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Sissejuhatus

Eesti koolihariduses on pohirdhk teoorial, harva on Opilasel voéimalik Opitut rakendada
selliselt, et tulemusi kohe ndha on. Praktika on teooriast kaugel ning Sppetdd on igav.
Opilastel on vaja vdimalust dppida midagi, mis on huvitav, uudne, ning mis annaks neile

voimaluse teha kéegakatsutavate tulemustega t66d, samal ajal uusi teadmisi saades.

Aastal 2007 alguse saanud Kooliroboti projekti raames korraldatavatel kursustel dpetatakse
kasutama LEGO MINDSTORMS NXT roboteid. Kursustel osalevad dpetajad, kellele tehakse
kittesaadavaks ka materjalid, mille abil koolides lapsi Opetada. Robotikomplekti hangivad
koolid Tiigrihiippe projekti toel ise. Koolides korraldatavates robootikaringides osaleb lapsi

igas vanuses. Kooliroboti projektiga on tdnaseks liitunud 81 kooli tile Eesti [1].

LEGO MINDSTORMS NXT on programmeeritav robotikomplekt, millest on voimalik
ehitada mistahes kujuga robotit. Komplekt sisaldab lisaks erinevatele LEGO-klotsidele NXT
aju, mis on komplekti keskne komponent. Sellega on vdimalik juhtida kuni kolme mootorit ja
nelja andurit. Komplektis on ka valgus-, kaugus-, puute-, ja heliandur. Robotit on vdimalik
programmeerida otse NXT ajus vOi suurema funktsionaalsusega graafilises NXT-G

tarkvaraprogrammis.

Tartu Ulikooli juures tegutsevas Robotite arendamise ja uurimise (RAJU) keskuses tegeldakse
Ooppematerjalide koostamisega LEGO MINDSTORMS NXT robotite ja nende juurde
kuuluvate andurite kohta. Lisaks baaskomplekti anduritele vdib NXTga iihendada palju
andureid erinevatelt tootjatelt, lisades robotile funktsionaalsust. Nende hulka kuulub ka

Vernier’ valguse andur.

Kéesoleva t60 10plik eesmérk on tdiendada LEGO robotite kohta kdivat oppematerjali, mis
oleks lihtsalt arusaadav igas vanuses Oppijatele. Siinkohal on toodud ka iiksikasjalikumad

eesmargid.

e Uurida Vernier’ valguse andurit, tema t66pdhimdtet ja kasutusvdimalusi.

e Anda lithiiilevaade valgusest kui anduriga seotud néhtusest.

e Tutvustada andurit ja tema t66pdhimotet

e Koostada juhendmaterjal anduri kasutamiseks LEGO MINDSTORMS NXT robotiga.

e Koostada anduri paremaks tundmadppimiseks iilesanded.



T66 on jaotatud kolmeks suuremaks peatiikiks. Esimeses tutvustatakse valgust ja selle pohilisi
omadusi. Samuti selgitatakse, mis eristab inimese poolt ndhtavat valgust muudest valguse

litkidest. Lisaks ka niiteid erinevatest valgusallikatest.

Teine peatiikk tutvustab Vernier’ valguse andurit ning selle t66pohimotet. Samuti on siin

juhised anduri kasutamiseks, kalibreerimiseks ja anduri tarbeks programmide loomiseks.

Kolmas ning tdendoliselt olulisim peatiikk sisaldab iilesandeid, mille eesmérgiks on anda
praktiline kogemus anduriga todtamisel nii algajatele kui ka juba kogenud
robootikahuvilistele. Ulesanded on erinevate, subjektiivselt miiratud raskustasemetega.
Igaliks neist sisaldab huvitavat pistitust koos juhistega {ilesande valjakutsuvamaks

muutmiseks, vihjet lahendama asumiseks. Samuti on toodud véimalikud lahendused.



1. Valgus

Koik, mida inimene oma silmadega ndeb, on talle ndhtav tdnu valgusele. Valguseks
nimetataksegi seda osa elektromagnetilisest kiirgusest, mis on inimsilmale nihtav. Néhtava
valguse lainepikkus jadb vahemikku 380 kuni 780 nanomeetrit ning sagedus 405 kuni 790
terahertsi. Fiilisikas kasitletakse valgusena ka infrapunast ja ultravioletset valgust, mis on
silmale ndhtamatud. Valgus koosneb footonitest, millel on nii laine kui osakeste omadused.

Valgust uurivat teadusharu nimetatakse optikaks [2].

Valguse ja muu elektromagnetkiirguse kiirus vaakumis on 299 792 458 m/s.
Sama kiirusega liiguvad ka kdik massita osakesed. Néiteks pdikesevalgusel
kulub Maale joudmiseks umbes 8 minutit, Maalt Kuule jouab valgus voi nditeks

raadiosignaal kodigest sekundiga [3].

1.1. Nahtav valgus

Inimesed nédevad vaid viikest osa kogu elektromagnetkiirguse ulatusest ehk spektrist (Joonis
1). Nahtav valgus pole universaalne, paljud loomad nédevad spektrist natuke erinevat osa kui
inimesed. Mesilased ja linnud ndevad niiteks ka ultraviolettvalgust [4]. Valguse vérv soltub
tema lainepikkusest: punane valgus on suurema lainepikkuse ja védiksema sagedusega, sinine

valgus on inimsilmale néhtavast vdikseima lainepikkusega ja suurima sagedusega.
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Joonis 1. Elektromagnetkiirguse spekter ja ndhtava valguse osa selles [5].
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Néhtava valguse spekter ei sisalda koiki inimsilmale ndhtavaid vérve. Paljud vérvid on
erinevate lainepikkustega valguste kombinatsioon. Paljud lillad toonid koosnevad erinevatest
punastest ja violetsest virvidest, ning nditeks roosat valgust saab tekitada punase ja valge
kombineerimisel. Valge valgus on koigi spektrivarvide segu [4, 6]. Valgus ei teki aga
iseenesest, see on alati millegi poolt pohjustatud. Jargnevalt on kirjeldatud erinevaid

valgusallikaid.

1.2. Valgusallikad

Igasugune seade vOi ndhtus, mis eraldab elektromagnetkiirgust néhtava valguse
lainepikkusega, on valgusallikas. Neid on olemas nii tehislikke kui ka looduslikke [7].
Levinuimad neist on soojuslikud, mis tidhendab, et valgust kiirgab korge temperatuuriga
objekt. Tuntuimate valgusallikate hulka kuuluvad pédike, mille eraldatavast kiirgusest 40% on
ndhtav valgus, ning hddglambid, mille puhul on ndhtava valguse osakaal 10%, iilejddnu on

infrapuna- ehk soojuskiirgus [2].

Elav tuli on vanim soojuslik valgusallikas, mida inimene Oppis ka ise tekitama. Looduses

leidub ka vidga ebatavalisi valgusallikaid, nagu nditeks jaaniussid vOi helendavad seened

(Joonis 2).

Joonis 2. Kaks viga erinevat looduslikku valgusallikat - piike (vasakul) ja helendavad seened (paremal) [7].

Suhteliselt jahedad objektid, nagu néditeks inimkeha, eraldavad ainult infrapunakiirgust. Kui
eseme temperatuur suureneb, muutub temast eralduva kiirguse lainepikkus lithemaks, liikudes

infrapunasest punase poole ning edasi valgeks. Seda saab jidlgida niiteks raua kuumutamisel

[2].



Valguse koostisest ja lainepikkusest on tihti olulisem teada hoopis lihtsamat fakti: kui palju
mingi allikas valgust annab, kui tugevalt on ruum valgustatud. Selleks ongi mdeldud

kédesolevas toos késitletav andur.



2. Vernier’ valguse andur

Vernier’ valguse andur (Joonis 3) on iiks paljudest anduritest, mida on voimalik ithendada
LEGO MINDSTORMS NXT programmeeritava robotiga, lisades sellele funktsionaalsust.
Anduri tootja on firma Vernier Software & Technology. Andur vdimaldab modta
valgustugevust ning sobib kasutamiseks paljudes erinevates tingimustes, himarast toast otsese
paikesevalguseni. Andur suudab tuvastada ja moota valgust inimsilma voimetega vorreldaval

tasemel [8].

Joonis 3. Vernier’ valguse andur [8].

Vernier’ andurid on moeldud kasutamiseks paljude erinevate seadmetega. Seetdttu erineb
kédesoleva valguse anduri pistik LEGO MINDSTORMS NXT omadest. Saadaval on adapter,
millega on andurit voimalik NXTga iihendada [8].

2.1. Valguse anduri toopohimote

Andur kasutab valguse mootmiseks Hamamatsu S1133 réni-fotodioodi. Fotodiood on andur,
mis muudab valguse elektrienergiaks. Kui dioodile langeb valguse elementaarosake ehk
footon, ergastab see dioodis paiknevaid elektrone, mille tulemusena tekivad vabad elektronid.
Mida intensiivsem on valgus, seda rohkem elektrone vabaneb ning seda tugevam pinge tekib
dioodis. Samal pShimodttel to6tavad paikesepaneelid, mis ongi oma olemuselt suure pindalaga
fotodioodid. VValgusele reageerimine kéesolevas t60s késitletavas anduris jiljendab inimsilma

reaktsiooni valgusele (Joonis 4) [9, 10, 11].
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Joonis 4. Fotodioodi ja inimsilma valgustundlikkuse vordlus [11].

Joonis 4 on vorreldud inimsilma ja fotodioodi kiirgustundlikkust erineva lainepikkusega
valguse korral. On niha, et kuigi andur ei jéljenda inimsilma ideaalselt, on koverad siiski
vorreldavad. Molemal on haripunkt sama lainepikkuse juures, ning valgust tuvastatakse kogu

ndhtava valguse lainepikkuse skaalal.

Inimsilma poolt tunnetatava valguse kirjeldamiseks kasutatakse mdotiithikut luks (Ix). See
nditab valgustugevust pinnaiithiku kohta. Sama kogus valgust valgustab pinnaiihikut seda
vihem, mida suuremale alale ta jaotatud on. Lihtsalt 6eldes tdhendab see, et iiks lamp

valgustab véikest tuba palju paremini kui suurt saali [12].

Naiiteid erineva valgustugevusega olukordadest: 1 Ix on tidiskuudd, 1000 Ix oleks
pilvine pdev. Eluruumide valgustus on 50-80 Ix, kontoriruumides 320-500 Ix.
Otsese paikesevalguse tugevus on 32 000 kuni 130 000 Ix [12].

Anduri karbi kiiljes on tundlikkuse liiliti (Joonis 5). Valida on kolme astme vahel.



Joonis 5. Vernier' valguse anduri liiliti.

e 0-600 Ix on kdige tundlikum, sobib vihese valguse korral.
e 0-6000 Ix on moeldud siseruumides kasutamiseks.

e 0-150000 Ix on moeldud paikesevalguses kasutamiseks.

Tasub téhele panna, et anduri liliti asendid ei vasta tundlikkuse jarjekorrale. Kui lugeda
anduri lilemiseks pooleks kiilge, millel on kirjas anduri nimi, vastab kuni 6000 Ix tundlikkus
liliti tilemisele asendile. Kui anduri ndit jouab valitud tundlikkuse maksimumini, tuleb
lilitada madalamale tundlikkusele, kui ndit on vdga vidike voi null, tuleb valida suurem
tundlikkus [11].

2.2. Valguse anduri kasutamine

Anduri otsas paikneb fotodiood (Joonis 6), mis tuleb valgustugevuse modtmiseks suunata otse
valgusallika poole. Tasub meeles pidada, et mida ldhemal on valgusallikas, seda vOimsam
paistab see ka andurile, tépselt nagu tundub valgus inimese silmale eredam, kui liikuda

lambile ldhemale.
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Joonis 6. Vernier' anduri ots fotodioodiga.

Valguse andurit ei saa aga kasutada niisama, see tuleb iihendada seadmega, mis anduri néditu
loeks ja tootleks. Kdesolev t66 keskendub anduri kasutamisele LEGO MINDSTORMS NXT
robootikakomplektiga.

Andur tuleb {ihendada adapteri abil NXT ajuga, viimane omakorda USB kaabli vdi sinihamba
ithenduse kaudu arvutiga. Seejirel on arvutist voimalik NXT ajusse andurit kasutavaid

programme laadida. Programmeerimisest rddgib tdpsemalt jargmine peatiikk.

Vernier’ anduri thendamiseks NXT ajuga on vajalik Vernier’ NXT adapter. Tegemist on

lihtsa komponendiga, mis vélimuselt sarnaneb NXT anduritega (Joonis 7).

Joonis 7. Vernier' NXT adapter.

Adapteri iihte otsa tuleb iihendada valguse anduri pistik, ning teise NXT tavaline

tthendusjuhe, mis omakorda kidib NXT seadme iihte neljast anduripesast (Joonis 8).
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Joonis 8. LEGO NXTga iihendatud Vernier' valguse andur.

Eelnevalt nédidatud seadistusega on andur fiiiisiliselt kasutamiseks valmis. Jargnevalt tuleb

juttu anduriga programmeerimisest.

2.3. Valguse anduri programmeerimine

Vernier toetab oma andurite kasutamist NXT-G, LabVIEW ja ROBOLAB keeltes kirjutatud
programmidega, ning saadaval on tarkvara, mis vdimaldab NXT robotiga iihendatud Vernier’
andurit nimetatud programmidega kasutada [13]. Ké&esolev t66 keskendub NXT-G
programmeerimiskeskkonnale. Enne seda lithidalt ka teistest voimalustest.

LabVIEW programme nimetatakse virtuaalseteks instrumentideks. Saadaval on virtuaalne
instrument, mis voimaldab LabVIEW tarkvaraga kirjutada programme NXTga iihendatud

Vernier’ anduri kasutamiseks [13].
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ROBOLAB toetab Vernier’ NXT adapterit alates ROBOLAB versioonist 2.9, selle
kasutamiseks tuleb vajadusel vaid olemasolevat programmi uuendada. Samuti on saadaval
Vernier Robobook, mis lisab ROBOLABIle vajaliku kalibratsiooniinfo [13].

Selleks, et Vernier’ andurit kasutada LEGO MINDSTORMS NXT-G tarkvaraga, peab olema
alla laaditud ja NXT-G programmi imporditud Vernier’ anduri plokk. Jargnevad juhised selle

tegemiseks.

2.3.1. LEGO MINDSTORMS NXT-G Vernier’ anduri plokk

Selle peatiiki koostamisel on kasutatud allikat [14]. Joonised on autori loodud. Vernier’ anduri
NXT-G programmiga kasutamiseks vajalik tarkvara on alla laaditav allikast [15]. Sealt tuleb
valida link ,,Download Vernier Sensor Block® vastavalt kasutatava tarkvara versioonile.

Seejarel toimida jargmiselt:

e Pakkida alla laaditud ZIP-fail lahti vabalt valitud asukohta arvutis.

e Avada NXT-G programm ning meniiiist Tools valida Block Import and Export Wizard

(Joonis 9).
File Edit Help
E’E Calibrate Sensors [:i' @
Update NXT Firmware...
BT Create Pack and Go... -

Wiew Graph during Data Logging
6 Download to Multiple MXTs...

|

Joonis 9. NXT-G tooriistade meniid, tdhistatud importimise valik.

e Valida Browse ning leida kaust, kus asub eelnevalt lahti pakitud fail. Valida Vernier’

andur ja vajutada OK (Joonis 10).
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> € Network
i» g Libraries

&) Recydle Bin
» [E8 Control Panel

[ 'Q Homegroup

> % Computer

4 | vernier_sensor_block_2.0
[> L, Vernier Sensor 2.0

[ Add Blocks to Palerte:

Status: Search Complete

3mp | o

Joonis 10. Allalaaditud anduriploki valimine arvutist.

e Ekraanile ilmub plokk nimega ,,Vernier Sensor®, valida see ja valida paleti nimeks

,,Advanced asemele ,,Sensor* (Joonis 11).

@ Load From: CiUsersiLupus!Desktop!,
warnier_sensor_block 2,00V ernier Sensor

ﬁ Select Blocks to Import:

| Name

(4 Add Blocks to Pakette:

Status: Search Complete

Joonis 11. Anduriploki valimine ja Sensor paleti maaramine.
e Kui,,Vernier Sensor on valitud ja paletiks on seatud ,,Sensor*, vajutada Import.

Vernier’ anduri ploki kasutamiseks tuleb valida alt vasakust servast vaade Complete Palette
(Joonis 12).
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Complete palette|

Joonis 12. Téieliku paleti valik, tdhistatud ringiga.

Andurite paleti valimisel on ndha kdik LEGO andurid, Vernier’ andur kaasa arvatud (Joonis
13).

e P 3t 2@ O &
Bl S e

Joonis 13. Andurite palett (1) ja Vernier' anduri plokk selles (2).

Seejarel tuleb Vernier’ anduri plokk programmerimisalasse lohistada. Sellele klikkides ilmub

ekraani alaserva seadete paneel, millel tuleb valida, mis tiitipi andurit kasutatakse (Joonis 14).

Trmn fren Aot

J Light €000
Light 150k
=
Mag. Field 0.3 mT
Mazag. Field 6.4 mT

' ORP
ij: s Conpgen Gas -
Ny Sensor: [Light 6000 = ()

Joonis 14. Vernier' valguse anduri kolm vdimalikku valikut.

Siin kisitletava anduri puhul on vdimalik valida kolme variandi vahel: ,,.Light 600, ,,Light
6000* ja ,,Light 150k* vastavalt anduri liiliti asendile. Samuti tuleb jilgida, et valitud on pesa,

millesse andur on tthendatud.
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Vernier’ andurite meniiiid (Joonis 14) on véimalik muuta selliselt, et seal on
ndha ainult valitud andurid. Selleks tuleb tekstiredaktori  voi
tabeltootlusprogrammiga avada eelnevalt allalaaditud Vernier anduri kaustas

fail ,,Vernier Sensor calibrations.txt “ ning seda muuta.

Parempoolseimas tulbas ,,Installed maérata vaartus 0 koigi nende andurite
ridadel, mida ei soovita meniiiis ndha. Pérast faili muutmist ja salvestamist on

vajalik ka anduriploki uuesti importimine.

Installeeritud anduriplokki saab kasutada nagu koiki teisi NXT-G programmi plokke,
lohistades selle soovitud kohta programmeerimisalas. Ploki alumisele servale vajutades
avaneb tulp pesadega, kuhu saab iihendada juhtmeid (Joonis 15).

Light Sansar &

Joonis 15. Vernier' anduri ploki ala (mérgitud kursoriga), kuhu vajutades avaneb pesade tulp.

Jargnevalt on toodud iga andmepesa tdhendus (Joonis 16) [16].

L
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E0 = o owtn &=

Joonis 16. Vernier’ anduri ploki pesad nummerdatult.

1. Pesa number, millesse andur on tihendatud (1 kuni 4).

2. Tegevusvalikud: ndidu lugemine, kalibreerimine voi nullimine.
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Viirtus, mida mone teise arvuga vorrelda.
Eelneva védrtusega vordlemise tulemus (suurem — tdene, vaiksem — védr).

Eelneva vordluse tulemus (tdene/vair)

I

,loores vaidrtus®, analoogsignaali digitaalseks muutmise otsene tulemus (0 kuni
1023).
7. Sensori numbriline lugem.

8. Sensori tekstiline lugem.

Kéesolevaga on Vernier’ anduriga programmide loomiseks koik vajalik tehtud. Ei ole aga
vilistatud, et enne kasutamist vajab andur kalibreerimist. Juhised selle tegemiseks annab

jargmine peatiikk.

2.4. Valguse anduri kalibreerimine

Valguse andur on tootja poolt kalibreeritud vastama tarkvarasse salvestatud véartustele. Voib
aga juhtuda, et anduri niit ei ole siiski tdiesti tipne, nditeks ei ndita nulli, kui andur on
pimedas. Selle véltimiseks on vdimalik kalibratsiooni muuta. Selleks tuleb luua NXT-G
programm, mille algusesse on lisatud anduri plokk, millel tuleb Action meniiiist valida

Zero/Calibrate (Joonis 17. Vernier' anduri kalibreerimine) [14].

Vernier Sensor 0 . . . .
L B Port =1 Ci2 13 Cia

\M;r N Sensar [Light 600D =1 ()
. 513) Compare: ) gpy {——— ABD
o (<G

Joonis 17. Vernier' anduri kalibreerimine.

Enne kalibreerimisplokki sisaldava programmi kiivitamist peab andur olema asendis, mida
soovitakse maidrata nulliks. Piisab, kui katta anduri ots riide voi lihtsalt sOrmega.
Kalibreerimine on iga anduri jaoks vajalik ainult liks kord, see tdhendab, et pérast
kalibreerimisprogrammi kasutamist voib selle NXT seadme malust kustutatda. Seejuures
mojutab kalibreerimine ainult NXT aju, Programmeerimiskeskkonnas kuvatav niit (joonisel

16 vasakul, kollasel alal) voib tegelikust vddrtusest erineda.
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Tasub tdhele panna, et Vernier’ anduri ploki seisukohast on iga valguse anduri liiliti asend

eraldi andur. Seetdttu tuleb iga liiliti asendi kohta vajadusel teha eraldi kalibreerimine.

Eelkirjeldatud kalibreerimise tulemusena salvestatakse NXT milusse fail nimega
VernierSensorXX.cal, kus XX on anduri number. Seda faili kasutavad kdik sama anduri
plokid, kuni faili eemaldamiseni. Kalibratsioonifaili saab kustutada otse NXT failisiisteemist,
NXT-G keskkonna kaudu, voi valides Vernier’ anduri ploki Action meniiiist nullimise valik

Reset.

Nullimisvaliku kasutamiseks tuleb luua programm, mille alguses on Vernier’ anduri plokk.
Maiérata tuleb andur, mille kalibratsiooni soovitakse tiihistada. Programmi kéivitamisel,

kustutatakse vastav kalibratsioonifail NXT malust.

18



3. Ulesanded

Kéesolev peatiikk sisaldab tilesandeid, mille lahedamine aitab Vernier’ valguse anduriga
lahemalt  tutvuda.  Koik  iilesanded on  modeldud  lahendamiseks  NXT-G
programmeerimiskeskkonnas, mille ekraanipiltidena on antud ka vdimalikud lahendused.
Ulesanded on koostatud selliselt, et lahendamiseks piisab, kui on olemas Vernier’ valguse
andur, Vernier’ NXT adapter ning LEGO MINDSTORMS NXT baaskomplekt koos
tarkvaraga. Loomulikult voib lahendamisele ldheneda loominguliselt ning kasutada iilesannet

tditvat robotit ehitades ka mujalt saadud LEGO klotse.

Iga iilesanne on kindla struktuuriga, mille standard on vilja téotatud RAJU keskuses [17]. Igal
iilesandel on kirjas raskustase, eesmirk, lahendamiseks vajalikud komponendid ja iilesande

pustitus. Lisaks veel viljakutse tublimatele, ehk soovitus iilesande raskemaks muutmiseks.
Ulesannete raskustasemed on autori madratud, neid on kokku kolm:

e Lihtne — sobib valuse anduriga esialgseks tutvumiseks, lahendusprogramm sisaldab
vihe elemente.

e Keskmine — eeldab moningast kogemust NXT-G programmeerimise ja robotite
ehitamisega.

e Edasijoudnud — keerulisem lahendada, voib sisaldada ka teiste, baaskomplekti andurite

kasutamist.

Ulesande raskemaks muutmise soovituse 0sa vdib lugeda selles iilesandes méiratud
raskusastmest iihe vOrra korgemaks. Seega tdhendab lihtsa iilesande ,,vdljakutse tublimatele®
osa valimine, et lahendatakse keskmise raskusega iilesannet, ning keskmise tasemega

iilesande raskem osa on edasijoudnutele moeldud keerukustega.

Iga tilesande jérel esitatud lahendusvariandid ei ole kindlasti ainus vdimalik lahendus. Sama
tulemuseni saab tihti jouda erinevaid teid pidi. Autori pakutud lahenduste programmifailid on

toodud lisas 1.
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3.1. Ulesanne 1. Valgustugevuse kuvamine ekraanil

Tase:
Lihtne

Eesmark:

Tutvuda valguse anduriga ja sellega modtmise voimalustega, kuvada néit jooksvalt ekraanile.
Ulesande tiitmiseks vajalik:

e LEGO MINDSTORMS NXT aju.

e Vernier’ valguse andur koos Vernier’ NXT adapteriga

e Uhendusjuhe.

e NXT-G programmeerimiskeskond, millesse on imporditud Vernier’ anduri plokk.

e Valgusallikas (sobib ka paevavalgus).
Ulesande piistitus:

Hoiad esimest korda kdes andurit, mis on vdimeline mddtma ruumi valgustugevust.
Loomulikult on seda vaja kontrollida, ning nédha, kui hésti on valgustatud klassiruumi kdige
pimedam nurk, Opetaja alumine vasak lauasahtel, voi Sinu enda laud. Koosta programm, mis
moddab anduri abiga valgustugevust, ning kuvab selle NXT ekraanil. Et numbrid ekraanil ei

liiguks loetamatu kiirusega, voiks ekraanil nditamine toimuda poolesekundilise viivitusega.
Viljakutse tublimatele:

Lisa lahendusele ka funktsionaalsus, mis annab helisignaali, kui andur jouab oma mddteskaala

miinimumini voi maksimumini.
Lahendusidee:

Selleks, et infot ekraanil kogu aeg vérskendataks, peab programmis .kindlasti olema tsiikkel.
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Uks voimalik lahendusvariant:

Lahendamiseks minimaalselt vajalik ehitus koosneb ainult andurist ja NXT juhtplokist (vaata
Joonis 8). Voib ehitada ka roboti, mis aitab vdhendada juhtmete lohisemist. Lahenduse idee

on osaliselt périt allikast [14]. To6tav lahendus peaks vélja nigema jargmine (Joonis 18):

Joonis 18. Valguse anduri nditu NXT ekraanile kuvav programm.

Helisignaaliga lahenduse puhul on vahemiku kontrollimise vdimalusi mitu, lihtsaim viis on
kontrollida, kas néit jadb kindlaksmaédratud vahemikku voi sellest vilja, ning selle pohjal

otsustada heli méngimine (Joonis 19).

.

O . 1
Gl

Light sansar 0%

4

Joonis 19. Helisignaaliga tdiendatud programm.
Tekkida véivad probleemid ning nende lahendamine:

Kindlasti tuleb jilgida, et programmis on valitud sama pesa, millesse andur tihendatud on,
ning et anduri liiliti asend vastab programmis valitud skaalale (600, 6000 voi 150 000). Skaala

tuleks valida vastavalt valitsevatele valgustingimustele.
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3.2. Ulesanne 2. Valguse suunas sditmine

Tase:

Keskmine

Eesmark:

Panna robot reageerima andurilt saadud infole.
Ulesande tiitmiseks vajalik:

e LEGO MINDSTORMS NXT aju.

e Vernier’ valguse andur koos Vernier’ NXT adapteriga

e Uhendusjuhe.

e NXT-G programmeerimiskeskond, millesse on imporditud Vernier’ anduri plokk.

e Suunatav valgusallikas, nditeks tasku- voi laualamp (lisaiilesande jaoks kaks lampi).

e Robot, mis on vdimeline sditma koos anduriga.
Ulesande piistitus:

Pime Peeter on eksinud koopasse, millest saab alguse mitu tunnelit. Peeter teab, et vilja viib
neist ainult iiks. Viljapédasutee pole pikk, ning tunneli 1dpust on pdevavalgust ndha. Tdnu oma
hiilfunktsiooniga kellale, teab Peeter ka seda, millal viljas valge on. Aita Peetril koopast
vélja saada programmeerides talle roboti, mis tunneks dra, millisest suunast tuleb valgus ning

liiguks selle poole, et Peeter koopast vilja juhatada.
Viljakutse tublimatele:

Mis juhtub, kui iihes teises tunnelit, mis ei vii vilja, paistab (pdevavalgusest tuhmimat)
torvikuvalgust? Muuda programmi selliselt, et Peetri robot oskaks teda juhatada tunneli poole,

millest paistab tugevam valgus.

Veel iiks voimalus on Peetri enda kellale lootmise asemel ehitada robot, mis ise kella tunneks.
Selleks on vaja NXTle loodud reaalaja kella [18]. Kui see on olemas, pole Peetril vaja kella

kontrollida, et teada, millal robotit saab kasutada.
Lahendusidee:

Robot pdorleb koha peal, kuni ndeb enda ees valgust. Selle asemel, et teha klassiruumist pime

koobas, voib eelnevalt (esimese iilesande lahendusprogrammi abil) kindlaks teha kasutatava

22



taskulambi valgustugevuse. Seejarel programmeerida robot nii, et ta reageeriks just sellele

valgusele, aga mitte ruumi tavalisele valgustusele.

Kahe valgusallikaga variandi puhul tuleb kdigepealt salvestada leitud valgused muutujatesse.

Selleks saab defineerida sobivate nimedega muutujad valides Edit meniiiist Define variables.
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Uks véimalik lahendusvariant:

Selle iilesande puhul pole keeruline niivord programmeerimine, kui seda on véljakutse ehitada

robot, mis suudab valguse andurit koos tema pikkade juhtmetega sdidutada (Joonis 20)

Joonis 20. Robot koos Vernier' valguse anduriga.

Lahendus ise voiks vélja ndha jargmine (Joonis 21):

Joonis 21. Programm, millega robot otsib valgust ja sdidab selle suunas.

Kahe valgusallikaga variant koosneb kahest etapist. Esimeses pdorleb robot kohapeal ja
salvestab leitud valguse véidrtused muutujatesse. Teises etapis on kasulik panna robot
poorlema vastassuunas, et oleks ndha, millal etapp algab. Robot vordleb anduri niitu
salvestatud vairtusega, kusjuures tuleb lubada teatud hélve, sest anduri ndit kdigub pidevalt.
Joonisel 21 on toodud selle variandi teine etapp.
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Joonis 22. Salvestatud valguse otsimise etapp kahe valgusallikaga versioonis.

Tekkida véivad probleemid ning nende lahendamine:

Kindlasti tuleb jdlgida, et programmis on valitud samad pesad, millesse on {ihendatud andur ja
mootorid, ning et anduri liiliti asend vastab programmis valitud skaalale (600, 6000 voi
150 000). Skaala tuleks valida vastavalt valitsevatele valgustingimustele. Kui aknast paistab
pdike sisse, voib juhtuda, et kasutatava lambi valgus ei eristu ruumi valgusest. Sellisel juhul

tuleks muuta ruumi hdmaramaks, voi leida pimedam ruum.

Poorlemise kiirus ei tohiks olla liiga suur, vastasel korral voib robot otsesuunas litkudes

kursist korvale kalduda.

Kahe valgusallika korral voib juhtuda, et robot ei leia salvestatud valgust. Siin on vaja palju
katsetamist, et leida kui palju voib anduri néit erineda salvestatud véartusest, et robot ikka

oiges suunas sdidaks.
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3.3. Ulesanne 3. Robotist koduvalvur

Tase:

Edasijoudnud

Eesmirk:

Kasutada lisaks Vernier’ valguse andurile ka NXT baaskomplekti andureid ja LED-lampe
Ulesande tditmiseks vajalik:

e LEGO MINDSTORMS NXT aju.

e Vernier’ valguse andur koos Vernier’ NXT adapteriga

e NXT kaugusandur

e Uhendusjuhtmed

e LED-lambid

e NXT-G programmeerimiskeskond, millesse on imporditud Vernier’ anduri plokk.

e Valgusallikas
Ulesande piistitus:

Mari elab iiksi suures linnas ja muretseb tihti, et ta korterisse murtakse 6dsel sisse. Aita Maril
ehitada robot, mis ootaks ta vilisukse juures ning tdstaks kisa, kui uks 066sel pimedas
avatakse. Et aga Mari on tihti ka ise hilise ohtuni viljas, ei taha ta, et robot ka tema peale

reageeriks.

Lootuses, et murdvargad 00sel tuld pdlema ei pane, programmeri robot selliselt, et
héiresignaali annaks ta ainult siis, kui mdned sekundid pérast ukse avamist tuld pdlema ei
panda. Lisa robotile ka lambid, mille abil Mari teaks kas robot todtab: roheline tuli siittib siis,

kui robot tuvastab ukse avamise, punane tuli, kui robot arvab et korteris on sissetungija.
Viljakutse tublimatele:

Lihtsalt hadlt tegev robot péris igaiiht ei hirmuta, lisa robotile ka vGimalus sissetungijat

millegagi visata voi teda muul leidlikul viisil peletada.

Lahendusidee:
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Robot tuvastab kaugusanduriga ukse litkumise, ning ootab seejarel moned sekundid lambi
sittimist. Kui tuba jadb pimedaks, eeldab robot, et tegemist on sissetungijaga.

Liikumisvdimeline robot pole tingimata vajalik. Andur peaks olema suunatud niiteks

laelambi poole.
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Uks voimalik lahendusvariant:

Joonis 23 toodud lahenduses ootab robot ukse avamist, kui uks avatakse siittib roheline lamp,
ning seejérel on sisenejal aega 5 sekundit, et panna lamp pdlema. Kui seda ei toimu, siittib

teine lamp, ja robot annab helisignaali.

Joonis 23. Valvur-roboti programm

Helisignaali asemel voi sellele lisaks voib méérata ka muid tegevusi, mis aitaks sissetungijat
peletada.

Tekkida véivad probleemid ning nende lahendamine:

Kindlasti jilgida, et kasutatavad komponendid on iihendatud samadesse pesadesse, mis On
méidratud programmis. Anduri tundlikkuse liiliti asendiks on vaja kas 6000 vdi 600, mis peab
ka programmis digesti méédratud olema. Samuti tasub eelnevalt modta, kuidas valguse andur
reageerib kasutatavale valgusallikale, et valvur just selle lambi siittimisel hdiresignaali

andmata jétaks.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmérk oli luua Vernier’ valguse andurit tutvustav materjal koos
iilesannetega, mida oleks voimalik kasutada LEGO MINDSTORMS NXT teemalistel
kursustel.

Toos anti lilevaade valgusest, andmaks lugejale taustainfot anduriga seotud néhtusest.
Jargnesid anduri kirjeldus ja kasutamise juhised. Samuti kolm {ilesannet, millest esimene oli
moeldud anduri t66pShimdtte demonsteerimiseks, teised kaks olid keerulisemad, neis pidi

konstrueerima roboti, mis reageeriks andurilt saadavale infole.

Ulesanded sisaldasid lisaks piistitusele ka viljakutset tublimatele, et muuta elu huvitavaks neil
lahendajatel, kellel on NXT robotite programmeerimisega suuremad kogemused. Toodud oli

ka autoripoolne lahendusvariant.

Valminud t66 saab osaks NXT teemaliste kursuste Oppematerjalist, tdiendades juba

olemasolevat eestikeelset materjali.
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LEGO MINDSTORMS NXT Compatible
Vernier Light Sensor

Bachelor thesis
Indrek Ankur

Summary

The aim of this bachelor thesis is to study the Vernier Light Sensor and to develop
educational material in Estonian for the use of the sensor with the LEGO MINDSTORMS
NXT robotics Kit.

The thesis is divided into three chapters. The first chapter gives an overview of the
phenomenon of light. The next chapter describes the sensor and provides instructions for
using it with the NXT Kkit. Instructions are also provided for using the sensor with NXT-G

programming software.

The third chapter contains three exercises that aim to provide practical experience in using the
sensor with LEGO MINDSTORMS NXT. The exercises are of varying difficulty, from basic
to advanced. Each exercise also comes with a hint for making the exercise more challenging.

Possible solutions are also offered.

This thesis will become a part of a collection of educational material for use in NXT-themed
courses, robotics classes in schools and in the training of teachers for those classes.
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Lisad

Lisa 1. CD iilesannete lahendustega

CD sisaldab iilesannete vdimalikke lahendusi. Tabelis 1 on toodud CD-I sisalduvad failid ja

iilesanne, mille juurde iga fail kuulub.

Failinimi Failile vastav iilesanne

V_Light_ 1 1.rbt | Ulesanne 1.

V_Light_ 1 2.rbt | Ulesande 1 viljakutse tublimatele.

V_Light 2 1.rbt | Ulesanne 2.

V_Light 2 2.rbt | Ulesande 2 viljakutse tublimatele

V_Light_3.rbt Ulesanne 3.

Tabel 1. Nimekiri CD-I sisalduvatest failidest
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