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Sissejuhatus

Sageli kipuvad reaalainete tunnid koolides olema liiga teoreetilised. Uha enam kasvav
noudlus just reaalalade spetsialistide jarele paneb mdtlema, kuidas saaks reaalainete dpinguid
muuta kaasahaaravamaks. Oppida on palju huvitavam, kui &ppeprotsessi on kaasatud
praktilisi lilesandeid ning néiteid elust enesest. Laste 0Opihimu suurendavaid vahendeid on juba

olemas, kuid tihti on kasutusjuhendid ja kogu informatsioon vdorkeelne.

Uks vahendeid, millega reaalaineid koolides populariseerida, on LEGO Mindstorms NXT
komplekt koos oma lisadega. See komplekt tuli vélja aastal 2006 ning tdnaseks on LEGO
robotid kasutuses koigis kooliastmetes. Pohikoolis ja gilimnaasiumis on neid voimalik
kasutada niiteks fliiisika, keemia, matemaatika ja informaatika tundides ning ka algkoolides

voib komplektile méngulist rakendust leida.

Eestis tegutseb alates 2007. aastast Kooliroboti projekt [1], mille raames tutvustatakse LEGO
NXT roboteid ning luuakse nendele dppematerjale. Kooliroboti projekti raames on koolidel
vdimalik endale soetada LEGO Mindstorms NXT komplekte. Oppevahend koosneb NXT
programmeeritavast juhtplokist, anduritest, mootoritest, juhtmetest ning LEGO klotsidest.
Lisaks toodavad sellised firmad nagu Vernier [2], Mindsensors [3], HiTechnic [4] ja Codatex
[5] LEGO Mindstorms NXT’ga tihilduvaid andureid. Tdpsemalt voib komplektist lugeda Siim

Kallsoni 2009. aastal kirjutatud bakalaureuset6o [25] kahest esimesest peatiikist.

Antud t60s kirjeldatakse ldhemalt Vernier’ aeglase kiirenduse sensorit. Tods kasutatav
kiirendussensor ei ole osa LEGO Mindstorms NXT baaskomplektist. Kogu informatsioon
eelnimetatud anduri kohta on inglisekeelne, seetdttu voib anduri kasutamine Kooliroboti
projekti raames olla raskendatud. Antud t66 eesmérgiks on anda pdhjalik iilevaade Vernier’
aeglase kiirenduse sensorist ning luua ponevaid praktilisi tilesandeid, et oppetdd koolides

oleks Opilaste jaoks huvitavam.

Kéesolev bakalaureuset66 koosneb kolmest suuremast osast:
o Esimeses osas kirjeldatakse kiiruse ja kiirenduse olemust ning nende kahe néhtusega

seonduvaid moisteid. Lisaks antakse selles peatiikis pogus iilevaade kiirendusmdoturi



ehk aktseleromeetri t60pohimottest ja tuuakse vidlja moned kiirendusanduri
kasutusalad.
o Teises osas keskendutakse Vernier’ aeglase kiirenduse sensori tutvustamisele, selle
tthendamisele NXT baaskomplektiga ning anduri kasutamisele NXT-G programmides.
e Kolmandas osas koostatakse erineva raskusastmega praktilisi lilesandeid ning tuuakse

vilja nende voimalikud lahenduskéigud.

Antud bakalaureusetod kirjutamisel on arvesse voetud asjaolu, et kogu tekst peaks olema
piisavalt lihtne, et sellest saaks aru nii Opetajad kui ka Opilased, kelle varasem kogemus

programmeerimisega on viga pogus.



1. Kiirus ja kiirendus

Enne kui saab alustada t60s uuritava aeglase Kiirenduse sensori tutvustamist, tuleks aru saada
moistetest kiirus ja kiirendus. Kiiruse ja kiirendusega puutume kokku igapédevaselt, ilma et
sellele teadlikult tdhelepanu podraksime. Autojuhid peavad hoidma eessditva autoga vastavalt
kiirusele piisavalt suurt pikivahet, et nad dkilise pidurduse korral eessditvale autole tagant
otsa ei sdidaks, geoloogid mdddavad laamade liikumist, et ennustada maavérinaid ning arstid
kaardistavad vere voolu patsiendi soontes osaliselt ummistunud arterit diagnoosides. Eelnevad
ndited olid transpordi, geoloogide ja arstide toomailt. Lisaks leiab nditeid kiiruse ja kiirenduse

kasutusaladest ka paljudelt teistest eluvaldkondadest.

Jargnevates punktides antakse iilevaade kiiruse ja kiirenduse olemusest ning tuuakse
moningaid nditeid, kus ja kuidas me nendega otseselt voi kaudselt kokku puutume. Kéesoleva

peatiiki kirjutamisel on kasutatud allikaid [6-9, 13, 14 Ik.17-25, 19].
1.1 Kiiruse ja kiirenduse méiste

Kiiruse ja kiirenduse moistete tutvustamiseks on kasutatud allikaid [13, 14 1k.17-25]. Kiirus
on fiiisikaline suurus, mis niditab keha poolt iihes ajatihikus labitud teepikkust. Kiiruse SI-
ithik on meeter sekundis: m/s. Keha kiiruse voi tema litkumissuuna muutumine on alati
pohjustatud monest kehale mojuvast joust. Sellisteks joududeks vdivad olla niiteks
hodrdejoud, raskusjoud voi mone teise keha mdju. Ideaaljuhul, kui kehale e mdjuks iikski
korvaline joud, liiguks keha sirgjooneliselt ja muutumatu kiirusega. Liikumise kiiruse
kirjeldamiseks on mitmeid viise, nditeks vdib seda teha kasutades mdistet keskmine Kiirus,
samas vOime me fraasi ,kui kiire* all mdelda ka seda, kui kiiresti osake liigub antud
ajahetkel. Viimasena nimetatud tdhenduses kasutatakse seda kdige sagedamini ning seda

kutsutakse hetkkiiruseks ehk linhtsalt kiiruseks.

Kiiruse muutumist iseloomustab aga kiirendus. Kiirendus on fiiiisikaline suurus, mis néitab,
kui kiiresti keha kiirus muutub. Kui keha kiirus temale mojuva jou tottu suureneb, loetakse
kiirendus positiivseks, vastasel juhul aga negatiivseks. Kuna negatiivse kiirenduse puhul

kiirus vdheneb, siis kutsutakse seda aeglustumiseks ning mones olukorras ka pidurdumiseks.



Antud 16igus tutvume keha kiirenduse arvutamisega allika [13] pohjal. Lihtsaimal juhul, kui
keha kiirus suureneb voi viheneb thtlaselt, tuleb kiirenduse leidmiseks teada keha hetkkiirust
kahel vabalt valitud ajahetkel. Jagades antud hetkkiiruste vahe vaatlusperioodi pikkusega,

v—

t"", kus v, on

saamegi Kkiirenduse. Seega saab kiirenduse leidmiseks kasutada valemit a =

keha kiirus vaadeldava ajaperioodi alguses, v keha kiirus ajaperioodi 16pul ning t tdhistab

ajaperioodi pikkust.

Kiirenduse Sl-iihik on meeter sekundi ruudu kohta: m/s - s ehk m/s?. Ka teistes iihikutes on
kiirendus kujul pikkus/aeg - aeg ehk pikkus/aeg?. Kiirendusel on nii suurus kui ka suund
ning tema mark, kas positiivne vOi negatiivne, niitab lilkumise suunda. Kui keha kiiruse ja
kiirenduse maérgid on samad, siis keha kiirus suureneb. Kui mérgid on erinevad, siis kiirus

viheneb ehk keha aeglustub.

Tehnika kiire arengu tagajirjel on populaarseks saanud mootorsdidukite vaheline vdistlus
suurima kiiruse nimel. Enamasti on selliste jouvotmiste eesmérk saavutada voimalikult suur
kiirus etteantud teeldigul voi ldbida rada koige vdiksema ajakuluga. Niiteks automaailmas
voisteldakse tihe miili pikkusel kiirendusrajal, mille rekord parineb 2012. aasta maértsist,
tuunitud autoga Ford GT (vaata Joonis 1), millega saavutati kiirus 413km/h. Paigalseisust
Kiiruseni 300km/h joudmine voimalikult lihikese ajaga on eelnimetatuist teine vdistlusala
ning selle rekord iiletati tehaseautode kategoorias viimati 2013. aasta jaanuaris autoga Venom

GT (vaata Joonis 2), millega saadi kahe katse keskmisena tulemus 13.63 sekundit.

© SWNS.COM

Joonis 1. Tuunitud Ford GT (auto, millega saavutati 2012 aasta mdrtsis tihe miili pikkusel
kiirendusrajal kiirus 413km/h) [6]



Joonis 2. Venom GT (auto, millega saavutati 2013 aasta jaanuaris kiirus 300km/h kahe

katse keskmisena 13.63 sekundiga) [7]

Antud peatiikis vaatasime kiiruse ning kiirenduse olemust iildiselt ja jirgnevalt uurime sellist

fitisikalist ndhtust nagu vaba langemise kiirendus.

1.2 Vaba langemise kiirendus

Kui visata mingi ese kas maapinnalt {iles vdi mingilt kdregemalt kohalt alla ja oletuslikult
korvaldada Ohutakistuse mdju, on ndha, et antud esemel on alla suunatud konstantne
kiirendus. Sellist ndhtust nimetatakse vaba langemise kiirenduseks, mille suurust tdhistatakse
tihikuga g. Vaba langemise kiirendus ei sdltu omadustest nagu mass, tihedus voi kuju ning see
on kdikide asjade jaoks iihesuurune. Néiteks langeksid lihe kilogrammi raskune sangpomm
ning ainult moni gramm kaaluv udusulg dhu puudumisel, s.t vaakumis, kortermaja katuselt
maapinnale samaaegselt. Vaba langemise kiirendus on pohjustatud sellest, et maakera tdmbab
koiki objekte enda poole. Vaba langemise kiirenduse g véédrtus muutub veidi seoses
geograafilise laiuse ja korgusega merepinnast. Maal, merepinna korgusel keskmistel laiustel,
on g vidrtus 9,8m/s?. Tabelist 1 leiab vaba langemise kiirenduse g viirtused erinevatel
planeetidel ning Kuul. Vaba langemise kiirenduse g olemusest lihtsa lilevaate saamiseks voib
vorrelda inimese kaalu Maal ja Kuul. Maal, merepinna korgusel 80kg kaaluv inimene,

kaaluks Kuul umbes 13.23kg, sest Kuul on g viirtus ligikaudu kuus korda védiksem kui Maal.



Taevakeha | Vaba langemise kiirendus

Kuu 0,1654 g

Marss 0.38g

Merkuur 0.38g

Uraan 09g

Veenus 091g

Maa lg

Neptuun 1l1g

Saturn 11g

Jupiter 269

Tabel 1. Vaba langemise kiirenduse g véirtused erinevatel planeetidel ning Kuul [9]

Suuri kiirendusi viljendatakse monikord samuti tihikuga g, kus 1g vairtuseks arvestatakse
vaba langemise kiirendust merepinna korgusel, s.o 9,8m/s?. Lobustuspargis, ameerika
raudteel, vdib kiirendus liihikest aega olla niiteks 3g ehk umbes 29m/s?, mis on enam Kui
kiillalt, et sditu Oigustada. Lihtsustatult oeldes voib Oelda, et 1dbustuspargis maksame

kiirenduse, mitte kiiruse eest.

Inimeste kiirenduse taluvusvoime soltub paljudest erinevatest asjaoludest. See oleneb
kiirenduse suurusest, selle mdjumise ajast ning suunast, kohast, kuhu kiirendus mojub ning
kehahoiakust. Meie keha on paindlik ja muudetava kujuga eriti pehmetest kudedest. Lahtise
kéega tugev 166k vastu ndgu voib pdhjustada lithiajaliselt lokaalset kiirendust kuni 100g, aga
enamjaolt ei teki sellest meile reaalset vigastust. Samas voib ithe minuti pikkune konstantne
Kiirendus 25g mojuda meile surmavalt. Kiirenduse taluvusvdoime inimestel varieerub viga
palju ning kuni teatud tasemeni on see treenitav. Eelmainitud voimet vdhendavad mitmed
haigused, niiteks erinevate slidame-veresoonkonna probleemide pddejad taluvad kiirendust
oluliselt vidiksemal mééral. Tabelis 2 on vilja toodud moned ekstreemsemad kiirenduse

néited.



Situatsioon Kiirendus
Kiirendus 0 — 100 km/h 2.4 sekundiga Bugatti Veyroniga 1,55¢
Koige akilisemad pidurdused ja kiirendused ameerika raudteel 35-6,3g
Vormel-1 auto dkiline pidurdus 5+g
Vormel-1 auto kilgkiirendus kurvides 5-6g
Tllpiline maksimaalne p6o6re vigurlennu ajal 9-12g
Tdsise vigastuse vdi surma oht 25+ g
Suurim g-jéud, mis inimeste peal tahtlikult saavutatud on [10] 46.2 g
Suurim hetkeline g-jdud, mille tagajarjel pole inimene dnnetuses surma saanud [11] [12] | ~100 g

Tabel 2. Kiirendus erinevates situatsioonides [8]

Niitid, kus oleme teinud pogusa iilevaate kiiruse ning kiirenduse olemusest, on dige aeg

tutvuda kiirendusmodturiga.

1.3 Kiirendusmootur ehk aktseleromeeter

Kiirendusmodtur ehk aktseleromeeter on seade, mille abil saab moodta kallet ja liikumist.
Erinevate kiirendusmdoturitega on voimalik tuvastada ka gravitatsioonijoudu ning litkumisi
nagu podrlemine, kiikumine ja rappumine. Kiirendusmootur mdodab tdelist kiirendust, S.t
kiirendust mida andur tunnetab vorreldes vabalangemisega. See on sama kiirendus, mida
tunnetaks antud keskkonnas meie keha vOi moni objekt. Kiirendusmodtur kditub oma
olemuselt nagu vedrule toetuv objekt - kiirenduse mojul liigutatakse objekti nii kaugele, kui
seda andurile mojuv kiirendus vdimaldab, nihe modddetakse ning seejdrel arvutatakse
kiirenduse suurus. Jooniselt 3 leiab iithe voimaliku kiirendusmdoturi ehituse lihtsustatud

mudeli.




Seismic
mass

Piezoelectric
element

Output

—|
Acceleration

Solid Base

Joonis 3. Uks voimalik kiirendusmooturi lihtsustatud mudel (Seismic mass — Seismiline mass,
Piezoelectric element — Piesoelektriline element (piesoelektri kohta voib tdpsemalt lugeda
allikatest [28, 29]), Output — Viljund, Acceleration — Kiirendus, Solid base — Kindel alus)
[27].

Kiirendusmdotureid kasutatakse véga erinevates eluvaldkondades. Aktseleromeetri abil saab
modta sdidukite kiirendust ning seeldbi hinnata masina joudlust. Modtmistulemuste pdhjal on
voimalik sdidukeid kohandada vastavalt vajadusele. Ka bioloogia valdkonnas leiab eelpool
mainitud seadmele rakendust. Uha enam kasutatakse kiirendusmddtureid, et dppida loomade
kaitumuslikke mustreid, ajal mil nad ei ole nidhtavad. Néiteks voimaldavad korgsageduslikud
kiirenduse analiiiisid vélja arvutada loomade energiakulu looduses. Kiirendusmdoturid on
populaarsust kogunud eelkdige merebioloogias, sest meres ei ole tihti voimalik loomi jilgida

visuaalselt nagu maismaal.

Aktseleromeetreid kasutatakse veel ka erinevate aparaatide tookorrasoleku monitoorimiseks,
nditeks kontrollitakse pdorlevates mehhanismides vibratsiooni suurust ning selle muutumist
ajas. Turbiinide, pumpade, kompressorite, jahutustornide jms monitoorimine on véga téhtis,
sest see aitab ennetada suuremaid kahjustusi silisteemile ning pikas perspektiivis sddsta raha,
vihendada tookatkestusi ning tdiustada turvalisust. Just nimelt kiirendusmodturi andmete
pohjal on vdimalik hinnata siisteemi hetkeolukorda ning ennetada pddrlevate mehhanismide

taielikku seiskumist.
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Spordimaailmas on viimastel aastatel levima hakanud spordikellad, mis kasutavad andmete
kogumiseks jalaandurit, mis koosneb {ihest vOi enamast aktseleromeetrist. Kuna
aktseleromeeter moodab kiirendust iga ettemiidratud ajaiihiku tagant, siis on eelmainitud

spordikellade tdpsus véga ligildhedane reaalsusele.

1.4 Keha kui aktseleromeeter

Eelmistes peatiikkides oleme teinud tutvust nii kiiruse kui ka kiirendusega, aga kas ja kuidas
meie keha nendele kahele nihtusele reageerib. Kui oleme autos, mis sdidab kiirusega 90km/h
vOi lennukis, mis sdidab 900km/h, ei tunne meie keha litkumist. Kui aga auto voi lennuk
jarsult kiirust muudab, paneme muutust kohe tdhele. Teisisdnu reageerib meie keha
kiirendusele, s.t meie keha on aktseleromeeter, aga mitte Kiirusele, s.t meie keha pole
spidomeeter. Ameerika raudtee ning karussellisdidu teevad kdhedaks justnimelt jarsud
kiirusemuudatused - me maksame kiirenduse, mitte Kiiruse eest. Kuna liftiga on meist ilmselt
igaiiks soitnud, siis tooksin siinkohal vilja, mida tunneb liftisdidu ajal meie keha. Joonisel 4
on nididatud iiks vdimalik kiirenduse graafik liftiga iiles sdidu puhul ning selle allservas on

kriipsujukudega kujutatud, kuidas inimese keha sellele reageerib.

Kiirendus

AN

1.2 . ..3. .4 5 6.7 8119
- Pidurdus

Joonis 4. Kiirenduse graafik liftiga iiles soites (a) kui lifti liikumine alguses kiireneb,

Kiirendus (m/s*2)
LAbrmvisoarmw

tunneme, justkui surutaks meid allapoole b) kui kabiin pidurdab, tundub meile, et meid

venitatakse iilespoole) [14, 1k.20].

Olles saanud {ilevaate kiiruse ja kiirenduse mdistest ning aktseleromeetri t60pohimadttest ja

ehitusest, asume ldhemalt tutvuma Vernier’ aeglase kiirenduse sensoriga.
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2. Firma Vernier aeglase kiirenduse sensor ning selle kasutamine
NXT-G keskkonnas

Jargnevas peatiikis teeme tutvust Vernier’ aeglase kiirenduse sensoriga, Opime seda
ithendama LEGO Mindstorms NXT juhtplokiga ning vaatame, kuidas andurit NXT-G
keskonnas kasutada saab. NXT-G keskkonnas toimub programmeerimine graafiliselt, s.t
programmi valmistamiseks kasutatakse graafilisi kastikesi, jarjestades neid kuni saavutatakse
soovitud tulemus. NXT-G keel on sobiv programmeerimiskeel algajale, sest graafiline
keskkond on lihtsasti arusaadav. Eelmainitud keele suurimaks puuduseks on see, et viga
keerulisi programme on praktiliselt vOimatu koostada, sest graafiliste kastikeste
kasutamisvoimalused on suuresti piiratud. Kompleksseid programme saab koostada NXC

keeles (Not eXactly C) [26], mida antud bakalaureusetdos ei kisitleta.

Jargnevates peatiikkides kasutatakse mdisteid andur ja sensor siinoniiiimina, et viltida liigseid

sonakordusi. Kdesoleva peatiiki alampeatiikid on kirjutatud kasutades allikaid [15-18, 21, 24].

2.1 Firma Vernier kiirendusandurid

Firma Vernier toodab mitu kiirendusandurit. Selguse mdttes kasutame kéesoleva t66 raames
sensori tdisnimetust: aeglase kiirenduse sensor. Firma Vernier poolt loodud aeglase kiirenduse
sensor (vaata Joonis 5), mis tihildub LEGO Mindstorms NXT’ga, on oma vdimaluste poolest
sobiv vahend nii algajale kui ka edasijoudnud kasutajale erinevate kiirendusega seotud
eksperimentide jaoks. Seda vdib kasutada nditeks liftisdidu, pendli otsa kdikumise, auto
tthesuunalise litkumise ja 10bustuspargi sOidu véltel toimuvate kiirenduse muudatuste
oppimiseks. Kasutades mitut Vernier’ aeglase kiirenduse sensorit samaaegselt on voimalik
leida kiirenduse md&ju keeruliste liitkumiste jooksul kdigi kolme koordinaatteljestiku telgede

suhtes.
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Joonis 5. Firma Vernier aeglase kiirenduse sensor [15]

Firma Vernier on loonud kolm erinevat kiirendusandurit: lisaks iilalmainitule on nende poolt
loodud keerulisemate eksperimentide efektiivsemaks sooritamiseks ka kolmesuunaline (vaata

Joonis 6) ning Kiire (vaata Joonis 7) kiirenduse sensor.

Joonis 6. Firma Vernier kolmesuunaline kiirenduse sensor [17]

Joonis 7. Firma Vernier kiire kiirenduse sensor [18]
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Eelmainitud Vernier’ kiirenduse sensorid erinevad oma olemuselt vdga vidhe. Aeglase
kiirenduse sensor on oma nime saanud sellest, et sellega on voimalik moota teaduse maistes
suhteliselt aeglaseid kiirendusi. Antud anduri mddtmisvahemik on +50m/s? ehk +5g.
Vernier’ kiire kiirenduse sensoriga saab aga mddta kiirendusi vahemikus +245m/s? ehk
+25g. Kuna nii aeglase kui ka kiire kiirenduse sensoriga saab mddta kiirendust vaid tihes
suunas, siis on firma Vernier loonud ka kolmesuunalise kiirenduse sensori. Antud andur
koosneb kolmest aeglase kiirenduse sensorist, mis on omavahel véiksesse plokki iithendatud.
Kolmesuunalisel kiirenduse sensoril ei ole kiill eelist modtmisvahemiku osas, aga sellega saab
modta kiirendust kolmes suunas samaaegselt: edasi, kiilg ja iiles suunas. Seetdttu on

viimasena mainitud andurit mugav kasutada komplekssete eksperimentide kdigus.

Kiesolevas bakalaureusetods on autoril kasutamiseks Vernier’ aeglase kiirenduse sensor ja
jargnevates peatiikkides antakse iilevaade selle tdhtsamatest omadustest, et moista kuidas see

tootab ja kuidas seda erinevates olukordades kasutada saab.

2.2 Vernier’ aeglase kiirenduse sensori tutvustus

Kéesolevas peatiikis tutvume Vernier’ aeglase kiirenduse sensoriga. Anduri tutvustamiseks on
kasutatud anduri ingliskeelset kasutusjuhendit [16]. Nii nagu koik teised firma Vernier tooted,
on ka nende loodud aeglase kiirenduse sensor moeldud Oppe eesmirgiks ning selle
kasutamine teaduses, meditsiinis v01 mones teises iilimat tdpsust ndudvas valdkonnas ei ole
soovituslik. Vernier’ aeglase kiirenduse sensor kasutab kiirenduse mdotmiseks mikroskeemi,
mis loodi algselt autode turvpatjade vabanemise kontrollimiseks. Anduri sees on dohukesed
paindlikud silikooni tahutud ,,sormed* (ingl.k. ,.fingers*), mis reageerivad kiirendusele.
»S0ormed* on paigutatud ja tihendatud samamoodi nagu kondensaatori plaadid ning kui need
painduvad, siis mahtuvus anduris muutub. Mahtuvuse muut teisendatakse mone mikroskeemi
ithendatud seadmega pingeks, pinge vdimendatakse ning seejirel saab mikroskeemist

tulemused vélja filtreerida.

Vernier’ aeglase kiirenduse sensor moddab kiirendust anduri peal oleva noole suunas (vaata
Joonis 5) ning kuvab seda iihikutes meeter sekundi ruudu kohta (m/s?) véi g, kus g on
9.8m/s?. Seadme sagedusala on 1-100Hz ning eraldusvdime 0,028N/kg. Vernier’ aeglase
kiirenduse sensori tipsus on +0.5m/s? ehk +0.05g ning sellega saab mddta kiirendusi

vahemikus +50m/s? ehk +5g. Paljud kokkupdrked, niiteks kas vdi anduri mahapillamine
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monekiimne sentimeetri kdrguselt, vdivad pohjustavad palju suuremaid kiirendusi, kuid siiski
saab ilalmainitud kiirendussensoriga sooritada mitmeid erinevaid Kkatseid. Vernier’ aeglase
kiirenduse sensor tunnetab ka maa gravitatsioonijoudu, mille abil on seda viga kerge
kalibreerida ning ténu gravitatsioonijou tunnetamisele saab seda kasutada ka kaldeandurina
nurkade modtmiseks. Seadme ndit muutub liigutades andurit vertikaalsest asendist

horisentaalsesse, mis loob voimaluse mddta nurki {ihe kraadi tdpsusega.

Kuigi seade on tehase poolt kalibreeritud, vaatame siin ka seda, kuidas teda kalibreerida.
Selleks, et Vernier’ aeglase kiirenduse sensor kalibreerida kiirenduse modtmiseks
horisontaalses suunas, tuleb libida jargnevad sammud:

e Aseta andur nii, et anduri peal olev nool niitab suunaga alla

o Defineeri see niit kiirenduseks —9.8m/s? vdi —1g

e Muuda anduri asendit nii, et anduri peal olev nool oleks suunaga iiles

 Defineeri see niit kiirenduseks 9.8m/s? vdi 1g

Selleks, et kontrollida, kas kalibreerimine oli edukas, tuleb andur asetada tasasele pinnale nii,
et nool selle peal asetseb maaga horisontaalselt. Eduka kalibreerimise puhul on anduri néit
eelmainitud asendis 0. Anduri kalibreerimiseks kiirenduse mootmiseks vertikaalses suunas,
tuleb ldabida samad sammud mis enne, ainult et esimeses punktis tuleb defineerida

kiirenduseks Om/s? vdi 0g ning teises 19.6m/s? voi 2g.

2.3 Vernier’ aeglase kiirenduse sensori iithendamine NXT baaskomplektiga

Vernier’ aeglase kiirenduse sensorit saab kasutada LEGO Mindstorms NXT komplektiga

kasutades Vernier’ NXT adapterit (vaata joonis 8).

Joonis 8. Vernier’ NXT adapter [22]
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Adapteri iiks ithenduspesa on mdeldud vernier’ sensori ning teine NXT kaabli jaoks, et
ithendada adapter NXT juhtploki (vaata joonis 9) pordiga 1, 2, 3 voi 4. Joonisel 9 asuvad need

pordid allservas.

Joonis 9. LEGO Mindstorms NXT juhtplokk [23]

Joonisel 10 on vélja toodud korrektne viis, kuidas {ihendada omavahel Vernier’ aeglase

kiirenduse sensor ning NXT juhtplokk, kasutades selleks iiht kaablit ning Vernier’ adapterit.

Joonis 10. Vernier’ aeglase kiirenduse sensori iihendamine NXT juhtplokiga.
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Selleks, et kasutada Vernier’ NXT adapterit LEGO Mindstorms NXT tarkvaraga, tuleb esmalt
alla laadida ja paigaldada Vernier’ sensorite plokk. Eelmainitud ploki puhul tuleb silmas
pidada, et see oleks LEGO Mindstorms NXT tarkvara versiooniga iihilduv. Vernier’ sensorite
plokk tuleb alla laadida firma Vernier kodulehekiiljelt. Plokk koos lisadega on algselt ZIP
formaadis ning selle kasutamiseks tuleb see oma arvutis soovitud kausta lahti pakkida.

Vernier’ sensorite ploki importimseks NXT-G keskkonda tuleb kéivitada NXT programm,
programmi iilemisest meniiii ribast valida ,,Tools* ning seejarel avada ,,Block Import and

Export Wizard* (vaata joonis 11).

o0 NosTonyS oo P

File Edit

[E=E

Complete

1. Calibrate Sensors
Update MXT Firmware...
Create Pack and Go...

Joonis 11. Vernier’ sensorite ploki importimine

Avaneb uus aken (vaata joonis 12), kus tuleb esialgu vajutada nupule ,,Browse* ning valida
kaust kuhu Vernier’ sensorite plokk lahti pakiti. Pdrast seda tuleb ,Vernier Sensor‘
margistada ning ,,Add Blocks to Palette” alt valida ,,Sensor“. Viimaseks sammuks tuleb
vajutada nupule ,,Import“. Kui plokk on juba eelnevalt imporditud, siis annab programm teile

kaks valikut: kas eelmine iile kirjutada voi katkestada importimine.
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[5]] Block Import and Export Wizard | 2

| Tmpon
Q el e Ci\Users\Kaarel\DesktopiNew fokler

Vernier Sensor 1.

ersion

[89 setect Blods to Impor:

; Add Blocks to Palette: Sansor B
Status: Search Complete 4,

Joonis 12. Vernier’ programmeerimisploki valimine

Pérast edukat importimist ilmub Vernier’ sensorite plokk teiste sensorite kdrvale NXT-G

keskkonnas ning seda on voimalik hakata oma programmides kasutama.

2.4 Vernier’ aeglase kiirenduse sensori kasutamine NXT-G keskkonnas

Kui olete teinud Vernier’ sensorite ploki importimisel kdik sammud nii nagu alampeatiikis 2.3

kirjeldatud, siis leiate Vernier’ anduriploki NXT programmis, valides ,,Complete palette

vaates ,,Sensor* (vaata joonis 13).

Blrlxkeo &

B i3l

. WVernier Sensor

Joonis 13. Vernier’ sensorite ploki valimine.
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Pérast seda kui Vernier’ sensorite plokk on valitud ning lohistatud NXT programmis soovitud
alale, saab seda hakata omadustepaneelil (vaata joonis 14) seadistama. ,,Sensor rippmentiiist
tuleb valida sobiv andur (Vernier’ acglase kiirenduse sensori puhul ,,Accelerometer 5g°),
,JAction rippmentiiist ,,Read Sensor ning valiku ,,Port* alt tuleb valida port, kuhu eelnevalt

valitud andur tthendatud on.

2p-10 010 5g

: - = -30 \II_‘I.'H-.II|II.'|',-|l,||.I 30 40
e S CETR i
W “r

2[<CJ[__<]

Joonis 14. Vernier’ sensorite ploki omadustepaneel.

Vernier’ aeglase kiirenduse sensori ainukeseks funktsiooniks lihtsas NXT programmis on
kiirenduse ndidu edastamine monele teisele programmi osale. Niiteks v3ib roboti peatada voi
panna litkuma mingit kindlat marsuuti pidi, kui kiirendus on iiletanud ette antud piiri. Anduri
nditu saab edastada teistele programmi osadele, lohistades anduri véljund soovitud

vastuvotjani (vaata joonis 15).

3 B)[s
e

Joonis 15. Vernier’ sensori ndidu edastamine teisele programmi osale.

Vernier’ sensoreid saab NXT-G programmides kasutada ka andmekogujana. Selleks tuleb
valida ,,Complete palette” vaates ,,Advanced“ mentiist ,,Start Datalog“ (vaata joonis 16).
Lohistades ,,Start Datalog™ plokk NXT programmis soovitud kohale, hakkab programm
alates sellest hetkest ette méératud seadistuse jargi andmeid koguma. Joonisel 16 on ,,Start
Datalog® valik tdhistatud numbriga 3 ning numbriga 4 on méargistatud valik ,,Stop Datalog®,
mis tuleks lohistada NXT programmis kohale, kus tahetakse andmete kogumine 15petada.
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Joonis 16. Andmekogumismooduli valimine NXT-G keskkonnas (numbriga 3 mdrgistatud

valik tihistab ,,Start Datalog “ ning numbriga 4 ,, Stop Datalog “ plokki).

Pérast seda kui andmekogumisplokk on valitud ning lohistatud NXT programmis soovitud
alale, saab seda omadustepaneelil (vaata joonis 17) seadistama hakata. Tekstivélja ,,Name* alt
saab maidrata faili nime, kuhu andmed programmi jooksutamise ajal kirjutatakse, véli
,buration® on moeldud andmete kogumise aja méadramiseks ning vilja ,,Rate” alt saab
madrata andmete kogumise sageduse. Markides &dra valiku ,,Wait for Completion, kogub
programm andmekogumismoodulini joudes ette médratud aja jagu andmeid ning alles siis
jatkatakse jargmiste tegevustega. Andmeid voib korraga koguda koigist neljast NXT juhtploki
pordist, juhul kui igasse neist on ithendatud moni andur. Selleks, et koguda andmeid antud
bakalaureusetdos kasutatavalt Vernier’ aeglase kiirenduse sensorilt, tuleb valida port, kuhu

andur ithendandatud on ning rippmentiiiist valida ,,Accelerometer 5g*.

Start Datalog

D teme [0

1 Ia Duration: 10 | | Seconds :I

i) Rate: 5 | | Samples per Second

O ﬁ Wait for Completion

Joonis 17. Andmekogumisploki omadustepaneel.

Juhul kui andmete kogumise ajaks méairatakse 10pmatus, siis kogub programm andmeid seni,
kuni joutakse ,,Stop Datalog“ osani, mis kédseb antud ploki 16petada. Siinkohal tuleb tdhele
panna, et kui ,,Start Datalog® on seadistatud 16pmatuks ajaperioodiks ning sellele ei jargne
,»otop Datalog®™ moodulit, siis jadb programm jooksma seni, kuni NXT juhtplokil vajutatakse

halli nuppu vai kuni aku tiihjaks saab voi see eemaldatakse. Andmekogumisplokke voib iihes
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NXT programmis olla enam kui iiks. Joonisel 18 on vilja toodud iiks vdimalik programmildik

koos kahe korrektselt seadistatud andmekogumisplokiga.

O iz e8] |0 b CE
R M S Calljo

"myData" andmekogumisperiood "myData2" andmekogumisperiood

A

<g 52 1 e B
;&o% - C;M(_ ;
Ap) o) =§[| myDats2

©) = =

Joonis 18. Andmekogumisperioodi korrektne Iopetamine NXT-G keskkonnas, kui

andmekogumisploki (,, Start Datalog “) omadustepaneelil on ajaks mddratud lopmatus.

Niitid, kus oleme teinud tutvust Vernier’ aeglase kiirenduse sensori ning selle kasutamisega

NXT-G keskkonnas, on aeg asuda lahendama tilesandeid.
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3. Ulesanded

Kéesolevas peatiikis on koostatud iilesanded, mida saab lahendada kasutades Vernier’ aeglase

kiirenduse sensorit koos LEGO Mindstorms NXT baaskomplektis leiduvaga. Ulesanded on

erineva raskusastmega, alustades kergeimast ning ldpetades raskeimaga. Ulesannete kirja

panemisel on kasutatud kindlat struktuuri, et hiljem oleks erinevatest bakalaureusetéddest

Oppematerjalide kokkupanemine kergem.

Koik iilesanded koosnevad jargmistest osadest:

Tase - iilesande keerukus (kerge, keskmine, raske).

Eesmiirk - kirjeldab, mida antud iilesande lahendamise kdigus Opitakse.

Vajaliku vahendid ja teadmised - kirjeldatakse, milliseid vahendeid ning eelteadmisi
on tarvis iilesande edukaks sooritamiseks.

Ulesande piistitus - lahendust vajava situatsiooni ning oodatava lahenduse kirjeldus.
Lahenduse idee - pakutakse vilja moned ideed, kuidas tilesandele ldhenema peaks, et
saavutada t00 autoriga sarnane lahendus.

Uks véimalik lahenduskiik NXT-G keeles - tuuakse vilja iiks vdimalik iilesande
lahenduskiik. Ulesannete lahendusfailid on lisatud kiesoleva bakalaureusetdo lisas
olevale CD-plaadile (vaata Lisa 1).

Mirkused - kirjeldatakse probleeme, mis iilesande lahendamise kaigus ette voivad
tulla. Siinkohal tuleb tdhele panna, et kindlasti pole tegu 10pliku probleemide
nimekirjaga.

Ideed iilesande edasiarendamiseks - tuuakse vilja mdned vdimalused iilesande

keerulisemaks muutmiseks.
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3.1 Ulesanne 1

Tase:

Kerge, sobib Vernier’ aeglase kiirenduse sensoriga tutvumiseks.

Eesmirk:

Oppida edastama anduri nditu NXT juhtploki ekraanile.

Vajalikud vahendid/teadmised
e Vernier’ aeglase kiirenduse sensor
e LEGO Mindstorms NXT juhtplokk
e Vernier’ NXT adapter
e Kaabel NXT juhtploki ning Vernier’' NXT adapteri ithendamiseks
e Arvuti, kuhu on paigaldatud NXT-G programm, millesse on imporditud Vernier’
sensorite plokk
o Vajalikuks eelteadmiseks on LEGO Mindstorms NXT-G programmi kasutamisoskus

vihemalt algtasemel

Ulesanne:
Kuvada LEGO Mindstorms NXT juhtploki ekraanile Vernier’ aeglase kiirenduse sensori ndit

reaalajas.

Lahenduse idee:
Kéesoleva iilesande puhul oleks mdistlik kasutada ,,Vernier Sensor* ning ,,Display plokke.
Selleks, et programm kuvaks ette antud aja jooksul pidevalt uut niitu, tuleks eelmainitud

plokid panna ,,Loop* ploki sisse.

Uks véimalik lahenduskiik NXT-G keeles:
Moodustada 10 sekundit kestev tsiikkel, kasutades selleks ,,Loop* plokki. Tsiikli sisse tuleks
panna ,,Vernier Sensor* plokk ning seadistada see niitu edastama , Display* plokile. Uks

voimalik lahendus kédesoleva tilesande jaoks on toodud joonisel 19.
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Joonis 19. Uks voimalik programm NXT-G keeles, mis kuvab Vernier’ aeglase kiirenduse

sensori nditu reaalajas ekraanile ette antud aja jooksul.

Mirkused:

Kui tekib olukord, et programm ise néib olevat korrektne, aga NXT juhtploki ekraanile ei
kuvata midagi, siis tasuks iile vaadata ,,Venier Sensor* ploki alt, kas nditu loetakse dige pordi
kaudu. Teine pdhjus, miks niitu ei pruugita kuvata on, et ,,Vernier Sensor* ning ,,Display*

plokid on omavahel valesti ithendatud.

Ideed iilesande muutmiseks:

Antud {iilesanne on mone ploki lisamisega vdimalik teha vdistlusprogrammiks. NXT-G
programmi saab muuta selliseks, et Vernier’ aeglase kiirenduse sensori néitu loetakse ette
madratud aja véltel ning programmi 16ppedes kuvatakse suurim ja véikseim ndit ekraanile.
Ulesande vdistluslik pool seisneb selles, et programmiga saaks katsetada, kes suudab andurit

kées hoida koige stabiilsemalt.
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3.2 Ulesanne 2

Tase:

Keskmine, sobib neile, kes on varasemalt mone programmi NXT-G keeles kirjutanud.

Eesmirk:

Oppida NXT-G programmis erinevaid plokke iiksteisega suhtlema panna.

Vajalikud vahendid/teadmised:
e Vernier’ aeglase kiirenduse sensor
e LEGO Mindstorms NXT juhtplokk
e Vernier’ NXT adapter
o Kaabel NXT juhtploki ning Vernier’ NXT adapteri tihendamiseks
e Arvuti, kuhu on paigaldatud NXT-G programm, millesse on imporditud Vernier’
sensorite plokk
o Vajalikuks eelteadmiseks on LEGO Mindstorms NXT-G programmi kasutamisoskus

vahemalt keskmisel tasemel

Ulesanne:
Kuvada LEGO Mindstorms NXT juhtploki ekraanile kurb emotikon, kui Vernier’ aeglase

kiirenduse sensori ndit on negatiivne, positiivse ndidu puhul tuleks kuvada rddmus emotikon.

Lahenduse idee:

NXT-G programmis on soovitatav kasutada ,,Vernier Sensor, ,,Compare*, ,,Swtich“ ning
,Display“ plokke. Selleks, et programmi jooksmise ajal smailit iga Vernier’ aeglase
kiirenduse sensori ndidumuudatuse peale uuendada, tuleks kdik eelnimetatud plokid panna

korrektselt seadistatult ning kombineeritult ,,Loop* ploki sisse.

Uks véimalik lahenduskiik NXT-G keeles:

Moodustada 10 sekundit kestev tsiikkel , mille viltel vorreldakse anduri nditu nulliga ning
kuvatakse vastavalt ndidule sobiv emotikon LEGO Mindstorms NXT juhtploki ekraanile.
Tsiikli sisse tuleks panna Vernier’ sensorite plokk ning seadistada see Vernier’ aeglase
kiirenduse sensori nditu edastama vordlusplokile (,,Compare®). Vordlusploki tdevaértus

tuleks omakorda edastada ,,Switch* plokile ning vastavalt Vernier’ aeglase kiirenduse sensori
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niidule antud hetkel, tuleks kuvada kas kurb voi rddmus emotikon. Ploki ,,Switch* sees tuleks
kasutada erinevate emotikonide kuvamiseks NXT juhtploki ekraanile kaht eraldi ,,Display*

plokki. Joonisel 20 on toodud iiks véimalik {ilesande lahendamise programm.

)
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Joonis 20. Uks voimalik programm, mis kuvab ette antud aja viltel LEGO Mindstorms NXT
Juhtploki ekraanile kurba ja roomsat emotikoni vastavalt sellele, kas Vernier’ aeglase

kiirenduse sensori ndit on suurem voi vdiksem kui 0.

Mirkused:
Programm voib jddda 1opmatult kdima voi kokku joosta. Antud probleemi pdhjuseks on suure
tdendosusega ,,Loop* ploki seadistamata jddnud loputingimus. Kiesoleva iilesande puhul

sobib 16putingimuseks hésti ajaline piirang.

Ideed iilesande muutmiseks:

Programmi voib muuta nii, et kui Vernier’ aeglase kiirenduse sensori ndit on 0 voi erineb
nullist vdga vdhe, siis kuvada ekraanile neutraalne emotikon. Teine vdimalus ilesande
muutmiseks on panna programm véljastama emotikone ainult siis, kui anduri néit tSuseb {ile

vOi langeb alla ette antud piirist. Lisaks vOib programmi muuta ka nii, et NXT juhtplokk
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kuvab programmi jooksmise ajal Vernier’ aeglase kiirenduse sensori nditu ning programmi

16pus kuvatakse kdige suurem néit iiks kord veel ekraanile.

3.3 Ulesanne 3

Tase:

Raske, sobib neile, kes on eelnevalt mitut sensorit {thes NXT-G programmis samaaegselt

kasutanud.

Eesmirk:

Néidata, et kdesolevas bakalaureusetods kirjeldatud nahtused kiirus ja kiirendus on liksteisega

viga tihedalt seotud.

Vajalikud vahendid/teadmised:

Vernier’ aeglase kiirenduse sensor

LEGO Mindstorms NXT Kklotsidest, mootoritest, puuteandurist ning juhtplokist
ehitatud robot (iiks voimalik robot on toodud joonisel 21)

Vernier’ NXT adapter

Kaabel NXT juhtploki ning Vernier’ NXT adapteri iihendamiseks

Arvuti, kuhu on paigaldatud NXT-G programm, millesse on imporditud Vernier’
sensorite plokk

Vajalikuks eelteadmiseks on LEGO Mindstorms NXT-G programmi kasutamisoskus

vihemalt keskmisel tasemel
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Joonis 21. Uks véimalik robot iilesande 3 lahendamiseks

Ulesanne:
Panna robot sirgjooneliselt erinevate kiirustega vastu seina sditma ning vorrelda tekkinud

kiirendusgraafikuid.

Lahenduse idee:

Ulesande lahendamiseks on soovituslik kasutada ,,Move“, , Wait“ ning ,,Stop* plokke.
Selleks, et Vernier’ aeglase kiirenduse sensori nditudest graafikuid moodustada, tuleb
eelmainitud plokid paigutada ,,Start Datalog* ja ,,Stop Datalog* plokkide vahele. Ulesande
lahenduseks voib teha tthe NXT-G programmi ning enne teise katse algust antud programmis
muuta ,,Move* plokis roboti litkumiskiirust. Teine voimalus iilesande lahendamiseks on
koostada natukene keerulisem programm, mis laseb robotil kaks korda jirjest erinevatel
kiirustel vastu seina sdita ning koostab kaks eraldi graafikut. Viimasena mainitud lahenduse
realiseerimine NXT-G keskkonnas on kiill mdnevdrra keerulisem, aga tinu sellele ei pea

programmi parast esimest katset muutma ning uuesti NXT juhtplokki laadima.
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Uks véimalik lahenduskiik NXT-G keeles:

Moodustada kaks eraldi andmekogumisplokki ning mdlemas plokis koguda andmeid alates
paigalseisust kuni seina vastu sditmiseni. Kahe andmekogumisploki vahel tuleks lasta robotil
natukene tagurdada, et uuel katsel samuti soovitud kiirus saavutada. Seina vastu sditmist saab
kergelt kontrollida puuteanduriga. Joonisel 22 on t66dud iiks vdimalik iilesande lahendamise

programm.

Joonis 22. Ulesande 3 iiks véimalik lahenduskdik

Mirkused:

Ulesannet lahendades vdib tekkida olukord, kus hiljem graafikut vaadates selgub, et andmete
kogumine on poole peal 1oppenud. Selleks vaib olla kaks pdhjust: andmekogumisaeg plokis
»otart Datalog on liiga lithike voi sai NXT juhtplokis mélu andmete kirjutamise hetkel otsa.
Viimasena nimetatud probleemi vastu aitab see, kui NXT juhtploki mélust ebavajalikke

programme ja andmefaile kustutada.

Ideed iilesande muutmiseks:

Uhe vdi mitu Vernier’ aeglase kiirenduse sensorit vdib kinnitada niiteks jalgratta voi auto
kiilge ning seeldbi uurida, millised kiirendused andur sdidu ajal fikseerib. Teine vdimalus
iilesande muutmiseks on asetada andur robotile sdidusuunaga risti ning uurida kiilgkiirenduse

olemust.
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3.4 Ulesanne 4

Tase:
Raske, sobib neile, kes on eelnevalt mitut sensorit ning koiki kolme NXT baaskomplekti

mootorit iihes NXT-G programmis samaaegselt kasutanud.

Eesmark:

Opetada Vernier’ aeglase kiirenduse sensorit kasutama kaldeandurina.

Vajalikud vahendid/teadmised:
e Vernier’ aeglase kiirenduse sensor
o LEGO Mindstorms NXT Klotsidest, mootoritest, ning juhtplokist ehitatud robot
e Vernier’ NXT adapter
o Kaabel NXT juhtploki ning Vernier’ NXT adapteri tihendamiseks
e Arvuti, kuhu on paigaldatud NXT-G programm, millesse on imporditud Vernier’
sensorite plokk
o Vajalikuks eelteadmiseks on LEGO Mindstorms NXT-G programmi kasutamisoskus

vahemalt keskmisel tasemel

Ulesanne:
Transportida NXT robotile asetatud tdidetud veeklaas punktist A punkti B nii, et veeklaas
robotilt maha ei kukuks. Siinkohal tuleb tdhele panna, et tee ei ole kogu aeg tasapinnaline,

vaid vahepeal esinevad ka tdusud ja langused.

Lahenduse idee:

Antud iilesannet on mdistlik lahendada kasutades ,,Vernier Sensor®, , Compare®, ,,Move*,
Motor* ning ,,Switch* plokke. Eelmainitud plokid tuleks Sigesti seadistada ja paigutada iihte
,Loop* plokki, et robot liiguks edasi ainult siis, kui veeklaasi alus asetseb maapinnaga
paralleelselt, s.t alus on loodis. Juhul kui veeklaasi alus loodis pole, peab mootor roboti

veeklaasi alust kergitama vastavalt vajadusele, et alus jdlle loodi saada.

Uks vimalik lahenduskiik NXT-G keeles:
Tuleks moodustada tsiikkel, kasutades selleks ,,Loop“ plokki. Tsiikli sees peab pidevalt

aeglase kiirenduse anduri nditu kontrollida ning virdlema seda ette antud piiridega. Autori
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lahenduses on veeklaasi aluse loodis olemise tingimuseks, et alus ei tohi olla kaldu rohkem
kui 5°, s.t kiirenduse niit peab jiima vahemikku +0.5m/s?. Kasutades ,,Switch* plokke,
tuleb vastavalt vajadusele robotiga soita voi, kui veeklaasi alus pole loodis, siis tuleb
kolmanda mootori abil see loodi seada. Joonisel 23 on toodud iiks voimalik lahenduskéaik

NXT-G keskkonnas.

0

Joonis 23. Ulesande 4 iiks véimalik lahendusprogramm

Mirkused:
Peamine asi, millele antud iilesande puhul tihelepanu peab pdorama, on see, et andur ja
mootorid oleksid itihendatud digetesse portidesse ning ka vastavate plokkide seadistused

NXT-G programmis oleksid korreksed, s.t andmeid kuulatakse digest portist.

Ideed iilesande muutmiseks:

Ulesannet vdib muuta nii, et robot peab aina jirsenevast teest iiles sditma ning, kui mootor
enam robotit edasi liigutada ei joua, fikseeritakse kaldenurk ja kuvatakse see teatud ajaks
NXT juhtplokile. Teine vdimalus iilesande muutmiseks on testida, mis on kdige vidiksem

mootori voimsus, millega robot etteantud kaldega teest iiles litkuda jouab.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6o eesmargiks on tutvustada LEGO Mindstorms NXT ga tihilduvat
firma Vernier aeglase kiirenduse sensorit. T66 annab pdhjaliku iilevaate Vernier’ aeglase
kiirenduse sensorist, selle tehnilistest omadustest ning anduri rakendusvoimalustest. Lisaks
valmisid moned praktilised tilesanded, mida saab lahendada kasutades Vernier’ aeglase
kiirenduse sensorit koos LEGO Mindstorms NXT robotitega. Samuti anti kédesolevas
bakalaureusetoos pogus iilevaade kiirendusest, et lugejal oleks {ilevaade fiilisikalisest

suurusest, mida eelmainitud anduriga modta saab.

Kéiesoleva bakalaureusetdd kdigus valminud materjal ldheb kasutusse Kooliroboti projekti
raames, mistottu on to60 kirjutamisel arvestatud asjaoluga, et sellest peaksid aru saama ka
giimnaasiumi Opilased ja Opetajad. T66 on jagatud kolmeks suuremaks peatiikiks ning
kirjutamisel on jilgitud teiste LEGO Mindstorms NXT’ga seonduvate toode struktuuri, et

kiesolevat t66d oleks lihtne tihendada teiste sarnaste toddega tihtseks dppematerjaliks.

Autor tutvus t60 kirjutamise kdigus LEGO Mindstorms NXT baaskomplekti ning Vernier’
aeglase kiirenduse sensoriga ning Oppis kasutama NXT-G programmeerimiskeskkonda.
Ulesannete loomisel iiritati mdelda sellele, et dpilastel oleks neid huvitav lahendada ning, et
voimalikke lahenduskéike oleks mitmeid. Lisaks moeldi sellele, et iilesandeid annaks kergesti
muuta, et Opetajad ei peaks vdga palju véirtuslikku aega kulutama néidistiilesannete vélja
motlemisele. Too kirjutamisel oli motiveerivaks teguriks ka fakt, et loodav materjal leiab

tulevikus rakendust Eesti koolides.
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LEGO Mindstorms NXT compatible Low-g Accelerometer

Bachelor thesis

Kaarel Kohler

Summary

The purpose of this bachelor thesis was to introduce the LEGO Mindstorms NXT compatible
Vernier’ low-g accelerometer. This thesis gave a fair understanding about Vernier’ low-g
accelerometer, it’s technical attributes and some ideas how to use it in different situations. In

addition, few practical exercised for low-g accelerometer were created.

The material created in this thesis will be used in Educational Robotics Program. The material
should be understandable to secondary school students and their teachers. The thesis has been
divided into three bigger chapters and the structure of other LEGO Mindstorms NXT related

theses have been of influence when writing this particular one.

The first part of the thesis describes the nature of two physical phenomena: velocity and
acceleration. Some examples are brought from real life and a brief description about an

accelerometer and it’s usage has been pointed out.

The second part of the thesis concentrates on the introduction of the Vernier’ low-g
accelerometer. It’s specifications and usage in different situations is brought out and a
detailed description how to use this specific accelerometer in NXT-G programs has been

provided.

The last part consists of four tasks with different levels of difficulty. They can be solved using
Vernier’ low-g accelerometer with LEGO Mindstorms NXT robots. The first two tasks are
easier and suitable to get to know the sensor described in this thesis. The last two task are a bit
more difficult and requires the ability to use different LEGO Mindstorms NXT compatible

sensors simultaneously in one NXT-G program.
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