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LEGO Mindstorms EV3 komplektiga iihilduv kompassandur

Liithikokkuvote:

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmargiks on koostada eestikeelne dppematerjal LEGO Mindstorms
NXT ja EV3’ga tihilduvale firma Dexter Industries poolt loodud kompassandurile. Andurit saab
kasutada LEGO Mindstorms roboti juhtimiseks maa magnetvélja suhtes. T66 koosneb kolmest
osast. Esimeses osas tutvustatakse erinevaid tiilipe kompasse, selgitatakse magnetkompasside
toOpohimdte ning antakse lilevaade magnetomeetritest. Teises osas tutvustatakse firma Dexter
Industries poolt toodetud kompassandurit ning selgitatakse selle kasutamist koos LEGO
Mindstorms EV3 komplektiga ja selle programmeerimist EV3 arenduskeskkonnas. Kolmandas

osas on esitatud kompassandurile erineva raskustasemega iilesanded koos lahendustega.

Votmesonad:
LEGO Mindstorms EV3, kompassandur, robootika, Dexter Industries

LEGO Mindstorms EV3 compatible compass sensor

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to introduce the Dexter Industries” compass sensor for LEGO

Mindstorms EV3 robotics set and create material in Estonian intended for teachers to help with
robotics activities. This thesis is composed of three parts. The first part gives an overview of
different types of compasses and magnetometers, and explains how magnetcompasses work. The
second part of the thesis introduces the Dexter Industries’ compass sensor. Sensor specifications
and instructions on how to connect and program the sensor in the EV3 programming
environment are given. The third part has exercises of different difficulty levels along with the

solutions.
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1. Sissejuhatus

Koolihariduse {iks levinumaid probleeme on Opilaste ilikskdiksus reaalainete suhtes. Pohjuseid
selleks on palju, nditeks on reaalained Opilaste arvates liiga kuivad ning teoreetilised. Kuna
arvatakse, et véljaspool kooli ei ldhe omandatud teadmisi vaja, ei hoolita nendest ainetest eriti
palju. Seetottu valib vdhem noori tehnoloogiaerialasid edasidppimiseks ning on suurem tung
humanitaarerialadele. Tagajarjena on tekkinud paljudes riikides t66j0u puudus infotehnoloogia
sektoris. Opilaste huvi tdstmiseks reaalainete vastu on proovitud mitmeid projekte, millest iiks

tuntumaid on Kooliroboti projekt.

Alustatud 2007. aastal eesmdrgiga tutvustada inseneriteadusi Eesti koolidele, Opetatakse
Kooliroboti projekti raames Eesti koolidele, kuidas LEGO Mindstorms roboteid kasutada. LEGO
Mindstorms on firma LEGO poolt vilja lastud programmeritav robootika komplektide sari,
millega saab erinevaid iilesandeid lahendada. Nende abil proovitakse reaalainete ja
programmeerimise Opetamine huvitavamaks ja praktilisemaks muuta. LEGO Mindstorms
robotitele on vdimalik {ihendada erinevad andurid, millest moned, nagu néiteks virviandurid, on

juba kaasas baaskomplektides. Lisaks LEGO-le toodavad andureid robotitele ka teised firmad.

LEGO Mindstorms EV3 on LEGO Mindstorms robotite kolmas generatsioon. EV3 lasti vilja
2013. aastal ning kuigi tehnilisel poolel on EV3 robotid paremad kui eelmised, ei leidu EV3
robotite ja nende andurite jaoks piisavalt eestikeelseid dppematerjale nende kasutamise kohta.

Lisaandurite informatsioon on enamasti inglise keeles ja liiga tehniline.

Antud t60 eesmdrk on luua Oppematerjalid firma Dexter Industries poolt toodetud LEGO
Mindstorms EV3 kompassandurile. To66 kéigus antakse iilevaade kompassidest ja
magnetomeetritest. Tutvustatakse ka kompassanduri t60pohimdtet ning kasutamisvdimalusi
LEGO Mindstorms EV3 komplektiga. Samuti on koostatud ka erineva raskustasemega

iilesanded, mille lahendamiseks tuleb kompassandurit kasutada.

T66 koosneb kolmest osast. Esimeses osas tutvustatakse erinevaid tiilipe kompasse, selgitatakse

magnetkompasside t66podhimdte ning antakse iilevaade magnetomeetritest. Teises osas



tutvustatakse firma Dexter Industries poolt toodetud LEGO Mindstorms EV3 kompassandurit
ning selgitatakse selle programmeerimist. Kolmandas osas on esitatud kompassandurile erineva

raskustasemega tilesanded koos lahendustega.



2. Kompassi ulevaade

Kéesolevas peatiikis selgitatakse kompassi maiste, lithiajalugu ning tutvustatakse erinevaid tiilipe

kompasse ning selgitatakse nende t66pShimdtteid.

Kompass on navigatsiooniline mooteriist ilmakaarte madramiseks. Abistamiseks navigeerimist
on kompassile tavaliselt joonistatud kompassiroos, mis nditab ilmakaarte asendit kompassi

suhtes.

Enne kompasside kasutuselevotmist navigeerimisvahendina, kasutati navigeerimiseks peamiselt
maamaérke ja taevakehade asukohti. Arvatakse, et kompass vdeti esimesena kasutusele Hiinas
neljandal sajandil e.m.a ning algselt kasutati seda ehitiste joondamiseks [1]. Kompasside
kasutuselevott navigeerimisevahendina voimaldas suuna kindlaks tegemist ka siis, kui taevas oli
pilvine. See lubas laevadel ohutumalt maalt kaugemale sdita. Niimodi sai kaubandussidemeid
arendada kaugemate maadega, mis suurendas merekaubandust. Tdnapdeval kasutavad kompasse
peamiselt need, kes peavad avamaastikul vdi veekogul orienteeruma - matkajad, laevade

meeskonnad, militaarvded jms.

Kompasse on erinevaid tiitipe. Kdige laialdasemalt kasutatud kompassi tiitip on magnetkompass,
mis nditab ilmakaarte suundi Maa magnetilise pohjapooluse suhtes ja mida tutvustatakse
lahemalt punktis 2.1. On olemas ka mitte-magneetilisi kompasse, nagu giirokompass (vt. Joonis
1) ehk vurrkompass. Gilirokompassi kasutatakse mingi geograafilise suuna leidmiseks [2].
Gilirokompass tootab tdnu kiiresti poodrlevale kettale ja Maa poorlemisele. Reisi alguses
fikseeritakse giirokompassil magnetkompassiga pdhja suund ning elektriline mootor
giirokompassis sdilitab ketta poorlemise [3]. Tdnu kehade omadusele oma liikumissuunda
sdilitada ning sellele, et ketas saab vabalt oma asendit muuta, siilitabki ketas oma algse
liilkumissuuna, iikskoik kuidas seda timbritsevat kera poorata [4]. Giirokompassi kasutatakse
peamiselt laevadel ning lennukites. Lennukis ei suudaks magnetkompass end piisavalt ruttu
pidevalt suure kiiruse tdttu pdhja suunda orienteerida, laevadel aga ei mojuta laeva metallist kere

giirokompassi, erinevalt magnetkompassist [4].



Joonis 1. Giirokompassi labildige [5].

Orienteerumisspordi jaoks, kus on oluline kiirus, on olemas ka vdistluskompassid, mis on

stabiilsemad ja maédravad suunda kiiremini, enamasti vdhem kui {ihe sekundiga [1].

Kéesolevas punktis tutvustati kompasse iildiselt. Jirgnevas punktis antakse iilevaade magnetitest,

magnetviljast ning magnetkompassist.

2.1 Magnetkompass

Magnetiks nimetatakse materjali, mis tekitab enda imber magnetvilja. Magnetvili pole inimeste
poolt ndhtav. Magnetitel eristatakse pdhja- ja ldunapoolused. Magneti pdhjapooluseks
nimetatakse seda poolt, mis podrdub Maa geograafilise pdhjapooluse poole [6]. Magnetvili
mdjutab teisi magneteid, misparast magnetite samanimelised poolused toukuvad ja erinimelised
tombuvad. Magnet tdmbab enda poole ka tema ldheduses olevaid rauatiikke, mille tagajirjel need

magnetiseeruvad ehk muutuvad vdimeliseks teisi rauast tehtud objekte ligi tdmbama [7].



Ka Maad iimbritseb magnetvéli (vt. Joonis 2), mis tuleneb Maa seesmistest fiiiisikalistest
protsessidest [8]. Maa magnetvéli maapinnal ei ole viga tugev, mille tottu peab magnetkompassi
magnetiseeritud ndel olema kerge ning véihest hdordejoudu tekitava teraviku peal; muidu poleks

magnetvili piisavalt tugev, et ndela suunata [9].

Kuigi magnetite samad poolused tdukuvad, tombab Maa magnetiline pohjapoolus ligi magnetite
pohjapoolust. Pohjuseks on see, et varasemal ajal otsustati kutsuta suunda, kuhu magnetkompassi
ndel osutab, pdhjapooluseks. Maa magnetiline pohjapoolus on tegelikult Maa magnetvilja
1dunapoolus ning Maa magnetiline ldunapoolus on Maa magnetvilja pohjapoolus [10]. Maa
magnetiline pohjapoolus asub geograafilisest pdhjapoolusest umbes 1500 km 16una pool, Kanada
ranniku l1dhedal [7]. Magnetilise pdhjapooluse geograafiline asukoht muutub aja méddudes Maa
vilistuumas toimuvate muutuste tottu, litkudes tdnapédeval Venemaa poole 55-60 km aastas [11]

[12].

Joonis 2. Maakera ning teda timbritsev magnetvili, magnetvélja allikas on esindatud magnetina.

Geograafiline pohi on joonise iilemine osa, Iduna on alumine osa [13].

Magnetvilja visualiseerimiseks joonistatakse suunatud nooled (joujooned) magneti iimber (vt.
Joonis 3). Selleks moddetakse magnetvdlja joud ja suund erinevates kohtades. Seejérel

joonistatakse igasse asukohta nooled suunatud mdddetud suunas [14].



Joonis 3. Magneti magnetvili, joujoonte suund on esitatud kompassi nooltega [15].

Magnetkompass (vt. Joonis 4) on kdige tuntum kompassi tiilip ning nditab suunda Maa
magnetilise pohjapooluse poole [16]. Magnetkompasside korpused on kaetud klaasiga ning neil
on magnetiseeritud ndel, mis on pandud madalat hddrdejoudu tekitava teraviku peale, et see
saaks kergesti poorata. Kompassi korpus on varustatud ringskaalaga, millel olevad numbrid
tahistavad kraade nii, et ring jaotub 360 kraadiks. Kindlatele nurkadele vastavad ilmakaared.

Pdhja suunale vastab 0°, ida suunale 90°, 1duna suunale 180° ja ld4ne suunale 270° [16].
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Joonis 4. Magnetkompass [17].



Kui magnetkompassi hoitakse horisontaalselt maapinna suhtes, pd6rdub noéel piki Maa
magnetvilja jooni, kuni ta on stabiliseerunud ning iiks ots osutab magnetilise pdhjapooluse poole
ning teine osutab magnetilise 1duna poole. Kompassindela pdhjapoolusele osutav ots on alati
mairgistatud mingit viisi, nt. varvitud punaseks. Kuna magnetkompass tootab Maa magnetvélja
abil, siis kompassi kasutamise ajal tuleb magnetid ja muud metallist esemed, mis voivad

kompassi t66d héirida, kompassi ldhedusest eemaldada.

Maa magnetiline pdhjapoolus ei iihti geograafilise pohjanabaga, mis vdib kindlates piirkondades
pohjustada seda, et magnetkompass osutab geograafilise pohjapooluse asemel valesse suunda.
Seda nimetatakse deklinatsiooniks ehk nurgaks geograafilise pdhjasuuna ja magnetilise pdhja
vahel [1]. Nurk on positiivne kui magnetiline pdhjapoolus on geograafilisest pohjapoolusest
ladnes (vt. Joonis 5) ning negatiivne kui nurk on geograafilisest pohjapoolusest idas.
Deklinatsioon on maailma eri piirkondades erinev ning magnetilise pohjapooluse liikumise tottu
muutub aja moéddudes [1]. Deklinatsioon on kdige suurem magnetilise pdhjapooluse ldheduses,

sel pohjusel rannates nendes piirkondades kasutatakse magnetkompasside asemel teisi kompassi

tutpe.
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Joonis 5. Ndide magnetilisest deklinatsioonist. Ng on suund geograafilise pohjapooluse ning Nm
magnetilise pdhjapooluse poole. Nende vaheline nurk & on (positiivne) magnetiline deklinatsioon

[18].
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Selles punktis tutvustati magnetkompassi ning sellega seotud fiiiisilisi nihtusi, jargnevas punktis

antakse iilevaade magnetomeetrist.

2.2 Magnetomeeter

Magnetomeeter (vt. Joonis 6) on mddtmisvahend, millega mdddetakse magnetviljade tugevust
ning suunda. Magnetomeetreid on kahte tiilipi. Vektoriaalsed magnetomeetrid moddavad
magnetvilja suunda ning tugevust, skalaarsed magnetomeetrid moddavad ainult magnetvéljade

tugevust ning on tdpsemad [19].

il

Joonis 6. 19. sajandil kasutuses olnud magnetomeeter [20].

Magnetomeetreid jagatakse erinevatesse kategooriatesse soOltuvalt nende kasutusalast.
Magnetomeetrid vdivad olla statsionaarsed ehk nad téotavad ainult siis kui on paigaldatud

mingile kohale, vdi mobiilsed, ehk tootavad ka liikkumise ajal [19].

Magnetomeetrite omadusi kirjeldatakse tehniliste kirjelduste abil, millest pohilisemad on
néitude votmise kiirus (ing. k. sample rate), iilekandekiirus (ing. k. bandwidth) ning resolutsioon

[20]. Néitude votmise kiirus on sekundis mdddetud mddtmiste arv ning on téhtis mobiilsetes
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magnetomeetrites - liikumise aeglustamine tdstab saadud andmete tdpsust. Resolutsioon on
viikseim muutus magnetvéljas, mida magnetomeeter tajub. Resolutsioon ja nditude vOtmise
kiirus on vastupidiselt seotud - mida kdrgem on nditude vOtmise kiirus, seda madalam on
magnetomeetri resolutsioon [20]. Ulekandekiirus iseloomustab kui histi magnetomeeter jilgib

Kiireid muutusi magnetviljas.

Magnetomeetrite kasutusala on mitmekesine. Magnetomeetreid kasutatakse metallidetektoritena,
maavarade uuringutes maagi leidmiseks ning ka arheoloogias arheoloogiliste alade, hukkunud
laevade jms leidmiseks [21]. Soltuvalt vajadustest voib neid alla lasta puuraukudesse voi
ihildada ning kasutada lennukitega, helikopteritega vOi kosmoseaparaatidega. Sodjavies
kasutatakse = magnetomeetreid allveelacvade avastamiseks, mille tottu tundlikumad

magnetomeetrid on mdnede riikide (nt. USA, Kanada) poolt klassifitseeritud sdjatehnoloogiana
[21].

Magnetomeetrid on suudetud tdnapdeval nii vdikesteks muuta (vt. Joonis 7), et neid saab odavalt
lisada elektroonilistele seadmetele. Tdnu sellele on paljudes nutitelefonides ning teistes
kaasaegsetes elektroonilistes seadmetes olemas kompassi funktsioon. Magnetomeetrite poolt
saadud andmed edastakse seadme protsessorile, mis arvutab andmete pdhjal korrektset suunda

ning véljastab selle ekraanile.

12



__ HMC5843e |
gl (i
o% 5

1l
O, daved

Joonis 7. Modernne magnetomeeter inimese napul [22].
Selles punktis tutvustati magnetomeetreid ildiselt. Jargmises peatiikis vaadatakse ldahemalt,

kuidas firma Dexter Industries kompassandurit ning LEGO Mindstorms EV3 komplekti saab
koos kasutada.
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3. Dexter Industries’ digitaalse kompassanduri kasutamine LEGO

Mindstorms EV3 robotiga

Kéesolevas peatiikis vaadatakse ldhemalt firma Dexter Industries kompassandurit ning selle
kasutamist Lego Mindstorms EV3 robootikaplatvormiga. Antakse ililevaade anduri tehnilistest
andmetest, selle fiilisilisest ithendamisest EV3 robotiga ning selle programmeerimisest EV3

arenduskeskkonnas.

3.1 Dexter Industries’ digitaalne kompassandur

Firma Dexter Industries kompassandur (vt. Joonis 8) on LEGO Mindstorms NXT ja EV3
robotiga iihilduv andur, mis tuvastab magnetvilju. Kasutades magnetomeetrit on andur
voimeline mdodtma Maa magnetvdlja ja tagastama kraadides anduri suunda magnetilise
pohjapooluse suhtes. Andur tagastab suuna kraadidena vahemikus -179 kuni 180, kus 0° on
suund magnetilise pdhjapooluse ning 180° on suund magnetilise Idunapooluse poole. Sdltuvalt
asukohast, kus andurit kasutatakse, tuleb meeles pidada deklinatsiooni. Eestis on deklinatsioon

ainult umbes +5 kraadi ehk ei mojuta andurit viga palju.

Joonis 8. Firma Dexter Industries digitaalne kompassandur.
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Kompassandur sisaldab firma Honeywell magnetomeetrit HMC5883L. Andur mdddab suuna
arvutamiseks vajalike andmeid iga 13 millisekundi tagant ning arvutab suunda 1-2° tipsusega.

Anduri keskmine energiatarve on 1 mA [23].

Selles punktis anti liihitilevaade firma Dexter Industries kompassandurist. Jargnevas

punktis vaadatakse, kuidas kasutada seda andurit LEGO Mindstorms EV3 baaskomplektiga.

3.2 Dexter Industries’ kompassanduri kasutamine LEGO Mindstorms EV3
baaskomplektiga

Firma Dexter Industries kompassanduri ithendamiseks EV3 robotiga tuleb iihendada see LEGO
Mindstorms standardse kaabliga vabalt valitud EV3 juhtploki anduriporti (vt. Joonis 9). Roboti
kiilge saab kompassandurit kinnitada kasutades LEGO komplektis olevaid klotse, kinnitamise
jaoks on anduril olemas kaks Kinnituskohta. Kinnitamisel tuleb jdlgida, et andur paikneks
maapinna suhtes horisontaalselt, et see suudaks korrektselt modta Maa magnetvilja. Andurit pole
soovitatav kinnitada EV3 juhtplokkile liiga lihedale, kuna see vOib mojutada anduri poolt
tagastatud andmeid. Soovitatav kaugus on umbes 15 cm juhtplokist. Kui kompassandur on

ithendatud ja EV3 juhtplokk sisse liilitatud, peaks anduril sinine LED tuli pdlema.

15



Joonis 9. LEGO klotsile kinnitatud kompassanduri ja EV3 juhtploki ithendus.

Enne kompassanduri kasutamist tuleb alla laadida EV3 arenduskeskkond, kus seda saab
programmeerida, ning selle tarkvaraga iithilduv anduri fail. Selleks tuleb teha jairgmised sammud:
1. Sobivale operatsioonisiisteemile on vajalik alla laadida ning installeerida EV3
arenduskeskkonna tarkvara, mis on kittesaadav firma Lego lehekiiljelt [24].
2. Kompassanduri ploki lisamiseks EV3 arenduskeskkonda tuleb alla laadida anduri
tarkvara. Vajalik fail on kittesaadav firma Dexter Industries kodulehekiiljelt [25].
3. Allalaetud fail tuleb EV3 keskkonda importida, milleks tuleb EV3 tarkvaras “Tools”

meniiiist valida “Block Import* (vt. Joonis 10).
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File Edit Help

O tr.6 Sound Editor I

Image Editor
|32 .
My Elock Builder

Firmware Update

Wireless Setup

| Block Import

Download as App
Mernory Browser Ctrl+

Import Brick Program

Joonis 10. EV3 arenduskeskkonnas ploki importimise alustamine.

Kompassanduri EV3 ploki importimiseks tuleb Block Import aknas (vt. Joonis 11) leida asukoht,

kus vajalik fail asub, valida see ning importida. Selleks tuleb teha jargmised sammud:

1. Browse nupu (joonisel 11 mérgistatud 1) alt navigeerida kausta, kus fail Dexter.ev3b asub
ning valida see.

2. Plokkide loendis valida sinna parast sammu 1 tekkiv plokk Dexter.ev3b (joonisel 11
margistatud 2).

3. Vajutada nupule Import (joonisel 11 mérgistatud 3) ploki importimiseks.

4, Taaskaivitada EV3 arenduskeskkond.

17



Block Import and Export

Import

Load From: C:\Users\S\Desktop\Misc

E] Select Blocks to Import

Mame

Status: Idle 3

f Import Close ]

Joonis 11. Ploki importimise meniii.

1 - Nupp “Browse”.

2 - Plokkide loend, kuhu valitud failid tekivad.
3 - Nupp “Import”.

Pérast edukat ploki importi on see leitav EV3 arenduskeskkonnas sensorite alt (vt. Joonis 12),

sealt saab valida kompassanduri ploki (joonisel 12 mérgistatud 1).

Joonis 12. Sensorite plokide meniiii EV3 arenduskeskkonnas .

1 - Kompassanduri plokk.

18



Selles punktis selgitati, kuidas firma Dexter Industries kompassandurit kasutada LEGO
Mindstorms EV3 baaskomplektiga. Jargmises punktis vaadatakse lihemalt anduri kasutamist

EV3 arenduskeskkonnas.

3.3 Dexter Industries’ Kkompassanduri ploki Kkasutamine EV3

arenduskeskkonnas

Firma Dexter Industries kompassanduri programmeerimiseks EV3 arenduskeskkonnas tuleb
eelkdige luua uus projekt. Uue projekti loomiseks tuleb EV3 arenduskeskkonnas iilemise
mentiiiriba alt valida “File” ning selle alt “New Project”. Kompassanduri ploki kasutamiseks
tuleb sensorite alt plokk “dCompass” lohistada EV3 arenduskeskkonnas eelvenalt loodud
projekti programmeerimisalale. Plokk (vt. Joonis 13) vdimaldab valida EV3 juhtploki pordi,
kuhu andur on ithendatud (joonisel 13 mirgistatud 1) ning lugeda ja edastada kraadides anduri

suunda Maa magnetilise pdohjapooluse suhtes (joonisel 13 mérgistatud 2).

g |
e VY Y
[ = 4

Joonis 13. Kompassanduri plokk EV3 keskkonnas.
1 - Pordi number, kuhu andur on iihendatud.

2 - Mddtmisel saadud magnetilise suuna véirtuse tihenduskoht.

Kompassandurit on voimalik kasutada mitmel huvitaval viisil. Jargmises peatiikis ongi vélja

toodud erinevate raskusastmetega iilesanded, mida saab kompassanduriga lahendada.

19



4. Ulesanded Lego Mindstorms EV3 ja firma Dexter Industries

kompassanduriga

Kéesolevas peatiikis on esitatud moned tilesanded, mille lahendamiseks on vaja kasutada firma
Dexter Industries kompassandurit. Ulesannetes on vilja toodud nende piistitus, raskustase,
vajalikud vahendid, niidislahendus ning tekkida vdivad probleemid. Ulesannete eesmirk on
kompassanduri ning EV3 arenduskeskkonna kasutamise Oppimine ning iildise loogilise
mdtlemise ja algsete programmeerimisoskuste arendamine. Ulesanded on esitatud keerukuse

suurenemise jarjekorras.

4.1 Ulesanne 1 - Kompassanduri testimine

Tase: Viga lihtne
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk
e Firma Dexter Industries kompassandur
e Kaablid anduri ja juhtploki iihendamiseks
e EV3arenduskeskkonna tarkvara arvutis

Ulesande piistitus: Uhendada kompassandur EV3 juhtploki vahendusel arvutiga ning

kontrollida, kas andur to6tab ning kuvab saadud andmed arvutis

Lahendus: Kompassandur tuleb iithendada EV3 juhtploki kiilge LEGO Mindstorms EV3
standardse kaabli abil. EV3 juhtploki ithendamiseks arvutiga on vajalik USB-MiniUSB kaabel.
Pérast seda tuleb arvutis kéivitada EV3 arenduskeskkond ning luua uus programm. Need algsed
tihendused tuleb teha iga tilesande alguses. Pérast programmi loomist tuleb lohistada tstikli (ing.
k. loop) plokk programmeerimisalale, {ihendades seda algus plokkiga. Tsiikli plokk leidub “Flow
Control” kategooria alt. Tsiikli ploki sisse tuleb lohistada kompassanduri plokk (vt. Joonis 14).
Anduri plokkil tuleb valida, mis porti on andur {ihendatud (joonisel 14 mérgistatud 1), vaikimisi

on valitud 1. port. Programmi jooksutamiseks tuleb vajutada “Download and Run” nupule

20



(joonisel 14 mirgistatud 2). Anduri mdddetud suuna vaatamiseks tuleb liigutada hiir iile
tagastatud suuna lihenduskoha (joonisel 14 margistatud 3) ning seda alla lohistada. Liigutades
hiirt iile eelnevalt alla lohistatud ala (joonisel 14 maérgistatud 4) peaks ilmuma tol hetkel

moddetud vairtus .
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Joonis 14. Uks vdimalik lahendus.

1 - Port, millesse andur on iihendatud.

2 - Nupp “Download and Run”.

3 - Mddtmisel saadud magnetilise pdhjapooluse suuna viirtuse ithenduskoht.

4 - Alla lohistatud tithenduskoht.

Tekkida voivad probleemid:
e Anduri andmed ei kuvata arvutis.
o Andur ei ole ithendatud sellesse porti, millest lugeda tiritatakse.
o Juhtmed ei ole korralikult {ihendatud.

o Programm pole kéivitatud.
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4.2 Ulesanne 2 - Kompassanduri kraadide kuvamine ekraanile

Tase: Lihtne

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

Firma Dexter Industries kompassandur
Kaablid anduri ja juhtploki ithendamiseks
EV3 arenduskeskkonna tarkvara arvutis

Ulesande piistitus: Kuvada anduri poolt tagastatud suund kraadides ekraanile, pidevalt

uuendades seda.

Lahendus: Lahenduse idee on luua I6pmatu tsiikkel, mille sees kompassandur pidevalt edastab

mdddetud andmed ekraani plokile.

Alustuseks tuleb programmeerimisalale lohistada tsiikli plokk, ihendades seda algus plokkiga.
Tsiikli ploki sisse tuleb lohistada kompassanduri plokk ning selle kiilge “Display” plokk (vt.
Joonis 15), mis leidub “Action” kategooria alt. “Display” ploki iilevale paremale nurgale
(joonisel 15 margistatud 1) vajutades tuleb valida “Wired”. Ekraanile kuvatud objekti tiiiibiks
tuleb valida “Text” vajutades tiilibi valimis nupule (joonisel 15 mirgistatud 2) ning

kompassanduri magnetilise suuna védrtuse iihenduskoht (joonisel 15 maérgistatud 3) tuleb

ithendada “Display” ploki “Text” ithenduskohaga (joonisel 15 mérgistatud 4).

L T L]

Joonis 15. Teise ulesande uks voimalik lahendus.
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1 - “Display” ploki pildiallika valik.
2 - Ekraanile kuvatud objekti tiiiibi valik.
3 - Kompassanduri ploki mdotmisel saadud magnetilise suuna véértuse iihenduskoht.

4 - “Display” ploki pildiallika sisendi ithenduskoht.

Tekkida voivad probleemid:
e Ekraanile ei kuvata saadud suund.
o “Display” ploki ekraanile kuvatud objekti tiiiibiks pole valitud “Text”.
o Voimalik, et kuvatakse ndhtud piirkonnast véljapoole. “Display” ploki
koordinaatide x ja y védrtused tuleb panna 0-ks.
o Andur ei ole ithendatud sellesse porti, millest lugeda liritatakse.

o Juhtmed ei ole korralikult ithendatud.

4.3 Ulesanne 3 - Kompassanduri tagastatud suunaga aritmeetiliste tehete

tegemine

Tase: Lihtne
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk
e Firma Dexter Industries kompassandur
e Kaablid anduri ja juhtploki tthendamiseks
e EV3arenduskeskkonna tarkvara arvutis

Ulesande piistitus: Muuta anduri poolt tagastatud suunda nii, et tagastatud suunale lisataks 5
kraadi. Nii oleks suund tdpsem Eestis deklinatsiooni silma pidades. Tagastatud suund kuvada

ekraanile.

Lahendus: Lahenduse idee on luua 1opmatu tsiikkel, mille sees kompassanduri mdddetud
andmed edastatakse aritmeetiliste operatsioonide plokile, kus muudetakse andmed. Andmed

edastatakse ekraani plokile.
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Programmeerimisalale tuleb lohistada tsiikli plokk, ithendades seda algus plokkiga. Tsiikli ploki
sisse tuleb lohistada kompassanduri plokk ning selle kiilge “Math” plokk (vt. Joonis 16), mis
leidub “Data Operations” kategooria alt. Kompassanduri magnetilise suuna vaartuse
tthenduskoht tuleb ihendada “Math” ploki a tihenduskohaga ning selle ploki b ithenduskoht tuleb
ithendada ekraani “Text” ihenduskohaga. “Math” ploki b véartuseks tuleb valida 5 ning.
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Joonis 16. Kolmanda tilesande iiks vdimalik lahendus.

Tekkida voivad probleemid:

e Ekraanile ei kuvata saadud suund.
o “Display” ploki ekraanile kuvatud objekti tiiiibiks pole valitud “Text”.
o Voimalik, et kuvatakse ndhtud piirkonnast véljapoole. “Display” ploki

koordinaatide x ja y védrtused tuleb panna 0-ks.

o Andur ei ole ithendatud sellesse porti, millest lugeda {iritatakse.
o Juhtmed ei ole korralikult ithendatud.

e Ekraanile kuvatakse valed andmed.
o “Math” ploki aritmeetilise operatsiooni tiilip peab olema “Add” ning ploki b

védrtus peab olema 5.

4.4 Ulesanne 4 - Ekraanile sobiva ilmakaare suuna kuvamine

Tase: Keskmine

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

e Firma Dexter Industries kompassandur
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e Kaablid anduri ja juhtploki iihendamiseks

e [EV3 arenduskeskkonna tarkvara arvutis

Ulesande piistitus: Kuvada sdltuvalt anduri suunast ekraanile vastava ilmakaare tihe.

Lahendus: Lahenduse idee on luua 1opmatu tsiikkel, mille sees kompassanduri mdddetud
andmed edastatakse kahele vordlus plokile, millest saadud tdevéirtus edastakse kolmandale
vordlus plokile. Esimesed kaks vordlus plokki kontrollivad, et anduri edastatud suund kraadides
on suurem ning vdiksem kui mingi arv, sdltuvalt suunast, mida soovitakse kontrollida. Néiteks
ida puhul kontrollitakse, et oleks suurem kui 80 ning vdiksem kui 100. Kolmas vordlus tagastab
toese védrtuse, kui esimesed kaks tingimused on tdesed. Kolmas tdevairtus edastatakse liilitile,
mis kuvab ekraanile mingi ilmakaare tdhe, sdltuvalt sellest, mis suunas robot on. Kolm

vordlusploki ning ekraanile kuvamise plokk tuleb iga 4 suuna jaoks lisada.

Programmeerimisalale tuleb lohistada tsiikli plokk, ihendades seda algus plokkiga. Tsiikli ploki
sisse tuleb lohistada kompassanduri plokk ning selle kiilge kaks “Compare” plokki, mis leiduvad
“Data Operations” kategooria alt. Esimese “Compare” ploki operatsiooni tiilibiks tuleb valida
“Greater than” (vt. Joonis 17) ning teise “Compare” ploki tiiiibiks “Less than”. Kompassanduri
suuna iihenduskoht tuleb ihendada mdlema “Compare” ploki a tihenduskohta ning esimese ploki
b véadrtuseks sisestada -10 ning teise b véirtuseks sisestada 10 (vt. Joonis 21). Need plokid

hakkavad kontrollima, kas robot on suunatud pdhja poole.
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Joonis 17. “Compare” ploki operatsiooni tiiiibi valik.

Teise “Compare” ploki kiilge tuleb ithendada “Logic Operations” plokk, mis samuti leidub
“Data Operations” kategooria alt. Molema “Compare” ploki tulemused tuleb tihendada “Logic
Operations” ploki vastavalt a ja b ihenduskohtadesse (vt. Joonis 21). “Logic Operations” ploki

operatsiooni tiilibiks tuleb valida “And” (vt. Joonis 18).

<
[V
o
I

i ‘ U
g
g

x

T

And
m or
ap or
[A] mnot

Joonis 18. “Logic Operations” ploki operatsiooni tiiiibi valik.

“Logic Operations” ploki kiilge tuleb iihendada “Switch” plokk, mis leidub “Flow Control”
kategooria alt. “Switch” ploki operatsiooni tiiiibiks tuleb valida “Logic” (vt. Joonis 19). “Logic
Operations” ploki tulemus tuleb ithendada “Switch” ploki “Logic” tihenduskohta (vt. Joonis 21).
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Joonis 19. “Switch” ploki operatsiooni tiilibi valik.

“Switch” ploki iilemisse alasse tuleb lohistada “Display” plokk (vt. Joonis 21).

Mdlemas “Display” plokis tuleb kuvatava objekti tiilibiks valida “Text” ning sisestada suunale

vastav tdht, sel juhul “P” pohja jaoks (vt. Joonis 20).

Joonis 20. “Display” plokis teksti sisestamine.
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Eelnevad sammud tuleb korrata iga suuna jaoks, vastavalt muutes siis koordinaadid, mida

vorreldakse, suuna jaoks sobivaks ning ekraanile kuvatav tdht. Plokid saab koik iiksteise jirele

lisada tstikli plokkis.

Joonis 21. Neljanda iilesande lahenduse peamine osa.

Tekkida voivad probleemid:

Ekraanile ei kuvata ilmakaared.
o “Display” ploki ekraanile kuvatud objekti tiiiibiks pole valitud “Image”.
o Voimalik, et kuvatakse nédhtud piirkonnast viljapoole. “Display”
koordinaatide x ja y védartused tuleb panna 0-ks.
o Andur ei ole ihendatud sellesse porti, millest lugeda iiritatakse.

o Juhtmed ei ole korralikult ithendatud.

4.5 Ulesanne 5 - Roboti liigutamine mingija soovitud suunda

Tase: Raske

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

Firma Dexter Industries kompassandur
Kaablid anduri ja juhtploki tthendamiseks
EV3 arenduskeskkonna tarkvara arvutis
LEGO klotsid mootoriga roboti ehitamiseks

28

ploki



Ulesande piistitus: Mingijalt kiisitakse mingi ilmakaare suund ning juhtplokil vastavalt iihele
neljast nupule vajutades podrab robot vastavasse suunda. Voib kokku leppida, et {ilemine nupp

on podhi, alumine on 1duna jne.

Lahendus: Lahenduse idee on luua 16pmatu tsiikkel, mille sees alguses kuvatakse ekraanile tekst
paludes vajutada iihele juhtploki nupudele. Juhtploki 4 nupu ongi sobivad ilmakaare vastandid.
Parast teksti kuvamist on kontroll, mis nupu vajutati, milleks sobib “Switch” plokk. Igas harus
kontrollitakse loogika plokide abil, kas robot on pddratud vastavasse suunda ning kui ei ole siis

robot p66rdub kuni ta on.

Alustuseks tuleb programmeerimisalale lohistada tsiikli plokk, {ihendades seda algus plokkiga.
Tsiikli ploki sisse tuleb lohistada “Display” plokk ning selle kiilge “Switch” plokk. “Display”
ploki véirtuseks tuleb ise sisestada sobivad juhendid kirjutusalasse, mis tekib ploki iilevale
paremale piirkonnale vajutades. “Switch” ploki operatsiooni tiiiibiks tuleb valida “Brick Buttons”
(vt. Joonis 19).

“Switch” plokil tuleb vajutada “Add case” kuni iga juhtploki nupu jaoks on olemas eraldi haru,
ning harule vajutades tuleb valida, mis nupu jaoks see on (vt. Joonis 22). Uks harudest las jéib
“Nothing” siindmuseks (joonisel 22 margistatud 0) ning see tuleb valida “Default Case”-ks. See
ongi koht, kus oodatakse mingijalt suunda, ning soltuvalt, mis nupule vajutati valib programm

haru, kuhu edasi liikuda.
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Joonis 22. “Switch” ploki erinevate siindmuste valik.

Igase harusse v.a “Nothing” tuleb lohistada tsiikli plokk, mille operatsiooni tiiiibiks tuleb valida
“Logic”. Tsikli ploki sisse tuleb lisada kompassanduri plokk, kaks “Compare” plokki, kaks
“Logic operations” plokki ning “Large Motor” plokk (vt. Joonis 23). “Large Motor” plokk

leidub “Action” kategooria alt.
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Joonis 23. Ulesande 5 iihe lahenduse iiks harudest.
1 - Esimene “Compare” plokk.

2 - Teine “Compare” plokk.

3 - Esimene “Logic operations” plokk.

4 - Teine “Logic operations” plokk.

“Compare” plokide vairtused tuleb iga ilmakaare suuna jaoks erinevad panna, pdhja suuna jaoks
sobib nditeks, et robot pd6rdub seni kaua kuni suund on véiksem kui -20° voi suurem kui 20°.
Esimese “Logic operations” (joonisel 23 margistatud 3) ploki tiiiibiks tuleb valida “And” ning

teise (joonisel 23 mérgistatud 4) jaoks “Not”. Esimese kahe “Compare” (joonisel 23 méirgistatud
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vastavalt 1 ja 2) ploki tulemused tuleb {ihendada esimese “Logic operations” ploki vastavalt a ja
b iihenduskohtadesse ning selle tulemus tuleb iihendada teise “Logic operations” ploki a
ithenduskohta. Teise “Logic operations” ploki ilihenduskoht tuleb iihendada tsiikli plokiga,

pohjustades tsiikli kordumist nii kaua kuni tiks kahest “Compare” ploki tingimustest on tdsi.

Teiste harudega tuleb sama teha, muutes ainult koordinaatide arvud vordlusplokides.
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Joonis 24. Viienda iilesande lahendus.

Tekkida voivad probleemid:
e Ekraanile ei kuvata algsed juhendid.

o

“Display” ploki ekraanile kuvatud objekti tiiiibiks pole valitud “Text”.

o Voimalik, et kuvatakse ndhtud piirkonnast véljapoole. “Display” ploki
koordinaatide x ja y vaartused tuleb panna 0-ks.

o Andur ei ole iihendatud sellesse porti, millest lugeda {iritatakse.

o Juhtmed ei ole korralikult ithendatud.
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e Robot ei liigu parast nupule vajutamist
o Mootorite juhtmed pole juhtplokiga iithendatud.

o Mootori ei ole ihendatud sellesse porti, mis on mootori plokkis valitud.

4.6 Ulesanne 6 - Roboti suuna ara arvamine

Tase: Raske
Ulesande tditmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk
e Firma Dexter Industries kompassandur
e Kaablid anduri ja juhtploki ithendamiseks
e EV3 arenduskeskkonna tarkvara arvutis

e LEGO klotsid mootoriga roboti ehitamiseks

Ulesande piistitus: Robot poordub mingisse ilmakaare suunda ning miéngija peab #ra arvama

suuna juhtplokil vastavatele nupudele vajutades.

Lahendus: Lahenduse idee on alguses genereerida arv vahemikus 1-4, salvestada see ning
edastada see “Switch” plokile, mis soltuvalt arvust liigutab roboti mingisse suunda. Pérast roboti
peatumist tuleb méngijal vajutada tihele juhtploki nupule. V&ib kokku leppida, et 1 - pohi -
tilemine nupp, 2 - ida - parem nupp, jne. Roboti lilkkumine on sama moodi tehtud nagu iilesandes

5.

Alustuseks tuleb programmeerimisalale lohistada “Random” plokk, itihendades seda algus
plokkiga. Ploki véartusteks tuleb valida 1 ja 4. Ploki kiilge tuleb lohistada “Variable” plokk ning
lisada uus muutuja vajutades “Add variable” ploki paremal nurgal. “Random” ploki tulemus
tuleb ihendada “Variable” ploki tihenduskohaga. Nende kiilge tuleb lisada “Switch” plokk ning
selle operatsiooni tiiiibiks panna “Numeric” (vt. Joonis 19). Siin valitakse suvaliselt iiks arv ning

soltuvalt sellest poordub robot mingisse suunda.
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“Switch” plokil tuleb vajutada “Add case” kuni 4 arvu jaoks on olemas eraldi haru, ning harule

vajutades tuleb valida, mis arvu jaoks see on (vt. Joonis 25).
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Joonis 25. “Switch” ploki harude arvude seadmine.

Igase harusse tuleb panna sama tsiikkel, mis mojutab roboti podrdumist, nagu iilesandes 5 (vt.

Joonis 23).

“Switch” ploki kiilge tuleb lisada “Display” plokk, seadistades selle véirtuseks kiisimuse
maéngija jaoks (vt. Joonis 20). “Display” ploki kiilge tuleb lisada veel tsiikli plokk ning selle sisse
veel iiks “Switch” plokk. “Switch” ploki operatsiooni tiiiibiks panna “Brick Buttons” (vt. Joonis
19). “Switch” plokil tuleb vajutada “Add case” kuni iga juhtploki nupu jaoks on olemas eraldi
haru, ning harule vajutades tuleb valida, mis nupu jaoks see on (vt. Joonis 22). Uks harudest las
jadb “Nothing” stindmuseks ning see tuleb valida “Default Case”-ks. See ongi koht, kus
oodatakse méngijalt vastust, ning soltuvalt, mis nupule vajutati valib programm haru, milesse

edasi liikuda.

Igase harusse v.a “Nothing” tuleb lohistada “Variable” plokk, “Compare” plokk ning “Switch”
plokk (vt. Joonis 26), millesse mdlemasse kohta tuleb lisada “Display” plokk. Selle mdte on

edastada alguses salvestatud number ning kontrollida, kas méngija arvas digesti.

33



Joonis 26. Ulesande 6 lahenduse iihe haru plokid.

“Variable” plokk operatsiooni tiiiibiks tuleb valida “Read” ning tuleb iihendada selle viartus
“Compare” ploki a iihenduskohta (vt. Joonis 26). “Compare” ploki b védirtus soltub harust,
iilemise nupu haru korral on see 1, sest iilesande piistituses lepiti kokku, et 1 = pohi = iilemine
nupp. “Compare” ploki tulemus tuleb iithendada “Switch” ploki tihenduskohaga. “Display”
plokide iilemise haru viirtuseks tuleb panna nt. “Oige!” ning alumise oma jaoks nt. “Vale!” (vt.

Joonis 20). See kuvab ekraanile vastavalt sellele, kas mingija arvas digesti “Oige!” vdi “Vale!”
(vt. Joonis 26).
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5. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuseto6 eesmairgiks oli tutvuda firma Dexter Industries poolt LEGO
Mindstorm EV3 komplekti jaoks loodud kompassanduriga ning kirjutada selle kasutamisega

abistamiseks eestikeelne dppematerjal koolide jaoks.

To6 loomisel on jéargitud iihtset struktuuri sarnastel teemadel kirjutatud bakalaureusetoddega.
To6 koosneb kolmest peamisest osast. Esimeses osas tutvustati erinevaid tiilipe kompasse ja
selgitati magnetkompasside t60pohimote. Teises osas tutvustati firma Dexter Industries poolt
LEGO Mindstorms EV3 komplekti jaoks loodud kompassandurit ning kirjeldati selle kasutamist
koos LEGO Mindstorms EV3 komplektiga, samuti anti iilevaade anduri programmeerimisest
EV3 arenduskeskkonnas. T66 kolmandas osas pakuti vdlja kuus erineva raskustasemega
iilesannet, mis aitavad kompassanduri kasutamise ning EV3 programmeerimise Oppimisel.

Ulesannetega on kaasas lahendused ning selgitused.

Bakalaureusetod kirjutamise kdigus sai autor lisakogemusi tdnapédevaste LEGO Mindstorms
robotitega ning nende programmeerimisega, uusi teadmisi kompasside valdkonnas ning samuti

arendada enesevéljendusoskust kirjutamise teel.
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LEGO Mindstorms EV3 compatible compass sensor

Bachelor’s thesis (9 ECP)
Silver Mazko

Summary

The aim of this bachelor thesis was to create learning material in Estonian for the LEGO
Mindstorms EV3 compatible Dexter Industries’ compass sensor for teachers and students. This
thesis gives an overview of compasses in general, explains how to use the compass sensor with
the LEGO Mindstorms EV3 robotics kit and contains exercises aimed at teaching the usage of

the sensor and EV3 programming in general.

This thesis uses a structure similar to previous works written on third party sensors for LEGO

Mindstorms robots with the same aims. The thesis consists of three main parts.

The first part gives an overview of different types of compasses and magnetometers, and
explains how magnetcompasses work. The second part of the thesis introduces the Dexter
Industries’ compass sensor. Sensor specifications and instructions on how to connect and
program the sensor in the EV3 programming environment are given. The third part has exercises
of different difficulty levels, with the aim of providing interesting exercises to aid with the
learning of programming in the EV3 programming environment and the usage of the compass
sensor. Every exercise also contains a list of needed equipment, level of complexity, possible

problems. Each exercise also includes one possible solution described in detail.
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Lisad

I. Tooga kaasas olevate iilesannete lahenduste failid

Tabelis 1 on toodud peatiikis 4 olevate lilesannete lahenduste failid koos kommentaariga.

Faili nimi Kommentaar

Yll.ev3 Esimese iilesande néitelahendus.
Y12.ev3 Teise iilesande néitelahendus.
Y13.ev3 Kolmanda iilesande néitelahendus.
Yl4.ev3 Neljanda iilesande néitelahendus.
Y15.ev3 Viienda iilesande niitelahendus.
Y16.ev3 Kuuenda iilesande néditelahendus.

Tabel 1. Ulesannete lahenduste failid
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