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Resimee

Loodus-, tdppisteaduste ja tehnoloogia valdkonna Oppe hddavajalik osa on
laboripraktika — praktilised oskused saavutatakse nende nimest johtuvalt |abi
kogemuste, mida praegu pakuvad Sppurile praktikumid, ekskursioonid ja t66 laboris.
Véimalus katseid sooritada Interneti vahendusel on sisuliselt kull olemas, kuid
praktikas kardetakse nende liigset keerukust ja olemasolevad kauglaborid ei leia tdna
laialdast kasutust. Kombinatsioon reaalsetest katsevahenditest, lairiba-
andmesidelihendusest ja Oppeaine efektiivsest pedagoogilisest (ilesehitusest

parandaks sellegipoolest dppuri voimet modista looduslikke protsesse.

Antud magistrit66 raames antakse llevaade kaug- ja robootikalaborite valdkonnast,
Oppeotstarbelise robootikakomplekti LEGO Mindstorms seadmetest ning nende
levikust Eesti haridusasutustes, samuti tuuakse vilja loodusainete Opetamises

Vernier ja Pasco andmekogujate kasutamine ning levik koolides.

Peatlikkides 4 ja 5 anallisitakse ning rakendatakse erinevaid véimalusi kauglabori
juhtimiseks Interneti vahendusel ja po&hjendatakse labiproovitud lahenduste
ebadnnestumised.

Kaesoleva t66 kaigus valmis LEGO Mindstorms EV3 juhtmoodulist, servomootoritest
ja EV3 ning Vernier anduritest koosnev seade koos leJOS tarkvaral té6tava kauglabori
t66 juhtimiseks kasutatava interaktiivse serverprogrammiga. Peatlikis 6 antakse
lihike Ulevaade valminud komplektist, loetletakse siisteemi puudused koos
parandusettepanekutega ning antakse moned soovitused  kauglabori

praktikumitoode koostamiseks.

CERCS P170, T125
Marksdnad: kauglabor, LEGO Mindstorms, EV3, Android, leJOS, http server,

kaugjuhtimine, Vernier andur



Abstract

Laboratory practice is an essential part of science, technology, engineering and math
education. Currently, students can get experience from labs, field trips or working in
a laboratory. Although there is a possibility to perform lab tasks over the Internet, it
is considered to be too complicated and existing remote labs are not widely used.
The combination of real systems, high-bandwidth data connections and effective

pedagogic design would help students’ ability to understand natural processes.

This master’s thesis gives an overview of remote and robotics labs, the educational
robotics kit LEGO Mindstorms in Estonian academic institutions and points out the

use of Vernier and Pasco data acquisition devices in teaching natural sciences.

Chapters 4 and 5 analyse and apply various solutions for controlling remote labs over

the Internet.

In the course of this work, a LEGO Mindstorms EV3 module was equipped with servos
as well as EV3 and Vernier sensors. The EV3 brick is running leJOS software and an
interactive server program for controlling the remote lab. Chapter 6 gives a short

overview of the kit and a few proposals are given for creating remote lab tasks.

CERCS P170, T125
Keywords: remote lab, LEGO Mindstorms, EV3, Android, leJOS, http server, remote

control, Vernier sensor
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Kasutatud mdisted ja lihendid

API

Kauglabor

Pistikprogramm

Pusivara

Rakendusliides

URI

vt rakendusliides.

Tark- ja riistvarakogum, mis voimaldab eksperimendi labiviijast
erinevas asupaigas olevate reaalsete seadmete ja
katsevahendite kasutust arvutivérgu vahendusel. Oluline on
eristada kaug- ja virtuaallaborit, viimane kasutab
laboriseadmete simuleerimiseks virtuaalreaalsust, Flash, Java
vOi muud tarkvara ning selle raames ei viida labi tegelikku

eksperimenti. [1]

ka plugin — Tarkvaramoodul, mis lisab suuremale slisteemile

teatud omaduse voi teenuse. [2]

(ingl firmware) Talitluslikult pdhimalust soltumatul viisil

salvestatud kasu- ja andmekogum. [2]

ka programmiliides, API-liides. Rakendusprogrammiga
maaratud reeglistik, mille alusel rakendusprogramm kasutab
operatsioonististeemi voi teise rakendusprogrammi teenuseid.

[2]

(ingl Uniform Resource Identifier) — Ghtne ressursi-indikaator.
Internetis leiduvate tarkvaraliste vorguressursside unikaalne

indikaator, mis naitab, kuidas seda ressurssi katte saada. [2]



1 Sissejuhatus

Laboripraktika on loodus-, tdppisteaduste ja tehnoloogia (LTT) valdkonna Oppe
hadavajalik osa. Teooriadpe ei anna dppurile kogemust eksperimendi kavandamise,
|abiviimise ja tulemuste anallilisimise osas ega tutvusta muid teadust66 olulisi osi
nagu naiteks katse ebadnnestumine. V8imalus sooritada katseid praktikumiruumide
vOi seadmete puudumisel Interneti vahendusel kauglaborites on sisuliselt kiill
olemas, kuid praktikas ei leia see kuigi palju kasutust. Koolides kardetakse peamiselt
liigset keerukust ja pedagoogi suurt ajakulu sisteemi selgeksGppimisel.
Kombinatsioon reaalsetest slisteemidest, lairiba-andmesidelihendusest ja
efektiivsest pedagoogilisest lilesehitusest dppeaines parandaks sellegipoolest dppuri

vOimet moista looduslikke protsesse. [3]

Euroopa Komisjoni rahastatavas kaug- ja virtuaallaborite portaalis GO-LAB on
kdesoleva t06 valmimise ajal samas kogu maailmast esindatud vaid napilt Ule
viiekimne kauglabori, vahesed neist on ka tookorras. [4] Too6kindla, kdttesaadava ja
paindliku riist- ning tarkvaraplatvormi puudumine taoliste laborite ehitamiseks on
kindlasti (iheks kauglaborite vaikese arvukuse pohjuseks, laboriseadmed
konstrueeritakse universaalse platvormi ja ndudluse asemel liksikkorras ja vastavat

vOimalustele.

Eestis 2007.a kevadel loodud koolirobootika programmiga muudetakse Gpilaste jaoks
matemaatikat, informaatikat ning teisi reaalaineid robotite abiga huvitavamaks ning
pannakse neid omandatud teadmisi kasutama robootikaprojektide teostamisel.
Opetajatele korraldatakse koolitusi ning tagatakse &ppematerjalide olemasolu,
kooliroboti projekt on 2016. aasta maikuu seisuga toonud LEGO robootikakomplektid

kdibele Ule 260 Eesti haridusasutusse. [5]

Kdesoleva t66 eesmargiks on luua lihtne ning interaktiivne tark- ja riistvarakomplekt
Oppeotstarbeliseks laborililesannete sooritamiseks Interneti vahendusel. Oluliseks

funktsionaalsuseks peetakse servomootorite juhtimist, katsemddtmiste tegemist



mitmesuguste andurite abil ning vdimalust laboris toimuvat jilgida videopildi
vahendusel, samuti on eesmark vdimaluse piires kasutada dra olemasolevat riistvara

ja pakkuda kirjeldatud lahendust kergesti kohaldatavana erinevates dppeasutustes.

2 Ulevaade seni loodud kauglaboritest

Kauglaborite loomisel ja rakendamisel eksisteerib kaks pohimdotteliselt erinevat
lahenemist. Kasutada saab soodsaid ja lihtsaid seadmeid, mis vdimaldab edukalt
toimivat kauglaborikomplekti edaspidi kergesti replitseerida ka teistes
Oppeasutustes, teise variandina luuakse kallid siisteemid ja komplekssed rakendused.
Suurem investeering voimaldab kasutusse votta laiema valiku sensoreid ja
aktuaatoreid ning seeldbi soodustab kauglaborite ihiskasutust mitmete osakondade
ja Oppeasutuste vahel mitte ainult kulude, vaid ka teabe jagamise otstarbel.

Soodsad ja madala keerukusastmega siisteemid vdimaldavad hinnata reaalseid
Uksikasjalikke vajadusi kauglaborite kasutamisel enne kulukate keeruliste

kauglaborite loomist. [6]

Erialakirjandusest voib leida hulgaliselt naiteid interneti vahendusel kaugjuhitavatest
robotitest, mitmed neist on autonoomsed ja kisivad inimese sekkumist vaid
keerulisemates situatsioonides, kuid reeglina on tegu tdostuslike voi vaga
spetsiifiliste robotitega. LEGO Mindstorms robootikakomplektide kasutusvaldkond
keskendub pohiliselt hariduslikule suunale, nende seadmete rakendusi interneti- voi

kohtvdrgu vahendusel uuritud praktiliselt ei ole. [7]

Automatiseeritud praktikumité6dest, mida tudeng saab vastaval internetilehel
sooritada temale sobival ajal, on Tartu Ulikoolis aine LOFY.03.005 Elektrimd&tmised

raames kasutusel kodulaborid. Elektriliste suuruste mootmise ja mootevahendite



kasutamise kogemuse saamiseks on tudengil kasutada elektriskeemi komponentide
ja mootevahendite komplektid ning praktikumi veebikeskkonnas interaktiivsed toode
juhendid. Toéo tulemust ning Opitu omandamist kontrollitakse m&dtmistulemusi

arvestavate testide abil.

Peterburi Riikliku Ulikooli ning 239. Fiiiisika- ja matemaatikaliitseumi (hise
pilootprojektina rajati 2008. a sigissemestril esimesed “kiberflusika laborid”.
Pilootprojekti tulemuste anallilsil selgus, et robootikapraktikumid toimisid kdige
paremini kahe haridusastme koostéona. Matemaatika-mehaanikateaduskonna
tudengid olid tugevad programmeerimises, ent jdid hatta robotite tehnilise poole
teostamisel, samal ajal kui keskkooliGpilased ehitasid kiill paremaid konstruktsioone,
kuid programmeerimisalast oskusteavet neil nappis. Projekt naitas, et LEGO
Mindstorms NXT robootikakomplektid on mehaanika ja programmeerimise
Opetamiseks sobilik ja eelarvesdbralik lahendus. Peterburi kiberfiitisika laborite
projekti kaugem eesmark on luua LEGO Mindstorms NXT pdhised robootika ja

mehhatroonika kauglaborid kesk- ja tlikoolides rakendamiseks. [8]

Prof. Lambertus Hesselinki juhtimisel on Stanfordi Ulikoolis juba 1996. aastast
arendatud automatiseeritud kauglaboreid, kus end autoriseerinud Ulidpilastel on
vOimalik laboriseadmetega katseid sooritada. Kuna katseseadmed on
automatiseeritud ning ei pea olema inimkasitsetavad, on véimalik nende mddtmeid
vahendada ja hoida sel viisil vorreldes traditsioonilise laboriruumiga markimisvaarselt
kokku ruumi- ja jooksvaid kulusid: sellised “kaugjuhitavad praktikumiruumid” on vaid
monekimne liitri suurused.

Kaugjuhitavad automatiseeritud laborid on sobilikud madala osalejate arvuga
kursustele, ent sadade tuhandete osavétjatega massikursustel tekiksid tudengite

seas aastatepikkused jarjekorrad. Massikursuste praktikumidel talletatakse kdik



vOimalikud tingimuste kombinatsioonid ning nendele vastavad tulemused, ehk
virtuaalse labori kasutajale nadidatakse tema kaskudele vastavat eelnevalt salvestatud
pilti. Niiviisi elimineeritakse laboris lilkuvad osad ja seeldbi ka ooteajad, laborit saavad

erinevate katsete tegemiseks samaaegselt kasutada mitmed inimesed. [9]

Kaugdppes, kus tudengite osavott Oppeainetest on enamasti virtuaalne, on praktiline
Ope eraldi vadljakutse. Kauglabor vdimaldab reaalsete vahendite kasutamist (le
interneti, vabalt valitud ajal ja kohast, ning on samas rakendatav ka ettevalmistava
etapina enne flilsilist praktikumi. UNED (Universidad Nacional de Educacion a
Distancia e Hispaania riikliku kaugdppekdrgkooli) elektro- ja arvutitehnika osakonna
kaugjuhitava praktikumi Mindstorms NXT juhtmooduliga robotid on varustatud LEGO
taastuvenergia lisakomplektis oleva energiamdddiku ning tuuliku ja vaikese diinamo
vOi pdikesepaneeliga. Roboteid juhitakse labori serveris té6tava LabVIEW tarkvara ja
RESTful veebiteenuste abil, laboriruumis toimuvast saab visuaalse Ulevaate labi
veebikaamera. Praktikumit66 kaigus sooritatud Ulesannete ja kogutud andmete

pohjal tehakse iseseisev kodutdo. [6]

3 LegoKauglLabor

Kuivord paljudes Eesti koolides on LEGO robootikakomplektid ja seelabi ka osa labori
seadmestikust juba olemas, vaadeldi laboriseadmena Idhemalt LEGO Mindstorms
robootikakomplekte.

Eesti Uldhariduskoolides on veel vdahesel maaral kasutusel LEGO Mindstorms NXT
komplekte, kuid uue pdlvkonna EV3 seadmed on neid joudsalt vdlja vahetamas —
2015.aastal hangiti ainulksi Hariduse Infotehnoloogia Sihtasutuse kaudu koolidele
112 baaskomplekti ja hulgaliselt lisasid ning 2016.aastal avaldati riigihange veel 277
EV3 baaskomplekti ostmiseks [10], [11], seetOttu keskendub ka kdesolev t66

peamiselt EV3 komplektile.



Loodusainete Opetamises on praktilise osa suurendamiseks levinud praktika
andmekogujate nagu Pasco ja Vernier kasutamine, dpilased sooritavad laboratoorse
t66 kaigus katsemodtmised ning arvutused ja anallils tehakse mdotetulemuste
pohjal. Eesti koolides on valdavalt Vernier seadmed ja nendele sobivad andurid,
naiteks 2010.aastal hangiti Haridusameti kaudu 336 andmekogujat [11], enamasti
soetavad koolid neid ise. Loodava kauglabori huvi on vdimalusel dra kasutada

olemasolevat ressurssi, seetdttu ei piirdu t66 LEGO originaalanduritega.

Programmeeritavate LEGO robotite ajalugu ulatub aastasse 1998, kui tuli vilja
esimene Mindstorms seeria komplekt RCX. Eestis saavutas LEGO-robootika laiema
populaarsuse suuresti Kooliroboti projekti toel teise pdlvkonna komplektiga NXT,
mille esimene versioon oli saadaval aastast 2006 ja NXT 2.0 aastast 2009. [12]

2013. aasta sigisel tdi LEGO turule uue robootikakomplekti Mindstorms EV3, millega
kaasnesid senisest rohkemate vdimalustega juhtmoodul, kahes erinevas suuruses
mootorid ja laialdasem valik andureid. [13]

Mitmesuguste laboriplatvormide seas, millega kontrollsiisteemide meetodeid
rakendada, paistab LEGO Mindstorms silma vahemalt kolme eelisega:

LEGO on levinud mangukomplekt, seega on Opilastel ja tudengitel olemas
baasteadmised selle kasutamisest ja ehitusmeetoditest ning nad on roboti
konstrueerimiseks valmis juba kursuse algfaasis. Teiseks vGimaldavad komplektid
juhtimiseks hdélpsat juhtmevaba Bluetooth- vdi WiFi-Uhendust, ning I8puks raagib
Mindstormsi komplektide kasuks nende suhteliselt soodne hind. Mindstorms NXT
baaskomplektis sisaldub nelja sisendi ja kolme valjundiga 32-bitine ARM7 pShine NXT
juhtmoodul, kolm aktuaatorit (servomootorid), kauguse-, heli-, valguse- ja
puuteandurid ning aku. EV3 baaskomplekti maksumus on €428 [10], sellesse kuulub
nelja sisendi ja nelja valjundiga ARM9 pdhine juhtmoodul, kolm aktuaatorit
(servomootorid), varvi-, giiroskoop-, kaugus- ja puuteandurid ning laetav aku. Koos
arvukate LEGO osadega moodustavad need vaga erisuguste robotite jm

manusslisteemide ehitamiseks igati sobiliku komplekti. [8]
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LEGO Mindstorms NXT ja EV3 robotitega on vdimalik Ghendada Vernier sensoreid,
kasutades selleks vastavat BTA-NXT adapterit, mis vdimaldab markimisvaarselt
laiendada labiviidavaid eksperimente ning tdsta kauglaborite loomise kasutegurit.
Ametlikult on Mindstorms robotitel toetatud iile kolmekiimne erineva Vernier
sensori, sealhulgas amper- ja voltmeeter, magnetvilja-, temperatuuri- ja UV andurid
ning hulk vedelikes kasutatavaid andureid elektrijuhtivuse, soolsuse, happelisuse,
lahustunud hapniku ja muu médtmiseks. [14]

Mindstorms EV3 roboti liikkumise arvestamisel on abiks servomootorites olev 1-
kraadise resolutsiooniga analoog-digitaalmuundur. Suurema mootori po6érlemiskiirus
ilma koormuseta ja 9V toiteallikaga (so 6x1.5V uued patareid) on 175 p/min ning
aeglane hammasulekanne véimaldab 17.3 N.cm p66rdemomendi, vaiksema mootori
naitajad on vastavalt 260 p/min ning 6.64 N.cm. EV3 juhtmooduliga on vdimalik
kasutada ka NXT komplekti mootoreid koormuseta pddrlemiskiirusega kuni 170
p/min ja poordemomendiga 16.7 N.cm. [15] Seega pakub LEGO komplekt paindliku

lahenduse nii kiiruse kui joumomendi osas.

Levinuim LEGO Mindstorms NXT robotitel kasutatav programmeerimiskeel on
graafiline NXT-G ning EV3 robotitel EV3-G, mdlema interpretaator baseerub National
Instruments LabVIEW tarkvaral. Lisaks on LabVIEW tarkvara jaoks vdimalik alla
laadida LEGO juhtmoodulite programmeerimiseks ja juhtimiseks vajalikke
laienduspakette. Kaesoleva kauglaboriprojekti juhtimine oli algselt kavandatud
LabVIEW keskkonna pohiseks, kuid et sile- voi lauaarvuti kasutamisel serverina
lisanduksid  serveri riistvara maksumusele mitmesugused litsentsitasud
operatsioonististeemi ja LEGO mooduli juhtimise tarkvara kasutamise
vOimaldamiseks ning see seab kiillalt kdrged ndudmised ka labori riistvarale ja valmis
komplekti kasutuselevotmise eelarvele, asuti otsima alternatiivseid lahendusi. Labori
kaugjuhtimise probleemi prooviti lahendada kahel platvormil, LEGO juhtmoodulil

ning eraldiseisval Android seadmel.
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4 Kauglabori server Androidil

Esimese lahendusena valiti kauglaborirakenduse tarkvaraplatvormiks vabavaraline ja
avatud lahtekoodiga mobiilne operatsioonisiisteem Android. Sellise lahenduse
eeliseks on seadme hea kattesaadavus ja suhteliselt madal hind, samuti mobiilsus
ning vorreldes sile- voi lauaarvutiga ka vaga vdikesed mootmed. Lisaks on Android
tarkvaraga nutitelefon voéi tahvelarvuti paljudel kasutajatel juba olemas, mistottu
kauglabori Glesseadmiseks naiteks koolides piisab vaid olemasolevasse seadmesse
rakenduse laadimisest. LEGO Mindstorms robot on labi serveri kaugjuhitav Bluetooth
Uhenduse abil, kusjuures server on kohtvorku tihendatud WiFi liidese kaudu. Serveri
veebiliidesega tihendumiseks ja roboti juhtimiseks kasutatakse internetivbimekusega
arvutit (klient), nagu on ndha ka joonisel 1. Klientarvuti voib flusiliselt paikneda
robotist ja laborist geograafiliselt eemalasuvas kohas, mdnes teises dppehoones,
edukalt toimis naiteks videopildi edastus TU fiitisikahoone ning TU raamatukogu

vahel.

2.1 MBps Robot
L g

Server

(

~ Network

Joonis 1. Laborikomplekti ihendusprotokollid [7]

Kauglabori komplekti t66s on selle lahenduse korral seadmetevahelises andmesides

kasutusel kolm erinevat vorguliidest: traadita Bluetooth jadalihendus roboti ja serveri
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vahel, traadita internetilihendus serveri ja WiFi padsupunkti vahel, ning kaabliga
kohtvdrguiihendus vai traadita internetithendus WiFi padsupunkti ja kasutaja arvuti
vahel. Serveri ehk Android telefoni voi tahvelarvuti roll on olla laborirobotiga samas
ruumis ja vajadusel sellega kaasa liikuda ning vahendada kasutajalt robotile kasklusi
liilkumiseks ja mo6tmiseks, robotilt kasutajale tagasisidet mddtetulemuste kohta ning
anda toimuvast ka videollevaade. Kasutaja jalgib ning juhib protsessi veebibrauseri

vahendusel Android seadme sisevorgu IP-aadressil.

Veebiserveri mooduli rolli tdidab kauglabori rakenduses minimalistlik, vaid Ghest Java
failist koosnev HTTP server NanoHTTPD. See avatud ldhtekoodiga tasuta tarkvara on
moeldud teiste rakenduse siseseks kasutamiseks ning on implementeeritav Modified
BSD litsentsi alusel, mis lubab lahtekoodi ja tarkvara kasutada ning modifitseerida
tingimusel, et sdilib viide koodi algsele paritolule. [16] Osaliselt kasutab kauglabori
rakendus videopildi edastamisel GPL v2 litsentsi alusel levitatava Android-Eye
nimelise programmi lahtekoodi. Nutiseadmes to6tav rakendus serveerib telefoni voi
tahvelarvuti kohtvérguaadressil veebilehekiilje, millel saab jalgida seadme kaamera

edastatavat videovoogu ning saata kasklusi roboti servomootoritele ja anduritele.

Androidi rakendustepoes on saadaval kiimneid erinevaid Mindstorms NXT ja EV3
robotite lle Bluetoothi kaugjuhtimiseks mdeldud programme. Kauglabori serveri
rakenduse loomist alustati videollekande funktsionaalsusest ning plaaniti lisada
andurite ja mootorite juhtimine. Kaugjuhtimisliides serveriga Androidil osutus
mitmes plaanis probleemseks. Testitud nutitelefoni pea kogu arvutusvdimsus kulus
kaamerapildi dekodeerimisele ning juba ligikaudu veerandtunnise to60 jarel
kuumenes seade lile, tekkisid torked seadme t60s ja info edastamisel WiFi vorku. Kui
kdesoleva t60 alguse ajal oli testtelefoni operatsioonisiisteemi versioon 4.3 varskeim
saadaolev, siis vaid aasta hiljem ei saanud samasse seadmesse laadida isegi eelviimast
tarkvara. Uute Androidi versioonide valjatuleku kdrge sagedus eeldab aktiiivset
haldustegevust ka parast rakenduse valmimist. Bluetooth liidese kaudu roboti
juhtimise lisamist ning selle dubleerimist videopilti edastaval veebilehel ei peetud
piisavalt tookindlaks ega ratsionaalseks. Eeltoodust ldahtuvalt tunnistati Androidi

serveri lahendus t66 kdigus ebadnnestunuks.
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5 Kauglabori server LEGO Mindstorms robotil

Kuivdrd videopildi, veebilehe ja juhtimiskdskluste edastamine ihe mdistliku hinnaga
laiatarbeseadme abil ei nadidanud soovitud téokindlust, kadus vajadus roboti ja
kasutaja vahel oleva eraldiseisva universaalse seadme jarele ning teise meetodina
prooviti plstitatud lilesanne lahendada LEGO juhtmoodulis. Videopildi edastamine
lahendatakse eraldiseisva IP-kaameraga, milliste maksumus jaab t66 valmimise ajal
reeglina allapoole saja euro piiri. Mindstorms EV3 robootikakomplektil on USB
lisaseadme abil WiFi vdimekus, seega puudub vajadus aeglasema ja vaiksema
tooulatusega Bluetooth (ihenduse kasutamise jarele. Teoreetiliselt on llesanne
sedasi lahendatav ka eelmise pdlvkonna NXT juhtmoodulil, mdningaste
modifikatsioonidega riistvaras on leJOS platvormil NXT roboteid Gihendatud traadita
vorku ja sarnaselt kdesoleva t66 tulemusega juhitud, ent kdesoleva projekti raames
peeti seda vdimalust ebaratsionaalselt keerukaks ning EV3 komplektide Kkiiresti
kasvava arvukuse tottu ebaotstarbekaks. [17] Originaalplsivaras on WiFi
funktsionaalsus piiratud vaid LEGO graafilises EV3-G programmeerimiskeskkonnas
loodud programmide edastamiseks juhtmoodulisse ja vaikimisi seadetega robot ei
ole vdljastpoolt LabVIEW-pd&hist programmi juhitav. Asuti otsima voimalust robotiga

Uhendumiseks ilma LEGO tarkvarata.

Standardse LEGO pusivara korval eksisteerib mitmeid alternatiivseid tarkvarapakette,
neist levinumad on kahe noore taanlase projekt MonoBrick ja laiema kogukonna
poolt arendatav leJOS. Mdlemad vdimaldavad LEGO Mindstorms NXT voi EV3
juhtmooduliga roboti kontrollimist Ule interneti. LEGO originaalpusivarale lisatav
MonoBrick Communication Library on C# keeles kirjutatud sideteek, mis muuhulgas
vOimaldab robotiga USB, Bluetooth, WiFi vdi Gihendustunneli kaudu suheldes saata

sellele kdske ja paringuid, sdnumeid, faile, toetab mitmeid jarelturu andureid jm. [18]
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Monobricki sideteekide eeliseks on t66tamine LEGO originaalpisivaral, seega saab
sama EV3 juhtmoodulit kasutajale harjumuspérase tarkvaraga lisaks kauglaborile
kasutada ka muudel otstarvetel. Sideteekide abiga saab roboti juhtmooduliga kaske
vahetada, kuid et EV3 on tavaolekus valisihendustele suletud, siis tuleb see iga
sessiooni alustamisel seadistada kaske ja paringuid vastu votma. Selleks tuleb kuulata
pealt vorguliiklust, saamaks teada, mis pordil Monobrickiga EV3 moodul parajasti
Uhendust ootab ning saata robotile digetesse portidesse méned UDP ja konkreetse
juhtmooduli seerianumbrit sisaldavad TCP andmepaketid. Wireshark tarkvara
kuvatdmmisel (joonis 2) ndidatud juhul kuulutab EV3 moodul pordilt 49701 oma
seerianumbrit (001653402cle), Ghendusporti (5555) ja Uhendusprotokolli (EV3).
Robotiga ihendumiseks tuleb kdigepealt saata lahteporti suvaline UDP andmepakett

ning seejarel kuulutuses naidatud Ghendusporti 5555 TCP/IP sGnum sisuga
GET /target?sn=001653402cle vMTP1.0 Protocol: EV3

10222 36.480296000 192.168.1.139 192.168.1.255
10235 41.701690000 192.168.1.139 192.168.1.255

Protocol: UDP (17)
P Header checksum: 0xb5b3 [validation disabled]
Source: 192.168.1.139 (192.168.1.139)
Destination: 192.168.1.255 (192.168.1.255)
[Source GeoIP: Unknown]
[Destination GeoIP: Unknown]
P
v Data (67 bytes)
Data: 53657269616c2d4e756d6265723a20303031363533343032. ..
[Length: 671

0000 ff ff ff ff ff ff 08 bd 43 82 96 e6 08 00 45 00 ........ Co.... E.
0010 00 5f 00 00 40 00 40 11 b5 b3 cO a8 01 8b c0O a8 _..@a
0020 01 ff 53 65 72 69 61 6¢C Serial

0030 2d 4e 75 6d 62 65 72 3a 20 30 30 31 36 35 33 34 -Number: 0016534
0040 30 32 63 31 65 0d @a 50 6f 72 74 3a 20 35 35 35 02cle..P ort: 555
0050 35 0d 0a 4e 61 6d 65 3a 20 45 56 33 0d 0a 50 72 5..Name: EV3..Pr
0060 6f 74 6f 63 6f 6c 3a 20 45 56 33 0d Oa otocol: EV3..

Joonis 2. Vorguliikluse kuvatémmis (Wireshark): EV3 juhtmooduli sbnum

Kui robot vastab ndusolekut vdljendava “accept” sdnumiga, on Ghendus loodud ja
robotile saab Ule WiFi kaske ja paringuid saata ehk hakata laborililesandeid taitma.
Peamiselt just igakordse taasiihendamise keerukuse tottu osutus nimetatud
lahendus kauglabori jaoks ikkagi ebasobivaks, kuna ei ole moeldav, et laborikomplekti

iga kaivitamine on niivord keeruline ning selles osaleb ka vastava padevusega isik.
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MonoBrick EV3 Firmware asendab LEGO originaalplisivara ning vdimaldab EV3
moodulit programmeerida .NET programmeerimiskeeltes nagu C#, F# ja IronPython.
Funktsionaalsusesse kuuluvad LEGO ja HiTechnic andurite tugi ning muuhulgas UART,
12C ja analoogsensorite baasklassid, mootorite juhtimine PID kontrolleriga ja nende
siinkroonimine, samuti SQLite tugi. [19]

Monobrick pusivaraga microSD malukaardi tegemine ja roboti laborillesandeks
kasutusvalmis seadmine on sideteekide tGihenduse avamisest kill markimisvaarselt
lintsam, kuid tarkvara WiFi-funktsionaalsuses ilmnesid probleemid traadita
kohtvorkude malus hoidmisega ning pdarast roboti iga taaskaivitust tuli uuesti
sisestada nii vorgu nimi (SSID), parool kui kripteerimise tllp. Samuti osutus
Monobricki pusivara EV3 seadmel vaga aeglaseks, lisaks vorguliiklusest tingitud
viidetele toimusid roboti kdik liigutused isegi EV3 flilsiliste nuppudega juhtides ligi
sekundilise viivitusega. Kaugjuhitavaid mdodtmisi tehes ei ole usaldusvaarsete
tulemuste saamine sellisel viisil mdeldav ja nii tunnistati Monobricki arendatav EV3

alternatiivplsivara kauglabori jaoks ebasobivaks.

Samuti originaaltarkvara asenduseks mdéeldud leJOS (LEGO Java Operating System,
ka viide esimese pd&lvkonna Mindstorms robotite tarkvarale leGOS) on vaike Java
virtuaalmasin, mis baseerub kunagisel TinyVM projektil. Nii TinyVM kui leJOS loodi
algselt Mindstorms RCX robotile, 2006.aastal porditi see NXT juhtmoodulile ning
2013.aastal ka EV3 plokile. Kdigi kolme ndol on tegemist Java kdituskeskkonnaga, mis
sisaldab  vastava juhtmooduli rakendusliidese klasse ning vdimaldab
objektorienteeritud programmeerimist (Java), toetab massiive, rekursiooni,
siinkroniseerimist, Java andmetliilipe nagu float, long ja String, ja muud [20], ning
selle robootika APl on vdga hasti dokumenteeritud. EV3 moodulil on véimalik leJOS

kditada microSD malukaardilt, ilma originaalpUsivara ule kirjutamata. [21]

Labi tootatud lahendustest osutus kdige todkindlamaks ja kasutajasobralikumaks
leJOS, t66 valmimise ajal on tarkvara varskeim versioon 0.9.1-beta. Java keskkond
vOimaldab kasutada lihtsat http-serverit ning pdhjalikult dokumenteeritud EV3 API-
liides tagab mootorite ja andurite korrektse juhtimise, lle neljasaja leJOS siseselt

eelimplementeeritud klassi on saadaval andmepaketis ev3classes.jar. Kauglaboriks

16



seadistatud komplekti kasutamahakkamiseks on vajalik vaid vaikimisi programmi

kdivitamine joonisel 3 ndidatud roboti ekraanimenidis.

Joonis 3. 1eJOS avakuva, vaikimisi programmi kdivitamine

Sarnaselt Android seadmel tootavale kauglabori serverile tdidab leJOS EV3
juhtmoodulis veebiserveri rolli minimalistlik NanoHTTPD. Naidisimplementatsiooni
SimpleWebServer vaikimisi toetatud veebilehitsejad on Firefox, Chrome ja Internet
Explorer, mis peaks tagama kauglabori probleemideta t66 enamikes arvutites. [16]
Testimisel ei ilmnenud torkeid ka veebilehitsejaga Safari, samuti toimivad edukalt

nutiseadmete brauserid.

5.2 Kauglabori riistvara

Kauglaborikomplektis kasutatav LEGO Mindstorms EV3 juhtmooduliga robot on
varustatud LEGO puute-, kauguse- ehk ultrahelianduri ning LEGO varvianduriga ja
kahe Vernier anduriga — jou andur ja diferentsiaalpinge andur ehk voltmeeter.
Kuivord kdesoleva komplekti tiks eesmarke on ka tutvuda LEGO roboti ja andurite
sobivusega kauglaboriseadmeks, ei ole konkreetse roboti fiilsiline ehitus siinkohal
oluline ning kasutatud on lihtsat LEGO baasrobotit.
EV3 juhtmoodul to6tab 32bitisel ARM9 pdhisel Texas Instruments Sitara AM1808

protsessoril, seadmel on sisseehitatud 16 MB valkmalu ja 64 MB muutmalu. LeJOS
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plsivara tootab kadesoleval juhul 16 GB Sandisk microSD malukaardilt, AM1808
MMC/SD kontroller toetab kuni 32 GB malukaarte. [22]

EV3 toetab ametlikult vaid Ghte WiFi adapterit, milleks on Atheros AR9271 kiibistikul
tootav Netgear N150 (WNA1100). Uusima leJOS tarkvara versiooniga toimib lisaks
sellele veel viis erinevat adapterit, nagu nahtub tabelist 4, kuid et Netgeari seade
toimib testide pdhjal just kaskude ja paringute ehk vaikeste andmepakettidega
kuuest voimalikust variandist kdige kiiremini ja testimisel sellega probleeme ei

esinenud, on kauglabori komplektis kasutusel WNA1100. [23]

Seade Kiibistik

Netgear N150 (WNA1100) Atheros AR9271

Digitazz 150Mbps Wireless adaptor Ralink RT 5370

Pi Hut Raspberry Pi Wi-Fi adapter Ralink RT 5370
CSL USB WIan for Raspberry Pi Realtek 8188cu
TP-Link TL-WN725N Realtek 8188eu
Edimax EW-7811UN Realtek 8188cus

LEGO kasutab Mindstorms komplektide mootorite ja andurite Uhendamisel
juhtmooduliga modifitseeritud RJ-12 pistikut, vorreldes levinud telefonikaabliga on
lukusti nihutatud pistiku paremasse serva, nagu on ndha joonisel 5. Digitaalsete LEGO
sensorite lugem voetakse kuuendalt, SDA kontaktilt, EV3 puuteandur toimib
analoogsensorina ja selle olek moddetakse pistiku esimeselt kontaktilt. [24] Vernier
sensoritel on kasutusel BTA (British Telecom Analog) pistik, Mindstorms NXT voi EV3
robotiga Uhendamiseks on vajalik BTA-NXT adapter. Md&dtetulemus loetakse
esimeselt, analoogsisendi kontaktilt ning vajadusel teisendatakse korrektseks

lugemiks programmi koodis. [25]
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Joonis 5. LEGO Mindstorms ja Vernier BTA iihendused

Vernier DFS-BTA on eelkalibreeritud kahesuunaline tdmbe- ja tdukejou sensor
moodteulatusega 0.01 N kuni 50 N. Kahe mddtepiirkonna vahetamine toimub
mehaaniliselt anduril olevast lilitist. [26]

Vernier madalpinge andur DVP-BTA mdddab alalis- ja vahelduvpinget kahe klemmi
vahel vahemikus + 6.0 V. Pinge andur on samuti eelkalibreeritud, lugem arvutatakse

vastavalt tootja lilekandefunktsioonile:

Vo=-0.4(V,-V)+2.5

kus V, on pinge lugem ning V. - V_on vastavalt positiivse ja negatiivse potentsiaali

vahe. [27]

Voimaldamaks kauglabori jarjepidevat t66d ning samal ajal kvaliteetset
otsellekannet videos, otsustati kdesoleva t00 raames videoedastus EV3
juhtmoodulist valja jatta. Labori veebilehel on viide ruumis asuva IP kaamera
striimile, mis avaneb eraldi aknas ja seeldbi on kasutajal véimalik korraga ekraanil

ndha nii juhtnuppe ja mootetulemusi kui pilti laboriroboti hetke asukohaga ruumis.
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Kauglabori programm koosneb jargnevatest klassidest
* InternalRewrite.java — NanoHTTPD kasutatavad reeglid
* NanoHTTPD.java — minimalistliku veebiserveri tuumklass
* ServerRunner.java — NanoHTTPD kaivitamisel kasutatav eranditootlus
* SimpleWebServer.java—NanoHTTPD serverii ndidisimplementatsioon, millele
on liidetud kauglabori funktsionaalsus
* VernierAnalogSensor.java — Vernier andureid defineeriv abiklass
* WebServerPlugin.java — NanoHTTPD kasutatav URI to6tlemise pistikklass

* WebServerPlugininfo.java — NanoHTTPD kasutatav pistikklass

SimpleWebServerile lisatud funktsioon apiEndpoint saab kasu kas veebilehe
nuppudelt vdi APl vahendusel, viimane vdimaldab roboti juhtimist mdne muu
veebilehe voi rakenduse vahendusel juhul kui selline vajadus peaks tekkima. Taielik
ressursiindikaatorite nimekiri on toodud lisas 1.

Analoogsensorite juhtimisel kasutatav klassi VernierAnalogSensor ning peaklassi
SimpleWebServer sisu on toodud lisades 3 ja 4, kusjuures SimpleWebServeri
viljavottest on  eemaldatud  valmistarkvarana  kasutatud  NanoHTTPD

programmikoodi osa. Kogu tarkvaraprojekt on lisatud eraldi failis.

Laborikomplekti kaugjuhtimine toimub [abi EV3 moodulis tdéotava lihtsa html-
veebilehe, mille kuvatdmmis on toodud joonisel 6.

Roboti sdidumootoreid B ja C juhitakse nelja suunanupuga, kolmanda mootori
liikumissuund valitakse eraldi (les- ja allanoolega nuppudest. Mootorite
poorlemiskiirus on muudetav + ja — nuppudega skaalal 60 kuni 900 kraadi sekundis,
mis vastab sGidumootorite 10-150 rattapoordele minutis. SOidukiiruse
seadistussamm on 60 kraadi sekundis ja iga uus vaartus kuvatakse nii roboti LCD-

ekraanil kui veebilehel. Mootorite liikumiskiiruse vabalt valitud vaartusi saab kasitsi
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oa. n

sisestada rakendusliidese kaudu aadressil http://roboti_ip/api/speed/x kus “x
tdhistab soovitud vaartust, vastavalt lisa 1 tabelis 7 toodud dokumentatsioonile on
vOimalik kasutada ka ulejaanud kaske.

Kae ikooniga stopp-nupp lukustab modtmise kadigus juhusliku veerema hakkamise

valistamiseks mootorid nende nupu vajutamise hetkel olnud asendisse.

C' [} 192.168.1.139 = S|
LEGOKaugLabor EV3

{distance: 1.2950001 m}

\

< >

o
v @ ~
4+ -

S2 distance “ get sensor data

Kommunikatsioon EV3 sensoritega on integreeritud leJOS platvormi, sarnaselt on
vOimalik kasutada ka NXT andureid. Anduritelt lugemi votmiseks valitakse
hipikmenilst soovitud andur ning klikitakse nuppu “Modda”. EV3 puuteandur
pordis 1 tagastab vaartuse “0” voi “1”, EV3 ultraheliandur pesas 2 arvutab keskmise
viielt mé6tmiselt ja annab tulemuse meetrites ning EV3 varviandur Ghendatuna porti
3 vastab kolme vaartusega vastavalt punase, rohelise ja sinise varvuse osakaalu kohta
moddetud punktis.

Vernier andurid on (ihendatud analoogsensoritena. Pinge andur Gihendatakse porti 3

ja jou andur porti 4. Kummagi mddtepiirkonna puhul on jou anduri kalibreerimiseks
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eelsalvestatud analoogsignaalile vastav mdootevaartus ilma koormuseta ning
kindlaksmaaratud koormusega md&otmistelt. Vastavalt tootja juhendile
kalibreeritakse sensor 10 N mdotepiirkonnas kolmesajagrammise ja 50 N piirkonnas
tuhandegrammise raskusega. Vajadusel nullitakse lugem katse algseisu voi
abivahendite massi fikseerimiseks analoogselt digitaalkaaludel levinud “taara”
funktsiooniga, vastav tdiendav nupp on veebilehel ndhtav vaid jou anduri valimisel.
Diferentsiaalpinge anduri signaali vaartus teisendatakse pinge lugemiks vastavalt

punktis 5.2 toodud tlekandefunktsioonile.

6. Tulemused

Valminud kauglaborikomplekt koosneb LEGO Mindstorms EV3 robotist, EV3
anduritest ja Vernier sensoritest koos vajalike ihendusliideste tleminekutega ning
tarkvarast, mis loob leJOS EV3 platvormil interaktiivse veebilehekiiljega HTTP-serveri
ja vBimaldab nimetatud seadmeid Interneti vahendusel juhtida. Esmajarjekorras on
komplekt ette nahtud to6tama labori voi praktikumiruumi kohalikus WiFi vérgus ning
on ligipadsetav kohtvorgu IP aadressi kaudu. IP aadress kuvatakse vorku Ghendatud
EV3 roboti LCD ekraanil. Seadmed on kompaktsed ja lihtsasti teisaldatavad, “labori”
vOib Ules seada sobivas asupaigas. Vajadusel on kauglaborikomplekt rakendatav ka
Ule avaliku Interneti, selle eelduseks on kohaliku arvutivérgu ruuterisse NAT-
suunamisreegli lisamine, millega Oppeasutuste kohalikud vorguadministraatorid
peaksid toime tulema.

Lahendus on laiendatav ka muude andurite kasutamiseks. LEGO originaalandurite ja
jarelturul saadavate Dexter, HiTechnic ning Mindsensors andurite juhtimiseks on
ev3classes.jar pakis leJOS tarkvara klassid olemas, Vernier sensorid on Gihendatavad
BTA-NXT Ulemineku abil ning vdimalik implementeerida analoog-, 12C vdi UART
sensorina.

Susteemi piirangutest tasub vilja tuua, et probleemivabalt toimib WiFi Ghendus vaid
WPA2-PSK tasemel turvatud vérkudega. Avatud (nt ut-public) ning WPA2-Enterprise

kriipteeringuga vorkudesse (nt eduroam) Glhendumine nduab rohkem seadistamist
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ning ei pruugi iga kord dnnestuda, konkreetselt TU avaliku v8rgu ut-public puhul tuleb
rohutada et selle vorgu klientseadmed ei oma ligipddsu teistele sama vorgu
klientidele ehk TU seadistus ei luba kasutajat roboti IP-aadressil tddtavale
veebilehele. Lahendus ut-public takistusele on leJOS tarkvara WiFi skripti kasitsi
konfigureerimine ja selles eduroam vérgu seadistamine.

Aeg-ajalt esineb leJOS tarkvara hangumist, eriti seadme kaivitamise erinevates
etappides. Reeglina toimub see juhul, kui toitepinge (aku laetus) langeb liiga
madalale, alla 7.2 V. Seadme taaskaivitus voib probleemi edasi likata, kuid lihtsam

on votta kasutusele uued patareid voi Ghendada akulaadija.

Loodud kauglabor on universaalne pilootkomplekt, mis vdoimaldab mitmesuguste
andurite kasutamist ja nende abil erinevate iilesannete sooritamist. Ulesande
koostamisel on soovitatav jargida kolme kauglaboritele spetsiifilist pdhimotet:

* Sooritatav katse peab olema jalgitav video vahendusel. On hea, kui kogu katse
mahub kaamera kaadrisse, liikuvad osad on arvutiekraanil nahtavad, piisavalt
suured ja kontrastsed, ning liikkumine toimub paraja kiirusega.

* Eksperimendi algseis peab olema automaatselt taastatav, et labor oleks
jargmise kasutaja jaoks valmis ilma korvalise abita.

* Katse on pdnev ja mitmepalgeline, kasutaja peaks saama sooritada mitu

erinevat toimingut.

Uhe lilesandena vdib vilja pakkuda muudetava pikkusega pendli liikkumise uurimise.
Servomootoriga saab seada pendli pikkuse ja kui pendel varustada magnetiga, siis
saab poolilt méota pendli liikkumise perioodi.

Kdesolevas t60s kasutatud mootorite ja sensorite komplektiga on nditeks vdimalik
vedru laiali tdmmata voi kokku suruda, vedru avaldatav joud fikseerida Vernier jou
anduriga ning seejarel modta ka vedru venimise kaugus EV3 kaugussensori abil.
Moned neist vaartustest saab lilesande pustituses ette anda ja lasta md6ta Ulejaanud

suurused ning arvutada vedru omadusi.
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Kuivord tegemist on pilootprojektiga, on tarvis jdlgida kauglaborikomplekti
kasutuselevottu ning koguda tagasisidet. Koostdos haridustddtajatega on voimalik
vdlja selgitada tegelikkuses rakendatavad sensorid ning luua konkreetsetele
laborililesannetele vastavate parameetritega robotid. On oluline vilja selgitada

komplekti tegelik kasutus, et anallilisida vajadust rohkemate kauglaborite jarele.

Loodud [eJOS EV3 kauglaborikomplektide laialdasema rakenduse saavutamiseks
uldhariduskoolides on oluline nende kasutuselevdtmise, sealhulgas olemasoleva
Mindstorms EV3 robootikakomplekti kauglaboriks muutmise, veelgi suurem
lihtsustamine. Juba seadistatud robootikakomplekti kauglaborina kasutamine on kiill
vaga holpsalt kasutatav, kuid alternatiivtarkvara leJOS installeerimine Uletab
kdesolevas faasis keskmiselt pohikooli loodusainete dpetajalt oodatavat taset, mis
muudab kasutuselevotu esimese astme plaanitust keerulisemaks. Lisatavasse
funktsionaalsusesse peaks kuuluma automatiseeritud programm, mis konfigureerib

roboti vastavalt uues WiFi vorgus saadud IP aadressile.
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Kokkuvote

KAUGLABOR LEGO MINDSTORMS EV3 BAASIL

Alex NGomaa

Kdesoleva t60 eesmark oli Interneti vahendusel laborilllesannete sooritamiseks
sobiliku interaktiivse tark- ja riistvarakomplekti loomine, kasutada seda tehes
vOimalusel dra olemasolevat riistvara ning pakkuda erinevates Oppeasutustes

kergesti kohaldatavat kauglaborilahendust.

Seadmete platvormiks valiti robootikakomplektid LEGO Mindstorms, mis
vOimaldavad servomootorite juhtimist, mitmesuguste andurite kasutamist ning mis
on ka Eesti koolides laialdaselt kasutuses. LEGO juhtmoodulite iile internetilihenduse
juhtimise probleemi prooviti lahendada mitmel meetodil. Peatiikis 4 on kirjeldatud
videolilekandega serverilahenduse loomist vabavaralisel levinud tarkvaral Android,
mis tunnistati ebadnnestunuks.

Peatlikk 5 kasitleb lahendust, kus serverirakendus t66tab juhitava LEGO Mindstorms
laborirobotiga samas seadmes. M&dteseadmetena kasutatakse LEGO EV3 andureid

ja Vernier andmekogujate sensoreid.

T66 eesmargi taitmine osutus kavandatust oluliselt keerukamaks, siiski valmis soodne
riist- ja tarkvarakomplekt Interneti vahendusel kauglabori lahenduse pakkumiseks

ning anti soovitused kauglaborillesannete koostamiseks.
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Summary

REMOTE LABORATORY BASED ON LEGO MINDSTORMS EV3 ROBOTICS SET

Alex NGomaa

The main objective of this master’s thesis was to create an interactive bundle of soft-

and hardware with the purpose of executing lab tasks via the Internet.

LEGO Mindstorms robotics sets were chosen as platform for the remote lab, as they
enable the user to control servos and make use of various sensors, while already

being widespread in Estonian schools.

We tried to solve the task of controlling the LEGO modules over the Internet in several
ways. Chapter 4 describes creating a video streaming server application on the
popular open-source software package Android, which was admitted to be a failure.
Chapter 5 covers the solution in which the server application runs on the same LEGO
Mindstorms module that acts a the remote lab robot. LEGO EV3 and Vernier data

logger sensors are used as measuring peripherals.

Achieving the objective of this thesis turned out quite a lot more challenging than
initially planned, nevertheless a fair-priced set of hardware and software was created
to offer remote lab services over the Internet, while some suggestions for lab tasks

were also given.
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Lisad

Programm ootab URI indikaatoreid aadressil http://EV3_IP/api. Lisatud tabelis on

toodud lubatud paringud, mdddetavad ja tagastatavad arvulised vaartused on tabelis

tahistatud tahtedega x, vy, z.

Naide

korrektsest

paringust,

millega

nullitakse

jou anduri

lugem, kui

modbtepiirkonnana kasutatakse 10 N: http://192.168.1.139/api/calibrate/force10

kraadi vorra sekundis

URI 1 URI 2 Tegevus Tagastus

/forward / robot hakkab edaspidi | {action: "forward"}
sbitma

/back / robot hakkab tagurpidi | {action: "back"}
sbitma

/left / robot hakkab kohapeal | {action: "left"}
vastupdeva p6drama

[right / robot hakkab kohapeal | {action: "right"}
paripaeva po6érama

/thirdUp / kolmas mootor liigub {action: "thirdUp"}
ulessuunas

/thirdDown | / kolmas mootor liigub {action:
allasuunas "thirdDown"}

/stop / kdik mootorid {action: "stop"}
lukustatakse paigale

/float / kdik mootorid {action: "float"}
peatatakse ja jaetakse
vabakaigule

/plus / kiiruse téstmine 60 {action: “plus”}

Speed is now x
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/minus / kiiruse langetamine 60 | {action: “minus”}
kraadi vorra sekundis Speed 1s now x
/speed /123 Kiiruse seadmine {action: “speed”}
vaartusele 123 Speed set to 123
- lubatud vaartused 60-
900, muud
ignoreeritakse
/calibrate /forcel0 | nullitakse jousensori {action:
“calibrate”}
ndit 10N Calibrated to x
modtepiirkonnas
/calibrate /force50 | nullitakse jdusensori {action:
nait 50 N “calibrate”}
mddtepiirkonnas Calibrated to x
/sensor /touch Kusitakse puuteanduri {touch: x }
olek
/sensor /distance | Kusitakse kaugusanduri | {distance: x m}
lugem
/sensor /light Kusitakse varvianduri {color: {RED: x,
lugem GREEN: y, BLUE: =z}
/sensor /voltage Kisitakse pingeanduri {voltage: “x V”}
lugem
/sensor /forcel0 | Kusitakse jou anduri {force:
lugem, m&dtepiirkond | "X Newtons."}
10N
/sensor /force50 | Kusitakse jou anduri {force:
lugem, m&dtepiirkond | "X Newtons."}
50N
/x / {action:

“Bad action”}
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Lisa 2 Kasutajaliidese veebileht, index.html

<html>
<head><title>LEGO kauglabori veebiliides</title>
<meta charset="UTF-8">
<script>
function action(type, sensor) {
var xmlhttp;
if (window.XMLHttpRequest) {
// code for IE7+, Firefox, Chrome, Opera, Safari
xmlhttp=new XMLHttpRequest();
} else {
// code for IE6, IE5
xmlhttp=new ActiveXObject("Microsoft. XMLHTTP");
}
xmlhttp.onreadystatechange = function() {
if (xmlhttp.readyState == XMLHttpRequest.DONE) {
document.getElementByld("result").innerHTML=xmlhttp.responseText;
}
}

//API control

if (sensor) {
xmlhttp.open("GET","api/"+type+"/"+sensor,true);
} else {

xmlhttp.open("GET","api/"+type,true);

}

xmlhttp.send();

}

//extra button for Vforce sensor
function showTare(selection) {
if(selection.value == 'force10' | | selection.value == 'force50')
{
document.getElementByld('calibrate').style.display = "inline";
}
else
{
document.getElementByld('calibrate').style.display = "none";
}
}
</script>
<noscript>Sorry, your browser does not support JavaScript!</noscript>
</head>

<body>
<div style="text-align:center">
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<h2>LEGOKauglLabor EV3</h2>
<div id="result"></div>
<button type="button" onclick="action('forward')"><img src="arrow-
U.png"></button>
<br>
<button type="button" onclick="action('left')"><img src="arrow-L.png"></button>
<button type="button" onclick="action('float')"><img src="stop.png"></button>
<button type="button" onclick="action('right')"><img src="arrow-R.png"></button>
<br>
<button type="button" onclick="action('back')"><img src="arrow-D.png"></button>
<br>
<button type="button" onclick="action('thirdDown')"><img src="arrow-
D.png"></button>
<button type="button" onclick="action('stop')"><img src="stop-
hand.png"></button>
<button type="button" onclick="action('thirdUp')"><img src="arrow-
U.png"></button>
<br>
<button type="button" onclick="action('plus')"><img src="plus.png"></button>
<button type="button" onclick="action('minus')"><img src="minus.png"></button>
<br>
<select name="sensor" id="sensor" onchange="showTare(this)">
<option value="touch">S1 puuteandur</option>
<option value="distance">S2 kaugusandur</option>
<l-- hidden in favor of voltage <option value="color">S3 varviandur</option> -->
<option value="voltage">S3 pinge</option>
<option value="force10">S4 joud 10N</option>
<option value="force50">54 jéud 50N</option>
</select>

<button type="button"
onclick="action('sensor',document.getElementByld('sensor').value)">M&6dal</butt
on>

<button type="button" id="calibrate" style="display: none;"
onclick="action('calibrate',document.getElementByld('sensor').value)">nulli
lugem</button>

</div>

<p>Vaata laborit videost: <a href="http://192.168.1.88" target="_blank">Link IP
kaamerale</a></p>

</body>

</html>
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Lisa 3 SimpleWebServer.java muutujad ja meetod String apiEndpoint

public class SimpleWebServer extends NanoHTTPD {

static RegulatedMotor IeftMotor = Motor.C;

static RegulatedMotor rightMotor = Motor.B,;

static RegulatedMotor thirdMotor =
MirrorMotor. invertMotor(Motor.A);

// Get an instance of the Touch EV3 sensor

static EV3TouchSensor sensorTouch = new
EV3TouchSensor(SensorPort.S1);

static SensorMode touch = sensorTouch.getTouchMode();

// Get an instance of the Ultrasonic EV3 sensor

static SensorModes sensorDistance = new
EV3UltrasonicSensor(SensorPort.S2);

// get an instance of this sensor in measurement mode

static SampleProvider distance =
sensorDistance.getMode(sensorDistance.getCurrentMode());

// Disabling colorSensor for successful booting while
disconnected

// static EV3ColorSensor sensorColor = new
EV3ColorSensor(SensorPort.S3);

// static SensorMode color = sensorColor.getRGBMode();

// Get an instance of the Vernier Dual-Range Force
Sensor
static VernierAnalogSensor sensorfForce = new
VernierAnalogSensor(SensorPort. $4);
static SensorMode force = sensorfForce.getForceMode();
static float zerol9 = 2.915751f; // measured default
value with no
// load, 10N mode
static float zero50 = 2.7838829f; // measured default
value with no
// load, 50N mode
static final float calibrationDatald = ©.1888482f; //
calculated 1 N value
// from calibrating
// with 300g
static final float calibrationData50 = 0.0376068f; //
calculated 1 N value // from calibrating
// with 1000g
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// Get an instance of the Vernier Differential Voltage
Sensor

static VernierAnalogSensor sensorVoltage = new
VernierAnalogSensor(SensorPort.$3);

static SensorMode voltage =
sensorVoltage.getForceMode();

// Re-using helper class, nothing to do with "force"
here

static float voltageOffset = -0.025946498f; // Manual
correction

static float voltageSlope = 2.5f; // Datasheet info

static float voltageMultiplier = -0.4f; // Datasheet
info

int speed = 120; // Initial rpm of motor

>>> // nanoHTTPD osa siin <<<

String apiEndpoint(String uri) {

// Extract actions from web api
String[] params = uri.replace("/api/",
" ll).split("/ll);

String action = params[0@];
// Show on the LCD what we are doing
System.out.println("Action = " + action);

leftMotor.setSpeed(speed);
rightMotor.setSpeed(speed);
thirdMotor.setSpeed(speed);

switch (action) {

case "forward":
leftMotor.forward();
rightMotor.forward();
break;

case "back":
leftMotor.backward();
rightMotor.backward();
break;

case "left":
leftMotor.forward();



case

case

case

case

case

case

case

rightMotor.backward();
break;

"right":
leftMotor.backward();
rightMotor.forward();
break;

"thirdUp":
thirdMotor.backward();
break;

"thirdDown":
thirdMotor. forward();
break;

"stop":
leftMotor.stop(true);
rightMotor.stop(true);
thirdMotor.stop();
break;

"float":

// Release the brakes
leftMotor.flt(true);
rightMotor.flt(true);
thirdMotor.f1t();

break;

"p-l_uS":

speed += 60;

if (speed > 900)
speed = 900;

leftMotor.setSpeed(speed);
rightMotor.setSpeed(speed);
thirdMotor.setSpeed(speed);
System.out.println("Speed is now " + speed);

return "{Speed is now " + speed + " }";
"minus":
speed -= 00;
if (speed <= 60)
speed = 60;

leftMotor.setSpeed(speed);
rightMotor.setSpeed(speed);
thirdMotor.setSpeed(speed);

36



n

+ speed);

+ speed + ;

System.out.println("Speed is now
return "{Speed is now "

case "speed":
speed = Integer.parseInt(params[1]);
System.out.println("Speed set to " + speed);
break;

case "calibrate":
int sampleSizeForceCalibrating
force.sampleSize();
float[] forceSampleCalibrating
new float[sampleSizeForceCalibrating];
force.fetchSample(forceSampleCalibrating, 0);
String forceSwitch = params[1];
switch (forceSwitch) {
case "forcelQ":
zerol@ = forceSampleCalibrating[@];
System.out.println("Calibrated to " +

zerold);
break;
case "force50":
zero50 = forceSampleCalibrating[@];
System.out.println("Calibrated to " +
zero50);
break;
ks
break;
case "sensor":
String sensor = params[1];
switch (sensor) {
case "touch":
// fetch a sample
int sampleSize = touch.sampleSize();
float[] touchSample = new
float[sampleSize];
touch.fetchSample(touchSample, @);
return "{touch: " + touchSample[@] + "
'

case "distance":
// stack a filter on the sensor that
gives the running average
// of the last 5 samples
SampleProvider average = new
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MeanFilter(distance, 5);
// initialize an array of floats for
fetching samples
float[] sample = new
float[average.sampleSize()];
// fetch a sample
average.fetchSample(sample, 0);
return "{distance: " + sample[@] +

m}ll;

/*
* disable light in favour of voltage
*
* case "light":
* // fetch a sample
* int sampleSizeColor = color.sampleSize();
*

float[] colorSample
float[sampleSizeColor];

* color.fetchSample(colorSample, 0);

* return "{color: {RED: " + colorSample[@] +
", GREEN: " + colorSample[1] + ", BLUE: " + colorSample[2] +

B

new

*/

case "voltage":
// fetch a sample
int sampleSizeVoltage

force.sampleSize();

float[] voltageSample
float[sampleSizeVoltage];

voltage.fetchSample(voltageSample, 0);

float voltageDiff = (voltageSample[@] -
voltageSlope) / voltageMultiplier - voltageOffset;

return "{voltage: \"" + voltageDiff +

new

V\ n n ;

case "forcelQ":
// fetch a sample
int sampleSizeForce

force.sampleSize();

float[] forceSample
new float[sampleSizeForce];
force.fetchSample(forceSample, @);
float voltageDiffl0 = zerold -
forceSample[Q];
float forceNewt =
Math. round(voltageDiff10 / calibrationDatal®);
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return "{force: \"" + forceNewt +
Newtons.\"}";

case "force50":
// fetch a sample
int sampleSizeForce50

force.sampleSize();

float[] forceSample50
new float[sampleSizeForce50];
force.fetchSample(forceSample50, @);
float voltageDiff50 = zero50 -
forceSample50[0Q];
float forceNewt50 =
Math. round(voltageDiff50 / calibrationData50);
return "{force: \"" + forceNewt50 +

Newtons.\"}";

}
default:

System.out.println("Unknown");
return "{action: \"Bad action\"}";

}

return "{action: \"" + action + "\"}";
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package fi.iki.elonen;

import lejos.hardware.port.AnalogPort;
import lejos.hardware.port.Port;

import lejos.hardware.sensor.AnalogSensor;
import lejos.hardware.sensor.SensorMode;

public class VernierAnalogSensor extends AnalogSensor {

public VernierAnalogSensor(AnalogPort p) {
super(p);
init();

}

public VernierAnalogSensor(Port p) {
super(p);
init();

}

public SensorMode getForceMode() {
return this;

}

@Override
public int sampleSize() {
return 2; //for pin1+6

}

protected void init() {
setModes(new SensorMode[] { this });

}

@Override

public String getName() {
return "Force";

}

@Override

public void fetchSample(float[] sample, int offset) {
// get data from analog signal pin (+/- 10V)
sample[offset] = (port.getPini());
// get data from digital signal pin (0-5V)
sample[offset+1] = (port.getPin6());
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Lisa 4 LEGO-kauglabori programmikood

Lisatud programmikood failis Legokauglabor-nanowebserver.zip
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