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LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamine

Lihikokkuvote:

Ké&esoleva bakalaureusetdt eesmargiks on luua pohjalik dppematerjal Gpetajatele ja Gpilastele
LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamise kohta. T66 koosneb kolmest peatikist. Esimeses
peatiikis kasitletakse WiFi moistet ja selle kasutusalasid. Selgitatakse traadita kohtvdrgu
turvalisust ning vorgu loomist. Teises osas antakse levaade Edimax EW-7811UN ja NetGear
WNA1100 WiFi adapterite ja neid tootvate firmade kohta. Katsetatakse adapterite tGhilduvust EV3
robotiga ja roboti WiFi vdrguga thendamist. Kolmandas osas késitletakse uurimuse kaigus
tekkinud tahelepanekuid ning esitatakse kaks erineva raskusastmega ulesannet, mis on seotud
LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamisega.

Vdtmesdnad:
LEGO Mindstorms EV3, WiFi, NetGear, Edimax, robootika.

LEGO Mindstorms EV3 WiFi usage

Abstract:

The main purpose of this bachelor thesis is to create Estonian learning materials for teachers and
students about the LEGO Mindstorms EV3 WiFi usage. The material consists of three chapters.
The first chapter deals with the concept of WiFi and gives examples where it is used. It also
explains wireless LAN security and wireless network creation. The second chapter gives the basic
background of Edimax EW-7811UN and NetGear WNA1100 WiFi adapters and those producing
companies. Adapters compatibility with the robot and the wireless connection between the robot
and computer is also tested. The third part consists of observations and practical exercises related
to the LEGO Mindstorms EV3 WiFi usage. There is one solution added to each exercise.
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Sissejuhatus

Viimastel aastatel on Eesti haridussiusteem olnud pidevas muutumises. Labi on viidud nii
kdrgharidusreform kui ka reform tldhariduskoolides. Reformide labiviimise eesmarke on seatud
mitmeid, sealhulgas tsta hariduse kvaliteetsust, vahendada Opetajate toé6koormust, parandada
hariduse kattesaadavust. Palju on spekuleeritud teema Ule, kas kdiki pdhikooli ja gimnaasiumi
Oppekava aineid on tegelikkuses vajalik nii suvitsi dpetada. On ju nii moneski valisriigis
uldharidus palju pealiskaudsem ning rohkem r6hutakse kindla eriala Oppimisele. Eesti
iildhariduskoolide &pilasi peetakse tilekoormatuteks. Opilaste keskendumisvéime on tilekoormuse
téttu hakanud hajuma ning 6ppimine muutunud mehaaniliseks. Opilaste huvi tdstmiseks ning
Opetatu kinnistamiseks on aktiivsemad Eesti Opetajad alustanud robotite kasutamist nii

klassitundides kui ka ringides. Robotialase koolituse on teinud v8imalikuks Kooliroboti projekt.

Kooliroboti projekt sai alguse 2007. aasta kevadel, eesmargiga edendada inseneriteadust Eesti
koolides [1]. Projekti loomist toetas Tiigrihlppe Sihtasutus (niudne HITSA). Projekti raames
alustati robootika kursuste korraldamist Opetajatele ning Oppematerjalide koostamist lastele.
Tasapisi hakati projekti toel erinevates koolides ja lasteaia vanemates riihmades robootika ringe
labi viima. Projekti kaivitumine on andnud dpetajatele kindlustunde robotite kasutusele votmiseks

ka erinevate Oppeainete dpetamisel.

Robotite kasutusele vdtmine Gppeainete Opetamisel tdstab Opilaste keskendumisvGimet. On ju
aastaid lapsi Opetatud ldbi méngu. Robotite kasutamine tundides sarnaneb mangulisele
Opetamisele - dpilased pusivad uudishimulikud ning erksad. Samuti v8imaldab roboti kasutamine
tuua praktilisi naiteid, millega teoreetilist osa kinnistada. Néiteks réékides tunnis vedeliku
hé&gususest, on vdimalik robotit kasutades vedeliku hdgusust ka praktiliselt mdota. Vedeliku
hégususe mddtmiseks on olemas spetsiaalne andur, mis thildub NXT robotiga [2]. NXT roboti
puhul on tegemist vanema pdlvkonna robotiga. K&esoleval ajal on turule jdudnud uus kolmanda

pdlvkonna robot EV3.

LEGO Mindstorms EV3 on uus 2013 aastal LEGO poolt toodetud robot. VVorreldes EV3 robotit
NXT robotiga on EV3 suur samm edasi. Robotis on véga palju uuenduslikke elemente, kuid

eestikeelseid dppematerjale nende kasutamise jaoks on vaga vaheses koguses. Uheks uuenduseks,


http://www.robootika.ee/index.php/Kooliroboti_projekt

vorreldes NXT 2.0 robotile, on LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamine. Roboti eelkaijatel on
WiFi sellisel kujul puudunud.

Antud bakalaureusetdt eesmargiks on anda panus LEGO Mindstorms EV3 kasutusele vtmisesse
Eestis. To0s luuakse pohjalik dppematerjal Gpetajatele ja dpilastele LEGO Mindstorms EV3 WiFi

kasutamise kohta.

T6O koosneb kolmest suuremast osast. Esimeses osas késitletakse WiFi moistet ja selle
kasutusalasid. Uuritakse traadita kohtvorgu turvalisust ning vorgu loomist. Teises osas antakse
Ulevaade Edimax EW-7811UN ja NetGear WNA1100 WiFi adapterite ja neid tootvate firmade
kohta. Uuritakse adapterite Ghilduvust EV3 robotiga ja roboti WiFi vdrguga thendamist.
Kolmandas osas kaésitletakse uurimuse kaigus tekkinud tahelepanekuid. Samuti valmivad
praktilised Ulesanded ja Ulesannete lahenduskaigud, mida vdimalik rakendada EV3 robotil,
kasutades WiFi adapterit.



1. Elektroonsete seadmete juhtmeta Uhendus

Elektroonika seadmeid on vGimalik omavahel juhtmeteta thendada mitmel viisil. Tuntumad neist
on infrapuna, sinihammas (bluetooth) ja WiFi Ghendused. Ténapdeval on leidnud k&ige suuremat
rakendust just WiFi Gihendus ning seetdttu on vdetud vaatluse alla LEGO Mindstorms EV3 WiFi
kasutamine. Alustuseks tuleb aga selgeks teha, mis on WiFi ning millised on selle rakendusviisid.

Jargneb ulevaade WiFi ja selle kasutusalade kohta.

1.1 WiFi tutvustus

Ké&esolev punkt toetub allikatele [3] ja [4]. WiFi on traadita arvutivorguseadmeid tootvate firmade
thenduse Wi-Fi Alliance kaubamérk. Sellega téhistatakse traadita kohtvérgu klassi kuuluvaid
sertifitseerituid seadmeid, mis pohinevad IEEE 802.11 (tdpsemalt punktis 1.2) standardil.
Tanapéeval kasutatakse nime WiFi sageli IEEE 802.11 tehnoloogia stinoniiimina, mis voib
segadust tekitada, sest tegelikult on tegemist kahe erineva mdistega. Nagu eelnevalt mainitud, on
WiFi puhul tegemist kaubamargiga ja IEEE 802.11 tahistab traadita kohtvdrku. Seet6ttu on véga
oluline, et WiFi-st ning IEEE 802.11 standarditest digesti aru saadakse. Tavainimestel on aga
lihtsam kasutada keeruliste standardite asemel sunontidmi WiFi, mistottu WiFi vorgust réakides
peab mdistma, et tegu on standardi 802.11 ehk juhtmevaba kohtvdrguga. Edaspidi kasutatakse ka
siin t60s juhtmevaba kohtvdrgu tahistamiseks erinevaid sunoniiiime nagu traadita kohtvork ehk
raadiokohtvdrk enk WiFi ala.

IEEE 802.11 standardi loomisele on kaasa aidanud 1991. aastal firmade NCR ja AT&T poolt
loodud algne traadita kohtvork. Esialgu oli see mdeldud ainult kassasusteemides kasutamiseks.
Sellest edasi jouti standardite 802.11 a/b/g/n loomiseni, mille tegi teoks IEEE meeskond. Seega
nliidseks on standardist valja kujunenud populaarne tehnoloogia, mis vdimaldab samaaegselt
mitmetel elektroonikaseadmetel vahetada omavahel informatsiooni voi Uhenduda Internetti

juhtmevabalt, kasutades raadiolaineid.

Jargmises punktis 1.2 vaadatakse l&hemalt, millega tegeleb Elektri- ja Elektroonikainseneride
instituut IEEE. Samuti uuritakse, millised seadmed toetavad 802.11 standardit ning kuidas inimesi

selle olemasolust teavitatakse.
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1.2 Organisatsioon IEEE

Antud punkt toetub allikatele [3] ja [5]. IEEE on Elektri- ja Elektroonikainseneride instituut
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), mis asutati juba 1884. aastal. Tegemist on
maailma suurima erialatihinguga, mis toetab Glemaailmseid tehnikakonverentse, simpoosiumeid
ja seminare ning avaldab ligi 25% kdigist tehnilistest artiklitest elektroonika, elektrotehnika,
arvutiehituse ja arvutiteaduse alal. IEEE pakub liikmetele taienddppe programme ja toetab

standardiseerimist.

IEEE (ks tahtsamatest allorganisatsioonidest on IEEE Standardite Uhing (IEEE Standards
Association), mis tegeleb elektroonika-alaste standardite valjatddtamise ja ka arendamisega.
Elektri- ja Elektroonikainseneride instituudil on rohkem kui 1300 arendatavat standardit. IEEE
loodud on enamtuntud WiFi standardid nagu 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n. 802 standardi
nimes néaitab, et tegu on IEEE standardiga, mis tegeleb kohtvdrkudega. Osa 11 kirjeldab, et tegu
on juhtmevaba kohtv@rguga ning tahed selle jarel téhistavad erinevaid tdiendusi - néiteks b
tdhendab, et tegu on juhtmevaba kohtvorguga, mis kasutab sagedust 2,4GHz ja mille kiirus on kuni
11Mbps.

1.2.1 IEEE 802.11 standardit toetavad seadmed

Tehnoloogia areng on pidev ja Usna kiire protsess. Umbes 15 aastat tagasi, 90-ndate aastate 16pus
ja 2000-ndete aastate alguses, olid WiFi ja WiFi tehnoloogiat toetavad seadmed tavainimeste jaoks
veel Gsna tundmatud. Kéesoleval ajal aga on juba nii noorukite kui ka suures osas eakate inimeste
jaoks tavapérane, et Internet on peaaegu alati kéepérast ning seda ilma juhtmeteta - WiFi kaudu.
Praegusel ajastul kasutab valdav osa Internetikasutajaid just WiFi Uhendust. WiFi vorku ehk
traadita kohtvorku saavad Gihenduda kdik seadmed, mis vastavad IEEE 802.11 standardile. Tihti

naitab seadme vastavust IEEE 802.11 standardile WiFi logo (vt. joonist 1).

Joonis 1. WiFi Alliance poolt kasutatud WiFi logo [6].
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Selle margistuse olemasolul on kliendile kohe, ilma p&hjalikuma uurimiseta, teada, et seade toetab
WiFi Ghendust. Samas, kui tootel puudub WiFi logo, siis ei tdhenda see automaatselt, et ta ei
baseeru IEEE 802.11 standardil. Selleks, et tootel oleks WiFi logo, peab tootja 802.11 standardil
pdhineva toote esitama sertifitseerimiseks mittetulundustihingule Wi-Fi Alliance. Wi-Fi Alliance
ehk Wi-Fi liit on Glemaailmne mittetulundusiihing firmadest, kes arendavad traadita kohtvdrgu
tehnoloogiaid ja sertifitseerivad seadmeid juhul, kui nad vastavad teatud vorgustandarditele [3].
Sertifitseerimine on tasuline. Seega, kui tootel puudub WiFi mérgistus, aga ta siiski péhineb IEEE
802.11 standardil, siis lihtsalt on tootja otsustanud oma seadet sertifitseerimisele mitte esitada.

Kéesoleval ajal toetavad IEEE 802.11 standardit peaaegu koik silearvutid, pihuarvutid ja

nutitelefonid, samuti paljud personaalarvutid, médngukonsoolid ning printerid.

Ké&esolevas punktis vaadati, millised seadmed on vdimelised WiFi vorku henduma. Edasi

uuritakse, millised on WiFi kasutusalad.

1.3 WiFi kasutusalad

WiFi standardi valjatootamisel oli see kill mdeldud ainult kassasusteemides kasutamiseks, kuid
niiudseks on standardile vélja kujunenud Gsna lai kasutusvaldkond, mis jarjepidevalt uusi
rakendusi leiab. Kdige tavaparasemaks kasutusvaldkonnaks on hetkel juhtmevabalt Internetti

Uhendumine.

Juhtmevaba Internet ehk WiFi on inimeste jaoks ilmselt juba sama tavaline kui elektri olemasolu.
Eriti kuulus on selle poolest just Eesti. Nii mdneski vélisriigis, nditeks Saksamaal, on anoniimselt
ligipddsetava WIiFi leviala loomine Kkaristatav [7]. Eestis aga on tdiesti tavaline, et
kaubanduskeskustes, kohvikutes, parkides, koolides, haiglates ja muudes asutustes on avalik WiFi
leviala, mille kasutamiseks ei pea kasutaja end autentima. WiFi leviala margistab spetsiaalne silt

(vt. joonist 2) voi kleebis, et kasutajaid leviala olemasolust informeerida.


http://et.wikipedia.org/wiki/WiFi
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Area of wireless Internet
Traadita Interneti leviala

Joonis 2. Traadita Interneti leviala margistus Eestis [8].

Kokku on (seisuga 13.05.2014) Eestis 1006 avalikuks kasutamiseks mdeldud WiFi leviala 45000
km?2 kohta. M@ned neist on kill tasulised, kuid enamik siiski tasuta kasutatavad [9]. Tanu WiFi
olemasolule on meil vdimalik thenduda Internetti oma nutitelefonide, stilearvutite, tahvelarvutite,
digitaalsete muusikaméngijate voi kasvoi tanapéeval populaarsust kogunud e-lugeritega peaaegu
koikjal.

Traadita kohtvork vBimaldab peale Internetti Ghendumise ka erinevate seadmete andmevahetust.
Kdige lihtsam ndide on muidugi arvutite omavaheline andmete vahetus. WiFi Ghendus vGimaldab

kiiresti videod, pildid, dokumendid v6i muud failid Ghest arvutist teise transportida.

Alati ei pruugi omavahel Uhenduses olla ainult arvutid. WiFi v6imaldab ka erinevatel teistel
seadmetel omavahelist suhtlust luua. Naiteks on véga lihtne saata WiFi adapteriga varustatud
digifotoaparaadist pildid otse arvutisse, ilma, et peaks selleks kasutama USB kaablit vdi mélukaarti
fotoaparaadist valja vOotma ja arvutisse sisestama. Sama kehtib mobiiltelefonide ja arvutite

omavahelise andmevahetuse kohta.

Populaarsust koguvad ka WiFi adapteriga varustatud printerid, mis vdimaldavad dokumente labi
traadita kohtvGrgu printima saata. Piisab ainult Ghest printerist maja peale ning kdik arvutid ja
nutitelefonid, millel on olemas WiFi adapter, vdivad oma dokumendid, seni kuni paiknevad

printeriga samas WiFi levialas, printima saata.

Manguritele pakub WiFi vdimalust mitme arvutiga vorgus mangimiseks, ilma, et peaks kaableid
kasutama [3].


http://f.pmo.ee/f/2008/07/01/53339t81h0d33.jpg
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Vaadates joonist 3 ndeme, et Gihes esmapilgul tdiesti tavaliste seadmetega majapidamises voib olla

palju seadmeid, millel on WiFi valmidus ning mis vB8ivad omavahel suhelda.

A = WiFi Router  C = WiFi Radio
B = WiFi Phone = D= WiFi Laptop

Joonis 3. WiFi’t kasutavad seadmed majapidamises [10].
A = WiFi ruuter C = WiFi raadio
B = WiFi telefon D = WiFi sulearvuti

On Usna selge, et WiFi kasutuselevott on muutnud inimkonna elu mérkimisvaarselt ja voib arvata,

et selle areng pole veel peatunud.

Siin punktis uuriti, milliseid rakendusvdimalusi WiFi pakub, niiiid aga vaadatakse edasi, kuidas
kodus juhtmevaba kohtvdrku ehitada.

1.4 WiFi vorgu loomine

Oma kasutusmugavuse tottu on tdnapéeval tisna tavaparaseks muutunud koduse traadita kohtvérgu
ehitamine. WiFi laialdase kasutamise tGttu on see ka tavakliendile lihtsasti teostatavaks tehtud.
WiFi vBrgu ehitamiseks on vajalik riistvara, mis koosneb saatjast, mis kiirgab raadiosignaali ja
vOtab vastu  Uhenduse soove vastavas levipiirkonnas olevatelt WiFi-lhendusvdimelistelt
seadmetelt [3]. RaadiokohtvOrgu klient saadab seadmele (ihendamissoovi ja saab saatjalt
sellekohase vastuse. Olenevalt sellest, missuguse Interneti pakkuja klient ollakse, oleneb ka
milliste véimalustega seadmeid vajatakse. Erinevate elektroonikaseadmete kasutus tuleneb sellest,
et erinevad teenusepakkujad kasutavad teenuse edastamiseks tihtipeale erinevaid tehnoloogiaid.
Kasutatavad seadmed peavad vastama kasutatavale tehnoloogiale.
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Kaks enamlevinud Interneti lahendust kodudes:
e Internet labi telefonikaabli.

e Netipulk enk mobiilne Internet.

Olukorras, kus Internet tuleb Iabi telefonikaabli ning on olemas modem, mis on arvutiga thendatud
vorgukaabli abil, tuleb WiFi vdrgu loomiseks osta juurde ruuter, mis Interneti laiali jagab. Traadita
kohtvorgu loomiseks tuleb ruuter seadistada ning vorgukaabli abil modemiga Gihendada. Sellega
on loodud traadita kohtvdrk, kuhu erinevatel IEEE 802.11 standardit toetavatel seadmetel néiteks
stllearvutil on véimalik henduda. WiFi adapteri olemasolul pole kaabeliihendus modemi ja arvuti

vahel enam vajalik (vt. joonist 4).

Wireless
Router

Joonis 4. Tavapdrane kodune WiFi vBrgu ehitus: Internet - modem - ruuter - WiFi - WiFi’t kasutav
arvuti [11].

Joonisel on hésti néha, kuidas vaheste vahenditega luuakse juhtmevaba Internetitihendus ehk WiFi,

mida on hea riperaaliga kasutada.

Teine vBimalus WiFi vork ehitada on netipulga kasutamine. Netipulga puhul on tegemist mobiilse
Internetiga. See tdhendab, et netipulka sisestatakse mobiilside teenusepakkuja SIM-kaart, mis
voimaldab Internetti kasutada kdikjal, kus on vastava teenusepakkuja mobiilside leviala. Traadita
kohtvdrgu loomiseks netipulga puhul, tuleb kliendil soetada vastav mobiilse Interneti jagamiseks
moeldud ruuter. Ruuteri kilge tulebki ihendada netipulk. Interneti jagamiseks kasutatav ruuter

tuleb samuti seadistada, kas siis automaatselt kaasasoleva cd-plaadi abil vdi manuaalselt arvutis.

Tanapéeval tellitakse teenusepakkujalt Usna tihti Internetiihendus koos digitelevisiooniga.

Olukorras, kus tegemist on ainult Internetiihendusega, on kasutajal véimalik ise WiFi vorgu

11
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ehitamiseks vajalikud seadmed elektroonika poest valida. Tellides teenusepakkujalt aga
digitelevisiooni koos Internetilihendusega, voib tekkida situatsioon, kus vastavad seadmed tuleb
osta vOi rentida teenusepakkujalt ning teiste tootjate seadmetega neid asendada pole vdimalik.
Naéiteks tellides tanapéeval populaarsust kogunud Elioni nutiTV koos Internetiihendusega, siis
omavahel Ghilduvad vaid Elioni poolt pakutud, just vastava teenuse jaoks mdeldud digiboks ja

ruuter. Jooniselt 5 on ndha uusimat Elioni nutiTV jaoks kasutatavat ruuterit Inteno DG301.

Joonis 5. Elioni Internetitihenduse ja nutiTV Ghine Ruuter Inteno DG301 [12].

Tegemist on uue pdlvkonna ruuteriga, mis vdimaldab ka uuenenud teenusepakkumist. Antud

ruuter sobib ka kasutamiseks koos vanemate Elioni digiboksidega.

Alati ei ole meil aga kaeparast elektrit, nditeks metsas, aga ometi oleks tarvis sulearvutiga Internetti

minna. Sellisel juhul ulatab abik&e nutitelefon (vt. joonist 6).

Joonis 6. Nutitelefon jagab oma mobiilset Internetti tekitades WiFi leviala, mida saavad kasutada
teised seadmed [13].
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Suurem osa tanapéeva nutitelefone véimaldab oma mobiilset Internetti laiali jagada ehk tekitada
WiFi leviala. Seega, kui seadmed on vdimelised té6tama akudel, on vBimalik WiFi vork pusti
panna igal pool, kus on olemas nutitelefon ja mobiili levi. Nagu n&gime jooniselt 6, siis nutitelefoni
poolt jagatud WiFi on samamoodi kdikidele WiFi seadmetele kasutatav nagu kodune traadita
kohtvork.

Olles pusti pannud oma isikliku WiFi vorgu, tuleks tahelepanu poorata ka turvalisusele. Jargnevalt
vaadatakse, kuidas oma traadita kohtvorku kasutada nii, et vdimalus pahategija ohvriks langeda

oleks vaike.

1.4.1 WiFi vorgu turvalisuse tagamine

WiFi teeb meie elu kull paljudest aspektidest vaadelduna lihtsamaks, kuid siiski nagu iga hea
asjaga, kaasneb ka sellega miinuseid. Nimelt, kuna traadita kohtvGrgu puhul on tegemist
raadiolainetega, siis on pahategijatel seda palju kergem riinnata kui seda oli kaabeliihenduse puhul

(vt. joonist 7).

internet

connection
hardware
access
point

wireless
network

{

This happens when your network is not secure.
Scally Chat Chav can piggy-back on your internet connection.

Joonis 7. Turvamata WiFi vdrgul on oht sattuda pahategijate ohvriks [14].
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Nagu jooniselt 7 on naha, siis WiFi vorgu puhul ei pruugi pahategijat tildse mérgata, sest kui vork
levib hoonest valja, vdib pahategija olla Ukskdik milline médduja. Jargnevalt tuuakse valja méned

lihtsamad vdimalused, tuginedes allikatel [15] ja [16], kuidas enda vdrku turvalisemaks muuta.

Esimeseks pidepunktiks on vdrgu nimi (SSID). Tegu on identifikaatoriga, mida WiFi tugijaam
saadab vélja andmaks teada, et selline vork eksisteerib. On kaks véimalust, kuidas vdrgunime
puhul saame enda vorku kaitsta. Esimeseks vdimaluseks on SSID valjahdikamine ruuteril voi
tugijaamal &ra keelata. Sellega vOib kaasneda olukord, kus moni elektroonikaseade, millega
Uritatakse WiFi vorku Ghenduda, keeldub peidetud vérguga Uhendumast. Teine vBimalus on
vOrgunimi ara muuta. Algselt vGib SSID vélja nédha naiteks TP-LINK_C56F49. Sellisest nimest
on vaga lihtne vélja lugeda, et kasutatakse TP-LINK ruuterit. Maistlikum on valida nimi, mis ei
viita seadme tiilibile, interneti teenusepakkujale ega omaniku persoonile nt. “KollaneMurakas”,
eeldusel, et inimese nimi pole seotud sdnaga kollane ega murakas. Mida ilmetum vGrgu nimi, seda
vahem on vdimalikul pahategijal informatsiooni vorgu péritolu, seadmete ja teenuste kohta ning

seda keerulisem on vdrku kaaperdada.

Teiseks pidepunktiks on vorgu krupteering ehk tehnoloogia, mis kripteerib arvuti ja ruuteri
vahelise andmeside nii, et seda poleks voimalik kergesti pealt kuulata. Tihtipeale on vaikimisi
vOrgu kriipteerimismeetodiks valitud WEP (Wired Equivalent Privacy). WEP on IEEE 802.11
andmeturbe protokoll traadita vorkudele. Tanapéeval vdib aga 6elda, et see kriipteeringumeetod
kasutajaid enam ei kaitse ning selle kasutamine on enam-vahem vordne sellega, et kripteeringut
uldse ei kasutata. WEP andmeturbe protokollil esineb palju turvaauke, mille pahategijad on kiirelt
ules leidnud. Internetis levib vaga palju vabavaralist tarkvara, mille tilesandeks on antud protokolli
muukimine. WEP-i lahtimurdmine vdib pahategija jaoks vGtta aega kahest minutist paari tunnini.
Turvalisem on kasutada WPA (andmeturbe protokoll Wi-Fi liidult IEEE 802.11 standardile
vastavatele raadiokohtvdrkudele) voi WPAZ2 (traadita kohtvOrgu standardile IEEE 802.11i vastav
andmeturbeprotokoll) turvaprotokolle, mis kasutab senisest tugevama algoritmiga kriipteerimist
ning mille lahtimurdmine on seetdttu tunduvalt keerulisem. Valida tuleb ka kriipteerimisvoti, mille
valikul kehtib jallegi p6himote, mida keerulisem ja pikem, seda turvalisem on vork. Vétme pikkus

peab olema vahemikus 8 kuni 63 tahemarki [17]. Soovitatav on valida vdhemalt 20-kohaline voti.
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Kolmandaks pidepunktiks on ruuteri salasdna. Mitte kunagi ei tohiks ruuterit jatta salasdnata voi
siis kasutada vaikimisi olemasolevat salaséna. Salas6na valikul tuleb taaskord meeles pidada, et

mida keerulisem ning mida vaiksem on seos vorgu omaniku isikuga, seda turvalisem on vork.

Jargides neid kolme pdhilisemat punkti, siis on esmane turvalisus kodusele vorgule antud ning iga
pahategija sinna tGen&oliselt sisse ei murra. Abiks on ka see, kui aeg-ajalt vdrgu nime,
krupteerimisvotit ning ruuteri salasdna vahetada, siis tuleb pahategijatel oma koodide lahti

murdmist uuesti alustada, mis tdhendab, et nende vahepealne t60 on raisku ldinud.

Kéesolevas punktis selgitati kolme pohilist v8imalust, kuidas oma WiFi vdrku turvalisemaks
muuta ning mida on vdimalik teostada enamike ruuterite puhul. Kui ruuteril neid véimalusi pole
vOimalik kasutada, tuleks antud ruuter vahetada vélja uuema mudeli vastu. Ruuterite puhul kehtib

uldjuhul ka lause: mida kallim riistvara, seda ronkem vdimalusi oma WiFi vorku turvata.

Olles vorgu turvalisemaks muutnud, vdib asuda seadmete vdrku Uhendamise juurde. Edasi

vaadataksegi, kuidas erinevaid seadmeid traadita kohtvorku hendada, kui vGrk on olemas.

1.4.2 WiFi vorku thendumine
Traadita kohtvGrgu olemasolu ei tdhenda seda, et soovitud WiFi seade on automaatselt vorku

Uhendatud. Tavaliselt tuleb see elektroonikaseade ise traadita kohtvorku tihendada.

Alustuseks tuleb seadmel WiFi adapter sisse lllitada, et ta oleks v8imeline WiFi signaali leidma
ja sellega Ghenduma. Mobiiltelefonil on véimalik seda sisse ja vélja lllitada telefoni seadetest.
Vahel, naiteks moningatel stlearvutitel, v6ib selle jaoks olla ka eraldi nupp, mis tuleb aktiveerida

(vt. joonist 8).
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Joonis 8. WiFi sisse-valja lulitamisnupp [18].

Joonisel oleval sulearvutil on WiFi adapteri sisse ja valja lulitamise jaoks liugnupp. Olenevalt
stilearvutist voib selle asemel aga olla nii puutetundlik nupp, vajutatav klahv vdi tarkvaraline nupp.

Funktsioon on neil kdigil aga sama - reguleerida seadme WiFi kasutamist.

Olenevalt elektroonikaseadme sétetest voib vorku Uhendumine toimuda automaatselt voi siis
kasitsi. Automaatse henduse loomisel piisab seadme WiFi adapteri sisselulitamisest ning
seadeldis Ghendub traadita kohtvdrgu olemasolul vorku. Kaitstud, varem kasutamata vorgu puhul
kisitakse sisenemiseks parooli, mille sisestamisel ollaksegi vérguga thendatud. VVarem kulastatud

kaitstud vork ei pruugi parooli kisida, kui see varasemalt seadmes salvestatud on.

Kaésitsi WiFi ihenduse loomisel tuleb parast WiFi adapteri sisseliilitamist panna seadeldis traadita
kohtvdrke otsima. Otsingu I8ppemisel tuleb valida meelepérane WiFi vork ja seade sellega
Uhendada. VVaba WiFi vorgu puhul on seadeldis niiid valmis WiFi vorgu kasutamiseks. Kaitstud
WiFi vorgu puhul tuleb jallegi sisestada WiFi parool ning alles siis on véimalik vorku kasutada.

Parooli mitteteadmisel WiFi vorku kasutada ei saa.

Ké&esolevas peatiikis vaadati, mis on WiFi ning kuidas, kus ja miks seda kasutatakse. Selgitati, mis
on IEEE ja selle loodud 802.11 standardid ning toodi nditeid, kuidas turvaliselt ise kodus Uks
juhtmevaba kohtvork ehitada. Edasi uuritakse, kuidas toimub LEGO Mindstorms EV3 WiFi
kasutamine.
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2. LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamine
Uks WiFi vorku kasutada oskav seade on LEGO Mindstorms EV3 robot. Kéesolevas peatiikis
uuritakse, kuidas toimub LEGO Mindstorms EVV3 WiFi kasutamine. Enne suundumist roboti WiFi

kasutamise juurde, aga tehakse pdgus llevaade EV3 robotist.

2.1 LEGO Mindstorms EV3

LEGO Mindstorms EV3 robot on uus 2013 aastal LEGO poolt tootmisse juurutatud kolmanda
pdlvkonna robot [19]. EV3 robotid joudsid mulgile 1. septembril 2013. aastal, mistdttu on hetkel
veel tegemist (isna véhe levinud robotitega. Robotid on mdeldud nii koduseks kasutamiseks kui ka

kasutamiseks Gppeprotsessis.

EV3 robotis on vaga palju uuenduslikku vorreldes tema eelkdija NXT 2.0 robotiga. Uheks
uuenduslikuks aspektiks vorreldes NXT 2.0 robotiga, on EV3 vdimalus kasutada WiFi vorku.
Varasemalt oli WiFi kasutamiseks vaja WiFi sensorit, kuid uudsetel EV3 robotitel on olemas WiFi

valmidus - WiFi vdrguga thendumiseks on vajalik robotiga hendada WiFi adapter.

Jooniselt 9 on naha, et EV3 juhtploki kiiljel on olemas USB port. WiFi kasutamiseks tulebki just
USB porti paigaldada WiFi adapter, mis seab EV3 roboti WiFi kasutamiseks valmis. Tapselt nii
tehakse ka lauaarvutitega, millel puudub sisseehitatud WiFi adapter, kui on soov need juhtmevaba

kohtvBrguga Uhendada.

Joonis 9. EV3 juhtplokk [20].
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Maailmas on rohkesti erinevaid firmasid, mille toodete hulka kuuluvad WiFi adapterid. Seetdttu
on oluline uurida, missugused adapterid Ghilduvad LEGO Mindstorms EV3 robotiga ja millised
tootavad kdige paremini. Kindlasti on oluliseks aspektiks WiFi adapteri suurus ja kuju, sest mida
vaiksem on adapter, seda vdhem ta roboti t66d segab. LEGO Mindstorms ametlikul kodulehekiiljel
on soovitatud ainult NetGear WNA1100 adapterit [21]. Lisaks juba mainitud NetGear-i adapterile
on LEGO Mindstorms EV3 mitteametlikul kodulehekiljel sobivaks nimetatud ka Edimax EW-
7811UN nano adapter [22]. Viimase kohta, aga levivad Internetis vastakad arvamused. Selguse
saamiseks tuleb EV3 WiFi kasutamist proovida mdlema nimetatud adapteriga.

Antud punktis uuriti pégusalt LEGO Mindstorms EV3 robotit. Vaadeldi, mida uut on EV3 WiFi
kasutamises vorreldes eelkdija NXT robotiga. Edasi uuritakse adaptereid Edimax EW-7811UN ja
NetGear WNA1100.

2.2 WiFi adapter Edimax EW-7811UN

Firma Edimax Technology on pihendunud vorgulahenduste disainimisele, arendamisele,
tootmisele ja turustamisele. Edimax Technology asutati 1986. aastal ning nliudseks on firmast
kasvanud Uks maailma juhtivaid tootjaid vorgu ja andmeside seadmete valdkonnas [23]. Firma
Edimax Technology peakontor asub Taiwanis, Euroopa peakontor aga Hollandis. Kokku on 22
kontorit tile maailma, millest l1dhimad Eestile asuvad Poolas ja Venemaal [24]. Siin kirjeldatav

WiFi adapter Edimax EW-7811UN (vt. joonist 10) on aga toodetud hoopiski Tennessee osariigis
Ameerika Uhendriikides.
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Tegemist on hetkel véikseima olemasoleva WiFi adapteriga (7.1 x 14.9 x 18.5mm), mida on
vOimalik kasutada laua- ja sllearvutitel juhtmevaba Internetiihenduse loomiseks [25]. Tema
vdikesed md6tmed vahendavad Kka riski, et adapter kogemata seadme kiljest lahti vdanatakse.
Selline oht on naiteks robotil, sest tegemist on liikuva seadmega ning vdimalus takistuse otsa sdita
on suur. Adapteri vaandumine voib rikkuda nii adapteri kui ka USB pordi.

Edimax EW-7811UN adapter pakub IEEE 802.11b/g/n standardile vastavat Uhendust [25].
Kirjeldatud adapter tootab nii USB 1.0 kui ka USB 2.0 portides. Operatsioonististeemidest on
toetatud uuemad Microsoft Windows 8 ja Windows 7, kui ka vanemad operatsioonisiisteemid
Microsoft Windows XP ja Vista. Lisaks tootab Edimax EW-7811UN adapter ka
operatsioonisiisteemidega Linux ja Mac OS.

Ké&esolevas punktis tehti pdgus ulevaade firmast Edimax Technology ja selle toodetud WiFi
adapterist Edimax EW-7811UN. Edasi uuritakse, kuidas ja kas té6tab Edimax EW-7811UN nano
adapter LEGO Mindstorms EV3 robotiga.

2.2.1 Edimax EW-7811UN adapteri kasutamine EV3 robotiga

Katse labiviimine Edimax EW-7811UN adapteriga on EV3 roboti kasutajate jaoks vaga oluline.
Seda seetGttu, et Internetis on levinud allikas [22], mis véidab, et EV3 robot toetab tdrgeteta kahte
WiFi adapterit: NetGear WNA1100 ja Edimax EW-7811UN. Nende adapterite suuruste erinevus
meelitab roboti kasutajaid ostma just Edimax-i nano adapterit, mis oma vaikeste mdotmete tottu
segaks vahem roboti t06d. Erinevates Interneti kommentaariumites on aga levinud arvamused, et
Edimax EW-7811UN nano adapter siiski ei thildu LEGO Mindstorms EV3 robotiga. Kéesoleva
katse eesmargiks ongi selgeks teha Edimax EW-7811UN (uhilduvus voi mittedihilduvus EV3

robotiga.

EV3 roboti WiFi toimimise katsetamiseks Edimax EW-7811UN adapteriga, on vaja EV3
juhtplokki (vt. joonis 9), kirjeldatud WiFi adapterit (vt. joonis 10) ning WiFi leviala.

Alustuseks tuleb EV3 juhtplokk sisse lllitada, vajutades tiks kord keskmist nuppu (vt. joonis 11).
Siin ja edaspidi on vajalikud nupuvajutused ja pordid mérgitud kollase ringiga. Vasakul pildil on

tahistatud olukord enne toimingut ning paremal parast toimingut.
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Joonis 11. EV3 roboti kaivitamine.

Kui juhtplokk on kdivitunud, tuleb EV3 juhtploki vasakul kiljel asuvasse USB porti Gihendada
Edimax EW-7811UN nano WiFi adapter (vt. joonis 12).

Joonis 12. Edimax EW-7811UN WiFi adapteri sisestamine EV3 juhtploki USB porti.

Edasi tuleb juhtploki menus liikuda seadetesse. Selleks tuleb vajutada 3 korda paremat nuppu (vt.
joonis 13).
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Joonis 13. EV3 juhtploki meniilis seadetesse litkumine.

Jooniselt 13 on naha, et seadete valikus on olemas WiFi. Jargnevalt tulebki liikuda WiFi
seadetesse. Selleks tuleb liikuda kolme nupuvajutusega alla, kuni jdutakse WiFi valikule. Seejarel

tuleb vajutada 1 kord keskmist nuppu, et oma valik aktiveerida (vt. joonis 14).

Joonis 14. WiFi valimine.

Ideaalis peab pérast WiFi valiku aktiveerimist jdudma WiFi seadetesse, kus saab WiFi adapteri
sisse lulitada ning valida, millise WiFi vorguga soovitakse tihenduda. Katses kasutatud Edimax
EW-7811UN nano WiFi adapteriga on WiFi seadetesse liikumise tulemuseks veateade (vt. joonis
15).
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Joonis 15. WiFi seadete valimise tulemus.

Nagu jooniselt 15 on néha, siis ei tuvasta LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk Edimax EW-7811UN
WiFi adapterit. Katse tulemuses veendumiseks viidi katse labi veel seitsmel korral. Neist kolmel
korral Ghendati Edimax EW-7811UN WiFi adapter LEGO Mindstorms EV3 robotiga enne roboti
sisse lllitamist. Elimineerimaks vdimalust, et katses kasutatud adapter vdib olla vigane,
kasutasime katsetes kahte Edimax EW-7811UN nano adapterit. Katse tulemus jai kdigil kaheksal
korral muutumatuks (vt. joonis 15). Tuleb tddeda, et LEGO Mindstorms EV3 robot ei Ghildu

kaesolevas katses kasutatud WiFi adapteriga.

Uuriti, kuidas ja kas t6otab Edimax EW-7811UN nano adapter LEGO Mindstorms EV3 robotiga.
Edasi tehakse levaade WiFi adapterist NetGear WNA1100.

2.3 WiFi adapter NetGear WNA1100

Firma NetGear, tegeleb erinevate vorguseadmete ja meelelahutusseadmete tootmisega ning
kaamerasusteemide pakkumisega nii kodude kui firmade jaoks. NetGear on (le maailma lsna
tihedalt esindatud, omades kokku 38 kontorit erinevates maailma paikades. Neist l&him Eestile
asub Rootsis [26]. Uks kontoritest asub aga ka Taiwanis, kus on toodetud ka siin kirjeldatav WiFi
adapter NetGear WNA1100 (vt. joonist 16).
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Joonis 16. WiFi adapter NetGear WNA1100 [27].

Tegemist on WiFi adapteriga, mida pohiliselt kasutatakse juhtmevaba Internetiihenduse
loomiseks sellistes lauaarvutites ja sllearvutites, millel puudub sisseehitatud WiFi adapter.
Joonisel 16 olev WiFi adapter on mdeldud kasutamiseks vaikese ning keskmise suurusega
kodudes. Adapter on oma mddtmetelt keskmise suurusega (60.86 x 18.44 x 8.83mm) ning kerge
(749), mistottu on seda tisna mugav USB porti Uhendada. WiFi adapteril on kaasas ka adapteri
dokk (vt. joonist 17), mis muudab adapteri kasutamise lauaarvutil lihtsamaks.

Joonis 17. NetGear WNA1100 WiFi adapter koos alusega [28].

Jooniselt 17 on néha, et tegemist on alusega, kuhu saab adapteri sisestada ning aluse saab juhtmega
USB porti Uhendada. Adapteri alust on hea kasutada, kui USB port asub raskesti ligipdasetavas
kohas.
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NetGear WNA1100 adapter pakub 2.4 GHz véimsusega IEEE 802.11 b/g/n standardile vastavat
uhendust [29]. Adapter sobib kasutamiseks Intel Pentium klassi arvutitel. Kirjeldatud adapter
tootab nii USB 1.1, USB 2.0 kui ka USB 3.0 portides. Operatsioonisiisteemidest on toetatud
uuemad Microsoft Windows 8 ja Windows 7, kui ka vanemad operatsioonististeemid Microsoft

Windows XP ja Vista. Toetatud on mélemad: 32- ja 64-bitised operatsioonististeemid.

NetGear WNA1100 WiFi adapter to6tab koikide standardsete WiFi ruuterite ja modem/ruuteritega
naiteks Belkin, Linksys, D-Link ja NETGEAR.

Selline oli pbgus llevaade firmast NetGear ja NetGear WNA1100 WiFi adapterist. Jargnevalt
uuritakse, kuidas ja kas tootab NetGear WNA1100 WiFi adapter LEGO Mindstorms EV3

robotiga.

2.3.1 NetGear WNA1100 adapteri kasutamine EV3 robotiga

Varasemalt, punktis 2.2.1, viidi labi katse Edimax EW-7811UN adapteriga, milles selgus, et
katsetatud adapter ei Uhildu LEGO Mindstorms EV3 robotiga. Jargnevalt kasutatakse WiFi
uhenduse loomiseks NetGear WNA1100 adapterit (vt. joonis 16).

EV3 roboti WiFi kasutamise jaoks on vaja EV3 juhtplokki (vt. joonis 9), kirjeldatud WiFi adapterit
(vt. joonis 16) ning WiFi leviala.

Taaskord lulitatakse kdigepealt EV3 juhtplokk sisse, nagu on selgitatud punktis 2.2.1. Pé&rast
juhtploki kéivitumist tuleb Ghendada EV3 juhtploki USB porti NetGear WNA1100 WiFi adapter
(vt. joonis 18).
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Joonis 18. NetGear WNA1100 WiFi adapteri sisestamine EV3 juhtploki USB porti.

Jargmiseks tuleb juhtploki menus liikuda seadetesse (vt. joonis 13), kus on olemas WiFi valik.
Seadetest tuleb valida WiFi (vt. joonis 14). Parast WiFi valiku aktiveerimist avaneb valik “None”,
“Connections” ja “WiFi”. Siittuleb taaskord valida “WiFi”, et WiFi adapter sisse lulitada. Selleks
tuleb kahe nupuvajutusega liikuda alla “WiFi” valikule ning keskmise nupu vajutusega see
aktiveerida (vt. joonis 19). Ajal, mil EV3 juhtplokk tegeleb WiFi adapteri sisselllitamisega, vilgub
adapteri kiljes sinine tuli. Tule vilkumine néitab, et adapter on tegevuses.

Joonis 19. WiFi seadetes WiFi aktiveerimine.

25



Jooniselt 19 on niha, et enne WiFi adapteri sisseliilitamist, on “WiFi” valiku juures olev ruut tiihi.
Parast WiFi aktiveerimist tekib ruudu sisse linnuke, mis naitab, et WiFi adapter on sisse lilitatud.

Seda nditab ka ekraani Ules vasakusse nurka tekkinud mérk (vt. joonis 20).

H-u
i
]
Joonis 20. WiFi adapteri sisselllitatust tahistav mark.

Jargnevalt tuleb robot ihendada WiFi vorguga. See annab robotile vbimaluse suhelda seadmetega,
mis on Uhendatud robotiga samasse traadita kohtvorku. Kdigepealt tuleb alustada WiFi vorkude
otsimist, et sealt siis valida vork, millega Ghenduda soovitakse. Piirkonnas levivate vorkude
otsimiseks, tuleb liikuda tihe nupuvajutusega iiles ja aktiveerida valik “Connections” ehk
“Uhendused”. Niiiid alustatakse Gihenduste otsimist. Vdimalik, et esimesel korral ei leita tihtegi
vorku. Sellises olukorras tuleb kdigepealt veenduda, et robot siiski paikneb méne WiFi vorgu
levialas. Samuti tuleb kindlaks teha, millise vb6imsusega soovitud traadita kohtvdrk antud
piirkonnas levib. Ndrga véimsuse korral tuleks roboti asukohta vahetada. Olles veendunud, et kdik
tingimused on siiski taidetud, tuleb Ghenduste otsimist korrata. Otsingu 16ppedes avaneb nimekiri
antud punktis levivatest WiFi vorkudest. Nimekirjas vOivad esineda ka vorgud, millega on varem
uhenduses oldud (vt. joonis 21).

Joonis 21. Traadita kohtvdrkude otsimine.
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Joonisel 21 on kuvatud otsimise kdigus leitud 2 vorku. Ristiga on méargitud vork, millega on varem
Uhenduses oldud, kuid mis vastavas piirkonnas ei levi. Seega on antud olukorras vdimalik
Uhenduda vaid (he traadita kohtvorguga. Valitud vorguga thenduse loomiseks tuleb liikuda
vastava WiFi vorgu nime peale ning vajutada tihe korra keskmist nuppu. Avanenud valikus tuleb
valida “Connect” ehk “Uhenda”. Kaitsmata vdrgu korral on sellega Lego Mindstorms EV3 robot
WiFi vorku tihendatud.

Tavaliselt on aga raadiokohtvork parooliga kaitstud. Kaitstud vorgu puhul avaneb pérast
“Connect” valikut kripteeringu kisimine. Valikust on turvalisuse kaalutlustel soovitatav valida

“WPA2”. Avanenud lehel tuleb sisestada Gihendatava WiFi vorgu parool.

Joonis 22. Kripteeringu valimine ning parooli sisestamine.

Jooniselt 22 on naha, et parooli sisestamiseks on kuvatud miniklaviatuur. Klaviatuuril litkumiseks
tuleb kasutada ules/alla/vasakule/paremale nuppe ning valiku tegemiseks keskmist nuppu.
Vaimalik on sisestada nii suuri kui ka vaikeseid tahti ning numbreid. Parooli kinnitamiseks peab
klaviatuurilt valima linnukesega klahvi. Joonisel 22 on vastav klahv vérvitud mustaks. Parooli
sisestamisega on WiFi vorguga Ghendamine I6pule jéudnud. Seda tahistab ka ekraanile kuvatud
sdnum “Connected” ehk “Uhendatud”. Juhtmeta kohtvdrguga tihendatud olekut margib vastava
vorgu nime juurde tekkinud linnuke ning joonisel 20 kujutatud margi korvale tekkinud kaks

vastassuunalist noolt.
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Enne WiFi vorguga thendamist oli WiFi seadetes 3 valikut: “None”, “Connections” ja “WiFi”
(vt. joonis 21). Parast Gihenduse loomist on “None” asendunud ihendatud v&rgu nimega. Sealt on

voimalik n&ha informatsiooni WiFi henduse kohta (vt. joonis 23).

B )]

Joonis 23. Vorgu informatsioon.

Vaadates joonist 23, on néha, et Uhenduse kohta kuvatakse MAC-aadress ja IP-aadress. MAC-
aadress uhtib NetGear WNA1100 adapterile trikitud aadressiga.

WiFi Uhenduse katkestamiseks on mitu vdimalust. Olukorras, kus parast (ihenduse katkestamist ei
ole soovi robotiga rohkem t66d teha, vdib roboti lihtsalt vélja lulitada. Pérast roboti véljaltlitamist
katkeb ka thendus WiFi vdrguga. Roboti taaskaivitamisel Uhendus WiFi vorguga puudub ja

adapter on valja lulitatud.

Olukorras, kus robotiga on soov edasi toé6tada ka pérast WiFi Uhenduse katkestamist, tuleb taas
liilkuda WiFi seadetesse. Seadetes tuleb liikuda alla WiFi valikule ning sellega WiFi adapter valja

lilitada (vt. joonis 24).
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Joonis 24. WiFi adapteri vélja lulitamine.

Jooniselt 24 on néha, et parast adapteri valjaltlitamist kaob WiFi valiku juurest linnuke. Samuti

asendub vorgu nimi sdnaga “NONE ”. See néitab, et robot ei ole Uihegi v6rguga tihendatud.

Ké&esolevas punktis uuriti, kuidas kasutada NetGear WNA1100 WiFi adapterit. Jargnevalt
uuritakse, kuidas EV3 robotit arvutiga hendada.

2.3.2 EV3 roboti Uhendamine arvutiga WiFi kaudu

Pdrast roboti Ghendamist traadita kohtvorku on LEGO Mindstorms EV3 robotil voimalik vahetada
andmeid samasse WiFi vorku Uhendatud arvutiga. EV3 roboti jaoks on olemas spetsiaalsed
tarkvarad “LEGO Mindstorms EV3 Home Edition” ja “LEGO Mindstorms Education EV3
Software”, millega on vdimalik roboti jaoks programme kirjutada, hallata ning neid otse arvutist
robotile saata. See on justkui roboti juhtimiskeskus. Siin t00s kasutatakse “LEGO Mindstorms
EV3 Home Edition” tarkvara.

Selleks, et robotil oleks vdimalik arvutiga suhelda, tuleb kdigepealt robot thendada WiFi vorku
nagu oli selgitatud eelnenud punktis 2.3.1. Jargnevalt tuleb avada arvutisse installeeritud tarkvara
“LEGO Mindstorms EV3 Home Edition”. See tarkvara on tasuta kattesaadav LEGO Mindstorms
EV3 roboti ametlikult lehekiljelt [30].

Seejarel tuleb avada uus projekt, valides “File” -> “New Project” voi vajutades nupule “Add
Project” ehk “Lisa Projekt” (vt. joonis 25).
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E LEGO MINDSTORMS EV3.
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Joonis 25. Kaks vBimalust uue projekti avamiseks.

Avanenud aknas on v@imalik alustada programmi Kkirjutamist. Samuti on vdimalik naha

informatsiooni roboti kohta (vt. joonis 26). Selleks aga peab robot olema arvutiga Gihendatud..

e
B
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Joonis 26. Roboti juhtimisplokk.

1 - Informatsioon EV3 juhtploki kohta.

2 - Informatsioon portide kohta.

3 - Nimekiri hetkel vorgus kattesaadavatest juhtplokkidest.
4 - Programmi allalaadimine roboti juhtplokki.

5 - Programmi allalaadimine ja kdivitamine.

6 - Kindla programmi osa kaivitamine.

7 - Uhtegi roboti juhtplokki pole tihendatud.

Jooniselt 26 on naha, et hetkel ei ole Gikski robot arvutiga tihendatud. Seetdttu ei ole siin ka roboti
kohta mingisugust informatsiooni kuvatud. Roboti tGhendamiseks tuleb kdige pealt vajutada

nupule “Available Bricks”. Joonisel 26 on see mirgitud numbriga 3. Avanenud aknas on loetelu
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hetkel vorgus olemasolevatest EV3 robotitest (vt. joonis 27). Kui loetelus ei ole Uhtegi robotit,

tuleb vajutada “Refresh” ehk “Varskenda” nuppu. Nii hakkab arvuti vorgust roboteid otsima.

= E uss | 3} JE\
[l ®
=i

Joonis 27. Vorgus olemasolevad robotid.

Jooniselt 27 on néha, et robotit on arvutiga vdimalik hendada kolmel viisil: USB (hendus,
bluetooth hendus ja WiFi Uhendus. Kuna roboti ja arvuti vahele ei ole Ghendatud USB kaablit
ning ka bluetooth Ghendus on EV3 juhtplokis aktiveerimata, siis on vBimaldatud ainult WiFi
tihendus. Uhenduse loomiseks tuleb WiFi ihenduse juures olevale Kastile vajutada (vt. joonis 27).
Sellega on Uhendus roboti ja arvuti vahel loodud. VVaadates taas informatsiooni EV3 juhtploki
kohta, on néha, et informatsioon on kuvatud (vt. joonis 28).

e ERmRE g £
Wl Firmware: V1.01H 1 v
=:| Connection Type: 2 4/’ >

- 3 S|l §»

Joonis 28. Informatsioon Uhendatud juhtploki kohta.
1 - juhtplokis oleva tarkvara versioon.

2 - Uhenduse tadp.

3 - mélukasutus.

4 - WiFi satted.

5 - aku maht.

Parast (ihenduse loomist arvuti ja roboti vahel, on hea arvutis programmid valmis kirjutada ning
neid otse arvutist robotisse saata ja kéivitada. Seda kdike saab arvutis teha ning samas hoida silma

peal ka nditeks roboti aku tihjenemisel (vt. joonis 28). Kédesolevas punktis uuriti, kuidas luua
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Uhendus roboti ja arvuti vahel, kasutades WIiFi adapterit. Edasi tegeletakse vdimalike

Uhendusprobleemidega.

2.3.3 Uhendusprobleemide lahendamine.

Eelnevas punktis Kirjeldati, kuidas luua Ghendust arvuti ja EV3 roboti vahel, kasutades NetGear
WNAZ1100 WiFi adapterit. Edukaks Gihendamiseks peab “LEGO Mindstorms EV3 Home Edition”
tarkvaras olema kuvatud uhendatav robot ning Uhenduste valikute hulgas WiFi valik (vt. joonis
27).

Madnikord voib tekkida olukord, kus roboti thendamine WiFi vorku oli edukas, kuid arvutis olev
tarkvara ei tuvasta vorgus olevat robotit. Sellises olukorras tuleb kdige pealt veenduda, et robot ja
arvuti on hendatud samasse traadita kohtvérku. Kui mdlemad seadmed on korrektselt (ihendatud,
siis tuleb robotis WiFi Gihendus katkestada (vt. punkti 2.3.1). Parast WiFi Uhenduse katkestamist

on soovitatav robot taaskaivitada.

Jargnevalt tuleb kasutusele votta LEGO Mindstorms komplektiga kaasasolev USB kaabel ning
robot sellega arvuti kiilge Gihendada. Niud kuvatakse arvutis EV3 tarkvaras EV3 robot ning
vBimaldatakse USB hendus. Alustuseks tulebki luua thendus USB kaabli kaudu. Jargnevalt tuleb
“LEGO Mindstorms EV3 Home Edition” tarkvaras avada WiFi seaded. Selleks tuleb liikuda

“Tools”” menlusse ning sealt valida “Wireless Setup” (vt. joonis 29).

=
File Edit Help

oM Pr Sound Editor I

Image Editor
|32 .
My Block Builder

Firmware Update

| Wireless Setup

Block Import
Download as App
Memory Browser Ctrl+
Import Brick Program
[ =

Joonis 29. WiFi sétete valimine “Tools” mentiist.

WiFi sétetesse saab liikuda ka “Wireless Setup” nupu kaudu, mis asub juhtploki informatsiooni

juures. Joonisel 28 on see nupp mérgitud numbriga 4.
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Avanenud aknas alustatakse traadita kohtvrkude otsimist. Seejarel kuvatakse piirkonnas levivad
WiFi vorgud. Nimekirjast tuleb valida sama vork, millega on Ghendatud arvuti ning vajutada

nupule “Connect” ehk ”Uhenda” (vt.joonis 30).

Wireless Setup x

Choose a Network | M
Metwork Mame (SSID) Status
seff b Available

“add ][ Edit |[ Remove | & connect |

Close

Joonis 30. Traadita kohtvdrguga Gihendamine.

Olukorras, kus tegemist on turvatud vdrguga, avaneb pérast joonisel 30 kuvatud toimingut uus
aken. Avanenud aknasse tuleb kirjutada WiFi vorgu parool. Korrektse parooli korral on thendus
roboti ja WiFi vorgu vahel loodud. Sellega on toimingud WiFi sétete aknas 16ppenud ning akna

vOib sulgeda.

Jargnevalt tuleb liikuda ekraani paremasse alla nurka, kus on kuvatud informatsioon roboti kohta.
Sealt tuleb valida “Available Bricks” ehk “Kdttesaadavad juhtplokid”. On ndha, et lisaks USB
uhendusele on vdimaldatud ka WiFi thendus (vt. joonis 31).

® B0 = 3 (5] | B2
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Joonis 31. VVéimaldatud Ghendusviisid.
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Jargnevalt tuleb aktiveerida USB uhenduse asemel WiFi Gihendus. Sellega on tihendus roboti ja
arvuti vahel l&bi traadita kohtvdrgu loodud. USB kaabel roboti ja arvuti vahel pole enam vajalik

ning selle vdib eemaldada.

Ké&esolevas peatikis uuriti, kuidas toimub LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamine. Tehti
ulevaade LEGO Mindstorms EV3 robotist ja kahest erinevast WiFi adapterist ning neid tootvatest
firmadest. Selgitati pohjalikult, millist WiFi adapterit tuleks EV3 roboti puhul kasutada ja kuidas
traadita kohtvdrguga tihenduda. Jargnevas peatiikis on esitatud mdned tdhelepanekud ja tilesanded,

mis on seotud LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamisega.
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3. Tahelepanekud ja tlesanded

Ké&esolevas peatlikis on esitatud moningad tahelepanekud LEGO Mindstorms EV3 WiFi
kasutamise kohta. Esitatud on ka mdned llesanded, mida on vdimalik kirjeldatud roboti ja WiFi
adapteriga taita. Iga Ulesande juurde on lisatud raskusaste, eesmark, tlesande taitmiseks vajalikud
vahendid, Ulesande pustitus ja tks lahendusviis. Samuti on vélja toodud lahendamise ajal tekkida

vOivad probleemid.

3.1 EV3 WiFi tlhenduvus

LEGO Mindstorms EV3 robotil véimaldatud WiFi kasutamine on uudne ja mugav lahendus arvuti
ja roboti omavaheliseks suhtluseks. Roboti liikuvuse tdttu on hea, et robotile uue programmi
saatmiseks, ei pea robotit iga kord kaabliga thendama. Robot v3ib I16petada esimese programmi
taitmise Uhes toa nurgas ning alustada samast punktist jargmise programmi taitmist. WiFi teel
saadetakse programm arvutist robotisse ning kéivitatakse. WiFi Uhendus on piisavalt Kiire

transportimaks ka suuremaid faile. K&ige kiirem on siiski USB thendus.

LEGO Mindstorms EVV3 WiFi Gihenduse miinuseks on selle tookindlus. Nimelt vdib tihti esineda
uhendumistdrkeid. Harv tdrgete esinemine on tehnikaga tegelemise puhul tavapérane. Probleem
tekib siis, kui tdrgete esinemine on sage. Vorreldes EV3 roboti USB ja bluetooth thendust WiFi
uhendusega, on WiFi Ghendus neist kdige vaiksema tookindlusega. Vordlustulemusi véljendab

jargnev tabel.

usB Bluetooth WiFi
Katsete arv 10 10 10
TOrgeteta 10 8 5
uhendused
Uhendumisel esines 0 2 5
torge

Tabel 1. EV3 roboti ja arvuti vahelise Ghenduse tookindlus.

Katsed viidi 1abi kiimnel erineval péeval, kasutades viit erinevat arvutit. Iga paev viidi katse labi
kdigi kolme Uhendustiiiibiga, katsetades neid hel ja samal arvutil. Jargneval péeval kasutati

katseks teist arvutit. Uhe arvutiga viidi katse labi kahel korral.
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Tabelist 1 on néha, et tdrgeteta to6tas ainult USB hendus. Kahel korral esines torkeid bluetooth
thenduse puhul. Bluetooth (henduse tdrked olid seotud arvutiprogrammi poolt Ghenduse
takistamisega. Probleemile leidus lihtne lahendus ja Uhendus roboti ja arvuti vahel sai loodud.
WiFi uhenduse puhul oli tdrgete esinemine kdige sagedasem - torkeid esines viiel korral kiimnest.
Neist kahel korral oli tdrge robotil WiFi adapteri tuvastamisega. WiFi adapteri torke lahenduseks
on roboti taaskaivitamine. Kolmel korral esines arvutipoolne tdrge - robotil ei tuvastatud WiFi

Uhenduse voimalust. Torkele lahendust ei leitud.

Vdimalike tdrgete esinemise tottu LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamisel, tuleks veenduda, et
Uhenduse loomiseks oleks tagavaravimalus - USB vdi bluetooth Uhendus. TagavaravGimaluse
olemasolu on oluline just hetkedel, kus roboti ja arvuti vaheline suhtlus peab kindlasti toimima,

naiteks FLL (FIRST LEGO League) programmis osalemisel.

Kéesolevas punktis uuriti WiFi Ghenduvuse plusse ja miinuseid. Jargnevalt uuritakse EV3 WiFi

Uhenduse energia kasutamist.

3.2 Energia tarbimine EV3 WiFi kasutamisel

Eelnenud punktis jouti jareldusele, et roboti ja arvuti suhtluseks vdiks alati olla ka tagavaravariant.
Peale roboti ja arvuti vahelise Uhenduse tookindluse on aga oluline margata ka roboti energiakulu.
Lisaseadmete kasutamisel tuleb alati arvestada energiakulu muutumisega. Mida rohkem

lisaseadmeid ja lisafunktsioone kasutada, seda suuremaks muutub energiakulu.

LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamise teiseks miinuseks, lisaks eelnenud punktis kirjeldatud
torgetele, on margatav energia tarbimise tdus. Jargnevalt on kuvatud patareide taituvuse vahe USB

thenduse puhul ja WiFi Ghenduse puhul (vt. joonis 32).
EEEEED) |5 IEH
Vs —
WiFi
USB

Joonis 32. Energia jddk USB ja WiFi henduse korral.

Jooniselt 32 on néha, et patareide taituvus USB (henduse korral on méargatavalt suurem kui WiFi

thenduse puhul. Selline muutus patareide taituvuse osas toimus kahe minuti jooksul parast WiFi
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Uhenduse loomist. Patareide taituvuse kiire languse kuvamine LEGO Mindstorms EV3 tarkvaras
ei tdhenda, et WiFi thenduse kasutamisel tiihjenevad patareid kuue minutiga. Edasine tiilhjenemine
toimub siiski veidikene aeglasemalt. Kull aga margib patareide téituvuse jarsk muutus energia
tarbimise suurt kasvu. Seetdttu peab kasutaja arvestama energiaallika kiirema tiihjenemisega kui

see on USB uhenduse korral.

Energiaallika kulu jalgimine on oluline olukorras, kus energiaallikat pole véimalik valja vahetada
ega taaslaadida. Selliste vGimalustega oludes on mdistlik roboti ja arvuti vaheliseks suhtluseks
kasutada USB uhendust. USB thendus on veidi kiirem kui WiFi Uhendus ning erinevalt WiFi

uhendusest on USB uihenduse energiakulu minimaalne.

Kaesolevas punktis uuriti LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamisel tekkivat energiakulu
muutumist. Jargnevalt on antud mdningad tlesanded, mida on véimalik lahendada EV3 roboti ja

NetGear WiFi adapteriga.

3.3 Ulesanne 1 - WiFi tihenduse testimine roboti ja arvuti vahel
Tase: Véga lihtne

Eesmark: Tutvuda NetGear WiFi adapteriga ja kontrollida WiFi Gihendust EV3 roboti ja arvuti
vahel. Oppida kasutama “LEGO Mindstorms EV3 Home Edition ” tarkvara.

Ulesande taitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

o NetGear WNA1100 WiFi adapter
e Tarkvara “LEGO Mindstorms EV3 Home Edition”
e Traadita kohtvork

Ulesande pustitus: Uhendada EV3 juhtplokk NetGear WNA1100 WiFi adapteri kaudu arvutiga

ja kontrollida, kas arvutist on vdimalik programm EV3 juhtplokki laadida ning see kéivitada.

Lahendus: NetGear WNA 1100 WiFi adapter tuleb thendada EV3 USB porti ning tihendada
traadita kohtvdrguga. Seejérel tuleb arvutis avada LEGO Mindstorms EV3 tarkvara ning valida

uue programmi loomine. Avanenud aknas on vdimalik robot arvutiga thendada WiFi kaudu (vt.
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punkti 2.3.2). Jargnevalt tuleks luua lihtne programm, mida oleks vdimalik robotisse saata ning

kéivitada. Selleks sobib néiteks ringi kuvamine ekraanile (vt. joonis 32).

Joonis 32. Ulesanne 1 naidisprogramm.

Ulesanne koosneb neljast plokist: algus -> kuvatav objekt -> aeg -> 16pp. Roboti ekraanile
kuvatakse 15 sekundi valtel 40 Uhikulise raadiusega musta vérvi ring (vt. joonis 32). Kuvatava
objekti plokist on vdimalik valida ekraani puhastamist, muuta kujutist, muuta kujutise asukohta ja

suurust ning muuta varvi (must/valge). Ajaplokist saab muuta objekti kuvamise aega.

Jargmiseks tuleb valminud programm saata WiFi vahendusel EV3 juhtplokki ning see kéivitada.
Selleks tuleb vajutada “Download and play” nuppu. Joonisel 26 on see tahistatud numbriga 5.

Nupuvajutuse tulemusena kuvatakse EV3 juhtploki ekraanile must ring (vt. joonis 33).

Joonis 33. Esimese Ulesande véaljund EV3 ekraanile.
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Voéimalikud probleemid lahendamise ajal:
WiFi Uhendus arvuti ja roboti vahel ei toimi:
e Kontrollida, et WiFi adapter on korrektselt robotiga Gihendatud.
e Veenduda, et robot ja arvuti on thendatud samasse traadita kohtvorku.
e Kontrollida EV3 juhtploki aku mahtu.
Programm laetakse edukalt robotisse ning kaivitatakse, kuid ekraanil ei kuvata midagi:
e Kontrollida, et programmis oleks ajaplokis seatud aeg suurem kui 0.
Programmi kaivitamisel kuvatakse ringi taga mendtd:
e Kontrollida, et programmis oleks kujutise plokis “Clear Screen” ehk “Puhasta Ekraan”

seatud olekusse “True”.

3.4 Ulesanne 2 - Pildi importimine ja kuvamine EV3 ekraanile
Tase: Keerukas

Eesmark: Tutvuda NetGear WiFi adapteriga ja kontrollida WiFi Ghendust pildifaili saatmisel
EV3 robotisse. Oppida pildifailide importimist “LEGO Mindstorms EV3 Home Edition”

tarkvarasse. Oppida kasutama varvisensorit.

Ulesande taitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

e NetGear WNA1100 WiFi adapter
e Traadita kohtvork
e Tarkvara LEGO Mindstorms EV3 Home Edition

e Varvisensor

Ulesande puistitus: Uhendada EV3 juhtplokk NetGear WNA1100 WiFi adapteri kaudu arvutiga.
Importida pilt EV3 tarkvarasse. Kontrollida WiFi Ghenduse vastupidavust suurema programmi ja
pildifaili saatmisel EV3 juhtplokki.

Lahendus: Avada LEGO Mindstorms EV3 tarkvara ning alustada uue programmi loomist.
Alustuseks tuleb projekti importida meelepérane pilt. Naidisprogrammis kasutatakse selleks

punamditsikese pilti (vt. joonis 34).
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Joonis 34. EV3 tarkvarasse imporditav pilt [31].

Meelepérase pildi laadimiseks EV3 tarkvarasse, tuleb kdige pealt avada “Tools”” men(u ja valida
“Image Editor”. Avanenud aknas on voimalik pilt joonistada voi valmis pilt importida ning seda
redigeerida. Siin Ulesandes imporditakse EV3 tarkvarasse joonisel 34 kujutatud pilt. Uue pildi

laadimiseks tuleb vajutada nuppu “Open” (vt. joonis 35). Avanenud aknas tuleb liikuda kausta,
kus pilt asub, ning see avada.

Image Editor

. =
b

N
Q
'
Joonis 35. Pildi importimine.

Soovitud pilt joonistub punktidena ekraanile. Jargmiseks on vaja pilt sobivasse suurusesse

skaleerida. Suuruse muutmine toimub automaatselt, vajutade nuppu “Next” (vt. joonis 36).
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Image Editor

Resize your Im»sa~

Cancel Next

Joonis 36. Pildi suuruse muutmine.

Jargnevalt on voimalik muuta pildi kontrastsust. Selleks on akna vasakus &ares liugnupp “Adjust
Contrast”. Nupu liigutamisel alla, muutub pilt heledamaks ehk punkte véhendatakse. Nupu
liigutamisel Glesse muutub pilt kontrastsemaks ehk punkte lisatakse. Leidnud sobiva kontrastsuse,
tuleb taaskord akna paremas déres vajutada nuppu “Next”. Sellega on pildi suuruse ja kontrastsuse

muutmine 16ppenud.

Edasi on vdimalik pilti joonistamisega redigeerida. Selleks on vastavad nupud joonistusakna
vasakul &arel. Pildi valmides tuleb see salvestada, vajutades nupule “Save”. Avanenud aknasse

tuleb kirjutada pildi nimi ja vajutada “Ok” (vt. joonis 37). Sellega on pilt projekti imporditud.

@ Mame for image in project:

[pu namytsike

Ok | Cancel

Joonis 37. Pildi projekti salvestamine.
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Parast pildi salvestamist v6ib pildi redigeerimise akna sulgeda ja alustada programmi loomist.
Alustuseks peab robot sditma, kuni varvisensor tuvastab punase vérvi. Seejérel robot peatub,
kuvab ekraanile pildi ning nupuvalgustus muutub punaseks. Pildi kuvamiseks ekraanile peab
kasutama “Display” plokki ja valima “Images ”. Pilt tuleb valida projekti piltide hulgast. Valmis

programmi néide on toodud joonisel 38.
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Joonis 38. Ulesanne 2 naidisprogramm.

1 - programmi algus.

2 - mootorite kaivitamine.

3 - tstikli algus.

4 - varvisensori varvide vordlemine.

5 - tsukli 16pp punase varvi leidmisel.

6 - mootorite peatamine.

7 - pildi ekraanile kuvamine.

8 - nupuvalgustuse vilkumine punase tulega.
9 - ajalimiit pildi ja nupuvalgustuse jaoks.

10 - programmi I16pp.

Jargmiseks tuleb valmis programm EV3 juhtplokki saata. Selleks tuleb roboti ja arvuti vahele luua
WiFi Uhendus. Pérast WiFi tihenduse loomist on véimalik programm roboti juhtplokki saata ja

kéivitada. Programmi kaivitumine tahistab ideaalset WiFi Ghendust EV3 roboti ja arvuti vahel.

Voimalikud probleemid lahendamise ajal:

WiFi Uhendus arvuti ja roboti vahel ei toimi:
e Kontrollida, et WiFi adapter on korrektselt robotiga Gihendatud.
e Veenduda, et robot ja arvuti on hendatud samasse traadita kohtvorku.
e Kontrollida EV3 juhtploki aku mahtu.
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Programm laetakse edukalt robotisse ning kaivitatakse, kuid pilti ei kuvata ekraanile:
e Kontrollida, et programmis oleks ekraani plokis valitud pildi esitus.
e Kontrollida, et ajaplokis oleks aeg seatud suurem kui 0.
Varvisensor ei tuvasta varvi:
e Veenduda, et sensori plokis on valitud varvide vordlemine “Compare” -> “Colors”.

e Kontrollida, et varvisensor on paigutatud tstklisse.

Kéesolevas peatiikis toodi valja tdhelepanekud LEGO Mindstorms EV3 WiFi thenduvuse ja
energiakulu kohta, mis on tekkinud EV3 WiFi kasutamise kaigus. Lisaks esitati kaks erineva

raskusastmega tlesannet, mida on antud roboti ja WiFi adapteriga voimalik lahendada.
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Kokkuvote
Ké&esoleva bakalaureusetoo eesmérgiks oli luua dpetajate ja Opilaste jaoks pdhjalik 6ppematerjal
LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamise kohta. Antud robotit on vdimalik dpilastel ja Gpetajatel

kasutada kdikjal ringides ja klassitundides, kus paikneb traadita kohtvork.

Antud t66 loomisel on jargitud Uhtset struktuuri, mida on kasutatud teistes sarnastel teemadel
kirjutatud bakalaureusetdtdes. T66 koosneb kolmest peatiikist. Esimeses osas selgitati olulisemaid
WiFi Ghendusega seotud mdisteid, tehti Ulevaade WiFi kasutusalade kohta ning toodi naiteid,
kuidas turvalist juhtmevaba kohtvdrku luua. Teises peatikis kirjeldati LEGO Mindstorms EV3
WiFi kasutamise protsessi. Lisaks tehti lUlevaade LEGO Mindstorms EV3 robotist, kahest
erinevast WiFi adapterist ning adaptereid tootvatest firmadest. Kolmandas peatlkis esitati
tahelepanekuid LEGO Mindstorms EV3 WiFi kasutamise kohta ja pakuti véalja tlesandeid, mida
antud roboti ja WiFi adapteriga on vdimalik lahendada. Ulesanded on erineva raskusastmega ning
jargivad Uhtset malli:

e tase;

e eesmark;

e (ilesande taitmiseks vajalikud vahendid,;

e (ilesande pustitus;

e lahendus;

e vdimalikud probleemid lahendamise ajal.

Ulesannete lahendused on p&hjalikult selgitatud, et ka Gpetaja, kes roboti kasutamist alles alustab,
saaks Ulesannete lahendamisega hakkama ning seeldbi oskaks neid Opilastele selgitada.
Kéaesolevaid (lesandeid on vdimalik muuta keerukamateks, kombineerides neid teiste
tlesannetega ning Opilaste ja Opetajate ideedega. Ulesannete lahendamine vdimaldab arendada

kasutajate teadmisi.

Ké&esoleva bakalaureusettd Kirjutamine véimaldas autoril koguda teadmisi juhtmevaba ihenduse
ning traadita kohtvorgu loomise valdkonnas, saada lisakogemust LEGO Mindstorms EV3

baaskomplekti ja WiFi adapteri kasutamise osas ning arendada enesevaljendusoskust.
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Lisad

Lisa 1. Naidistlesannete lahenduste failid.

Tabelis 3 on toodud kolmandas peattikis esitatud tlesannete lahenduste failid.

Faili nimi

Selgitus

Ylesannel.ev3

Esimese ulesande lahenduse programm.

Ylesanne2.ev3

Teise tlesande lahenduse programm.

Tabel 1. Naidistlesannete lahenduste failid.
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