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Resiimee/Abstract

Veebirakenduse arendamine humanoidroboti SemuBot juhtimiseks

Kéesolev bakalaureuseto6 keskendub veebirakenduse arendamisele, mis voOimaldab
SemuBot robotit juhtida mobiilse veebilehitseja kaudu. To66 eesmirk on muuta roboti
juhtimine lihtsamaks, mugavamaks ja kasutajasobralikumaks vorreldes traditsiooniliste
juhtimisviisidega, nagu pult voi kdsurida. Loodud lahendus vdimaldab reaalajas juhtimist
veebiliidese abil ning toetub eraldatud siisteemiarhitektuurile, kus veebirakendus ja roboti
keskkond todtavad omavahel koos, kuid selgelt eristatud osadena. Siisteemi iilesehitus ning
kasutatud tehnoloogiad toetavad selle edasist arendamist, luues esimese kindla aluse, mille

peale tulevikus saab juurde ehitada.

CERCS: TI125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika, P175 Informaatika,

siisteemiteooria
Mirksonad: SemuBot, robootika, veebirakendus, humanoidrobot, kasutajaliides
Development of a web application for controlling the humanoid robot SemuBot

This bachelor’s thesis focuses on the development of a web application that enables
controlling the SemuBot robot through a mobile web browser. The aim of the work is to
make robot control simpler, more convenient, and more user-friendly compared to traditional
control methods such as a remote controller or command line. The developed solution
enables real-time control via a web interface and is based on a distributed system
architecture, where the web application and the robot’s environment operate together but as
clearly separated components. The system design and the technologies used support its
further development by creating the first solid foundation upon which future additions can be

built.
CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering, P175 Informatics, systems theory

Keywords: SemuBot, robotics, web application, humanoid robot, user interface
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1 Sissejuhatus

Robootika valdkond on viimastel aastatel kiiresti arenenud ning autonoomsete ja
poolautonoomsete robotite kasutamine on muutunud iiha tavapirasemaks nii tooOstuses,
hariduses kui ka igapievaelus [15][16]. Uheks oluliseks aspektiks robotite kasutamisel on
nende juhtimise lihtsus ja kasutajasobralikkus. Kuigi paljud robotid, sealhulgas SemuBot,
kasutavad juhtimiseks spetsiaalseid kontrollereid vdi pulte, vdivad need olla kasutajale

keerulised, eriti neile, kellel puudub varasem kogemus [17].

Tanapédeval on peaaegu koigil nutitelefon ning selle kaudu juhtimine oleks palju mugavam
kui eraldi kontrolleri voi késurea kasutamine [18]. Lisaks annab see vdimaluse luua midagi,

mida saab hiljem edasi arendada ja tdiendada.
1.1 Probleemi tutvustus

Selle t66 probleemiks on asjaolu, et SemuBot roboti juhtimine kontrolleri ja kdsurea abil ei
ole koigile kasutajatele piisavalt lihtne ega intuitiivne. Eraldi puldid ja juhtseadmed voivad
olla keerulised, eriti algajatele vOi neile, kellel puudub varasem kogemus robotite

juhtimisega.

Sellest tulenevalt tekib vajadus lahenduse jérele, mis muudaks roboti juhtimise lihtsamaks,
loogilisemaks ja kergemini kéittesaadavaks. Nutitelefoni kasutamine juhtimisvahendina oleks
selleks sobiv, kuna see on laialdaselt kittesaadav ja selle pohifunktsioonid on kasutajatele

tuttavad.
1.2 Too eesmirk ja iillevaade

T66 on oluline, sest aitab muuta SemuBot roboti kasutamise lihtsamaks ja kéttesaadavamaks.
Kui robotit on lihtsam juhtida, saab seda kasutada suurem hulk inimesi ning seda on ka
lihtsam erinevates projektides rakendada. Samuti loob kédesolev t66 aluse edasisteks

arendusteks, kus saab lisada uusi funktsioone ja parandada olemasolevat lahendust.

Minu roll selles t66s on arendada veebirakendus, millega saab SemuBot robotit juhtida
telefoni veebilehitseja kaudu. Rakenduse eesmérk on pakkuda lihtsat ja arusaadavat

kasutajaliidest. TO0 kéigus tegelen nii rakenduse loomise kui ka selle toimimise tagamisega.



Too eesmirk on valmis teha toimiv ja praktiline lahendus, mille abil saab SemuBot robotit
juhtida telefoni veebilehitseja kaudu sdltumata kasutatavast seadmest. Lopptulemusena
peaks valmima siisteem, mida on vdimalik tulevikus edasi arendada, tiiustada ja kohandada
vastavalt uutele vajadustele. Selline lahendus aitab muuta roboti kasutamise mugavamaks nii

Oppimise, arendamise kui ka erinevate praktiliste projektide jaoks.



2 Kirjanduse iillevaade

Kiesolevas peatiikis antakse iilevaade t00 teoreetilisest taustast ning varasematest toodest,
mis on seotud robotite juhtimise, veebirakenduste ning kasutatud tehnoloogiatega.
Kirjanduse iilevaate eesmirk on luua vajalik alus SemuBot roboti juhtimiseks moeldud

veebirakenduse arendamiseks ning pohjendada valitud tehnoloogilisi lahendusi.
2.1 Humanoidrobotid ja SemuBot

Humanoidrobot on robot, mis on ehitatud inimese keha sarnaselt. Tavaliselt on neil pea, kere,
kded ja jalad voi vdhemalt nende funktsionaalsed osad, mis vdimaldavad neil liikkuda ja
keskkonnaga suhelda sarnaselt inimesele [8]. Erinevus tavalistest robotitest seisnebki
peamiselt nende kujus ja litkumisvdimes - kui paljud robotid on loodud ainult ithe kindla
iilesande jaoks (nt robottolmuimejad), siis humanoidrobotid on loodud iildisema ja

paindlikuma kasutuse jaoks ning neid on voimalik kasutada erinevates olukordades [9].

Humanoidroboteid kasutatakse tdnapdeval mitmes valdkonnas. Hariduses aitavad nad dppida
robootikat, programmeerimist ja tehisintellekti, sest nendega on lihtne teha praktilisi katseid
[10]. Teeninduses kasutatakse humanoidroboteid niiteks kliendisuhtluses, info jagamisel voi
lihtsamate iilesannete tditmisel [11]. Samuti leidub ka nende kasutust meelelahutuses ja
demonstratsioonides, kus robotid nditavad oma voimekust erinevates olukordades, néiteks

jooksuvdistlustel (joonis 2.1) [12].
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Joonis 2.1: Robot Lightning jooksmas finiSisse Pekingi humanoidrobotite poolmaratonil

[12].



Uheks tuntuimaks niiteks kaasaegses humanoidrobotikas on Boston Dynamicsi loodud Atlas
[43] (joonis 2.2). Erinevalt paljudest teistest humanoidrobotitest on Atlas moeldud eelkdige
toostuslikeks iilesanneteks, nagu materjalide kditlemine ja komplekteerimine tootmisliinidel.
Vorreldes SemuBotiga on Atlase liilkumine suunatud rohkem keerukatele fliiisilistele

manipulatsioonidele tdokeskkonnas.
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Joonis 2.2: Boston Dynamicsi humanoidrobot Atlas [43].

SemuBot (joonis 2.3), mille peal t66 ldbi viiakse, on Eesti esimene humanoidrobot [13].
Eripdraks on see, et tal ei ole traditsioonilisi jalgu, vaid nende asemel on rullikud, mis
voimaldavad robotil litkuda sujuvalt ja stabiilselt erinevatel pindadel. SemuBoti puhul on
rohk pandud sellele, et seda oleks vdimalik lihtsalt arendada ja kasutada erinevates
projektides, kuna see pdhineb avatud ldhtekoodil ning on iiles ehitatud ROS-i (Robot
Operating System) raamistikule. Roboti peamine eesmidrk on leida rakendust

tervishoiuvaldkonnas, kus seda saaks kasutada nditeks abistava voi suhtlusrobotina [14].



Joonis 2.3: Humanoid robot SemuBot [32].

Lisaks saab robotit kasutada nii haridus- kui ka arendusprojektide jaoks, kus on vaja
katsetada erinevaid juhtimis- ja tarkvaralahendusi [14]. Kéesolevas t66s kasutatakse
SemuBoti kui platvormi, millele luuakse veebipdhine juhtimisliides, et muuta roboti

kasutamine lihtsamaks ja mugavamaks vdrreldes traditsioonilise kontrolleriga.
2.2 Veebirakendused ja robotite juhtimise tehnoloogiad

Roboteid saab juhtida erinevate rakenduste ja lahenduste kaudu. Levinumad variandid on
toolauarakendused, fiitisilised puldid ning terminalipohised lahendused [19, 20]. Igal neist on
oma eelised ja puudused soltuvalt kasutusolukorrast. Toolauarakendused on tavaliselt
arvutisse paigaldatavad programmid, mis pakuvad laialdasi vdimalusi ja stabiilsust, kuid

nende kasutamine on seotud konkreetse seadmega [21].

Uha enam on kasutusele voetud veebirakendusi, kuna need td6tavad otse brauseris ega vaja
eraldi paigaldamist [23]. See vOimaldab siisteeme juhtida erinevatest seadmetest, niiteks
telefonist, tahvelarvutist voi arvutist, eeldusel et olemas on internetiithendus voi rakendus
jookseb lokaalses vorgus [21]. Veebirakenduste eeliseks on nende paindlikkus ja

kittesaadavus, mis muudab need sobivaks erinevate siisteemide juhtimiseks.

Oluline aspekt juhtimislahenduste puhul on see, kui selgelt ja loogiliselt on funktsioonid
esitatud. Histi iiles ehitatud lahendus toetab kasutajat, voimaldades vajalikke toiminguid

kiiresti ja arusaadavalt teostada. Kui lahendus on ebaselge v0i raskesti moistetav, viib see



vihendada kogu silisteemi kasutusmugavust, isegi kui tehniline teostus on korrektne [22].
Seetdttu tuleb juhtimislahenduste arendamisel podrata tdhelepanu selgusele, loogilisele

iilesehitusele ja kasutusmugavusele.
2.3 Tooriistad ja tehnoloogiad

Robotite juhtimiseks kasutatavate veebirakenduste arendamisel kasutatakse mitmesuguseid
tooriistu ja tehnoloogiaid, mis véimaldavad luua nii kasutajaliideseid kui ka serveripoolseid
lahendusi. Levinumad tehnoloogiad hdlmavad programmeerimiskeeli, raamistikke ning

arenduskeskkondi, mis koos voimaldavad ehitada tdisfunktsionaalseid veebirakendusi.
2.3.1 HTML, CSS ja JavaScript

HTML, CSS ja JavaScript moodustavad koos kaasaegse veebiarenduse aluse, kus igal
tehnoloogial on oma kindel roll. HTML (ingl Hyperlext Markup Language) on
margistuskeel, mida kasutatakse veebilehtede ja veebirakenduste sisu struktureerimiseks. See
kirjeldab lehe iilesehitust ja sisu, kuid ei sisalda loogikat ega algoritme. HTML-i peamine
eesmdrk on tagada sisu struktureeritus ja masinloetavus, mis vdimaldab erinevatel seadmetel

ja brauseritel seda iihtselt tdlgendada. [24]

CSS (ingl Cascading Style Sheets) on stiilikeel, mis vastutab veebilehtede visuaalse
kujunduse eest. Kui HTML maéirab sisu ja struktuuri, siis CSS kirjeldab, kuidas see sisu
vélja ndeb (nt vérvid, fondid, paigutus ja vahed). CSS vdimaldab eraldada sisu ja kujunduse,

mis muudab veebiarenduse paindlikumaks ning lihtsamini hooldatavaks. [24]

JavaScript on korgtaseme programmeerimiskeel, mille abil lisatakse veebilehtedele
interaktiivsust ja diinaamilist kditumist. See vOimaldab muuta veebilehe sisu ja
funktsionaalsust reaalajas vastavalt kasutaja tegevustele, nditeks reageerida klikkidele,
laadida uut sisu ilma lehte virskendamata voi toodelda andmeid otse brauseris. JavaScripti
kasutatakse nii lihtsates veebilehtedes kui ka keerukates rakendustes, kus on vaja reaalajas

andmevahetust ja sujuvat kasutajakogemust. [24]
2.3.2 Docker

Docker on avatud ldhtekoodiga platvorm, mis vdimaldab rakendusi pakkida ja kiivitada

isoleeritud keskkondades ehk konteinerites. Konteinerid sisaldavad koiki vajalikke soltuvusi



(nt teegid, seadistused ja siisteemi komponendid), mida rakendus vajab to6tamiseks, mis teeb

selle kdivitamise erinevates keskkondades tihtlaselt toimivaks. [25, 26]

Docker erineb tavapérastest virtuaalmasinatest selle poolest, et see ei loo eraldi
operatsioonisiisteemi iga rakenduse jaoks, vaid kasutab host-siisteemi kernelit. See teeb
konteinerid kergemaks, kiiremaks ja ressursisddstlikumaks vorreldes virtuaalmasinatega. [25,

26]

Dockerit kasutatakse laialdaselt tarkvaraarenduses, kuna see lihtsustab rakenduste
arendamist ja testimist. Arendaja saab luua konteineri, mis to6tab ithtemoodi nii tema enda
arvutis kui ka teises serveris voi keskkonnas, ilma et peaks muretsema seadistuste erinevuste

pérast. [25]

2.3.3 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) on avatud ldhtekoodiga raamistik, mis on kujunenud iiheks
enim kasutatavaks platvormiks robotite arendamisel ja integreerimisel [4]. Kuigi nime
poolest viitab see operatsioonisiisteemile, ei ole ROS traditsiooniline opsiisteem, vaid
tarkvararaamistik, mis tootab olemasoleva Unix-pohise operatsioonisiisteemi (nt Ubuntu)
peal. ROS pakub arendajatele vahendeid ja teeke, mis lihtsustavad robotite tarkvara

moodulite loomist, {thendamist ja taaskasutamist. [3]

ROS-1 eesmirk on pakkuda standardiseeritud viisi, kuidas erinevad robotikomponendid,
nditeks andurid, mootori juhtimissiisteemid ja navigatsioonimoodulid, saavad omavahel
suhelda. Selleks kasutatakse sdnumipdhist arhitektuuri, kus protsessid, mida nimetatakse
s0lmedeks, vahetavad andmeid rubriikide (ingl fopics), teenuste (ingl services) voi
toimingute (ingl actions) kaudu. Selline 1dhenemine vdoimaldab arendajatel jagada keerukaid

siisteeme viiksemateks soltumatuteks osadeks, mida on lihtsam arendada ja eraldi testida. [5]

2.3.4 Python ja FastAPI

Python on korgtasemeline programmeerimiskeel, mida kasutatakse laialdaselt nii
veebiarenduses, andmetddtluses kui ka robootikas. Pythoni peamisteks eelisteks on lihtne ja
loetav siintaks, suur teekide valik ning hea sobivus kiireks arenduseks ja prototiilipimiseks
[27]. Pythonit kasutatakse tihti serveripoolsete rakenduste loomiseks, kuna selle jaoks on

olemas mitmeid veebiraamistikke nagu Flask [28] ja Django [29]. Samuti on Python viga
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levinud robootikas, eriti ROS siisteemidega tootamisel, kuna paljud ROS-i tdoriistad ja

s0lmed on Pythonis kirjutatud. [30]

FastAPI on kaasaegne ja kiire Pythonil pohinev veebiraamistik, mida kasutatakse eelkdige
API-de (ingl Application Programming Interface) arendamiseks serveripoolsetes
rakendustes. Seda rakendatakse olukordades, kus on vaja luua selge ja struktureeritud liides
erinevate siisteemide vaheliseks andmevahetuseks, nditeks veebirakendustes. FastAPI on
eriti levinud andmepohiste ja teenusepdhiste rakenduste arendamisel, kus on oluline kiire

paringute to6tlemine. [31]
2.3.5 Rosbridge ja Roslibpy

Rosbridge on ROS-i tooriistakomplekt, mis voimaldab robotisiisteeme juhtida ja monitoorida
veebipohiste liideste kaudu. Selle peamine eesmirk on pakkuda standardiseeritud liidest
ROS-sdlmede ja viliste rakenduste, nditeks veebibrauserite vdi mobiilirakenduste vahel.
Rosbridge vdimaldab saata ja vastu votta ROS-i sdonumeid JSON-formaadis iile WebSocket

protokolli. [6]

Pythoni rakenduste jaoks on olemas Rosbridge’i sonumite lugemise ja saatmise teek
Roslibpy. Selle abil saavad Pythoni rakendused saata ja vastu votta ROS-i sonumeid, kutsuda
teenuseid ning hallata toiminguid. Roslibpy voimaldab integreerida ROS-i siisteeme Pythoni
pohiste rakendustega, muutes robotite juhtimise ja andmete jdlgimise voimalikuks ilma

otsese ROS-i tarkvara installeerimiseta kliendimasinas. [7]
2.4 Varasemad t66d ROS-pohiste robotite kasutajaliideste kohta

Kuna SemuBoti arendamisel kasutatakse samuti ROS-i, on oluline mdista, milliseid
lahendusi on varem ROS-podhiste robotite juhtimiseks ja jélgimiseks loodud. Varasemad t66d
on keskendunud peamiselt sellele, kuidas muuta ROS-siisteemid kasutajasdbralikumaks,
luues visuaalseid liideseid, mis vdhendavad késurea kasutamise vajadust ja lihtsustavad

susteemide laiendamist.

Naiteks Velamala, Patil ja Ming [1] keskenduvad graafilise kasutajaliidese loomisele
autonoomse veesodiduki juhtimiseks. Nad toovad vilja, et ROS-is puudub vaikimisi lihtne
visuaalne juhtimisvahend, mistdttu loodi Qt-raamistikul [42] pohinev liides, mis voimaldab

kdske anda ja andmeid jélgida ilma kédsurea kasutamiseta. Uuring néditas, et selline
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lahenemine suurendab siisteemi paindlikkust ja vdhendab kasutajate tookoormust. Lisaks
voimaldab loodud siisteem hdlpsasti lisada uusi andureid ja mooduleid, muutes selle

sobivaks ka teistele robotitiiiipidele.

Fresnillo jt [2] arendavad edasi sama ideed, pakkudes vélja avatud ja modulaarse
kasutajaliidese, mida saab kohandada erinevatele ROS-pohistele siisteemidele (joonis 2.4).
Nende eesmirk on vdhendada ROS-i dppimiskdverat ja muuta keerukate robotivorkude
haldamine lihtsamaks nii arendajatele kui Id6ppkasutajatele. Uuringus demonstreeriti liidese
paindlikkust mitmes to0stuslikus rakenduses, kus see osutus intuitiivseks ja hésti
kohandatavaks erinevates tooetappides. Mdlema artikli autorid rohutavad, et sellised liidesed
voivad muuta ROS-i laiemalt kasutatavaks to0stus- ja hariduskeskkondades, pakkudes

kergesti muudetavat ja kasutajasobralikku lahendust.

Home

Page content
ockes o area
@ v User menu

Joonis 2.4: Kasutajaliidese iilesehitus ja selle komponendid [2].

Kokkuvottes annavad molemad allikad iilevaate sellest, kuidas visuaalsed ja
imberseadistatavad  liidesed parandavad ROS-siisteemide kasutusmugavust. Need
suurendavad siisteemide paindlikkust ja laiendavad rakendatavust nii teaduses kui toostuses,

pakkudes olulist inspiratsiooni SemuBoti veebiliidese arendamisel.

2.5 Naiiteid veebirakendustest robotitel

Uks lihtsamaid niiteid on ESP32 mikrokontrolleril pdhinevad robotautod (joonis 2.3).
Sellistes projektides tootab robot kas WiFi padsupunktina vdi tihendub olemasolevasse vorku
ning kasutaja saab avada veebilehe, kus on nupud roboti juhtimiseks (edasi, tagasi, vasakule,

paremale). Koik juhtimiskésud saadetakse otse brauserist robotile, ilma et oleks vaja eraldi

12



rakendust voi kontrollerit. [33, 34]

Joonis 2.5: ESP32 auto ja selle kasutajaliides roboti juhtimiseks [33].

Teine veidi keerukam niide on JetBot, mis pdhineb NVIDIA Jetson Nano [40] miniarvutil
(joonis 2.4). JetBoti puhul kasutatakse veebirakendust roboti liikumise juhtimiseks,
kaamerapildi edastamiseks ning ka programmeerimiseks. Kasutaja saab brauseri kaudu
vaadata reaalajas videopilti ning anda késke roboti litkumiseks. Selleks kasutatakse Jupyter
Notebook [41] keskkonda, mis jookseb Docker konteineris ning toimib veebirakendusena
(joonis 2.5). See vOimaldab luua ja kasutada veebipdhist juhtliidest otse robotil ilma eraldi

tarkvara paigaldamata. [35, 36]

Joonis 2.6: JetBot robot [35].
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+ * c B Launcher X | [ basic_motion.ipynb x % Output View x
> Notebooks > basic_motion B+ X O M0 » m C O Python3 @

B O

left right

Name - Last Modified

This is a simple way to detect if the
robot connection is alive. You can lower the slider below to reduce the period (in seconds) of the heartbeat. If a

5.

Here we show how to connect a ‘heartbeat' to stop the robot from mo

round-trip communication between broswer cannot be made within two heartbeats, the * status ' attribute of
the heartbeat will be set dead . As soon as the connection is restored, the status  attribute will return to

alive.

[17]: from jetbot import Heartbeat

O + #»

heartbeat = Heartbeat()

% Output View x

display(period_slider, heartbeat.pulseout) forward

period 026
1552371298 3530476
left right
ry executing w m e
isconnectin

backward

robot. left(e.2)

now Lower the “period” slider above until the network heartbeat can't be satisfied
Conclusion

25 1@ basic_motion.ipynb

Joonis 2.7: JetBot roboti veebipdhine juhtimiskeskkond Jupyter Notebookis [35].

Samuti on olemas veebirakendusi, mis voimaldavad juhtida ja jdlgida mitmeid erinevaid
ROS-il pohinevaid roboteid iihtse veebiliidese kaudu. Neid lahendusi saab rakendada
erinevate robotite puhul, kuna need on arhitektuurilt robotist sdltumatud. Uheks levinumaks
lahenduseks on eelnevalt mainitud Rosbridge. Selle peale on omakorda ehitatud mitmeid
veebipdhiseid visualiseerimis- ja juhtimistooriistu, mis lihtsustavad roboti andmete kuvamist

ning késkude saatmist ilma eraldi to6lauarakendusi kasutamata.

Naéiteks kasutatakse WebViz [37, 38] ja Foxglove [39] Studio lahendusi, mis voimaldavad
reaalajas jdlgida roboti andureid, kaamerapilti ning saata juhtimiskdske otse veebiliidese
kaudu. Need tooriistad koondavad robotilt tuleva info iihtsesse veebipOhisesse vaatesse,
muutes keerukate silisteemide jdlgimise ja juhtimise lihtsamaks. Selliseid lahendusi
kasutatakse sageli nii teadus- ja arendusprojektides kui ka toostuses, kus on vaja robotit

eemalt jdlgida ja juhtida.
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3 SemuBoti veebirakenduse arendus

Arenduse aluseks on t60 sissejuhatuses kirjeldatud probleem, mille kohaselt roboti juhtimine
kontrolleri ja késurea abil ei paku paljudele kasutajatele piisavalt kasutusmugavust, kuna
nduab detailset kdsurea tundmist ja kontrolleri spetsiifilist seadistamist. Selline lahendus
voib osutuda keeruliseks eelkdige algajatele kasutajatele ning piirata roboti laiemat

kasutuselevottu.

Probleemi lahendamiseks keskendutakse veebipdhise juhtimislahenduse loomisele, mis
voimaldab robotit juhtida nutitelefoni veebilehitseja kaudu. Selline 1dhenemine muudab
roboti kasutamise kéttesaadavamaks, kuna nutiseadmed on laialdaselt levinud ning nende
kasutamine on enamikule inimestest tuttav. Lisaks loob veebirakendus paindliku aluse

siisteemi edasiseks arendamiseks ja uute funktsioonide lisamiseks.

Peatiikis 2.5 analiitisitud ndidete pdhjal tegin oma rakenduse arenduses kolm olulist jareldust.
ESP32 autode lahendustest négin, et lihtne veebiliides todtab, kuid ilma tagasisideta (aku,
ithendus) on kasutuskogemus puudulik. JetBoti nditel dppisin Dockeri konteineri eeliseid
keskkonna tihetaolisuse tagamisel, kuid otsustasin loobuda Jupyter Notebookist, kuna
10ppkasutajale on puhta veebiliidese kasutamine loomulikum. WebViz ja Foxglove
kinnitasid, et Rosbridge on sobivaim viis veebirakenduse ja ROS-i sidumiseks, mistdttu
valisin just selle koos Roslibpy teegiga. Jérgnevalt kirjeldan nende valikute pdhjal loodud

stisteemi noudeid, arhitektuuri ja teostust.

3.1 Veebirakenduse siisteemi nouded

Kéesolevas alampeatiikis esitatakse arendatava veebirakenduse nduded, mis tulenevad t66
eesmargist ning eelnevalt kirjeldatud probleemist. Nouded jagunevad funktsionaalseteks ja

mittefunktsionaalseteks.

Funktsionaalsed nduded kirjeldavad siisteemi tegevusi ja voimalusi ehk seda, mida rakendus
peab tegema, et voimaldada SemuBot roboti juhtimist. Nende hulka kuuluvad néiteks roboti

litkumise juhtimine, kasutajaliidese funktsioonid ning suhtlus roboti ja rakenduse vahel.

Mittefunktsionaalsed nduded méératlevad siisteemi kvaliteediomadused, nagu téokindlus ja
kasutatavus. Need nouded ei kirjelda otseselt slisteemi funktsionaalsust, kuid on olulised

selleks, et rakendus oleks stabiilne ja kasutajale mugav.
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Veebirakenduse peamised nduded koos lithikirjeldustega on esitatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1: Veebirakenduse funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nduded.

Funktsionaalne
/ Noue Kirjeldus
mittefunktsionaalne
Kasutaja  saab  juhtida
Funktsionaalne Roboti liikkumise juhtimine robotit  (edasi, tagg@ b
vasakule, paremale) libi
veebiliidese
Funktsionaalne Kasutajaliides mobiilis Ralfendus. . 'togtab
nutitelefoni veebilehitsejas
Kuvatakse  roboti  olek
Funktsionaalne Tagasiside kasutajale (tihendatud / lahti
ithendatud)
Funktsionaalne Peata funktsioon Kasutaja saab  roboti
koheselt peatada
. . o Voimalus valida roboti
Funktsionaalne Kiiruse reguleerimine . .
litkumiskiirust
. Eelseadistatud sOnumite Kasutaja saab k11rest1 M alida
Funktsionaalne . eelnevalt maératud
valimine ~ . . .
sonumeid, mida robot esitab
Rakendus peab olema lihtne
Mittefunktsionaalne Kasutatavus kasutada ka ilma eelneva
kogemuseta
Rakendus peab tootama
Mittefunktsionaalne Tookindlus stabiilselt ilma sagedaste
katkestusteta
Rakendust peab olema
Mittefunktsionaalne Edasi arendatav Vqlmahk tulevikus
laiendada (nt uued
funktsioonid)
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3.2 Arhitektuur

Veebirakenduse arhitektuur pohineb kolmel pdhilisel osal: eessiisteemil (ingl frontend),
tagasiisteemil (ingl backend) ning ROS siisteemil. Arhitektuuri eesmirk on vdimaldada
kasutajal juhtida SemuBot robotit mobiilse veebilehitseja kaudu ning vahendada kasutaja

késke roboti tarkvarasiisteemini.

Stisteemi {ildine {ilesehitus on esitatud joonisel 3.1. Arhitektuur on jaotatud erinevateks
komponentideks, kus iga osa tdidab kindlat iilesannet. Selline lahendus muudab siisteemi

paremini hallatavaks ning voimaldab tulevikus rakendust lihtsamini edasi arendada.

LOKAALNE VORK
Klient (telefon) SemuBoti pardaarvuti
Docker ROS5
konteiner
HTTP
(REST API) Pyihoni [, VDo Rosbridge
Eessiisteem non
tagasusteem
Roboti
loogika
. J \ g

Joonis 3.1: Veebirakenduse vaheline arhitektuur.

Kasutaja suhtleb siisteemiga mobiilse veebirakenduse kaudu. Veebirakendus saadab kasutaja
tegevused tagasiisteemile, mis omakorda vahendab kdsud ROS keskkonda 1dbi Rosbridge’i.
ROS siisteem todtab SemuBot roboti pardaarvutil ning vastutab roboti funktsioonide

juhtimise eest.
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3.3 Eessiisteem

Eesslisteemi peamine eesmirk on voimaldada kasutajal juhtida SemuBot robotit mobiilse
veebilehitseja kaudu voimalikult lihtsal viisil. Eessiisteem toimib kasutaja ja tagasiisteemi
vahelise suhtluskihina, see kuvab kasutajale juhtimisliidese ning edastab tema tegevused

edasi tagasiisteemile.

Veebirakenduse eessiisteem on realiseeritud kasutades HTML-1, CSS-i ja JavaScripti. HTML
loob veebilehe struktuuri, CSS kujundab kasutajaliidese ning JavaScript vdimaldab

diinaamilisi funktsioone ja suhtlust tagasiisteemiga.

Kuna roboti juhtimine toimub ainult telefoni kaudu, on arenduses keskendutud sellele, et
koik olulised juhtimisfunktsioonid oleksid véikesel ekraanil holpsasti ligipdédsetavad ja

kasutatavad.

Enne 16pliku veebirakenduse arendamist loodi lihtsam staatiline veebilehe prototiiiip (joonis
3.2), mille eesmirk oli testida virtuaalse juhtkangi funktsionaalsust ning selle sobivust

mobiilseadmes roboti juhtimiseks.

(A A 19216811035000  +

Position: 0, 0

Clients connected: 0

Joonis 3.2: Juhtkangi funktsionaalsuse testimiseks loodud esialgne staatiline veebileht.

18



Prototiilibi abil kontrolliti, kuidas kasutaja puuteekraani kaudu roboti litkumist juhtida saab
ning kuidas juhtkangi liikumine mojutab roboti suuna- ja kiiruskdskude edastamist. Esialgne
lahendus vdimaldas katsetada kasutajaliidese paigutust, juhtkangi tundlikkust ning tildist
kasutusmugavust enne keerukama siisteemi realiseerimist. Selline 1dhenemine aitas varakult

tuvastada voimalikke probleeme ning lihtsustas hilisema veebirakenduse arendamist.

Valminud [0plik eessiisteem suhtleb tagasilisteemiga HTTP-paringute kaudu. Kasutaja
tegevused (nditeks roboti liikkumise juhtimine vOi tekstsonumi valik) saadetakse
FastAPI-pohisele tagasiisteemile, mis vahendab need edasi ROS siisteemile. Selline
arhitektuur hoiab eessiisteemi lihtsana ning eraldab kasutajaliidese loogika roboti

tagasiisteemi loogikast.

Eesstlisteem on veebilehitsejas kittesaadav roboti kohaliku IP-aadressi kaudu pordil 8000.
3.4 Tagasiisteem

Tagasiisteemi lilesanne on serveerida veebirakenduse eessiisteemi (veebiliidese) kliendile
ning vahendada suhtlust eessiisteemi ja SemuBot roboti ROS siisteemi vahel. Tagasiisteem
vOtab vastu kasutaja tegevused veebiliidesest, tootleb saadud péringud ning edastab vastavad
kdsud ROS keskkonda. Lisaks vOimaldab tagasiisteem saada robotilt olekuinfot ning

vahendada seda tagasi veebirakendusele.

Tagasiisteem on arendatud Python programmeerimiskeeles ning kasutab veebiserveri
raamistikuna FastAPI-t. Kuna roboti juhtimisel on oluline vdimalikult kiire reageerimine
kasutaja tegevustele, vOimaldab FastAPI realiseerida kerge ja efektiivse suhtluskihi

veebirakenduse ning ROS siisteemi vahel.

ROS siisteemiga suhtlemiseks kasutatakse Roslibpy teeki, mis vdimaldab luua {ihenduse
Rosbridge serveriga. Programmi kéivitamisel loob tagasiisteem iihenduse Rosbridge
serveriga vastavalt midratud parameetritele, kasutades vaikimisi IP-aadressi localhost ja
porti 9090. Uhendus toimub WebSocket protokolli kaudu. Kui iihendus dnnestub, on
tagaslisteem valmis avaldama sdnumeid ROS rubriikidele ning vajadusel vastu votma

robotilt saadetud andmeid.
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Tagasiisteemi kaudu vahendatakse erinevaid roboti juhtimiseks vajalikke andmeid.
Peamisteks andmeteks on roboti litkumise kdsud, roboti olekuinfo ning tekstsdonumid, mida
kasutaja robotile esitab radkimiseks. Kui kasutaja saadab veebirakendusest késu, edastab
tagasiisteem selle vastavale ROS rubriigile, mida roboti sdlmed jilgivad. Seejirel kéivitab

robot vastava tegevuse.
Veebirakenduse ja roboti vaheliseks suhtluseks kasutatakse jairgmisi peamisi rubriike:

e /cmd vel - kasutatakse roboti litkumiskidskude edastamiseks. Selle rubriigi kaudu
saadetakse roboti litkumise suund ja kiirus, voimaldades robotit juhtida edasi, tagasi
ning pdorata erinevates suundades.

® /speech input - Kkasutatakse tekstsonumite edastamiseks roboti kdnemoodulile.
Veebirakendus saadab sellele rubriigile kasutaja poolt valitud sdnumid, mida robot
seejérel ette loeb.

e /battery level - roboti poolt avaldatav rubriik, mille kaudu edastatakse
veebirakendusele aku laetuse tase.

® /emergency stop - Kkasutatakse hidapeatamise funktsiooni realiseerimiseks.
Veebirakendus saadab sellele rubriigile viddrtuse true, kui kasutaja aktiveerib

hidapeatamise nupu, mille tulemusena robot peatab koheselt oma tegevuse.

Samuti on voimalik tagasiisteemis hallata eeldefineeritud sonumeid, kuna nende sisu ei ole
staatiline, vaid salvestatud veebirakenduse tagasiisteemis asuvasse JSON-faili. See
ldhenemine vdimaldab siisteemi administraatoril voi arendajal sdnumeid lihtsalt ja

paindlikult muuta ilma kasutajaliidest uuendamata.

Kogu tagasiisteem t66tab Docker konteineris, mis voimaldab siisteemi lihtsamini hallata ja
kdivitada erinevates keskkondades. Konteineriseerimine muudab rakenduse paigaldamise
kiiremaks ja iihtlasemaks, vélistades keskkonnast tulenevad erinevused. Hetkel todtab
tagasiisteem roboti pardaarvutil, kuid vajadusel on vOimalik siisteem kéivitada ka samas

lokaalses vorgus olevas eraldi arvutis.
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3.5 Kasutajaliidese iilevaade

Rakenduse peavaade on esitatud joonisel 3.3. Kasutajaliidese keskseks elemendiks on
virtuaalne juhtkang, mille abil saab robotit liigutada erinevates suundades. Juhtkang
voimaldab kasutajal juhtida roboti litkumist ja kiirust ning annab vorreldes eraldi nuppudega
sujuvama juhtimiskogemuse. Juhtkangi litkumise amplituud mdjutab lineaarselt kiiruse
vadrtust, mida kaugemale juhtkangi keskkohast kasutaja seda suunaliselt liikkab, seda

suurem on roboti kiirus vastavas suunas.

[ A 1921681108:8000  + :

SemuBot Connected  Battery: 55%
*
(@
©

EMERGENCY STOP

Joonis 3.3: Veebirakenduse peavaade mobiiliseadmes.

Lisaks juhtkangile sisaldab kasutajaliides kahte eraldi poéramisnuppu, mille abil saab robotit
poorata vasakule vdi paremale. Selline lahendus voimaldab kasutajal robotit tipsemalt

juhtida ning lihtsustab manddverdamist kitsamates tingimustes.

21



Kasutajaliideses on olemas ka nupp meniili avamiseks, mille kaudu saab valida
eeldefineeritud tekstsonumeid, mida kasutaja robotile esitab. SOnumite valimise vaade on
esitatud joonisel 3.4. Selline lahendus vdimaldab kasutajal kiiresti valida soovitud sonumi

ilma teksti kisitsi sisestamata.

M A 192.168.1.108:8000

Quick chat X

Hello!

My name is SemuBot
On my way
Stop
Good job
Thanks
Need help
Please make way

Bye!

Joonis 3.4: SOnumite valimise vaade.

Lisaks sisaldab kasutajaliides iihte lisanuppu, millele ei ole hetkel veel funktsionaalsust
médratud. Nupp lisati eesmirgiga vdimaldada tulevikus rakendusele uute funktsioonide

lisamist ilma kasutajaliidese suuremate muudatusteta.

Kasutajaliidese alumises osas asub hddapeatamise nupp, mis on iiks siisteemi olulisemaid
turvafunktsioone. Nupu vajutamisel saadetakse robotile héddapeatamise késk, mille
tulemusena robot 1dpetab koheselt oma tegevuse. Nuppu vajutamisel avanev hiipikaken on

ndhtav joonisel 3.5.
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(R A 1921681.108:8000 4+

192.168.1.108:8000 utleb

Emergency stop sent!

Joonis 3.5: Hidapeatamise hiipikvaade.

Rakenduse iilemises osas ehk pdises kuvatakse roboti ithenduse olek ning aku laetuse tase.
Uhenduse oleku indikaator vdimaldab kasutajal kiiresti niha, kas veebirakendus on robotiga
ithendatud. Lisaks kuvatakse roboti aku taset, mis aitab kasutajal jdlgida roboti todolekut
ning viltida olukordi, kus robot 10petab t66 tiihja aku tottu. Lihemalt lahti ihendatud oleku

vaade on esitatud joonisel 3.6a ning ithendatud oleku vaade joonisel 3.6b.

SemuBot Disconnected Battery: N/A

(a)
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SemuBot Connected Battery: 55%

(b)
Joonis 3.6: Lahti iihendatud oleku vaade (a) ning tihendatud oleku vaade (b).

Kuna rakendus on algusest peale moeldud kasutamiseks ainult mobiiliseadmetes siis
arvutivaates ei ole rakenduse kasutamine lubatud ning kasutaja suunatakse veebilehte avama
mobiiliseadmes. Selline lahendus aitab tagada kasutajaliidese korrektse kuvamise.

Arvutivaates kuvatav teavitus on esitatud joonisel 3.7.

v @ SemuBot WebApp X +

< C A Notsecure 192.168.1.108:8000 w % Incognito  Finish update !

[ All Bookmarks

SemuBot Connected  Battery: N/A

Mobile Device Required

This application is designed for touch-enabled mobile devices.

Please open this page on a smartphone or tablet to control the robot.

Joonis 3.7: Veebirakenduse peavaade arvutivaates.

Kasutajaliidese loomisel poorati tidhelepanu sellele, et kdik olulised funktsioonid oleksid
kiiresti ja kergesti ligipddsetavad ning kasutatavad ka vdiksemal ekraanil, nii iihe kui ka kahe
kdega. Minimalistlik ja lihtne llesehitus eemaldab koik ebavajaliku ekraanilt, jattes alles

ainult kdige olulisema, mis on vajalik SemuBoti juhtimiseks.
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4 Kasutajate testimine ja funktsionaalsuse kontroll

Pérast veebirakenduse arendamist viidi esmalt 1dbi rakenduse kasutajaliidese kuvamise
testimine erinevates mobiiliseadmetes ja erineva ekraanisuurusega telefonides, et kontrollida
kasutajaliidese korrektset skaleerumist, elementide paigutust ning rakenduse {ildist
kasutusmugavust erinevatel seadmetel. Testimine viidi 1&bi seadmetes iPhone 12 Pro (joonis
4.1a), Samsung Galaxy S20 Ultra (joonis 4.1b) ja iPhone SE (joonis 4.1c), mis voimaldas
hinnata rakenduse toimimist nii suurema kui ka viiksema ekraaniga mobiiliseadmetes.
Testimise kdigus veenduti, et juhtnupud, juhtkang, tekstivalikud ja muu oluline
kasutajaliidese sisu oleksid kasutajale selgelt ndhtavad ja mugavalt kasutatavad soltumata

seadme ekraani suurusest vOi veebilehitsejast.

SemuBot Connec ted Battery: N/A SemuBot Connected  Battery: NiA SemuBot Connected Battery: N/A

*

* *
€]

© C

9]
19]
0

EMERGENCY STOP
EMERGENCY STOP

(a) (b) (c)
Joonis 4.1: Veebirakenduse kasutajaliidese kuvamine erinevates mobiiliseadmetes: iPhone

12 Pro (a), Samsung Galaxy S20 Ultra (b) ja iPhone SE (c).

Pérast seda viidi 1dbi rakenduse praktiline testimine, mille eesmérk oli kontrollida, kas koik
peamised funktsioonid tO6tavad ootuspdraselt ning kas kasutajaliides on kasutajatele
arusaadav ja mugav kasutada. Testimine keskendus eelkdige sellele, kuidas kasutajad saavad
robotit juhtida mobiilse veebirakenduse kaudu ning kas silisteem reageerib kasutaja

tegevustele piisavalt kiiresti ja stabiilselt.
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Testimises osales mitu kasutajat, kellel oli varasem kogemus SemuBot roboti juhtimisega, ja
kellel puudus see. Selline 1dhenemine vdimaldas hinnata, kas veebirakendus on piisavalt
loomulik nii uutele kui ka kogenud kasutajatele. Kasutajatel paluti kasutada rakendust enda
mobiiliseadmes ning téita erinevaid iilesandeid, mis hdlmasid roboti liigutamist (joonis 4.2a),
podramist, hddapeatamise funktsiooni kasutamist ning eeldefineeritud sonumite valimist

(joonis 4.2b).

(a) (b)

Joonis 4.2: Testikasutaja mobiilseadmes veebirakenduse vaated roboti liigutamisel (a) ja

eeldefineeritud sonumite valimisel (b).

Testimise kdigus kontrolliti jargmisi funktsioone:

Roboti liikumine erinevates suundades juhtkangi abil
Pooramisnuppude korrektne toimimine

Hidapeatamise funktsiooni tookindlus

Uhenduse oleku kuvamine kasutajaliideses

Aku laetuse kuvamine

Eeldefineeritud tekstsdnumite saatmine robotile

Rakenduse kasutamine erinevates mobiilsetes veebilehitsejates
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Testimise tulemused néitasid, et koik peamised funktsioonid tdotasid ootuspéaraselt.
Kasutajad suutsid robotit edukalt juhtida. Eraldi toodi positiivselt vdlja kasutajaliidese lihtsus

ning asjaolu, et rakenduse kasutamine ei ndudnud eelnevat tehnilist ettevalmistust.

Lisaks funktsionaalsele testimisele jélgiti ka slisteemi stabiilsust pikema kasutamise jooksul.
Testimise kdigus ei esinenud olulisi tihenduse katkestusi ega siisteemi kokkujooksmisi. See
kinnitas, et veebirakenduse arhitektuur ning kasutatud tehnoloogiad sobivad SemuBot roboti

juhtimiseks.

Testimise kdigus kontrolliti ka seda, kas veebirakendusest saadetud kdsud jouavad
korrektselt ROS siisteemi ja vastavatesse digetesse rubriikidesse. Selleks jélgiti peatiikis 3.4
kirjeldatud ROS-i rubriike ning analiiiisiti nende kaudu edastatavaid sonumeid. Tulemused
nditasid, et koik kasutaja tegevustest genereeritud andmed saabusid ROS siisteemi
korrektselt ning diges formaadis. See kinnitas, et suhtlus veebirakenduse, tagasiisteemi ja
ROS keskkonna vahel toimib usaldusviirselt ning andmete vahendamisel ei esinenud

maérgatavaid probleeme.

Kokkuvdttes nditas 1dbiviidud testimine, et loodud veebirakendus tdidab piistitatud eesmérke
ning vdimaldab SemuBot robotit edukalt juhtida mobiilse veebilehitseja kaudu. Testimise
tulemused kinnitasid, et siisteem on funktsionaalne, kasutajasdbralik ja piisavalt stabiilne

edasiseks arendamiseks ning praktiliseks kasutamiseks.
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5 Arutelu

Kiesoleva t66 eesmargiks oli arendada veebirakendus, mille abil oleks voimalik SemuBot
robotit juhtida mobiilse veebilehitseja kaudu. T66 tulemusena valmis toimiv lahendus, mis
voimaldab kasutajal juhtida robotit lihtsa veebiliidese abil. Arendatud siisteem tdidab t60
alguses piistitatud peamised funktsionaalsed nduded ning loob aluse silisteemi edasiseks

arendamiseks.

Uheks lahenduse peamiseks tugevuseks on selle kasutusmugavus. Vorreldes spetsiaalse
puldi voi kdsureaga voimaldab mobiilipdhine veebirakendus robotit juhtida lihtsamalt. Kuna
enamik kasutajaid on harjunud nutitelefonide kasutamisega, muutub roboti kasutamise

kittesaadavamaks ka vdhese kogemusega kasutajatele.

Teiseks oluliseks tugevuseks on siisteemi lihtne arhitektuur. Veebirakenduse ja ROS siisteemi
vahele loodud tagasiisteem vdimaldab hoida erinevad siisteemi osad selgelt eraldatuna.
Selline tlesehitus muudab siisteemi lihtsamini hooldatavaks ning vdimaldab tulevikus uusi
funktsioone lihtsamini lisada. Samuti vdimaldab Rosbridge ja WebSocket iihenduse

kasutamine vahendada andmeid reaalajas, mis on roboti juhtimise puhul oluline.

Positiivse aspektina voib vélja tuua ka Docker konteinerite kasutamise tagasiisteemis.
Konteineriseerimine lihtsustab siisteemi paigaldamist ja kéivitamist ning vidhendab
erinevatest keskkondadest tulenevate probleemide tekkimise riski. Lisaks vdimaldab see

lahendus siisteemi holpsasti kasutada erinevates keskkondades.

Kuigi arendatud lahendus tdidab kdik eesmérgid, esineb siisteemil ka piiranguid. Hetkel
puudub kasutajate autentimine ning ligipddsukontroll, mistdttu ei ole slisteem sobiv
kasutamiseks avalikus vorgus ilma tdiendavate turvalahendusteta. Praktikas tdhendab see, et
siisteemi kasutamiseks tuleb robot ja juhtimisseade paigutada eraldi ning turvalisse vorku, et

viltida volitamata ligipddsu voi vdimalikke pahatahtlikke tihendusi.

Tulevikus oleks vdimalik siisteemi mitmel viisil edasi arendada. Uheks vdimalikuks
edasiarenduseks oleks autentimise ja turvalise iihenduse lisamine, mis voimaldaks siisteemi
kasutada ka avaliku vorgu keskkonnas. See muudaks lahenduse paindlikumaks ja
praktilisemaks, kuna robot ei peaks enam todtama eraldi suletud vorgus, vaid saaks kasutada

juba olemasolevaid vorguiihendusi.
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Kasutajaliidest oleks voimalik tdiendada tdiendavate funktsioonidega, néiteks roboti
kaamerapildi kuvamise ja anda kasutajale ise lihtsa voimaluse hallata ja muuta roboti poolt
esitatavaid tekstsonumeid otse liidesest. Selliste tdienduste lisamine suurendaks oluliselt
siisteemi praktilist kasutatavust, kuna see vdoimaldaks robotit juhtida ka véljaspool otsest
vaateala, vdhendades vajadust fiilisiliselt kohe korval olla. Samuti annaks tekstsonumite
kohandamise vdimalus kasutajale suurema paindlikkuse roboti suhtluse personaliseerimisel

ja eri olukordadele sobivaks kohandamisel.

Kokkuvdttes téitis kdesoleva t66 raames loodud veebirakendus piistitatud eesmaérgid ja
nduded ning vdimaldab SemuBot robotit juhtida mobiilse veebilehitseja kaudu. Valminud
lahendus loob tugeva aluse siisteemi edasiseks arendamiseks ning uute funktsioonide
lisamiseks tulevikus. Kogu t60 kiigus arendatud ldhtekood ja lahendus on avalikult

kittesaadav SemuBoti GitHubi lehel [44].
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6 Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli arendada veebirakendus, mille abil oleks voimalik SemuBot
robotit juhtida mobiilse veebilehitseja kaudu. T66 vajadus tulenes probleemist, et roboti
juhtimine kontrolleri ja kéisurea abil ei olnud kdigi kasutajate jaoks piisavalt lihtne.
Nutitelefonil pdhinev veebirakendus pakub kasutajale tuttavamat ja kergemini ligipddsetavat

lahendust.

T66 tulemusena valmis toimiv lahendus, mis tiidab piistitatud eesmirgid ning voimaldab
SemuBot robotit juhtida mobiilseadme kaudu. Lisaks loob valminud siisteem vdimaluse

tulevikus lisada uusi funktsioone ning tiiustada olemasolevat lahendust.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajat Renno Raudmded voOimaluse eest liituda SemuBoti
tudengiprojektiga. Tema usaldus ja toetus vdimaldasid mul panustada Eesti esimese
humanoidroboti arendusse ning pakkusid hindamatut kogemust praktilise robootikaprojekti
loomisel. Tdnu tema suunistele ja konstruktiivsele tagasisidele sain oma teadmisi robootika

ja veebiarenduse ristumiskohas oluliselt tdiendada.
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