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LEGO Mindstorms NXT'ga iihilduvast GPS andur

Liihikokkuvote

Kéesoleva bakalaureuse t66 eesmérgiks on luua dpilastele ja dpetajatele pohjalik materjal LEGO
Mindstorms NXT'ga iihilduvast GPS andurist. T66 koosneb kolmest peatiikist, millest esimeses
peatiikis selgitatakse, kuidas satelliitide abil positsioneeritakse ning GPS ajaloost. Teises
peatiikis kirjeldatakse Dexter Industries GPS anduri t66pohimotet ning kasutamist koos LEGO

Mindstorms NXT ga. Kolmandas peatiikis esitati erineva raskusastmega tilesandeid.
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LEGO Mindstorms NXT compatible GPS sensor

Abstract

The main purpose of this bachelor thesis is to create Estonian learning materials for teachers and
students about LEGO Mindstorms NXT compatible GPS sensor usage. The material consists of
three chapters. The first chapter gives a basic overview of history of GPS and explains how it
works. The second part constentrates ont Dexter Industries GPS sensor specifications and
detailed descreption how to use sensor with LEGO Mindstorms NXT robotics kit in NXT-G

environment. The third part is practical and consists three exercises related to GPS sensor usage.
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SISSEJUHATUS

Arvutid, robotid ja kdoik sellega seonduv on hetkel iihiskonnas téhtsal kohal ning meie
giimnasistides voiks tekkida suurem huvi tehnika vastu. Eesti giimnaasiumites on materjal, mille
abil tutvustatakse tehnoloogiaga voiks olla praktiline, toetamaks teooria meeldejdimist. Hea
hariduse ning Eesti edu saavutamiseks maailmas tuleks luua dpilastes huvi infotehnoloogia
vastu. Suuremat huvi voiks tekitada uue tehnoloogilise vahendi kasutamine ja sellega

katsetamine.

LEGO Mindstorms NXT on intelligentse miniarvuti poolt kontrollitud roboti ehitamise
komplekt, mis ndeb vilja kui lapsepdlvest tuntud minguklotsid. Kuid tegemist on siiski
kdrgtehnoloogilise robotiga, mida on vdimalik programmeerida ja keerulisi slisteeme ehitada.
Seda programmeeritakse kiillaltki lihtsa programmeerimiskeelega, millega tegelemine arendab
Opilastes loogilist motlemist ning tekitab edasist huvi programmide loomise vastu. Selline
lihtsustatud robot annab suurepdrase voimaluse Opilastele tegeleda sellega, millega varem oli

voimalik tegeleda vaid teadlastel.

Antud 16put66 tutvustab LEGO Mindstorms NXT robotikomplektiga tihilduvat GPS (Global
Positioning System) andurit, selle programmeerimist ning sisaldab néiteiilesandeid. Kéesolev t66
on eelkdige moeldud giimnaasiumi Opetajatele selleks, et teha koolitunde kaasahaaravamaks ja

mitmekesisemaks.

Loputdd on jaotatud kolmeks peatiikiks, esimeses tutvustatkse pohimotet, kuidas GPS tootab ja
selle kasutamise voimalusi ning lithidalt selle ajalugu. Teises peatiikis antakse iilevaade LEGO
Mindstorms NXT robotikomplektiga {ihilduva GPS anduri t66pShimottest ning dpetatakse seda

kasutama. Kolmas peatiikk sisaldab praktilisis iilesandeid, nende juhendeid ja lahendusi.



1. Uleilmne asukoha médramise siisteem ehk GPS

Liihend GPS tuleb inglise keelsest véljendist Global Positioning System, eesti keeles {ileilmne
asukoha maidramise silisteem. Jérgnevas peatiikis tutvustakse selle t6Opohimotet, antakse

lihitilevaade selle ajaloost ning kasutatavatest seadmetest.

1.1 Asukoha maidramine

Maailmas ringi litkudes on alati peetud oluliseks teada oma asukohta. Eriti oluline on see olnud
nditeks meremeestele merel seilates. Lidbi aegade on asukohta maidratud tdhtede, kaardi ja
kompassi abil. Teades oma kiirust, suunda ja algpunkti saame lihtsalt vilja arvutada oma

ligikaudse asukoha. Asukoht madratakse geograafiliste koordinaatide abil.

Geograafiline koordinaat mairatakse pikkus- ja laiuskraadidega. Kui maakerale tdmmata sirged
jooned pdhjapooluselt 16unapoolusele tekivad meridiaanid. Meridiaanide hulk on 1dpmatu,
pikkuskraadi méddramisel on kdige tdhtsam neist nullmeridiaan ehk algmeridiaan. Nullmeridiaani
pikkuskraad on 0°, teised meridiaanid méidratakse nurgaga nullmeridiaani suhtes (vaata joonis 1,
parempolne). Kui maale tdmmata ringjooned, nii et need ristuvad meridiaanidega, tekivad
paralleelid, ka nende arv on 16pmatu. Tasand, mis on méératud iihega neist ringjoontest, 1dbib
maa tsentri ning moodustab ekvaatori. Laiuskraadide médramisel on koordinaatide alguspunktiks
ekvaator. Koigi teiste paralleelide asukohad maédratakse selle suhtes (vaata joonis 1,

vasakpoolne). [1]
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Joonis 1. Laiuskraadid (vasakul) ning pikkuskraadid(paremal) [2].

Laius- ning pikkuskraade esitatakse tavaliselt ISO standardi jirgi kraadides [3]. Téisringis on
kraade 360, iga kraad jaguneb 60 minutiks ning minutid jagunevad omakorda 60 sekundiks.
Kraadid esitatkse kujul K° M’ S*’(kraadid, minutid ja sekundid), K tihistab kraade, M minuteid
ning S sekundeid. Pikkus- ja laiuskraadide puhul lisatakse 10ppu tihtipeale ka poolkera, kus
koordinaat asub. Poolkerasid tdhistatakse suurte ingliskeelsete tdhtedega N (pohjapoolkera), S
(Idunapoolkera), E (idapoolkera) ja W (ldénepoolekera). Néiteks pikkuskraad 77°04°35.54” W
méiirab asukoha, mis asub meridiaanil, mille kaugus algmeridiaanist on 77 kraadi, 4 minutit

35,54 sekundit ning asub ladnepoolkeral.

Laius- ja pikkuskraade miératakse monikord ka kiimnendkraadides, kuna infotehnoloogiliste
siisteemide eripdrast tulenevalt on lihtsam kiimnendkraadides arvutada ning koordinaate
salvestada. Kui kraadid on kujul D°® M° S°, siis kiimnendkraadideks saab teisendada valemi 1
abil.

MS
_p M, S
DD =D+ 55 * 3500



Tihti huvitab meid lisaks asukohale ka teekonna pikkus ning suund sihtpunkti, kuhu liikuda
tahame. Suund on informatsioon, mis méérab iihe punkti suhtelise asukoha teise punkti suhtes. Et
suund oleks kdigile iihtemoodi arusaadav médratakse seda enamasti pdhi-ilmakaare (pdhja, ida,
16una voi1 lddne) suhtes. Teekonna pikkust sihtpunkti moddetakse kas linnulennult voi modda

teed ning méératakse SI- siiteemi jirgi meetrites [5].
1.2 GPSi ajalugu

Jargnevalt antakse iilevaade, kuidas tekkis globaalse positsioneerimise siisteemi idee, mis
innustas seda arendama ning kuidas on GPS 1ibi ajaloo arenenud. Kéesolev punkt on koostatud

toetudes pohiliselt allikale [6].

Kui 1957. aastal viis Noukogude Liit orbiidile Maa tehiskaaslase Sputnik 1, hakkasid Ameerika
Uhendriikide teadlased uurima selle raadiosignaale. Nad mérkasid, et satelliidi lihenedes selle
signaal tugevnes ning eemaldudes norgenes. See ndhtus on pdhjustatud Doppleri efekti poolt [7].
Tekkis suurepirane idee - Raadiosignaali abil saab kindlaks teha sateelliidi asukoha ning ka
vastupidi. GPS vastuvotja arvutabki vélja asukoha selle jargi, kui kiiresti joudis signaal

tehiskaaslaselt vastuvotjasse.

1958. aastal, inspireerituna eelnevast, hakkas USA ehitama esimest pdris navigeerimiseks
moeldud satelliitide siisteemi TRANSIT [8], mille eesmérgiks oli teha kindlaks allveelaecvade
asukohti. See kiill ei to6tanud samal pohimottel, kui tdnapdeva GPS, aga selle siisteemi abil said
baasis asuvad seadmed kindlaks teha allveelaecvade asukoha globaalselt. Satelliidid olid umbes
1100 kilomeetri kdrgusel ning tegid tiiru imber maa 105 minutiga. TRANSIT oli disainitud
katma kogu maakera. Nende satelliitide orbiidid kohtusid poolustel. Kui siisteem oli kasutuses,
hoiti orbiidil tavaliselt kiimmet sateliiti (moned neist olid varusatteliidid) ning see vdimaldas

kindlaks teha allveelaeva asukoha 200 meetri tdpsusega.

1963. aastal viis The Aerospace Corporation ldbi uurimuse, kuidas teha dhus voi maal liikuvatel
mootorsdidukitel kindlaks nende asukohta. Esimest korda kasutati tdnapideva GPS siisteemiga

sarnanevat konseptsiooni: satelliitidelt saadetakse pidevalt signaali maale ning masinates on



vastuvotjad, mis teevad kindlaks asukoha maal, modtes signaali saatmise aega. Uurimus viidi

14b1i militaarotstarbeks.

Pirast 11 aastat tod saatis Ameerika Uhendriikide kaitsevigi 1974. aastal orbiidile esimese
tehiskaaslase 24-satelliidilisele siisteemile, mida kutsuti NAVSTAR. Hiljem lisandus sellele veel
11 satelliiti. Kdik need oli mdeldud testimaks varem uuritutud konseptsiooni. Viimane satelliit
testimiseks saadeti iiles 1985. aastal ning aja jooksul oli slisteemi kutsuma hakatud lihtsalt GPS

susteemiks.

1983. aastal teatas USA president Ronald Wilson Reagan, et kui GPS siisteem valmib, antakse
luba kasutada seda kdikidel tsiviilkasutuses olevatele lennumasinatele, parandamaks nende
navigeerimisvoimet ja tagada suurem ohutus. See teade oli inspireeritud hiljutisest stindmusest,
kui Noukogude Liit oli alla tulistanud KamtSatka kohal eksinud Korea reisilennuki. Jargnevatel

aastatel tootsid erafirmad mitmeid vastuvdtjaid laevadele ning lennukitele.

1989. aastal saadeti orbiidile esimene tdisfunktsionaalne GPS satteliit, mis teenindas ka
tsiviilkasutajaid. Umbes samal ajal tuli miiiiki ka esimene kdes kantav vastuvotaja Magellan
1000 (vt. joonis 2.). Aasta hiljem otsustati, et siisteem on liiga tdpne ning annab vdimaluse seda

dra kasutada vaenlastetel sojalistel eesmarkidel.

Joonis 2. Esimene kies hoitav GPS seade Magellan 1000 [9].



1995. aastal sai GPS siisteem 16puks valmis. Orbiidile oli saadetud 27 satelliiti, neist kolm olid
varuks, juhuks kui iihega 24’st midagi peaks juhtuma. Aasta varem oli tollane president Bill
Clinton teatanud, et lennukompaniid vdivad siisteemi tasuta kasutada ka edaspidi. 1998. aastal
tegi tollane asepresident Al Gore ettepaneku, et sateliidid voiksid vélja saata lisasignaali, mis
oleks moeldud tsiviilkasutuses olevatele seadmetele. 2000. aastal eemaldati ka vahepeal
kasutusel olnud signaali ebatdpsemaks tegemine ning GPS muutus iile66 kiimme korda
tdpsemaks. Jargnevate aegade jooksul muutusid vastuvotuseadmed jérjest vdiksemaks. GPS

seadmeid hakati kasutama igal pool, kus voimalik.
1.3 Mis on GPS ning kuidas see tootab

GPS on iilemaailmne asukoha méiramise siisteem, mille omanikuks on Ameerika Uhendriigid ja
seda peavad iileval USA 0hujoud. Teenus on saadaval nii tsiviilisikutele, USA relvajoududele
kui ka selle litlastele. GPS koos sellega kasutatava tarkvaraga pakub kasutajatele
positsioneerimist ning tipset ajastamist. Tédpseks paiknemise méadramiseks peab olema
nihtavuses vihemalt 4 satelliiti.

GPS siisteem koosneb kolmest osast: kosmose segment, juhtsegment ning kasutaja segment.

Jargnevalt vaatleme koiki kolme segmenti 1dhemalt.
1.3.1 GPS Satelliidid kosmoses

GPS kosmosesegment koosneb satelliitidest Maa orbiidil, mis saadavad kasutajatele
raadiosignaale. Satelliidid teevad 60pdevas limber maa 2 tiiru ning asuvad maa keskmisel
orbiidil (ingl. keeles MEO - Medium Earth orbit [10]), orbitaalraadiusega umbes 20200
kilomeetrit. Satelliidid liiguvad kiirusega 3,9 km/s, mis teeb nende tépseks obritaalajaks 11 tundi
ja 58 minutit ja annab 2 tiiru ajaks 23 tundi ning 56 minutit. Seda pikkust tuntakse ka
tdhepdevana [11] ehk ajana, millega maa teeb kinnistdhtede suhtes tdispdorde timber on telje

[12].

Algselt oli GPS siisteem planeeritud 24 satelliidiga 8 orbiidil (igal orbiidil 3 satelliiti, nagu
illustreeritud joonisel 3), kuid see modifitseeriti kuuele orbiidile, igal orbiidil 4 satelliiti. Hetkel

on orbiidil 31 tootavat satelliiti, et saavutada suurem tépsus ja kédideldavus. Lisaks on veel 3-4
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varusatelliiti. Tootavatest satelliitidest on 20 vanemat, enne 2005. aastat kosmossesse saadetud
ning 11 uuemat, pdrast 2005. aastat orbiidile viidut. USA Shujoud on lubanud 95% ajast t60s
hoida 24 sateeliiti. Tdiendava seitsme satelliidi olemasolu pole osa tuumiksiisteemist, kuid

parandavad tépsust ning aitavad siisteemi pidevalt t66s hoida [13].

Joonis 3. GPS satelliidid maa timber [14].

GPS siisteemi juures on véga oluliseks teguriks aeg. Seetdttu kannab iga satelliit oma pardal
viga tdpset aatomikella, mida siinkroniseeritakse pidevalt maal oleva ajaga. Tulenevalt Einsteini
relatiivsusteooriast mojutavad kiirus ning maa kiilgetdmbejoud aega. Niisiis on satelliitide
kellade hilve maal oleva ajaga umbes 1 nanosekund pédevas. Kui satelliidi kell on tdpselt
stinkroonis maal oleva ajaga, siis me teame tdpset acga, mil meile saadeti signaal. Selle alusel

saame vilja arvutada viivituse ning viivituse pohjal distantsi satelliidist.

Satelliidid saadavad pidevalt raadiosignaali abil sonumeid kahel sagedusel 1575.42 Mhz ja
1227.60 Mhz, esimest neist nimatetakse L.1 sdnumiks, teist L2 sonumiks. Nende sonumite sisu ja
eesmdrk on sama, L1 sOnumit véljastatakse, et tagada tihilduvus vanemate seadmetega. GPS
sonum sisaldab kolme olulist osa. Esimene osa sonumist hoiab endas kuupéeva ja kellaaega ning
lisaks infot satelliidi tookorras oleku kohta. Teine osa sisaldab infot, mille abil saab arvutada

sateliidi asukoha ning kolmas osa sisaldab informatsiooni sateliidi liikkumise kohta [15].
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1.3.2 Kontrolljaamad

Juhtsegment koosneb iile maailma paigutatud erinevatest rajatistest, mis jilgivad satelliitide
asukohti, monitoorivad nende {ilekandeid, teostavad analiilise ning saadatavad késke
satelliitidele. Kontrolljaamad on paigutatud kiillaltki hajusalt iile maailma laiali (vaata joonis 4).
Hetkel (12. mai 2015) kuuluvad juhtsegmenti peakontrollkeskus, alternatiivne
peakontrollkeskus, 12 kdskude saatmise ja kontrollimise antenni ning 16 monitoorimisrajatist

[16].
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Joonis 4. iile Maa paiknevad juhtimissiisteemi rajatised. [17]
1.3.3 kasutajapoolsed seadmed

Seadmeid, mis GPS signaali vastu votta ning kasutada oskavad, on viga mitmesuguseid.
Alustades spetsiaalselt positsioneerimiseks vélja tootatud seadmetest ning 1dpetades

nutitelefonidega.

GPS seadmed saavad igalt ndhtavuses olevalt satelliidilt infot tehiskaaslase asukoha kohta ning
ajahetke kohta, millal saadeti sonum vélja. Selle info pdhjal saab seade arvutada iga satelliidi
asukoha, millelt on infot saadud. Teades satelliidi asukohta, teame, et seade on selle signaali

leviala suvalises punktis. Selline tdpsus meid aga ei rahulda, kuna signaali leviala vdib olla viga
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suur, diameetriga isegi kuni 20 000 kilomeetrit. Saades signaali ka teiselt satelliidilt, teame, et
asume kuskil nende kahe signaali iihises alas (vaata joonis 5, a ja b). Kolmanda satelliidi
olemasolul saame juba viga tipse asukoha (vaata joonis 5, ¢). Mida rohkematelt satelliitedelt
seadmel infot on, seda tipsemalt saab arvutada asukoha. Kodige halvemal juhul on tagatud

vahemalt 7.8 meetrine tdpsus. [18]

Joonis 5. Asukoha kindlaks tegemine [19].

Eelnevaga on tutvutud asukohamédiramisega ja GPS siisteemi to6pdhimdttega ning ajalooga.
1.3.4 Alternatiivsed siisteemid GPSile

Ameerika iihendriikide loodud globaalsest positsioneerimisest on innustust saanud ka teised
suuriigid. Venamaa foderatsiooon haldab satelliit navigatsioonisiisteemi GLONASS, mis tootati
vilja Noukogude Liidus, Euroopa Liidul on valmimas oma siisteem Galileo. Omad alternatiivid
on plaanis vélja tootada ka Indial ja Hiinal, kuid nende tdpsus ei ulatu kolme suurema siisteemi
lahedale (tabel 1).

Tabel 1. Erinevate globaalsete positsioneerimissiiteemide tdpsuse vordlus.

13

Stisteem GPS GLONASS BeiDou Galileo IRNSS

Omanik Ameerika Venemaa Hiina Euroopa Liit |India
Uhendriigid | foderatsioon

Tapsus 3,5-7,8m. 5-10m . 10m. Im. 10-20m.




Paljud uuemad positsioneerimise seadmed oskavad kasutada mitut erinevat siisteemi korraga
saavutades nii suurema tapsuse. Kdesolevas 10putdds kasutatakse andurit, mis kasutab vaid GPS

satelliitidelt saadud informatsiooni. Jirgnevalt tutvumegi selle seadmega.
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2. Dexter Idustries GPS andur.

Antud peatiikis tutvustatakse firma Dexter Idustries GPS seadet (joonis 6), mille abil saab

positsioneerida ning navigeerida.

Joonis 6. Dexter Iduststries GPS seade [20] .

Peatiikis tutvustatakse Dexter Iduststries GPS anduri omadustest, tehnilistest andmetest ning
kasutamisest koos LEGO Mindstorms NXT baaskomplektiga. Samuti antakse iilevaade, kuidas

installeerida vajalik tarkvara ning tihendada robotiga.

2.1 Dexter Industries GPS anduri Kkirjeldus ja ehitus

Jargnev punkt on koostatud kasutades Dexter Industries GPS anduri manuaali [21]. Dexter
Industries GPS andur koosneb trilkkplaadist ning sellele kinnitatud omavahel ithendatud
elektroonikakomponentidest. Seadmel on viis osa (joonis 7), mis selle kasutajale voiksid huvi

pakkuda. Jargnevalt antakse neist liihiiilevaade.

Liihitilevaade Dexter Idustries GPS anduri ehitusest ning selle triikkkplaadile kinnitatud

olulisematest osadest joonis 7 pdhjal:

15



1. NXT port

2. Lahtestamise nupp

3. Mikrokontroller

4, Signaali LED lamp

5. GPS antenn

Joonis 7. Dexter Industries GPS seadme ehitus. [22]

NXT port on moeldud anduri ithendamiseks LEGO Mindstorms NXT roboti baaskomplektiga.
Seadme saab iihendada robotiga kasutades komplektiga kaasas olevat kaablit, samat millega

roboti mootoreid lihendatakse, kasutades iihte sensoriportidest 1 - 4.

Léhtestamise nupu abil saab ldhtestada anduri protsessori ning kustuda koik kasutamise kédigus
méllu salvestnud ajutise info. Seda nuppu on kasulik kasutada, kui mingil pdhjusel peaks andur

lakkamast tootamast v3i on vaja kustutada viimati salvestunud asukoha andmeid.

Mikrokontroller suhtleb GPS sensoriga ning LEGO Mindstorms NXT robotiga. Kontroller saab

GPS antennilt info ning arvutab tulemuse, mis saadetakse 14bi NXT pordi robotile.
Signaali LED indikaator annab mirku, kui on olemas piisavalt tugev signaal satelliitidelt anduri

probleemideta tootamiseks. Kui piisav signaal on olemas, siis LED lamp pdleb, kui puudub

piisav signaal, siis indikaator ei pole.
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GPS antenn votab vastu signaali sateliitidelt. Antenni peale pole soovitatav paigutada mitte
mingeid takistusi, et saavutada parim signaali kvaliteet. Ka juhtmed tuleks hoida antennist

voimalikult kaugel.
LEGO Mindstorms NXT 1.0 roboti matemaatilised operatsioonid toimuvad ainult tdisarvudega.
Sellest tulenevalt Dexter Iduststries GPS andur vatab vastu ja tagastab laiuskraade robotile vaid

8-kohalise tdisarvuna ning pikkuskraade vaid 9-kohalise tdisarvuna (vaata tabel 2).

Tabel 2. Erinevate asukohaformaatide vordlus.

Traditsiooniline formaat 77°04°35.54” W

Kiimnendkraadide formaat -77.0765388

GPS Sensor formaat -770765388

Anduri esmakordsel kiivitamisel vOoib minna aega 10 vOi enam minutit sinaali saamiseks.
Esmakordsel kéivitamisel kogub seade infot satelliitide asukohtade kohta. Protsessi saab
kiirendada viies roboti vilitingimustesse, kuna siseruumides on signaal satelliitidelt takistatud.
Jargmistel kaivitustel saadakse signaal palju kiiremini, umbes 1 minutiga. Kui signaali
saavutamiseks ldheb aega liiga kaua voib roboti viia vdlja voi kohta, kus poleks vaade taevale

varjatud.

2.2 Dexter Industries GPS anduri kasutamine koos LEGO Mindstorms NXT
komplektiga.

Jargnevas punktis selgitatakse tdpsemalt kuidas andurit {ihendada robotiga, kuidas lisada anduri
plokid LEGO Mindstorms NXT programmeerimiskeskkonda ning kuidas kasutada

programmeerimiskeskkonnas anduri plokke.
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2.2.1 Dexter Industries GPS anduri iihendamine LEGO Mindstorms NXT robotiga.

Dexter Industries GPS anduri kasutamiseks koos LEGO Mindstorms NXT baaskomplektiga
tuleks see kodigepealt kinnitada roboti kiilge ning tihendada komplektiga kaasas oleva kaabli abil.

Anduri saab roboti kiilge kinnitada kasutades komplektis olevaid juppe. Selle voib paigaldada
mistahes moodi roboti kiilge, kuid peaks olema kinnitatud piisavalt tugevalt, nii et andur roboti
litkudes kiiljest ei pudeneks. Anduri trilkkkplaadile on molemasse otsa puuritud 3 auku (vaata

joonis 8), mille abil saab sensori lihtsalt kinnitada roboti kiilge.

Joonis 8. Dexter Iduststries GPS anduri triikkplaat, punasega on méargitud kinnituskohad [23].

2.2.2 Dexter Industries GPS anduri ploki lisamine LEGO Mindstorms NXT

programmeerimiskeskkond

Selleks, et Dexter Industries GPS andurit oleks vdimalik programselt juhtida tuleb kasutada
LEGO Mindstorms NXT-G programmeerimiskeskkonnas olevaid GPS anduri plokke. Selleks, et
anduri plokke kasutada, tuleb plokid Dexter Industries kodulehelelt [24] alla laadida ja
installeerida. Tootja pakub kolme plokki, mis on kokku pakitud .zip faililaiendiga
arhiivifailidesse. Read GPS.zip loeb andurist koordinaatide informatsiooni nagu laiuskraad,
pikkuskraad, aeg ja kiirus. GPS Navigation.zip teostab navigatsiooni funktsiooni, laseb kasutajal
sisestada sihtmérgi koordinaadid. GPS AOT.zip arvutab sihtkoha ja praeguse koha vahel, ehk siis

see t0Otab nagu kompass. Plokkide installeerimise protsess on jairgmine:
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1. Vajalikud failid on kokku pakitud .zip faililaiendiga ning need tuleks lahti pakkida
sobivasse kausta, kausta voib ise valida, nditeks voib selleks olla C:\LegoMindstormsNxt.
2. Kéivitada LEGO Mindstorms NXT programmeerimiskeskkond.

3. Meniiiiribalt valida Tools ning sealt jargmisena Block Import and Export Wizard...

(vaata joonis 9).

[2]) LEGO MINDSTORMS NXT

File Edit Help
= ﬁ E Calibrate Sensors ?
——  lUpdate NXT Firmware...

Create Pack and Go... .

Irmage Editor...
Remote Contral...
Sound Editor...

| nam TT

Joonis 9. Plokkide importimine.
4. Avanenud aknas klikkida nupule Browse(vaata joonis 10) ning valida kaust, kuhu said

pakitud esimeses punkis mainitud failid.

-

( [Z]] Block Import and Export Wizard 2
-
:E Load From: Mot & Path=
=)
B Select Blodks o Import:
| Name Version
L Adéd Blocks o Palene: | Advanced (]|
Status: Idle
_:

Joonis 10. Failide asukoha valimine.
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5. Niiid peaks olema ilmunud véljale Select Blocks to Import koigi kolme ploki nimed

(vaata joonis 11), mida on vaja importida.

[5]] Block Import and Export Wizard li._hj

| Impor 1 Mansge

@ Load From: Ci\Users\Rauno\Doosments),
LegoMindstormshxt

Bronwrse

[ Select Blodks to Import:

MName

GPS Angle of Travel
GPSMavigation
GPSRead

b Add Blocks 1o Palene: | Sensor =]]]

Status: Search Complete

Joonis 11. Plokkide nimed.

6. Rippmeniilist Add Blocks to Palette valida “Sensor”. See tagab, et plokid paigutatakse
LEGO Mindstorms NXT programmeerimiskeskkonnas andurite alla.

7. Viljal Select Blocks to Import valida GPS Angle of Travel ning vajutada nuppu Import
(vaata joonis 11).

8. Viljal Select Blocks to Import valida GPSNavigation ning vajutada nuppu Import
(vaata joonis 11).

9. Viljal Select Blocks to Import valida GPSRead ning vajutada nuppu Import (vaata

joonis 11).

Sellega on plokkide lisamine LEGO Mindstorms NXT programmeerimiskeskkonda valmis ning

keskkonnas on tekkinud sensorite alla anduri plokid (vaata joonis 12).

20



Joonis 12. Sensorite blokid Lego Mindstorms NXT programmeerimiskeskkonnas.

2.2.3 Dexter Industries GPS anduri plokid LEGO Mindstorms NXT

programmeerimiskeskkonnas

Dexter Idustries GPS anduril on 3 erinevat plokki LEGO Mindstorms NXT
programmeerimisekeskkonnas: GPS Read, GPS Navigation ja GPS Angle of Travel. Jargnevalt

vaatame neid kolme plokki ldhemalt.

GPS Read plokki saab kasutada, et lugeda, positsiooni, aega, kiirust voi suunda kuhu liigutakse.

Ploki omaduspaneeli seadete tdhendused jooniselt 13:

GPS Read : . . . .
Lk Pom: @1 Oz O3 01

Read position with the Dexter Industries

':#% GPS Sensor.

www. dexterindustries,.com

Joonis 13. GPS Read ploki omadustepaneel

1. Pordi number, kuhu andur on ihendatud.

Anduri GPS Read ploki seadistused jooniselt 14:
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5]
b

LT AR AR A Anai i ahs
L7l Tl 71kl Tl 1l e TR
Uk Wk =

Joonis 14. GPS Read plokk.

1. Universal Time (aeg) - tagastab hetke aja tdisarvuna. Aeg tagastatakse formaadis
hhmmss (tund tund minut minut sekund sekund). UTC aeg on nullmeridiaanile vastav
voondiaeg, ehk aeg, mis vastab Laéne-Euroopas kasutusel olevale ajale.

2. Latitude (laiuskraad) - tagastab praeguse asukoha laiuskraadid. Positiivne viirtus
tahistab pohjapoolkera ning negatiivne tdhistab 1dunapoolkera.

3. Longitude (pikkuskraad) - tagastab praeguse asukoha pikkuskraadid. Positiivne vairtus
ida poolkera ning negatiivne vaartus tihistab ld4dnepoolkera.

4. Heading (suund kuhu suundutakse) - tagastab suuna kuhu suundutakse tdisarvuna.
Suund jédb 0° ja 360°. 0° suund tdhistab tipselt pdhjapoole, 90° tihistab idapoole, 180°
1dunapoole ning 360° mérgib suunda 1dunapoole.

5. Velocity (kiirus) - tagastab liitkumis kiiruse tdisarvuna formaadis sentimeetrit sekundis.

6. Signal (signaal) - tagastab 0, kui piisavat signaali pole, 1 kui piisav signaal on olemas.

GPS Navigation plokki saab kastutada kasutaja poolt midratud sihtkohta navigeerimiseks.
Sihtkoht midratakse dra pikkuskraadides ning laiuskraadides tdisarvulises formaadis (vaata tabel

2 GPS Sensor formaat). Dexter Industries GPS andur arvutab distantsi meetrites ja nurga
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kraadides sihtkohani ning tagastab need arvud tdisarvudena. Ploki omaduspaneeli seadete

tdhendused jooniselt 15:

GPS . . . . .
e L E Port: =1 2 Ci3 4 1

Mavigate with the Dexter Industries
GPS Sensor,

www.dexterindustries.com

Joonis 15. GPS Navigation ploki omadustepaneel.

1. Pordi number, kuhu andur on ihendatud.

Anduri GPS Navigation ploki seadistused jooniselt 16:

Joonis 16. GPS Navigation plokk.

1. Distance to Destination (distants sihtkohani) - tagastab meetrites distantsi sihtkohani.

2. Angle to Destination (nurk sihtkohani) - tagastab nurga sihtkohani tdisarvulises

formaadis.
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3. Latitude Destination (sihtpunkti laiuskraad) - sisendport, mis méérab sihtpunkti
asukoha laiuskraadi.

4. Longitude Destination (sihtpunkti pikkuskraad) - sisendport, mis méérab sihtpunkti
asukoha pikkuskraadi.

GPS Angle of Travel ploki abil saab teada nurga praegu asukoha ning asukoha jirgi, kus andur
asus, kui funktsiooni viimati kasutati. Seda plokki saab kasutada kompassina ning on tdpsem kui
GPS viljund. Seda plokki tuleks kasutada, kui robot on ldbinud vdhemalt 3 meetrit viimasest

kasutamise korrast, sel juhul on tulemus tédpsem. Ploki funktsioon tddtab jérgnevalt:

1. Kui funktsiooni esmakordselt kasutatakse, siis salvetatakse asukoht C1 anduri kiibile.
2. Funktsiooni teistkordsel kasutamisel salvestatakse uuesti asukoht (seekord asukoht
C2), ning tagastatakse tagastatakse nurk asukohtade C1 ja C2 vahel.

3. Funktsiooni kolmandal kasutamisel salvestatks uuesti asukoht (seekord asukoht C3),

ning tagastatkse nurk asukohtade C2 ja C3 vahel.

GPS Angle of Travel omaduspaneeli seadete tdhendused jooniselt 17:

e pegise st T3 oon: 91 Oz ©O3 0Os 1

Calculate the Angle of Travel of the Dexter
Industries GP5 Sensor.

www.dexterindustries.com

Joonis 17. GPS Angle of Travel plokk.

1. Pordi number, kuhu andur on {ihendatud.

Anduri GPS Angle of Travel ploki seadistused jooniselt 18:
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joonis 18. GPS Angle of Travel plokk.

1. Angle (nurk) - tagastab nurga praeguse positsiooni ning eelneva véljakutse ajal oleva

positsiooni vahel.

Sellega on antud {ilevaade LEGO Mindstorms NXT programmeerimisekeskkonnas

kasutatavatest Dexter Industries GPS anduri plokkidest.

2.4 Piisivara uuendus

Kui andur, mida kasutatake on valmistatud hiljem kui juuni 2012 on vdimalik installeerida
dGPS-X piisivara, mille saab alla laadida Dexter Idustries kodulehelt [23]. See on pakitud kokku
arhiivifailiks nimega GPSX1.2.zip. See piisivara voimaldab sisse liilitada lisafunktsioonid, mille
tulemusena vaib andur kiill aeglasemalt tootada, kui see-eest tagastab detailsemat informatsiooni
nagu nditeks absoluutset kdrgust merepinnast, mitu satelliiti on vaateviljas ning HDOP infot ehk

koordinaatide tdpsust.

Kui robotile on installeeritud anduri tarkvara ning selgeks tehtud programmeerimis keskkonda

tekkinud plokkide omadused vdib edasi asuda iilesannete lahendamise juurde.
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2.5 Uhilduvus uuemate robotikomplektidega

Dexter Industries GPS andur ithildub ka LEGO Mindstorms EV3 robotikomplektiga. Et andurit
kasutada Lego Mindstorms EV3 programmeermiskeskkonnas tuleb plokid Dexter Industries
kodulehelelt [25] alla laadida ja installeerida. Alla tuleb laadida fail nimega Dexter.ev3b, mis

sisaldab koiki Dexter Industries poolt pakutavate sensorite plokke.
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3. Ulesanded Dexter Industries GPS andurile

Antud peatiikis on loodud iilesanded, mida saab lahendada Dexter Idustries GPS anduriga.
Ulesanded on jagatud kolme kategooriasse raskusastme jirgi: kerge, keskmine ning raske.
Kergete iilesannete juures on ldhtutud anduri kdige lihtsamatest toimingutest, raskematel
tasemetel on vaja kasutada rohkem programmeerimise oskust. Iga iilesande juures on vilja
toodud selle iilesande tase, eesmirk, lilesande lahendamiseks vajalikud vahendid ja teadmised

ning iiks véimalik iilesande lahendus.

3.1 Ulesanne 1. Miirata praeguse asukoha koordinaadid ning kuvada see ekraanil.

Tase: lihtne
Eesmiirk: Ulesande eesmirgiks on LEGO Mindstorms NXT roboti ekraanile kuvada praegune
asukoht kasutades Dexter Idustries GPS andurit.
Vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms NXT robot,
e Dexter Idustries GPS,
e [EGO Mindstorms NXT programmeerimiskeskkond.

Ulesande piistitus:
Kirjutada programm, mille abil saab kindlaks teha kooli vdi kodu asukoha koordinaaid. Kui
koordinaadid on kies, siis leida iiles vastav asukoht kaartilt, kasutades néiteks kaartirakendust

Google Maps.

Uks voimalik lahendus:

Uks vdimalik lahendus on toodud joonisel 19.
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Joonis 19. Voimalik lahedust kuvamaks oma asukoht ekraanile.

Dexter Idustries GPS anduri abil roboti praecguse asukoha koordinaatide kuvamiseks on vaja
kasutada GPS Read ploki véljundeid Latitude (laiuskraad) ning Longitude (pikkuskraad). Samuti
on vaja kasutada plokki Display ning kuna andur viljastab koordinaate numbrites siis ka plokki

Number to text.
3.2 Ulesanne 2. Geopeitus

Tase: keskmine
Eesmirk: Selle iilesande eesmirgiks on LEGO Mindstorms NXT roboti ekraanile kuvada
kaugus mingisse asukohta ning millises suunas robot peaks sinna liikkuma. Suund ja distants

tuleks arvutada linnulennult, takistusi arvestamata.

Vajalikud vahendid:
e [EGO Mindstorms NXT robot
e Dexter Idustries GPS
e [EGO Mindstorms NXT programmeerimiskeskkond
Ulesande piistitus:
Kooli hoovile peidetud aare, teada on selle asukoha koordinaadid. Programmeerida programm,

mille abil on vdimalik iiles leida peidetud varandus.
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Uks véimalik lahendus:
Dexter Idustries GPS anduri abil roboti ekraanile distantsi ja suuna sihtpunktini kuvamiseks on

vaja kasutada plokki GPS Navigation ning selle viljundeid Distance to Destination (distants

sihtkohani) ning Angle to Destination (nurk sihtkohani), vaata joonis 20.

==

Joonis 20. Vdimalik lahedust kuvamaks ekraanile distantsi ja nurk sihtpunktini.

Molemad véljundid véljastavad tulemuse numbrites, seega tuleb tulemused enne Display ploki
abil kuvamist tekstiks teha ploki Number to text abil. Koordinaadid voib esitada kasutades
Constant plokki.

3.3 Ulesanne nr 3. Kiiruse méétja, koos kiiruse iiletmise hoiatajaga.

Tase: raske
Eesmiirk: Selle tlilesande eesmérgiks on kirjutada programm, mis viljastakse roboti ekraanile

kiiruse ja litkkumise suuna ning hoiatab kui {iletada kiiruse piirmééra.

Vajalikud vahendid:
e [EGO Mindstorms NXT robot
e Dexter Idustries GPS
e [LEGO Mindstorms NXT programmeerimiskeskkond
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Ulesande piistitus:
Kirjutada programm, mis kuvab ekraanil liikumise kiiruse. Samuti peab robot hoiatama, kui
tiletatakse liikumise piirkiirus. Lahendatud iilesande programmi voib néiteks katsetada autoga

vOi jalgrattaga sdites.

Uks vdimalik lahendus:
Uks vdimalik lahendus on toodud joonisel 21. Dexter Idustries GPS anduri abil roboti ekraanile
litkkumise suuna ja kiiruse kuvamiseks on vaja kasutada ploki GPS Read viljundit Velocity

(kiirus) ning ploki GPS Angle of Travel véljundit Angle (nurk).

'

&

e s

B @

x2C (d (d ' & d (d (d d & d (d &

Joonis 21. Voimalik lahedust kuvamaks ekraanile kiiruse ning hoiatab kiiruse iiletamise eest.

GPS Read viljund Velocity (kiirus) véljastab kiiruse tihikutes sentimeetrit sekundis. Joonisel 21
toodud lahenduses on teisendatud kiirus kilomeetrit tunnis tthikuks Math ploki abil ning kuvatud
ekraanile. Lisaks on teisendatud suurust vorreldud Compare ploki abil kiiruse limiiga, milleks
vOib nditeks méidrata 50 kilomeetrit tunnis, kui kiirus on piirméérast suurem, kuvatakse ekraanile

kurb négu, tekst “Soida aeglasemalt” ning antakse heliga mérku.
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Kokkuvote:

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli luua Opilaste ja Opetajate jaoks eestikeelne
oppematerjal LEGO Mindstorms NXT’ga {ihilduvast GPS andurist. Andur sobib kasutamiseks

koolis huviringides ja klassitundudes.

T60 koosneb kolmest peatiikist, millest esimeses peatiikis selgitatakse, kuidas satelliitide abil
positsioneeritakse ning GPS ajaloost. Teises peatiikis kirjeldatakse Dexter Idustries GPS anduri
toopohimdtet ning kasutamist koos LEGO Mindstorms NXT’ga. Kolmandas peatiikis esitati
erineva raskusastmega {ilesandeid, mille abil on hea tutvuda Dexter Idustries GPS anduri

kasutusvdimalustega. Ulesanded jérgivad iihtset malli:

e Tase;

e Eesmirk;

e Vajalikud vahendid;
e Ulesande piistitus;

e Uks vdimalik lahendus.

Ulesannete lahendused on pdhjalikult selgitatud, et dpetaja, kes roboti kasutamist alles alustab, ei
peaks tunni ettevalmistamisel tegema markimisvéérselt tood. Kéesolevaid {iilesandeid on

voimalik muuta keerulisemaks kombineerites lilesandeid teiste anduritega.
Kéesoleva bakalaureuse t60 kirjutamise kidigus kogus autor teadmisi GPS ajaloo ning

toOpohimdtte valdkonnas, samuti lisakogemust LEGO Mindstorms NXT kasutamises ja

arendada eneseviljendusoskust.
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25. Dexter Industries GPS - EV3 programmeermiskeskkonna plokid
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Lisad

Lisa 1. Ulesannet lahenduste failid

Tabelis 2 on vilja toodud kolmandas peatiikis olevate iilesannete lahenduste failid.

Faili nimi Kommentaar

yl l.rbt Esimese iilesande lahendus programm.
yl 2.rbt Teise iilesande lahendus programm.

yl 3.rbt Kolmanda iilesande lahendus programm.

Tabel 2. Niidistilesannete lahenduste failid
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