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Sissejuhatus

LEGO MINDSTORMS NXT on programmeeritav robootika kompekt, mis koosneb mootoritest,
anduritest, juhtimisajust, erinevatest iihenduskaablitest ning legoklotsidest. NXT roboti ndol on
tegemist vahendiga, mis voimaldab dratada Opilastes huvi reaalainete ja robootika vastu. See
pakub voimalusi erinevatele vanuseastmetele. Nooremad Opilased saavad tunda rddmu klotsidest
roboti ehitamisest ning esimeste algeliste programmide koostamisest. Edasijoudnutele pakub
komplekt viljakutset keerulisemate konstruktsioonide koostamisel ning rohkem mdottetood

ndudvate tilesannete lahendamisel.

2007. aasta kevadel loodud Kooliroboti projekti eesmirgiks on reaalainete atraktiivsemaks
muutmine koolidpilaste hulgas, kasutades NXT robootikakomplekti. Kuna NXT baaskomplekt
sisaldab kdigest nelja andurit (ultraheliandur, valgusandur, heliandur ja puuteandur), siis
pikapeale ainult nende kasutamine ammendab ennast. Seetdttu on pidev vajadus uute materjalide

jarele, mis kirjeldaksid teisi NXT robotiga ithilduvaid andureid.

Kéesoleva t00 eesmérgiks on tutvustada Vernier infrapuna termomeetrit, luua selle kohta eesti-
keelsed materjalid ning vélja selgitada anduri programmeerimis- ja kasutusvoimalused NXT-G
programmeerimiskeskkonnas. Lisaks on eesmérgiks koostada erineva raskusastmega iilesanded

anduri kasutamiseks.

Kéesolev bakalaureusetdd koosneb kolmest suuremast osast:

e Esimeses osas antakse iilevaade infrapunakiirguse olemusest ja selle kasutusaladest.
Pikemalt Kirjeldatakse jargnevaid infrapunakiirguse kasutusvaldkondi: termograafia,
soojendamine, kommunikatsioon, meditsiin, maalide uurimine, 66ndgemisvarustus.

e Teises osas antakse iilevaade Vernier infrapuna termomeetrist. Tutvustatakse ldhemalt
andurit, antakse iilevaade selle tehnilistest parameetritest, kirjeldatakse t66pohimdtet ning
tuuakse juhised infrapuna termomeetri edukaks kasutamiseks. Peatiiki 1dpus antakse
tilevaade anduri programeerimisest NXT-G keskonnas.

e Kolmandas osas kirjeldatakse katseid, mille eesmargiks oli médrata kindlaks infrapuna

termomeetri ja NXT roboti vahelise suhtluse piirangud. Peatiiki teises osas on toodud
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infrapuna termomeetrile loodud erineva raskusastmega iilesanded ning nende véimalikud

lahendused. Ulesannete lahendusprogrammid on CD'l, mis asub 56 13pus Lisas 1.

Kéesoleva bakalaureusetod koostamisel on ldhtutud eelnevalt vilja tootatud struktuurist ja
raamistikust, mille eesmérgiks on lihtsustada loodud materjalide edaspidist kasutamist. Sarnast
struktuuri kasutatakse ka teistes LEGO MINDSTORMS NXT lisaandureid kéistlevates

bakalaureusetoodes.



1. Infrapunakiirgus

Selleks, et paremini moista infrapuna termomeetri kasutusvéimalusi ja t60pohimotet, tuleb
eelnevalt selgeks teha infrapunakiirguse olemus ning rakendusviisid. Jargnevalt {ilevaade

infrapunakiirgusest ja selle kasutusaladest.

1.1 Infrapunakiirguse tutvustus

Jargnevas 10igus on vaatluse all infrapunakiirgus ja materjalide digsuse huvides on kasutatud
allikaid [1-4].

Infrapunakiirgus ehk infrapunavalgus on elektromagnetkiirgus, mille lainepikkus jddb spektris
ndhtava valguse ja mikrolainekiirguse lainepikkuse vahele (Joonis 1). Infrapunakiirguse
lainepikkus on suurem kui nihtaval valgusel ja véiksem kui raadiolainetel. Nimi infrapunakiirgus
tadhendab ,,allapoole punase” (ladina keelest infra ‘all’), sest punase valguse lainepikkus on
suurim nédhtava valguse spektris. Infrapunakiirgus on ligikaudse lainepikkusega 700 nm kuni 1

mm, mis omakorda vastab ligikaudu sagedusvahemikule 1 kuni 430 terahertsi (THZz).
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Joonis 1. Elektromagnetkiirguse spektrum [5]



Infrapunakiirgust liigendatakse 1dhi - (0.7 - 1.4  um), kesk - (1.4 - 3 um) ja
kauginfrapunakiirguseks (3 - 1000 um). Infrapunakiirgust kiirgavad koik esemed, mille
temperatuur on korgem absoluutsest nullist ( -273,15 °C). Kiirgus on seda suurem, mida kdrgem
on kiirgava keha temperatuur. Voimas looduslik infrapunakiirguse allikas on Péike ( umbes 50%
selle kogukiirgusest on infrapunakiirgus). Erinevalt madudest ja sddskedest (erilised
meeleelundid) on infrapunakiirgus inimsilmale ndhtamatu, kuid me tunneme temalt nahale
kanduvat soojust. Neeldudes pdhjustab infrapunakiirgus objekti soojenemist ja seetottu

tuntaksegi seda ka kui soojuskiirgust.

Antud punktis tutvusime infrapunakiirguse olemusega. Edasi vaatleme erinevaid

infrapunakiirguse kasutusvaldkondi.



1.2 Infrapunakiirguse kasutusalad

Infrapunakiirgus leiab kasutust véga paljudes erinevates valdkondades. Niiteks rakendatakse
infrapunakiirgust toostuses (kuivatamisel, kiipsetamisel, poliimeerimisel, lasertdotluses,
tootmisprotsesside kontrollimisel), lasersides, ja -lokatsioonis, termograafias (soojuskujutised),
soojendamisel (infrapunasaunas, jaatdrjes), kommunikatsioonis (andmesides,
kaugjuhtimispultides), meditsiinis (soojusravis, diagnostikas), kriminalistikas (vOltsingute
tuvastamisel), restaureerimistoodel (iilemaalingute jms. selgitamisel), loomakasvatuses
(kasvustimulaatorina), valvesignalistsioonisiisteemides, mikroskoopias, astronoomias (jahedate
tdhtede ning udukogude vaatlemisel) ja sdjanduses (Oise vaatluse ning sihtimise seadmeis,
rakettide ja aviopommide automaatsihtureis, laserrelvastuses) [1,4]. Jargnevalt vaatleme 1dhemalt

neist moningaid.

1.2.1 Termograafia

Infrapuna-termograafia on kontaktita ja uuritavat objekti mitte kahjustav testmeetod, et nédidata ja
salvestada temperatuurimuutusi ja temperatuure iile terve objekti pinna. Termopildid on
visuaalsed kuvandid infrapunakiirguse kogusest, mida kiirgab ja peegeldab objekt. Termopiltide
loomiseks kasutatakse termokaameraid (Joonis 2), mis vodimaldavad mdota objekti
infrapunakiirgust ja konstrueerida selle pdhjal pilt. Infrapuna-termograafiat kasutatakse igal pool,
kus temperatuuri teadmine vdib anda vajalikke teadmisi siisteemist, objektist vdi protsessist. Uks
enamlevinud termograafia kasutusviise on hoonete termopildistamine (Joonis 3). Hoonest
termopildi tegemise pdhieesmark on tuvastada soojalekkeid ja kontrollida hoone seinte, akende
ning koikvoimalike liitekohtade kvaliteeti. Samuti on termokaamera abil voimalik tuvastada

seinasiseseid kiilmasildu.



Joonis 2. Termokaamera [6]

Joonis 3. Soojuspildi esiplaanil soojustatud elamu, taustal soojustamata hoone. [7]

Termograafiat saab kasutada edukalt soojalekete leidmiseks ja seega kiittekulude vihendamiseks.
Hoonete fassaadide termopildi (Joonis 3) jdrgi on vdimalik anda hinnang, kui palju erineb
konkreetsete seinaosade soojusjuhtivus ja kui ebaiihtlane on seinapindade temperatuur. Joonisel
oleva parempoolse hoone fassaad on iihtlaselt madala temperatuuriga ja sellest voib jareldada, et
hoone on hésti soojustatud. Seevastu vaskpoolse hoone fassaadi osad on erinevate ning

korgemate temperatuuridega, millest v3ib jdreldata, et maja soojapidavus on kehvem. Samuti on

9



voimalik selle termopildi jargi hinnata aknaklaaside ja -raamide temperatuure ning anda hinnang
nende soojusjuhtivusele. Antud juhul vasakpoolse maja aknad ja aknaraamid juhivad soojust
paremini kui parempoolse maja omad. Pildi pohjal voib jareldada, et vasakpoolsel majal on palju

soojalekke kohti, mistdttu voib arvata, et selle maja kiittekulud on ka suuremad.

1.2.2 Soojendamine

Infrapunakiirgus on selline soojuskiirguse liik, mis konverteerib soojuse kehasse ja eelnev
imbritseva keskkonna soojendamine ei ole seetdttu vajalik. Sellist kehade/objektide soojendamist

kasutatakse infrapunasaunades ning lennukitiibadelt jd4 eemaldamisel.
1.2.2.1 Infrapunasaun

Infrapunasaunades kasutatkse spetsiifilise lainepikkusega kiirgust vilja saatvaid infrapuna
kiittekehi. Selline kiirgus on vdimeline tungima siigavale lihaskudedesse ja siseorganitesse ilma
palavustunnet tekitamata. Traditsioonilistes saunades toimub keha soojenemine kaudselt - Ghu ja

kuuma auru kaudu (Joonis 4).

Infrapunasaun Traditsiooniline saun

Joonis 4. Keha soojendamine infrapunasaunas (joonisel vasakul) ja traditsioonilises saunas

(Joonisel paremal). [8]
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Infrapunasaunas kasutatakse tunduvalt madalamaid temperatuure kui traditsioonilises saunas.
Infrapunasaun on mérgatavalt energiatdhusam, sest see soojeneb kiiremini kui traditsiooniline ja
soojuse laiali jagunemine toimub paremini. Lisaks on infrapunasaun palju hiigieenilisem, sest
seal puudub veeaur, mistottu on ka viiksem sisschingatava ohu bakteritega saastumise oht [9].
Infrapunasauna saavad kasutada ka siidamehaiged inimesed, sest sauna temperatuur ei tduse nii
korgeks kui traditsioonilises saunas. Infrapunasaunas higistab inimene, vaatamata madalamale
temperatuurile, rohkem. Kuiv soojus vdhendab ka lihaspinget ning liigesjdikust. Uurimus
patsientide seas, kellel oli reumatoidartriit voi ankiiloseeriv spondiiliit, niditas infrapunasauna
kasutamisel valu, liigesejdikuse ja védsimuse vdhenemist, kuid need andmed ei omandanud
statistilist tédhtsust [10]. Infrapunasauna kasutatakse ka, et stimuleerida kehas taasutmisprotsesse,
puhastada infrapunakiirguse abil nahka, vidhendada vidsimust ja stressi. Samuti aitab
infrapunasaun nahaaluseid kudesid stimuleerides organismist higistamise kaudu vélja viia

miirgiseid ainevahetusjiike.

1.2.2.2 Jia eemaldamine lennukitiibadelt

Lennujaamades, kus on véga kiilm ja suur sademete oht, on lennuki jdétdrje tilioluline. Kiilmunud
saasteained ja sademed pohjustavad kriitiliste pindade konarlikkust ja ebatihtlust ning see
omakorda takistab sujuvat dhuvoolu ja vdhendab lennukitiibade voimet Shku tdusta. Selline
olukord vo&ib podhjustada lennuki allakukkumise. Selle voimaliku ohu tottu kasutataksegi
lennukitele tehtavat jddtorjet lennujaamades, kus temperatuur on 0°C timber.[11] Jdad torjutakse
enamasti jaatorjevedelikuga (propiileengliikool), kuid paljudes lennujaamades kasutatakse ka

infrapunakiirgust lennukite jaatorjes.

Kui infrapunakiired jouavad objektini, siis vallandub energia soojusena. See soojus on jahedama
pinna poolt kas neelatud voi peegeldatud. Infrakiirguse energia puhul toimub pidev
energiavahetus “kiilma” ja “kuuma” pinna vahel senikaua, kuni kdik pinnad on saavutanud sama
temperatuuri (tasakaalu). Mida kiilmem on pind, seda tShusam on infrapunakiirguse iilekanne
kiirgavalt objektilt. Selline soojuskande mehhanism on oluliselt kiirem traditsioonilisest jéatorjest

(soojuse levimine koos vedelikuga ja selle soojuse edasi juhtimine). Infrapunakiirgusega jaa
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eemaldamise muudab kiiremaks see, et vedeliku (propiileengliikooli) pihustamisel traditsioonilise

jaatorje korral mangib suurt rolli just 6hu jahutav moju. [11]

Infrapuna jaatorjechitise lae all on infrapunapaneelid, mis on grupeeritud kiitmistsoonideks ja
paigaldatud silmas pidades kdige suuremat lennukit, mida siisteem suudab puhastada ( Joonis 4).
Soltuvalt lennukist, millele jé&torjet hakatakse teostama, liillitatakse sisse rohkem vd&i vihem
paneele kuni tdisvdoimsuseni. Selleks on eelnevalt programmeeritud arvutisse iga lennuki jaoks
erinev jddtorjeplaan. Need paneelid, mida parasjagu vaja soojendada ei ole, on jditorje ajal
minimaalse voimsusega.

Infrapunakiirgus ei soojenda ohku. See tungib otse lennukit katvasse harmatisse, lumme voi
jadsse kahe mikroni siigavusele ja pdhjustab molekulide kiire vibreerimise. Selle tulemusena

tekkiv kuumus algatab sulatamisprotsessi. Alles pédrast lennuki pinna kuivamist hakkab

infrapunakiirgus soojendama lennuki keret. Sel hetkel liilitatakse kiitmistsoonid ootereziimile.

[12]

Joonis 4. JFK lennujaama infrapuna jaatorjesiisteem [13]
Kokkuvotvalt saab 6elda, et lennujaamad saavad véga tdhusa infrapuna jaatorjesiisteemi abil teha

torjet kontrollitud keskkonnas, protsess on prognoositav ja soodsam jditdrjevedelikuga jad

eemaldamisest [12].
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1.2.3 Kommunikatsioon

Infrapunakiirgust kasutatakse mobiiltelefonide ja arvutite omavahelises andmesides (Joonis 5),
erinevate seadmete kaugjuhtimispultides, kaasaskantavates seadmetes, nagu nditeks siilearvuti,

pihuarvutites, digikaamerates, elektroonilistes raamatutes, mianguasjades ja kellades [14].

Joonis 5. Andmete edastus mobiiltelefoni ja siilearvuti vahel [15].

Kaugjuhtimispuldid ja IrDA (Infrared Data Association) seadmed kasutavad valgusdioode
(LED), et saata vilja infrapunakiirgust, mis on fokusseeritud plastik ldédtse poolt peenikeseks
valguskiireks[1]. Seda kiirt lilitatakse sisse ja vélja, et informatsiooni kodeerida. Vastuvotja
kasutab rini fotodioodi, et muundada infrapunakiirgust elektrivooluks. See reageerib ainult saatja
poolt edastatud Kiiresti pulsseerivale signaalile ja filtreerib vilja pikkamisi muutuva
infrapunakiirguse, mis tuleb timbritsevast valgusest. Viga lihtsalt 6eldes produtseerib saatja
infrapunakiirguse spetsiifiliseks mustriks, mida vastuvotja oskab tdlgendada. Infrapunakiirgus ei
tungi 1dbi seinte ja seepdrast ei héiri ka iimbritsevates ruumides olevate sedamete t66d. Infrapuna
kasutamine kaugjuhtimispultides on kdige levinum viis erinevate seadeldiste juhtimiseks. Kdige

tavalisem teleka kaugjuhtimispult kasutab infrapunakiirgust 940 nanomeetri juures [16].
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Nagu iga andmeside puhul on ka infrapunakiirguse kasutamisel kommunikatsioonis oma plussid

ja miinused. Jargnevalt on vélja toodud olulisemad neist.

Eelised infrapunakiirgust kasutavas kommunikatsioonis:
Infrapunakiirgus, kui vahend liihiraadiuseliseks andmesideks, pakub mitmeid olulisi eeliseid

raadiolainete ees, eriti kui otsida madala voimsusega ning suure andmemééraga ithendust.

e Madal hind. Kiired infrapuna vastuvotjad on saadaval madala hinnaga. Turu-uuringud
néditavad, et sinihamba (Bluetooth) side on kuni viis korda kallim integreerida, kui

infrapuna side [14].

e Turvalisus. Infrapuna andemside on iseloomult turvalisem pealtkuulamiste vastu ja

puudub ka oht, et kdrval ruumis kasutatav infrapunaside vdiks hakata segama.

e Suur andmete ldbilaskevoime. Infrapuna kommunikatsioon omab pontensiaali
saavutamaks vdga suurt ldbilaskevdimet, sest selle disain on lihtne - ei ole vajadust
ruumide vaheliseks sideks. Infrapuna spekter vdimaldab pohimdtteliselt piiramatut

ribalaiust , mis on iilemaailmselt reguleerimata [ 14].

Probleemid infrapunakiirgust kasutavas kommunikatsioonis:
Infrapunakiirgus on kiill odav ja lihtne viis, kuidas kaks seadeldist saavad omavahel infot

vahetada, kuid sellel meetodil on ka oma miinused:

e Umbritseva “kiirgusmiira” mdju. Piikeselt eraldub palju infrapunakiirgust. Otsese
paikesekiirguse kdes vOib vastuvotja saada suurest infokogusest kiillastatud ja ei suuda
sissetulevaid sonumeid enam vastu votta. Sisetingimustes on mojutajateks lisaks
paikesevalgusele ka hddg- ja luminofoorlambid. See on ka pdhjus, miks infrapuna

andmeside on tavaliselt kasutusel lithikestel distantsidel.

e Funktsioneerimisalalt viljas. Selleks, et kaugjuhtimispult to6taks, on vajalik suunata seda

otse telekale (Joonis 8). Kui suunata pulti teises suunas voi moni ese jaib teleka ja puldi
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vahele, siis pult ei toota. Naditeks raadiolainete kasutamisel puudub selline vajadus tépseks

suunamiseks.

_

Puldi funktsioneerimise ala

Joonis 6. Infrapuna kasutava telekapuldi miinuseks on piiratud kasutusnurk [16]

1.2.4 Meditsiin

Infrapunakiirgusest on saanud edukas diagnoosimise meetod meditsiinis. Soojuspildistaming,
kasutades digitaalset infrapunakaamerat, on keha sisse mittetungiv diagnoosimise meetod, mis
voimaldab mddta naha pinna temperatuuri muudatusi [18]. Infrapuna pildistamise kasutuselevott
on toonud kaasa keha sisse tungivate diagnoosimismeetodite kasutamise vdhenemise ja on

seetottu Onnistuseks nii patsientidele kui ka arstidele.

Infrapunakaamera tolgendab keha poolt kiiratud infrapunakiirguse ja salvestab selle. Keha
temperatuuri toustes kasvab ka infrapunakiirguse hulk, mida keha eraldab. Kiirguse pildistamine
annab vOimaluse ndha temperatuuri varieerumist. Tulemuseks on korgresolutsiooniga termiline
pilt - graafiline kaart kehatemperatuurist ehk termogramm ( ingl.k Thermogram). Vérvide spekter

nditab kehapinna poolt kiiratud infrapunakiirguse koguse kasvamist voi vihenemist. Soojad alad
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tulevad esile kiilmadel taustadel. Uldiselt kdik haigused inimese kehas tekitavad organismi
kaitsereaktsiooni pdletiku ndol. Pdletikulises kohas veresooned suurenvad ja see omakorda toob
kaasa temperatuuri tdusu. Infrapuna pildistamine kasutab dra temperatuuri tousu, et teha kindlaks

korvalekalded normaalsetest flisioloogilistest protsessidest (Joonis 7).

Noelravi moju jalgimine

1

Olukord ’ Pildid 5 minutiliste intervallide jarel Piisima jaanud
enne ndela| paigas noelaga tulemus parast

asetamist noela
eemaldamist

Joonis 7. Noelravi kulg [19]

Joonisel 7 on kujutatud ndelravi mdju valutavale pdlvele. Vasakpoolseim termopilt polvest on
tehtud enne noela asetamist. Pildil tdhistab punane toon kdige kdrgema temperatuuriga ala ja
sinine toon kdige madalama temperatuuriga ala. Jargnevad neli pilti on tehtud viie minutiliste
intervallide jarel pérast seda, kui ndel on juba paigas. Piltidelt on néha punast tooni alade jark-
jarguline vihenemine, mis viitab temperatuuri langusele polves. Kdige parempoolsemal pildil on
néha stabiilne seis pérast ndela eemaldamist. Nagu ndha puudub parempoolsemal termopildil
peaaegu téielikult punast tooni ala ja ka kollast tooni on minimaalselt. Sellest voib jéreldada, et
vorreldes algse seisuga on pdlve temperatuur mérgatavalt alanenud ja tdendoliselt on vihenenud

ka poletikukolle ning valulikkus polves.

Inimkehast eralduva soojuse muster on iga inimese individuaalne isikuomadus, mida saab
segamatult tuvastada infrapuna kaameraga, sarnaselt hariliku fotoga. Tervetel inimestel on see

muster siimmeetriline ja reprodutseeritav.
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On palju meditsiinivaldkondi, mis kasutavad infrapunapildistamist. Jéargnevalt {ilevaade

olulisematest :

e Onkoloogia - tegeleb vihi kahjustustega. Vahktdve eelsed ja ja haiguseaegsed kahjustused
avalduvad veresoonkonna ja temperatuuri kasvus nakatunud piirkonnas. Digitaalsed
infrapuna kaamerad annavad korge resolutsiooniga pilte, mis vdimaldavad diagnoosida
viahki selle varajases staadiumis. Infrapuna kaamera on osutunud védga kasulikuks
rinnavdhi varajasel avastamisel, sest see voimaldab haigust avastada isegi varem, kui
mammogramm.

e Veresoonkonna haigused - tegeleb verejooksudega. Infrapuna kaamera abil on voimalik
tuvastada korvalekaldeid veresoontes. Avastada trombe ja sisemisi verejookse.

e Hingamisteede haigused - tegeleb hingamisteede haigustega. Infrapuna kaamera
voimaldab iiles leida flisioloogilised muudatused hingamisteede elundites.

e Luustiku ja neuromuskulaarsed haigused - tegeleb luude, narvide ja lihate kahjustustega.
Ka vidga peenikesed mdrad luudes on infrapuna kaamera poolt iiles leitavad tdnu selle
viga korgele resolutsioonile. Sarnaselt voimaldab infrapuna kaamera avastada
neuromuskulaarseid haiguseid.

e Kirurgia - tegeleb patsientide ravimisega peamiselt operatsioonide abil. Infrapuna
kaamera leiab kasutust mikrokirurgias.

e Kudede elujoulisus - tegeleb kudede vitaalsuse, elujoulisusega. Infrapuna kaamerad

aitavad kindlaks méérata kudede seisukorda, et leida puudusi kudede verevarustuses.

Infrapuna pildistamine on ohutu - sellega ei kaasne radiatsiooni ega ka keha sisse tungivaid
protseduure. See meetod vdimaldab vdrreldes paljude teiste diagnoosimeetoditega varasemat
haiguste avastamist ja annab voimaluse ennetada haiguse levimist teistesse kehaosadesse ja

elunditesse [20].
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1.2.5 Maalide uurimine

Infrapuna reflektogramme  (ingl.k. Infrared Reflectograms), nagu neid nimetavad
kunstiajaloolased, tehakse maalidest, et mddrata kindlaks maali aluskihtide ja alusjoonistuste
olemasolu. Alusjoonistus on maalikunsti kontekstis aluse ettevalmistatud pinnale tehtud iikskoik
milline joonistus, mis jargneva toOprotsessi kdigus tdielikult vérvikihtidega kaetakse [21].
Sagedasti on alusjoonistuste tegemisel kasutatud siisinikmusta (ingl.k. carbon black) varvi, mis
on reflektogrammidelt hésti ndhtav seni, kuni pole kasutatud seda terve maali pohja katmisel
[22]. Kunstiajaloolasi huvitavad erinevused alusjoonistuste, vahekihtide ja pealmise ndhtava kihi
vahel. See on viga kasulik info originaalmaalide ja koopiate eristamisel. Samuti annab see
vdimaluse hinnata, kas maali on aja jooksul restaureeritud. Uldiselt, mida rohkem on muudatusi
aluskihi ja pealmise kihi vahel, seda tdendolisemalt on tegu originaalmaaliga. Samuti annab
infrapuna reflektograafia (ingl.k. Infrared Reflectography) voimaluse heita pilgu kunstnike
loomeprotsessile ja toovotetele. Teha kindlaks milliseid maalimismeetodeid on kasutatud

planeerimis faasis ning milliseid kompositsiooni muudatusi on tehtud maalimise kéigus.

Jargnevalt on toodud selle illustreerimiseks iiks nédide (Joonis 8).

Joonis 8. Vasakpoolne pilt on infrapunakaamera iilesvote Pablo Picasso maalist ‘The Old

Guitarist’[23]. Parempoolne pilt on originaal maalist [24].
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Pablo Picasso maali ‘The Old Guitarist’ (parempoolne pilt joonisel 8) on uuritud nii rontgenkiirte
kui infrapunakaameraga. Uurimisel rontgenkiirtega avastati maali alumistest kihtidest kolm
figuuri - vana naine ettepoole kallutatud peaga, noor ema koos pdlvitava lapsega ja mingi loom
1duendi paremas servas [25]. Ekspertide arvates on selle maali all viahemalt kaks erinevat pilti.
Edasised uuringud, kasutades infrapunakaamerat, avaldasid uurijatele, et {iihel algsetest
kompositsioonidest on maali keskele paigutatud noor ema, kes oma vasaku kdega osutab temast
paremal polvitava lapse suunas. Ning emast vasakule jddb vasikas vdi lammas. Selgesti on niha,
et noorel naisel on pikad mustad juuksed ja métlik ilme (vasakpoolne pilt joonisel 8). Tadnaseni
pole teada, miks Picasso ei l0petanud oma algset maali emast ja lapsest voi milline oli vanema

naisega kihi tdpne kompositsioon ja selle tdhendus.

Sarnaselt kunstiajaloole leiab infrapuna reflektograafia kasutust ka teistes ajaloo valdkondades.
Niiteks saab seda edukalt kasutada vdga vanade trikute uurimisel, kuna siisinikmusta vérvi

kasutati vanasti tindis.

1.2.6 Odnigemisvarustus

Oobnigemistehnoloogiad vdimaldavad inimestel niha viheses valguses ja pimeduses. Kaasaegsed
sisteemid too0tavad védga hidsti ja voimaldavad ndha ka taielikus pimeduses. Enamik
oondgemissiisteeme toetuvad kahele pohilisele tehnoloogiale: soojuskujutisele (ingl.k. Thermal

Imaging) ja kujutise voimendamisele (ingl.k. Image Intensification) .

e Soojuskujutisel pohinevad 66nidgemissiisteemid kasutavad iilemist osa infrapunakiirguse
spektrist, kus avaldub kehade poolt kiiratud soojus ja mis ei ole inimsilmale néihtav.
Uldistavalt Seldes - kuumemad objektid, nagu inimkeha, kiirgavad rohkem
infrapunakiirgust, kui kiilmad objektid, nagu puud voi ehitised [26]. Infrapuna sensorid
skaneerivad keskkonda ja méédravad kindlaks objektid, mis kiirgavad rohkem

infrapunakiirgust. Need andmed muudetakse seejdrel vaatajale arusaadavaks pildiks.
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Kuna soojuskujutisel pohinevad siisteemid ei vaja valgust, siis nende abil on vdimalik

niha ka tdielikus pimeduses.

e Kujutist vdimendavate siisteemide t60pohimotteks on ndhtava valguse ja
infrapunakiirguse spektri alumise osa vOimendamine. Need vajavad to6tamiseks
minimaalselt valgust, kuid tdielikus pimeduses on kasutud. Valguse tdielik puudumine ei
ole tildjuhul probleemiks, kuna tdhtedelt tulev valgus 66sel on nende toGtamiseks juba
piisav. Sellised siisteemid lihtsalt vdimendavad olemas oleva valguse ja tdnu sellele

teevad pimedad keskkonnad inimsilmale ndhtavaks (Joonis 9).

Oobnigemissiisteemid vdivad tiiendada koikvdimalikke seadmeid alates teleskoopidest,
binoklitest kuni fotoaparaatide ja videokaamerateni. Selle tehnoloogia {iheks koige

populaarsemaks kasutusalaks on 6ondgemisprillid, mis tidnu reaalajas edastatavatele piltidele

voimaldavad tegutseda pimedas [27].

Joonis 9. Kaks Ameerika sodurit pildistatud Iraagi sdja ajal ldbi kujutise voimendaja (ingl.k.

Image Intensifier) [28].

20



Oénigemisvarustuses kasutatakse sageli rohelist virvi (Joonis 9), kuna see on virv, mille

erinevaid variundeid suudab inimese silm vorreldes teiste varvustega koige rohkem eristada.

Lisaks eelpool nimetatud kasutusaladele on infrapuna rakendatud veel paljudes valdkondades.

Nendest 1dhemalt on voimalik lugeda allikatest [1] ja [2].
Kéesolevas peatiikis tutvusime infrapunakiirguse olemusega ning selle kasutusvaldkondadega.

Jargnevalt teeme tutvust Vernier infrapuna termomeetri tehniliste andmete, t66pohimdtte,

kasutamise ning programmeerimisvoimalustega.
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2. Vernier infrapuna termomeeter

2.1 Vernier infrapuna termomeetri tutvustus

Kiesoleva ja jirgnevate alampeatiikkide kirjutamisel on kasutatud infrapuna termomeetriga
kaasas olevat kasutusjuhendit [29] ja infrapuna termomeetri tootja kodulehekiilge [30]. Kuna
Vernier infrapuna termomeetri kasutamisel NXT-G programmeerimiskeskkonnas esinevad
temperatuurist tingitud piirangud, siis tootja poolt ei loeta seda andurit ametlikult tihilduvaks
LEGO MINDSTORMS NXT robotiga. Piiranguid vaatleme ldhemalt peatiikis ,,Katsed ja

iilesanded Vernier infrapuna termomeetriga“.

Infrapuna termomeeter (Joonis 10) on andur, mida levitab Opitarkvara ja -seadmeid valmistav
ettevotte Vernier Software & Technology. Infrapuna termomeeter on mittekontaktne, kiiresti
reageeriv temperatuuri mootmise seade. Andur todtab objektide infrapunakiirguse kiirgavuse
mootmise pohimdttel. Enamiku objektide puhul tuleb lihtsalt andur suunata objektile ja lugeda

selle temperatuur.

Joonis 10. Vernier infrapuuna termomeeter pealt- ja eestvaates.
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Joonisel 10 on toodud Vernier infrapuna termomeeter nii pealt- (vaskapoolne pilt) kui eestvaates.
Kuna andur koosneb paljudest erineva funktsiooniga osadest, siis jargnevalt on dra toodud

joonisel tdhistatud numbrile vastav komponent ja selle eesmark.

1. Ekraan - mddtmistulemuse kuvamiseks. Kui andurit kasutatakse eraldiseisvalt, siis ekraanil
kuvatava tulemuse mdotiihik on Celsius (°C). Anduri kasutamisel koos andmetekogumis
seadmega on voimalik tulemusi modta ka Fahrenheiti (°F) ja Kelvini (K) skaalal.

2. Laseri nupp - Nupp laseri sisse ja vilja lillitamiseks. Laseri sisse liilitamisel kuvatakse
ringikujuline muster, mis holbustab kindlaks maéérata ala, millelt temperatuuri mdddetakse.
Téhelepanu tuleb podrata modtmisel, et andur ei asuks moddetavale objektile liiga ldhedal. Sest
siis ei pruugi laser tdhistada mdddetavat ala, kuna tajumis element (ingl.k. Sensing element) ja
laser asuvad korvuti, mitte tipselt samas kohas (Joonis 10 parempoolne pilt).

3) Hold (eesti.k. hoidma) - Nupp mo&dtmistulemuse fikseerimiseks ekraanil. Hold nupp leiab
rakendust peamiselt ainult siis, kui infrapuna termomeetrit kasutatakse eraldiseisva seadmena.

4) Valgusandur - Sisseehitatud valgusandur, mis automaatselt kontrollib ekraani taustavalguse
kasutamist vastavalt valgusoludele kasutatavas keskkonnas.

5) MEAS - Nupp infrapuna termomeetri sisse ja vélja liilitamiseks. Kui andur on to6le unustatud,
siis automaatne vilja liilitamine toimub 30 minuti moddudes.

6) Ava infrapuna termomeetri iihendamiseks kaabliga.

7) Laseri aken.

8) Infrapuna termomeetri tajumiselement (ingl.k sensing element).

Jargnevalt moned niited infrapuna termomeetri kasutusvoimalustest:

e Voimaldab mugavalt uurida naha temperatuuri. Annab vdimaluse lihtsalt vorrelda
peopesa, kdeselja, kdsivarre voi jalalaba temperatuure.

e Demonstreerida temperatuuri taskaaalu ruumis asuvate objektide vahel. Vorrelda
kiilmemana tunduva lauaplaadi temperatuuri lae, seina vdi raamatu omaga.

e MJota objektide temperatuure, milleni on raske fiiiisiliselt ulatuda. Naiteks lae all asuvad

soojaveetorud.
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e Vorrelda piikese kitte pargitud autode pinna temperatuure. Kas auto vidrv mdjutab
temperatuuri? Kas auto pind on piisavalt kuum, et sellel oleks vdimalik muna praadida?

e Vdarrelda asfalti, betooni ja muru temperatuure paikesepaistelisel paeval.

Infrapuna termomeetri kasutamisel voimalikult tdpsete modtmistulemuste saamiseks, ilma andurit
rikkumata, on vaja teada selle tehnilisi andmeid. Jargmises alampeatiikis on toodud anduri

kasutamistingimused, modtmistépsus ja teised tehniliselt olulised omadused.

2.2 Vernier infrapuna termomeetri tehnilised andmed

Infrapuna termomeetriga kaasas olevas kasutusjuhendis [29] on toodud ka anduri tehnilised
andmed (Vt tabel 1), kus on kirjas, et anduri kahjustamise véltimiseks tuleks seda kasutada
keskkonnas, mille temperatuur jadb vahemikku 0°C kuni 50°C ning suhteline Shuniiskus on
madalam kui 70 protsenti. Anduri mddtmisvahemik on -20°C kuni 400°C ning md0tmistdpsus on
+ 2% néaidust voi + 3°C, tlikskoik kumb on suurem 18°C kuni 28°C timbritseva temperatuuri
juures. Katsed niitasid, et infrapuna termomeetriga on voimalik mdota ka -20°C madalama ja
400°C korgema temperatuuriga objekte, kuid selliste mdotmistulemuste puhul peab meeles
pidama, et puudub anduri tootjapoolne garantii tulemuste tdpsuse osas. Veel selgub tabelist, et
andur suudab ndidata mootmistulemusi 1°C tdpsusega ning infrapuna termomeetri
reageerimisaeg on 1 sekund. Tabelis on vélja toodud, et infrapuna termomeeter kasutab
temperatuuri  mootmisel infrapunakiirguse vahemikku, kus lainepikkus on 6 kuni 14
mikromeetrit. Anduris kasutatavaks tajumiselemendiks on termosensor (ingl.k Thermopile) ja
eelseadistatud kiirgavuse védrtuseks on 0,95. Tabelist on ndha, et infrapuna termomeetri
ndgemisviljaks on 65 millimeetrise diameetriga ring, kui andur on mdddetavast objektist 1 meetri
kaugusel. Lisaks eelnevale tuleb arvestada, et 4 AAA tiiiipi patareid, mille joul andur tootab,
peaks tagama keskmiselt 100 tundi kasutusaega. Selle aja sisse ei ole arvestatud laseri ja

taustavalguse kasutust.
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Modddetava temperatuuri vahemik —20°C kuni 400°C

Anduri kasutamise temperatuuri vahemik 0°C kuni 50°C viiksema kui 70% suhtelise
Ohuniiskus korral

Mootmistdpsus 1°C

Modtmistulemuse tépsus + 2% néidust voi + 3°C, tikskdik kumb on
suurem 18 - 28°C timbritseva temperatuuri
juures

Reageerimisaeg 1 sekund

Spektraalne vastus (ingl.k. Spectral Response) | 6 - 14 um

Kiirgavus (ing.k. Emissivity) eelseadistatud 0.95

Tajumis element (ingl.k. Detection element) Termosensor (ingl.k. Thermopile)
Nagemisvali 65 mm diameetriga ring 1000 mm kauguselt
Keskmine aku kestvus 100 tundi (ei ole arvestatud laseri ja

taustavalguse kasutust)
Tabel 1. Infrapuna termomeetri tehnilised andmed.

Vernier infrapuna termomeeter on tootja poolt kalibreeritud. Tépsemad kalibreerimis andmed on
kirjas anduriga kaasa olevas kasutusjuhendis [29]. Anduri iile kalibreerimist ei ole ette ndhtud.

Jargnevalt on dra toodud anduri {ildised kasutusjuhised:

1. Poora andur iimber, eemalda kaane seest vdike kruvi ja sisesta 4 AAA patareid. Aseta kaas
tagasi ja kinnita taas kruviga.

2. Vajuta MEAS nuppu ja suuna andur objektile, mille temperatuuri soovitakse mdota.

3. Temperatuur mdoddetakse ringikujuliselt alalt, mis on seda suurem, mida kaugemal on andur
moddetavast objektist (Vt Joonis 11). Madramaks lihtsamini kindlaks ala, mille temperatuuri
moddetakse, tuleks sisse liilitada laser. Laseri poolt tekitatud ringikujuline muster nditab ala,
mille temperatuur leitakse. Voimalikult tipse modtmise jaoks oleks vaja, et mdddetav objekt
oleks viahemalt 1,5 kuni 2 korda suurem modGtmisalast.

4. Anduri vélja lilitamiseks tuleb taas vajutada MEAS nuppu. Sisse jidetud andur liilitub

automaatselt vélja 30 minuti méddudes.
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Joonis 11. Infrapuna termomeetri ndgemisvéli [31]

Joonisel 11 on kujutatud infrapuna termomeeter ja selle ndgemisvéli. Nagu jooniselt ndha, siis
anduri (kujutatud joonise vasakus servas) kaugus objektist on vordelises seoses modtmisala
labimodduga. Mida kaugemal asub infrapuna termomeeter, seda suurem on modtmisala
diameeter. Antud jooniselt saab vilja lugeda, et kui andur asub objektist 500 mm kaugusel, siis
temperatuur leitakse 40 mm ldbimdoduga alalt. Kui aga andur asub 1000 mm kaugusel, siis

modotmisala 14bimodt on 65 mm jne.

2.3 Vernier infrapuna termomeetri toopohimote

Temperatuuri modtmine, kasutades infrapunakiirgust, pohineb faktil, et kdik kehad, mille
temperatuur on korgem absoluutsest nullist ( -273,15 °C) kiirgavad kiirgusenergiat. Kiiratava
infrapunakiirguse suurus on proportsionaalses seoses objekti temperatuuriga ning objekti pinna
vOimega neelata ja kiirata infrapunakiirgust. Sellist objekti pinna neelamis ja kiirgamis omadust
nimetatakse kiirgamisvoimeks (ingl.k emissivity) ja tdhistatakse siimboliga £. Kiirgamisvoime

sOltub objekti materjalist ning selle pinnaviimistlusest.
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Erinevate kehade kiirgamisvéime véartused jadvad vahemikku 0 kuni 1. Mida viiksem on objekti
kiirgamisvdime, seda vdiksem on ka £ viairtus. Néiteks on palju lihvitud ja tugeva ldikega hobeda
kiirgamisvoime 0,02. Samas objekti, mis suudab kiirata ja neelata kogu talle langeva kiirguse,
kiirgamisvoime on vOrdne iihega (£=1). Sellist hiipoteetilist keha nimetatakse absoluutselt
mustaks kehaks. Vernie infrapuna termomeetri puhul on kiirgamisvoime fikseeritud vaartus 0,95,
mis katab enamuse igapédeva objektide kiirgamisvoimest. Lisas 2 on toodud tabel, mis sisaldab

erinevate ainete kiirgamisvoimeid.

Nagu teised infrapuna termomeetrid nii ei suuda ka kédesolev andur modta ldikivate kehade tépset
temperatuuri. See on tingitud sellest, et ldikivad kehad peegeldavad ka teiste kehade Kiirgust.
Tapsema mootmistulemuse saamiseks tuleks voimalusel katta ldikiv objekt mati varvi voi teibiga.
Samuti, kui objekti pind on kaetud hdrmatise vdi mone muu kattematerjaliga tuleks see eelnevalt

puhastada.

Kuigi infrapunakiirgus levib vahemikus, mille lainepikkus on 0,7 kuni 1000 mikromeetrit,
kasutavada enamik infrapunakiirguse modtmise siisteeme kindlat lainepikkuse vahemikku, mis
jaab 0,7 ja 14 mikromeetri vahele [32]. Antud vahemik on kasutusel seetdttu, et see sisaldab
koige tugevama kiirgusega piirkonda. Vernier infrapuna termomeeter kasutab temperatuuri

mootmisel infrapunakiirguse vahemikku 6 kuni 14 mikromeetrit.

Tiitipiliselt koosneb infrapuna termomeeter optilistest komponentides, infrapunakiirguse
detektorist, elektroonikast ja ekraanist temperatuuri kuvamiseks. Vernier anduri puhul
kasutatakse Fresnel’t ldédtse infrapunakiirguse fokuseerimiseks detektorile, milleks on
termosensor (ingl.k Thermopile). Termosensor omakorda muundab Kiirgusenergia elektriliseks
signaaliks, mis pédrast vOimendamist ja andurile fikseeritud kiirgamisvdime (0,95) arvestamist

tolgendatakse temperatuurindiduks, mida on voimalik ekraanil ndidata.
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2.4 Vernier infrapuna termomeetri kasutamine

Vernier infrapuna termomeetrit saab kasutada paljude andmekogumisseadmete ja
tarkvarapakettidega (vaata lisa 3). Antud t60s kasutatakse andurit koos LEGO MINDSTORMS

NXT robootikakomplektiga ja programmeerimine toimub NXT-G keskkonnas.

Jargnevalt on dra toodud iildised juhised, mida tuleb jargida infrapuna termomeetri kasutamisel:
1. Uhendada infrapuna termomeeter andmekogumisseadmega.
2. Kéivitada andmete kogumise tarkvara.

3. Tarkvara tuvastab anduri ja laeb alla andmete kogumiseks vajalikud vaikesitted. Koik

on valmis andmete kogumiseks [29].

Selleks, et kasutada infrapuna termomeetrit LEGO MINDSTORMS NXT-G keskkonnas on vaja
teha jargmist:
1. Uhendada infrapuna termomeeter Vernier NXT adapteriga kasutades anduriga kaasas
olevat kaablit ( CB-IRT ).
2. Uhendada Vernier NXT adapter NXT ajuga (Vaata joonis 12).
3. Uhendada NXT aju arvutiga kasutades USB kaablit vdi sinihamba (ingl.k Bluetooth)

uhendust.
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Joonis 12. Vernier infrapuna termomeeter ithendatud NXT ajuga. 1 - Vernier infrapuna

termomeeter, 2 - Infrapuna termomeetri kaabel (CB-IRT), 3 - Vernier NXT adapter, 4 - NXT aju.

Infrapuna termomeetri kasutamisel on oluline jdlgida jargmiseid punkte:

e Laser on ohtlik! Laserkiire suunamine silma voib pohjustada tdsiseid vigastusi.

e Voimalikult tipsete mdotmistulemuste saamiseks tuleb arvestada anduri nigemisviljaga.
Objekt peaks olema viahemalt 1,5 kuni 2 korda suurem modtmisalast.

e Anduri kasutamine liiga niiske v0i korge temperatuuriga keskkonnas voib kahjustada
termomeetrit.

e Liikivate objektide temperatuuri mdotmisel tuleks nende pind katta mati vérvi vai teibiga.

e Anduri mittekorrektsete tulemuste andmise puhul tuleb kontrollida anduri ees otsas asuvat
tajumiselementi. Mustuse vdi kondensatsiooni esinemisel tuleb pind puhastada puhta
riidelapiga.
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2.5 Vernier infrapuna termomeetri programmeerimine

LEGO MINDSTORMS NXT robootikakomplekti on vodimalik programmeerida paljudes
erinevates programmeerimiskeskkondades. Antud t66s keskendutakse infrapuna termomeetri ja
NXT roboti programmeerimis voimalustele NXT-G keskkonnas, mida kasutatakse ka t6o

kolmandas peatiikis loodud iilesannete lahendamisel.

LEGO MINDSTORMS NXT-G on graafiline programmeerimiskeskkond, mis on kaasas LEGO
MINDSTORMS NXT aluskomplektiga. See kujutab endast interaktiivset “lohista ja kukuta”
(ingl.k drag-and-drop) keskkonda, kus programmeerimine toimub programmeerimisplokkide

omavahelise ithendamise meetodil [33].

LEGO MINDSTORMS NXT-G tarkvarapaketi baasversioonis puudub Vernier andurite plokk.
Selleks, et infrapuna termomeetrit oleks vodimalik kasutada NXT-G keskkonnas tuleb see

eelnevalt paigaldada.

2.5.1 Vernier andurite ploki importimine NXT-G keskkonda

Vernier andurite ploki paigaldamiseks tuleb plokk eelnevalt allalaadida Vernier kodulehelt [34],
kus see on koigile tasuta saadaval. Samuti asub seal ka inglise keelne ploki paigaldusjuhend.
Pérast ploki allalaadimist tuleb see lahti pakkida ja NXT-G keskkonda importida. Detailne ploki
paigaldamise juhend on kirjeldatud 2010. aastal valminud Martin Rakvere bakalaureusetods [35].
Onnestunud importimise tulemuseks on NXT-G keskkonnas sensorite paleti alla tekkinud

Vernier andurite plokk nimega “Vernier Sensors”.
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2.5.2 Vernier andurite toorsisendiplokk

Vernier anduriteploki kasutamiseks tuleb see lohistada programmeerimisalale. Tekkinud
programmeerimisplokile hiirega klikkides avaneb todlaua all ploki omadustepaneel, mille abil on

voimalik muuhulgas méérata ka kasutatav andur.

Vernier anduriteploki omadustepaneelis infrapuna termomeetrit eraldi valida ei ole voimalik.
Infrapuna termomeetri levitaja poolt on see pohjendatud jargmiselt: kuna andur ei suuda edastada
tavalise toatemperatuuri ja sellest madalamate temperatuuride néitusid LEGO MINDSTORMS
NXT robotile, siis tildjuhul ei loe nad infrapuna termomeetrit ithilduvaks NXT robotiga [36].
Vernier esindajalt lisainfo saamiseks esitatud péringule vastati, et tegu on NXT spetsiifilise
piiranguga. PShjuseks on NXT toitejuhtme kasutatav pinge, mis jadb ndutavast 5.0V natuke
madalamale. Sellisest piirangust tulenevalt on anduriteploki omadustepaneelist vilja jaetud
infrapuna termomeetri valik. Selle asemel on aga voimalik kasutada omadustepaneeli anduri
(Sensor) valikus vaértust “Raw count” (eesti.k toorsisend), mille avatud infotulbaga plokk on

kujutatud joonisel 13.

Toorsisendiploki vdimalikud sisendid (esimesed neli) ja véljundid on

jargmised:
1. Pordi number NXT ajul, kuhu andur on ithendatud
o 5 2. Teostatav tegevus
ol 3. Vordluspunkti sisend ( ingl.k Trigger Point)
- I}E 3 4. Vordlus (Suurem/Viiksem)
o /jg 4 5. Vordluse tulemus (Jah/Ei)
0 & 5 6. Mdddetud vadrtus tootlemata kujul ( ingl.k Raw Value)
e ) 7. Moodetud védrtus numbrina
-E 6 8. Mdddetud viirtus tekstina
ZE| 7
T 8

Joonis 13. Toorsisendiplokk (ingl.k Raw count) avatud infotulbaga.

Toorsisendiplokk on kasutatav kodigi Vernier andurite puhul ja see vdimaldab saada andurilt

andmeid to6tlemata kujul.
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Oluliseks osaks anduriteploki juures on selle omadustepaneel, mis avaneb to6laua all servas, kui
anduriteplokk aktiivseks muuta (vasak hiirklikk plokil). Omadustepaneeli abil on vdimalik muuta
ploki seadeid. Jargnevalt on toodud toorsisendiploki omadustepaneel (Joonis 14) koos joonist

selgitava tekstiga.

Ve Sy, (C] Port G1 ©O2 ©O3 04 1 400 600
' .T 200 ,yiiee,, 800
U = \ ’
o sensor [Raw count =] | (Counts) 2 D ‘-, 1000
- \ 5 ”
6 & Action: | Read Sensor 4 [+] <[+ 50 l

Joonis 14. Toorsisendiploki omadustepaneel.

1. Port - Vdimaldab valida, millisesse NXT aju porti on Vernier andur ithendatud. Vaikimisi on
valitud port 1, kuid seda on véimalik muuta.
2. Andur (ingl.k Sensor) - Vernier anduri valik. Lisaks andurite nimekirjale on olemas ka
toorsisendi (ingl.k Raw count) valik.
3. Vordle (ingl.k Compare) - Voimaldab seada védirtuse, millega anduri nditu vorreldakse.
Viirtuse madramiseks on voimalik kasutada liugurit voi1 sisestada see otse lahtrisse.
4. Tegevus (ingl.k Action) - Rippmeniiii, mis sisaldab valikuid:
e Read Sensor - Anduri ndidu lugemiseks. Vaikimisi valitud.
e Zero/Calibrate - Kasutatava anduri nullimiseks/kalibreerimiseks. Infrapuna termomeetri
puhul ei ole kasutatav kuna andur on tehase poolt kalibreeritud.
e Reset - Anduri tehasepoolsete seadete taastamiseks. Infrapuna termomeetri puhul ei ole
kasutatav.
5. Skaala - Anduri hetkendidu kuvamiseks
6. Anduri lugem - Anduri hetkendidu kuvamiseks

Antud peatiikis tutvusime Vernier infrapuna termomeetri tehniliste andmete, t66pShimdtte,
kasutamise ning programmeerimisvoimalustega. Jargnevalt uurime anduri kasutamisel NXT-G
keskkonnas esinevaid piiranguid ja katsete tulemustest ldhtuvalt loome erineva raskusastmega

tlesandeid.
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3. Katsed ja iilesanded Vernier infrapuna termomeetriga

Kéesolev peatiikk jaguneb kaheks suuremaks osaks. Esimeses neist kirjeldatakse katseid, mis on
labiviidud peamiselt kahel eesmairgil. Esiteks selleks, et teha kindlaks tdpsed piirangud, mis
kaasnevad infrapuna termomeetri kasutamisel koos NXT robotiga. Teisisonu on eesmérgiks leida
tdpne temperatuur, millest alates ndidu edastamine toimib. Katsete teine peamine eesmirk on
kindlaks teha infrapuna termomeetri nédidu ja toorsisendi nédidu vaheline seos, mida on edaspidi

tarvis teada tilesannet koostamisel ja lahendamisel.

Peatiiki teises osas on rakendatud eelpool kirjeldatud teadmisi iilesannete loomiseks. Infrapuna
termomeetri kasutamise iilesanded jagunevad raskusastmelt kolmeks: kerge, keskmine ja raske.
Ulesannete iilesehituses on kasutatud Mirjam Rauba bakalaureusetdds kirjeldatud struktuuri [37],

mis koosneb jiargnevatest punktidest:

e Tase - iilesandele maératud raskusaste.

e Eesmirk - kirjeldatakse, milliseid oskusi ja teadmisi iilesande lahendamine arendab.

o Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid - tuuakse vilja iilesande lahendamiseks
vajalike vahendite nimekiri.

o Ulesande piistitus - lahendust vajava elulise situatsiooni kirjeldus.

e Lahenduse idee - pakutakse vilja idee, kuidas iilesannet lahendada ning millises suunas
peaks mdtlema, et saavutada t66 autori lahendusega sarnane lahendus.

e Lahendus - kirjeldatakse t66 autori poolt koostatud iilesande lahendust. Lahenduse
variante v0ib olemas olla teisigi. K31k lahendusfailid on lisatud antud t606 lisas olevale CD
plaadile (Lisa 1).

e Tekkida vdivad probleemid - kirjeldatakse iilesande lahendamisel tekkida vdivaid
probleeme ja nende lahendusi. Kindlasti pole tegemist 10pliku ja koiki voimalike
probleeme kirjeldava nimekirjaga.

o Ideed iilesande edasiarendamiseks - kirjeldatakse vdimalusi, kuidas saab iilesannet

raskemaks ja monel puhul ka kuidas kergemaks muuta.
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3.1 Katsed Vernier infrapuna termomeetriga

Kontrollimaks anduri tootjapoolset informatsiooni Vernier infrapuna termomeetri ja NXT roboti

tthildumise soltumisest temperatuurist [36], tegi t66 autor katseid.

Katsete labiviimisel oli infrapuna termomeeter ihendatud l1&dbi Vernier NXT adapteri NXT ajuga,
mis omakorda oli ithendatud USB kaabli abil siilearvutiga. Selleks, et infrapuna termomeetri
mootmistulemusi vastu votta, oli koostatud NXT-G keskkonnas programm, mis koosnes tsiiklisse

asetatud toorsisendi- ja ekraaniplokist (Display block) (Vt joonis 15).

Joonis 15. Programm infrapuna termomeetri ndidu kuvamiseks NXT ekraanil.

Mootmiste alustamiseks tuli eelpool kirjeldatud programm kiivitada ning sisse liilitada ka
infrapuna termomeeter. Anduri poolt mdddetud temperatuuridele vastavate toorsisendi vaartuste
ilesmérkimist holbustas tunduvalt infrapuna termomeetril asuv ‘Hold’ nupp, mis vdimaldas
fikseerida nédidu infrapuna termomeetri ekraanil. See omakord tihendas, et ka toorsisendi véértus

fikseerus ja seetottu oli tulemusi mugav iiles mérkida.

Mootmisel kasutatava temperatuurivahemiku  valimisel sai  aluseks vdetud anduri
spetsifikatsioonis toodud anduri modtmisvahemik -20°C kuni 400°C kraadi. Esimesed
modtmised said tehtud 10°C sammuga alates temperatuurist -20°C kuni 20°C. Antud modtmiste
tulemused andsid toorsisendi véartuseks sama tulemuse, millest vois jireldada, et NXT ei suuda
vastu votta anduri poolt saadetud temperatuuri iseloomustavat infot. Jargnevad modtmised said

tehtud liihema (5°C) sammuga, kuna anduri tootja véidete kohaselt peaks 22°C korgematel

34



temperatuuridel info edastamine olema edukas [36]. Mootmistulemused néitasid, et alles 35°C
juures hakkas toorsisendi véidrtus mérgatavalt muutuma ja edasiste mddtmistulemuste pealt vis
mirgata juba kindlat seost tegeliku temperatuuri ning toorsisendi niidu vahel. Alates 45°C kuni
100°C oli néha, et iga viie kraadi kohta viheneb toorsisendi ndit 12 iihikut. Edasised mootmised
saigi tehtud juba suurema sammuga kontrollimaks, kas varasemalt tdheldatud anduri ja
toorsisendi vairtuste vaheline seos kehtib. Antud oletus leidis ka tdestust. Eelpool kirjeldatud

mootmistulemused on dra toodud tabelis 2.

Infrapuna _ Toorsisendi | Infrapuna | Toorsisendi | Infrapuna | Toorsisendi

termomeetri | nait termomeetri | nait termomeetri | nait
niit (°C) niit (°C) niit (°C)

-20 1004 50 867-868 100 747

-10 1004 55 855-856 110 722-723

0 1004 60 843 130 674

10 | 1003-1004 65 831 150 625

20 | 1003-1004 70 819 170 577-578

25| 1003-1004 75 807 200 504

30| 1002-1003 80 795 250 381-382

35 922-940 85 6783 300 260

40 895 90 771 350 139

45 880-881 95 759 400 16-17

Tabel 2. Toorsisendi ja anduri ndidu vahelise seose selgitamiseks tehtud mddtmistulemused.

Tabelis 2 toodud mddtmistulemuste pohjel saab jareldada, et anduri nédidu ja toorsisendi vaheline
seos eksiteerib. On ndha, et vahemikus 45°C kuni 400°C viheneb toorisendi néit 12 thiku vorra

iga 5°C kohta.

Maidramaks tdpset temperatuuri, millest alates toorsisendi véirtus hakkab muutuma, tuli teha
lisamoGtmiseid. Motmiste sammuks oli 1°C, kuna infrapuna termomeeter ei voimalda tdpsemalt

temperatuuri modta. Tehtud mddtmiste tulemused on toodud tabelis 3.
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30 1002-1003 | 38 901-903
31 1001-1002 | 39 897-899
32 1001-1002 | 40 894-895
33 978-1000 |41 891-892
34 942-974 42 888-890
35 922-940 43 885-886
36 910-915 44 883-884
37 905-908 45 880-881

Tabel 3. Lisamootmiste tulemused.

Tabelis 3 toodud tulemuste pohjal saab véita, et alates 33°C hakkab toorsisendi viirtus

mairgatavalt muutuma. Seega tuleb arvestada infrapuna termomeetri ja NXT robotiga té6tamisel,

et 33°C madalamatel temperatuuridel ei ole vGimalik temperatuuri iseloomustavat infot edastada.

Jargnevalt on toodud graafik (joonis 16), mis annab parema iilevaate mddtmistulemustest.

1200

1000

800

600

400

200

0

Toorsisendi s6ltuvus temperatuurist

<

L 4

3
4
4

\\

-20

0

20 40 60

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 (°C)

Joonis 16. Mddtmiste tulemusi iseloomustav joonis, mis niditab temperatuuri ja toorsisendi

vahelist seost.
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Joonisel 16 on toodud infrapuna termomeetri ndidule vastavad toorsisendi védrtused.
Temperatuuride puhul, millele vastab toorsisendi vahemik, on graafiku joonistamiseks kasutatud
toorsisendi vahemiku keskmist védtust. Naiteks 35°C vastav toorsisendivahemik on 922-940 ja

seega on graafiku joonistamisel kasutatud vaértust 931.

Labiviidud modtmised niitasid, et infrapuna termomeetri poolt mdddetud ndidu ja NXT-G
keskkonda joudva todtlemata info vahel kehtib seos. Samas tuleb meeles pidada, et temperatuuri-
ndidud, mis on madalamad 33°C ei ole NXT robotile mdistetavad. Teades piirangutest, mis

puudutavad anduri ja roboti vahelist koostodd, on voimalik asuda iilesandeid looma.

3.2 Ulesanded Vernier infrapuna termomeetri andurile

Katsete tulemustest tehtud jareldusi arvesse vottes on koostatud kolm erineva raskusastmega

iilesannet.
3.2.1 Ulesanne 1 - Toorsisendi kuvamine NXT ekraanil reaalajas
Tase: kerge

Eesmirk: Ulesande peamiseks eesmirgiks on tutvuda infrapuna termomeetriga ning selle

kasutamisvoimalustega NXT-G keskkonnas.

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e Vernier infapuna termomeeter
e Infrapuna termomeetri kaabel (CB-IRT)
e Vernier NXT adapter
e NXT aju
e Kaabel NXT aju ja Vernier NXT adapteri iihendamiseks
e NXT-G programm

e Objekt, mille pinnatemperatuur on kdrgem kui 32°C
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Ulesande piistitus: Koostada testprogramm, mis kuvab NXT aju ekraanile infrapuna termomeetri

ndidule vastava toorsisendi vaartuse.

Lahenduse idee: Infrapuna termomeetri téotlemata ndidu kuvamiseks NXT-G keskkonnas tuleb
kasutada toorsisendiplokki (Raw Count). Ndidu kuvamiseks NXT aju ekraanil tuleb kasutada
lisaks veel ekraanil kuvamise plokki (Display) ja ootamise plokki (Wait) voi siis kasutada

toorsisendi- ning ekraanil kuvamise plokke tsiiklis.

Lahendus: Infrapuna termomeetri to6tlemata ndidu kuvamiskeks NXT-G keskonnas on vaja
kasutada ainult toorsisendiplokki. Andurilt saadava ndidu kuvamiseks NXT aju ekraanil sams
sellest tiksi ei piisa. Jargnevalt on toodud kaks vdimalikku lahendust. Esimene neist seisneb

toorsisendiploki kasutamisel koos ekraani véljastus ploki ning ootamise plokiga (Vt joonis 17).

Joonis 17. Antud joonisel on pilt programmist ndit ekraanile 1.rtb

Joonisel 17 kujutatud programm kuvab toorsisendi ndidu 10 sekundiks NXT aju ekraanile.
Teine vdimalik lahendus seisneb toorsisendiplokist ja ekraani kuvamis plokist, mis on asetatud

tsiiklisse (Vt joonis 18).

Joonis 18. Antud joonisel on pilt programmist ndit_ekraanile 2.rtb
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Mbolemad lahendusfailid asuvad antud t606 lisas oleval CD plaadil (Lisa 1).

Tekkida voivad probleemid

e Toorsisendindit ei reageeri temperatuuri muutustele.

o

o

o

Kontrollida, kas andur kasutab toorsisendiplokis méaératud porti.
Kontrollida, kas andur on digesti {ihendatud NXT aju ja arvutiga.

Kontrollida, kas NXT aju ja infrapuna termomeeter on sisse liilitatud.

e Toorsisendi ndit koigub vahemikus 1001-1005. Moddetavad temperatuurid on liiga

madalad. Objekti pinnatemperatuur peaks olema kdrgem kui 32°C.

Ideed iilesande edasiarendamiseks: Teostada kindlaks médratud sammu jérel temperatuuri

mootmisi (32°C kdrgematel temperatuuridel). Saadud tulemusi analiilisida ning tuletada valem,

mille pdhjal on vdimalik arvutada temperatuurile vastavaid toorsisendeid.

3.2.2 Ulesanne 2 - Kohvi temperatuuri hindaja

Tase: keskmine

Eesmirk: Programmi koostamisel kasutada koiki voo (Flow) plokke ning demonstreerida

toorsisendiploki kasutamist liiliti (Switch) funktsioonis.

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

Vernier infapuna termomeeter

Infrapuna termomeetri kaabel (CB-IRT)

Vernier NXT adapter

NXT aju

Kaabel NXT aju ja Vernier NXT adapteri ithendamiseks
NXT-G programm

Hasti soojustjuhtiv tass ning kuum vesi.
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Ulesande piistitus: Joonas on suur kohvisdber. Aga oma kannatamatu iseloomu t5ttu korvetab ta
alatasa keelt. Aita koostada programm, mis annaks Joonasele fanfaariheliga mérku, et kohv on

soovitud temperatuuril ja seda on vdoimalik tarbida ilma ennast kdrvetamata.

Lahenduse idee: Mingi etteantud aja tagant tuleb kontrollida kohvitassi temperatuuri. Kui
temperatuur on ette antud véértusest suurem, siis oodata veidi ning teostada temperatuuri kontroll
uuesti. Korrata seda toimingut kuni kohvitassi temperatuur on langenud madalamale etteantud

védrtusest ning seepeale mangida marguandeks fanfaariheli.

Lahendus: Kasutada tsiikli sisse asetatud lilitiplokki (Switch), mille kasutatavaks anduriks
madrata Vernier andur (Vernier Sensor) ning Vernier anduri kasutatavaks anduri véirtuseks
médrata toorsisend (Raw count). Toorsisendi vordlusesse tuleb méairata soovitud temperatuurile,
mida kasutatakse vordlemisel, vastav toorsisendi véirtus ( niiteks 60°C puhul 843). Et robot
annaks tagasisidet ka selle perioodi jooksul, kui kohvi temperatuur on korgem vordlusesse
madratud temperatuurist, tuleks vordluse mitte tdese haru sees kasutada heli plokki. Vordluse
toeses harus voiks kasutada lisaks heliplokile ka ooteplokki, mis vdimaldab heli mangimist
pikema perioodi jooksul (eeldab, et heliploki omadustepaneelil on sisse liilitatud kordus
funktsioon) enne programmi peatavat stop plokki. Kuna kohvitassi temperatuur ei lange véga

kiiresti tavalisel toatemperatuuril, siis on mdistlik kasutada liilitiploki ees ooteplokki.

Uks iilesande vdimalikest lahenduse variantidest on toodud jirgneval joonisel 19. Lahendusfail

nimega Kohvi_temperatuuri_hindaja.rbt asub lisas 1 oleval CD'l.
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Joonis 19. Antud joonisel on pilt programmist Kohvi_temperatuuri_hindaja.rtb

Joonisel 19 kujutatud programm vdrdleb iga kolme sekundi tagant etteantud toorsisendi véartust
Vernier infrapuna termomeetrilt saadud vaartusega. Seni kuni etteantud véértus on viiksem
anduri ndidust méangitakse heli “Hot” (eesti.k kuum). Kui aga etteantud véaartus saab suuremaks
anduri ndidust, siis méngitakse 10 sekundit jérjest fanfaariheli ning seejérel 1opetab programm

oma too.

Tekkida véivad probleemid:
e Toorsisendindit ei reageeri temperatuuri muutustele.
o Kontrollida, kas toorsisendiplokis méaratud porti tegelikult andur ka kasutab.
o Kontrollida, kas andur on digesti tihendatud NXT aju ja arvutiga.
o Kontrollida, kas NXT aju ja infrapuna termomeeter on sisse liilitatud.
e Toorsisendi néit kdigub vahemikus 1001-1005. Mdddetavad temperatuurid on liiga

madalad. Objekti pinnatemperatuur peaks olema kdrgem kui 32°C.
Ideed iilesande edasiarendamiseks: Muuta olemasolevat programmi nii, et salvestataks

temperatuuri muutus ajas faili. Seejirel on voimalik analiilisida saadud infot ning joonistada

graafik temperatuuri muutusest ajas.
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3.2.3 Ulesanne 3 — Kuumima objekti leidja
Tase: raske

Eesmirk: Programmi koostamisel kasutada muutujaid (Variable), vordlus- (Compare) ning
teheteplokke (Math). Arendada loovat motlemist roboti ehitamisel.

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e Vernier infapuna termomeeter
e Infrapuna termomeetri kaabel (CB-IRT)
e Vernier NXT adapter
e LEGO Mindstorms NXT standardkomplekt
e Kaabel NXT aju ja Vernier NXT adapteri iihendamiseks
e NXT-G programm
e 5 iihesuguse kujuga tassi

e Kuuma ja kiilma vett

Ulesande piistitus: Marii vedas oma sobrannaga kihla. Ta viitis, et suudab viie kdrvuti asetatud
tassi seast leida iiles selle, mis sisaldab kdige kuumemat vett, ning seda teha ilma tasse ega nende
sisu puutumata. Aita Marii’l kihlvedu vdita ja koosta programm, mis leiab kuumima objekti ning

véljastab NXT aju ekraanile selle jarjekorranumbri ja temperatuuri.

Lahenduse idee: Infrapuna termomeeter tuleb Kinnitada robotile risti selle liikumise suunaga.
Roboti algpositsioon vdiks olla esimese tassi kdrval. Programmi esimeseks sammuks on
temperatuuri modtmine ning saadud vaartuse salvestamine. Seejirel sdidab robot jargmise tassini
ja teostab uue moodtmise. Jargnevalt toimub kahe toorsisendindidu vordlemine ning nendest
viiksema salvestamine muutjasse (temperatuuri kasvades vidheneb toosisendindit!). Kogu
edasiliikumise, temperatuuri mootmise ja vordlemise protsessi korratakse, kuni on joutud viimase
tassini (moistlik kasutada selleks tsiiklit). Seejérel voetakse muutujast toorsisendindit ning

arvutatakse sellele vastav temperatuur (katsete pohjal tuletatud valem on jiargmine:
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toorsisendindit = 991 - ( 2,44 x temperatuur); valem kehtib temperatuurivahemikus 45°C kuni
400°C kraadi), mis kuvatakse NXT aju ekraanile.

Kuumima keha positsiooni méiramiseks tasside reas, tuleb kasutada kahte eraldi muutujat. Uks
neist peab arvet modtmiskordade iile ning antakse teisele muutujale vaartuseks, kui
toorsisendinditude vordluse tulemusena selgub, et viimati moddetud ndit on vidiksem eelmiste
modtmiste vdiksemaist vadrtusest (vidrtusest, mis on salvestatud toorsisendi muutujasse). Pirast

viimase vordluse tegemist kuvatakse védartustatud muutuja tulemus NXT aju ekraanile.

Jargneval joonisel (Joonis 20) on nédha antud tilesande lahendamiseks ehitatud robot.

Joonis 20. Kuumima objekti leidmiseks ehitatud robot.

Lahendus:
Raske tasemega iilesande lahendamine jadb iseseisvaks nuputamiseks ning seetdttu seda lahti

kirjutataud pole. Lahendusfail nimega Kuumima_objekti_leidja.rbt asub lisas 1 oleval CD'l.
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Tekkida voivad probleemid:

e Vaata eelmise iilesande lahendamisel tekkida voivaid probleeme.

e Ulesande edukat lahendamist vdivad takistada infrapuna termomeetri ebatipsed
mddtmistulemused. Oigete mddtmistulemuste saamiseks tuleb andur kinnitada roboti
kiilge voimalikult stabiilsesse asendisse. Samuti tuleb jélgida, et kasutatav modtmisala
oleks optimaalne. Enne programmi kiivitamist tasub anduril sisseliilitada laser — see
annab iilesande lahendajale kohest tagasisidet mdotmisala kohta.

e Roboti ekraanil kuvatav kuumim temperatuur ei tundu dige. Ulesande lahendamisel tuleb
meelespidada, et eelmises punktis antud toorsisendi védirtuse jargi temperatuuri

arvutamise valem kehtib temperatuurivahemikus 45°C kuni 400°C kraadi.

Ideed iilesande edasiarendamiseks: Muuta programmi nii, et pirast kdrgeima temperatuuriga
objekti kindlaks tegemist oskab robot selle juurde sdita. Parast véikest pausi kuumima objekti
korval liigub robot tagasi algpositsioonile ning annab heliga méarku oma valmisolekust mdotmisi

uuesti alustada.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6o eesmargiks oli tutvustada Vernier infrapuna termomeetrit, luua selle
kohta eestikeelsed materjalid ning vélja selgitada anduri programmeerimis- ja kasutusvoimalused
NXT-G programmeerimiskeskkonnas. Lisaks oli eesmérgiks koostada kolm erineva

raskusastmega iilesannet anduriga tutvumiseks.

T66 esimeses osas anti lilevaade infrapunakiirguse olemusest ja selle kasutusaladest. Pikemalt
vaadeldi jargnevaid infrapuna kiirguse kasutusvaldkondi: termograafia, soojendamine,

kommunikatsioon, meditsiin, maalide uurimine, 66ndgemisvarustus.

Bakalaureuset6o teises osas anti lilevaade Vernier infrapuna termomeetrist. Tutvustati ldhemalt
andurit ja anti iilevaade selle tehnilistest parameetritest. Kirjeldati Vernier infrapuna termomeetri
toOopohimdtet ning toodi juhised anduri edukaks kasutamiseks ja anduri programeerimiseks NXT-

G keskonnas.

T66 kolmandas osas Kirjeldati katseid, mille eesmirgiks oli Kkindlaks maéédrata infrapuna
termomeetri ja NXT roboti vahelise suhtluse piirangud. Kolmanda osa teises pooles loodi
infrapuna termomeetrile kolm erineva raskusastmega {iilesannet ning toodi vélja nende

voimalikud lahendused. K&ik lahendusfailid on saadaval t66 lisas 1 asuval CD plaadil.

Kéesoleva bakalaureusetod koostamisel ldhtuti eelnevalt vilja kujunenud struktuurist ja
raamistikust, mille eesmérgiks on lihtsustada loodud materjalide edaspidist kasutamist. Sarnast
struktuuri on kasutatud ka teistes LEGO MINDSTORMS NXT lisaandureid kéistlevates

bakalaureusetdodes.
Uheks vdimaluseks t66 edasi arendamisel on wuurida Vernier infrapuna termomeetri

kasutusvoimalusi teistes programmeerimiskeskkondades ning anduri kasutamist erinevate

andmekogumisseadmetega. Lisavdimaluseks on tilesannetekogu tdiiendamine.
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LEGO MINDSTORMS and Vernier infrared thermometer

Bachelor Thesis
Kaarel Rasva

Summary

The main goal of this bachelor thesis was to introduce Vernier infrared thermometer, create
detailed educational materials in Estonian and to determine the potential use of the sensor in the
NXT-G environment. In addition, the goal was to create three practical exercises with varying

degrees.

The first part of the thesis contains detailed description of infrared radiation and its fields of
application. More closely were observed fallowing fields: thermography, heating,

communications, medicine, examination of the paintings, night vision.

The second part of the bachelor thesis provided an overview of the Vernier infrared thermometer.
The sensor was introduced in greater detail and an overview of the technical parameters was
provided. The operating principles of the Vernier infrared thermometer were described and

guidelines for using and programming sensor in NXT-G environment were provided.

In the third part of the thesis experiments were conducted to determine limitations in
communication between the NXT robot and infrared thermometer. Conclusions, made from the
results of experiments, were used in creating three exercises to infrared thermometer sensor. The
exercises were in three difficulty levels. Possible solutions, of the exercises, are given in the

appendix.

This thesis is going to be a part of a teaching material that consists all LEGO MINDSTORMS
NXT related bachelor thesis.
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36) Infrapuna termomeetri ja NXT tihilduvuse piirangud
http://www.vernier.com/nxt/projects.html, (viimati vaadatud 20.06.2010)
37) Mirjam Rauba (2010), bakalaureuset6d “LEGO MINDSTORMS NXT’ga iihilduvad

andurid kompass ja giiroskoop”
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Lisad

Lisal

CD'l olevad iilesannete lahendusfailid ning nendele vastavad iilesanded on toodud tabelis 4.

Faili nimi Ulesande number ja nimi

néit_ckraanile_1.rbt Ulesanne 1 (Iahenndus 1) - Toorsisendi

kuvamine NXT ekraanil reaalajas

ndit_ekraanile 2.rbt Ulesanne 1 (lahendus 2) - Toorsisendi

kuvamine NXT ekraanil reaalajas

Kohvi_temperatuuri_hindaja.rtb Ulesanne 2 - Kohvi temperatuuri hindaja

Kuumima_objekti_leidja.rtb Ulesanne 3 — Kuumima objekti leidja

Tabel 4. Nimekiri CD'l olevatest lahendusfailidest.

51



Lisa 2

Aine Termokiirgus (ingl.k. | Aine Termokiirgus (ingl.k.
Thermal emissivity) Thermal emissivity)

Asfalt 0.90-0.98 Kips 0.80 - 0.90

Betoon 0.94 Mort 0.89-0.91
Tsement 0.96 Punane tellis 0.93-0.96

Liiv 0.90 Must riie 0.98

Muld 0.92 - 0.96 Inimese nahk 0.98

Vesi 0.92 - 0.96 Seebivaht 0.75-0.80

Jaa 0.96 - 0.98 Puusoe pulber 0.96

Lumi 0.83 Kumm (must) 0.94

Klaas 0.90 - 0.95 Plastik 0.85-0.95
Keraamika 0.90-0.94 Puit 0.90

Marmor 0.94 Paber 0.70-0.94

Tabel 5. Tabel erinevate ainete kiirgamisvoimest.
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Lisa 3

Vernier infrapuna termomeetrit on voimalik kasutada koos jargnevate

andmekogumisseadmetega:

Vernier LabQuest (eraldiseisva seadmena voi koos arvutiga)

e Vernier LabQuest Mini (koos arvutiga)

e Vernier LabPro (koos arvuti, TI graafilise kalkulaatori voi Palm® pihuarvutiga)
e Vernier GolLink

e Vernier EasyLink

e Vernier SensorDAQ

e CBL2

e LEGO MINDSTORMS NXT (koos arvutiga)

Vernier infrapuna termomeetriga kogutud andmeid toetavavad jargmised tarkvarapaketid.
Sulgudes on dra toodud andmete kogumis seadmed, millega nimetatud tarkvarapaketid kokku

sobivad.

e Logger Pro 3 (LabQuest, LabQuest Mini, LabPro, Go!Link)
e Logger Pro 2 (ULI, Serial Box Interface)

e Logger Lite (LabQuest, LabQuest Mini, LabPro, Go!Link)
e LabQuest App (LabQuest eraldiseisva seadmena)

e EasyData App (CBL 2, LabPro, Vernier EasyLink)

e DataMate (LabPro, CBL 2)

e Data Pro (LabPro ja Palm pihuarvuti)

e NXT-G (NXT)
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