseerimine on Raspberry
Pi peal tehniliselt keerukas. UDP on vorguprotokoll, mille abil t66tavad mitmed tédnapdeva
arvuti rakendused, nditeks heli ja video edastamine vorgus, nimelahendus, VPN ning mdningad
méngud. Seega on UDP protokolli kasutamine lihtsam ning ei vaja eraldi komponentide

manuaalset iihendamist.

UDP suhtluse loomiseks [56] peab eksisteerima vidhemalt {iks server ehk vastuvotja ning

viahemalt iiks klient ehk saatja. Antud juhul on EV3 serveri rollis ning Raspberry kliendi rollis.

EV3 juhtbloki haldamiseks tuleb esmalt luua VNC ithendus arvuti ja Raspberry vahel ning
seejarel SSH iihendus Raspberry ja EV3 vahel

e ssh root@10.42.0.3
ning seejérel kaivitada Pythoni keskkond

e workon ev3 py27 (Joonis 33)

SiGraspberypi EEE

Eile Edit Tabs Help

re fres software

bed in the

, to the extent

Joonis 33. SSH iihendus Raspberry ja EV3 roboti vahel ning virtuaalse keskkonna kdivitamine.
Kuna EV3-I puudub graafiline liides, tuleb programm Kirjutada Terminali tekstiredaktoris,
nditeks nano, kdsuga

e nano UDPServer.py
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Kui selle nimega fail juba eksisteerib jooksvas kaustas, siis ‘nano’ késk avab olemasoleva faili,
mitte ei loo uut. Sellesse faili tuleb serveri loomiseks sisestada kood

import socket

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)

listen addr = ("", 9972)
sock.bind(listen addr)

try:
while True:
data, addr = sock.recvfrom(1024)
print(data.strip())
sock.sendto ("Tekst: " + data)
finally:

sock.close()
Selles koodis lactakse sisse kdigepealt ’socket’ moodul [57]. Seejdrel luuakse uus sokkel,

médratakse dra aadress ja port, mida kuulatakse ning seotakse see sokliga. Kuulatav aadress on
tithisone ehk kuulatakse kdiki saatjaid ning vastuvotvaks pordiks on 9972. Pordi numbri voib

kasutaja vabalt valida, kuid soovitav on, et see jadks vahemikku 1024 — 65535.

Parast sokli moodustamist luuakse varasemast tuttav ’try-finally’ blokk, kus moodustatakse
while-tsiikkel. Tsiikli sees vOetakse vastu saatja aadress ning andmed maksimaalse suurusega
1024 baiti. Seda suurust nimetatakse puhvriks ning see peab olema kahe aste. Jargmiseks
viéljastatakse saadud andmed, mille 1dpust on eemaldatud uue rea tdhis. Siis saadetakse tagasi
vastus. Kui tsiikli sees tekib viga vdi programmi t66 lopetatakse, siis suundutakse ’finally’

blokki ja sokkel suletakse.

Serveri koodi salvestamise jargselt tuleb Raspberry siisteemis kdivitada UDP klient. Selleks
tuleb luua uus Pythoni fail ning sinna sisestada kood

import socket

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)

addr = ("10.42.0.3", 9972)
try:
while True:
msg = raw_input ("Sisestage saadetav tekst: ")
sock.sendto (msg, addr)
recData, recAddr = sock.recvfrom(1024)
print ("Saadeti vastus: " + recData)
finally:

sock.close ()
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Selles koodis laetakse samuti sisse ’socket’ moodul ning luuakse sarnaselt serveriga sokkel.
Aadressiks méératakse seekord serveri aadress ning port on sama, mida server kuulas ehk 9972.
Jargmises ’try-finally’ blokis olevas while-tsiiklis kiisitakse kasutajalt sisendit, mis saadetakse
serverisse. Serverist vastuse saamiseks voib kuluda aega ning saadud tulemus véljastatakse

Terminali aknasse (Joonis 34). Programmi sulgemisel voi vea tekkimisel sokkel suletakse.

Kuna néites jaab klient vastust ootama, siis praeguses niites kliendiprogramm lukustub. See
tdhendab, et rea recData, recAddr = sock.recvfrom(1024) tottu ootab Klient
serverilt andmeid ning programmi t66 ei liigu edasi ning edasisi programmi osi ei kéivitata
enne, kui on saadud vastus. Antud juhul on see vilja toodud ithenduse testimiseks ning
tegelikkuses, kui vastust ei ole vaja, ei pea seda ka ootama. Kui server siiski saadab vastuse nii,

et klient seda ei oota, siis seda ei vOeta vastu ja see kaob éra.
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Joonis 34. Klient (iilemine aken) kiisib kasutajalt sisendit ja edastab selle serverisse (alumine aken). Server viljastab sisendi
ja saadab vastuse kliendile.

3.4.1 Ulesanded

e Koostada programm, mille abil Klient tervitab serverit ning seejarel kiisib server
kliendilt eraldi sisenditena nime, vanust ja elukohta ja viljastab need serveris.

e Koostada programm, kus klient, saades serverist vastuse, paneb pdlema LED pirni

kaheks sekundiks
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3.5 Puutesensori abil LED pirni vilgutamine

LEGO puutesensori abil Raspberry valgusdioodi vilgutamise iilesanne annab hea iilevaate,
kuidas panna Raspberry ja EV3 juhtblokk omavahel suhtlema. Selle iilesande jaoks on lisaks
vaja EV3 sensori kaablit ning puutesensorit. Puutesensor tuleb kaabliga iihendada EV3
juhtbloki vabalt valitud numbriga tihistatud porti. Seejirel tuleb Raspberry kiilge iihendada
LED pirn (Joonis 32).

Kui komponendid on ithendatud, siis tuleb EV3 juhtblokis kaivitada programm, mis loeb, kas
sensor on alla vajutatud ning kui see on tdene, edastab mingi teate Raspberry peal té6tavasse
programmi. Raspberry peal to6tav programm votab teate vastu ning liilitab LED pirni vastavalt
sisse vOi vilja, muutes kiilgehaagitud GPIO viigu pinget kas korgeks voi madalaks. Antud

niites on Raspberry serveri rollis ning EV3 on klient.
EV3 juhtblokis téotavaks programmiks sobib jargnev kood

from ev3.lego import TouchSensor
import socket
import time

ts = TouchSensor (port=4)

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
addr ("10.42.0.1", 9972)

try:

while True:
if ts.is pushed:
sock.sendto ("True", addr)
time.sleep(0.3)
finally:
sock.close ()
Selles koodis peaks koik olema juba tuttav, vélja arvatud puutesensori osa. Selleks laetakse

sisse moodul *TouchSensor’ [58], mis annab kasutajale kontrolli ithendatud puutesensorite iile.
Jargmiseks véértustatakse muutuja ’ts’ vadrtuseks puutesensor, mis on iihendatud pordi number
neli kiilge. Tsiiklis kontrollitakse, kas puutesensor on alla vajutatud. Selleks kontrollitakse, kas
’ts.is_pushed’ vaartus on True ehk tdene voi False ehk vaar. Kui védrtus on tdene, SiiS

saadetakse UDP sokli kaudu sdnum Raspberry programmi.
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Raspberry osa selles iilesandes on votta vastu sonumeid ning muuta viigu pinget. Selle
kontrollimiseks sobib jargnev kood

import RPi.GPIO as GPIO
import socket
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(l17, GPIO.OUT)
sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
listen addr = ("", 9972)
sock.bind(listen addr)
pressed = False
try:
while True:
data, addr = sock.recvfrom(1024)
if (data == "True"):
pressed = not pressed
if (pressed):
GPIO.output (17, GPIO.HIGH)
else:
GPIO.output (17, GPIO.LOW)
finally:
sock.close()
GPIO.cleanup ()
Ka siin koodis peaks koik olema tuttav. Laetakse sisse sokli ja viilkude moodulid, seatakse iiles

nii sokkel kui viigud. Tsiikli sees oodatakse andmeid ning kui andmed on sobivad, siis
lilitatakse viigu pinge kas korgeks voi madalaks. Programmi t66 10ppedes suletakse sokkel

ning viikude seaded taastatakse algvéértusteks.

3.5.1 Ulesanded

e Lisada veel puutesensoreid, mis kontrollivad sama LED pirni
e  Muuta iiks sensor leedi sisseliilitajaks ning teine véljaliilitajaks

e Lisada LED pirne nii, et erinevad sensorid kontrolliks erinevaid LED pirne

3.6 EV3 juhtbloki liigutamine nooleklahvidega

Juhtbloki liigutamiseks on esmalt vaja ehitada ratastega robot. Selleks tuleb EV3 juhtbloki
kiilge kinnitada kaks mootorit ning mélema mootori kiilge ratas. Rattad voiksid asuda roboti
esiosas ning tagumisse otsa tuleks seljuhul paigaldada LEGO omniratas (Joonis 35). Mootori

kiilge paigaldatud rataste abil saab robot litkuda ning end poorata. Klahvivajutused loetakse
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sisse Raspberry Terminali aknas ning saadetakse UDP sokliga EV3 juhtbloki, mis kontrollib
rattaid.

Joonis 35. LEGO omniratas, mida kasutatakse toetusrattana.

Kui robot on valmis meisterdatud, siis on vaja Raspberry siisteemis kdivitada kood, mis loeb
kasutaja sisendeid ning edastab need sobival kujul EV3 juhtblokki. Juhtblokk peab oskama
saadetud sdnumeid vastu votta ning vastavalt andmetele panna to6le voi peatada vastavaid

mootoreid. Selleks on vaja Raspberry andmekandjale tekitada uus koodifail ning sinna kirjutada
kood

import curses
import socket

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
def main(screen) :
global sock
addr = ("10.42.0.3", 9972)
stdscr = curses.initscr ()
while True:
d = stdscr.getch()
if (d == curses.KEY UP):
sock.sendto ("UP", addr)
elif (d == curses.KEY DOWN) :
sock.sendto ("DOWN", addr)
elif (d == curses.KEY LEFT):
sock.sendto ("LEFT", addr)
elif (d == curses.KEY RIGHT):
sock.sendto ("RIGHT", addr)
else:
try:
sock.sendto (chr(d) , addr)
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except:
pass
if name == ' main ':

curses.wrapper(maig)
sock.close ()
Selles koodis loectakse sisse kodigepealt kaks moodulit — *curses’ [59] ja ’socket’. *Curses’

moodul lubab Terminali aknal lugeda ning té6delda klahvi- ning hiire vajutusi. Jargmiseks
luuakse uus sokkel, mis hakkab suhtlema EV3 juhtblokiga. Seejérel defineeritakse meetod
’main’, mille argumendi nimeks on ’screen’. Seda varianti on vaja kasutada selleks, et
programmi t00 loppedes taastuks Terminali akna esialgne vaade. Meetodis defineeritakse
globaalne muutuja ’sock’. See tdhendab, et ennist loodud sokli andmeid on vdimalik muuta
’main’ meetodis ning ka teised meetodid ndevad neid muudatusi. Lisaks véartustatakse addr’
muutuja sokli tihenduse jaoks vajalike andmetega. Enne andmete lugemise tsiiklit kdivitatakse

>curses’ moodul.

Kui koik vajalik on valmis seatud, siis hakkab programm tsiikli sees kuulama kasutaja
klahvivajutusi. Koik klahvivajutused registreeritakse numbriliste védrtustega ning igale
numbrile vastab mingi klahv. Kui klahvivajutus on ’curses.KEY UP’ ehk klaviatuuril vajutati
tilesnoolt, siis edastab programm UDP sokli kaudu aadressile *10.42.0.3” iile pordi 9972’
sonumi ,,UP*“. Kui aga klahvivajutus on ’curses. KEY DOWN’ ehk klaviatuuril vajutati
allanoolt, siis edastatakse sonum ,,DOWN®. Need valikud on programmis eeldefineeritud ning
saadetavaid sonumeid voib kasutaja vastavalt soovile kohandada. Kui aga klahvivajutus ei ole
tikski noolte klahvidest, siis proovitakse klahvivajutuse numbrist moodustada tiht vdi siimbol
ning siis edastatakse see serverisse. Kui ka see ei onnestu, Siis jatkatakse programmi t66d

midagi edastamata.

Programmikoodi viimases blokis maérgitakse dra, et kui programm tahab kdivitada ’main’
meetodit, siis kéivitatakse ta curses pakendi sees. Tanu sellele sédilib Terminali algolek ning ei

esine viperusi. Peale "main’ meetodi t66d suletakse ennist avatud sokkel.

Kui koodifail salvestatud, siis tuleb EV3 juhtblokis luua serveri koodifail, mis suudaks saadetud
andmeid toddelda. Selleks tuleb tekitada uus fail jargneva sisuga:

import socket
from ev3.ev3dev import Motor
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sock =
listen addr = ("", 9972)
sock.bind(listen addr)

a = Motor (port=Motor.PORT.A)
d = Motor (port=Motor.PORT.D)
try:

while True:
data, addr =
print ("Nupp: " + data)
if data 'UP':
a.run_forever (100,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
d.run forever (100,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
elif data == 'DOWN':
a.run_forever (-70,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
d.run_ forever(-70,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
elif data 'LEFT':

socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)

sock.recvfrom(1024)

regulation mode=False,

regulation mode=False,

regulation mode=False,

regulation mode=False,

a.run_forever (50, regulation mode=False,

stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
d.stop ()

elif data ==

a.stop ()

'RIGHT':

d.run forever (50, regulation mode=False,

stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)

else:
a.stop()
d.stop ()
finally:
a.stop ()
d.stop ()

sock.close ()

Selles koodis laetakse kdigepealt sisse moodul ’socket’ ning seejirel moodul *Motor’ [60]
paketist ev3.ev3dev’. Mooduliga *Motor’ on vdimalik kontrollida LEGO Mindstorms EV3
mootoreid. Jargmiseks luuakse sokkel ning méératakse see kuulama koiki aadresse pordil
’9972°. Seejérel vididrtustatakse muutujale ’a’ védrtuseks mootor, mis on iithendatud EV3

juhtbloki porti tdhisega A. Sama tehakse muutujaga ’d’, kuid siis on mootor ithendatud porti

tahisega D.

Peale eelseadistusi proovib programm lébida tsiiklit, kus esmalt oodatakse UDP sokli kaudu

andmeid ning seejarel need viljastataks. Kui saadud andmeteks on sonum ,,UP“, siis
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kéivitatakse mdlemad mootorid 100% t66voimega ning mootorite peatamiseks kasutatakse
pidurdamist, mitte voimsuse mahakeeramist, et peatumine toimuks koheselt. Kui sdnumiks on
L,DOWN®, siis kdivitatakse mootorid to6voimsusega -70 ehk pannakse liikuma tagurpidi
voimsusega 70%. Kui aga sonumiks on ,,LEFT* voi ,,RIGHT* ehk vasak voi parem, Siis
peatatakse vajalik mootor ning teise voimsuseks méiratakse 50%. Kui kasutaja on vajutanud
mingile siimboliga klahvile, siis peatatakse molemad mootorid. Erindi tekkimisel voi

programmi sulgemisel peatatakse mdlemad mootorid ning sokkel suletakse.

Kui mdlemad failid salvestatud, siis tuleb nad kéivitada. Otstarbekas on kédivitada programmid
eraldi Terminali akendes, aktiivseks teha aken, milles kéivitati klient ning vajutada klaviatuuril

mdnele nooleklahvile (Joonis 36).
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Joonis 36. Aktiivses kliendi aknas (iilemine aken) piititakse kinni klahvi vajutused ning saadetakse EV3 serverisse (alumine
aken) kus saadetud sonumid viljastatakse.

Kui koik tootab korrektselt, siis peaks robot hakkama liikuma. Roboti liilkuma hakkamisel voib
klahvi vabastada ja robot liigub edasi. Peatamiseks tuleb programm sulgeda voi vajutada

suvalisele klahvile, mis ei ole nooleklahv.
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3.6.1 Ulesanded

e Lisada 3 LEDi ja panna iiks pdlema, kui robot sdidab otse, teine, kui robot pdorab
vasakule ja kolmas, kui robot podrab paremale.
e Lisada piisavalt LED pirne ning moodustada nendest esi-, tagu- ja suunatuled

e Peatada robot ainult ’q’ klahvi vajutusega voi programmi sulgedes

3.7 Asiinkroonne suhtlus EV3 juhtbloki ja Raspberry vahel

Andmete vahetamiseks kahe seadme vahel ei ole siinkroonne suhtlus otstarbekas: Kkui
saadetakse andmeid, ilma et teine neid ootaks, vdivad nad kaduma minna, samas kui andmeid
on vaja saata, aga programm hoopis ootab neid, lukustub programm ega liigu edasi. Selliste
olukordade viltimiseks on vaja suhtlus teha asiinkroonselt [61] ehk mitmeldimeliselt. See
tahendab, et kui muidu t66tab programm ainult ithe 16imega, siis asiinkroonse programmi puhul
on 16imi rohkem ning nad ei sega iiksteise t66d. Antud juhul t66tab andmeid ootav UDP sokkel
tagataustal ning kuulab liiklust ning esiplaanil t66tab programm. Soklisse andmete saabumisest

teavitatakse sellest teist loime ning saadetakse talle andmeid.

Selle implementeerimiseks tuleb olemasolevat programmikoodi veidi iimber teha. Vaja on

lisada astinkroonne kuulaja [62]. Niide selle lisamisest on jargmine

import curses
import socket
import SocketServer
import threading

data = ""
stdscr = ""

class ThreadedUDPRequestHandler (SocketServer.BaseRequestHandler) :
def handle(self):
global data
global stdscr
data = self.request[0].strip()
stdscr.addstr ("Saabunud andmed: "+data+"\n")
stdscr.refresh ()

class ThreadedUDPServer (SocketServer.ThreadingMixIn,

SocketServer.UDPServer) :
pass
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def main(screen):
global data
global stdscr
sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
addr = ("10.42.0.3", 9972)
stdscr = curses.initscr ()
curses.echo ()
try:
while True:
d = stdscr.getch()
if (d == curses.KEY UP):
sock.sendto ("UP", addr)
elif (d == curses.KEY DOWN) :
sock.sendto ("DOWN", addr)
elif (d == curses.KEY LEFT):
sock.sendto ("LEFT", addr)
elif (d == curses.KEY RIGHT):
sock.sendto ("RIGHT", addr)
else:
try:
sock.sendto (chr (d) , addr)
except:
pass
finally:
sock.close()
if name == ' main ':
server = ThreadedUDPServer (("", 9972),
ThreadedUDPRequestHandler)
server thread = threading.Thread(target=server.serve forever)
server thread.daemon = True
server thread.start()
curses.wrapper (main)
server.shutdown ()

See kood on asiinkroonseks UDP suhtluseks muudetud juhtbloki liigutamise iilesande
Raspberry kood. Programmi alguses loetaks lisaks sisse *SocketServer’ [63] ja ’threading’ [64]
moodulid. ’Threading’” moodul aitab kasutajal luua uusi 10imi ning neid kontrollida.
"SocketServer’ moodul on moeldud sokli serveri loomiseks. Seejérel viértustatakse kaks
muutujat, et nendesse hiljem andmeid salvestada ja mitmes meetodis globaalselt kasutada.
Jargmisena defineeritakse meetod ’ThreadedUDPRequestHandler’, mis on antud juhul
aslinkroonne andmete vastuvitja. See meetod votab andmed vastu ning salvestab need
globaalsesse muutujasse ’data’. Kuna kasutusel on ’curses’ moodul, siis muutuja ’stdscr’ abil
véljastatakse saadud andmed Terminali aknasse. Meetod ’ThreadedUDPServer’ loob UDP
serveri. "Main’ meetod on sarnane eelmise iilesande "Main’ meetodiga. Andmete saatmiseks

loodav sokkel ei lukusta 16ime, sest tegu on UDP suhtlusega mitte TCP tihendusega.
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Koodi viimases osas luuakse UDP server ning "threading” mooduli abil luuakse serverile eraldi
16im. Loim muudetakse ’daemoniks’ ehk tagaplanil jooksvaks programmiks ning kiivitatakse.
Seejarel pannakse to6le mooduli *curses’ pakendis “main’ meetod. Kui ’main’ meetod on t66

16petanud, siis suletakse server ning koos sellega ka 16im.

Samamoodi tuleb ka EV3 juhtbloki programm muuta asiinkroonseks. Néidiseks sobib jargnev
kood

import SocketServer

import threading

import socket

from ev3.ev3dev import Motor

from ev3.lego import UltrasonicSensor
data "

addr = ("10.42.0.1", 9972)

class
ThreadedUDPRequestHandler (SocketServer.BaseRequestHandler) :
def handle(self):
global data
data = self.request[0].strip()

class ThreadedUDPServer (SocketServer.ThreadingMixIn,
SocketServer.UDPServer) :
pass

def robot () :
global data
global addr
a = Motor (port=Motor.PORT.A)
d = Motor (port=Motor.PORT.D)
sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)

try:
while True:
if(data '= ""):
print ("Nupp: " + data)
if data == 'UP':

a.run_forever (100,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
d.run_ forever (100,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
elif data == 'DOWN':
a.run_forever(-70,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
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d.run_forever (-70,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
elif data == 'LEFT':
a.run_ forever (50,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
d.stop ()
elif data == 'RIGHT':
a.stop ()
d.run forever (50,
stop mode=Motor.STOP MODE.BRAKE)
elif data == 'g':
a.stop ()
d.stop ()
data = ""
finally:
a.stop ()
d.stop ()
sock.close()
if name == " main ":
server = ThreadedUDPServer (("", 9972),
ThreadedUDPRequestHandler)
server thread =
threading.Thread(target=server.serve forever)
server thread.daemon = True
server thread.start()
robot ()
server.shutdown ()
See kood on muudetud samal viisil, nagu on muudetud Raspberry koodi: faili alguses on

asiinkroonne kuulaja, robot-meetodis luuakse sokkel andmete saatmiseks ning viimases 0sas
luuakse 16im ning kéivitatakse see. Robot-meetodis on toimunud aga lisaks moned véiksemad
muutused — enne ’data’ muutuja sisu viljastamist kontrollitakse, et see ei oleks tiihi ja mootorid

peatab ainult ’q’ klahvile vajutus.

3.7.1 Ulesanded

e Lisada ultrahelisensor ning meetodi ’dist cm’ abil peatada robot, kui eesolev ese
on ldhemal kui 10cm.

e Lisada valgussensor ning tagastada ees oleva eseme virvus kasutades meetodit
"color’. Tagastatav vérvus on vahemikus [0-7], kus O:védrvitu, 1:must, 2:sinine,

3:roheline, 4:kollane, 5:punane, 6:valge ja 7:pruun.
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3.8 Edasiarendus

Pérast asiinkroonse suhtluse loomist ning ev3dev Pythoni teegiga tutvumist vdib olemasolevat
robotit edasi arendada arenenud toaanduriks, millele saab kiilge lisada veebikaamera,
temperatuurisensori ja valgussensori. Kuna robotit saab juhtida {ile Interneti, siis tdnu
veebikaamerale saab ndha kuhu robot liigub. Lisaks on voimalik koostada roboti juhtimiseks

mobiilsetele seadmetele vastav rakendus.

Lisaks toaandurile on voimalik muuta robot turvasiisteemiks, lisades robotile veebikaamera
ning juhtmevabad kolarid. Liikumist tuvastades viljastatakse kolarite kaudu héiresignaal ning

saadetakse kasutaja e-maili kontole vastav teade.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérk oli anda iilevaade Raspberry Pi miniarvutist ja LEGO
Mindstorms EV3 robotist, koostada seadmete jaoks eestikeelne kasutusdpetus ja iilesanded.
Eesmaérgi saavutamiseks tutvus autor mdlema seadme vdimalustega, ihendas seadmed ning

koostas vastavad eestikeelsed juhendid ja iilesanded.

T60 esimeses osas anti iilevaade Raspberry Pi miniarvutist ja LEGO Mindstorms EV3 robotist
ning vorreldi miniarvutit teiste sarnaste seadmetega. T60 teises osas koostati eestikeelne juhend
nende kahe seadme seadistamiseks, riistvaraliseks iihendamiseks ja suhtluse loomise
ettevalmistuseks. Vilja toodi vajatavad lisa komponendid ning kuidas neid on vaja eclnevalt
ettevalmistada. Kolmandas osas koostati programmeerimiskeeles Python huvitavad
ndidisiilesanded, mis tutvustab molema seadme vOimalusi. Lisaks néidisiilesannetele koostati
kasutajale iseseisvaks lahendamiseks kasvava keerukusega tilesanded, mille lahendamine on
eelnevaid niidiseid kasutades edasiarendav. Ulesannete lahendamisel tuleb lahendada

probleeme ning tutvuda vastava Pythoni teegiga siivenenumalt.

To6o kaigus valminud juhendi abil on kasutajal voimalik ehitada robot, mida on voimalik
klaviatuuri abil kaugjuhtida, erinevate andurite abil peatuda voi suunda muuta ning vastavaid
valgusdioode vilgutada. Iseseisva arenduse abil on vdimalik robotile lisada USB kaamera,

erinevaid sensoreid ja palju muud ning juhtida roboti, ise samal ajal eemal viibides.

T66 tulemusena valminud eestikeelne juhend on sobilik igas eas kasutajale, kel on soovi teha
tutvust robootika ning elektroonikaga ning isegi kogenenud insenerile, kes plaanib oma kétega

muuta oma kodust keskkonda turvalisemaks ja Iobusamaks.
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