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Sissejuhatus

LEGO MINDSTORMS NXT on Taani manguasjatootja LEGO poolt toodetav
programmeeritav robot. NXT komplekt koosneb ihest juhtplokist, mitmetest anduritest,
mootoritest ning paljudest vaiksematest detailidest. Komplekt on mdeldud alates 8.
eluaastast ning véimaldab kasutajal komplekteerida nii valimuselt kui ka otstarbelt vdga
erinevaid roboteid. NXT robotit on vdimalik muuta veelgi mitmekesisemaks lisades

komplektile uusi andureid.

NXT komplekti kuuluvad andurid on koik seotud erinevate flsikaliste nahtustega. See
teeb eriti ahvatlevaks roboti kasutamise koolitundides. Tihti kipubki haridus meie
koolides jd&dma liiga teoreetiliseks. Antud roboti abil on v8imalik flusikatunde muuta
senisest marksa praktilisemaks.

Kéesolevas bakalaureusetods vaatleme pohjalikult firma Mindsensors poolt LEGO
MINDSTORMS NXT roboti jaoks toodetavat energiamdddikut, mis on mdeldud
elektrienergia kulu mdodtmiseks. Elektrienergia olemuse mdistmiseks tehakse t66
esimeses peatikis kokkuvote elektrienergiast, seda iseloomustavatest t&htsamatest
tunnustest ning selle omadustest. Samuti kasitletakse elektrienergia tootmist,
transportimist, kasutamist ning ka sellest tulenevaid ohtusid. Kirjeldatakse ka seoseid
erinevate elektrit iseloomustavate tunnuste vahel. Kdiki vaiteid ja seoseid illustreeritakse
eluliste néidetega, tegemaks sellega t60 veelgi lugejasdbralikumaks ning

meeldejaédvamaks.

Teise peatuki eesmédrk on antud anduri jaoks teha lugejasdbralik ja eestikeelne
kasutusjuhend. Seepérast on ka siin oluline teksti loetavus ning meeldejdévus. Juhendi
sihtrihmaks on koolidpilased ning Gpetajad, kes ei pruugi antud valdkonnaga vaga kursis
olla. To6s kasitleme nii anduri kasutamist NXT robotiga kui ka anduri enda tehnilisi
omadusi ja nditajaid. Esmakordse energiamd0diku kasutamise lihtsustamiseks ja
energiamdddiku t66pohimotte lihtsamaks arusaamiseks on t60s mitmeid jooniseid ning
pilte. Samuti pdoratakse tdhelepanu erinevatele asjaoludele, mida peab uuritava anduri

kasutamise juures silmas pidama.



Kolmandas peatikis tuuakse moned nditelilesanded, mida saab antud anduri abil
lahendada. Ulesanded on erinevate raskustasemetega. Need iilesanded peaks h&lbustama
Opetajatel néha, kuidas ja milliste asjade dpetamisel antud energiamdddikut on vdimalik
kasutada. Samuti peaks need Ulesanded andma teatava lahtepunkti uute Ulesannete

loomisele.



1. Elekter

Tanapéeval umbritsevad meid koikjal sellised néhtused ning erinevad seadmed, millest
raékides kasutame sona elekter. Me voime loetleda I6putul hulgal erinevaid masinaid,
mis toO0tamise kaigus tarbivad elektrit. Selles peatukis kasitletakse elektrit ning antakse

pdgus Ulevaade sellega kaasnevatest olulisematest nahtustest.

Sona elekter parineb kreeka keelest. Nii nimetasid vanad kreeklased kuldse ldikega
metallisulamit aga ka merevaiku, mis olid mdlemad valiselt vaga sarnased. Nad avastasid
elektri, kui villase riidega h6drutud merevaigutikk hakkas kergeid ainekiibemeid enda
killge tdbmbama [1]. Ténapdeval tegeleb elektriga elektroenergeetika teadusharu, mis

hdlmab nii elektri tootmist, Glekandmist kui ka kasutamist.

1.1 Elektri tootmine

Elektrit toodetakse elektrijaamades. Elektrijaamades muudetakse mingi osa Kkituse
pdlemisel vabanevast soojushulgast v&i voolava vee Kineetilisest energiast
elektrienergiaks. Ténapéeval toodetakse elektrit ka tuumaelektrijaamades aatomituumade
seoseenergiast. Samuti levib jarjest rohkem elektrienergia tootmiseks alternatiivsete
energiaallikate kasutamine nagu naiteks tuule- voi paikeseenergia [1].

1.2 Elektri transport ja kasutamine

Elektrienergia on Uks lihtsamini transporditav ja kasutatav energialiik. Kui néiteks
aurumasina kaivitamist tuleb alustada tule slutamisega vOi bensiinimootoriga
muruniidukit on vaja nodrist tdmmata, siis elektriga tootavate seadmete puhul piisab
luliti vajutamisest. Selle tottu kasutatakse elektrienergiat igal pool meie Umber. Samuti
aitab elektriga seotud seaduspdrasuste tundmine meil mdista paljusid loodusnahtusid.
Nendel pohjustel on oluline omada algteadmisi elektri toimimisest ja sellega

kaasnevatest nahtustest.

Elektri transportimiseks kasutatakse peamiselt elektriliine. Asulates kohtab enamasti
madalpingeliine. Madalpingega on tegu, kui pinge jaab alla 1000 voldi. Suurema pinge
korral on tegu korgepingega. Pinge mdistet tadpsustame t60 jargmises osas. Koduses



majapidamises kasutatava elektri pinge on 220-230 volti ehk tegu on madalpingega. Veel
mdnikimmend aastat tagasi olid madalpingeliinid kdigest postide vahel kdikuvad traadid
ning elektri edastamiseks oli neid traate vaja vahemalt kaks: faas ehk vooluga juhe ning
maa ehk nulljuhe. Polnud mingi ime, kui suurema tuule korral traadid kokku puutusid ja
pdhjustasid liihise, mis omakorda v@is tekitada tulekahju. Onneks tanapaeval kasutatakse
madalpinge edastamiseks kaablit, mis sisaldab endas kaht kuni viit isoleeritud ja
omavahel kokku keeratud juhet. Kui sellisele kaablile peaks puu peale kukkuma voi

mdni muu dnnetus juhtuma, siis Gldiselt lGhist ei teki ning tulekahju oht on véike.

Pikemate vahemaade taha elektri transportimiseks kasutatakse kdrgepingeliine. Joonisel

1 on naidatud erinevaid Eestis kasutatavaid kdrgepingeliine.
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Joonis 1. Tudpilised Eestis kasutatavad elektriliinid

Kdik joonisel n&ha olevad liinid on korgepingeliinid. Suuremates kdrgepingeliinides
vOib pinge olla aga koguni 30 000 kuni 100 000 volti.

1.3 Elektri omadused

Elektriga tegelevaid teadusharusid on kaks: elektrodinaamika ja -staatika.
Elektrostaatika kasitleb paigalseisvate elektriliselt laetud osakeste ja kehade vahelist
elektrilist vastastikmdju [2]. Elektrostaatika alla 1&heb ka eelpool toodud néide kiilbemeid
killge tdmbavast merevaigust. Selle t006 raames kasitletakse aga rohkem
elektrodiinaamikat. Elektrodtiinaamika uurib litkuvaid elektriliselt laetud osakesi.
Peamised elektri dunamiilisust iseloomustavad suurused on pinge, voolutugevus ja

takistus. Jargnevalt teeme Ulevaate neist koigist.



1.3.1 Pinge madiste ja selle olemus

Pinge all vbib mdista mitmeid erinevaid suurusi, kuid selles t66s peame pinge all silmas
elektrilist pinget. Pinge on fliusikaline suurus, mis iseloomustab kahe punkti vahelist
elektrivélja tugevuse erinevust ning nditab, kui palju t66d on vaja teha laengu

Umberpaigutamiseks thest punktist teise [3].

Pinge mdiste vottis kasutusele inglise fulsik Henry Cavendish 1776. aastal. Ta uuris
elektringhtusi ja elektrilaengute jagunemist. Paraku tema kogutud materjalid joudsid
rahvani alles sajandi jagu hiljem, kui 1879. aastal James Clerk Maxwell need avaldas [4].

Neid materjale loetakse tdnapaeval uhtlasi ka elektri ajaloo nurgakiviks.

Pinget margitakse téhisega U. Elektrivélja kahe punkti vaheliseks pingeks nimetatakse

suhet

kus g on teatud positiivne punktlaeng ja A on t66, mis on tarvis teha selle laengu
Umberpaigutamiseks Uhest elektrivalja punktist teise [3]. Jarelikult on elektriline pinge
skalaarsuurus. Skalaarsuurus on mis tahes fulsikaline suurus, mille kirjeldamiseks piisab
arvvaartusest ning mootuhikust. See tdhendab, et antud suurusele ei saa lisada m&jumise
suunda[5]. Mitteskalaarse suuruse nditena voib tuua mis tahes kehale mgjuva jou, mille
puhul on oluline teada ka jou mdjumise suunda. Naiteks kiirenduse iseloomustamisel on
kindlasti vaja markida, mis suunas see keha mdjutab. Pinge Uhikuks rahvusvahelises
mdotihikute stisteemis (Sl-stisteem ehk Systeme International d'Unités) on volt (itaalia

futsiku Alessandro Volta jérgi).

Uks volt (tahisega V) on nii suur pinge, mille puhul ihe kuloni suuruse laengu
timberpaigutamisel elektrivdli teeb lihe dzauli t66d. Kulon (tdhis C) on uhik, milles
mdddetakse elektrilaengu suurust. Dzaul (tdhis J) on energia (ihik Sl-siisteemis. Uks
dzaul energiat kulub iihe kilogrammise keha tdstmiseks maapinnast kiimne sentimeetri

korgusele.

Pinge mddtmiseks kasutatavat seadet nimetatakse voltmeetriks. Ténapédeval on lihtsalt

voltmeetrit ~ poest Usna raske leida. Selle asemel mulakse pinge modtmiseks



multimeetreid, millega saab lisaks veel takistust ja voolutugevust mdo6ta. Kallimatel

multimeetritel vdib veel muidki funktsioone olla. Joonisel 2 on naidatud multimeeter.
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Joonis 2. Multimeeter, mis on seatud pinge modtmiseks

Pinge modtmiseks tuleb multimeetri pddratav nupp keerata tahise V peale, misjarel
hakkab seade toimima voltmeetrina. VVoltmeeter tuleb vooluahelasse tihendada roobiti
nagu naidatud joonisel 3.
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Joonis 3. Voltmeetri (thendamine vooluahelasse roobiti

Joonisel 3 on ndha voltmeetri korrektne thendamine vooluahelasse. VVoltmeetri t&hiseks
elektriskeemidel on ringi sisse Kirjutatud suur V té&ht. Erinevaid pirne vdi lampe
tahistatakse Gldjuhul ringi sees oleva ristiga nagu antud joonisel. Ning ka toiteallika tahis

on erinevatel elektriskeemidel Gldjuhul samasugune nagu antud skeemil.



1.3.2 Voolutugevuse moiste ja olemus
Elektrivoolu tugevus (edaspidi voolutugevus) on flusikaline suurus, mis Kkirjeldab
elektrijuhi ristldiget labinud elektrilaengu hulka teatud ajauhikus. Voolutugevuse
maotihik rahvusvahelises Sl-slisteemis on amper (tdhistatakse A). Amper on oma nime
saanud prantsuse fiilsiku ja elektromagnetismi avastaja André-Marie Ampere jargi.
Voolutugevus (tahis I) on suhe
=8¢

At
kus AQ on elektrilaengu hulk, mis l&bis elektrijuhti aja At jooksul. Muutuva
voolutugevuse korral annab toodud valem keskmise voolutugevuse. Voolutugevuse
modotmiseks kasutatakse ampermeetrit [6]. Tanapéeval kasutatakse selleks enamasti
samasugust multimeetrit nagu ka pinge modtmiseks. Multimeetri nupp tuleb keerata
tahise A peale, mille jarel hakkab multimeeter toimima ampermeetrina. Ampermeeter

uhendatakse vooluringi jadamisi nagu nédidatud joonisel 4.

Joonis 4. Ampermeetri Uhendamine vooluahelasse jadamisi

Joonisel 4 on néidatud, kuidas on korrektne (hendada ampermeetrit vooluringi.
Ampermeetri tahiseks on ringi sisse kirjutatud A taht. Voolutugevuse mddtmisel on
oluline tahele panna seda, et eeldatav voolutugevus vooluringis ei ladheks vilja
ampermeetri mootepiirkonnast. Vastasel juhul vOib ampermeetri Ulekoormuskaitse
vajada vahetust. Kui mdddetav voolutugevus pole teada, on madistlik alguses mdota
suurima modtepiirkonnaga ning seejarel saadud tulemuse jargi mddtepiirkond
vaiksemaks keerata, saamaks soovitud tépsus. Siiski peab olema veendunud, et mdddetav

voolutugevus maksimaalset ampermeetrile lubatud voolutugevust ei uletaks.



1.3.3 Elektritakistuse mdiste ja olemus

Elektritakistus (edaspidi takistus, tahis R) on elektrijuhi omadus avaldada takistavat
mdju elektrilaengute liikumisele. Takistuse mo6tihikuks Sl-siisteemis on oom (tahis )
ja seda saab mdota oommeetriga. Oomi nimi tuleb saksa flilsiku Georg Simon Ohmi
nimest. Takistus pdhjustab pingelangu [7]. Pingelang on see, kui elektritarbija juurest
mdddetuna on pinge madalam kui elektiallika juures [8]. Kui takistus vooluallika pluss ja
miinus klemmide vahel on véga véike, on tegu lihise ehk luhitihendusega.

1.4 Energiakulu

Kéesoleva bakalaureuseto® raames kasitleme erinevatest energialiikidest ainult
elektrienergiat. Seepérast peetakse siin t60s energiakulu all silmas eelkBige
elektrienergia kulu. Elektrienergia kulu (edaspidi energiakulu) on vdimalik mitmel moel
kirjeldada. Kuna kdige levinum energiakulu defineerimine k&ib vdimsuse kaudu, siis on
siin kohal dige teha selgeks ka v6imsuse mdiste. V6imsus naitab seda, kui palju t66d
teeb elektrivool elektrisesadme toGtamisel teatud ajathiku jooksul. Teisisdnu néitab
vOimsus t00 tegemise Kiirust. Kui vBimsus on suurem, saab sama hulk t66d tehtud
luhema aja jooksu. Naiteks suurema vdimsusega veekeetjas ld&heb sama kogus vett
kiiremini soojaks kui madalama voimsusega veekeetjas. V@imsuse tahis Sl-siisteemis on
N ja Uhik vatt (tahis W) [9]. Vatt on oma nime saanud $oti inseneri James Watt jargi, kes

pani uut tliupi aurumasina leiutamisega aluse toostuslikule poordele 18. sajandil [10].

Elektrienergia voimsust on vdimalik arvutada valemiga

N = U*I,

kus | tahisab voolutugevust ja U pinget. Energiakulu Kirjeldamiseks kodumajapidamises
kasutatakse kilovatt-tundi (tdhis kwh). Uks kilovatt-tund on tipselt nii suur kogus
energiat, mille tarbib Ghe tunni jooksul masin, mis tootab Uhtlaselt vdimsusega Uks
kilovatt. Uks kilovatt tahistab vBimsust tuhat vatti. Tavalise lambipirni v8imsus on 60
vatti. Sama palju valgust néitava saastupirni voimsus aga koéigest 13 vatti. Selline
erinevus tuleneb sellest, et hddgniidiga pirnis tehtavast toost tle 90% kulub sealt

eralduva soojuse tootmiseks.

Elektrienergia kulu iseloomustamiseks vdib veel kasutada ampertundi (tahis Ah). Uhe

amprise voolutugevusega tarbija kulutab the tunniga tdpselt Ghe ampertunni jagu

10


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fet.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25C5%25A0otimaa&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHirrcgsqdIb3tzUK1vYtgWRx1KJg

energiat. Kuna ampertund nditab ainult vooluringi labinud voolu hulka ega sdltu pingest,
saab teda kasutada ainult kindla pingega susteemides. Ampertundi kasutatakse néiteks
akude mahtuvuse kirjeldamiseks. Sel juhul pole tegu tarbitud vaid salvestatud
energiahulgaga. Uks tavaline mobiiliaku mahutab keskmiselt 0,7 kuni 1,5 ampertundi

energiat.

1.5 Ohmi seadus

Uheks elektrivoolu pdhiseaduseks on ohmi seadus. Ohmi seaduse snastas 1827. aastal
saksa flisik Georg Simon Ohm, kelle jargi see ka nimetati. Tegu on seadusega, mis seob
juba eespool kasitletud suurusi (voolutugevus, pinge ja takistus) omavahel. Luhidalt voib
ohmi seaduse sdnastada ndnda: vooluahelat l&biv voolutugevus on vdrdeline selle 16igu
otste pingega ja pdordvordeline 16igu takistusega [11]. Valemina saab ohmi seaduse

kokku votta jargnevalt:
=Y
R,
kus I on voolutugevus, U on pinge ja R on takistus. VVooluringis, mis vBib koosnheda ka
mitmest jarjestikku Ghendatud toiteallikast voi takistist, kehtib oomi seadus sellisel kujul:
___%E
 LR+XR

kus Y E on elektromotoorjoudude algebraline summa, > R on vooluahela takistuste

summa ja > RO on vooluahelasse iihendatud toiteallikate sisetakistuse summa [11].
Toiteallika sisetakistuseks on tema elektritakistus. Naites elektrigeneraatori sisetakistus
on vordne méhise takistusega. Siinkohal on sobilik tépsustada ka elektromotoorj6u
olemust. Nimelt elektromotoorjéud tekib mehaanilise, keemilise vdi mingi muu energia
toimel ja vOrdub vooluallika sisepingelangu ning vooluringi pinge summaga. Seda

mdoddetakse voltides [12].

Sellega on omandatud pdgus Ulevaade elektivoolust ja teda iseloomustavatest
fhusikalistest suurustest ning nende koosmdjudest. Jargmises peattikis selgitame LEGO
MINDSTORMS NXT robotiga thilduva energiam6ddiku enda t60pdhimotteid ning
seda, missugust rolli maéngivad erinevad elektrit iseloomustavad suurused

energiam6ddiku t00os.
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2. LEGO MINDSTORMS NXT energiamoddik

Jargnevalt votame vaatluse alla Mindsensors firma poolt toodetava LEGO
MINDSTORMS NXT energiamdddiku (edaspidi energiamdddik). Tegemist on anduriga,
mis on moeldud kasutamiseks koos LEGO MINDSTORMS NXT robotiga. Antud
peatlkis rédagime enegiamdddiku vdimalustest ning selgitame, kuidas seda kasutada.

Joonisel 5 on naidatud energiamdddik.

Joonis 5. Firma Mindsensors energiamdddik

NXT juhtplokil on andurite jaoks ettendhtud (henduspesasid kokku neli.
Energiamdddiku Uhendamiseks sobib nendest ikskdik missugune ja piisab standardsest

NXT uhenduskaablist nagu naidatud joonisel 6.

Joonis 6. LEGO roboti Gihenduskaabel

Erinevaid energialiike on olemas mitmeid, ent LEGO MINDSTORMS NXT
energiam0ddik vOimaldab modta ainult elektrienergia kulu (edaspidi energiakulu).
Energiamdddik vOimaldab mddta nii roboti enda kui ka mone vélise alalisvooluga

elektrisusteemi energiakulu.
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2.1 Energiamdddiku tehniline Kirjeldus

Energiamdddik vOimaldab mddta pinget millivoltides (mV) ja voolutugevust
milliamprites (mA). Téhele tuleb panna seda, et energiamdddiku maksimaalne mdddetav
pinge on 13,5 volti ja maksimaalne voolutugevus 3 amprit. Kui neid vaartusi tletada, on
risk energiamdddik l&bi pdletada. Energiamdddiku tapsusklass pinge mddtmisel on 12

millivolti ja voolutugevuse modtmisel 1 milliamper.

Loomulikult saab energiam6ddiku abil mddta ka kogu kulunud energiakulu. Arvutused
selle jaoks, et pingest ja voolutugevusest saada energiakulu, teeb dra energiamdddik ise.
Energiamd0dik peab arvestust energiakulu tle milliampertundides (mAh). Samuti saab
energiamdddiku kéest otse teada ka tarbitud voimsuse mikrovatt-tundides (@Wh).

Energiamdd6diku kuljes on neli kontakti, mille Kirjeldus on toodud tabelis 1.

Kontakt Kirjeldus

G Maandus (inglise keeles Ground). Vajalik (hendada toiteallika
miinusklemmiga. Pole vajalik juhul kui energiamdddikut kasutada roboti

enda vooluringi mddtmiseks.

\/ Pinge. Tuleb Gihendada toiteallika plussklemmiga.

| + Voolutugevuse plussklemm

| - Voolutugevuse miinusklemm. Roboti energiakulu mddtmiseks (henda

roboti toiteallika miinusklemmiga.

Tabel 1. Energiamd6diku tihenduskontaktid

Kindlasti ei tohi segamini ajada kontakte I+ ja I-. Vastasel juhul tagastab energiamdddik

nii pinge kui voolutugevuse kohta vale tulemuse.

2.2 Energiamdddiku kinnitamine roboti kilge

Energiamdddikul on kiljes neli risti kujulist auku, mis on mdeldud selle kinnitamiseks
roboti kilge. Need augud on disainitud sobima kokku selliste LEGO tihvtidega nagu

joonisel 7.
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Joonis 7. Energiamdd6diku kinnitamiseks kasutatavad tihvtid

Soovitatav on kasutada joonise vasakul poolel ndidatus tumehalle Kinnitusi. Teise

valikuna vdib kasutada selliseid siniseid tihvte nagu joonise paremal poolel.

Sellegi poolest tuleb arvestada asjaoluga, et energiamdddiku kinnitusaugud pole
mdeldud korduvaks kinnituste eemaldamiseks ning uuesti kiilgepanemiseks. Seetdttu on

energiam@ddiku eemaldamisel roboti kiljest soovitatav kinnitustihvtid jatta anduri kilge.

2.3 Roboti energiakulu médtmine

Roboti enda energiakulu mdédtmine vdimaldab kasutajal jalgida roboti poolt tarbitud
elektrienergia hulka ning samuti voolutugevust ja roboti toiteallika pinget. Selle pohjal
on muuhulgas vBimalik teha ka mitmeid jareldusi erinevate seadmete nagu naiteks

mootorite vOi lambikeste mdjust akude kestvusele.

Roboti oma energiakulu mod6tmiseks on energiam6ddikuga kaasas spetsaalsed

Uhendusjuhtmed (vaata joonis 8).

Joonis 8. Energiamdddiku thendusjuhtmed

14



Roboti energiakulu mdotmiseks hendatakse need juhtmed NXT patareikarbi kulge
joonisel 9 ndidatud viisil.

Joonis 9. Energiamdd6diku ihendamine robotiga

Joonisel 10 on néidatud, kuidas nende juhtmete teised otsad peavad olema (hendatud

energiamdddikuga.

Load T
+
G
V u——
Power I+
|- —
5 NXTPowerMeter

Joonis 10. Energiamdddiku Uhendusskeem roboti energiakulu mddtmiseks (Load -
koormus, antud juhul NXT juhtplokk; Power - NXT juhtploki toiteallikas;

NXTPowerMeter - energiamdddik)

Tasub téhele panna ka energiamdddikul olevaid margistusi. Voolutugevuse mdotmiseks
tuleb vooluringi Ghendada jadamisi kontaktid 1+ ja I-. Teadupoolest on | voolutugevuse
tdhis. Pinge modtmiseks on vaja thendada patareiploki plussklemmilt tulev juhe

energiam0ddiku V tahisega kontaktile. V tahistab volti ehk pinge iseloomustamiseks
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kasutatavat mootihikut. G (inglise keeles ground) tdhendab maandust. Roboti enda
energiakulu modtmiseks pole seda tarvis tihendada.

2.4 Energiamd0diku kasutamine valistes skeemides

Energiamdddiku abil saab muuta roboti tdiesti funktsionaalseks multimeetriks,
vOimaldades mo0ta monesse vélisesse elektriskeemi Uhendatuna nii  pinget,
voolutugevust kui ka energiakulu. Valine elektriskeem (hendatakse energiamdddikuga

joonisel 11 naidatud viisil.

Lamp

NXTPowerMeter

i

Toide

*

Joonis 11. Energiam@ddiku kasutamine eraldiseisvas elektriringis

Kui kdik tlejadanud kontaktid tuleb ihendada samamoodi nagu roboti enda energiakulu
mdotmiseks, siis tdhele tuleb panna seda, et vélise elektriskeemi puhul on vajalik ka
kontakti G Uhendamine. Kuna tegu on maandusega, siis tuleb see Uhendada toiteallika

miinusklemmile.

2.5 Energiamd06diku programmeerimine

Energiamdddiku programmeerimine k&ib sarnaselt koigile teistele LEGO roboti
anduritele NXT-G keskkonnas. Energiamdddiku tootja Mindsensors kodulehekiljelt
tuleb selle jaoks alla laadida energiamdddikuga thilduv NXT-G plokk. Selle saab alla

laadida Mindsensors firma kodulehelt [13].
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Parast energiamd0ddiku ploki lisamist NXT-G keskkonda, on v6imalik energiam6ddikut
oma programmides kasutada. Joonisel 12 on ndidatud, kust NXT-G keskkonnas selle

ploki Ules leiab (Advanced menudst valida PowerMeter plokk).

| PowerMeter mindsensors.com ‘ I
Joonis 12. Energiamdddiku valimine NXT-G keskkonnas
Joonisel 13 on néidatud, milline naeb valja energiamdddiku plokk NXT-G keskkonnas.

Samuti on maérgitud juurde numbrid ploki osadele, mille tdahendused on all pool é&ra

seletatud.

1-J Port:l o
RESET @)

Joonis 13. Energiam@ddiku NXT-G plokk
1. Naitab pesa, mille kilge andur on Uhendatud.
2. Néitab, mis operatsioon tehakse selle ploki l&bimisel programmi poolt. Seadeid

saab muuta eralgi iga konkreetse ploki alt.

Joonisel 14 on selgitatud, millised seadeid saab iga energiamdddiku ploki jaoks eraldi

valida.
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PowerMeter ] " L )
H |Potl [l 12C Address: Ox| 12 |% 1 Operation  |Resst Counters a (=]
J e

= Device: : o

WVersion:

b

Joonis 14. Energiamdddiku ploki seadistused

1. NXT juhtploki pesa valik
2. Sensori 12C aadressi valik (pole vaja muuta)
3. Antud ploki labimisel teostatav operatsioon. Valikus on jargnevad operatsioonid:
o Reset Counters - Voimaldab nullida kogu sensori mélu. Sensori malus
vOib olla naiteks tarbitud energia hulk.
o Read Present Voltage - Loeb just sel hetkel oleva sensori pinge ndidu
o Read Present Current - Loeb hetke voolutugevuse néidu
o Read Battery Capacity Used - Loeb tarbitud energiahulga
milliampertundides (mAh) alates viimasest nullimisest.
o Read Total Power Consumed - Loeb tarbitud energiahulga mikrovatt-
tundides (wWWh) alates viimasest nullimisest.
4. Juhul kui NTX juhtplokk koos energiamdddikuga on arvuti kiilge Gihendatud,

kuvatakse siin sensori id ning versiooninumber.

Joonisel 15 on ndidatud numbritega, mis v@imalused on energiamdddiku kasutamisel

ning sidumisel tlejaanud programmiga.

o W

b=
=]

e
=

RESET

I

S el
o060

Joonis 15. Energiamdddiku ploki rippmenud
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1. NXT juhtploki tihenduspesa, kuhu ihendada energiamdddik
2. Energiamdddiku 12C aadress (vaikimisi 0x12)
3. Operatsioon:
o 0 - loenduri nullimine
o 1-pinge lugemine
o 2 -voolutugevuse lugemine
o 3 - tarbitud energiahulga mAh lugemine
o 4 - tarbitud energiahulga pWh lugemine
4. Andmete lugemine. Kui andurit kasutatakse andmete lugemise operatisooniks,
siis on saadav tulemus véljastatav just sellest kontaktist

5. Kulunud aeg alates eelmisest nullimisest, millisekundites

Joonisel 16 ndidatud keskmine nupp vGimaldab koostatud programmi NXT juhtplokki
laadida ja seejarel kaivitada. Eelduseks on loomulikult see, et juhtplokk on arvutiga
uhendatud USB kaabli v&i sinihamba abil.

.

/4

Joonis 16. Programmi installeerimine NXT juhtplokile
Sellega on selgitatud energiamd6diku omadused ning selle t66pdhimdtet. Samuti on

kirjeldatud  energiamd0diku kasutamist ja programmeerimisvahendeid. Jargmises

peatlikis asutakse juba energiamdddikuga seotud tlesannete lahendamise juurde.
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3. Ulesanded

Antud peatiikis on toodud moned néitetilesanded, mida saab lahendada LEGO
MINDSTORMS NXT roboti jaoks mdeldud energiamdddiku abil. Ulesandeid on kokku
kolm ja koik on erinevate raskustasemetega. Need (lesanded peaks hdolbustama
Opetajatel naha, kuidas ja milliste ndhtuste Gpetamisel antud energiamdddikut on
vOimalik kasutada. Samuti peaks need (lesanded andma teatava lahtepunkti uute

ulesannete loomisele ning energiamdddiku kasutamisele koolitundides.

3.1 Taskulambipirni energiakulu maaramine

Tase: lihtne
Eesmark:
Antud Ulesanne on moeldud sissejuhatusena LEGO MINDSTORMS NXT
energiam0odiku Uhendamise mdistmiseks ning esimeste praktiliste kogemuste

omandamiseks elektriskeemi lugemisel.

Ulesande taitmiseks vajalik:

Selle ilesande lahendamiseks pole tarvis eelteadmisi NXT-G keskkonna kasutamise
kohta, kuna vajalik programmildik on energiamdddiku tootja Mindsensors kodulehelt
[13] vabalt kattesaadav kdigile.

Ulesande pustitus:

Md0ota taskulambipirni energiakulu 15 minuti jooksul. Vastus esitada milliampertundides
(mAh). Mitu tundi saaks see pirn pdleda enne aku tiihjakssaamist juhul, kui kasutada
1500 mAh akut?
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Voimalik lahendus:

Peatlikis 2.5 viidatud Mindsensors kodulehelt [13] on vdimalik lisaks energiamdddiku
NXT-G plokile alla laadida ka juba t66tav ndidisprogramm, mille saab NXT juhtplokki
laadida. See programm kuvab reaalajas ekraanil kdiki energiamdddiku nditusid. Antud
ulesande lahendamiseks sobib see programm suureparaselt.

Joonisel 17 on ndidatud energiamdddiku ndidisprogramm to6tamas. Ekraanile kuvatud

néidud uuenevad iga 0,5 sekundi jarel.

Joonis 17. NTX juhtplokk koos té6tava naidisprogrammiga

Taskulambipirni Ghendamiseks sobib peatlkis 2.4 joonisel 11 toodud tUhendusskeem.
Antud skeemil on olemas eraldi toiteallikas ning lambipirn, just nagu antud lesandes
vaja laheb. Kindlasti peab jédlgima seda, et toiteallika pinge ei Uletaks pirni
nominaalpinget (pirni peal kirjas) ega energiamdddiku maksimaalset lubatud pinget
(13,5 volti). Samuti pirni voolutugevus ei tohi Uletada energiam6ddiku maksimaalset
lubatud voolutugevust (3 amprit). Mdnedel pirnidel on voolutugevus juba peal kirjas, aga
monedel on peal kirjas vBimsus vattides. Sel juhul saab voolutugevuse arvutada
valemiga | = N/U (vaata peatlikk 1.4).

Joonisel 18 on ndidatud, kuidas voib (ks lihtsaim antud Glesandeks sobiv sisteem valja

naha.
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Joonis 18. Lihtsaim viis taskulambipirni ihendamiseks energiamdddikuga

Kui programm on olemas, k&ik vajalikud juhtmed 0(hendatud ning ka toiteallikas
taskulambipirnile jarele Uhendatud, tuleb energiamdddiku naidisprogramm NXT
juhtploki peal kaivitada. Sellest hetkest alates nullitakse andur ja hakatakse energiakulu
otsast peale médtma. Vaja on vaid oodata ettendhtud aeg ning seejarel vaadata tulemus
NXT juhtploki ekraani pealt.

Kui energiakulu on teada, tuleb veel leida véimalik pirni pdlemisaeg 1500 mAh aku
korral. Selleks tuleb kdigepealt arvutada tarbitav energiahulk (he tunni jooksul. Kui
mdddetav aeg oli 15 minutit, v6ib saadud tulemuse korrutada lihtsalt neljaga. Niid saab
juba leida, kui mitu tundi teoreetiliselt antud pirn pdleks. Selleks tuleb jagada aku
mahtuvus 1500 mAh tunnis kulutatava energiahulgaga ning saadud vastus néitabki, mitu
tundi 1500 mAh aku selle pirniga vastu peaks pidama.
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3.2 Potentsiomeetri takistuse maaramine

Tase: kerge
Eesmark:

Ohmi seaduse omandamine l&bi praktilise kogemuse.

Ulesande taitmiseks vajalik:

Potentsiomeeter on muuttakisti, mille takistust saab reguleerida astmeliselt v6i sujuvalt.
Selle jaoks on potentsiomeetril kontakt ehk liugur, mis liigub méoda kindla takistusega
elektrit juhtivat pinda. Kontakti liigutamisega muutubki potentsiomeetri takistus, mis
toob kaasa elektriahela pinge ja voolutugevuse muutumise. Ehituslikult on olemas po6rd-
ja likandtakistid ning reguleer- ja seadetakistid [14].

Joonisel 19 on esitatud mdned erinevad potentsiomeetrid. Tegelikult on neid olemas

vdga mitme erineva kujuga ning olenevat otstarbest ka erinevate suurustega.

Joonis 19. Erinevad potentsiomeetrid

Elektriskeemil tahistatakse potentsiomeetrit joonisel 20 néidatud viisidel [14].

/

Joonis 20. Potentsiomeetri tahistamine
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Ulesande pustitus:

Koostada NXT roboti jaoks programm, mis kasutades eneriamdddikut méarab reaalajas
ara 0-1000 oomise potentsiomeetri takistuse ja kuvab seda NXT juhtploki ekraanil.
Takistuse leidmiseks tutvu ohmi seadusega. Pane téhele, et potentsiomeeter tuleb
Uhendada jadamisi 30 kuni 60 oomise pusitakistiga, et valtida lihise tekkimist

potentsiomeetri algasendis.

Lahenduse idee:
Ohmi seadus seob omavahel pinge, voolutugevuse ja takistuse. Opilase kasutuses on
energiamdddik, mis voimaldab mdd6ta neist kahte esimest. Seega takistuse arvutamiseks

tuleb teha vastab programm.
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Voimalik lahendus:

Ulesande lahendamiseks tuleb teha programm NXT-G keskkonnas, mis Kiisib
energiam0ddiku kéest pinge ja voolutugevuse ning arvutab nende p&hjal takistuse.
Energiamdddiku kéest andmete kisimiseks tutvu peatikiga 2.5. Saadud tulemus
kuvatakse NXT ekraanil. Sama protsessi korratakse iga 0,5 sekundi jarel. Valmis
programm on saadaval to0ga kaasas oleval CD plaadil [15] (vaata joonis 21).
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Joonis 21. Programm takistus.rbt NXT-G keskkonnas.

Oluline on ka potentsiomeetri 6ige tihendamine energiamdddikuga. Abiks on joonis 22,

kus on kdik tapselt dra naidatud.

ﬁ__./,G_.‘ 1 kilo-oom
Ve

potentsiomeeter
+®

50 oomine
takisti

Joonis 22. Potentsiomeetri Uhendamine energiamdddikuga

Toitepinge vOetakse NXT juhtploki toiteallikalt, seega G kontakti vGib energiamdddiku
kiljes jatta Uhendamata. 50 oomise takisti asemel vGib kasutada suvalist 30 kuni 60

oomist takistit. Tahtis on aga dige tulemuse saamiseks programmis tépselt sama takistus
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maha lahutada pérast ohmi seaduse kasutamist. Potentsiomeeter on reguleeritav

vahemikus 0 oomi kuni 1 kilo-oomi.

Joonisel 23 on néha programm takistus.rbt td6tamas. Ekraanile on parasjagu kuvatud

potentsiomeetri takistuseks 599,71 oomi.

Joonis 23. Energiam@ddik potentsiomeetri takistust médtmas

Antud programmi vdib ndha td6tamas ka videona [16].
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3.3 Elektrimootori energiakulu s6ltuvus koormusest

Tase: raske

Ulesande taitmiseks vajalik:

Elektrimootor on seade, mida kasutatakse elektrienergia muundamiseks mehaaniliseks
t00ks. See saab toimuda tdnu magnetvaljale, mis paneb péérlema mootoris oleva rootori.
Elektrimootori  peamised komponendid ongi rootor ja staator. Enamikes
alalisvoolumootorites on staatoriks plisimagnet, mis asub mber rootori ning on mootori
korpuse kiiljes kdvasti kinni. Rootoriks on aga elektromagnet, mis on kinnitatud mootori
vollile. Elektromagnet on magnet, mis vajab magnetvélja tekitamiseks elektrivoolu.

Rootori elektromagnetis tekkiv magnetvéli panebki mootori poorlema [17].

Ulesande puistitus:

Koostada programm, mis mdddab roboti enda energiakulu ning samal ajal lulitab sisse
vahemalt Uhe roboti elektrimootoritest. Elektrimootor peab olema paigaldatud nii, et
sellele saaks rakendada erinevat koormust. Kasutatud energia hulka kuvada NXT
juhtploki ekraanil. Viia labi katsetusi ning v@rrelda, kui palju vdib roboti energiakulu

erineda olenevalt elektrimootorite koormusest.
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Voimalik lahendus:

Tegu on Ulesandega, millel on mdistagi palju erinevaid lahendusi. Selle t66 raames sai
valmis ehitatud tostuk (vaata joonis 24 ja 25), mis on vdimeline nii sGitma kui asju maast
ules tdstma. Robottdstuki kiljes on kaks puuteandurit, mida kasutatakse nuppudena.
Uhele nupule vajutades saab tdstukit liigutada uiles v@i alla ning teisele vajutades viiakse
labi alati Ghesugune sditmismandover. lga tegevuse jarel kuvatakse NXT juhtploki

ekraani peal kulunud energia hulk.

Joonis 24. NXT tostuk

Joonis 25. NXT tostuk
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Programm tostuki juhtimiseks on lisatud t06ga kaasa [18]. Samuti on joonisel 26 néha,
milline néeb see programm valja NXT-G keskkonnas. Algoritmi néol on tegemist I6putu
tsukliga, mis iga 0,5 sekundi jarel kontrollib, kas kumbagi roboti peal olevatest
nuppudest on vajutatud. Juhul kui on, siis nullib energiamdddiku éra, teeb vastavad
toimingud elektrimootoritega ja seejarel kisib energiamdddikult uue ndidu. Nait

kuvatakse alati NXT juhtploki ekraanil.
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Joonis 26. Robottdstuki programm NXT-G keskkonnas

Tootavat robottdstukit voib ndha ka todga kaasas oleval videol [19].
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Kokkuvote

Kéaesoleva bakalaureusetod eesmark oli tutvustada LEGO MINDSTORMS NXT
robotiga kokku sobivat firma Mindsensors poolt toodetavat elektrienergia mdddikut.
Samuti luua mdned Ulesanded, mida oleks vOimalik lahendada kasutades antud

energiamdddikut koos NXT robotiga.

Toos Kkirjeldati energiamdddikut, tema tehnilisi omadusi, kasutusvbimalusi ja
t06pOhimotet. Samuti pdorati tahelepanu erinevatele asjaoludele, mida peab silmas
pidama energiamdddikut kasutades. Mdistmaks paremini, mida tapselt energiamdddik
mdddab, selgitati lugejale elektrienergia tahtsamaid mdisteid, seoseid ja tunnuseid.

Ulevaade tehti ka elektrienergia tootmisest, transportimisest ja kasutamisest.

Lisaks teoreetilisele poolele valmis antud t66 raames ka juhend energiamdddiku
kasutamiseks, selle ihendamiseks NXT juhtplokiga ning programmeerimiseks NXT-G
keskkonnas. Lisaks valmisid t60 Uhe osana kolm dlesannet, mis on erinevate
raskustasemetega ning mida on vdimalik lahendada kasutades Mindsensors
energiamdddikut.

Terve t60 kirjutamisel toodi palju nditeid elust enesest ning illustreeriti vaiteid mitmete
joonistega, et teha uued teadmised vdimalikult meeldejadvaks ning lihtsalt mdistetavaks

ka nendele inimestele, kes varem antud valdkonnaga kokku puutunud ei ole.

Kogu t66 raames jargiti etteantud vormistusjuhendeid, et t66 oleks kasutatav Uhtse

Oppematerjaline Gldhariduskoolides koos teiste sarnase eesmargiga toodega.
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LEGO MINDSTORMS NXT: Power Meter

Bachelor Thesis

Oliver Meus

Summary

The main purpose of the bachelor thesis was to describe electric power meter made by
Mindsensors company for the LEGO MINDSENSORS NXT robot and generate a few

sample exercises which could be solved using Mindsensors power meter.

As a result the bachelor thesis gives overview of the power meter, it’s technical
specifications and using opportunities. This thesis also points out important notes which
must be taken into account when using the power meter. The most important terms and
laws of the electicity were described to help the reader to get better understanding about
electricity and operation of the power meter. Slight overview was given of the creation

and transportation of the electricity as well.

In addition to the theoretical part the bachelor thesis also contains instructions about
using the power meter, about connectiong it with the NXT main unit and about
programming the power meter in NXT-G environment. Also thee exercises were created
which can be solved using the Mindsensors power meter. Each of the exercises contains

of a small introduction, exercise itself and a solution.
Many real life examples and helpful figures were used in the entire bachelor thesis to

make it as easy to understand and remember as possible. Therefore it can be used by

persons who are not familiar with the physics of the electricity.
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