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LEGO Mindstorms NXT’ga iithilduv vedeliku higususe mo6otja

Liithikokkuvote

Kédesoleva bakalaureusetod eesmérgiks on luua Opilaste ja Opetajate jaoks eestikeelne
oppematerjal LEGO Mindstorm NXT’ga thilduvast vedeliku higuguse modtjast. Too
koosneb kolmest peatiikist, millest esimeses selgitatakse vedeliku hdgususe mdistet ning
anduri t66pohimotet ja tuuakse vilja erinevad viisid, kuidas vedeliku hdgusust on vdoimalik
moota. Teises peatiikis kirjeldatakse Vernier’ vedeliku hdgususe modtja t66pShimdte ning
kasutamine koos LEGO Mindstorms NXT baaskomplektiga. Kolmandas peatiikis pakutakse
vélja kolm erineva raskusastmega iilesandeid, mida saab lahendada Vernier’ vedeliku

higususe modtjat kasutades.

Votmesonad:
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LEGO Mindstorms NXT compatible Turbidity Sensor

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create Estonian materials of using LEGO Mindstorms
NXT compatible Vernier Turbidity Sensor for teachers and students. The material consists of
three parts. The first part gives the basic background of fluids turbidity and other related
definitions. The second part concentrates on the Turbidity Sensor made by Vernier Company.
Sensor specifications and detailed description are given how to connect and use Turbidity
Sensor with LEGO Mindstorms NXT robotics kit in NXT-G environment. The final part is
practical and has three exercises for Turbidity Sensor. All solutions for the exercises are also

added to the thesis. But if needed, there is always possible to create more exercises.
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Sissejuhatus

Tehnika areng on meie elu védga palju muutnud, kuna suur hulk to6kohti eeldab tehnilist
taiplikkust. Paljud Opilased peaksid tahtma oma tulevast elu tehnoloogiatega siduda, aga
siiski valib liiga vdhe noori edasidppimiseks tehnoloogia vdi looduserialasid. Pohjuseid on
mitmeid, niiteks koolis kdimine on paljude Opilaste jaoks igav vdi reaalained on liiga
teoreetilised ja rasked. Tihti jddb selgusetuks, kus ja millal koolis omandatut vaja l&heb.
Seega kaob noortel huvi antud valdkondade vastu. K&ige kiiremini arenevaks tehnikaharuks
on infotehnoloogia ja just siin annab kvalifitseeritud t66jou puudus eriti tunda. Tehnika
arengut saaks dra kasutada Oppimise huvitavamaks muutmisel, kui kaasata mitmete ainete
praktiliste todde Opetamisprotsessi huvitavaid seadmeid. Opilaste dpihimu tdstmiseks on

tehtud mitmeid plaane. Uks edukam ja tuntum on Kooliroboti projekt.

Kooliroboti projekt sai alguse Eestis 2007 aasta kevadel. Projekti raames otsustati Eesti
koolides edendada inseneriteadusi [1]. Kooliroboti projektis tutvutakse LEGO Mindstorms
NXT robotite kasutamisega ning samuti on Opilaste jaoks nendest abi reaal- ja loodusainete
Opetamise mitmekesisemaks, huvitavamaks ja praktilisemaks muutmisel. LEGO Mindstroms
NXT on LEGO poolt viljatodtatud dppevahend. LEGO roboteid on dpilastel endil voimalik
iseseisvalt kokku panna, programmeerida ning hiljem erinevaid {ilesandeid lahendada. Eestis
kasutavad Kooliroboti projekti LEGO Mindstorms NXT roboteid juba vdhemalt 132 kooli.
Paljud nendest Oppeasutustest tootavad robotitega huviringitundides. Samas leidub ka
mitmeid koole, mille dppekavas on olemas vastav robootika valikaine. Tdstmaks Opilaste
huvi robootika vastu, korraldatakse igal aastal, alates aastast 2011, Kooliroboti projektis
osalevate koolide vahel vaistlus nimega FIRST LEGO League Eesti [2], kus osalejad peavad
leidma erinevatele reaalelulistele tilesannetele innovatiivseid lahendusi, mida nad vdistluse
16pus hindajatele demonstreerivad. Vaistluse eesmérk on Opilastes juba varases eas tekitada

huvi reaal- ja loodusainete vastu ning arendada nende meeskonnas t66tamise oskust.

LEGO Mindstorms NXT Education komplekt koosneb programmeeritavast juhtplokist,
maksimaalselt nelja tunniga tiislactavast akust, roboti ehitamiseks vajalikest klotsidest,
kolmest mootorist, lampidest, kauguse- ehk ultraheliandurist, kahest puuteandurist, valguse-
ja heliandurist ning mootorite ja andurite juhtploki kiilge ithendamiseks mdeldud kaablitest.
Kuna Mindstorms komplektis on modteriistade valik piiratud, saab LEGO NXT robotil
kasutada kolmandate firmade poolt loodud andureid. Tuntumad LEGO robotitega iihilduvate
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andurite tootjad on Vernier [3], HiTechnic [4] ja Mindsensors [5]. Valida on enam kui 50
erineva anduri vahel, olemas on nii temperatuuri-, vedeliku soolsuse-, korguse- , virvide

mootmise jms andureid.

Antud bakalaureuset6d eesmirgiks on luua Oppematerjalid firma Vernier’ poolt toodetud
LEGO Mindstorms NXT vedeliku hidgususe moodtjale [6]. T66 kdigus uuritakse vedeliku
hégusust kui néhtust — Kirjeldatakse vedeliku hdagususe modtmise vajalikkus, tutvustatakse
higususe anduri t60pohimdtet ja kasutamisvdimalusi koos LEGO Mindstorms NXT
komplektiga ning samuti valmivad t66 kéigus erineva raskusastmega iilesanded, mis peaksid

olema joukohased vastavalt Opilaste oskustele ja vanusele.

T66 on jaotatud kolmeks peatiikiks. Esimeses osas tutvustatakse vedeliku hidgususe maoistet
kui fiitisikalist ndhtust ning tuuakse vilja selle omadused ja kasutusalad. Teises osas antakse
iilevaade firma Vernier’ poolt toodetud vedeliku higususe mdotjast, selle to6pdhimdttest ning
kasutusvoimalustest. Viimases osas valmivad praktilised {ilesanded, juhendid ja

lahenduskaigud.



1. Vedeliku higusus

Elanikkonna kindlustamine ohutu ja puhta joogiveega on iiks iihiskonna prioriteete. Igaiihe
oigus veele voimaldab realiseerida inimese Oigust elule, tervise kaitsele ja inimvairikusele.
Eesti elanikkond on joogiveega hidsti varustatud. Koigis Eesti linnades ja paljudes
véikeasulates on joogiveega varustamiseks {ihisveevargid. Terviseameti 2008. aasta andmetel
kasutab ligikaudu 84% elanikest {ihisveevirgi vett, iilejdédnud osa vett saab individuaalsetest
madalamatest puur- ja salvkaevudest. Riikliku jérelevalve all on iile 1200 veevirgi. Vee
kvaliteet soltub suuresti veetekkepiirkonna hiidrogeoloogilistest tingimustest, mistottu vee
koostis on erinevates pohjaveekihtides ja piirkondades erinev. Vee kvaliteeti vodivad
halvendada amortiseerunud torustikud ja mahutid, vee vihene litkumine torudes, sagedased
veekatkestused, avariid, reostused jpm [7]. Vedeliku hdgusus on iiheks joogivee kvaliteedi

néitajaks. Vedeliku hdgususe all mdeldakse vedeliku ldbipaistvuse niitajat.

Kui inimene tahab teada saada, millise 14bipaistvusega on vesi akna all jdrves, tuleks moota
vedeliku hédgusust. Vedeliku hdgusust on vaja mdodta nditeks ujulates. Basseinivesi peab
olema epidemioloogiliselt (nakkushaiguste levimise suhtes) ohutu ning keemiliselt kahjutu.
Mikroorganismide hévitamiseks, orgaaniliste ainete jddkide korvaldamiseks ja vetikate
vohamise takistamiseks vajab basseinivesi desinfitseerimist ning selleks on vaja mddta
basseinivee hédgusust [8]. Vedeliku hédgusus mdjutab ka tuukrite t66d. Tuukritele on
kasulikum, et vedeliku hdgusus oleks voimaikult véike, kuna siis on vesi selgem ning tuukrid
ndevad vee all kaugemale. Vedeliku muudavad héguseks vees mittelahustuvad aineosakesed
(setted). Mdoned aineosakestest satuvad vette juba veeallikast, nditeks liiv. Samuti muutub
vesi hdguseks kokkupuutes 6huga (rauaiihendid, lahustunud lubjakivi vélja sadenemine). Vee
hagusust mojutavad tegurid on inimeste tervisele enamasti ohutud, aga ohutuse seisukohast
on sogasust ikkagi vaja moota. Kdesolevas peatiikis antakse pohjalikum {tilevaade vedeliku

hégususe definitsioonist ja modtmismeetoditest.

1.1 Vedeliku higususe moiste

Hiagususeks ehk sogasuseks nimetatakse vedeliku vdhest ldbipaistvust heljumi-, hdljumi- voi
voorisesisalduse tottu [9]. Heljumiks nimetatakse vedelikus liikuvaid véikeseid osakesi, mille
sisaldust mdddetakse mg/L vdi g/m*® kohta [10]. Heljumi sisaldus on oluline veekvaliteedi

indikaator. Holjum on aga omakorda veekogudes hdoljuvate organismide kogum, kes ei ole
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suutelised hoovustele ega lainetele vastupanu osutama [11]. Vdoris on aine vees, dhus voi
muus keskkonnas, mis piisivalt sinna ei kuulu. Néiteks vodristeks voivad olla plastid, mis on
looduslikesse veekogudesse visatud voi mujalt kantud [12]. Seega hdgusus tdhendab, et

vedelikus leidub lisaks enda koostisosadele veel vodraid mittevajalikke koostisosi.

Selles punktis tutvustati vedeliku hidgususe mdistet. Jargnevalt antakse iilevaade tédnapédeval

kasutusel olevatest vedeliku hdgususe mdotmise vahenditest.

1.2 Vedeliku higususe m6otmise vahendid

Hiagususe madramiseks on viljatodtatud mitmed erinevad meetodid, mis erinevad tapsuselt ja
keerukuselt. Mdotmiste tdpsus on oluline, et kindlaks teha ega vesi pole ohtlik inimeste
tervisele. Hagusust mdddetakse nii laborites kui ka looduses. Néiteks véljasditudel erinevate
veekogude higususe modtmisteks on oluline, et leiduks meetod, mis aitaks higusust kohapeal
moota. Seetdttu peab olema seadmeid mugav kaasas kanda ning mdotmised peavad olema
kiired ja tdpsed. See kiirendaks teadlaste reageerimisvoimet vOimalikule reostusele ilma
keerukaid protsesse sooritamata. Jirgnevas antakse ililevaade tdnapédeval enim kasutatavatest

hégususe modtmise vahenditest.

Kui siiani on veeproovidel kasutuses keerulised analiiiisivahendid ning neid proove tuleb
vastavatest asutustest tellida, siis tulevikus voib abi olla lihtsast mobiiltelefonist. Tartu
Ulikooli analiiiitilise keemia doktorant Teemu Niykki on koostdds Soome keskkonnaametiga
vilja tootanud lahenduse Secchi 3000, mis voimaldab vee ldbipaistvust analiiiisida koige
tavalisema mobiiltelefoni abil. Selleks pole tarvis omada isegi nutitelefoni, telefonil peab peal

olema fotokaamera ning sellega peab olema vdimalik saata multimeediasonumeid [13].

Secchi 3000 pohiinstrumendiks ongi mobiiltelefon ning spetsiaalne anum, kus on kaks
iiksteisest kindla kaugusel olevat must-valget plastmérki (vt. Joonis 1). Anum tdidetakse
analliiisitava veekogu veega ning mobiiltelefoniga tehakse anuma {ilaosas asuvast avast pilt

neist markidest. Pilt tuleb saata kesksesse andmebaasi.



Joonis 1. Mobiiltelefon ning spetsiaalne anum [14].

Andmebaasis analiiiisitakse fotol markide nihtavust kindla algoritmi abil ning selle pdhjal on
voimalik otsustada, kui hea on vee ldbipaistvus. Kui arvutused on tehtud, saadetakse analiiiisi

tulemused mobiiltelefoniomanikule sdnumiga tagasi.

Enne mobiiltelefoni kasutamisvoimalust oli tiheks levinumaks vahendiks vedeliku hdgususe
modtmisel Secchi ketas (vt. Joonis 2). Ketas sai oma nime Itaalia astronoomi Angelo Secchi
jargi, kes seda esmakordselt 1865. aastal tutvustas [15]. Ketta ndhtavus soltub vees hdljuvate
ja lahustunud ainete hulgast, mis satuvad veekogusse setetest, jogedega sissekantud
materjalist vOi veekogus toimuvast bioloogilisest tegevusest [16]. Modtevahendiga tuleb alati
moota varjus ning ketast saab kasutada vdhese voolukiirusega veekogudes, niiteks jarvedel,

lahtedel, ookeanis.



< s

Joonis 2. Secchi ketas ja noor [17].

Must-valge ketta 1dbimdot on tavaliselt 20 cm (vt. Joonis 3). Ketta keskele mdlemal poolel on
kinnitatud konksud. Must-valge mustriga kiilje poolel asuva konksu ehk ketta pealmise kiilje
konksu kiilge on ithendatud n66r voi kois, mis on piisavalt pikk voimaldamaks ketast vajaliku
stigavuseni vette lasta. Ketta teise konksu ehk pdhja pool asuva konksu kiilge on ithendatud

lisaraskus, mis voimaldab ketast vee alla lasta.



Heavy rope to lower disk

Wooden Disk
20 cm diameter
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- Large screw hook

Screw eye (not shown)

Small rope
; to attach rope 10 disk

Pipe (or pipes, if needed)
for weight

Joonis 3. Secchi ketas tdpsemate kirjeldustega [18].

Wooden Disk 20 cm diameter — puidust ketas 20 cm diameetriga.

Small rope — peenike noor.

Pipe (or pipes, if needed) for weight — toru (voi torud, kui on vaja) raskuseks.

Screw eye (not shown) to attach rope to disk — keermega konks (ei ole niha), et kinnitada
noor ketta kiilge.

Large screw hook — suur keermega konks.

Heavy rope to lower disk — jame n66r / kois, mille abil ketast vette lasta.

Secchi ketas lastakse vertikaalsihis veekogusse. Kaugust veepinnast, mil silm ketast enam ei

nie, loetaksegi vaadeldava veekogu labipaistvuseks ehk Secchi stigavuseks.

Kiirema vooluga veekogudes nagu niiteks jogedes, kus Secchi ketta kasutamine ei ole
voimalik, kasutatakse vedeliku ldbipaistvuse mdotmiseks higususe toru [16] (vt. Joonis 4).
Hégususe toruga mootmisi saab teha koikides veekogudes. Modtmisi saab teha isegi
veepuhastuse settetiigist kannuga vett vottes ja seda kodus vdi mujal torusse valades.

Vedeliku higususe mdotmisvahend on ldbipaistev plastmassist toru, pikkusega umbes {iks
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meeter ja diameetriga 4,5 cm. Toru pdhjas on Secchi ketta mustriga kork. Kaugust toru
poOhjas olevast korgist, mil silm korki enam ei nde, loetaksegi ndhtavuseks vees hdljuvate ja
lahustunud ainete hulgast ehk ndhtavuseks vaadeldavas veekogus. Hagususe toruga mootmisi
ei tohi teha otsese piikese valguskiirguses, sest see petab vedeliku hégususe tulemusi.
Péikese valguse kdes modtmisi tehes paistab vedelik paremini 14bi, seega vedeliku hdgususe

nait kahaneb.

P
-120
110
L 100
80
Clear Tube Mark off
45x120cm - 70 incm
60
— S50 Painted Disk
| 40 to fit bottom
) of tube
— 30
?o G
PVC cap —__ L 10 -
o St

Joonis 4. Héagususe toru koos modteskaalaga [18].
Clear Tube — ldbipaistev toru.

PVC cap — Secchi ketta mustriga kork.

Mark off in cm — mérgistus on sentimeetrites.

Painted Disk to fit bottom of tube — vérvitud ketas, mis mahub toru pdhja.

Higususe toruga moodtmiseks kallatakse sinna vett seni, kuni toru pdhjas olevat ketast enam
ei nde. Vedeliku hdgususeks loetakse toru kiiljel olevalt skaalalt veepiiriga vastavuses olev

modtiihik.
Vedeliku higususe mootmiseks kasutatakse ka elektroonilisi vahendeid. Levinumateks

elektrooniliseks vahenditeks on nephelometer [19] (vt. Joonis 5) ja turbidimeter (vt.

Joonis 6).
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Joonis 6. Turbidimeter [21].
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Mbolemad seadmed moddavad vedelikus olevatelt osakestelt peegeldunud valguskiirte hulka.
Valguskiirte modtmisandur on paigutatud tavaliselt 90 kraadise nurga alla valgusallika suhtes
ning modtmisandur moddab ainult neid valguskiiri, mis osakestelt andurile peegelduvad (vt.
Joonis 7). Seega voib Oelda, et seadmed moddavad vedelikus olevate osakeste tihedust.

Langeva valguskiirte peegeldumise tihedust mojutavad osakeste kuju, virvus ja

peegeldumisvoime.
e g
\Meter

° L !
S Il

— Light Source
S|

e

S\

Colloid

Joonis 7. Nephelometer’i ja turbidimeter’i to6pohimote [22].
Meter — peegeldunud valguskiirte mddtmisandur.
Light Source — valgusallikas.

Colloid — osake.

Elektrooniliste seadmete modtmisiihikuid on palju ning neid kasutatakse erinevatel juhtudel.
Ameerika Uhendriikide Keskkonnakaitse Agentuur on standartiseeritud mddtmisiihikuks
valinud Nephelometer Turbidity Unit ehk NTU. Rahvusvaheline standartiseeritud
modtmisithikuks on  Formazin Nephelometric Unit ehk FNU. Molema mddtmisiihikuga
moddetakse valguskiirguse peegeldumist 90 kraadise nurga alt. Nende erinevuseks on see, et
NTU moddab valge valguse valguskiiri, aga FNU moddab infrapunakiiri. Seega
nephelometer’i kasutamisel tuleb alati enne mootmisi veenduda, mis modtiithikutes masin

moodab.

Vedeliku higususe mdotmistulemused erinevates vedelikes:

Reovesi - 70-2000 NTU
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Kaevuvesi - 0.05-10 NTU

Joogivesi - 0.05-15NTU
Piim — > 4000 NTU
Apelsinimahl — 300 - 900 NTU

Selles peatiikis tutvustati vedeliku higususe modotmisvahendeid. Jiargnevas peatiikis

pooratakse suuremat tahelepanu Vernier’ vedeliku higususe modtjale.
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2. Vernier’ vedeliku higususe mootja

Firma Vernier’ vedeliku hidgususe anduriga saab mddta erinevate vedelikkude hagusust.
Andurit kasutatakse enamasti jogede, mere- ja jarvevee puhtuse mootmiseks. Andur on kerge,

lihtsasti moGtmisteks seadistatav ja kdeparase kujuga (vt. Joonis 8).

Joonis 8. Vernier’ andur [6].

Katseklaasi kogutakse mdodetav vedelik ning seejarel paigutatakse katseklaas andurisse.
Lisaks vedeliku hdgususe mddtmisele, saab anduriga mdodta ka tekkinud sademe hulka [6].
Sade on vedelikus enamasti keemilise reaktsiooni kdigus eraldunud (settinud) tahke aine.
Jargnevas punktis antakse iilevaade anduri t60pohimottest, mddtmisest ning kasutamisest

NXT baaskomplektiga.

2.1 Vernier’ vedeliku higususe moo6tja toopohimote

Vernier’ vedeliku hédgususe andur todtab samal pdhimottel nagu nephelometer ja
turbidimeter. Seade moddab vedelikus olevatelt osakestelt peegeldunud valguskiirte hulka.
Infrapuna LED wvalgus suunatakse {ihest suunast vedelikule. Vedelikus osakestelt
peegeldunud valguskiiri moddab andur, mis on 90 kraadise nurga all valgusallika suhtes (Vt.
Joonis 9). Peegeldunud valguskiiri mdddab andur voltides ja tdlgib need vedeliku hiagususe
mootmise iihikutesse. Standardmodtiihikuks on Nephelometer Turbidity Unit ehk NTU nagu

ka nephelometer’il.
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solution

cuvette
infrared
LED

Joonis 9. Vernier’ vedeliku higususe anduri t66pohimote [23].

Infrared LED — valgusallikas.

Curvette — katseklaas.

Solution — vedelik.

Particles — osakesed.

Scattered light — peegeldunud valguskiired.

Detector — andur, mis mdddab peegeldunud valguskiiri.

Kéesolevas punktis tutvustati Vernier’ vedeliku higususe anduri t66pohimotet. Jargnevalt

antakse lilevaade anduriga modtmise kohta.

2.2 Vernier’ vedeliku hiigususe mootjaga mo6tmine

Enne vedeliku hdgususe mdodtja kasutamist tuleb tutvuda anduri spetsifikatsioonidega, et

andurit mitte kahjustada ning olla kursis ka modtmistulemuste isedrasustega.

e MJddtmisulatus: 0-200 NTU

e MOodGtmistdpsus: + 2 NTU, kui modtmistulemus on alla 25 NTU
+ 5 %, kui mootmistulemus on tile 25 NTU

e LED valguslainepikkus: 890 nm (nanomeetrit)

e MJddtmisstandard: StablCal Formazin Standard 100 NTU
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Kui vedelik paistab pealevaadates selgena, tuleks anduril lasta soojeneda umbes 5 minutit
enne mootmise algust. Siis saavutab andur iihtlase modtmispinge, mis vdhendab anduri
modtmiseksimust. Katseklaasi kogutud vedelik tuleks samuti natukeseks seisma jétta ning
véltida vedeliku raputamist, kuna raputamise tagajérel katseklaasi tekkinud vedeliku mullid
mojutavad modtmistulemusi. Kui eespool kirjeldatud kriteeriumid on tdidetud, tuleb
katseklaas ettevaatlikult andurisse panna ja anduri kaas sulgeda. Seejérel saab anduriga oma

mootmisi alustada.

Selles punktis tutvustati anduriga modtmist. Jargnevalt antakse iilevaade kuidas vedeliku

higususe andurit NXT baaskomplektiga kasutada.

2.3 Vernier’i vedeliku hiagususe mootja kasutamine NXT baaskomplektiga

Vernier’ vedeliku higususe modtja ja NXT baaskomplekti ithendamiseks 1dheb vaja Vernier’

NXT adapterit (vt. Joonis 10).

Joonis 10. Vernier’ NXT adapter [24].

Adapteril on kaks {ihenduspesa. Uks iihenduspesa on anduri ning teine LEGO Mindstorms
NXT standardse kaabli jaoks. Joonisel 10 on ndha anduri ithenduspesa. Pesad on erineva
kujuga, et kasutaja kaableid valesti iihendada ei saaks. Juhtplokiga ithendamisel saab kaablit

panna NXT porti 1-4 (vt. Joonis 11).
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Joonis 11. Vernier’ vedeliku hdgususe mdotja ja NXT tihendus.
1 — Vernier’ vedeliku hdgususe mootja.

2 — Vernier’ NXT adapter.

3 — NXT juhtplokk.

Vernier’ vedeliku hdgususe modtja korrektseks kasutamiseks tuleb lisaks NXT-G keskkonna
jaoks allalaadida ka adapteri tarkvara. Vajalikud failid on kéttesaadavad firma Vernier’
kodulehekiiljelt [25]. Allalactud fail tuleb lahti pakkida ja seejarel NXT-G keskkonda
importida. Selleks peab ,,Tools* meniiiist valima ,,Block Import and Export Wizard“ (vt.
Joonis 12).

() 0 MNDSTORMS N

File Edit  Help |
ﬁi Calibrate Sensors ?

#-——- Update NXT Flrmware

Remote Control
Sound Editor...

Joonis 12. Vernier’ NXT sensor adapteri importimine

Parast ,,Block Import and Export Wizard “ vajutamist, avaneb dialoogiaken, kus tuleb teha
neli valikut (vt. Joonis 13):
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1. Vajutada ,,Browse “ ning valida kaust, kuhu Vernier’ NXT sensor adapter fail lahti
pakiti.

2. Loendist d4ra margistada ,,Vernier Sensor .

3. ,,Add Blocks to Palette “ alt teha valik ,,Sensor “.

4. Vajutada ,,Import“.

I e

& tosd Fom:  CAlUsersbanariDropbeYikool)

Bakalaurusetdd)

vernier_sensor_block_2,0\Vernier Sensor
=) Select Blocks to Import:

Name Version =
L Add Blocks to Palette: ('Sensor &)
Status: Search Complete
[ ieor [ O ]

_— el |
Joonis 13. Vernier’ adapteri importimise dialoogiaken.

Eduka importimise 10ppedes on voimalik kasutada Vernier’ NXT sensor anduri elemente

NXT-G keskkonnas. Antud plokk on leitav teiste andurite hulgast.

Selles punktis tutvustati Vernier’ vedeliku héigususe modotja kasutamist NXT
baaskomplektiga.  Jargnevalt antakse tdpsem iilevaade anduri kasutamisest NXT-G

keskkonnas.

2.4 NXT-G Vernier’ vedeliku higususe moéodtja ploki valimine, kasutamine

Vernier’ adapteri tarkvara edukal importimisel, on voimalik NXT-G keskkonnas valida plokk
nimega ,,Vernier Sensor”. Selleks tuleb kdigepealt NXT-G keskkonnas iilemise meniiii riba
alt valida ,,File“ -> ,,New “. Palettide valikuks peab olema ,,Complete “. Ploki kasutamiseks
tuleb valida nupu ,,Sensor“ valikute alt nupp ,,Vernier Sensor“ ning lohistada see

programmeerimisalale (vt. Joonis 14).
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File Edit Tools Help

== e e RN | S

Sl i o
® o,

Vernier Sensor

® 5

e

R—

1
S8

Joonis 14. Vernier’ sensori valimine.

1 — Palette ,,Complete “.
2 — Nupp ,,Sensor “.

3 — Nupp ,,Vernier Sensor “.

Niitid on olemas Vernier’ andurite plokk, kus saab valida paljude erinevate andurite vahel.
Vernier’ vedeliku hédgususe anduri kasutamiseks tuleb valida rippmentiiist ,,Turbidity “

(hdgusus), nagu on néha joonisel 15.
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[ o wanostorws o R R -

File Edit Tools Help

BEFC0 8 0O a

Instr, Amp +/-20mV -
Light 600

Light 6000

Light 150k

TI Light

Mag. Field 0.3 mT

Mag. Fieki 6.4 mT

ORP

pH

Pressure

Relative Humidity
Salinity

Soil Moisture{New)
Sound Level Meter
Temp. TMP/STS deg C
Temp. TMP/STS deg F
Temperature EL
Thermocouple

e Jjj

Vokage DVP =
Eb Raw count —Jl
E I -JIEl No Sensor

seUsEe!

m

= Anemometer
Vemier Sensor Port: High Current L3l
2 0 Gas Pressure-New v 2 60 89,]:901,20140150
8 [ o 2 10 il
- S o) b ‘i 20
W “r

O1%) Compare: (5 gy {}——————— ABO
106, S Acon: [Resd Sensor [+ 736

Joonis 15. Verner’ vedeliku hagususe anduri valimine.

Parast Vernier’ vedeliku anduri aktiveerimist, on voimalik omaduste paneelil muuta anduri

seadeid (vt. Joonis 16).

©1 02 O3 4
80 100120
: » ‘ 1 40 6;?“._-,“:!“”“}’4'0160
\ % Sensor: [Tufbid'nty __:] {(NTU) 2 B 29\\\-.\0 H/;,,f’ 200
e o Yy
6 61@ Compare: (o gy { J———— @D 3 5

3;106'9 ¢ Action: [ Read Sensor [+ 4 <&l s

Joonis 16. Vernier’ vedeliku hidgususe anduri omaduste paneel.

1 — valik, millisesse juhtploki porti on andur tihendatud.

2 — Vernier’ anduri valik.

3 — voimalik vorrelda anduri nditu mingi véartusega.

4 — anduri tegevuse valimine (,,Read Sensor “, ,, Zero/Calibrate “, ,, Reset ).
5 — analoog skaala, mis néitab anduri hetkenditu.

6 — digitaalne anduri hetkendit.
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Samuti on vdimalik programmeerimisalal muuta Vernier Sensor ploki sisendeid ja véljundeid

(vt. Joonis 17).

A b\i_» 3 %

AN A4

12
{53

=]
(=4

L

Joonis 17. Vernier’ hdgususe anduri plokk.

1 — pordi number, kuhu andur on {ihendatud.

2 — tegevus, mida tegema hakatakse.

3 — Trigger point - vaartus, millele andur reageerib.
4 — suurem/vaiksem vordlus.

5 — Yes/No vordluse tulemus.

6 — mootmisel saadud véartus téotlemata kujul.

7 — mootmisel saadud véartus numbrina.

8 — mootmisel saadud vairtus tekstina.

Enne Vernier’ vedeliku hiagususe anduri kasutamist, tuleks kontrollida, kas andur on tehase
poolt paigaldatud seadistuses. See on vajalik, et andur voimalikult tipse ning dige nididu
annaks. Tehase poolt paigaldatud seadete taastamise jaoks on Vernier’ anduri komplektis
kaasas liks suletud testkatseklaas, mis on tdidetud vedelikuga. Katseklaasi peal on kirjas, et
anumat ei tohi avada ning vedeliku higusus on 100 NTU. Vernier’ vedeliku hidgususe anduri
tehase poolt paigaldatud seadete taastamiseks tuleb omaduste paneelil valida anduri

tegevuseks ,,Reset “ ja teha valikud nagu on niha joonisel 18.
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Vemier Sensor

{ ¥ Port: O1 02 O3 04 Reset Sensor
{ 1 Ny Sensor: [Tu.—bic“ny E] (NTU) This block will reset the
I"' _ calibration to the default
.C)B Con‘pze: |‘;,.& -—b &‘E' Conditions.

1093 ¢ Action: | Reset |> 0

—

Joonis 18. Vernier’ vedeliku hdgususe anduri kalibreerimine.

Kui anduriga moddetud tulemus on sama nagu testkatseklaasis oleva vedeliku higusus, siis

on anduri seaded diged ning voib alustada modtmistega.
Kéesolevas peatiikis tutvustati Vernier’ vedeliku hégususe moodtja kasutamist LEGO

Mindstorms NXT komplektiga. Jargnevas peatiikis on toodud mdned iilesanded, mida saab

antud anduriga lahendada.
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3. Ulesanded

Antud peatiikis on toodud moned niidisiilesanded, mida saab lahendada Vernier’ vedeliku
higususe modtjaga. Ulesanded on erineva raskusastemega ning lahendamiseks kulub
vastavalt rohkem voi vihem aega. Lisaks raskustasemele on iilesannetele veel lisatud
eesmark, iilesande tditmiseks vajalikud vahendid, iilesande pistitus, iiks lahendusviis ning
tekkida voivad probleemid. Esimese lilesande lahendamine on kodige lihtsam. Jiargnevate

iilesannete lahendamine 1dheb aga jarjest raskemaks.

3.1 Ulesanne 1 - Vedeliku hiigususe anduri testimine

Tase: Viga lihtne
Eesmirk: Tutvuda Vernier’ vedeliku higususe modtjaga ning testida selle to6tamist.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e LEGO Mindstorms NXT juhtplokk

e Vernier’ vedeliku hdgususe modtja

e Kaablid anduri ja juhtploki ithendamiseks

e Tarkvara arvutis - LEGO Mindstorms NXT Programming

Ulesande piistitus: Uhendada Vernier’ vedeliku hiigususe mddtja NXT juhtploki vahendusel
arvutiga ning kontrollida, kas katseklaasis oleva vedeliku higususe mdotmisel saadud néitu

kuvatakse arvutis.

Lahendus: Vernier’ vedeliku higususe andur tuleb ithendada NXT adapteri kiilge ning
adapter tuleb {ihendada NXT juhtploki kiilge. Meelde tuleb jétta pordi number, kuhu andur
ithendati. Niidu jdlgimiseks peab arvuti ja juhtploki omavahel USB kaabliga iihendama.
Seejdrel tuleb arvutis kdivitada NXT Mindstorms tarkvara ning alustada uue programmiga.
Vernier’ anduri plokk tuleb lohistada programmeerimisalale ning anduri omaduste paneelilt
tuleb valida hdagususe (Turbidity) andur (vt. Joonis 15). Seejarel peaks anduri omaduste

paneeli vasakus servas kollasel taustal ndgema anduri néitu.

Tekkida voivad probleemid:
Anduri néitu ei kuvata:

e Veenduge, et kdik juhtmed on digesti iihendatud.
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e Kontrollida pordi numbri digsust - anduri omaduste paneelil peab pordi number olema
sama, kuhu andur NXT juhtplokis {ihendati.
e Kontrollida, kas anduri omaduste paneelil on valitud dige andur.

e Kontrollida, kas NXT Mindstorm programmil on aktiivne tthendus NXT juhtplokiga.

3.2 Ulesanne 2 - Anduri kalibreerimine ja niidu kuvamine NXT ekraanile

Tase: Lihtne
Eesmirk: Tutvuda Vernier’ vedeliku hdgususe mootjaga, harjutada tsiikli kasutamist ja
ndidu kuvamist ekraanile.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms NXT juhtplokk
e Vernier’ vedeliku hdgususe modtja
e Kaablid anduri ja juhtploki ithendamiseks
e Tarkvara arvutis - LEGO Mindstorms NXT Programming

Ulesande piistitus: Uhendada Vernier’ vedeliku hiigususe mddtja NXT juhtploki vahendusel
arvutiga, taastada tehase seaded, mdota testkatseklaasis oleva vedeliku higusust ja veenduda,
et vedeliku hagususe modtmisel saadud nditu kuvatakse NXT ekraanil ning test katseklaasis

oleva standard vedeliku higusus vastaks moddetud ndidule.

Lahendus: Vernier’ vedeliku hiagususe andur tuleb ithendada NXT adapteri kiilge ning
adapter tuleb {ihendada NXT juhtploki kiilge. Vernier’ vedeliku hdgususe anduri tehase
seadete taastamist tuleb teha enne anduriga modtmist. Anduri modtmise ja ndidu kuvamiseks
on vaja kasutada tsiiklit, sest siis uuendab andur pidevalt oma niitu. Programmi néide on

néha joonisel 19.
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Joonis 19. Ulesande 2 programmi niide.
1 —anduri tehase seadmete taastamine.

2 — tstikli algus.

3 — anduri ndidu lugemine.

4 — néidu kuvamine ekraanile.

5 — tstikli 1opp.

Tekkida voivad probleemid:
Kontrollida eelmise iilesande puhul mainitud veakohti.
Néidu tehase seadmete taastamine ei Onnestu:

e Kontrollida, et techase seadmete taastamiseks moeldud katseklaas oleks Vernier’
higususe modtjas ning modtja kaas peab olema suletud programmi kéivitamise
hetkel.

e Tehase seadmete taastamiseks moeldud sensori plokis kontrollida, et ,,Action“ valiku
all oleks aktiivne valik ,,Reset ““.

Ekraanile ilmub teksti asemel pilt:

e Display (ekraan) plokis kontrollida, et ,,Action* valiku all oleks aktiivne , Text*

(tekst) mitte ,,iImage “ (pilt).
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3.3 Ulesanne 3 - Anduriga andmete kogumine ning salvestamine

tabelitootlusprogrammi Microsoft Excel 2010

Tase: Raske
Eesmirk: Salvestada  vedeliku  hdgususe  anduriga =~ moddetud  tulemused
tabelitootlusprogrammi Microsoft Excel 2010.
Ulesande tditmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms NXT juhtplokk
e Vernier’ vedeliku hdgususe modtja
e LEGO Mindstorms NXT puuteandur.
e Kaablid andurite ja juhtploki {thendamiseks
e Tarkvara arvutis - LEGO Mindstorms NXT Programming ja Microsoft Excel 2010.

Ulesande piistitus: Uhendada Vernier’ vedeliku higususe mddtja NXT juhtploki vahendusel
arvutiga, moota erinevate vedelikkude hidgusust, teostada erinevaid katseid puuteanduri abil
(nditeks mdotmistulemuse salvestamiseks tuleb vajutada puuteanduri nuppu) ning importida

ja salvestada tulemused tabelitootlusprogrammi Microsoft Excel 2010.

Lahendus:

Vernier’ vedeliku higususe andur tuleb iihendada NXT adapteri kiilge ning adapter tuleb
ithendada NXT juhtploki kiilge. Samutil tuleb iihendada juhtploki kiilge LEGO Mindstorms
NXT puuteandur.

Viltimaks vale reziimi kasutamist anduril, tuleks enne mddtmisi, programmi alguses,
Vernier’ vedeliku hdgususe anduri tehase seaded taastada. Mitmete katsete mootmise jaoks
oleks vaja kasutada tsiiklit. Tsiikli jaoks miirata katsete arv. Uldtsiikli sisse lisada veel iiks
tsilkkel, mis véljastab ekraanile katse jdrjekorranumbri ning vedeliku héigususe
modtmistulemuse (nditeks: “2 tulemus: 60 NTU”). Kui tulemus sobib, peab kasutaja
vajutama puuteanduri nuppu. Tulemus salvestatakse faili. Jargmise vedeliku hégususe
mootmiseks peab kasutaja vahetama vedelikku anduris. Katse tulemuse salvestamiseks peab
kasutaja jille vajutama puuteanduri nuppu. Katse tulemus salvestatakse tekstifaili kujul
“2;60” (“2” tdhistab katse korda, “;” vajalik katse jdrjekorranumbri ning katsetulemuse

eraldamiseks ja “60” tdhistab katse tulemust). Programmi néide on ndha joonisel 20. Antud
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lahenduses tehakse 5 erinevat modtmiskatset, seejdrel suletakse ja salvestatakse tulemuste
fail.

I O 3

syl

Joonis 20. Ulesande 3 programmi niide.

1 — anduri tehase seadmete taastamine.

2 — katsete tsiikli algus.

3 — operaator, mis liidab 1 (vajalik katse arvu ekraanile kuvamiseks).
4 — katse modtmise tsiikli algus.

5 — anduri ndidu lugemine.

6 — katse numbri teisendamine soneks.

7 — katse ja modtmistulemuse itheks sdneks liitmine.
8 — sdne kuvamine ekraanile.

9 — nupu vajutus.

10 — katse mootmise tsiikli 1opp.

11 — tulemuse soneks teisendamine.

12 — tulemuse sone lisamine tulemuste faili.

13 — katsete tsiikli 1opp.

14 — tulemuste faili sulgemine.
Ulesande tulemuste fail asub NXT juhtplokis. Tulemuste faili arvutisse saamiseks on vaja

ithendada juhtplokk arvutiga. LEGO Mindstorms NXT Programming tarkvaras on vaja

seejarel vajutada nuppu ,, NXT window ““ (vt. Joonis 21).
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T o= S—
[NXT window|_J
L

il |l

Joonis 21. ,,NXT window ““ nupp.

1 — ,,NXT window “ nupp

Avaneb uus aken. Seejdrel peab valima vahelehe nimega ,,Memory “. Avatud vahelehel tuleb

klikkida tekstil ,,Other “, valida dige fail ning vajutada nuppu ,,Upload “ (vt. Joonis 22).

=S S

Show System Files ()

Your cument NXT :

Name Sze v :
T | | e
Unused Battery: ﬁ‘ .
Connection: u58|
e Free Storage: 72,9KB
Graphic
I Frmware version: 1.31
Program r

[ Dekeal | | 3 upkad || Downosd || Delere |

Joonis 22. Tulemuste faili allalaadimine.
1 —vaheleht ,,Memory “.

2 — tekst ,,Other .

3 —nupp ,,Upload “.

Pérast tulemuste tekstifaili arvutisse allalaadimist peab avama tabelitodtlusprogrammi

Microsoft Excel 2010. Faili importimiseks valida vaheleht ,,Data“ ning seejarel klikkida

nupul ,,From Text“ (vt. Joonis 23). Avanenud failisirvijast valida tulemuste tekstifail.
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Home Insert Page Layout Formulas 1Data | Review View Add-Ins

R0 B B B YL

‘7> Rea
From From From From Other Existing Refresh , Z] sort Filter ;
Access Web Text Sources~ Connections | All~ =2 Edit Links 7 Adv
2 t External Data | Connections | Sort & Filter
Al - (= |

Joonis 23. Tekstifaili importimine.
1 — vaheleht ,,.Data “.
2 —nupp ,,From Text .

Seejarel avaneb tekstifaili importimise abimehe meniiliaken. Esimeses etapis ei muuda
midagi ning vajutada nupule ,Next“, teises etapis tuleb valida eraldajaks semikoolon
(,,Semicolon ), nagu on ndha joonisel 24. Vili ,,Data preview “ peab nditama kahte tulpa.

Seejarel vajutada nuppu ,,Finish .

This screen lets you set the delimiters your data contains. You can see how your text is affected in the preview
below.

Delimiters
[]7ab
[]Treat consecutive delimiters as one

Text gualifier: v

Joonis 24. Tekstifaili importimise abimehe meniitiaken.

1 — teine etapp kolmest.
2 — eraldaja semikoolon.
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3 —nupp ,,Finish“.

Eduka tulemuste tekstifaili importimisel on jérjekorranumbrid esimeses ning vedeliku
hégususe mootmistulemused teises tulbas. Soovi korral on niitid Microsoft Excel 2010 abiga
voimalik moddetud tulemusi paremini analiiiisida, vajadusel lisada erinevaid diagramme,

jooniseid, pilte jne.

Tekkida voivad probleemid:
Kontrollida eelmise iilesande puhul mainitud veakohti.
Nupule vajutamine ei toimi nii nagu vaja:
e LEGO Mindstorms NXT puuteanduri sensori plokis kontrollida, et ,,Action “ valiku all
oleks aktiivne valik ,,Bumped “.
Katsete numbrid tulemuste tekstifailis algavad 0-st v3i on kuidagi 1dbi korrutatud, jagatud voi
ebaloogilise jdrjestusega:
e Loogilise operaatori plokis kontrollida, et operation valik oleks ,,Addition “ ja B vilja
vaartus oleks number 1.
Tulemuste faili ei saa kasutada:
e Programmi 16pus ,,File Access plokis kontrollida, et ,,Action” valiku all oleks
aktiivne véartus ,,Close“ ja ,,Name‘ vilja nimi oleks sama, mis on ,,File Access*

plokis, kus moddetud tulemused tekstifaili kirjutatakse.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoé eesmérgiks oli luua Opilaste ja Opetajate jaoks eestikeelne
oppematerjal LEGO Mindstorm NXT’ga iihilduvast vedeliku higuguse mdotjast. Andur

sobib kasutamiseks robootika, fiilisika kui ka bioloogia tunnis.

T66 kirjutamisel on jargitud {ihtset struktuuri sarnastel teemadel Kirjutatud
bakalaureusetoodega. Too koosneb kolmest peatiikist, millest esimeses selgitati vedeliku
hégususe mdistet ning anduri t66pdhimdtet ja toodi vélja erinevad viisid, kuidas vedeliku
higusust on vdimalik mdota. Teises peatiikis kirjeldati Vernier’ vedeliku higususe mdotja
toopdhimote ning kasutamine koos LEGO Mindstorms NXT baaskomplektiga. Kolmandas
peatiikis pakuti vilja erineva raskusastmega iilesandeid, mida saab lahendada Vernier’
vedeliku higususe mddtjat kasutades. Ulesanded jirgivad iihtset malli:

e tase;

e eesmark;

e iilesande tditmiseks vajalikud vahendid;

e iilesande piistitus;

e lahendus;

e tekkida voivad probleemid.

Ulesannete lahendusi selgitati vdimalikult pdhjalikult selleks, et dpetaja ei peaks tunni
ettevalmistamiseks tegema méarkimisvaarselt lisatood. Samuti on kdesoleva materjali pohjal
voimalik luua uusi ja keerulisemaid iilesandeid, mille abil saavad nii dpetajad kui ka dpilased

oma teadmiseid ja oskusi rakendada.
Bakalaureusetod kirjutamise kdigus sai autor laiendada oma silmaringi vedeliku higususe

ning selle mddtmise valdkonnas, lisakogemust LEGO Mindstorms NXT baaskomplekti

kasutamisest NXT-G keskkonnas ja samuti parandada enesevéljendusoskust kirjutamise teel.
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LEGO Mindstorms NXT compatible Turbidity Sensor
Bachelor’s thesis (6 ECP)

Janar Sell

Summary

The aim of this bachelor thesis was to create Estonian materials of using LEGO Mindstorms
NXT compatible Vernier Turbidity Sensor for teachers and students. Thesis gives an
interesting review and some exercises how Turbidity Sensor can be used in different
situations with LEGO Mindstorms NXT robotics kit.

The material consists of three parts. The first part gives the basic background of fluids
turbidity and other related definitions. The second part concentrates on the Turbidity Sensor
made by Vernier Company. Sensor specifications and detailed description is given how to
connect and use Turbidity Sensor with LEGO Mindstorms NXT robotics kit in NXT-G
environment. The final part is practical and has three exercises for Turbidity Sensor. Every
exercise consists of points:

e level of complexity;

® exercise purpose;

e list of needed equipment;

e introductions;

e possible solution;

e alist of problems that may occur.

Author tried to write exercises descriptions and solution as detailed as possible that teachers
does not have to spend unnecessary extra time for preparing the lectures. This means that all
solutions for the exercises are also added to the thesis. But if needed, there is always possible

to create more exercises.
This bachelor thesis follows same principles and shares similar structure as the other theses

about LEGO Mindstorms NXT Kit so it can be used in estonian schools as a part of teaching

material.
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Lisad

Lisa 1. Tooga kaasas olevad niidisiilesannete lahenduste failid

Tabelis 1 on toodud peatiikis 3 olevate néidisiilesannete lahenduste failid.

Faili nimi Kommentaar

Ylesanne_1.rbt Esimese iilesande lahenduse programm.
Ylesanne_2.rbt Teise iilesande lahenduse programm.
Ylesanne_3.rbt Kolmanda iilesande lahenduse programm.

Tabel 1. Niidisiilesannete lahenduste failid.
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