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Sissejuhatus

Tanapdeval koolis omandatav baasharidus on suurel méiiral teoreetiline. Algklassides
suudetakse Opilased kaasa motlema panna ldbi méngu ja loovuse. Vanemas kooliastmes
asendub 10bus ming erinevate teoreemide ja valemite pdhe tuupimisega. Kuigi tegelik
soovitav tulem on Opilasi panna aru saama teooriast, siis puhtalt tahvlile kirjutatavate viidete
ja valemitega see alati ei Onnestu. Palju annab see tunda just reaalainete juures, nagu
matemaatika, flitisika, keemia ja informaatika. Eelnevate aine tundides on margata, et neid,
kes seletatavast teooriast tdies mahus aru saavad, leidub terve klassi peale moned iiksikud.
Opilasel puudub motivatsioon dpitavat endale selgeks teha tihtipeale sellepidrast, et ta ei
suuda leida seost reaalse elu ja Opitava vahel. Arusaamisele aitab alati kaasa praktilise
kasutusvoimaluse véljatoomine. Samuti vOib peale olemasoleva ja tdotava objektiga

tegelemist teoreetiline pool {illatavalt lihtne olla.

Praktilisele Opetamismeetodile aitab suuresti kaasa 2007. aastal kdivitatud Kooliroboti
projekt, mille eesmérk on edendada inseneriteadust koolides. Projekti raames tutvustatakse
koolidele LEGO MINDSTORMS NXT robootikakomplekti, korraldatakse kursusi dpetajatele
ning antakse Opilastele dppematerjalid, mis voimaldavad teadmisi rakendada reaalse ehitatud

roboti peal. Koolid ise peavad muretsema enda robootikakomplektid [1].

LEGO MINDSTORM NXT robootika komplekti standardvarustusse kuuluvad intelligentne
NXT juhtplokk, kaugus-, heli-, puute- ja valguseandur, mootorid, taaslaetav aku ja lambid.
Samuti on komplektis kaablid mainitud mootorite ja andurite ithendamiseks ning LEGO
klotsid roboti ehitamiseks. Kaasasolevad andurid annavad voimalusi luua erinevate
funktsioonidega roboteid. Teatud hetkel saavad varustusse kuuluvad andurid ja nende
funktsioonid 14dbi proovitud. Selleks, et robotit ei peaks niilid nurka viskama, on erinevad
firmad (Mindsensors [2], HiTechnic [3], Vernier [4]) loonud hulga lisaandureid, millega
roboti tajumispiire suurendada. Lisaandurid pakuvad voimalusi alates siisihappegaasi koguse

Ohus modtmisest kuni magnetvilja modtmiseni.



Kéesoleva bakalaureuseto6 eesmérgiks on firma Mindsensor NXTSumoEyes kolmesuunalise
kaugusanduri uurimine, to6opohimotete ja programmeerimise selgitamine. T66 kaigus
tutvustatakse anduri t66tamist, mis pdhineb infrapunakiirguse tagasipeegeldumise printsiibil.
Koos LEGO MINDSTORMS NXT robootikakomplekti ja uuritava anduriga luuakse
erinevad iilesanded, mis on jaotatud erinevate raskustasemete vahel. Kirjeldatud tilesannete
juures tuuakse vilja ka tekkida vdivad probleemid ja nende lahendused. Ulesannete
kirjeldustes ja lahendustes eeldatakse, et lugeja on kursis lihtsamate arvutialaste mdistetega.
Loodud iilesandeid on voimalik kasutada koolides tegutsevates robootikaringides, et

reaalainetes Opitud teooriat kinnistada.

Antud bakalaureuset66 koosneb kolmest osast:
1. Infrapunakiirguse tutvustamine, kus antakse iilevaate infrapunakiirguse olemusest ja
kasutusvdimalustest.
2. NXTSumoEyes anduri t66pShimote, kasutamine ja programmeerimine
3. Ulesanded, mis on mdeldud lahendamiseks koos NXTSumoEyes anduriga. Samuti on

kirjas vdimalikud lahendused programmeerimiskeeles NXT-G antud iilesannetele.

Bakalaureusetoos kirjutatud tekst peab olema voimalik liheselt mdistetav ja kergesti loetav.
To6 struktuur peab jiargima etteantud vormistusnduded. See on vajalik selleks, et antud
bakalaureusetodd oleks voimalik kasutada Martin Suvorovi poolt RAJU keskusele loodavas

materjale haldavas infosiisteemis [5].



1. Infrapunakiirgus

Selleks, et uurida NXT kolmesuunalist kaugusandurit, mis to6tab infrapunavalguse kiirte
peegeldumise pohimottel, on vaja selgitada, mis asi on infrapunakiirgus/-valgus. Jargnevas

peatiikis seletatakse infrapunakiirguse avastamist ja olemust.

1.1 Infrapunavalguse avastamine

Infrapunavalgus ehk teisisonu infrapunakiirgus avastati 1800. aastal. Selle avastajaks oli
Saksamaal Hannoveri linnas siindinud Sir Frederick William Herschel, kes oli tuntud nii

muusiku kui ka astronoomina.

Herchel esitas hiipoteesi, et erinevad valgused (roheline, kollane, sinine jne) voivad kiirata
erineval hulgal soojust. TOestamiseks suunas ta pidikese valguse ldbi klaasist prisma, et

lahutada valgus erinevateks valgusspektri osadeks (vt joonis 1).

700 nm

600 nm

- 500 nm

s

400 nm

Joonis 1: Valguse murdumine ldbi prisma. Erinevate valgusvirvide lainepikkused nm (nanomeetrites).

[6]

Seejdrel kasutas ta kolme termomeetrit, mille klaasid oli tumendatud, selleks et paremini

soojust neelata. Uhte termomeetrit asetas Herchel kordamdoda erinevatele virvusaladele ja
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teised kaks termomeetrit olid véljaspool véirvide ala. Need kaks termomeetrit olid

kontrollimddtmisteks, et voimalikult tapselt vorrelda temperatuuri erinevusi.

Modtmise kdigus avastas Hercel, et erinevate vérvide juures mdddetud termomeetri ndit oli
kdrgem kui kontrolltermomeetritel, mis asusid korval varjulisel alal. Teiseks avastuseks oli
see, et temperatuuri ndit kasvas violetse virvi poolt punase vérvi poole. Peale teatava mustri
tadheldamist otsustas Hercel mdota temperatuuri ka punase ala kdrvale jddval alal, kuhu
silmaga ei paistnud lihtegi virvust langevat. Tema suureks iillatuseks oli punase virvi korval
oleval alal eelnevate modtmistulemustega vorreldes kodige kdrgem temperatuur. Hercel
nimetas oma avastuse kiittekiirteks (ingl.k calorific). Oma edasistes katsetes tOestas ta, et
antud kiired peegelduvad, murduvad, neelduvad ja levivad samamoodi nagu nihtav valgus.
Hiljem nimetati avastatud valguskiired timber infrapunakiirguseks (infra - Ladina keeles

“alla”, ehk siis allapoole punast jadv kiirgus) [7].
Olles tutvunud ajalooga, tutvume infrapunakiirguse tinapievase kirjeldusega.

1.2 Infrapunakiirguse olemus

Infrapunakiirgus ehk infrapunane kiirgus on elektromagnetkiirgus, mille lainepikkus jaab
ndhtava valguse ja mikrolainekiirguse lainepikkuste vahele (lainepikkusega 0.7...300pum) (vt

joonis 2). Infrapunakiirgus ei ole inimsilmale vahetult ndhtav [8].

Elektromagnetkiirguse spekter

Réntgen M &htaw Mikralained
= .y = Infrapuna | 1 Raadiolained
| | Lainepikkus
T T ) T T T T T T T
100nm  Apm  A0pum 100pm 1mm 10mm 100mm Im 10m  100m qkm

Joonis 2: Elektromagnetkiirguse spekter, kus on vilja toodud erinevate elektromagnetlainete
lainepikkused. [9]

Kui uurida, kust infrapunakiirgus tekib, siis saame teada, et Maani joudva paikesevalguse iiks

komponente on infrapunakiirgus. Pidikesevalgus koosneb ultraviolett-, ndhtavast- ja
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infrapunavalgusest. Kogu maapinnale joudvast valgusest moodustab ndhtav valgus 52%,
infrapunane Kiirgus 43% ja ultraviolettkiirgus 5% kogu valguse tervikust [10, 11]. Seega, kui
votta paikesevalgus, mis pakub kiirgusintensiivsust umbes 1kW, siis see koosneb 527W
ulatuses infrapunakiirgusest, 445W néhtavast valgusest ja 32W ultraviolettkiirgusest
(Vattides, iihikutdhisega W, moddetakse pdikesekiirituse intensiivsuse hulka ajatihikus, ehk

kui palju energiat annab valgus, mis paistab 1m? pinna peale [12]).

Infrapunakiirgust jaotatakse lainepikkuse jéargi kolmeks [13]:
e Lihi-infrapunakiirgus: kasutatakse fiiberoptilistes kaablites info edastamiseks ja ka
nditeks pimedas ndgemiseks mdeldud prillides (night vision goggles) [14].
e Keskmine infrapunakiirgus: sdjavaelises kasutuses olevad soojustundlikult juhitavad
raketid.

e Kaug-infrapunakiirgus: Kiirgus, mida kiirgavad soojad kehad (16ke, inimene, tihed).

Nagu néha, siis infrapunakiirgust on koikjal meie timber ja miks siis mitte seda &dra kasutada

endale sobivalt dra kasutada.

1.3 Infrapunkiirguse kasutus

Kui hakata tdpsemalt uurima, SiiS voib tihele panna, et tdnapédeval kasutavad inimesed
infrapunavalgust/-kiirgust isna palju. Jargnevas peatiikis on vilja toodud mdned

infrapunakiirguse kasutusvaldkonnad.

1.3.1 Infovahetamine infrapunakiirtega

Infrapunavalgust kasutatakse info vahetamiseks televiisori-, raadio jms kaugjuhtimispuldi ja
seadme vahelisel suhtlusel. Selleks, et pult saadaks infrapunakiirega vastuvoetavale seadmele
vajamineva informatsiooni, toimub infrapunakiire moduleerimine. Modulatsioon on
informatsiooni edastamiseks kasutatava fiiiisikalise ndhtuse (elektrivool, elektromagnetvili

jne.) mingi parameetri muutmine vastavalt lilekantava signaali muutusele.



Signaali saatmiseks sisestatakse modulaatorisse (seade, mis tegeleb moduleerimisega)
viljasaadetav signaal. Modulaatoris lisatakse antud signaalile kandesignaal, mis on néiteks
mingi kindla sagedusega signaal. Seejdrel saadetakse modulaatorist vilja moduleeritud
signaal, kus on omavahel kokku liidetud moduleeriv signaal ja kandesignaal. Ténu
modulaatoris lisatud kandesignaalile tunneb vastuvdtja éra, et sissetulev signaal on just sellele

vastuvdtjale moeldud signaal. (vt joonis 3).[15]

Moduleeriv Moduleeritud
signaal m(t) signaal s,,(t)
> Modulaator >

A 28 = . . — l

7

Kande-
signaal s.(t)

Joonis 3: Modulatsioon. [15]

Infrapunavalguskiirguse modulatsioon on tegevus, millega saatja pannakse vilkuma mingi
kindla sagedusega, mis on mdadratud ka vastuvdetavale seadmele. Modulatsioon on vajalik
selleks, et viljasaadetav signaal oleks eristatav muust keskkonna miirast ja vastuvdtja saaks

aru, et kisk tuleb just temale moeldud saatjast.[15,16]



1.3.2 Pimedas nigemine

Pimedas ndgemisega tulevad kindlasti esimese asjana meelde sdja ja spioonifilmides néhtud
seadeldised, mida kasutades ndeb seadmekandja rohelistes toonides pilti. Tegemist ei ole
ulmefilmides véljamoeldud seadeldistega, vaid périselt eksisteerivate seadmetega. Antud
“prillides”, mis vdimaldavad pimedas niha, kasutatakse selle efekti saamiseks kahte erinevat
tehnoloogiat:

1. Kujutise vdimendamine, mis tddtab nii, et kogutakse kokku kdige viiksemgi
valguskogus, sealhulgas ka infrapunakiirguse madalam valgusspektriosa, mis on
olemas, kuid inimsilmale ndhtamatu. Seejirel voimendatakse saadud informatsiooni
nii palju, et inimsilmale muutub pimedus nihtavaks. Uldiselt kasutatakse pildi
kujutamisel rohelist vérvi, kuna inimese silm suudab antud védrvust kdige paremini
eristada.

2. Soojuskujutise tehnoloogia - piilitakse infrapunakiirguse tilemist valgusspektriosa,
mida kiirgavad soojad objektid (16ke, inimkeha) ja kujutatakse seda pildina (vt joonis
4). Mida kuumem on keha, seda heledam on vastav pildiosa ja kiilmemad kujutise

osad kujutatakse mustana. [17]

a1 3°F

Joonis 4: Infrapuna soojuskujutis pilt temperatuuriskaalaga. [18]

Eelneva 2 tehnoloogia vordlemiseks on vdimalik vaadata videot [19], kus on illustratiivselt

vilja toodud nende erisused ja eelised.
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1.3.2.1 Miliaarne kasutus pimedas nigemisele

Infrapunakiirgust kastutakse ka sdjavéeliselt. POhiliselt on eesmirgiks sihtmaérgi tuvastamine
ja jalgimine ning navigatsioon. Infrapunakiirguse kaamerad vdimaldavad héavituslennuki

pilootidel lennata igasuguse ilmaga (vt joonis 5).

Joonis 5: Lennuki ekraanipilt infrapunakiirguse vaatega. [20]

Téanu sellele, et infrapunakiirgus levib ka 14bi pilvede, on sellest kasu ka pilootidel. Infrapuna
kaameratega on lihtne pimedas manooverdada ja maanduda. Sojalennukitega on vdimalik
halva ndhtavuse korral vaenlane iiles leida nii maapinnalt kui ohust (vt joonis 6). Ka tiheda
lehestikuga mets ei suuda infrapunakiirguskaamera eest inimest vOi sdjatehnikat dra varjata.
Lisaks ilmastiku ja loodusndhtustele voivad piirata ndhtavust ka suits, mida vdivad tekitada
erinevad pdlevad esemed, Ka sellisel juhul aitab infrapunakaamera voimalikku suitsu taha

peituvat vaenlast avastada.[21]
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Joonis 6: Tank libi infrapunakiirguskaamera. [22]

Kui kunagi oli selline voimalus pimedas néha kéttesaadav ainult militaarsetele iiksustele, siis

tdnaseks on selline voimalus ka liikluses olevatesse autodesse joudnud.

1.3.2.2 Auto pimedas nigemine

Kuigi autodel on olemas-tuled, siis alati ei ole need piisavalt eredad, et valgustada dra kdike
teel olevat. Niiteks vihmase ilmaga muutub teel ndhtavus oluliselt kehvemaks kuna mérjaga

tumedamaks muutunud tee ei peegelda piisavalt valgust tagasi.
Selleks, et liikklemine halva ndhtavusega teel oleks ohutum, on autotootjad votnud kasutusele

infrapunakiirguskaamerad. Kaamerate pilt suunatakse auto armatuuri, kus juhil on palju

paremini pimedas niha teed v&i voimalikku takistust (vt joonis 7). [23]

N T B SO R RO RO R B B

2,20 40 60 0 10O 120 140 160 180200 220240260

Joonis 7: Infrapunakaamera pilt auto armatuuris [24].
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Esialgu pakutakse infrapunakaamera funktsiooni kiill ainult kallimate mudelite
lisavarustuses, kuid nagu aeg on ndidanud, tulevad kunagi ainult luksusautodes olevad

lisafunktsioonid kasutusele ka tavalistes pereautodes.

1.3.3 Universumi ja kosmose uurimine.

Uks valdkond, milles infrapunavalgus ja vdime seda mddta on kaasa aidanud, on kindlasti
universumi stinniga kaasnenud siindmuste uurimine.

Teleskoopidega, mis on varustatud infrapunasensoritega - infrapunateleskoopidega, on
voimalik avastada ning uurida molekulaarpilvi ja madala temperatuuriga taevakehi, nditeks
planeete [8, 25]. Tanu infrapunasensoritega varustatud teleskoopidele on astronoomid meist
kaugel asuvate ja eelnevalt optilistele teleskoopidele ldbimatute tolmupilvede varju jaanud
aladelt avastanud kiirgusjélgi, mis parinevad nimelt universumi siinnil toimunud “Suure
Paugu” tagajirgedest. Suurema huvi korral on vdimalik kosmose ja selle avastamist

infrapunakiirguse abil edasi uurida NASA internetilehekiilgedelt [26].

Nagu eelnevast 10igust vOib lugeda, kasutatakse infrapunakiirgust nii igapdevases
kodukeskkonnas, kui ka korgetasemelises kosmose- ja militaartehnikas, mis néitab

infrapunakiirguse laiahaardelist kasutust.

1.4 Peegeldumine

Enne uuritava anduriga tutvumist tuleb veel uurida valguse peegeldumist, kuna antud andur
kasutab infrapunakiirgust ja selle tagasipeegeldumist erinevatelt objektidelt.

Peegeldumine optikas tdhendab valguskiire suunamuutust. Valguskiir levib keskkonnas
sirgjooneliselt, kuni jouab kahe keskkonna lahutuspinnani. Joudes lahutuspinnani, muudab
langev valguskiir oma suunda (joonis 8). Pinna suunas liikuvat kiirt nimetatakse langevaks
kiireks ja sealt eemalduvat — peegeldunud kiireks. Langeva kiire ja pinna ristsirge vahelist

nurka nimetatakse langemisnurgaks, mida tédhistatakse krecka tdhega x. RIistsirge ja
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peegeldunud kiire vahele jadb peegeldumisnurk, mille tdhis on 5, Langemisnurk on alati

vordne peegeldumisnurgaga, ehk @ = 5.[27]

peegelpinna ristsirge
langev Kiir § peegeldunud Kiir

langemisnurk\ e | § feegeldumisnurk

peegel- ehk lahutuspind

Joonis 8: Kiirte peegeldumine

Infrapunakiirgus on iiks valguse liike, seega peegeldub see erinevatelt pindadelt sarnaselt
ndhtavale valgusele. Samamoodi nagu nihtavat valgust mdjutavad peegeldava pinna vérv,
kuju, materjal jms, mojutavad need ka infrapunakiirgust.

Peegeldumise arvuliseks nditamiseks on olemas Albeedo efekt — pinna peegeldumisniitaja,
mille védrtus on arv 0 ja 1 vahel, ja mida véljendatakse ka protsentides 0...100%. Albeedo
nditab peegelduva kiirguse intensiivsust vorreldes pealelangeva kiirgusega [28]. Tumedamat
virvi objektid neelavad rohkem valgust ja heledamad peegeldavad rohkem tagasi. Néiteks
suure osa infrapunakiirgust neelab &ra vesi, mille Albeedo efekt on vidike, samas palju valgust
peegeldab valge paberileht, mille Albeedo efekt on suurem.

Moned néited erinevate materjalide valguse tagasipeegeldumisest protsentides on vilja

toodud allolevas tabelis 1.

Keha Peegeldunud valguse hulk
Kriitpaber 85%

kirjutuspaber 60-80%

Varske lumi 85%

Inimese nahk 35%

Must samet 0,5%

Tabel 1: Valguse peegeldumine kehade pindadelt [29].
14



Voiks arvata, et kiir peegeldub tagasi ainult saatjaga risti olevalt objektilt ja seega ei ole
voimalik koikjalt tagasipeegelduvat infrapunakiirgust mdota. Tegelikult pole tikski pind
ideaalselt sile, et toimuks peegeldumine nagu joonisel 8. Igal pinnal/materjalil esinevad
miniatuursed ebatasasused, millelt peegeldatakse andurile mdotmiseks vajaminev Kiirgus
tagasi, ehk toimub valguskiire hajumine, mida illustreerib joonis 9. Hajumine on protsess,
mille kéigus kiirgus (valgus, heli, osakeste voog) kaldub kdrvale oma sirgjoonelisest
litkumistrajektoorist tdnu kokkupdrkele oma liikumisteel oleva objektiga [30]. Naiteks voib
ette kujutada diskopalli, millel suunatakse peale liks valgusvihk monelt lambilt ja kuidas
diskopall seda valgust ruumi laiali peegeldab. Seega, kui poleks hajumist, siis toimuks
ideaalne peegeldus nagu joonisel 8. Tanu hajumisele jouab enamuselt pindadelt mingi osa

vilja saadetud kiirgusest tagasi anduri vastuvotjani.

Valgusallikas

Hajumispind

Joonis 9: Valguskiirte hajumine [31].

Eelnevate loikudega oleme selgeks teinud infrapunakiirguse olemuse ja ka valguse
peegeldumise. Niiiid peaks lugeja olema valmis liikuma edasi antud t66 juures késitletava

NXTSumoEyes kaugusanduri ldhemaks uurimiseks ja dppima seda kasutama.
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2. NXTSumoEyes kaugusandur

Antud peatiikis selgitatakse kaugusanduriga seonduvaid andmeid ja selle tehnilisi kiilgi.

NXTSumoEyes on takistuse tajumiseks moeldud andur, mida saab kasutada NXT
robootikakomplektiga. Andur on voimeline tajuma takistust vasakult, paremalt ja enda eest
kuni 30cm kauguselt. Anduril on moddtmiseks kaks eraldi skaneerimiseks kasutatavat
kaugusulatust.

Andur on algselt juba kalibreeritud, ehk seadistatud ning ei vaja iithendamisel ja kasutamisel
edasist seadistamist. Seega on andur valmis to6tamiseks kohe peale pakendist vélja votmist ja

modtma vajalikke andmeid.

Anduri peamised infot koguvad komponendid on vélja toodud joonisel 10. Anduri peal asub
iiks infrapuna vastuvotja. Vastuvotja loeb kahe infrapunasaatja véljasaadetavaid ja tagasi
peegelduvaid infrapunakiiri. Mdlema infrapuna saatja kdrval asub iiks punane LED tuli, mille

peamine funktsionaalsus on visuaalne ehk olla n6 roboti silmade asukoha nditamiseks.

Infrapunasaatja

‘

Joonis 10: NXTSumoEyes andur.
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Anduri tsoonid ja kaugused, ehk ala, millelt andur on voimeline objekti modtma, jaotuvad nii,
nagu on vilja toodud joonisel 11. Tumelilla ala niditab liihemat mddtereziimi, mille
moodtekaugus on kuni 15cm. Heledam lilla nditab pikema mddtereziimi ulatuse ala, mille
modtekaugus on kuni 30cm. Kaugema modteala seadistus ei vilista, et takistust ei mdodetaks
ka lithema moodtereziimi alast. Seega moddetakse takistust kogu pikema mddteala ulatuses,
kaasa arvatud lithem mddteala. Eelnevad mdodtekaugused 15 ja 30 cm kehtivad juhul, kui
infrapunakiire peegeldumine toimub héstipeegeldava pinna pealt. Testimise kdigus selgus, et
teatud juhtudel (valge paberi puhul), osutusid moddetavad kaugused isegi pikemaks kui 15 ja
30 cm. Mdddetavate kauguste maksimumid tulid vastavalt kuni 32 ja 66 cm. Iga anduri puhul
tuleks eelnevalt kontrollida erinevad mddtekauguste maksimaalsed médrad ning anduri

kasutamisel nendega arvestada.

Front 20 Degrees
Zone
Left 20 Degrees Right %?:.DEQI'EES
Fone ne
ng Range

Joonis 11: NXTSumoEyes anduri vaatevili.[32]

Andmed:
Kaal: 11,0 grammi
Suurus: 16,4mm x 72,0mm X 25mm

Keskmine vooolutarve: 2,6 mA

Olles tutvunud anduri osadega ja tehniliste andmetega, uurime edasi, kuidas andurit NXT

juhtploki kiilge tihendada ning kasutada.
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2.1 NXTSumoEyes anduri ithendamine ja mooteinfo lugemine

Selleks, et robot saaks anduri moddetavaid andmeid lugeda, tuleb andur robotiga kaasasoleva
kaabliga tihendada suvalisse NXT anduri porti (tdhistatud numbritega 1-4). Anduri poolne

ithendusots on mérgitud punase ringiga joonisel 12.

— =
B R, AR .
o e IR S TS e sas

e e e e e e e e A s

~ s i s i b

Joonis 12: NXTSumoEyes anduri iihenduspistik.

Meeles tuleb pidada, et andur ei toeta ADPA (ingl.k. Auto Detecting Parallel Architecture),
mis vOimaldab lihes pordis kasutada mitut seadet, kiill aga on voimalik ithendada mdond
digitaalset andurit iihes NXTSumoEyes anduriga, kuna see on analoogandur.
Vastavalt sellele, missugusel alal andur takistust mérkab, saadab andur vélja véartuse:

e 30-36, takistus vasakpoolses alas

e 63-69, takistus parempoolses alas

e 74-80, takistus otse ees
Kui viirtuseks on 0, siis anduri mdodtealas pole {ihtegi objekti, millelt peegelduks tagasi
véljasaadetud infrapunakiir. Teisi vaartuseid, kui eelpool mainitud, ei tohiks andur robotile
tagastada. Kui peaks olema nii, siis vajab see juba pohjalikku uurimist, miks andur just nii

kéitub, voi vilja selgitamist, kas andur on vigane [33].
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2.2 NXTSumoEyes anduri paigaldamine roboti kiilge

NXTSumoEyes kolmesuunalise kaugusanduri paigaldamiseks NXT roboti kiilge on anduril
olemas neli ’+’ maérgi kujulist paigaldusauku (vt joonis 13), mis sobivad NXT komplektis
kaasas olevate risttelgedega (vt joonis 13) voi iihendustihvtidega (vt joonis 13). Samas tuleb
tahelepanu poodrata sellele, et antud ithendusaugud ei ole mdeldud korduvateks paigaldus- ja
eemaldustegevusteks. Seda seetdttu, et ithendusaugud voivad dra kuluda, mille tulemusena ei
kinnitu andur enam sama kindlalt ihendusliilide kiilge. Soovitav on roboti lahtimonteerimisel

ithendusliilid anduri kiilge jétta ja eemaldada ainult robotipoolne tihendusliili ots.

Joonis 13: 1. Risttelg, 2. Uhendustihvt, 3. NXTSumoEyes andur pealtvaates, kus punaste ringidega on

mérgitud neli nurkades asuvat paigaldusauku.

Olles teinud selgeks NXTSumoEyes anduri paigaldusmeetodi, on vaja vilja moelda, kuhu
kohta andur roboti kiiljes paigaldada. See sdltub suuresti tilesandest programmist, mille tarvis
robot valmis tehakse. Jargnevas peatiikis tuuakse vélja NXTSumoEyes anduri arvutis

programmeerimiseks vajalikud teadmised.
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2.3 NXTSumoEyes anduri juhtploki lisamine LEGO
MINDSTORMS NXT Edu 2.0 programmi juurde

Selleks, et NXTSumoEyes andurit oleks voimalik programmselt juhtida, voib kasutada
LEGO NXT programmeerimiskeskkonnas olevat valgussensori plokki. Teine vdimalus on

programmile juurde lisada NXTSumoEyes plokk.

2.3.1 NXTSumoEyes anduri ploki paigaldamine NXT-G

programmeerimiskeskkonda

Anduri ploki paigaldamiseks (ingl.k. installing) tuleb koigepealt MINDSENSORS
kodulehekiiljelt [2] alla laadida NXTSumoEyes anduri plokk. Ploki paigaldamise protsess:
1. Vajalikud failid on kokkupakitud ZIP laiendiga arhiivifaili. Need failid tuleb lahti
pakkida sobivasse kausta, mille voib ise valida.
2. Kaivitada NXT programm.
3. Meniiiiribalt valida Tools ja sealt jargmisena valida Block Import and Export Wisard...
(vt joonis 14).

[2]] LEGO MINDSTORM
File Edit Help

Calibrate Sensors
U date NXT Firmware...

Joonis 14: Meniiiivalik ploki importimiseks.

4. Avanenud aknas klikkida nupule Browse ning avanenud aknas valida kaust, kuhu sai
esimeses punktis mainitud failid lahti pakitud ja klikkida OK.
5. Viljal Select Blocks to Import: valida aktiivseks (Oranz taust) “SumoEyes

mindsensors.com” valik. (vt joonis 15).
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6. Rippmeniitist Add Blocks to Palette: valida valik “Sensor”, mis tagab selle, et

NXTSumoEyes paigutatakse sensorite alla (vt joonis 15).

C:\Users\Reigo\Kool\NXT \SumoEyes

) Select Blocks to Import:

_Name

| Add Blocks to Palette:

Status: Search Complete

Joonis 15: Importimise valikud.

7. Sensori ploki importimiseks vajutada nupule Import.

Kui eelnev protseduur on labitud siis on NXT programmeerimiskeskkonnas andurite juurde

tekkinud suurte silmadega konna kujutav NXTSumoEyes anduri plokk nagu joonisel 16.

Jr Pk o006

— »

o) 4

1 7 et 1 1

—

Joonis 16: NXT sensorid NXT programmeerimiskeskkonnas.

Valides sensorite paletist NXTSumoEyes anduri (ingl.k Sensor) ploki, on seda niiiid voimalik
paigutada oma programmis vajalikku kohta. Niiiid oleks vaja selgitada anduri ploki seadete ja

siltide erinevad tahendused.
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2.3.2 NXTSumoEyes anduri plokk

Selleks, et NXTSumoEyes andurit voimalik efektiivselt dra kasutada oma programmides, on
jargnevalt vélja toodud anduriploki ja omadustepaneeli erinevate viljade ja seadete

tdhendused.

Anduriploki seadete tdhendused jooniselt 17:

Joonis 17: Ploki kokkuvolditud vaade.

1. Number, mis on plokil, nditab millisesse NXT juhtploki porti on sensor {ihendatud.
Kui anduri tihendamiseks kasutatakse erinevat porti, tuleks muuta pordinumber ka
programmiplokil.

2. See sOna nditab, kas sensor on liilitatud 14hi voi kauge mdoteala peale (ingl.k. LONG
ja SHORT).

3. Seadme omadustepaneel, mis avaneb automaatselt, kui plokk asetatakse
programmeerimislauale. Viljundeid ja sisendeid on vdimalik {ihendada teiste

programmiplokkidega.

Omadustepaneeli seadete tdhendused jooniselt 18:

LE Pom: 01 ©z G3 04 o

% Long Range Enzbled? [ e

F

SumoEyes

Ir'l Compare:
fone |Front Ela

Joonis 18: NXTSumoEyes omadustepaneel.
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1. Pordi number, kuhu andur on ithendatud

2. Anduri modteulatus. Pikemas mdotealas (ingl.k. Long Range) mdddab andur kuni
30cm kauguselt. Lithemas mdodtealas tajub andur takistusi, mis asuvad ldhemal kui
15cm.

3. Modotetsooni méadramine (ingli.k. Left, Front, Right). Kui takistus leitakse vastavas

madratud tsoonis, siis tagastab andur vairtuse True.

Anduri ploki laiendatud seadete tdhendused jooniselt 19:

Joonis 19: NXTSumoEyes ploki laiendatud seaded.

1. Look in this zone (Otsida antud tsoonist) - See sisendport laseb méddrata, millisest
tsoonist sensor peaks takistust otsima.
Sisendiks tuleb kasutada numbreid vastavalt:
o Front-0-Ees
o Right-1-Parem
o Left-2-Vasak
2. Long Range Enabled? (Kauge médteala sisseliilitatud?) - See sisendport laseb
médrata, kas sensori kauge mdodteala on sisseliilitatud. (True, kui soovitakse sisse
lilitada kauge modoteala ja False, kui soovitakse sisse liilitada 1&hi mdodteala).
Viljundport voimaldab véljastada tdevdartuse (True, False) , vastavalt sellele kas
anduril on kauge modteala sisseliilitatud
3. Obstacle found? (Takistus leitud?) - Viljundport tagastab True voi False, vastavalt

sellele, kas maaratud mddtealas leitakse taksitus vOi mitte.
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4. Which zone is Obstacle in? (Millises tsoonis takistus asub?) - Kui leitakse takistus,

tagastatakse vastav number mis tdhistavad tsooni:

o Front-0
o Right-1
o Left-2

o None-3

5. Is it Front? (Kas asub ees?) - Viljundport tagastab True v4i False, vastavalt sellele,
kas otse ees olevas mddtealas leitakse takistus voi mitte.
6. Is it Right? (Kas asub paremal?) - Viljundport tagastab True voi False, vastavalt
sellele, kas parempoolses mddtealas leitakse takistus voi mitte.
7. lIs it Left? (Kas asub vasakul?) - Viljundport tagastab True voi False, vastavalt
sellele, kas vasakpoolses modtealas leitakse takistus voi mitte.
8. Raw Value (Tootlemata viirtus) - Viljundport tagastab numbrilise véirtuse, mis
saadetakse sensori poolt:
o Takistus leitud vasakult poolt: 30-36
o Takistus leitud paremalt poolt: 63-69
o Takistus leitud otse eest: 74-80

Kui on selgeks tehtud NXTSumoEyes anduri ploki erinevate seadete tihendused voib edasi

litkuda iilesannete juurde.
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3. Ulesandeid NXTSumoEyes andurile

Antud peatiikis on lahendamiseks loodud iilesanded NXTSumEyes kolmesuunalisele
kaugusandurile. Ulesanded on jagatud erinevate raskustasemete vahel: lihtne, kerge, raske.
Erinevad raskustasemed tagavad selle, et anduriga tutvuja saaks alustada lihtsamatest
lahendustest ja vajadusel edasi litkuda. Samuti tagavad raskemad iilesanded ka
edasijoudnutele ja osavamatele Oppijate tegevuse NXTSumoEyes anduriga ja NXT
robotikomplektiga.

Iga tilesande juures on vilja toodud raskustase, eesmirgid, vajalikud eelteadmised ja iilesande
pustitus. Juhuks, kui iilesande lahendajal puudub idee, kust alustada, on kirjas ka lahenduse
idee, mis annab kitte suuna iilesande lahendusele. Opetaja jaoks on kirja pandud ka iiks
voimalik lahendusvariant koos tekkida voivate probleemidega ja nende lahendamise juhised.

Samuti on lisas 1 olemas konkreetsete iilesannete lahendusfailid.

3.1 Ulesanne 1. Kaugusanduri viirtuse jilgimine

Tase:
Lihtne.

Eesmirgid:
e NXTSumoEyes anduri tutvustamine ja kasutamine.
e NXTSumoEyes anduriploki tutvustamine.
e NXT-G programmeerimiskeskkonna tutvustamine.

e Viljastada anduri mdotevédrtused ekraanile

Vajaminevad komponendid:
e NXTSumoEyes kolmesuunaline kaugusandur
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk
e LEGO klotsid roboti ehitamiseks
e Kaabel anduri iihendamiseks

e Programmeerimiskeskkond NXT-G koos NXTSumoEyes plokiga
25



e Liigutatav takistus

Ulesande piistitus:
Joosep soovib teada, mis véartusi andur tdpsemalt tagastab. Ehitada voimalikult minimalistlik
robot mis kuvab reaalajas NXTSumoEyes tagastatavaid véartusi. Takistuse liigutamisel

anduri ees vasakult paremale peaks ekraanil kuvatav vddrtus muutuma.
Lahenduse idee:

Lugeda andurist saadetav toorvdirtus ja saata see kuvamiseks NXT juhtploki ekraanile.

Selleks et tagada vdirtuse uuenemine, peaks programm asuma tsiiklis.
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Uks voimalik lahendus:

Ulesannet on vdimalik lahendada robotiga, mis on joonisel 20.

Joonis 20: NXTSumoEyes anduri tutvumiseks ehitatud robot

Ulesande iiks voimalik lahendus on vilja toodud joonisel 21. Lisada NXT-G
programmeerimisalale tsiikli plokk. Tsiiklisse lisada NXTSumoEyes anduri plokk. Plokis
saadav mootmise toorvairtus lisada arvu soneks konverteerimise (ingl.k. Number to Text)
ploki sisendiks. Jargmisena lisada kaks ekraanile kuvamise (ingl.k. Display) plokki. Esimene
ekraanile kuvamise plokk vdiks ekraanile kuvada “Tulem:”. Teine ekraanile kuvamise plokk

kuvab ekraanile vdirtuse, mille sisend tuleb arvu soneks konverteerimise plokist.
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Joonis 21: NXTSumoEyes anduri viirtusi ekraanile viljastav programm.

Voimalikud probleemid:

e Ekraanil kuvatud tulem vilgub.

Lahenduseks on jélgida, et ekraanile kuvamise ploki omadustepaneelis ei oleks
linnukest valikus Display: Clear.

e Andurist saadav toorvdirtus saadetakse otse ekraanile ja siis ei kuvata vairtust.
Lahenduseks saata vdértus enne arvu sdneks konverteerimise (ingl.k. Number to Text)
plokki ja sealt sdne edasi ekraani plokki.

Ideid iilesande muutmiseks:

e Vastavalt tagastatavale viirtusele viljastada ekraanile sonaliselt, kas takistus asub

anduri ees, paremal voi vasakul. Liilitite (ingl.k. Switch) kasutamine aitab eristada

védrtusi ja erinevaid véljastatavaid vaartusi.

Lahendusfail toole lisatud CD-plaadil: nxtsumo_1.rbt
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3.2 Ulesanne 2: Keerutaja

Tase:
Kerge.

Eesmargid:
e NXTSumoEyes anduri tutvustamine ja kasutamine.
e NXTSumoEyes anduriploki tutvustamine.
e NXT-G programmeerimiskeskkonna tutvustamine.

e Robot lilgutamine soovitud suunda.

Eelteadmised:
e Tsuklid, lulitid.

e Anduriploki viljastatavad véirtused.

Vajaminevad komponendid:
e NXTSumoEyes kolmesuunaline kaugusandur.
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk.
e LEGO Kklotsid roboti ehitamiseks.
e mootorid roboti liigutamiseks
e Kaabel anduri ithendamiseks.
e Programmeerimiskeskkond NXT-G koos NXTSumoEyes plokiga.

e Liigutatav takistus.

Ulesande piistitus:
Anni soovib endale robotit, mis keerab ennast kohapeal soovitud suunda. Keerutamine peaks
toimuma mingi objekti jargi, mida jdlgitakse NXTSumoEyes sensoriga. Objekti liigutatakse

umber roboti.

Lahenduse idee:

29



Roboti ehitamiseks voib kasutada LEGO Tri Bot [34] roboti aluskaarikut, mille juhend on
kaasas ka LEGO MINDSTORMS EDUCATION standardkomplektiga. Kasutades tsiikleid

saab tagada selle et véartust loetakse pidevalt reaalajas. Liilitite kasutamisega saab méiérata

millisesse suunda robot peaks podrama ja millal seisma jdédma.
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Uks voimalik lahendus:

Ulesande lahendamiseks iiks vdimalikke ehitatud roboteid, kus NXTSumoEyes andur asub

roboti kohal, asub joonise 22.

Joonis 22: Keerutaja robot.

Uks vodimalikke iilesande lahendusi on vilja toodud joonisel 23. Tsiikli sisse on asetatud
NXTSumoEyes anduri plokk, kust loetakse anduri poolt saadetavaid véartusi. Véairtused
saadetakse liilitiplokki (ingl.k. Switch), kuhu on erinevate véirtuste juurde pandud roboti
liigutamise plokid (ingl.k. Move). Liiliti see véirtus, mis méaédrab dra objekti asumise anduri
otse ees oleval alal, tuleks liiliti omadustepaneelis mairata default vaartuseks (teha véirtus

aktiivseks ja vajutada tdrniga nuppu). See tagab selle, et robot ei keeruta ootamatult ringi.
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Joonis 23: Keerutaja iilesande lahendus

Voimalikud probleemid:

e Robot keerutab niisama ringi.

Lahendus: Liilitiplokis default védartuseks panna see, mis maédrab objekti asumise

anduri ees.

e Robot ei tee midagi.

Lahendus: Kontrollida iile, kas anduri poolt saadetavad véirtused on samad mis on

defineeritud liilitiplokis.

Lahendusfail téole lisatud CD-plaadil: nxtsumo_2.rbt
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3.3 Ulesanne 3: Valvur

Tase:
Raske

Eesmargid:

NXTSumoEyes anduri tutvustamine ja kasutamine.
Ultrahelianduri kasutamise tutvustamine.

NXT-G programmeerimiskeskkonna tutvustamine.
Roboti lilgutamine takistuse juurde.

Takistuse jargimine.

Eelteadmised:

Muutujate seadmine.
Tsiiklid ja lilitid.
Loogikafunktsioonid.

Vajaminevad komponendid:

NXTSumoEyes kolmesuunaline kaugusandur.

NXT Ultraheliandur.

LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk.

LEGO Klotsid roboti ehitamiseks.

Mootorid.

Vajalikud kaablid andurite ja mootorite ithendamiseks.
Programmeerimiskeskkond NXT-G koos NXTSumoEyes plokiga.
Suurem tiihi ruum.

Liigutatav takistus.

Ulesande piistitus:

Laoplatsi omanik Kati soovib robotit, mis valvab tiihja platsi. Sissetungija avastamisel peab

robot litkkuma sissetungija juurde ning teda mitte silmist laskma enne, kui korravalvurid voi
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Kati ise kohale jouab ja sissetungijaga edasi tegeleb. Robot peab hoidma sissetungijaga

vahemaad, ehk Kkui sisstungija piiiiab robotile laheneda, siis robot liigub eemale.

Lahenduse idee:

Roboti ehitamiseks voib kasutada LEGO Tri Bot [32] roboti aluskaarikut, mille juhend on
kaasas ka LEGO MINDSTORMS EDUCATION standardkomplektiga. Vastavalt vajadusele
sinna andureid kiilge panna. Programmi konstrueerimisel kasutada NXTSumoEyes anduri
poolt moddetavat takistuse asukohta liilitiblokis (ingl.k. Switch). Erinevatel takistuse
asukohtadel tehakse erinevaid tegevusi. Ultraheliandur aitab viltida takistusele otsa sditmist.

Takistuse asukoha méaaramisele aitavad kaasa eelmised tilesanded.
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Uks véimalik lahendus:
Uks vodimalikke iilesandes kasutatavaid roboteid on niha jirgneval joonisel 24. Vastavalt
sellel kuhu on paigutatud ultraheliandur, peab programmis midrama ka reageerimise

kaugused.

Joonis 24: Laoplatsi valvav robot.

Ulesande iiks vdimalik lahendus on vilja toodud joonisel 25. Programm koosneb kolmest
eraldi jooksvast tsiiklist. Esimene (iilemine) tsiikkel on programmi pohiosa, mis tagab selle et
robot jélitaks vaateviljas olevat takistust ja vajadusel taganeks. Teised kaks tsiiklit loevad
vastavalt NXTSumoEyes anduri lilhema ja kaugema moddteala viidrtusi.  Viirtused
kirjutatakse muutujatesse (ingl.k Variable) ja neid muutujaid loetakse eelpool nimetatud
programmi pohiosas. Lisaks védrtuste kirjutamisega muutujatesse viljastatakse

mooteviirtused ka NXT juhtploki ekraanile.
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Takistuse kontroll ja tagurdamine

S
C P
EICINOIN o |ORY
Q e %

Takistuse kontroll j» tagurdamine

Joonis 25: Laoplatsi valvava roboti programm.

Voimalikud probleemid:
e Ekraanil kuvatud tulem vilgub.
Lahenduseks on jilgida, et ekraanile kuvamise ploki omadustepaneelis ei oleks
linnukest valikus Display: Clear.
e Robot otsib takistust kuid selle olemasolul ei reageeri.
On voimalik, et robot keerleb takistuse otsimisel liiga kiiresti, et andur ei joua lugeda
tagasi peegelduvat infrapunakiirt. Lahenduseks on vihendada véimsust voi litkumise

vahemaad liikumisplokis, mis liigutab robotit.
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Ideid iilesande muutmiseks:
e Lisada robotile juurde nupp, mis liilitab roboti sisse ja vilja.
e Lisada programmi juurde heli (ingl.k. Sound) plokid, et robot hakkaks huilgama, kui

leiab takistuse.

Lahendusfail toole lisatud CD-plaadil: nxtsumo_3.rbt
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Sonastik

lainepikkus - FUUS kahe lihima laine iihes ja samas faasis oleva punkti vaheline kaugus; EL

vahemaa, mille 1dbib elektromagnetlaine iihe vonke jooksul. [35]
analoogandur - analoogandur kogub ndé toorest materjali pidevalt skaneerides ja voib
tagastada erinevaid viairtusi moodtepiirkonnas. Vastupidiselt digitaalandurile, millel on kaks

védrtust - sees voi valjas. [36]

molekulaarpilv- Téhtedevahelise gaasi ja tolmu pilv, mis koosneb peamiselt molekulaarsest
vesinikust. [37]

port - liili, mille abil protsessor on ithenduses vilisseadmega. [38]
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Kokkuvote

Kéesoleva Dbakalaureusetod eesmérgiks oli tutvustada Mindsensor NXTSumoEyes
kolmesuunalist kaugusandurit ning luua erineva raskustasemega iilesanded, mida oleks

voimalik lahendada koos LEGO MINDSTORMS NXT robootikakomplektiga.

Toos tutvustati kolmesuunalist kaugusandurit, selle tehnilisi andmeid ja kasutusvdimalusi.
Kaugusanduri t60pohimottest arusaamiseks selgitati ka infrapunakiirguse olemust ja tema
seost t00s uuritava anduriga. Lisaks anduri tehnilisele kirjeldamisele ja iilevaatele anti ka

ilevaade selle programmeerimisest NXT-G programmeerimisekeskkonnas.

T66 osana valmisid anduri jaoks kolm erinevate raskusastmetega iilesannet, mis on mdeldud
lahendamiseks koolides tegutsevates robootikatundides. Kdigi iilesannete juures on vilja
toodud eesmairgid, eelteadmised ja vajaminevad komponendid. Kirjas on ka iilesande
piistitus, mis toob vilja soovitava tulemi. Ulesannete lahendamisele kaasa aitamiseks on
liihidalt kirjeldatud lahenduse idee ning ka iiks vdimalik lahendus vastavale iilesandele. Iga
iilesande juures on vélja toodud ka tekkida vdivad probleemid ning nende lahendused. Kdik

iilesanded on esitatud kaasasoleval CD andmekandjal, mis asub lisas.

Antud bakalaureusetoo kirjutamise jérgiti etteantud vormistusnduded ning tekst piiiti
kirjutata voimalikult arusaadavalt ja mdistetavalt. See oli vajalik kuna antud materjale on
kavas kasutada koolide robootikatundides, kus iilesandeid vodivad Opetada erinevad

ainedpetajad.

T66d on vOimalik edasi arendada luues rohkem iilesandeid, kuhu on kaasatud antud t60s

kirjeldatud andurit.
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LEGO MINDSTORMS NXT: NXTSumoEyes Dual
Range, Triple Zone Infrared Obstacle Detector - Overview
and Exercises

Bachelor Thesis

Reigo Liiv

Summary

The main goal of this bachelor thesis was to give overview and explain the use and

programming of NXTSumoEyes Dual Range, Triple Zone Infrared Obstacle Detector sensor.

This thesis consists of three main parts wich are introduction to the physical phenomen
behind the sensors working principle, overview of the sensor and its programming and

exercises for solving with NXTSumoEyes sensor.

The first section tells us about infrared and how it can be used all around in our everyday

lifes, making life easier.

The second section talks about specifities related to the sensor and gives us an overview and

knowledge to start programming a robot with a given sensor.

The last part of the thesis consists on three exercises with different difficulty levels that were
created keeping in mind the use of the NXTSumoEyes sensor. Every exercise has a
description of what needs to be done, some help for solutions, and one possible detailed
solution, that has been tested working. In case there should be some problems, a possible
problems section with answers is given after every exercise. Solutions for the exercises in the
NXT-G development environment are on the CD that’s added to the extras of this bachelor’s

thesis.
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LISAD

Lisa 1. CD iilesannete lahendusfailidega

Tabelis 2 on vilja toodud CD peal asuvad failid oma nimetuste ja vastavate iilesannetega.

Faili nimi

Ulesanne

nxtsumo_1.rbt

3.1Ulesanne 1. Kaugusanduri viirtuse

jalgimine

nxtsumo_2.rbt

3.2 Ulesanne 2: Keerutaja

nxtsumo_3.rbt

3.3 Ulesanne 3: Valvur

Tabel 2: CD peal olevad failid
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