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LEGO Mindstorms EV3 ja NXT komplektiga tuhilduv Vernier’
anemometer

Lithikokkuvdte:

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmérk on luua eestikeelne dppematerjal Opetajatele ning Gpilastele,
mis toimib kasutusjuhendina firma LEGO Mindstorms NXT ja EV3’ga tiihilduvale Vernier’
anemomeetrile. T66 koosneb sissejuhatusest ja kolmest osast. Esimeses osas antakse tilevaade
tuulest, kui fiitisikalist ndhtusest, tutvustatakse anemomeetrite ajalugu ja kirjeldatakse tinapéeval
kasutatavate anemomeetrite toopohimatteid. Teises osas tutvustatakse firma Vernier poolt loodud
anemomeetrit ning kirjeldatakse selle ithilduvust ja kasutamist LEGO Mindstorms NXT ja EV3
baaskomplektiga. Kolmandas osas esitatakse erineva raskustasemega iilesanded, mida saab

anemomeetriga lahendada ja nende iilesannete ndidislahendused.

Votmesonad: LEGO Mindstorms NXT, LEGO Mindstorms EV3, anemomeeter, Vernier,

robootika.

LEGO Mindstorms EV3 and NXT compatible Vernier anemometer

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to create educational material in Estonian of using LEGO
Mindstorms NXT and EV3 compatible Vernier anemometer for teachers and students. The
material consists of introduction and three parts. The first part gives an overview of wind as a
physical phenomenon, introduces the history of anemometers and describes the working principles
of anemometers used today. The second part introduces the Vernier anemometer and describes its
compatability with LEGO Mindstorms NXT and EV3 robotic kits. The final part includes
exercises with different difficulty levels and their solutions. These exercises can be solved using

an anemometer.
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1 Sissejuhatus

Tanapédeval esineb Opilaste seas arusaam, et reaalained on rasked voi neid on igav Oppida.
Reaalainete populaarsus on tdnu sellisele arusaamale mérgatavalt vahenenud. Ténu sellele viheneb
ka vOimalus, et Opilased valivad oma edasisel eluteel dppekava, mis on seotud reaalainetega.
Probleemiks on see, et Opilastelt oodatakse peamiselt teooria pdhe tuupimist ilma sellest aru
saamata. Praktilised oskused nagu probleemide lahendamine ja loogiline mdtlemine on jdinud

tagaplaanile.

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmérk on luua eestikeelne dppematerjal dpetajatele ning Opilastele,
mis toimib kasutusjuhendina firma Vernier’ anemomeetrile. Oppematerjal sisaldab informatsiooni
anduri spetsifikatsioonidest, anduri kasutusjuhendit ning taustainfot tuule, kui fiilisikaliste nahtuste
kohta, et anda Opilastele iilevaade, mida uuritakse. Lisaks sisaldab dppematerjal iilesandeid, mille

eesmark on seadme kasutamist lahemalt tutvustada.

Anemomeetrit saab kasutada tuule kiiruse mdotmiseks. Kasutades tuulikut koos anemomeetriga
on vdimalik vilja arvutada tuuliku efektiivsus voi kui palju voimu on tuulik véimeline vastavalt
tuule kiirusele tuulest soetama. Andurit saab tuule kiiruse mootmiseks kasutada késiandurina.

Lisavarraste abil on anemomeetri kasutamine voimalik ka tuuletunnelites ja tuulikute juures.

Ulesandeid on 4 tiikki ning {ilesanded on raskustaseme suhtes kasvavas jérjestuses. Ulesannete
eesmdrk on Opetada kasutajat andurit késitlema, seadme abil kergemaid probleeme lahendama
ning anda kasutajale praktilist kogemust, mis teooriaga iihildub. Oppematerjal on mdeldud

kasutuseks, kas fiilisika tundides voi robootika ringides.



2 Tuule kiiruse mootmine

Tuule kiiruse modtmiseks on mitmeid pdhjuseid, kuid kdige levinum on ilma ennustamine ja
analiiisimine. Muidugi on tuule kiiruse mddtmine vajalik laevade ja lennukite ohutuks
navigeerimiseks. Tuule kiiruse modtmist kasutatakse veel aerodiinaamika alastel uurimistdodel,
nditeks sdidukite voolujoonelisuse testimisel tuuletunnelites, ilma ennustamisel voi ventilatsiooni
kontrollimisel. Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse tuult, kui fiitisikalist ndhtust. VVeel kirjeldatakse

tuule kiiruse mootmiseks kasutatavaid seadmeid ja nende t60pohimotteid.
2.1 Tuul, Kkui fiiiisikaline nahtus

Kéesolevas bakalaureusetoos on uuritavaks fliiisikaliseks néhtuseks gaasivoolu liikumine,
tdpsemalt 6hu litkumine ehk tuul. Tuule kiirus on proportsionaalne rohugradiendiga. Rohugradient
on fiilisikaline suurus, mis kirjeldab, millises suunas ja millise kiirusega Shurdhk kodige kiiremini
mingis kindlas kohas muutub. Selle fiilisikalise suuruse modteiihik on rohuiihikuid pikkusetihiku
kohta ehk paskalit meetri kohta (Pa/m). Tugevamad tuuled on aladel, kus rohugradient on kodige

suurem.

Tuul kiiruse ja suuna mdotmiseks kasutatakse erinevaid meetodeid. Tuule suunda saab méaédrata
ennast limbritsevat keskkonda jélgides. Vanarahvas pistis ndpu suhu ja tostis selle iilesse
tunnetades, millisest suunast tuul puhub. Moned inimesed vaatlevad, kuhu poole on viltu puude
ladvad, teised uurivad pilvede liikumist taevas. Samasugused vaatlused annavad ka aimu, kui
kiiresti tuul puhub, kuid iikski neist ei suuda anda tdpset vastust, kui kiirest tuul ikkagi puhub.

Inimesed, keda on sellised teadmised huvitanud on leiutanud seadme nimega anemomeeter.

Jargnev tekst tugineb National Oceanic and Atmospheric Administration veebilehel asuvale
artiklile, mis kirjeldab tuult, kui fiiiisikalit nahtust [12].

Globaalset 6hu litkumist pohjustavad peamiselt kolm joudu, mis to6tavad koik samal ajal. Esimene
on rohugradiandi joud, mis iiritab tasakaalustada rohkude erinevused erinevates piirkondades. Kui
ohku mojutaks ainult réhugradiandi joud siis tdnu dhurdhkude erinevusele liiguks ohk kdrgema

rohuga alalt madalama rohuga alale. Ometi mdjutab ohu litkumist ka Maa pdorlemisest tingitud
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teine joud, mida nimetatakse Coriolisi efektiks, mis mdjutab ohu litkumise suunda. See joud sai
oma nime prantsuse teadlase Gaspard-Gustave de Coriolis’e jargi, kes esmakordselt seda joudu
aastal 1835 matemaatiliselt kirjeldas. Coriolisi joud pdhjustab objekte Maa pdhjapoolkeral
podrlema paremale ja objekte Maa 1dunapoolkeral vasakule. Ekvaatoril litkuvaid objekte Coriolisi
efekt ei mojuta. Lisaks rohugradiandile ja Coriolisi efektile méngib globaalse tuule liikumise
kindlaksmééramisel veel rolli hdordejoud. Mied mojutavad omakorda tuule litkumist, aeglustades
tuule litkumist. Lisaks pdhjutavad maapinna korguste erinevused kdrgrohualade lahkuminevaid

tuuli ning madalardohualadel koonduvaid tuuli.

Madalrohualale koonduvate tuulte mojul tduseb Shk korgemale ning jahtub. Kui ohk jahtub
mahutab see vihem veeauru, nii et osa veeauru kondenseerub, moodustuvad pilved ja sademed.

Selle parast on madalrohualadel on sagedasti vihmane ilm.

Korgrohualadelt liigub dhk eemale, mille tottu liigub kdrgemal olev jahedam ohk madalamale.
Allapoole litkuv 6hk soojeneb ning soojenedes hoiab dhk rohkem veeauru, mis tdhendab, et

piirkonnas asunud pilved vdivad aurustuda. Selle parast on korgrohualadel sagedasti selge ilm.
2.2 Anemomeetrite ajalugu

Jargnevas punktis tutvustatakse ldhemalt anemomeetrite ajalugu. Anemomeetri moiste on
tuletatud kreekakeelsest sonast anemos, mis tdhendab tuult [1]. Seade ise loodi 15. sajandil [1].
Tépsemalt leiutas esimese mehaanilise anemomeetri 1450. aasta paiku Itaalia kunstiteoreetik,
luuletaja ja maalikunstnik Leon Battista Alberti [2]. Tema loodud anemomeeter to6tas pohimottel,
et tuul puhub vastu vertikaalset lauda, mis joondub vertikaalsest asendist mingi teatud nurga alla

ning saadud nurk vastab tuule kiirusele [2].

Leon Battista Alberti jdlgedes leiutasid ka mitmed teised oma versiooni anemomeetrist, kellele
vahepeal ekslikult krediteeritakse seadme leiutamine [1]. Uks sellistest inimestest oli niiteks
Leonardo Da Vinci, kes umbes 30 aastat peale originaali letutamist 161 oma versiooni seadmest
[11]. Umbes 200 aastat pdrast originaali loomist, aastal 1664, 161 inglane Robert Hook oma

anemomeetri, mis tootas samal pohimattel (Joonis 1) [21].



Joonis 1. Robert Hooke’i anemometer [22].

Jargnev tekst tugineb saylor veebilehel asuvale artiklile erinevate anemomeetrite ajaloo

tutvustusest [8] ja lithikesele tekstile veebilehelt logicenergy [1].

Alles aastal 1845 tdiendas John Robinson oma eelkéijate disaini luues esimese kaussanemomeetri.
Tema loodud seade kasutas tuule kiiruse mootmiseks nelja poolkerakujulist kaussi. Aastal 1926
parandas seadme disaini John Patterson, kes kasutas nelja kausi asemel kolme. Pattersoni
tdiendatud anemomeetrit uuendasid veelgi aastal 1935 Brevoort ja Joiner. Nende suurimaks
uuenduseks voib pidada kausside disaini parandamist, mis saavutas kuni 97 km/h tuulekiiruste

korral maotevea, mis oli viahem, kui 3%.

Aastal 1934 registreerisid Mount Washington observatooriumi tootajad kiireima tuulpuhangu
rekordi, mille kiiruseks oli 372 km/h [19]. Himmastav on fakt, et see on kiireim tuulepuhang, mille
on jaddvustanud inimesed ja mitte automatiseeritud ilmajaamad [19]. Ténapdeval hoiab rekordit
aastal 1996 tsiiklon Olivia tuulepuhang kiirusega 407 km/h [18]. Mdlemad eelnevalt mainitud
rekorditest on mdodetud kaussanemomeetriga [18].

Aastal 1991 arendas kolme kausiga anemomeetrit veel edasi austraallane Derek Weston. Tema
uuenduste tulemuseks oli kaussanemomeeter, mis voimaldas modta nii tuule kiirust, kui ka tuule
suunda. Nimelt lisas Weston iihe anemomeetri kausi kiilge sildi, mis mojutas kausside podrlemise
kiirust vastavalt sellele, mis suunast tuul puhub. See vdimaldab arvutada tuule suunda modtes
tsiiklilist muudatusi poorlemise kiiruses. Tuule kiirus arvutatakse endiselt kausside podrlemise
kiirusest. Tédnapéeval kasutatakse kolme kausiga anemomeetreid todstusstandardina tuule kiiruse

uurimiseks.



Hilisemateks edusammudeks anemomeetrite arengus on helianemomeetrid, mis kasutavad
gaasivoolu kiiruse moodtmiseks helilaineid. Helianemomeetri leiutas aastal 1994 Dr. Andrews
Pflitsch. Veel voib korgelt arenenud anemomeetrite hulka lugeda kuuma traadi anemomeetri ja

hiljuti loodud laserit kasutav Doppleri anemomeeter.
2.3 Anemomeetrite Kirjeldus

Anemomeeter on mooteriist, mille abil moddetakse tuule voi mone muu gaasilise aine voolu kiirust
ning suunda. Seadet kasutakse tidnapédeval regulaarselt ilmajaamades, kaevandustes, tunnelites,
ventilatsioonislisteemides, Ohusdidukite testimisel ja aeronavigatsioonis [3]. Jargnevalt
kirjeldatakse laialdasemalt kasutatavaid erinevatel t60pohimotetel tootavaid anemomeetreid.
Seejdrel  tutvustatakse mehaanilisel  t60pohimdttel  todtavaid  kaussanemomeetrit  ja
tilvikanemomeetrit. Peale seda pooratakse tdhelepanu keerukamatele seadmetele, nagu
soojusiilekandel pdhinev termoanemomeeter ja helilainete litkumise kiirust kasutav

helianemomeeter.

Kdige levinum on kaussanemomeeter, mis leiutati aastal 1845 Thomas Romney Robinsoni poolt
[4]. Seade ise koosneb kolmest v&i neljast poolkerakujulisest kausikesest, mis on kinnitatud
horisontaalsete pulkade kiilge, mis omakorda on iihendatud vertikaalse vdlliga nii, et kausid on
omavahel vordse nurga all (Joonis 2). Tanu kausside paiknemisele liigutavad horisontaalsed
ohuvoolud kausse proportsionaalselt tuule kiirusega [4]. Tuule kiirus arvutatakse lugedes slisteemi
poordeid mingi ettemiddratud ajaperioodi viltel, sellega leitakse keskmine tuule kiirus [4].
Kaussanemomeetrid on oma lihtsa disaini kohta &drmiselt tdpsed, nditeks kolme kausiga
anemomeeteri eksimus on vidhem kui 3% kuni 97 km/h tuulekiiruste korral [8]. Seadet kasutatakse

peamiselt ilmajaamades ning tuule, kui ressursi hindamiseks tuuleparkide loomisel [8].



Joonis 2. Kaussanemomeeter [23].

Teine laialdasemalt kasutatud mehaaniline anemomeeter on tiivikanemomeeter, mille valimus
meenutab tuuleveskit voi propellerit (Joonis 3). Sellise disainiga anemomeeter koosneb tavaliselt
kahest osast: liks tuule kiiruse mdotmiseks ja teine tuule suuna modtmiseks. Tuule kiiruse
mootmiseks kasutatab tiivikanemomeeter tiivikut, mille podrlemise kiirust moddab sisseehitatud
tahhomeeter ehk podrdeloendur [5]. Tuule suuna arvestamiseks kasutab tiivikanemomeeter
tuulelippu. See on oluline, sest korrektse tulemuse saamiseks peab anemomeetri tiivik olema risti
gaasivoolu suunaga [6]. Kéesolevas uurimistods kasutatav anemomeeter on kéeshoitav

titvikanemomeeter, millel puudub tuule suuna modtmiseks vajaminev tuulelipp.
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Joonis 3. Tiivikanemomeeter [24].

Termoanemomeetritest kdige tuntum on kuuma traadi anemomeeter. Seade kasutab gaasivoolu
Kiiruse mootmiseks traati (Joonis 4), mida soojendatake lastes traadist 1abi konstantne elektrivool,
hoides traati muutumatul temperatuuril, mis on seda timbritsevast keskkonnast palju kdrgem [8].
Vastavalt gaasivoolu kiirusele kaotab traat kuumust ja seade vajab suuremat voolu, et traati algsel
temperatuuril hoida [8]. Sellist fiilisikalist ndhtust, kus soojus levib liikuvas aines, milleks
praegusel juhul on mingi gaas, nimetatakse konvektsiooniks. Konvektsiooniteooriat kasutades

saab temperatuuri languse jérgi vOi vajamineva elektrivoolu jérgi arvutada gaasivoolu kiiruse [7].
Jargnev tekst tugineb eFunda veebilehel asuvale termoanemomeetri to6pShimatte kirjeldusele [9].

Oletame, et traat, mida soojendab konstantne elektrivool on termilises tasakaalus oma
keskkonnaga. Vajaminev elektrivool on vOrdne energiaga, mis kaob tdnu konvektiivsele

soojusiilekandele (1).
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Kus I on elektrivoolu tugevus, Ry, on traadi takistus, Ty, ja Ty on traadi temperatuur ja voolava
gaasi temperatuur, Ay, on kasutatud traadi pindala ja h on traadi soojusjuhtivuse kordaja. Traadi

takistus on soltuvuses ka temperatuurist, selle kohaselt valemis (1)
Ry = RRef[1 + a '(Tf - TRef)]a 2

kus a on takistuse termiline kordaja ja Rg.r ON traadi takistus temperatuuril Tg.r. Traadi

soojusjuhtivuse kordajat h on funktsioon gaasivoolu kiirusest v, vastavalt Kingi seadusele,
h =a+ b-vf, 3)

kus a, b ja c on kalibreerimisest saadud kordajad. Kombineerides iilevalpool viljatoodud vorrandid

(1), (2) ja (3) saame elimineerida soojusjuhtivuse kordaja h,

I?Ry _ I?RRef[1+ a-(Tw — Tref)] (4)
Aw (Tw —Tf) Aw - (Tw —Tf)

Cc __
a+b-vf—

Jatkates saame avaldada gaasivoolu kiiruse,

I?RRef[1+a- (Tw — TRef)
Aw - (Tw —Tf)

v = { L~ a)/p}. (5)

Kuuma traadi anemomeetreid saab rithmitada piisivoolu (Constant-Current Anemometer), pideva
pinge (Constant-Voltage Anemometer) ja {ihtlase temperatuuri (Constant-temperature
Anemometer) jargi [8]. Nende anemomeetrite véljundpinge iiritab vooluahel sdilitada mingi kindla
muutuja piisivat suurust. Eespool nimetatud anemomeetrite puhul voolu, pinget voi temperatuuri
[8]. Varreldes teiste anemomeetritega on kuuma traadi anemomeeter parem tuule viga viikeste ja
kiirete muutuste dokumenteerimiseks. Neid kasutatakse suletud keskkondades tapsete teaduslike

katsete teostamiseks.
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Joonis 4. Kuuma traadi anemomeeter[25].

Helianemomeetrid (Joonis 5) kasutavad gaasivoolu kiiruse mdotmiseks ultraheli laineid. Andur
arvutab gaasivoolu kiirust mootes aega, millal helilaine impulss jouab iihest andurist teiseni [8].
Moddetud aeg soltub andurite vahelise tee pikkusest, heli kiirusest ja gaasivoolu kiirusest piki

andurite telge jargmiselt
T=1L/(c+ v), (5)

kus T on aeg, L on andurite vaheline vahemaa, ¢ on heli Kkiirus ja v on gaasivoolu kiirus piki
andurite telge [10]. Heli kiirus soltub keskkonna temperatuurist, dhurdhust ja dhus holjuvatest
osakestest nagu tolm voi udu [10]. Selleks, et helilaine impulsid saaksid litkuda andurite vahel
edasi ja tagasi, peab iga andur to6tama impulsi edastajana voi vastuvdtjana [ 10]. Gaasivoolu kiirus

arvutatakse impulsi saatmise ajast mdlemas suunas vastavalt
L .1 1
v=3G -9 (6)

kus v on gaasivoolu kiirus, L on endiselt andurite vaheline vahemaa, t; on impulsi edasi saatmise
aeg ja t, on vastavalt impulsi tagasi saatmise aeg [10]. Impulsi levimise aegadest voib tuletada ka

helikiiruse
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kus ¢ on heli kiirus [10]. Tavaliselt on andurite vahelise tee pikkus 10 kuni 20 cm [8]. Nende
anduritega on vdimalik teha tuule kiiruse mdotmisi vahemikus 0-60 m/s, mille veavahemik on 1
cm/s, sagedusega kuni 100 Hz [10]. Tegemist on seadmega, mis annab kasutajale véga kiirelt ja
tapselt mootetulemusi. Helianemomeetrid on tdpsemad, kui tiivik-voi kaussanemomeetrid. Neil

puuduvad liitkuvad osad, mille tdttu sobivad nad hésti automatiseeritud ilmajaamadesse.

&

Joonis 5. Helianemomeeter [26].

Eelnevalt mainitud anemomeetritel on kdigil omad plussid, miinused ja tipsemad valdkonnad, kus
neid kasutatakse. Kéesolevas bakalaureusetoos kasutatav anemomeeter on tiivikanemomeeter,
mida kasutatakse rohkem kohtades, kus tuule suund ei muutu, nditeks ventilatsiooniSahtid,
kaevandused, hooned v4i tuuletunnelid [3]. Jargnevas peatiikis kirjeldatakse, kuidas firma Vernier
poolt loodud anemomeetriga tuule kiirust mdota, modtmisteks vajaminevaid vahendeid ja juhiseid,

mida labides olete valmis anemomeetrit ise kasutama.

14



3 Vernier’ Anemomeeter

Antud peatiikis vaadeldakse firma Vernier poolt loodud anemomeetrit, selle tihilduvust LEGO
Mindstorms NXT ja EV3 komplektidega ja programmeerimist NXT ning EV3 keskkondades.

Esmalt vaadeldakse seadme tehnilisi spetsifikatsioone ja erinevaid kasutusvoimalusi.
3.1 Vernier’ anemomeetri too pohimote ja tehnilised spetsifikatsioonid

Jargmine peatilkk on koostatud tuginedes Vernier’ veebilehel paiknevale anemomeetri

kasutusjuhendile [13].

Vernier’ anemomeeter on tiivikanemomeeter (Joonis 6), mille tiiviku pdorlemistelg peab olema
paralleelne tuule suunaga. Andur koosneb tiivikust, kdepidemest ja kaablist. Kdepideme abil on
voimalik anemomeetrit kergesti kasutada kdeshoitavana. Anemomeetri kasutamiseks tuleb hoida
seadet niimoodi, et tuule sound oleks risti anemomeetri tiivikuga. Seadmega on kaasas
lisavarustusena varras, mis kinnitub anemomeetri taha. Varda abil saab anemomeetri ohutult
statiivi kiilge kinnitada. Anduri tiivik peab tépse ndidu saamiseks vabalt ringi kdima. Selle
testimiseks puhuge tiivikusse. Anemomeeter kasutab tiivikus paiknevat magnetit ja induktiivpooli,
et moota tuule kiirust. Nimelt paneb tuul titviku pédrlema, mis paneb magnetviljad litkuma, mille
tagajdrjel tekib elektrivili. Tekkinud elektrivilja saame muundada elektrisignaaliks, mis omakorda
on proportsionaalne tuule kiirusega. Anemomeetri tehnilised spetsifikatsioonid on toodud vilja
tabelis 1.

Seadme tihendamisel LEGO Mindstorms NXT juhtplokiga voi EV3 juhtplokiga 1dheb vaja NXT
Vernier’ anduri adapterit. Jirgmises punktis tutvustatakse adapterit 1dhemalt ja kuidas seda

juhtplokiga tihendada.
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Joonis 6. Vernier’ anemomeeter [27].

Tabel 1. Vernier’ anemomeetri tehnilised spetsifikatsioonid.

Toovahemik: 0.5 m/s kuni 30 m/s
MOodtmise tépsus:

5 m/s voi véiksema tuule kiiruse korral +:0.15 m/s

suurem, kui 5 m/s: +:3% ndidust
Toide: 7mA @ 5vDC
Todtemperatuur: 0°C kuni 50 °C
Séilitustemperatuur: -20°C kuni 60 °C

Jargmises punktis tutvustatakse anemomeetri kasutamist LEGO Mindstorms NXT ja EV3
baaskomplektidega. Lugejale antakse iilevaade anduri kasutusest koos baaskomplektiga, mis
voimaldab andurit edasi kasutada iilesannete lahendamiseks. Veel kirjeldakse, kuidas NXT ja EV3

arendustarkvara Vernier’ andurite jaoks kasutatavaks teha.

3.2 Vernier’ anemomeetri kasutamine LEGO Mindstorms NXT ja EV3
baaskomplektiga

Eelnevas punktis mainiti, et Vernier’ anemomeetri ithendamisel LEGO Mindstorms NXT ja EV3

baaskomplektidega ldheb vaja NXT Vernier’ adapterit (Joonis 7).
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Joonis 7. Vernier’ NXT adapter.

1. Vernier’ anduri iihenduspesa.

2. LEGO Mindstorms NXT ja EV3 kaabli tithenduspesa.

Adapteril on iiks ithenduspesa Vernier’ anduri jaoks (Joonis 7) ja teine lihenduspesa standardse
LEGO Mindstorms NXT ja EV3 kaabli jaoks (Joonis 7). Anduri l4bi adapteri NXT juhtplokiga
ithendamisel saab kaablid panna NXT porti 1-4, mis on moeldud erinevate andurite NXT-ga

ithedamiseks (Joonis 8).

Joonis 8. Vernier’ anemomeeter ja NXT juhtploki tihendus NXT Vernier’ adapteri abil.
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Anemomeetri iithendamine LEGO Mindstorms EV3 baaskomplektiga kdib analoogiliselt (Joonis
9).

Joonis 9. Vernier’ anemomeeter ja EV3 juhtploki ithendus NXT Vernier’ adapteri abil.

Vernier’ tuule kiiruse mootja mugavaks kasutamiseks NXT voi EV3 baaskomplektidega tuleb
koigepealt arvutisse tdommata ja installeerida sobivale operatsioonisiisteemile EV3

arenduskeskkonna [16] voi NXT arenduskeskkonna [14] tarkvara.
Lisaks tuleb tarkvara kasutamiseks Vernier’ toodetega alla laadida ka adapteri NXT tarkvara [15].

LEGO Mindstorms EV3 juhtplokki kasutades tuleks alla laadida EV3 arenduskeskkonna jaoks
moeldud adapteri lisa [17].

Adapteri ploki tarkvara lisamiseks tuleks koigepealt fail lahti pakkida. Seejérel, peale vastava
arenduskeskkonna kéivitamist, tuleks NXT korral valida “Tools” meniitist “Block Import and

Export Wizard...” (Joonis 10) ja EV3 korral “Tools” meniiii alt valida “Block Import” (Joonis 10).
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| Block Import

Download as App
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Joonis 10. NXT ja EV3 keskkonnas adapteri tarkvara importmine (Vasakul EV3 ja paremal NXT).

Seda tehes avaneb aken (Joonis 11), mis voimaldab lisada erinevaid NXT-s kasutatavaid plokke
ning juba importitud plokke hallata. Sarnane aken avaneb ka EV3 keskkonnas. Jargmisena valige
asukoht kuhu eelnevalt pakkisite lahti Vernier’ tarkvara. Peale seda ilmub tabelisse “Vernier
Sensor” ning tarkvara versioon. NXT akna tabelis on vaja dra mérgistada “Vernier Sensor”.
Vajalik on ka “Add Blocks to Palette” alt valida “Advanced” asemel “Sensor”. EV3 keskkonnas

piisab tabelis paikneva kirje dra mérgistamisest. Impordi kinnitamiseks vajutade nuppu “Import”.

Block Import and Export *
Import Manage = Block Import and Export Wizard
Load From:  C:\Vernier EV3 block e T wee T
" Browse | (5 oséFom:  CiVermier Sensor
Browse
E] Select Blocks to Import o=
[ Select Blocks to Import:
Name Version [ Name Vearsion
W ernier Sensor April 2011
[ Add Blocks o Pslene: Sensor =
Status: Search Complete
Status: Idle Lama
| Import || Close |

Joonis 11. Vernier’ adapteri importimise aknad (EV3 vasakul ja NXT paremal).
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Mbone sekundi pérast peaks Vernier’ adapteri tarkvara olema NXT keskkonnas kasutusvalmis.
Juhul, kui kasutate EV3 arenduskeskkonda tuleb EV3 keskkond anduri ploki kasutamiseks
taaskdivitada. Ploki olemasolu kontrollimiseks vdite NXT keskkonnas peale importimist luua uue

programmi ja seejérel “Complete palette” alt kontrollida, kus valiku “Sensor” all paikneb “Vernier

Sensor” (Joonis 12).

& LEGO MINDSTORMS NXT
File Edit Tools Help

EEEEEREE DEEE Urproies [odek o)

g

P ro®008
Diw

! Vernier Sensor
a8s
a8

Joonis 12. Vernier’ sensor NXT kasutajaliideses.

1. Palette “Complete”.
2. Nupp “Sensor”.

3. Nupp “Vernier Sensor”.

Peale EV3 arenduskeskkonna taaskéivitamist on Veriner’ sensorite plokk saadaval meniiiist

“Sensor” all (Joonis 13).
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Vernier |

Joonis 13. Vernier’ sensori plokk mentiii “Sensor” all.

Antud punktis tutvustati Vernier’ anemomeetri tihendamist NXT ja EV3 baaskomplektiga. Veel
tehti tutvust NXT ja EV3 kasutajaliidesega ning kuidas neid Vernier’ andurite jaoks
kasutuskolbulikuks teha. Jérgnevalt antakse tdpsem Tlilevaade, kuidas kasutada Vernier’
anemomeetrit NXT keskkonnas. Seejérel tutvustatakse Vernier’ anemomeetri kasutamist EV3

arenduskeskkonnas.
3.3 NXT keskkonnas Vernier’ anemomeetri ploki kasutamine

Uue programmi loomiseks tuleb NXT keskkonna tilemise meniiiiriba alt valida “File” ning selle
alt “New”. Pérast uue programmi loomist tuleb Vernier’ anduri ploki kasutamiseks valida palette
“Complete”. Jarmisena tuleb valida nupu “Sensor” alt nupp “Vernier Sensor”, mis tuleb omakorda

lohistada NXT keskkonnas eelnevalt loodud programmi to6lauale (Joonis 12).

Peale Vernier’ sensori ploki tookeskkonda lisamist tuleb plokki natukene seadistada, et see
Vernier’ anemomeetriga korralikult tootaks. Valides Vernier’ sensori ploki ilmuvad
programmeerimisala alla sensori ploki seadistuse meniiii. Anemomeetri kasutamiseks tuleb ploki

seadistuses olevast rippmentiiist valida “Anemometer” (Joonis 14)
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Joonis 14. Vernier’ ploki seadistuse valimine.

Pérast kindla anduri valimist ja aktiveerimist on vdimalik muuta anduri seadeid (Joonis 15).

0

Joonis 15. Vernier’ anemomeetri ploki seadmed

101213 18 20
] -.'-"""'I"""h'.-,.
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1. Valik, millisesse NXT juhtploki porti andur iihendatud on.

2. Erinevate Vernier’ andurite valik.

3. Voimaldab anduri véartust mingi kasutaja poolt vairtusega vorrelda.

22




4. Anduri tegevuse valik.
5. Anduri hetkeseis/moodtetulemus.

6. Digitaalne anduri hetkenait.

Lisaks on programmeerimisalal voimalik muuta andmejaoturis Vernier’ sensori ploki sisendeid ja
véljundeid (Joonis 16). Pistikud andmejaoturist vasakul on sisendi jaoks ja paremal viljundi jaoks.
Andmejaoturid vdoimaldavad erinevate plokkide vahel andmeid jagada ning nende abil on vdimalik

panna LEGO Mindstormsi robot keerukaid tilesandeid lahendama.

2. (7)
o

—

Joonis 16. Vernier’ sensori ploki sisendid ja véljundid.

”Port” - pordi number, kuhu andur iihendut on.

”Action” - valik, mida andur tegema hakkab.

“Trigger Point” - védartus, millele andur reageerib.

“Greater/Less” - védrtus, millest suuremale voi vdiksemale véartusele andur reageerib.
”Yes/No” - vordluse toevairtus/tulemus.

”Raw Value” - anduri mdotetulemus todtlemata kujul.

”Sensor Reading” - anduri modtetulemus numbrina.

© N o g &~ D P

”Sensor Reading (Text)” - anduri modtetulemus tekstina.
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Vernier’ anduri modtetulemuste ndgemiseks NXT juhtploki ekraanil tuleb programmeerimisalale

lisada nupu “Common” alt plokk “Loop” (Joonis 17).

Joonis 17. Vernier’ sensor NXT kasutajaliideses.

1. Nupp “Common”.
2. Nupp “Loop”.

Plokk “Loop” moodustab NXT programmis tsiikli, mis kogu programmi todtamise aja tdidab
mingit kindlat iilesannet. Praegusel juhul on selleks iilesandeks modtetulemuste kuvamine NXT
juhtploki ekraanil. Lisage ploki “Loop” sisse Vernier’ anduri plokk (Joonis 13) ja nupu “Action”
alt plokk “Display” (Joonis 18).

Joonis 18. Vernier’ sensor NXT kasutajaliideses.
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1. Nupp “Action”.
2. Nupp “Display”.

NXT juhtplokil teksti kuvamiseks tuleb “Display” plokk vastavalt seadistada. Valige “Display”

ploki seadmetest “Action” meniiii alt teksti kuvamine (Joonis 19).

__—_ Image
Display 4!-;. Action: T | Position:
= Drawing —
| . Rizset
Display: j" Clear Mindstorms MET
e Tes: ac | Mindstorms NXT | X "’

Joonis 19. NXT keskkonnas “Display” ploki teksti kuvamise seadistamine.

Peale seda tuleb Vernier’ sensori ploki teksti véljund ithendada ekraani teksti sisendiga (Joonis
20).

froivs

1010}

[11:0)

e

pe— & _y

Joonis 20. Vernier’ anduri mootetulemuse véljundi tthendus NXT juhtploki ekraaniga.
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Kindlasti tuleb enne tuulekiiruse modtja kasutama hakkamist veenduda, et seade oleks tehase poolt
paigaldatud seadistusega. Nimelt tipsete mootetulemuste saamiseks peab andur olema tehase poolt
paigaldatud seadistuses. Vastupidisel juhul ei pruugi mddtetulemused olla tipsed. Seadistuse

algseisu viimiseks valige Vernier’ sensori plokk. Valige anduri tegevuseks “Reset” viimiseks tuleb

=

|ann|u:|a|:| and run

NXT keskkonnas peale Vernier’ sensori ploki valimist (Joonis 21).

Eb_l =
it {8 Pot =1 Oz O3 O 4 Reset Sensor
. Sensor: | Anemometar -| (m/s 15 bleck will reset the
T o [ :' m/s) This block will h
: calibration to the default
o) Compare: gy {——— SBO conditions,

07|t [ (| 7]

Joonis 21. Vernier’ sensori ploki algseadistuse taastamine.

Vajutage nuppu “Download and run”. Peale seda, kui NXT juhtplokk on programmi alla laadinud
ja programm on juhtplokis kéivitatud peaksid Vernier’ tuule kiiruse moodtja algseadmed olema

taastatud.

Kéesolevas punktis tutvustati, kuidas Vernier’ anemomeetrit NXT keskkonnas todvalmis seada.

Edasi kirjeldatakse, kuidas seada iiles Vernier’ anduri plokk LEGO Mindstormsi EV3
arenduskeskkonnas.

3.4 EV3 arenduskeskkonnas Vernier’ anemomeetri ploki kasutamine

EV3 arenduskeskkonnas tuleb uue projekti loomiseks valida meniiii “File” alt “New Project” voi

vajutada nuppu “Add Project” (Joonis 22).
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File Edit Tools Help

Joonis 22. EV3 arenduskeskkonnas uue projekti loomine.

Jargmisena ehitame EV3 arenduskeskkonnas programmi, mis kuvab EV3 ekraanil Vernier’ tuule
kiiruse mootja nditu. Koigepealt lohistame programmeerimisalale meniiii “Flow Control” all oleva

ploki “Loop” (Joonis 23).

C ] | N
" R J T R
|| P e S H F@L;;{ ra LE([ »%® @
"\—L'J =] | B8 & [ =

Joonis 23. EV3 arenduskeskkonnas plokk “Loop”.

Ploki “Loop” sisse tuleb lohistada Vernier’ anduri plokk (Joonis 13) ja EV3 juhtploki ekraani

esindav plokk “Display” (Joonis 24), mis asub mentiii “Action” all.

Joonis 24. EV3 arenduskeskkonnas plokk “Display”.
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Vernier’ anduri plokk tuleb anemomeetri jaoks korrektselt seadistada. Valige ploki kiiljes asuvast

meniiiist “Measure” alt “Environmental” ja sealt edasi “Anemometer m/s” (Joonis 25).

I

[T Electricity and Magnetism » L/

7Y Force g [@GPSW
[ Light and UV *| [Mers GPS Old (pre-2011) kPa
T Raw Readings * Moz 02 Gas %

[T Temperature *| FTsvs Soil Moisture %

M) water Quality > J'

Joonis 25. EV3 arenduskeskkonnas Vernier’ sensori ploki tiiiibi méaramine.

Jargmisena seadistame “Display” ploki Vernier’ tuule kiiruse modtja nditu kuvama ja ithendame
Vernier’ ploki véljundi EV3 ekraani esindava “Display” plokiga. Valige “Display” ploki kiiljes

asuvast meniiiist kuvatavaks vadrtuseks “Text” ja sealt edasi “Pixels” (Joonis 26).
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Reset Screen

Joonis 26. EV3 keskkonnas “Display” ploki teksti kuvamise seadistamine.

Edasi valige “Display” ploki kiiljest kuvatavaks vairtuseks vaikevéartuse asemel “Wired” (Joonis

27). Selline seadistus voimaldab ekraanil kuvada mingit andurilt saadud véértust.

01

Ml Wired
MINDSTORMS |

Joonis 27. EV3 keskkonnas “Display” ploki vaikevaértuse muutmine.

Niiiid jaab tle vaid Vernier’ anduri ploki véljund lohistada “Display” ploki sisendisse (Joonis 28).

29



TP RE l"ﬂg;ﬂ?] I g x v M Agg

Joonis 28. EV3 keskkonna programm, mis kuvab Vernier’ anduri ndidu EV3 juhtploki ekraanil.

Programmi kéivitamisel kuvatakse juhtplokiga iihendatud Vernier’ anemomeetri ndit EV3
juhtploki ekraanil. Eelnevalt kirjeldatud programm ei kuva ekraanile mooteiihikut, milleks on

vaikimise meetrit sekundi kohta (m/s).

Antud peatiikis kirjeldati, kuidas Vernier’ anemomeetrit EV3 ja NXT keskkondades kasutada.
Muidugi ei piirdu Vernier’ tuule kiiruse modtja kasutused eelnevalt kirjeldatud programmidega.
Jargmises peatiikis tuuakse vélja erinevate raskusastmetega néidisiilesanded, mida saab Vernier’

anemomeetriga lahendada.
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4 Ulesanded LEGO Mindstorms EV3, NXT ja firma Vernier

anemomeetriga

Kéesolevas peatiikis esitatakse moned ndidislilesanded, mida saab Vernier’ anemomeetriga
lahendada. Ulesannetes on vilja toodud raskustase, eesmirk, iilesande tiitmiseks vajalikud
vahendid, iilesande piistitus, lihtsustamiseks iiks lahendusviis ja iilesande lahendamisel tekkida

voinud probleemid. Ulesanded on esitatud raskustaseme kasvamise jirjekorras.
4.1 Ulesanne 1 - Puhumisvéistlus

Tase: Lihtne

Eesmirk: Tutvuda Vernier’ anemomeetriga ja testida selle to6tamist.

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e | EGO Mindstorms NXT juhtplokk voi LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

e Vernier’ anemomeeter

e Vernier’ NXT adapter

e Kaablid anduri, adapteri ja juhtploki tihendamiseks

e Tarkvara arvutis - LEGO Mindstorms NXT tarkvara voi LEGO Mindstorms EV3 tarkvara

Ulesande piistitus: Uhendada Vernier’ anemomeeter kaablite ja Vernier’ NXT adapteri abil EV3
vo1 NXT juhtplokiga. Seada iiles eelnevas peatiikis kirjeldatud vastava juhtploki tarkvara seadistus
ja kontrollida, kas andur kuvab mddtetulemusi arvutis vdi juhtploki ekraanil. Uritada andurisse
puhudes vdimalikult suurt nditu saada. Lihtsustatud version sellest iilesandest on lihtsalt mdddu

kuvamine EV3 voi NXT juhtploki ekraanil, mida kirjeldati eelnevas peatiikis.

Lahendus: Vernier’ anemomeeter tuleb Vernier’ NXT adapteri abil ithendada EV3 voi NXT
juhtplokiga (Joonis 8, Joonis 9). Jargnevalt tutvuge eelnevas peatiikis kirjeldatud EV3 vdi NXT
tarkvaraga. Anduri moodu kuvamiseks juhtploki ekraanil on vaja kasutada tsiikleid, mis paneb

anduri pidevalt oma néditu uuendama ning koheselt kuvatakse saadud tulemus juhtploki ekraanil.
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NXT ja EV3 arenduskeskkondades on olemas “Switch” plokk, mis voimaldab programmi lisada
liliti, mis aktiveerub, kui mingi siindmus on tdene voi védr (Joonis 29). Hetkel on selle liiliti

aktiveerivaks sindmuseks kahe arvu vordlemine.

O
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Joonis 29. “Switch” plokk (EV3 keskkonnas vasakul ja NXT keskkonnas paremal).

Kahe arvu vordlemiseks kasutame “Compare” plokki, mis vdimaldab kahte arvuy vorrelda (Joonis
30).
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Joonis 30. “Compare” plokk (EV3 keskkonnas vasakul ja NXT keskkonnas paremal).

Programmis salvestame hetkel suurima ndidu muutujana, selleks on molemas keskkonnas olemas
“Variable” plokk (Joonis 31). Muutujaga on vdimalik niitu lugeda ja kirjutada. Hetkel on vaja

salvestada néit numbrina

Joonis 31. “Variable plokk” (EV3 keskkonnas vasakul ja NXT keskkonnas paremal).
Kasutades eelnevalt mainitud plokke koos saame kokku panna prokrammi

NXT keskkonnas on ka vajalik, et enne tsiikli algust taastatakse anduri algseadistus. Programmi
NXT keskkonna ndide on niha joonisel 32 ja EV3 keskkonna néide joonisel 33.
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Joonis 32. Ulesanne 1 programmi niide NXT programmeerimiskeskkonnas.

Vernier’ anduri algseadmete taastamise plokk.

Tsiikli algus.

”Variable” plokk, kus salvestatud véartust hoitakse.

Vernier’ anduri plokk.

”Compare” plokk, mis vordleb anemomeetri hetke nditu varem talletatud ndiduga.
Vernier’ anduri plokk.

”Variable” plokk, mis salvestab uue suurema niidu.

NXT ekraani esinav plokk.

© 0 N o g bk~ wbhPE

”Variable” plokk, milles on eelnevalt salvestatud suurima néidu véértus.
10. NXT ekraani esinav plokk.
11. Tsiikli 15pp.
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Joonis 33. Ulesanne 1 programmi niide EV3 arenduskeskkonnas.

Tstikli algus.

”Variable” plokk, kus salvestatud véértust hoitakse.

Vernier’ anduri plokk.

”Compare” plokk, mis vordleb anemomeetri hetke nditu varem talletatud ndiduga.
”Switch” plokk, mis jélgib, kas “Compare” ploki vordlus on tdene voi mitte.
Vernier’ anduri plokk.

”Variable” plokk, mis salvestab uue suurema néidu.

EV3 ekraani esinav plokk.

© 0o N o g bk~ w DN PE

”Variable” plokk, milles on eelnevalt salvestatud suurima néidu vairtus.
10. EV3 ekraani esinav plokk.
11. Tsiikli 16pp.

Tekkida voivad probleemid:

NXT keskkonnas:

e FEkraanile ilmub néidu asemel pilt:
o Ploki “Display” seadmete alt kontrollida, kas “Action” valiku alt oleks valitud
“Text” ja mitte “Image”.

e Scadme milus ei ole piisavalt ruumi loodud programmi jaoks:
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o Kustutage NXT juhtplokist mittevajaminevad programmid, pildid ja helifailid.
EV3 keskkonnas:

e Ekraanile ilmub ndidu asemel midagi muud:
o Ploki “Display” seadmete alt tuleb kontrollida, kas plokk on seadistatud néitema
teksti.
o Ploki “Display” seadmete alt tuleb méadrata, et kuvatav tekst tuleks vélisest allikast.
Mairake vaikevédrtuse “MINDSTORMS” asemele véértus “Wired”.
e Seadme maélus ei ole piisavalt ruumi loodud programmi jaoks:

o Kustutage EV3 juhtplokist mittevajaminevad programmid, pildid ja helifailid.
4.2 TUlesanne 2 - Andmete salvestamine anemomeetri abil
Tase: Keskmine

Eesmirk: Tutvuda EV3 vdi NXT keskkonna andmete salvestamise vdimalustega.

Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e L[LEGO Mindstorms NXT juhtplokk vo1 LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

e Vernier’ anemomeeter

e Vernier’ NXT adapter

e Kaablid anduri, adapteri ja juhtploki tihendamiseks

e Tarkvara arvutis - LEGO Mindstorms NXT tarkvara voi LEGO Mindstorms EV3 tarkvara

ja omal valikult {iks tabelarvutus- ja tabeltootlusprogramm.

Ulesande piistitus: Uhendada Vernier’ anemomeeter kaablite ja Vernier’ NXT adapteri abil EV3
v01 NXT juhtplokiga. Mdota tuule voi monel muul joul litkkuva Shu litkumise kiirust ja seejérel

andmete importimine ja salvestamine monda tabelarvutus- ja tabeltoStlusprogrammi.

Lahendus: Vernier’ anemomeeter tuleb Vernier’ NXT adapteri abil ithendada EV3 voi NXT
juhtplokiga (Joonis 8, Joonis 9).
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Mootetulemuste tidpsuse tagamiseks viige andur enne pdhiprogrammi algust algseadistusele.
Teatud ajavahemikul saadud tulemuste faili kirjutamiseks kasutame kahte tsiiklit, millest {iks on
teise sees. Molemad tsiiklid on seadistatud todtama mingi kindla ajavahemiku viltel. Sisemise
tsiikli sees on Vernier’ anemomeeter, mis ténu tsiiklile salvestab iga kindla ajavahemiku tagant
oma néidu faili. Faili lugemise plokk ja “Display” plokk on tildtstikli sees. Peale tsiikleid asub veel
iiks faili lugemise plokk, mis sulgeb faili ning teeb selle kasutaja jaoks kéttesaadavaks. Katse
tulemused salvestatakse NXT juhtploki méillu tekstifailina. EV3 keskkonnas salvestatakse EV3
juhtploki méllu “Rich Text Document” failina. Programmi ndide NXT keskkonnas on joonisel 34
ja EV3 keskkonnas joonisel 35. Nditel teeb andur peale programmi kéivitamist kiimme ndidu

salvestamist, iga sekundi tagant {iks niit ja salvestab tulemused tekstifaili.

2)

Joonis 34. Ulesanne 2 programmi nidide NXT arenduskeskkonnas.

1. Vernier’ anduri algseadmete taastamise plokk.
2. Tsiikli, mille ajaline pikkus on 1 sekund, algus.
3. Tsiikli, mille ajaline pikkus on 9 sekundit, algus.
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4. Vernier’ anemomeetri ndidu lugemise plokk.

NXT ekraani esindav plokk, mis kuvab anduri niitu.
Tstikli, mille ajaline pikkus on 1 sekund, 1opp.
Vernier’ anemomeetri ndidu faili kirjutamise plokk.

Tsiikli, mille ajaline pikkus on 9 sekundit, 15pp.

© o N o O

Tulemuste faili sulgemise plokk.
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Joonis 35. Ulesanne 2 programmi niide EV3 arenduskeskkonnas.

Tsiikli, mille ajaline pikkus on 1 sekund, algus.
Tsiikli, mille ajaline pikkus on 9 sekundit, algus.

. Vernier’ anemomeetri ndidu lugemise plokk.

1
2
3
4. EV3 ekraani esindav plokk, mis kuvab anduri néitu.
5. Tsiikli, mille ajaline pikkus on 1 sekund, 15pp.

6. Vernier’ anemomeetri ndidu faili kirjutamise plokk.
7. Tsiikli, mille ajaline pikkus on 9 sekundit, 15pp.

8

. Tulemuste faili sulgemise plokk.

Mootmiste tulemuste arvutisse iiles laadimiseks ithendage NXT vdi EV3 juhtplokk arvutiga ning
valige EV3 keskkonnas “Open Memory Browser” voi NXT keskkonnas “NXT Window” (Joonis
36).
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L | Firmware: V1.06H |‘j’
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{ Open Memory Browser

Joonis 36. NXT ja EV3 arenduskeskkondades juhploki milukasutuse avamine.

Seejérel avaneb NXT keskkonnas uus aken, milles tuleb valida vahekaart “Memory” ning seal
valida tekst “Other”. Jargmisena valige tulemustega fail ja vajutage nuppu “Upload” (Joonis 37).
EV3 arenduskeskkonnas tuleb lihtsalt valida tulemustega fail ja vajutada nuppu upload (Joonis
38).

o T I~ -
NXT Memory Usage: Show Systam Fles U W v et T
Mame Size
s = ] e
sece [Lsai]
g‘:‘i{c ‘Connection: UEB
Record | Play Fre= Storage: 54,3 KB
Program Firmiwiare wersion: 1.31
| Dekte Al | || Upkad || Downbad ||  Dekte | | Chee

Joonis 37. NXT juhtploki mélukasutus.

1. Vahekaart “Memory”.
2. Tekst “Other”.
3. Nupp “Upload”.
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Name Size
[ Applications
= Projects
[ BrkProg_SAVE
S MB P= Project
(] Program.rbf 4 KB
192 KB
- 6 KB 2
[ et Copy Paste Delete Upload Download
B Applications , ;
B FProjects | Close |
.

Joonis 38. EV3 juhtploki mélukasutus.

1. Tulemustega tekstifail.
2. Nupp “Upload”.

Peale tulemuste faili allalaadimist tuleb avada omal valikul {iks tabeltootlusprogramm. Faili
importimiseks tabeltootlusprogrammiga Microsoft Excel 2013 valige vahekaart “Data” ja
avanenud meniilist vajutage nuppu “From Text” (Joonis 39). Faili importimiseks
tabeltodtlusprogrammiga OpenOffice Calc valige mentiiist “Insert” ja avanenud mendiiist vajutage

nuppu “Sheet From File...” (Joonis 40).

= .

FILE HOME IMSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW WIEW

|jb« D D D r el Cu:unr‘lecl Y Clear

A 274

@ 7 D — s Properti ) Reappl
From From  From er Existing Refresh o zl Sort Filter
Access Web  Text ources*  Connections Al - Edit Links Y Advanced

Get External Data Connections Sort & Filter

Get Data From Text
Import data from a text file.

Joonis 39. Tekstifaili importimine tabeltootlusprogrammiga Microsoft Excel 2013.
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1. Vahekaart “Data”.
2. Nupp “From Text”

i
File Edit View | Insert | Format Tools Data Window Help

B - (8 -  blae] o @ -
Ctrl++
PoEld | Arial B J/ U = =
G20 EJ Columns
A Sz | D | E
1 Sheet From File...
2 Lin al Data...
3 &8 Spg 2 acter...
4
3 Formatting Mark 3
6 t:ﬁ Hyperlink

Joonis 40. Tekstifaili importimine tabeltootlusprogrammiga OpenOffice Calc.

1. Menuu valik “Insert”

2. Nupp “Sheet From File...”

Jargmisena avaneb tabeltodtlusprogrammis aken, milles tuleb valida fail, mida soovite importida.
Peale faili valimist avaneb programmis OpenOffice Calc aken, milles mitte midagi muuta pole
vaja, piisav nupu “OK” vajutamisest (Joonis 41). Progammis Microsoft Excel 2013 saab importida
tavalisi tekstifaile, selleks vajutage peale faili valimist avanenud aknas nuppu “Finish” (Joonis 42).
Siinkohal tuleks dra mainida, et programmis Microsoft Excel 2013 ei ole kerget viisi, kuidas
importida faile tekstilaiendiga “.rtf”. Teistsuguse tekstilaiendiga failide importimiseks avage fail,
mida soovite importida, kopeerige kogu faili sisu ja kleepige see programmi tabelisse.
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Insert Sheet
e i
® Before current sheet.

(7} After current shest Cancel

Sheet

Help
() Mew sheet

MNo. of sheets

4

MName Sheetd
(®) From file
Browse...
[ Link

Ch\Users\S\Desktophabe.rtf

Joonis 41. Programmis OpenOffice Calc tekstifaili importimise abileht.

1. Nupp “OK”.

Text Import Wizard - Step 1 of 3 ?

The Text Wizard has determined that your data is Delimited.

If this is correct, choose MNext, or choose the data type that best describes your data.
Original data type
Choose the file type that best describes your data:

- Characters such as commas or tabs separate each field.

Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

Start import at row: |1 +| File origin: 437 : OEM United States LY

|:| My data has headers.

Preview of file C\Users\S\Desktop'\MyFile txt.

Cancel Mext > Finish

Joonis 42. Programmis Microsoft Excel 2013 tekstifaili importimise abileht.

1. Nupp “Finish”.
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Peale neid samme on Venier’ anemomeetri moddetud tulemused tabeltodtlusprogrammi tabeli
esimeses tulbas. Mainitud tabeltdotlusprogrammide abil on vodimalik imporditud andmeid

paramini analiiiisida.

Tekkida voivad probleemid:

Kontrollida eelmise iilesande juures esinenud veakohti.
Tulemuste faili ei ole voimalik kasutada:

e EV3 vdi NXT keskkonnas loodud programmi viimase ploki juures kontrollida, kas ploki
“Action” valiku all oleks véirtus “Close”. Veel tuleks kontrollida, et vélja “Name”
vaartused oleksid kdik samasugused. Koik programmi plokid, mis faili kdsitlevad peavad

tootama sama faili kallal.
4.3 Ulesanne 3 - Tuuliku tuule piiiidmise efektiivsuse miiramine
Tase: Keeruline

Eesmiirk: Rakendada Vernier’ anemomeetrit praktilise tilesande lahendamiseks. Kalkuleerida

tuuliku tuule piitidmise efektiivsus.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e LEGO Mindstorms NXT juhtplokk vdi LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

e Vernier’ anemomeeter

e Vernier’ NXT adapter

o Tuulik

e Fo60n, ventilaator voi tuuluti

e Kaablid anduri, adapteri ja juhtploki tihendamiseks

e Tarkvara arvutis - LEGO Mindstorms NXT tarkvara voi LEGO Mindstorms EV3 tarkvara

ja omal valikult {iks tabelarvutus- ja tabeltootlusprogramm.
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Ulesande piistitus: Uhendada Vernier’ anemomeeter kaablite ja Vernier’ NXT adapteri abil EV3
voi NXT juhtplokiga. Moota tuule voi mdnel muul joul litkuva dhu litkumise kiirust tuuliku ees ja
taga. MoOtmisi tuleks teha sekundiliste intervallidega ning vdhemalt 20 sekundit. Tépsema
tulemuse saamiseks tuleb teha rohkem mddtmisi. Selleks, et tuule kiirus mddtmise ajal ei muutuks
tuleks teha mdotmised kunstlik tuule abil. Saadud tulemuste pdhjal tuleb eraldi arvutada vilja
aritmeetilised keskmised mdotletulemuste jaoks tuuliku ees ja taga. Aritmeetilise keskmise
arvutamiseks kasutada omal valikul iiht tabeltootlusprogrammi. Keskmiste pohjal saab edasi vélja

arvutada tuuliku tuule piitidmise efektiivsuse.

Lahendus: Vernier’ anemomeeter tuleb Vernier’ NXT adapteri abil ihendada EV3 voi NXT
juhtplokiga (Joonis 8, Joonis 9).

Eelnevale iilesandele sarnaselt tuleks iiles seada programm NXT vdi EV3 keskkonnas, mis
salvestab anemomeetri ndidud tekstifaili. Seadke iiles tuulik ning selle ette foon, ventilaator voi
tuuluti. Tuulik peab iihtlase kiirusega poorlema. Selleks, et tuulik kasutaks dra maksimaalselt tuule
joudu peab peab tuulik olema tuule suunaga risti. Tuuliku kaugus tuule allikast soltub tuult
genereeriva masina ja tuuliku suurusest. Modtes tuule kiiruseid anemomeetriga asetage
anemomeeter moOO0duka kaugusega tuult genereeriva masina ja tuuliku vahele.
Tuule kiirsed tuuliku ees annavad suuremaid tulemusi, kui teha mootmisi tuuliku taga (Joonis 43).

Tuulik kasutab osa tuule joust, et end pddrlema panna ja seda olekut hoida.
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Joonis 43. Tuuliku ees ja taga mdddetud tuule kiiruste tulemused.

Modddetud tulemused tuleb eelnevale iilesandele analoogiliselt importida tabelto6tlusprogrammi.
Jirgmisena tuleb vilja arvutada mootetulemuste aritmeetiliselt keskmised véértused.
Tabeltootlusprogrammis Excel 2013 ja OpenOftice Calc saab aritmeetilise keskmise arvutamiseks

kasutada funktsiooni “Average” (Joonis 44).

c2 - fr | =AVERAGE(AL:A20)
A B c D E F G
25
2 5.4 5.155]
E 5.2
4 5.4
5 51
5 5.6
7 5.2
8 5.4
9 5
as
5.3
12 5.5
3 5.5
14 5.6
15 5.4
16 5.3
17 5.3
18 5.2
19 51
2 52

Joonis 44. Aritmeetilise keskmise arvutamine programmiga Excel 2013.
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Tuuliku taga mooddetud tulemus tuleb jagada tuuliku ees moddetud tulemusega. Saadud tulemus
peaks olema nulli ja {ihe vahel, sest tuuliku taga mdddetud tuule kiirus peaks olema véiksem, kui
tuuliku ees saadud ndit. Jagatis on tuule protsent, mis tuulikust modda paédses ning ei mojutanud
otseselt tuuliku litkkumist. Lahutage saadud jagatis iihest ja seejirel korrutage sajaga. Vastuseks

saadud arv on tuuliku tuule piitidmise efektiivsuse protsent.
Tekkida voivad probleemid:

Kontrollida eelmise iilesande juures esinenud veakohti.

4.4 Ulesanne 4 - Tuule suuna méiramine

Tase: Raske

Eesmirk: Rakendada NXT v&i EV3 juhtplokki koos Vernier’ anemomeetriga praktilise

iilesande lahendamiseks.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e | EGO Mindstorms NXT juhtplokk voi LEGO Mindstorms EV3 juhtplokk

e Vernier’ anemomeeter

e Vernier’ NXT adapter

e Kaablid anduri, adapteri ja juhtploki tihendamiseks

e Tarkvara arvutis - LEGO Mindstorms NXT tarkvara voi LEGO Mindstorms EV3 tarkvara

Ulesande piistitus: Uhendada Vernier’ anemomeeter kaablite ja Vernier’ NXT adapteri abil EV3
vO1 NXT juhtplokiga. Verinier’ anemomeeter on vaja ithendada NXT voi EV3 juhtploki kiilge nii,
et tiivik oleks maapinna suhtes vertikaalselt ja anemomeeter ise ei liiguks ringi. Jargmisena tuleb
ehitada robot, mis on vdimeline ennast koos anemomeetriga podrama. Peale seda tuleb robot
programmeerida poérama ennast umbes 15°, modtma tuule kiirust ning tulemus salvestada. Seda

tegevust korda robot seni, kuni anemomeeter on risti tuule suunaga.
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Lahendus: Vernier’ anemomeeter tuleb Vernier’ NXT adapteri abil ithendada EV3 voi NXT
juhtplokiga (Joonis 8, Joonis 9). EV3 vdi NXT juhtploki kiilge tuleb iithendada suured voi
keskmised mootorid, mille abil juhtplokk hiljem liikuma pannakse. Mootorid tuleb ithendada EV3
kaablite abil portidesse A, B vdi C. Hiljem tuleb NXT voi EV3 arenduskeskkonnas
programmeerides arvestada, millistesse portidesse on mootorid tihendatud. EV3, kui ka NXT
keskkonnas on olemas plokid, mis véimaldavad mootoreid vastavalt kasutaja soovidele liikuma
panna. Juhtploki programm peaks kasutama Idpmatut tstiklit. Tsiikkel kasutab taimerit, mis
viivitab anemomeetri ndidu faili kirjutamist, et anemomeetri ndit saaks stabiliseeruda. Programm
kasutab “Compare” ja “Variable” plokke, et vorrelda tuule kiirust hetkel ja enne podrde
sooritamist. Robot podrab ennast {ihes suunas. Vastavalt anemomeetri ndit, kas kasvab voi
kahaneb. Kasvava ndidu korral pdorab robot ennast samas suunas edasi ning juhul, kui jairgmisel
poordel on anemomeetri niit viiksem, kui eelmisel, podrab robot ennast positsiooni tagasi. Kuna
tegu on 16pmatu tsiikliga to6tab robot edasi. Kasutaja iilesanne on iiles mirkida suund, kus robot
sellise mandovri tegi. Roboti pooramiseks kasutatakse EV3 keskkonnas “Move Steering” plokki

(Joonis 45) voi NXT keskkonnas “Move” plokki (Joonis 45).
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Joonis 45. Roboti liigutamiseks vajalik plokk (Vasakul “Move Steering” plokk EV3 keskkonnas
ja paremal “Move” plokk NXT keskkonnas).

Programmi ndide NXT keskkonnas on joonisel 46 ja EV3 keskkonnas joonisel 47. Programmi on

soovitatav modifitseerida vastavalt kasutaja vajadustele ja kasutatavatele vahenditele.

Joonis 46. Ulesanne 4 programmi nidide NXT arenduskeskkonnas.

1. Vernier’ anduri algseadmete taastamise plokk.
2. Tsiikli algus.

3. Taimer, mis ootab 2 sekundit.
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10.
11.
12.
13.
14.

Muutuja, mida vorreldakse anemomeetri ndiduga.

Vernier’ anemomeetri andurit plokk.

NXT ekraani esindav plokk, mis kuvab anduri niitu.

”Compare” plokk, mis vordleb anemomeetri hetke nditu varem talletatud niiduga.
”Switch” plokk, mis vastavalt anemomeetri nditude vordlusele valib tegevuse.
”Move Steering” plokk, mis poorab vasakule.

”Move Steering” plokk, mis podrab paremale.

Taimer, mis ootab 3 sekundit.

Vernier’ anemomeetri andurit plokk.

Muutuja, mille vdirtus on anemomeetri néit uues positsioonis.

Tsiikli 16pp.

Roboti pooramise ploki seadmed soltuvad roboti ehitamisel kasutatud vahenditest. Kindlasti

katsetage enne sensori lisamist, kas ehitatud robot pddrab ennast vastavalt kirjutatud programmile.
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Joonis 47. Ulesanne 4 programmi niide EV3 arenduskeskkonnas.

o ok~ w D PF

Tstikli algus.

Taimer, mis ootab 2 sekundit.

Muutuja, mida vorreldakse anemomeetri ndiduga.

Vernier’ anemomeetri andurit plokk.

EV3 ekraani esindav plokk, mis kuvab anduri néitu.

”Compare” plokk, mis vordleb anemomeetri hetke nditu varem talletatud ndiduga.
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7. ”Switch” plokk, mis vastavalt anemomeetri nditude vordlusele valib tegevuse.

8. ”Move Steering” plokk, mis poorab vasakule.

9. ”Move Steering” plokk, mis pdorab paremale.

10. Taimer, mis ootab 3 sekundit.

11. Vernier’ anemomeetri andurit plokk.

12. Muutuja, mille véértus on anemomeetri ndit uues positsioonis.

13. Tsiikli 15pp.

Naites toodud programmis méaarab robot, millal hakkab anemomeetri ndit kahanema. Robot liigub

tagasi, kui on leidnud seni suurima ndiduga suuna ja jargmise poorde sooritamisel on ndit

hakkanud kahanema.

Tekkida voivad probleemid:

Kontrollida eelmise iilesande juures esinenud veakohti.

e Robot ei liigu vastaval tuule kiiruse muutusele.

o

Tuleb kontrollida, et “Variable” plokid oleks digesti seadistatud. Oigetes kohtades
peavad olema “Read” voi “Write” seadsitusega plokid. “Variable” plokid peavad
olema sama nimega, muidu ei toimu muutuja lugemise ja kirjutamise operatsioonid
ithe ja sama muutuja peal.

Anemomeetri tulemust vdivad segada juhtmed vd3i roboti ehtamisel kasutatud
LEGO jupid. Tehke kindlaks, et anemomeetri néitu ei segaks korvalised tegurid.
Programm e1 oota piisavalt kaua, et anemomeetri néit saaks stabiliseeruda. Muutke

programmis olevate taimerite plokkide ooteaega.

e Robot ei liigu vastavalt robotit liigutavate plokkide seadistusele.

o

Tuleb kontrollida, kas juhtploki kiilge kinnitatud mootorid on tihendatud digetesse
portidesse.
Tuleb veenduda, et liikumise plokk oleks seadistatud korrektselt. Soovitav on

eelnevalt ploki seadistusega katsetada, proovides seadistuses erinevaid vairtusi.
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o Liikumise ploki seadmeid tuleb muuta vastavalt mootorite kiilge ithendatud rataste

disainile.

Kindlasti ei piirdu EV3 ja NXT juhtploki ja Vernier’ anemomeetri kasutused eelnevalt viljatoodud
iilesannetega. Autor Soovitab sooja siidamega peale eelnevalt vilja toodud iilesannete lahendamist
luua ise huvitavaid iilesandeid, pannes oma oskused veel kord proovile. Eelnevalt mainutud
Vernier’ anduri plokiga iihilduvad ka paljud teised andurid peale anemomeetri. Soovitan EV3 ja

NXT juhtplokkide unarusse jatmise asemel votta esile uued andurid ja uued sihid.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdo eesmirgiks oli luua dpilastele ja dpetajatele eestikeelne dppematerjal
LEGO Mindstorms EV3 ja NXT’ga iihilduvast Vernier’ anemomeetrist. Oppematerjal ja andur

sobivad kasutamiseks fiitisika voi keemia tundides ning robootika ringides.

Antud t66s kirjeldati tuult, kui fiiiisikalist ndhtust, anti lugejale lilevaade anemomeetri ajaloost
ning kirjeldati tdnapédeval kasutatavaid tuule kiiruse moodtjaid ja nende to6pohimotteid. Veel
sisaldab t66 kasutusjuhendeid, kuidas Vernier’ anemomeetrit LEGO Mindstorms EV3 ja NXT
baaskomplektidega kasutada. Lisaks on toodud t66s vélja mdned iilesanded, mida saab Vernier’

anemomeetri ja NXT voi EV3 baaskomplektiga lahendada.

Ténu valminud t66 pohjalikkudele kirjeldustele ei pea Opetaja ega Opilased kulutama oma aega
materjalide otsimiseks. Loodud materjali pohjal on voimalik luua uusi iilesandeid, millega dpilased

saavad oma teadmised ja oskused proovile panna.

T66 loomine oli huvitav ja hariv ning andis autorile uusi teadmisi tuule mdotmise valdkonnas ning
kogemusi robootika valdkonnas. Lisaks sai autor parandada oma kirjutamisoskusi. T66d kirjutades
sain kasutada NXT ja EV3 arenduskeskkondi. Algselt eeldasin, et t66 tuleb ainult anduri
tthilduvusest NXT baaskomplektiga, kuid hiljem sain teada, et andur on ka iihilduv EV3
baaskomplektiga.
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Lisad

I. Tooda kaasas olevate iilesannete lahenduste failed
Tabelis 2 on vélja toodud neljandas peatiikis esitatud tilesannete lahendused.

Tabel 2. Ulesannete lahenduste failid.

Faili nimi Kommentaar

yll.ev3 Esimese tlilesande lahendus EV3 keskkonnas.
yl2.ev3 Teise iilesande lahendus EV3 keskkonnas.
yl4.ev3 Neljanda iilesande lahendus EV3 keskkonnas.
yl1.rbt Esimese iilesande lahendus NXT keskkonnas.
yl2.rbt Teise tilesande lahendus NXT keskkonnas.
yl4.rbt Neljanda iilesande lahendus NXT keskkonnas.
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