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Sissejuhatus

Tanapdeval pole reaalteadused koolilaste seas eriti populaarsed - matemaatikat peetakse iile
moistuse keeruliseks ja fiilisikat igavaks valemite tuupimiseks. See on ddrmiselt kahetsusvaddrne
olukord, sest reaalteadused on voti lahendamaks universumi kdige pdnevamaid saladusi.
Probleem ei seisne aga ainult selles, et koolidpilased pole motiveeritud - tihtipeale Opetatakse
pohi- ja keskkoolis reaalaineid uskumatult igavalt. Miletan ka oma keskkooli pédevilt {isna
iikskoikset suhtumist fiilisikasse, aga niilid, kdigest moned aastad hiljem, pean kdike, mis seostub
fiiisika ja universumiga, ddretult ponevaks ja millega sisustan tihtipeale hea meelega ka oma
vaba aega. Koiki aineid peaks koolides iiritama Opetada kaasahaaravalt - kui Opilasel tekib huvi

millegi vastu, siis teadmiste omandamise protsess toimub kordades kiiremini.

Paljudele opilastele pakuvad huvi tdnapdeva moodsa tehnoloogia saavutused. Mis voiks olla
ponevam, kui ihendada enda poolt kokkupandud robot arvutiga ning siis anda sellele kasklusi
erinevate lilesannete tditmiseks. Sellist voimalust pakub LEGO MINDSTORMS NXT
robootikakomplekt, kuhu peake kokkupandava LEGO-roboti kuuluvad ka mitmesugused
erinevad andurid. Komplekti kasutamine on védga intuitiivne, aga samas ponev véljakutse nii
algkooli mudilasele kui ka iilidpilasele. Seda sellepidrast, et robotiga on vdimalik koostada ja
lahendada vdga erineva raskustasemega iilesandeid. Sellise roboti olemasolu néiteks flilisika
tunnis voi kooli huviringis tdstaks kindlasti dpilaste huvi erinevate teooriateadmiste omandamise

vastu.

Robotitega on tavaliselt lihendatud mitmesugused andurid, et iimbritsevast keskkonnast
informatsiooni ammutada ja siis vastavalt programmile sellele informatsioonile reageerida.
LEGO MINDSTORMS NXT komplekti kuuluva roboti juhtplokiga, mis funktsioneerib roboti
ajuna, tihilduvad néditeks firma Vernier poolt toodetud elektrivoolu ja elektrilist pinget mdotvad
andurid. Nende andurite tutvustamine ja kasutama dpetamine on selle bakalaureuset66 peamine

eesmark.



Koheselt eelnimetatud anduritest rddkima hakates jadks aga iildine arusaam nende olemusest ja
detailidest iisna segaseks. Selle olukorra viltimiseks tutvustab kéesolev uurimist6d alustuseks
alalisvoolu ja alalispinget kui fiilisikalisi suurusi. Kirjeldatakse nende omadusi, kasutamist
igapdevaelus ja tuuakse vidlja moned huvitavamad ajaloolised siindmused ning isikud, kes
eelnimetatud fiiiisikaliste suuruste avastamisel voi populariseerimisel téhtsat rolli méngisid. T66
teine peatiikk tutvustab lugejale anduri madistet ning seejarel kirjeldab detailselt elektrivoolu ja
elektrilist pinget modtvaid andureid. Kodige rohkem informatsiooni antakse lugejale firma
Vernier poolt toodetud elektrivoolu ja elektrilist pinget modtvate andurite kohta, sest just
nendega hakatakse kolmandas peatiikis lahendama praktilisi iilesandeid. Praktilised iilesanded
on erineva raskustasemega - algavad kerge iilesandega, millega tdendoliselt igaiiks pérast
iitirikest proovimist hakkama saab ning 16ppevad keerulise ililesandega, mida oleks mottekas ehk
lahendada rithmatdona. Igale iilesandele on lisatud ka iiks voimalik lahendus koos piltide ning

selgitava tekstiga.

Lahendatud iilesanded on lisatud failidena ka CD-le, mis koos selle bakalaureuset6o kirjaliku
osaga moodustab tervikliku dppematerjali. Oppematerjal on mdeldud dpetajatele, juhendajatele
ja opilastele. Uurimistod tekst ja kirjeldused peavad olema konkreetsed ning kergesti
mdistetavad, sest dppematerjal peab terviklikuna olema arusaadav véga erineva vanuse ning

eelnevate teadmistega lugejaskonnale.



1. Alalisvool ja alalispinge

1.1 Alalisvool

Alalisvooluks nimetatakse elektrilaengute liikumist, mille suund ja tugevus ajas ei muutu.
Elektrivoolu suund on kokkuleppeliselt positiivsete laengukandjate liikumise suund (vooluallika
plussiklemmilt miinusele). Elektronid ehk negatiivse laengu kandjad liiguvad juhis tegelikult
vastupidises suunas (miinusklemmilt plussile) [1]. Alalisvoolu tootvad voi tarbivad seadmed on

tavaliselt erimérgistusega [2, 3].

Joonis 1. Siimbol seadmetel, mis tarbivad voi toodavad alalisvoolu [3].

Alalisvoolu tekitavad alalispinge allikad, niiteks akud, patareid, pdikesepaneelid ja diinamo
tiilipi  generaatorid. Selle, millist tiilipi elektrijuht aine vOi materjal on, médrab tema
elektrijuhtivus. Alalisvool suudab ldbida elektrijuhte (nditeks vaskjuhe), pooljuhte (nditeks réini

ja germaanium), dielektrikuid (niiteks klaas ja 0hk) ja isegi vaakumit (nditeks elektronkiir) [3].

Elektrijuht on materjal, mis sisaldab liitkuvaid elektrilaenguga osakesi (kdige sagedamini
elektrone) ning mille elektritakistus on seetOttu vidike. Materjali loetakse juhiks, kui selle
eritakistus ei iileta 10 ° oom-meetrit [4]. Eritakistus on fiiiisikaline suurus, mis iseloomustab
elektrijuhi voimet avaldada teda ldbivale voolule takistust. Eritakistuse ithik oom korda meeter
(Q - m) ehk oom-meeter on defineeritud kui antud ainest tehtud iihe meetri pikkuse ja lihe
ruutmeetrise ristloike pindalaga juhi takistus. Elektriseadmete puhul kaetakse enamasti ohutuse
tagamiseks elektrit hésti juhtivad materjalid ja pinnad elektrit halvasti juhtivate materjalidega -

vastasel juhul oleks kasutajal suur vdimalus ennast seadet kasutades vigastada [5].


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fet.wikipedia.org%2Fw%2Findex.php%3Ftitle%3DLaengukandja%26action%3Dedit%26redlink%3D1&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNENGJ30rw3dINsR23LzoVxLb7-y_g
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fet.wikipedia.org%2Fwiki%2FElektron&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHcwCHZ0V731YJfTznNAB3tKN27kw
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fet.wikipedia.org%2Fwiki%2FOommeeter&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNGXKL-37Oo1TETr4Srqn7NEdgxW5A
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Joonis 2. Isoleerjuht - juhtme siidamik on valmistatud hea elektrijuhtivusega vasekiududest, mis

on Uimbritsetud dielektrikust isolatsiooniga [6].

Pooljuht on elektronjuhtivusega keemiline aine, mis juhib elektrit paremini kui dielektrikud ja
halvemini kui elektrijuhid. Pooljuhid on viga tundlikud vilismdjude ja lisandite suhtes. Peamine
isedrasus on elektrijuhtivuse jérsk suurenemine temperatuuri kasvades. Pooljuhid on enamasti

kristalsed ained, aga leidub ka vedelikke ja amorfseid pooljuhte [7].

Joonis 3. Réini monokirstalli teatud osadele saab lisada mone muu elemendi aatomeid, et muuta

piirkonna juhtivustiiiipi [8].

Dielektrik on viga viikese elektrijuhtivusega aine voi ainete segu. Dielektrikud voivad olla nii
tahked, vedelad kui gaasilised [9]. Elektrivdli tekitab dielektrikus dielektrilise polarisatsiooni,
mille tagajdrjel positiivselt laetud osakesed paigutuvad elektrivilja suunda ja negatiivselt laetud
osakesed vastupidisesse suunda. See pohjustab dielektrikus sisemise elektrivélja, mis tootab

vastandjouna dielektrikut timbritseva elektrivélja suhtes [10].

Joonis 4. Klaasigraanulid on tugevate dielektriliste omadustega [11].



Labi ajaloo on kommertskasutuses olnud nii alalisvool kui ka vahelduvvool. Erinevatel aegadel
on kummagi populaarsus massitarbimise vaatenurgast olnud lisna suuresti muutuv. Esimese
alalisvoolult toidet saava tiildkasutatava elektrivorgu arendas vélja Thomas Alva Edison

(11.02.1847 - 18.10.1931, USA leiutaja, teadlane ja drimees [12]) iiheksateistkiimnenda sajandi

16pus [3].

Joonis 5. Thomas Alva Edison - alalisvooluvdrkude pithendunud arendaja [12].

Vaakumtoru on oma olemuselt ja ehituselt tidpselt see, millele nimi viitab - tdiesti tiihi klaastoru,
mille sees on vaakum (kOik gaasid eemaldatud). Selle abil on vdimalik 1dbi viia huvitav
eksperiment - kui klaastoru mdlemasse otsa kinnitada kontaktid, suudab elektrilaeng isegi
vaakumi ldbida. Selle avastajaks oli 1883. aastal Thomas Alva Edison, kes tegi katsest kohe
olulise teadusliku jarelduse - elektrilaeng ei vaja litkumiseks tingimata juhtme olemasolu, see
suudab ldbida ka gaase voi isegi vaakumit. Kirjeldatud nédhtust teati sellest ajast peale kui
elektronide termoemissiooni (inglise keeles Edison effect). Seda avastust peetakse teaduslikust
vaatenurgast Edisoni iiheks tdhtsaimaks. 1904. aastal leidis Edisoni avastatud elektronide
termoemissioon ka praktilist rakendust - John Ambrose Fleming (29.11.1849 — 18.04.1945,
Suurbritannia teadlane, insener ja fiilisik [13]) valmistas vaakumtoru, mida tdnapédeval tuntakse

dioodi nime all [14].



Joonis 6. John Ambrose Fleming (1906) [13].

Elektrivool liikus 1dbi toru ainult {ihes suunas ja see oli hddavajalik tolleacgsete raadiote

véljatootamiseks [14].

1.2 Alalispinge

Pinge ehk elektriline pinge on fiiiisikas ja elektrotehnikas kasutatav fiilisikaline suurus, mis
iseloomustab kahe punkti vahelist elektrivdlja tugevuse erinevust. Pinge médrab dra, kui palju
to0d tuleb teha laengu timberpaigutamiseks iihest punktist teise. Elektrivélja kahe punkti vahelist
pinget tdhistatakse tdhisega U ning see iseloomustab suhet U = A / q, kus q on mingi positiivne
punktlaeng ja A on t66, mille elektrivili teeb selle laengu timberpaigutamiseks iihest elektrivilja
punktist teise. Elektriline pinge on seega skalaarne suurus. Pinge {iihikuks Sl-siisteemis
(rahvusvaheline mdootiihikute siisteem, prantsuse keeles Systéme International d'Unités [15]) on
volt. Uks volt, tihisega 1V, on selline pinge, mille puhul iihe kuloni suuruse laengu
{imberpaigutamisel teeb elektrivili t66d ithe dzauli [16]. Uks kulon, tihisega 1C, on

elektrilaengu ja elektrihulga iihik [17]. Uks Dzaul, tihisega 1J, on energiaiihik [18].

Joonis 8. Eluohtliku kdrgpinge eest hoiatav mirk [19].



Elektrivdlja kahe moddetava punkti vaheline pinge langeb enamasti kokku nende punktide
potentsiaalide vahega, kuid ei vordu siisteemi alguses ja 10pus mdddetava pingega. Pinge mdiste
vottis 1776. aastal kasutusele Henry Cavendish (10.10.1731 — 24.02.1810, Suurbritannia fiitisik

ja teadlane [20]), kes uuris elektrindhtusi ja elektrilaengute jagunemist [ 16].

. Lovendduh
Joonis 9. Henry Cavendish [20].

Alalispinge on elektriline pinge, mis tekib alalisvooluvorkudes. Alalispinge mojualas liiguvad
laengukandjad alalisvoolule kohaselt iihtlaselt ja tihes suunas [21]. Alalisvoolust vahelduvvoolu
saamiseks enamkasutatav on siinuspinge (pinge tugevuse muutumine ajas on kujutatav sinusoidi
kujulise funktsioonina). Raadiotehnikas kasutatakse nditeks ka sachammaspinget (pinge
tugevuse muutumine ajas on kujutatav kolmnurksete saehammaste intervallidena - pinge tduseb
sujuvalt, millele jargneb iilijarsk langus). Joonis 7 annab hea visuaalse pildi erinevatest elektrilise

pinge lainete kujust [22].

Ve m\\\h-_’/ / x\\hu/ //' '\\\\._-//

N O e O e

Joonis 7. Erinevad lainevormid kujutatud graafiliselt, iilevalt alla: siinuslaine, ruutlaine,

kolmnurklaine ja saechammaslaine [23].



Lainevormide kuju joonisel on suuresti illustratiivne - reaaleluliste vaatluste puhul ei pruugi

erinevad lained olla nii korrapérase kujuga.

1.3 Vahelduvvoolu moondamine alalisvooluks

Seadet, mis muundab vahelduvvoolu alalisvooluks, nimetatakse alaldiks. Téanapédeva
elektrijaotusvorkudes on iildjuhul iilekantav elektrivool kolmefaasiline vahelduvvool (kolme
laine miinimumid ja maksimumid teineteise suhtes nihutatud, aga omavad sama elektrilist
pinget, sagedust ja vOimsust). Alalisvoolu kasutatakse seal, kus on vaja vOrgust sdltumatut
toiteallikat — néiteks aku autos vOi mobiiltelefonis, patarei kide- vOi seinakellas. Alalisvoolu
toitelt tootavad tidnapédeval paljud seadmed: arvutid, kellad, kdlarid, helivdimendussiisteemid,
raadiod, printerid ja teised elektroonikaaparaadid, aga ka niiteks moned tihistranspordivahendid
— elektrirong, tramm, trollibuss. Elektrienergia saadakse nende jaoks aga vahelduvvooluvorgust
alaldusalajaamade kaudu. Alalisvooluga tootavad ka galvaanikaseadmed, mis saavad
elektrivoolu keemilistest protsessidest. Sarnaselt alalispingele voib ka alalisvool omada
lainevormis erinevat kuju - kui tavalisest alalisvoolu allikast pédrit vool on iihtlase tugevusega,

siis alaldist moddetava voolu lainevormi kuju sdltub seadme ehitusest [22].

1 | patarei
(0]

{t—
T Poolperioodalaldi valjundvool
(O]

t—
T Keskpunkt-tdisperioodalaldi valjundvool
(0]

{t—

Joonis 10. Alalisvool vdib soltuvalt allikast voi muundurist omada erinevat lainevormi kuju [3].
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Alaldamine on protsess, kus vahelduvvool muundatakse alalisvooluks ilma vahepealse
muundamiseta teist liiki energiaks. Alaldi koosneb pooljuhtventiilidest ehk dioodidest, mis
lasevad elektrivoolu 14bi ainult ithes suunas. Lihtsaimat, {ihe ventiiliga alaldit ldbides jadib
vahelduvvoolu tiisperioodist jarele poolperiood. Poolperioodide jada moodustab pulseervoolu.
Keskpunkt- voi sildalaldi korral on pulseervool katkematu. Alaldi voib sisaldada peale
pooljuhtdioodide ka viljundvoolu pulsatsiooni vdhendavat silufiltrit, mis tagab iihtlase pinge.
Ténapdeval praktikas enim kasutust leidvates alaldites kasutatakse koos sisendtrafoga ka

stabiliseerivat Zener dioodi, nagu on kujutatud joonisel 11 oleval skeemil [24].

Alaldamine (AC — DC)

Ut

1 L,
T < J ;_.'t .

ol 5 ol ' Lr-%
N, <N,

ot

HT‘ .
A

—
-
"

AA AN

{

Joonis 11. Skeem tdnapdeval praktikas enim levinud alaldamise protsessi loogikast [25].

Sisendtrafoga muudetakse pinge amplituud ldhedaseks soovitud viljundpinge amplituudile.
Tavaliselt on see vdiksem kui vorgu toitepinge. Seejirel kasutatakse nelja dioodi sildliilituses, et
muuta vahelduvpinge vaid positiivseks vahelduvpingeks. Edasi kasutatakse kondensaatorit, et
hoida pinget amplituudpinge ldhedal. Lopuks on lisatud veel aste Zener dioodiga, mille
1abil6ogipinge on natuke vdiksem, kui minimaalne pinge kondensaatoril ja antud dioodi véljund

on juba stabiilne alalispinge. Monikord kasutatakse vdljundis ka mitut Zener dioodi, et pinge
oleks veel stabiilsem [25].
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1.4 Alalisvoolu ja vahelduvvoolu erinevused ja ajalugu

Elektrienergia tootmise, jaotamise ja tarbimise seisukohalt on vahelduvvoolul alalisvoolu ees
moningaid eeliseid [22]:
1. Vahelduvvoolugeneraatorite jouahelad on kontaktivabad — puudub vajadus voolu
iilekandeks poodrlevalt rootorilt.
2. Vahelduvpinge lihtne muundamine trafoga kdrgepingeliseks ja tagasi viahendab oluliselt
iilekandekadusid elektrivorkudes.
3. Vahelduvvoolumootorid on  lihtsamad, odavamad ja  tookindlamad  kui
alalisvoolumootorid.
4. Alates 20. sajandi viimasest veerandist on vahelduvvoolumootorid sama haésti

reguleeritavad kui alalisvoolumootorid.

19. sajandil oli aga alalisvool vahelduva voolu ees massitarbimises tugevas eelises. Ainuiiksi
Ameerika Uhendriikides oli 121-st elektrijaamast koosnev alalisvoolu jaotav vdrgustik. Selle
vorgustiku liheks peamiseks arendustod juhtfiguuriks oli tollel ajal Edison. Kuid isegi tema
moistis alalisvoolu suurimat miinust - see oli transporditav ainult liihikeste vahemaade taha. Juba
paari kilomeetri kaugusel elektrijaamast hakkas vooluvorgu tShusus drastiliselt langema. Sellele
probleemile pakkus 19. sajandi 16pus lahendust George Westinghouse(6.10.1846 — 12.03.1914,
USA insener ja leiutaja [26]), kes tutvustas vahelduvvoolu eeliseid alalisvoolu ees [27].

Joonis 12. George Westinghouse [26].
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Westinghouse selgitas kdigepealt kitsamale teadlaste ja inseneride ringkonnale ning siis laiemale
iildsusele korgpingega vahelduvvooluvorgustiku t66pohimotteid. Erinevalt Edisoni poolt
pakutud lahendustest, pidi selline elektrijaotusvork suutma oma tdhususe sdilitada sadade miilide
kaugusel elektrijaamast. Westinghouse’i ideed kogusid kiirelt populaarsust ja peagi sai
vahelduvvool massitarbimise vaatenurgast alalisvoolust oluliselt populaarsemaks. Tolle ajastu
suuri vaidlusi teadlaste ja inseneride vahel, kumba vooluvdrku eelistada ja edasi arendada, on

naljaga pooleks nimetatud isegi “Voolusdjaks” (inglise keeles “War of Currents”) [27].

1.5 Kokkuvoétvalt alalisvoolust ja alalispingest kui fuiisikalistest

suurustest

Esimese peatiiki eesmirgiks oli tutvustada lugejale alalisvoolu ja alalispinget kui fiiiisikalisi
suurusi. Anti lihike ililevaade nende suurustega tihedalt seotud olevatest teistest flilisikalistest
mdistetest ja terminitest. Lugejale tutvustati lithidalt alalisvoolu ja alalispinge ajalugu ning nende
suuruste tundma Oppimise ja laiatarbelise kasutamise vdimaldamisega seostuvaid tdhtsamaid
persoone. Jargmine peatiikk rddgib kuidas ja mis vahenditega eelnimetatud fiiiisikalisi suurusi
modta, et valmistada lugeja ette alalisvoolu ja alalispingega seotud praktiliste iilesannete

lahendamiseks.
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2. LEGO MINDSTORMS NXT robot ja alalisvoolu ning

alalispinget mootvad andurid

2.1 Andur

Andur on seade, mis muundab mdddetava fiitisikalise suuruse (nditeks elektrivoolu voi elektrilise
pinge) mdddetavaks signaaliks. Signaali on voimalik voimendada, modta, edastada voi toddelda.
Andurite peamine kasutusala kuulub automaatika ja modtetehnika valdkonda. Andureid voib
seega lugeda nii automaatika- kui ka mdotevahenditeks. Andureid saab liigitada erinevate
nditajate jdrgi: kogutava informatsiooni kogus, sisendsuurused, viljundsuurused, edastatav

signaal jne. Uldist andurite t66pdhimdtet kirjeldab plokkskeem joonisel 13 [28].

; Andur ;
; : i ' # Normeeriv i*lal'undsi naal
Slsendsngnuul: Tajur | Moote- | | ;i by | 1Ljundsig
; {sensor] Lolitus muundur !
H |
| |
! :

Joonis 13. Andurite toopohimatet kirjeldav iildistatud plokkskeem [28].

Antud plokkskeemi abil ei saa kindlasti kirjeldada kodikvdimalikke erinevaid andureid, aga see
annab hea iilevaate tildisest to0pohimdttest, mis on omane véga paljudele anduritele. Andurid
omavad automaatikasiisteemides viga vastutusrikkaid iilesandeid, sest anduri viga mojutab kogu
stisteemi t66d. Sageli on andurite to6tingimused vorreldes automaatikasiisteemi teiste

elementidega palju raskemad, sest neid pole alati vOimalik kaitsta kdrge temperatuuri,
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vibratsiooni, keemiliste mojude, fiilisiliste joudude ning muude ohtlike tegurite eest. Anduritele
esitatavad pohilised tehnilised ndudmised on jargnevad [28]:

1. Sisend- ja véljundsuuruste vahel peab olema iihene sdltuvus.

2. Anduril peab olema suur selektiivsus - mootemiira ehk juhuslik ja ebaoluline
korvalsignaal ei tohi edastatavat signaali héirida ning véljund peab soltuma ainult
moddetavast sisendist.

Viljundsuurus peab sdltuma sisendist voimalikult lineaarselt.
Anduri tundlikkus peab olema vastavuses moddetava fiitisikalise suuruse mojuga.
Koormus ei tohi mdjutada oluliselt anduri t66d.

Anduril peab olema suur toimekiirus.

N o a &~ w

Andur peab olema vastupidav keskkonnaoludele.

Erinevate andurite puhul on vastavus neile nduetele suuresti varieeruv. Praktikas kipub tihtipeale
nii olema, et kallimad andurid vastavad kdrgematele standarditele, aga seda reeglit kinnitavad
kindlasti ka mitmed erandid. Mis iganes andurit esmakordseks kasutamiseks soetades pole

tavaliselt mdtet antud valdkonna kdige kallimat ja uusimat mudelit osta.

2.2 Elektrivoolu ja elektrilist pinget mootvad andurid

Elektrivoolu modtev andur on seade, mille abil on vodimalik tuvastada ja mdota alalis- ja
vahelduvvoolu olemasolu juhtmes. Anduri t66pohimote seisneb vastavalt voolutugevusele
signaali edastamises - mida tugevam elektrivool juhtmes on, seda tugevam signaal andurisse
jouab. Viljundsignaal voib andurite puhul erineda - osa tuvastavad lainevormi kuju, teised aga
mone konkreetse elektrivoolule iseloomuliku fiilisikalise suuruse viirtuse (voolutugevus,
voolutihedus ja pinge). On ka komplektseid andureid, mis suudavad mdota mitmeid erinevaid
nditajaid korraga, aga lildjuhul saavutatakse see lihtsalt mitme erineva anduri sobitamisega iihte

seadmesse [29].
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Joonis 14. Kiibile ehitatud isevalmistatud elektrivoolu modtev andur [30].

Anduritega elektrivoolu ja elektrilist pinget modtes tuleb rangelt kinni pidada piirangutest, mis
konkreetsetele seadmetele on kehtestatud. Isevalmistatud anduriga tuleks alustada katsetusi
kindlasti kdige viiksemate vdimalike fiiiisikaliste suuruste mddtmisest. Ulekoormus anduris vdib

osutuda tdsiseks ohuks nii seadmele kui ka kasutajale.

Elektrilist pinget modtvad andurid suudavad tdnapédeval tavaliselt sarnaselt elektrivoolu
mddtvatele anduritele hakkama saada nii alalisvoolu kui ka vahelduvvoolu mdotmisega. Ka
to0pohimottes on sarnasusi - seadme sisendsignaal saadakse elektrivoolult ja erineva tugevusega
moddetud elektriline pinge tekitab erineva viéljundsignaali. Andurid erinevad iiksteisest pohiliselt
kolme tehnilise aspekti poolest - maksimaalne lubatud moddetav pinge, modtmisprotsessi kiirus
ja modtmise tdpsus. Koige olulisemaks kasutajale ohutuse vaatenurgast peetakse seadme

vastupidavust vibratsioonile [31].

Joonis 15. Neoontestri {ilemine ots hakkab heleroheliselt helendama, kui alumiste kontaktidega

puutuda pinge all olevat pinda. Helendamise intensiivsus sdltub pinge tugevusest [32].
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Seadme keerukus ja vastupidavus mdotekeskkonna tingimustele soltub suuresti hinnast.
Igapdevases kasutuses olevad odavamad mddteriistad nagu neoontester ei anna kasutajale muud
informatsiooni, kui seda, kas moddetaval pinnal on keskmisest kdrgem elektriline pinge.
Kallimate komplektidega on aga voOimalik elektrimdotmisi sooritada sajandiku milliampri
tdpsusega, kiilmnendiku millisekundi jooksul ja vihem kui 0,25% suuruse veaga. Selline tipsus ja
kiirus on vajalik siiski ainult automatiseeritud mooteprotseduurides. Antud fiilisikalise suurusega
isegi tihedalt kokku puutuvale inimesele piisab igapaevaseks kasutamiseks oluliselt lihtsamast
andurist [31].

2.3 Vernier elektrilise pinge andur

Firma Vernier poolt toodetud elektrilist pinget mddtev andur on lihtsa ehitusega, intuitiivne
kasutada ja kasutajale ohutu. Just nendel pohjustel on see andur paljudes Vernier andurite
standardkomplektides, mida kasutatakse pohi- ja keskkoolide keemia ning fiilisika tundides.
Enim populaarsust on eelnimetatud andur kogunud tdenioliselt Ameerika Uhendriikides ja
Ladne-Euroopa riikides, aga jirjest rohkem soetavad seda Oppevahendit ka Eesti koolid ja
huviringid. Eelnimetatud andur voimaldab elektrilist pinget mddta nii alalisvoolu kui ka

vahelduvvoolu vooluringides [33].

Joonis 16. Vernier elektrilise pinge andur (inglise keeles Voltage probe) [33].

Andur vdimaldab sooritada tdpseid mootmisi vahemikus +10 kuni -10 volti. Mddtmisel peab
punase kinnituse ithendama vooluallika positiivse klemmi kiilge, musta kinnituse vooluallika
negatiivse klemmi kiilge ja valge otsik on andmevahetuseks kasutajaliidesega. Soovides
ithendada andurit LEGO MINDSTORMS NXT komplektis oleva roboti kiilge, on tarvis ka
Vernier NXT adapterit, sest Vernier andurite otsik pole tthilduv LEGO MINDSTORMS NXT
juhtploki portidega 1-4 (andurite tarvis moeldud iihenduskohad) [33].
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Joonis 17. Vernier NXT adapter - esiplaanil paistab Vernier andurite valge otsikuga

andmevahetuskaabli pesa, teisel pool adapterit on iihenduskoht kaablile, mida saab kinnitada

juhtploki portidesse 1-4 [34].

Kui andurit kasutades ilmnevad probleemid mdotmistegevuste kdigus voi moodtmiste tulemused
tunduvad olevat ebaloogilised tuleks esimese asjana kontrollida, kas punane ja must otsik on
kinnitatud objektide kiilge kindlalt. Kui iihendused on ebakindlad vdi pinnaga halvas haakuvuses
on soovitatav molemad otsikud uuesti ithendada. Véga oluline on teada, et Vernier alalispinge
andur pole tegelikult NXT-ga thilduvate andurite nimekirjas. Sellega on vdimalik sooritada
moOtmisi, aga suure tdendosusega on mddtmiste tulemused iisna ebatdpsed. Kui pdrast mitut
mootmist erinevate alalisvoolu allikate peal jddvad tulemused teie arvates ebakorrektseteks on
suur tdendosus, et viga on hoopis anduri mitte iihildumises NXT komplektiga, mitte teie
kasutamisoskuses. Kiill aga on anduriga kindlasti voimalik kindlaks teha alalispinge olemasolu

vOi puudumine mdddetaval objektil [33].

Elektrilist pinget modtev andur on kohe pérast iihenduste sooritamist valmis mdotmisteks ega
vaja mitte mingisugust eelnevat kalibreerimist. Mitteiihilduvuse tottu NXT komplektiga ei olegi
tegelikult tihtegi tohusat meetodit anduri kalibreerimiseks. Eelkirjeldatud andur maksab Vernier
veebipoest tellides $16. On saadaval ka sarnase otstarbega diferentsiaalne elektrilist pinget

mootev andur, mis maksab $54.
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Joonis 18. Vernier diferentsiaalne elektrilise pinge andur (inglise keeles Differential voltage
probe) [35].

Rohkem kui kolmekordne hinnavahe tuleb sellest, et tavaline Vernier elektrilist pinget mdotev
andur sobib kiill suurepéraselt lihtsate eksperimentide ldbiviimiseks (nditeks pinge olemasolu
moOtmine patareis), aga rakendades seda keerulisemale modteobjektile (nditeks mitme takistiga
vooluring), ei ole mddtmistulemused tépsed isegi siis kui elektriline pinge jadb pluss/miinus 10
voldi piiresse. Seega vOib kokkuvdtvalt delda, et antud andur sobib kiill suurepdraselt lihtsate
elektrilise pinge mootmise eksperimentide jaoks, aga keerulisemate praktiliste tilesannete puhul
soovitavad Vernier eksperdid tdpse ja usaldusvadrse tulemuse saamiseks kasutada
diferentsiaalset elektrilise pinge andurit. Samuti soovitab kdesoleva t66 autor kasutada viimati
nimetatud andurit ainuiiksi juba selle pérast, et see on thilduv NXT komplektiga ja selle

kasutamine NXT 2.0 Programming keskkonnas on oluliselt lihtsam [35].

2.4 Vernier elektrivoolu andur

Sarnaselt elektrilist pinget modtva anduriga on ka Vernier elektrivoolu modtev andur mdeldud
kasutamiseks eelkdige hariduslikel eesmérkidel. Eelnimetatud andur on natuke liiga lihtsa
ehitusega, et seda saaks edukalt kasutada toostuslikel, meditsiinilistel, kommertslikel
eesmdrkidel voi mones olulises uurimistods, kus mddtmistulemuste kriitiline tédpsus on viga
oluline. Kiill aga on see andur suurepédrane vahend tutvustamaks pohi- ja keskkooli eas Opilastele
elementaarseid elektrivoolu omadusi ning viimaks 14bi lihtsaid katseid alalis- ja vahelduvvoolu

vooluringides. Kasutades elektrivoolu modtvat andurit koos elektrilist pinget mootva anduriga
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saavad Opilased tutvuda nditeks Ohmi seadusega vOi viia 1dbi lihtsamaid elektrokeemilisi

eksperimente [36].

cCusRneENT

pp——

Joonis 19. Vernier elektrivoolu andur [36].

Anduriga andmete kogumise alustamiseks toimi jargnevalt [36]:

1.
2.
3.

Uhenda elektrivoolu andur kasutajaliidesega.
Kaéivita andmeid koguv tarkvara.

Tarkvara tuvastab elektrivoolu anduri ja on valmis andmeid vastu votma.

Andurit saab kasutada koos jargnevate kasutajaliidestega [36]:

1.
2.

N o o &

Vernier LabQuest® - kasutada iseseisva seadmena voi koos lauaarvutiga.

Vernier LabQuest® Mini - kasutada koos lauaarvutiga.

Vernier LabPro® - kasutada koos lauaarvutiga, Palm® pihuarvutiga voi TI graafilise
kalkulaatoriga.

Vernier Go!®Link.

Vernier EasyLink®.

Vernier SensorDAQ®.

CBL 2TM.

Anduriga andmete kogumiseks on vdimalik kasutada alljdrgnevat tarkvara [36]:

1.

Logger Pro - sobib kasutamiseks jirgnevate liidestega: LabQuest, LabQuest Mini,
LabPro ja Go!Link.
Logger Lite - sobib kasutamiseks jargnevate liidestega: LabQuest, LabQuest Mini,
LabPro ja Go!Link.

LabQuest App - kasutatakse, kui LabQuest’i kasutatakse iseseisva seadmena.
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4. EasyData App - kalkulaatorite tarkvara mudelitele T1-83 Plus ja TI-84 Plus. Sobib
kasutamiseks jargnevate liidestega: CBL 2, LabPro ja Vernier EasyLink.

5. DataMate Program - sobib kasutamiseks jargnevate liidestega: LabPro ja CBL 2. Sobib
kasutamiseks jargnevate kalkulaatoritega: TI-73, TI-83, TI-84, TI-86, TI-89 ja Voyage
200.

6. Data Pro - sobib kasutamiseks pihuarvutitega.

7. LabVIEW™ - graafiline programmeerimiskeel, mida saab rakendada mitmetel Vernier

andureid toetavatel kasutajaliidestel.

Elektrivoolu anduri detailsed tehnilised andmed on jargnevad [36]:
1. Modotevahemik: +/- 0,6 A.
Maksimaalne lubatud pinge sisendsignaalil: +/- 10 V.

Sisendi néivtakistus ehk impedants sisendite vahel: 0,1 Q.

Lineaarsus: 0,01%.
13-bit’iline resolutsioon (kasutades SensorDAQ): 0,16 mA.
12-bit’iline resolutsioon (kasutades LabQuest, LabQuest Mini, LabPro, Go! Link, ULI II,
SBI): 0,31 mA.

8. 10-bit’iline resolutsioon (kasutades CBL 2): 1,25 mA.

9. Toitepinge: 5 VDC.

10. Toitevool: 9 mA.

11. Viljundpinge vahemik: 0 —5 V.

12. Ulekande funktsioon: —4(l) + 2.5.

13. Voolutugevuse vahemik: —0.25 A/V.

14. Laikepunkt: 0.625 A.

2
3
4. Sisendi ndivtakistus ehk impedants maandusele: 10 MQ.
5
6
7

Elektrivoolu anduri vooluring toetab auto-ID’d. Seega kui andurit kasutada LabPro, LabQuest,
LabQuest Mini, Go! Link, SensorDAQ, EasyLink v6i CBL 2 andmekogumistarkvaraga, siis
enne andmete kogumist tuvastab tarkvara anduri ja sellele eeldefineeritud parameetrid. Auto-1D
slisteem tagab seega selle, et jarjepidevaid katseid on mugav 14bi viia, kui isegi vahepeal andurit

vooluringist voi kasutajaliidese kiiljest lahti iihendatakse [36].
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Vernier elektrivoolu anduri t66pohimote ja chitus on {isna kergesti moistetavad. Anduri
pohikomponentideks on sensor, mis vOtab vastu signaali, ja voimendi, mis muudab signaali
tugevust. Sensoriks on 0,1 € takisti musta ja punase terminali vahel. Kui elektrivool 1dbib
andurit ja takistit, moddetakse, kui suure erinevuse takisti edastatavas signaalis tekitab. Signaal
suunatakse edasi vOimendisse, mis omakorda pédrast todtlemist saadab selle edasi
kasutajaliidesele. Andurit ldbivast erinevast voolutugevusest tekitatud pinge suurus varieerub
lineaarselt, mida kirjeldab ka juba eespool anduri tehnilistes andmetes vélja toodud iilekande
funktsioon. Kui elektrivool liigub 1dbi anduri punasest thendusest mustani (nagu néitab ka nool
anduri peal), mdddetakse positiivne voolutugevus, kui elektrivool liigub vastupidises suunas,

moddetakse sama tugev, aga negatiivse mérgiga voolutugevus [36].

Kasutajal pole tarvis andurit manuaalselt kalibreerida, sest iga andur kalibreeritakse Vernier
ekspertide poolt enne ostjale saatmist. Soovi korral on kasutajal siiski voimalus enne anduriga
modtmiste sooritamist kdivitada Vernier andmekomplektis sobiv vaikimisi kalibratsiooni fail.
Uldiselt on kaks vdimalust - kas ithendada andur mingi konstantse ja kasutajale teadaoleva
voolutugevusega vooluringi voi viia l1dbi nullkalibreerimine. Nullkalibreerimine seisneb selles, et
andur iihendatakse ilma igasuguse takistuseta vooluringi ja seejarel valitakse andmekogumise

tarkvaras nullimine (inglise keeles Zero option) [36].

Vernier veebipoest tellides maksab elektrivoolu andur $54. Kui kasutajal tekib kahtlus, et andur
ei soorita modtmisi korrektselt, soovitatakse andurit testida mdne standardse patarei peal. Kui
isegi parast kalibreerimist mootmistulemused on endiselt valed, voib andur vai selle juhtmed olla
vigastatud. Andurile kehtib kuni 5-aastane garantii alates anduri ostjale saatmise kuupéevast.
Garantii kaotab kehtivuse, kui andurit on tahtlikult vigastatud voi kasutatud seda teisiti voi

muudel eesmirkidel, kui kasutusjuhendis soovitatakse [36].
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2.5 Vernier elektrilise pinge ja elektrivoolu andurite ithendamine

NXT komplektiga ja programmeerimiskeskkonna ettevalmistamine

Lugejale voib segaseks jadda, miks on uurimistdd pealkirjas kasutatud moisteid alalispinge andur
ja alalisvoolu andur, aga teises peatiikis kasutatakse enamasti termineid elektrivoolu andur ja
elektrilise pinge andur. Sellele on lihtne ja loogiline selgitus - enamus elektrilise pinge ja
elektrivoolu andureid on mdeldud moOtmiste 1dbi  viimiseks nii alalis- kui ka
vahelduvvooluringides. Sama kehtib Vernier andurite puhul. Kuna aga enamus mdotmisi
sooritatakse nende anduritega just alalisvoolu allikate peal, siis olen keskendunud selles

uurimistdos just alalisvooluringidele.

Kdigi Vernier andurite ithendamine LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokiga on iihtemoodi
lihtsalt teostatav. Kdigepealt tuleb iihte juhtploki porti 1-4 {ihendada Vernier NXT adapter.
Soovitan kasutada porti 1 alati kui on voimalik, sest programmeerimiskeskkond NXT 2.0
Programming eeldab vaikesdtetes, et kasutatakse seda porti. Kui port 1 on hdivatud méne muu
anduri poolt saab sama edukalt kasutada ithenduseks ka porte 2-4, aga siis tuleb meeles pidada,
et hiljem programmeerimiskeskkonnas Vernier andurit kasutades peab alati kasutatava pordi dra
muutma. Kui adapter on juhtplokiga iihendatud, ei jda {ile muud, kui adapteriga iithendada
Vernier andur, mida soovite kasutada. Mitme anduri samaaegseks kasutamiseks on vaja mitut

adapterit. Kuidas néeb vilja korrektne anduri ithendamine juhtplokiga, niete jooniselt 20.

23



Joonis 20. LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk on ithendatud ratastega LEGO-roboti kiilge.
Juhtploki porti number 1 on ithendatud Vernier NXT adapter(1) ja adapteriga on iihendatud
Vernier elektrivoolu andur(2).

Kui andur on juhtplokiga iihendatud, peaks jargmiseks proovima luua tihendust NXT juhtploki ja
arvuti vahel. Kdige lihtsam on selleks kasutada USB kaablit. Kaabli {iks ots kinnitub juhtploki
kdige parempoolsesse lilemisse kinnitusse, mille juures asub kirje “USB”. Kaabi teine ots

kinnitub arvuti USB porti nagu on niha jooniselt 21.

Joonis 21. LEGO MINDSTORMS NXT juhtploki(1) ja siilearvuti(2) ithendamine USB kaabliga.
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Pérast kaabli iihendamist voib juhtploki oranzist nupust kéivitada. Kaablit voib tihendada ja lahti
ithendada ka siis, kui juhtplokk todtab, aga siis peab kindlasti kasutama ohutut riistvara
eemaldamise vOimalust (inglise keeles Safely Remove Hardware). Kui iihendate juhtploki
konkreetse arvutiga esmakordselt, jirgneb automaatne tarkvarapaigaldus, mis ei tohiks votta
aega iile tthe minuti. Kui tarkvara on edukalt paigaldatud, annab hiipikaken paremal all
ekraaninurgas teile sellest mérku. Juhtploki ekraani vasakule iiles nurka kolmandaks stimboliks
peaks ilmuma kirje “USB”, mis kinnitab, et arvutiga on ithendus saavutatud. Kui teil on plaanis
LEGO-robotil lasta ringi litkuda samal ajal, kui see on iihendatud arvutiga, peaks USB iihenduse
asemel kasutama juhtmevaba sinihamba (inglise keeles BlueTooth) iihendust, et juhtmeid vdi

kinnituskohti mitte vigastada.

Kui iihendus juhtploki ja arvuti vahel on saavutatud, tuleks jargmiseks kéivitada
programmeerimiskeskkond NXT 2.0 Programming. Selles keskkonnas saab NXT-G keeles
kirjutada programme, mis kontrollivad ja koordineerivad LEGO-roboti liikumist ja tegevusi. Kui
eelnimetatud keskkond pole veel teie arvutisse paigaldatud, siis niiiid peaks seda tegema. Et
NXT 2.0 Programming keskkonnas saaks tegutseda Vernier anduritega, tuleb alustuseks
importida Vernier andurite plokk. Vajalik tarkvara on saadaval firma Vernier kodulehel [37].
Ulemisest meniiiist tuleks valida Products ning sealt valida MINDSTORMS NXT ja sealt
omakorda MINDSTORMS NXT Downloads. Sellel lehel [38], vajutades lingile Download
Vernier Sensor Block - version 2.0, saabki alla laadida vajaliku andurite ploki kokkupakitud .zip
kujul. Et Vernier andurite plokk NXT 2.0 Programming keskkonda importida, tuleb kdigepealt
alla laetud fail kausta lahti pakkida. Seejérel valida keskkonnas mentiiiribast todriistad (inglise
keeles Tools) ja sealt omakorda ploki importimise ja eksportimise viisard (inglise keeles Block
Import and Export Wizard) nagu on niha joonisel 22.
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@] LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming

File Edit Help

EE’I:E Calibrate Sensors ™M) 52 :
————  Update NXT Firmware...
Complete
Download to Multiple NXTs...
O —_-

LOADING XML...

Joonis 22. NXT 2.0 Programming keskkonnas uue ploki importimise valik mentiiides.

Avanenud aknas tuleks valida importimise alamaken (inglise keeles Import) ja lehitsemise
(inglise keeles Browse) alt valida kaust, kuhu te kokkupakitud .zip faili eelnevalt lahti pakkisite.
Seejirel selekteerige imporditav plokk. Nime (inglise keeles Name) all peaks kuvama “Vernier
Sensor” ja versiooni (inglise keeles Version) all “2.0”. Kui sellist valikut ei pakuta, siis proovige
uuesti lehitsemist ja valige ithe vorra madalam vOi korgem kaust failide hierarhias, kuhu te
kokkupakitud faili lahti pakkisite. Kui selekteerimine dnnestub, siis jdéb iile ainult parempoolsest
alumisest rippmentiiist valida andur (inglise keeles Sensor) ja seejirel importida (inglise keeles

Import), nagu on nédidatud joonisel 23.
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[5]| Block Import and Export Wizard [

BRI e—

:’Q Load From: C:\Users\Simo\Downloads\Vernier
Sensor 2.0
Browse

() Select Blocks to Import:

Name Version ;j
(L Add Blocks to Palene: [ Sensor =
Status: Search Complete

{ Import | Close |

— e}

Joonis 23. NXT 2.0 Programming uue ploki importimise aken parast Vernier anduriploki 2.0
selekteerimist.

Keskkond teavitab mone sekundi pérast, kas ploki importimine dnnestus ja kui ei dnnestunud,
siis mis pdhjusel. Kui importimine dnnestub, voib teha uue programmi ja vaadata andurite alt,
kas on vdimalus valida Vernier andurit nagu on naidatud joonisel 24.

File Edit Tools Help
E-BEowB 2 0@~ v 0=

3 | Untitedt

Gj“f“¢k1&@<}@@@
I

Vernier Sensor

neUsEe!

Joonis 24. NXT 2.0 Programming keskkonnas Vernier anduri valimine.
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Kui andurite alt on niiiid voimalus valida Vernier andureid, tasuks tutvuda voolutugevust ja
elektrilist pinget moddtvate andurite detailsete lisavalikutega. Voolutugevust saab moodta
elektrivoolu anduriga. Selle elemendi lisavalikutega tutvumiseks valida anduri (inglise keeles
Sensor) valikust elektrivool (inglise keeles Current) nagu on néidatud joonisel 25.

200 0 200
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Joonis 25. Vernier elektrivoolu anduri plokk NXT 2.0 Programming keskkonnas.

Esimene valik on port, kuhu andur on tihendatud (vaikevéértus: 1). Teine valik on andur (inglise
keeles Sensor), mis nditab, et elektrivoolu anduri puhul mdddetakse voolutugevust milliamprites
(mA). Kolmas valik on suurus, millega mdddetud néitu vorreldakse (inglise keeles Compare).
Neljas valik on tegevus (inglise keeles Action), mida andur programmis sooritab (vaikevaértus:

“Loe anduri nditu” (inglise keeles Read Sensor)).

Valides anduri alt elektrilist pinget mdotva anduri (inglise keeles Voltage DVP), kuvatakse
analoogne lisavalikute meniili. Ainuke erinevus on see, et modtmistulemused kuvatakse voltides
(V). Lihend DVP tidhendab seda, et eeldatakse, et mooOtmisi sooritatakse diferentsiaalse
elektrilise pinge anduriga (inglise keeles Differential Voltage Probe). Kui modtmisi sooritada
aga tavalise Vernier elektrilise pinge anduriga (inglise keeles Voltage Probe), voib kasutada
sama elementi, aga tuleb arvestada sellega, et niditu ei saa kalibreerida, sest elektrilise pinge
andur pole NXT-ga ametlikult tihilduvate andurite nimekirjas. M3otmisi saab sooritada, aga peab
ise kuvatavad ndidud Gigeks teisendama. Niiteks kui keskkond kuvab, et ilma andurit vooluringi

ithendamata mdddetakse elektriline pinge -5 V ja ithendades andur vooluringi kuvab keskkond,
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et moddetakse elektriline pinge -3,5 V, siis teame, et tegelikult moddeti esialgu elektriline pinge
0 V ja vooluringis moddeti elektriline pinge tugevusega 1,5 V. Kellele need teisendused
tekitavad liigset ebamugavust voi suurt ajakulu, soovitan kasutada Vernier diferentsiaalset
elektrilise pinge andurit, mis on nullkalibreeritav ja mille puhul mdddetava pinge suurus vastab

tegelikule pinge suurusele.
Sellega 10ppeb teine peatiikk ja LEGO MINDSTORMS NXT komplekti ning sellega iihilduvate

alalisvoolu ja alalispinge andurite tutvustus. Kolmas peatiikk keskendub praktilistele osale, et

lugeja omandatud uusi teadmisi proovile panna.
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3. Ulesanded

Niitidseks on lugejale tutvustatud alalisvoolu ja alalispinge fiilisikalisi omadusi, ajalugu ja
igapdevaseid kasutusvoimalusi. Samuti on antud hea tlilevaade LEGO MINDSTORMS NXT
komplekti kuuluvast robotist ja sellega iihilduvatest Vernier elektrivoolu ja elektrilist pinget
modtvatest anduritest. Kolmas peatiikk keskendub praktilisele osale ja on kdige huvitavam, kui
lugeja ise voimaluste piires tritab iilesandeid kaasa teha. Igat {ilesannet on kirjeldatud jargnevate
alapunktide abil: tase, eesmirk, vajalikud vahendid ja teadmised, iilesande piistitus, vihjed
edukaks lahendamiseks, iiks voimalik lahendus, tekkida vdivad probleemid, kui aega {ile jaib.
Tase annab aimu iilesande keerukusest. Soovitatav on iilesandeid lahendada jérjest, sest nad on
koostatud raskuse jarjekorras - alustades véga elementaarse iilesandega ja 10petades keerulise
iilesandega, mille lahendus nduab teadmisi, mis omandati eelmiste iilesannete lahendamise
kdigus. Eesmdrk on pdhjus, miks seda iilesannet iildse lahendama peaks ja mida sellest
lahendusest dppida voiks. Vajalikud vahendid ja teadmised on loetelu vahenditest ja teadmistest,
mille olemasolu iilesande koostaja peab eduka lahenduseni joudmiseks tingimata vajalikuks.
Ulesande piistitus sisaldab endas reaalelulise olukorra vdi probleemi kirjeldust, millele iilesande
lahendaja peab vilja motlema lahenduse. Kui kasutajal esineb mone iilesande lahendamisel
probleeme, on mottekas kdigepealt lugeda vihjeid edukaks lahendamiseks. Seal pole sdnastatud
konkreetset lahendust probleemile, vaid iiritatakse kasutajat digele lahendusele 1dhemale suunata.
Kui vihjetest pole erilist kasu ja iilesande lahendamine osutub kasutajale tile jou kéivaks, siis iga
iilesande puhul on vilja pakutud iiks potentsiaalne lahendus. Sellest lahendusest vdib nii palju
kasu olla, et pdrast lahenduse ndgemist on kasutaja voimeline 10pule viima oma enda lahenduse
iilesandele. Kui iilesande lahendamisel on moned tiitipilised probleemid, mis voivad esile kerkida
paljudel kasutajatel, siis neid on iiritanud autor aimata ja lisanud need tekkida voivate
probleemide alla koos potentsiaalsete lahendustega. Igale iilesandele on kaasatud nii-6elda
tarniga lisaiilesanne, mille kallal eriti kiired ja nutikad lahendajad saavad teistest lahendajatest

varem iilesandega valmis saades joudu proovida. Lobusat lahendamist!
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3.1 Esimene iilesanne - alalisvoolu ja alalispinge mootmine reaalajas

Tase: Lihtne.

Eesmiirk: Ulesande peamine eesmirk on Vernier elektrivoolu ja elektrilist pinget mddtvad
andurid tihendada Vernier juhtplokiga ja sooritada esimesed voolutugevuse ja elektrilise pinge
modtmised mone alalisvoolu allika (nditeks patarei) peal. Selle tulemusena saab kasutaja
juhtploki ekraanile esmased ndidud ja veendub, et andurid on iihendatud korrektselt ning

sooritavad modtmisi tapselt.

Vajalikud vahendid ja teadmised: Vahenditest ldheb tarvis LEGO MINDSTORMS NXT
juhtplokki, juhtploki USB kaablit (v0i vOimalust kasutada Bluetooth tihendust), Vernier
elektrivoolu ja elektrilist pinget mddtvaid andureid, Vernier NXT adapterit, juhet vooluringi
loomiseks ja erinevat voolutugevust ja elektrilist pinget tootvaid téis ning tiihje patareisid (voi
teisi alalisvoolu allikaid). Kui iilesande lahendaja on kasvdi pdgusalt tutvunud kéesoleva

uurimistdo kahe esimese peatiikiga, ei tohiks lahendamisel raskusi tekkida.

Ulesande piistitus: Peeter koristab oma tuba ja leiab sahtlist suure hulga vanu patareisid. Kas
moni neist on veel kasutuskdlblik voi tuleks need koik viia vanade patareide kogumispunkti?
Kuidas Peeter saaks LEGO MINDSTORMS NXT komplekti ja elektrilist pinget ning

elektrivoolu mootvate andurite abil sellele kiisimusele vastuse?

Vihjed edukaks lahendamiseks: Oleks mottekas mdota elektrivoolu modtva anduriga patareide
poolt toodetavat voolutugevust ja elektrilist pinget mdotva anduriga patareides oleva elektrilise

pinge tugevust.

Uks véimalik lahendus:

Alustuseks tuleb elektrilist pinget ja elektrivoolu modtvad andurid tihendada kaablite ning
adapteri abil LEGO MINDSTORMS NXT juhtploki kiilge ning seejirel juhtplokk sisse liilitada
(kui on kasutada ainult iiks adapter, voib iihendada esialgu iihe anduri ning hiljem teise -

andureid v&ib lahti ja kiilge iihendada ka siis, kui juhtplokk td&tab). Uhendusteks sobivad

31



juhtploki pordid 1-4. Seejarel tuleb juhtplokk tihendada USB kaabli (vdi Bluetooth {ihenduse)
abil arvutiga. Olles veendunud, et seadmed on korrektselt {ihendatud ja tarkvara on installeeritud,
vOib asuda jargmiste tegevuste juurde (kasutades operatsioonisiisteemi Win 7, peaksid koik
tarkvarapaigaldused toimuma automaatselt ja vihem kui poole minuti jooksul). Jirgmiseks tuleb
kdivitada programmeerimiskeskkond NXT 2.0 Programming ja veenduda, et eelnimetatud
andurite tarvis on keskkonda imporditud Vernier andurite plokk. Peale seda vdiks NXT Window
alt kontrollida, kas juhtplokiga on korralikult {ihendus loodud. Sellega on sissejuhatavad

tegevused 10ppenud ja voib asuda iilesande lahendamise juurde.

Patareides oleva elektrilise pinge mddtmine Vernier elektrilise pinge anduriga on &drmiselt
lihtne. Kui elektrilise pinge andur on iihendatud adapteri abil robotiga, jadb ilile NXT 2.0
Programming keskkonnas luua viga lihtne programm. Programmi ainuke eesmérk on mdodta
anduri poolt tuvastatavat elektrilist pinget reaalajas ja kuvada seda ekraanile. Programm koosneb
ainult ihest elemendist - andurite meniiiist tuleb valida Vernier andur. Anduri lisavalikute alt
tdpsustada, mis porti andur ithendatud on ning seejérel tipsustada, et tegemist on elektrilist
pinget modtva anduriga (Voltage DVP). Kuna tahame anduri poolt mdddetavat elektrilist pinget
jélgida reaalajas, pole oluline, millega me seda néitu vordleme, nii et selle seadistuse voib jitta
vaikesitetele. Tegevuseks tuleb valida andurilt ndidu lugemine (inglise keeles Read Sensor).

Parema visuaalse lilevaate saamiseks vaadake joonist 26.
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[l.ll LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming
File Edit Tools Help
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Joonis 26. Elektrilist pinget modtev programm NXT 2.0 Programming keskkonnas.
Niitid on programm valmis ja jdib iile see juhtplokki laadida ning kdivitada nagu on ndidatud

joonisel 27. Kuna programm ei pane robotit lilkuma, voib selle kdivitada ka siis, kui juhtplokk on

roboti kiilge tihendatud ja andmevahetus arvutiga kiib 1abi USB kaabli.

I{_ ;J

—']Download and runl

Joonis 27. Uhe nupuvajutusega laetakse kood NXT 2.0 Programming keskkonnast LEGO
MINDSTORMS NXT juhtplokki, kompileeritakse ja kéivitatakse.
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Elektrivoolu mdotva anduri poolt kuvatavate nditude jaoks tuleb toimida analoogselt, ainuke
erinevus programmis on see, et Vernier anduri tdpsustamisel tuleb rippmeniiiist valida
elektrivoolu (inglise keeles Current) mdotev andur, nagu on ndidatud joonisel 28. Elektrivoolu
mootva anduri kinnitused vooluallika kiilge pole nii intuitiivsed nagu elektrilist pinget mdotva

anduri puhul - tuleb ise kinnitada juhtmed vooluringi loomiseks.

B LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming

File Edit Tools Help
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Joonis 28. Elektrivoolu tugevust mootev programm NXT 2.0 Programming keskkonnas.

Tekkida voivad probleemid:

1. Kui andur pole kinnitatud vooluallika kiilge, kuvatakse ikkagi mingisugust niitu.
e See on tdiesti normaalne ndhtus nende andurite puhul.
2. Andurite poolt kuvatavad ndidud koiguvad pidevalt.
e Niitude vdikesed kdikumised on tdiesti normaalne néhtus nende andurite puhul.
Mida kindlamad on vooluringi kinnitused ja mida lihtsamas vooluringis mdotmisi

sooritatakse, seda vidiksemad peaksid kdikumised olema.

34



3. Sain anduri voi vooluallika kédest sirtsu!

e QOle ettevaatlik! Alati kasuta hésti isoleeritud tthendusi.

*Kui aega iile jaab: Soovitan tutvuda ka andmesalvestuskeskkonnaga NXT 2.0 Data Logging,
mis vOoimaldab sooritatud modtmise jaiddvustada. Viige 1dbi moned eksperimendid, kus mdddate
voolutugevust ja elektrilist pinget teatud ajaperioodi viltel. Salvestage kogutud info ja ndidake

oma huvitavaid modtmistulemusi ka juhendajale.

3.2 Teine iilesanne - elektrivool on roboti energiaallikas

Tase: Keskmine.

Eesmirk: Kui esimene iilesanne on edukalt lahendatud, siis on lugeja valmis asuma teise
iilesande juurde. Teise iilesande eesmérgiks on ehitada LEGO MINDSTORMS NXT komplektis
olevatest juppidest lihtne LEGO-robot ja panna see mootorite joul liikkuma. Sisend, mis roboti

liilkuma paneb, on seotud alalisvoolu ja -pingega.

Vajalikud vahendid/teadmised: Vahenditest ldheb tarvis koiki vahendeid, mida oli vaja
esimese iilesande lahendamisel (LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk, juhtploki USB kaabel,
Vernier elektrivoolu ja elektrilist pinget mddtvad andurid, Vernier NXT adapter, juhe vooluringi
loomiseks, erinevat voolutugevust ja elektrilist pinget tootvaid tdis ning tiihjad patareid) ning
lisaks peab olema ehitatud LEGO-robot, millel on vidhemalt kaks mootoritega {ihendatud ratast ja
mis on vdimeline tasasel pinnal liikuma. Ulesande lahendaja peab edukaks lahendamiseks
teadma, kuidas kasutada LEGO MINDSTORMS NXT elektrilist pinget ja elektrivoolu tugevust
mootvaid andureid ja milliseid ndite erinevate alalisvoolu allikate modtmisel eelnimetatud

andurid kuvavad.
Ulesande piistitus: Martin iiritab oma viikesele vennale Atsile selgitada, et nii nagu inimesed

vajavad elamiseks toitu, vajab robot energiaallikaks elektrit. Selle demonstreerimiseks tahab

Martin teha programmi, mis paneks LEGO-roboti tantsima ainult siis, kui robot saab “sirtsu”.
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Kuni robot pole “sértsu” saanud, peab see paigal seisma, ootama ja ehk isegi kiisima, et keegi

talle energiat annaks. Kuidas seda teha?

Vihjed edukaks lahendamiseks: “Sartsu” saamise all on silmas peetud mone konkreetse ndidu

lugemist alalisvoolu allikalt elektrivoolu voi elektrilist pinget modtva anduriga.

Uks véimalik lahendus: Mina lahendasin iilesande kasutades tsiiklit ja liilitit. Programmi
tegevus toimub tsiikli kaupa ja omab kahte vdimalikku véljundit. Kui voolutugevust ei
moddetud, siis robot annab hddlega mirku, et ta ei saanud “sdrtsu” ja soovitab kasutajal uuesti
proovida alalisvoolu allikat kinnitada anduriga. Kui aga andur moddab mingil hetkel
ettemddratud tugevusega elektrivoolu olemasolu, hakkab robot sinka-vonka sditma, laulma ja
imber enda keerutama. Pirast tantsu esitamist titleb robot: “Hea t66!” (inglise keeles “Good
job!”) ja on valmis uueks tantsuks, kui andur tuvastab taaskord elektrivoolu olemasolu
etteméératud tugevusel. Kuna programmi t66 toimub tsiikliliselt, siis robot on sellises mangulises
tujus kuni programmi t06 peatatakse (alternatiivne vdimalus on miirata tsiiklile 15plik kestvus,
aga see oleneb juba kasutaja enda eelistusest ja ei oma iilesande lahendusliku poole pealt olulist

tahtsust). Et anda lahendusest parem {ilevaade, lisan ka pildi programmist, mida néeb joonisel 29.
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Joonis 29. Etteméadratud voolutugevuse mdotmisel alalisvoolu anduriga roboti sditma, keerlema

ja laulma panev programm NXT 2.0 Programming keskkonnas.

Kasutan oma programmis mitmes kohas pause. See on puhtalt minu eelistus, muutmaks
programmi ja roboti t66d sujuvamaks. Pauside olemasolu ei ole kriitiliselt tdhtis programmi

funktsioneerimiseks. Ettemédratud voolutugevus, mida andur modtma peab, et robot liikkuma

hakkaks, on 500 mA.
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Tekkida voivad probleemid:

1. Kuidas kasutada tsiiklit?
e Proovimise ning katse-eksitus meetodil uurida tsiikli funktsionaalsust. Esialgu
soovitan hoida tsiikli sees tdidetavat koodi voimalikult lihtsana.
2. Kuidas kasutada liilitit?
e Soovitan esialgu kirjutada lihtsa programmi, et moista liiliti funktsionaalsust.
Hiljem saab liiliti sees olevat koodi vastavalt vajadusele keerulisemaks muuta.
3. Testimine votab palju aega.
e Pole mdtet kogu programmi t66d pidevalt testida, et teada saada, kas iiks
konkreetne element t66tab nii, nagu soovid. Testi lihtsaid koodijuppe ja kui saad
need toole, lisa elemendid (tsiiklid, lilitid, liikumised, pausid, helid jne.) iiheks

programmiks.

*Kui aega iile jadb: Soovitan teha roboti, mis oskab mitut erinevat tantsu. Robot valib tantsu
vastavalt sellele, kui kdvasti ta “sdrtsu” sai (madalama mdddetud nédidu puhul nditeks aeglane ja
lithike tants ja korge mdddetud nédidu puhul kiire ja energiline tants). Samuti v3ib roboti samal

ajal kui ta tantsib ka laulma panna.
3.3 Kolmas iilesanne - patareisid transportiv robot

Tase: Keeruline.

Eesmirk: Ulesande eesmirk on rakendada esimeses ja teises iilesandes omandatud teadmisi
uuel tasemel. Ulesande lahendaja peab suutma roboti liikuma panna modda konkreetset

trajektoori ja tdendoliselt optimaalse lahenduseni joudmiseks kasutama korraga mitut andurit.

Vajalikud vahendid/teadmised: Vahenditest ldheb tarvis koiki vahendeid, mida oli vaja
esimese ja teise ililesande lahendamisel (LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk, juhtploki USB
kaabel, Vernier elektrivoolu ja elektrilist pinget mootvad andurid, Vernier NXT adapter, juhe

vooluringi loomiseks, erinevat voolutugevust ja elektrilist pinget tootvaid tdis ning tiihjad
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patareid ja tasasel pinnal liikuda suutev LEGO-robot) ning lisaks on vaja moningaid
standardkomplekti andureid (valgusandur, puuteandur, heliandur). Ulesande lahendaja peab
edukaks lahendamiseks hésti aru saama, kuidas tootavad eelnimetatud standardkomplekti
andurid ja Vernier elektrivoolu ja elektrilist pinget mdotvad andurid. Samuti peab {ilesande
tohusaks lahendamiseks valdama hasti programmeerimiskeskkonna NXT 2.0 Programming

keelt.

Ulesande piistitus: Peeter leidis tuba koristades sahtlist vanu patareisid. Ta tegi kindlaks, et osad
neist on tithjad ja osad veel tdiesti tookorras. Peeter otsustas minna kiilla Martinile ja Atsile, et
hakata nendega patareide sorteerimist mingima. Méngu lobusaks muutmiseks on poistel
kasutada loomulikult vinge LEGO-robot, kes nende eest osa tood dra teeb. Peeter méngib
patareide sorteerijat, kes robotile patareisid ette so6dab. Martin ootab tookorras patareide kasti
juures ja Ats tiilhjade patareide kasti juures. LEGO-robot peab alustama tootsiiklis litkumist
patareide sorteerija juurest. Peeter annab robotile voolutugevuse ja/voi elektrilise pinge
mootmiseks ette patarei, robot sooritab mddtmise ja sdidab patareiga vastavalt vajadusele kas
tithja voi tédis patareide kasti juurde, kus Martin voi Ats votab robotilt transporditud patarei,
asetab selle kasti ja annab robotile kiaskluse tagasi Peetri juurde sodita. Robot peab olema

voimeline ilma programmi taaskdivitamiseta to6tsiiklit kordama mitu korda.

Vihjed edukaks lahendamiseks: Ulesande lahenduse tdhususe mirab see, mitu tootsiiklit robot
suudab ldbida, ilma et inimene peaks vahepeal sekkuma rohkem, kui iilesande piistituses
kirjeldatud on. Valgusandurit saab kasutada sundimaks robotit sditma mooda ette méadratud
trajektoori. Puuteandurit saab kasutada roboti Oigeaegseks peatamiseks. Heliandurit saab
kasutada robotile héidlkdskluste andmiseks. Sedavord mahukat ja keerulist iilesannet on
soovitatav lahendada samm-sammult ja jagada see pisemateks alamiilesanneteks. Tdendoliselt on
mottekas koigepealt realiseerida iilesandest lihtne variant, mille tulemusena robot suudab
tootsiiklit tdita paar korda - seejirel voib hakata programmi ja robotit tdiustama, et suurendada
tookindlust. Antud tilesanne vajab palju testimist ja ajaliste piirangute puhul on mottekas

lahendada seda rithmatoona.
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Uks véimalik lahendus: Minu lahendus iilesandele kasutab tsiiklit ja liilitit ning on tehtud
eesmdrgiga, et tulemusi oleks iiksida voimalikult mugav testida. Kui lahendada iilesannet
riihmatdona, saab roboti liikkumise teha oluliselt tdhusamaks ja tookindlamaks, aga alati pole
voimalik leida tookaaslasi, nii et see variant kirjeldab {isna hdsti voimalust piistitatud probleem

uksinda lahendada.

Tsiikli sisu sisaldab voolutugevuse mddtmist, sditu tdis voi tithjade patareide kasti juurde ning
naasmist tagasi algpunkti. Tootsiikli alguses ootab robot hidlkésklust - selle tuvastamiseks
kasutan porti number 4 kinnitatud heliandurit. Pérast ettemdiratud tugevusega heli modtmist
sooritab robot modtmise elektrivoolu anduriga (kinnitatud Vernier NXT adapteri abil porti 1).
Seejarel tehakse liiliti abil kogu programmi kdige tdhtsam otsus - kui andur tuvastab elektrivoolu
olemasolu, siis robot valib teekonna tiis patareide kasti juurde, aga kui elektrivoolu olemasolu ei
tuvastata, siis valib robot teekonna tiihjade patareide kasti juurde. Patarei voib jitta anduri kiilge
vOi tOsta manuaalselt transpordiks maiératud kohta - see sdltub juba roboti ehitusest. Mina
ehitasin patareide transpordiks robotile vdikse kasti ning jatsin programmi 3 sekundit ooteaja,
enne kui robot litkuma hakkab - nii on kasutajal piisavalt aega patarei transportimise ajaks ette
madratud kohta tdstmiseks. Jargneb roboti sdit kas tithja voi tdis patareide kasti juurde. Kui
kastide juures on keegi ootamas, sujub testimine kiirelt ja mugavalt, kui aga seal kedagi pole,
peab see inimene, kes robotile esialgu patarei modtmise sooritamiseks andis, niiiid ise vastava
kasti juurde minema ja sooritama transporditud patarei maha laadimise. Pérast transporditud
patarei kasti tdstmist ootab robot uut hdédlkasklust. Mdodtes helianduriga méératud tugevusega
heli, sdidab robot tagasi algpunkti ja keerab end kohapeal algasendisse. Sellega on iiks
tootsiikkel 10ppenud ja robot on pérast uue hidlkdskluse saamist taaskord valmis sooritama uut
modtmist ja transporti. Et anda lahendusest parem iilevaade, lisan ka pildi programmist, mida

néeb joonisel 30.

b s
L E ~L®
¢ RN
b )

2
\
r 3,000
oty D e
Bl ' Te 4

Joonis 30. Patareisid transportiva roboti programm NXT 2.0 Programming keskkonnas.
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Eelkirjeldatud programm on vidga keskkonna spetsiifiline ja kahe kasutaja poolt erinevatest
tingimustest ning erinevate robotitega labi viidud testimine voib anda kardinaalselt erinevaid
tulemusi. Mitme detsibelli tugevust hidlkdsklust robot peab ootama sdltub timbritseva keskkonna
miratasemest (vdga erinev lksida laboris voi klassiruumis koos 30 Opilasega olles). Roboti
litkkumine, kastide paigutus ja mootorite poolt kasutatav voimsus soltub suuresti pinnast, mille
peal robot peab sditma. Mina testisin oma programmi parketi peal, kus suurimaks probleemiks
osutus roboti rataste libisemine pooramise ajal. Libisemise tottu ldks iihel trajektooril nii palju
mootorite t66joudu kaotsi, et naasmine tiihjade patareide kasti juurest on koodis moneti erinev
tagasiteest tdis patareide kasti juurest. Kastide tdpne paigutus algpunkti suhtes on lihtsam
médrata pérast programmi valmimist, kui programmeerida roboti sdidutrajektoor ettemédratud
koordinaatidega kastide juurde. Minu programmis asuvad tiis ja tithjade patareide kastid umbes

ithe meetri kaugusel ja 45 kraadise nurga all algpunktist, nagu on ndidatud joonisel 31.
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Joonis 31. Patareisid transportiva roboti programmis kasutatavate objektide ligikaudne paigutus

minu lahenduse puhul - algpunkt (A), tdis patareide kast (B) ja tiihjade patareide kast (C)

Ldpetasin testimise kui robot oli vdimeline ilma minu vahepealse sekkumiseta ldbima to6tsiikli
10 korda. Arvan, et keskmiselt suudab ta tootsiiklit 1dbida 5-7 korda. Samas on vOimalik, et
teatud eriti halbades tingimustes v3ib robotil tekkida raskusi ldbida tootsiikkel isegi paar korda.
Kuna testimise tulemused on selle iilesande puhul nii keskkonna spetsiifilised, soovitan koigil
tilesande lahendajatel programmi testimine libi viia voimalikult samades tingimustes, kus teie

robot tilesannet reaalselt lahendama hakkab.
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Tekkida voivad probleemid:

1. Ilma lisaandureid kasutamata kaldub roboti liikumine tihti ette miératud trajektoorilt
korvale.

e Kui robot liigub aeglasemalt, sdidab ta tdpsemalt. Kasuta liikumise perioodi
médramiseks mootori pddrdeid. Ara sisesta mootori poordeid tipsemini kui poole
pOorde tédpsusega, mootorite t00 pole nii tdpne. Sdida nii palju kui voimalik otse,
pOdramise pealt tulevad sisse peamised liikumise vead. Mida kiiremini liikudes
robot pdorab, seda rohkem ta kaldub kursilt korvale rataste libisemise tottu -
soorita nii palju poordeid kui vdimalik nii, et robot seisab iihe koha peal. Iga
litkumine Idpeta pidurdamisega.

2. Vahepeal saitis robot juba enam-vdhem ilusti, kuid parast moningaid pisemaid muudatusi
koodis tundub, et robot ei hoia enam oma trajektoori nii hésti, kui varem.

e Testi, testi ja veelkord testi. Roboti litkumist vdivad mojutada paljud tegurid -
alustades sellest, kui tdis aku on laetud ja kui palju on mootorid kulunud,
16petades sellega, mis materjalist pinnal robot liigub. Alati ei pruugi vead olla
koodis - olgugi et nad seal véga tihti on. Antud {ilesanne tahab lihtsalt meeletult

palju testimist, enne kui saab kindlalt viita, et robot liigub tohusalt.

*Kui aega iile jiddb: Selle lilesande lahendust saab peaaegu alati tdiustada. Kui on valminud
lihtne variant patareisid transportivast ja sorteerivast robotist, saab seda alati tdiustada kauem
iseseisvalt tootavaks programmiks, lisades robotile juurde erinevaid andureid ja muutes koodis
roboti litkumist sujuvamaks. Erinevad robotid voivad korraldada omavahel vdistluse, kes suudab
kauem patareide transportimist jatkata, ilma inimese sekkumiseta roboti todsse rohkem, kui seda

on Kirjeldatud iilesande piistituses.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoo peamine eesmdrk on tutvustada LEGO MINDSTORMS NXT
robootikakomplektiga tihilduvaid firma Vernier poolt toodetud elektrivoolu ja elektrilist pinget

mootvaid andureid.

T66 tulemusena valmis eestikeelne dppematerjal, mis tutvustab alalisvoolu ja alalispinget Kui
fiitisikalisi suurusi ja Opetab kasutama Vernier elektrivoolu ja elektrilist pinget mdotvaid
andureid, et lahendada praktilisi iilesandeid. Oppematerjal on mdeldud kasutamiseks nii
juhendajatele kui ka Opilastele ja on kirjutatud rohkete selgitustega, et isegi antud valdkonnas

vihe teadmisi omav inimene saaks mottega lugedes aru, millest juttu on.

Samuti valmisid t60 kidigus kolm erineva raskustasemega praktilist iilesannet, mida saab
lahendada LEGO MINDSTORMS NXT komplekti ja elektrivoolu ning elektrilist pinget
mootvate anduritega. Igale iilesandele on vilja pakutud ka iiks voimalik lahendus, mis on
realiseeritud NXT 2.0 Programming keskkonnas. Ulesannete lahendusfailid asuvad tddga kaasas

oleval CD-1, mille kohta saab tdpsemalt lugeda lisast 1.

Antud t66 on sarnase struktuuriga teiste sellel aastal kirjutatud LEGO MINDSTORMS NXT
komplektiga tihilduvaid andureid tutvustavate 1oputdddega. Nii moodustavad erinevate andurite

kohta kirjutatud 16putd6d dppematerjalide kogumiku, mida saab kasutada koolides.

Kéesolevat bakalaureusetodd on voimalik tdiustada lisades kolmandasse peatiikki erinevaid
iilesandeid, mida saab lahendada kasutades LEGO MINDSTORMS NXT robootikakomplekti ja
sellega {iihilduvaid andureid. Pdnevate ning keeruliste {ilesannete loomiseks voib eeldada

mitmete erinevate andurite korraga kasutamist {ihe piistitatud probleemi lahendamisel.
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LEGO MINDSTORMS NXT compatible current probe and

voltage probe

Bachelor Thesis

Simo Peterson
Summary

The aim of this bachelor thesis is to introduce two LEGO MINDSTORMS NXT compatible
probes - current probe and voltage probe. Both of the probes are produced by Vernier Software
and Technology and can be connected to the LEGO MINDSTORMS NXT console via a NXT
sensor adapter.

The theoretical part of this thesis is a scientific description and explanation of direct current
circuits. Also a short overview of direct current history and everyday use is given. Second

paragraph gives an overview of current and voltage probes and how to use them.

Third paragraph consists of three practical exercises that can be solved using LEGO
MINDSTORMS NXT robotics kit and Vernier current probe and voltage probe. All the exercises
are followed by one possible solution to the raised problem. Solutions are also available in
NXT-G code format on a CD that is added to this document.

This thesis will be used as a study material in different schools. All text in this document must be
understandable for teachers and students. This thesis can be improved in the future by adding
more practical exercises that can be solved using LEGO MINDSTORMS NXT robotics kit and

different sensors.
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Lisad

Lisa 1. CD iilesannete lahendusfailidega

Tabelis 1 on tooga kaasas oleval CD-1 asuvate iilasennete lahendusfailide nimekiri. Tabeli
vasakus tulbas on faili nimi ja laiend. Tabeli paremas tulbas on peatiikk, milles antud iilesanne
pustitati ja lahendati ning iilesande pealkiri. Failide avamiseks kasutada NXT 2.0 Programming
keskkonda.

Faili nimi Ulesande peatiikk ja pealkiri

YL 1 1.rbt 3.1 alalisvoolu ja alalispinge mddtmine reaalajas
YL 1 2.rbt 3.1 alalisvoolu ja alalispinge modtmine reaalajas
YL _2.rbt 3.2 elektrivool on roboti energiaallikas
YL_3.rbt 3.3 patareisid transportiv robot

Tabel 1. Uurimistooga kaasas oleval CD-I olevate failide nimekiri.
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