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LEGO Mindstorms EV3 roboti kasutamine EV3 infrapunamajakaga

Lihikokkuvote:

Kaesoleva bakalaureuset6d eesmargiks on luua dppematerjal ja Glesannete kogu dpetajatele
ja Opilastele LEGO Mindstorms EV3 roboti ja infrapunamajaka kasutamise kohta. T66 on
jaotatud kolmeks peatiikiks. Esimeses peatlikis antakse Ulevaade infrapunavalgusest kui
nahtusest ja selle kasutusaladest. Teises peatiikis tutvustatakse riist- ja tarkvara, mida laheb
vaja EV3 roboti ja infrapunamajakaga tootamiseks. Tutvustatakse LEGO Mindstorms EV3
juhtplokki, infrapunasensorit, infrapunamajakat ja graafilist programmeerimiskeskkonda.
Kolmandas peatiikis pakutakse valja erineva raskusastmega Ulesandeid, mis on seotud EV3

infrapunasensori ja majakaga.

Marksonad: LEGO, Mindstorms, EV3, infrapuna, Kooliroboti projekt, robootika, ppematerjal.

Using LEGO Mindstorms EV3 robot with EV3 infrared beacon

Abstract:

The goal of this Bachelors thesis is to create learning materials and a set of problems for
teachers and students about the LEGO Mindstorms EV3 robot and infrared beacon. The thesis
is divided into three chapters. The first chapter gives a general overview of infrared light and
its everyday use. The second chapter introduces the necessary hardware and software in
order to work woth the robot and the infrared beacon. An introduction is given to the LEGO
Mindstorms EV3 Intelligent Brick, the infrared sensor, the infrared beacon and the EV3
graphical development environment. The third chapter consists of problems of diferent

degrees of difficulty related to the infrared sensor and the beacon.

Keywords: LEGO, Mindstorms, EV3, infrared, Kooliroboti projekt, robotics, study material.
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Sissejuhatus

Eestis on viimastel aastatel aina tihedamalt raagitud vajadusest Opetada ja suurendada
Opilaste huvi reaalainete vastu. “Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi anallils
nditab, et lahiaastatel lahkub peamiselt vanuse tottu to6jouturult kimneid tuhandeid
inimesi,” raagib teadusagentuuri teaduse populariseerimise osakonna arendusjuht Signe
Ambre. Praegu on hariduses tugev tendents STEM- (Science, Technology, Engineering,

Mathematics) valdkonna arendamiseks[1].

Selle eesmargi tditmiseks alustati 2007 aastal Kooliroboti projektiga, millega on 2015 aasta
aprilliks liitunud juba tle 200 kooli, lasteaia ja huvikeskuse[2].Kuna lastele on kdige parem ja
lihtsam moodus Opetada ldbi mangu ja kded-kiiljes lahenemisega[3] [4], siis sobib Gpetamiseks

vaga hasti kasutada kdigile juba varasest lapsepdlvest tuttavaid LEGO klotse.

Kdesoleva bakalaureuset6d eesmargiks on luua LEGO Mindstorms EV3 roboti jaoks
eestikeelne Oppematerjal, mis keskendub komplektis olevale infrapunaotsija ja
infrapunamajaka koos kasutamisele. Eesmark on tutvustada koolinoortele madala lavendiga

programmeerimist, robootikat ja ka flilsikat praktilise poole pealt.

To66 jaguneb kolmeks peatiikiks. Esimeses osas antakse (ilevaade infrapunavalgusest, selle
avastamise ajaloost ja klassifitseerimisest. Samuti antakse Ulevaade peamistest
infrapunakiirguse kasutusaladest valdkondades, mis seostuva kdesoleva t66 teemaga.
Bakalaureustdo teine peatiikk annab Ullevaate LEGO Mindstorms EV3 —st ja selle komplekti
kuuluvast infrapunamajakast. Lahemalt tutvustatakse komplektis olevate seadmete tehnilisi
nditajaid, tehnilisi piiranguid ja kasutusvGimalusi. Samuti tutvustatakse LEGO poolt pakutava
tarkvara LEGO Mindstorms EV3 vdimalusi programmeerimiseks. Kolmas osa selles to0st
sisaldab Ulesannete kogu, mida Opetajad saavad kasutada Opilastele lilesannete andmiseks.
Ulesanded on nii lihtsaid ja lihikesi, kui ka mitme pdevaseid grupiprojekte. Osad iilesanded on
ka lahtisema Ulesehitusega, mis sunnivad Opilasi iseseisvalt motlema ja uurimist66d tegema.

Lisatud on ka napunditeid ja vihjeid lahendamiseks ning lahendused.



1 Infrapunakiirguse tutvustus.

Esimeses peatikis antakse lilevaade infrapunavalguse avastamise ajaloost klassifitseerimisest

ning tutvustatakse lahemalt kasutusvaldkondi, mis kattuvad bakalaureuset66 skoobiga.

1.1 Infrapunakiirguse avastamine ja klassifikatsioon

Infrapunakiirgus on kdikjal meie imber. K&ik objektid, millega me kokku puutume kiirgavad
seda nahtamatut kiirgust. Selle kiirguse olemuse mdistmiseks tuleb aga astuda samm tagasi ja
aru saada, mis on elektromagnetkiirgus. Elektromagnetkiirgus on elektri- ja magnetvalja
lainetus, mis levib vaakumis kiirusega c = 299792458 m/s [5]. See kiirus on absoluutne kdikide
elektromagnetkiirguste jaoks ja on igapdevaelus tuntud kui valguse kiirus. Antud lainetus voib
toimuda vaga erinevatel sagedustel ning elektromagnetkiirgus, mida nimetatakse valguseks
(infrapunane, nahtav ja ultraviolett) moodustab vaid vdikese osa kogu spektrist. Kdikide

elektromagnetkiirguste puhul kehtib seos sageduse ja lainepikkuse vahel
c=f*A (1)
kus f on elektromagnetkiirguse sagedus, A selle lainepikkus ja c on valguse kiirus vaakumis.

Esimesena naitas elektromagnetkiirguse ja valguse vahelist seost James Clerk Maxwell. Tema
jargi nimetatakse ka kogu elektromagnetkiirguse spektrit Maxwelli vikerkaareks(Joonis 1) [6,
Ik. 973]. Siit selgub ka miks infrapunakiirgust just niimoodi nimetatakse. (infra lad. keeles “all”)
vihjab on tegemist elektromagnetlainetega, mis on punase valguse all ning Maxwelli

vikerkaarel on naha, et just seal ta Uldises elektromagnetkiirguse spektris asub.

Visible Light
700nm 600nm 500nm 400nm

Infrared

Radio waves Microwaves

<—LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER—> |

LI T T 1T 117 T 1T 1T 1T "71T"1
102 1' 1 10 102 10° 10% 10° 10° 107 10° 10° 10%° 10U 10%2 10

Joonis 1 Valguse lainepikkuste jaotumine elektromagnetlainete spektris [7]



Enamasti loetakse nahtavaks valguseks elektromagnetkiirgust lainepikkustega 390-700 nm.
Selles piirkonnas on inimese silma tundlikkus erinevate lainepikkustega valgusele erinev. Silm
on kdige tundlikum nadhtava valguse spektri keskel 550 nm juures ja tundlikkus vaheneb nii
lainepikkuse kasvades kui kahanedes vdrreldes maksimumiga. Inimsilma tundlikkuse séltuvust

lainepikkusest on kujutatud Joonis 2.
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Joonis 2 Inimsilma tundlikkuse séltuvus valguse lainepikkusest [8]

Piirid infrapunakiirguse, nahtava valguse ja ultraviolettkiirguse vahel ei ole rangelt paika
pandud, kuid paljud seavad piiri kohta, kus inimsilma tundlikus langeb alla 1% maksimaalsest
tundlikkusest. Kuna piir, kus valgusaistingu tugevus langeb alla 1% maksimumist on igal
inimesel erineyv, siis on ka piir nahtava valguse ja infrapunakiirguse vahel erinevates allikates

erinevasse kohta seatud.

Infrapunakiirguseks nimetatakse Uldiselt elektromagnetkiirgust, mille lainepikkus jaab

vahemikku alates 750nm kuni Imm [9, lk. 76].



Infrapunakiirgus jagatakse tihti omakorda 5 alamklassi:

1. Lahi-infrapuna (Near-infrared, NIR, IR-A DIN): 750-1400 nm laine. Seda lainepikkust
kasutatakse fiiberoptilistes kaablites andmeedastuseks, kuna tema intensiivsuse kadu
on optiliste kaablite materjalis vaike. Samuti on 66vaatlusseadmed selles lainepikkuste
vahemikus kdige tundlikumad.

2. Luhilaine infrapuna ( Short-wavelength infrared, SWIR, IR-B DIN): 1400-3000 nm. Sellel
lainepikkusel infrapunavalgust kasutatakse peamiselt telekommunikatsioonis pikkade
vahemaade taha informatsiooni saatmiseks.

3. Kesklaine infrapuna (Mid-wavelength infrared, MWIR, IR-C DIN)samuti tuntud kui
keskmine infrapuna ingl intermediate infrared (IIR): 3000-8000 nm. Sellel lainepikkusel
on tundlikud militaarkasutuses olevad sooja otsivad jalitavad raketid.

4. Pikalaine infrapuna (Long-wavelength infrared, LWIR, IR-C DIN): 8-15 um. Sellel
lainepikkusel on voimalik jalgida termilisi pilte, millest tuleb juttu edaspidi.

5. Kauge infrapuna (Far infrared, FIR): 15-1,000 um[10, lk. 22].

Ka see alamklassidesse jaotamine on suhteliselt meelevaldne ning erinevad allikad margivad

piirid erinevatele lainepikkustele.

Eeltoodu andis lihikese (ilevaate elektromagnetkiirgusest ja infrapunakiirguse avastamisest ja
paiknemisest kogu elektromagnetlainete spektril. Samuti lGlevaate teoreetilistest jaotustest.

Jargmises punktis antakse llevaade infrapunakiirguse kasutusaladest erinevatel elualadel.

1.2 Infrapunakiirguse kasutusalad

Infrapunakiirgust kasutatakse laialdaselt paljudel elualadel. Osadest kasutusaladest on teinud
Ulevaate Katrina Maeorg oma 2012. aasta bakalaureusetdos [11]. Selles punktis on ldhemalt
kirjeldatud kaks kasutusala, mis haakuvad kdige ldhemalt kaesoleva bakalaureusetoo
teemaga. Uks nendest kasutusaladest on &6ndgemine, mille puhul tutvustatakse kahte
erinevat tehnoloogiat ja nende rakendamist. Teine kasutusala on andmeedastus, kus seda
kasutatakse andmete saatmiseks mdne meetri kaugusele telekapuldist kui ka sadade

kilomeetrite kaugusele fiiberoptilistes kaablites.



1.2.1 Odnigemiskaamerad

Infrapunakiirguse kasutamisel 66nagemisel saab eristada kahte p&himotteliselt erinevat
tehnoloogilist lahenemist. Uks tehnoloogiatest kasutab dra omadust, et iga keha, mille
temperatuur on kérgem kui 0 K (-273,15 °C) [6, k. 518] kiirgab elektromagnetkiirgust, mida
nimetatakse musta keha kiirguseks. Teine 66nagemistehnoloogia kasutab dara omadust, et
inimese silm ei ole infrapunakiirguse lainepikkustel enam piisavalt tundlik, et tekiks

valgusaisting.

Esimene 66nagemise tehnoloogia pohineb teadmisel, et kdik kehad, mille temperatuur on
kdrgem kui 0 K kiirgavad Umbritsevasse keskkonda elektromagnetkiirgust. Selle kiirguse
lainepikkus soltub keha temperatuurist Wieni nihkeseaduse kohaselt [9, |k. 584]. Selle seaduse
kohaselt soltub keha poolt kiiratava elektromagnetkiirguse maksimum temperatuurist
vastavalt valemile 2, kus b= 2.8977721(26)x10-3 m*K, T on keha temperatuur ja A kiiratava

elektromagnetkiirguse lainepikkus.
A=b/T (2)

Selle valemi paremaks mdistmiseks on Tabel 1 arvutatud igapdevaselt kohatavate kehade

kiirguste lainepikkused.

Keha Temperatuur Kiiratav lainepikkus
Inimene 36 °C=309 K 9,4 um
Maakera keskmine [12] 13,9 °C=287K 10,1 um
Keev vesi 100°C=373K 7,7 um
Jadkuubik 0°C=273K 10,6 um

Tabel 1 Erinevate kehade temperatuurid ja kiiratavad lainepikkused



On naha, et kiiratavad lainepikkused jaavad 7-11 um vahele. See vahemik kattub varem
mainitud pikalaine infrapunakiirguse vahemikuga. Seega on ndha, et igapdevaselt kohatavate
objektide kiiratavad kiirgused jadvad, elektromagnetlainete skaala laiust arvestades, Upris
kitsasse vahemikku.

Selle kiirguse jalgimiseks on kaubanduslikult kdattesaadavad kahte erinevat sorti seadmeid:

1. Seadmed, mis on ehitatud eesmargiga naha laia spektrit, et saadud kujutise pealt
eristada temperatuuri erinevusi.
2. Seadmed, mis detekteerivad vdga kindlat lainepikkust, et eristada taustast soojemaid

kehi.

Esimest gruppi, mis on laia spektriga, nimetatakse soojuskaamerateks ja neid kasutatakse
paljudes erinevates valdkondades. Soojuskaamerate maailma turuliidri FLIR [12]kodulehelt on
ndha, et kasutusaladeks on muuhulgas majade, elektri- ja mehaaniliste slisteemide
diagnostika, tuletdrje ja teadusuuringud. Samuti kasutatakse soojuskaameraid optiliste
termomeetritena, kuna tdnapaeva kaamerad suudavad juba eristada temperatuuri erinevusi

kuni 0,001 K [13].

Joonis 3 Tallinnas toodetav Flir E-seeria soojuskaamera [15] [12]

Teist thlpi kaamerad, mis on kill olemuselt soojuskaameratega sarnased, on
infrapunakaamerad, mis on seadistatud tundlikuks ainult vaga kitsas lainepikkuses. Nende

eesmargiks on kontrastselt taustast eristada just antud temperatuuril kehad. Kasutusalad on
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vorreldes laia spektriga kaameratega monevdrra kitsamad, kuna peamiselt kasutatakse neid
inimeste ja muude elusolendite leidmiseks maastikult. Seadistades kaamera lainepikkusele,
mis vastab inimese kehatemperatuurile 36 °C, on vdimalik vdga kontrastselt ndha sellel
temperatuuril kiirgavaid kehi. Sellised seadmed on kasutusel nii valveseadmetes kui ka naiteks
helikopteritel, millega eksinuid inimesi otsitakse. Joonis 4 on naha erinevus tavalise

O00vaatlusseadme pildi ja infrapunakaamera pildi vahel, mis nditab kui kasulikud need

seadmed inimeste otsimisel on.

Joonis 4 Kujutis inimesest Iébi 66vaatlusseadme (vasakul) ja ldbi infrapunakaamera (paremal)

[14]

Viimastel aastatel on hakatud sarnaseid infrapunakaameraid paigaldama ka autodele
turvaseadmetena. Aastal 2005 lisas Mercedes-Benz oma S klassi 5. generatsiooni mudeli
W221 varustuse nimekirja 66ndgemisseadme Night View Assist [15] ning parast seda on
sarnase funktsionaalsusega seadmetega turule tulnud ka konkureerivad luksusautode tootjad

Audi ja BMW.

Joonis 5 Mercedes-Benz Night View Assist té6tamas [16]
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Samuti voib kitsa lainepikkuste vahemikuga kaamera naditena tuua soojust otsivate rakettide
juhtseadmed. Alates 1950. aastatest on sdjato0stus tootnud rakette, mis suudavad ennast
lukustada sihtmargiks oleva lennuki valjalaskedilsidest eralduva infrapunakiirguse
signatuurile. Detektor on seadistatud tdpselt sellele teadaolevale lainepikkusele ja rakett
suudab seda signatuuri jalitada. See teeb sellise slisteemi ideaalseteks sihtmarkideks lennukid
ning peamiselt ongi infrapuna lukustussiisteemid kasutusel 8hk-6hk ja maa-ohk tlpi
rakettides. Viimastel aastatel on hakatud infrapuna juhitavaid rakette asendama
radarjuhitavate rakettidega, kuid vaga paljud s6janduseksperdid on veendumusel, et vanem

tehnoloogia on tookindlam, kuna seda ei saa segajatega eksitada, ja selle arendamist

jatkatakse tanase pdevani [17].

Joonis 6 Moodne infrapunaotsijaga rakett ASRAAM [18]

Koik eelpool kirjeldatud seadmed ja kasutusviisid pShinevad faktil, et koik soojad kehad
kiirgavad infrapunakiirgust. Eksisteerivad ka infrapunakaamerad, mis ise kiirgavad
infrapunavalgust ja siis detekteerivad peegeldunud valgust. To6 pdhimottelt on see sarnane
valgu kasutamisega fotograafias, kuid selle vahega, et inimsilmale on see nahtamatu. Selliseid
seadmeid kasutatakse tihti just valveseadmetes, kuna pilt on detailne ja sealt on vdimalik
inimesi identifitseerida. Tuleb tdhele panna, et kaameras kasutatava infrapunavalguse
lainepikkus peab olema tunduvalt erinev inimese enda poolt kiiratava infrapunakiirgusest, et

see ei rikuks pilti.

12



peeg eldunud laine

Saatja/ ) «.| objekt

Vastuvitja

| algne laine [

lkaugus r

Joonis 7 Aktiivse infrapunakaamera t66pohimote

Eelpool kirjeldatu annab kokkuvdtliku tlevaate, kus ja kuidas infrapunakaameraid kasutatakse
ja kuidas need too6tavad, kuid infrapunakaameraid kasutatakse vaga laialdaselt vaga paljudel

aladel, millest koiki ei joua selle bakalaureusetd6 kontekstis katta.

1.2.2 Andmeedastus

Lisaks kaameratele on infrapunakiirgus igapaevaelus vahest isegi tdhtsamal kohal
andmeedastuskanalina. Infrapunakiirgus vdimaldab tanapdeval juhtida telekat diivanilt
tOusmata saates soovitud kasud televiisorisse juhtmevabalt labi kaugjuhtimispuldi. Samas on
infrapunakiirgus kasutusel ka palju suuremate ja elutahtsamate andmehulkade liigutamisel
fiiberoptilistes kaablites. Selles osas tutvustataksegi kahte eelpoolmainitud infrapunavalguse
abil toimuvat andmeedastusviisi. Kahest kirjeldatavast viisist algelisem ja igapdevaelus

tihedamini kohatav andmeedastus viis infrapunavalguse abil on koduelektroonika juhtpuldid.

Juhtpult on oma olemuselt seade, kus on hulk erinevaid thendamata elektrilisi ahelaid. Kui
puldil vajutatakse nuppu (hendub just sellele nupule mdeldud elektriahel tervikuks ja
saadetakse sellele nupule vastav elektrisignaal puldil olevasse LED pirni. See kiirgab
infrapunasignaali vastavalt saadud elektrisignaalile. Infrapunasignaali plldab kinni seade,
muudab selle endale arusaadavaks ning tdidab saadud kasu. Joonis 8 on naha

Kaugjuhtimispuldi LED pirni.
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Joonis 8 Kaugjuhtimispuldi LED [20]

Selles osas tutvustatakse teist andmeedastusviisi, kus kasutatakse infrapunavalgust, nimelt
andmesides mooda fiiberoptilisi  kaableid. Erinevalt vaskkaablitest, kus andmed liiguvad
mooda juhtmeid elektrisignaalina, toimub andmevahetus fiiberoptilistes kaablites
infrapunavalgusimpulsside abil. Jark-jargult on optilised kaablid valja vahetanud vasest
juhtmed interneti WAN Uhendustes, kuid viimastel aastatel ka digitelevisiooni ja kohalike

vorkude tihendustes. Optilistel kaablitel on vorreldes vaskkaablitega mitu eelist:

1. Fiiberoptiliste kaablite andmeside ribalaius on vorreldes vaskkaablitega vaga suur.
Selle t66 avaldamise hetkeks on maksimaalne saavutatud ribalaius I3bi Uhe
mitmekiulise fiiberoptilise kaabli 255 Terabitti sekundis (Tbps)[19].

2. Signaali kadu on fiiberoptilistes kaablites on vaga vaike, suurusjargus 0,2 dB/km [20].
Vasel on see néitaja olenevalt kaabli [abim&66dust 10-30 dB/km [21].

3. Suure andmeedastus kiiruse tdttu on edastatava andmeihiku hind madal.

4. Vorreldes vaskkaablitega on optilised kaablid kerged.

5. Fiiberoptilised kaablid on immuunsed elektriliste segajate ja interferentsi suhtes.

Fiiberoptilised kaablid, mida kasutatakse andmesideks valmistatakse ranifiibrist. PGhjus, miks
andmesides kasutatakse infrapunalasereid on see, et osadel infrapuna lainepikkustel on
ranifiibris liikuva valguse kadu vaga vaike. Neid lainepikkusi nimetatakse ingliskeelse
véaljendiga Telecom Windows ehk telekomi ,aknad.” Just nendes ,,akende” sagedusvahemikes

toimub andmeliiklus, kuna see vdimaldab vaikeste kadudega kvaliteetset tihendust.

Kokku eristatakse ranifiibrist kaablitel 3 hasti juhtivat sagedusvahemikku, mida on labi ajaloo

kasutatud. Traditsiooniliselt on juhtivate sagedusvahemike vahel olnud
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neeldumismaksimumid, kuid materjalide arenguga on need eemaldatud ning kaablid on

muutunud laiemas spektris mitteneelavateks.

Esimene juhtiv sagedusvahemik on 800-900 nm lainepikkuse juures ja see voeti kasutusele
esimesena. Andmeedastuseks kasutati GaAs/AlGaAs pdhiseid lasereid. Vorreldes teiste
juhtivate sagedusvahemikega on signaalikaod selles vahemikus vordlemisi suured ja seda
vahemikku kasutatakse pigem lihemate vahemaade vahel. Teine juhtiv vahemik asub 1,3 um
Umbruses. Signaali kadu on selle puhul palju vaiksem kui esimesel, kuid siin lainepikkusel
too6tavad voimendid ei ole osutunud nii efektiivseks kui suuremal 1,5 um to6tavad véimendid.
Kolmas telekommunikatsiooni juhtiv sagedusvahemik ehk ,aken,” mis on praegu
enimkasutatav asub 1,5 um juures. Sellel lainepikkusel on signaalikaod vaikseimad ning

saadaval on vaga efektiivsed erbiumiga rikastatud fiibervoimendid.

Teine ja kolmas sagedusvahemik jaotatakse veel omakorda alamkategooriateks vastavalt

Tabel 2
Riba nimetus | Kirjeldus Lainepikkuste vahemik
Oriba Originaal 1260-1360 nm
E riba Laiendatud 1360-1460 nm
Sriba Luhike lainepikkus 1460-1530 nm
Criba Tavaline (“erbiumi aken”) | 1530-1565 nm
L riba Pikad lainepikkused 1565-1625 nm
U riba Ulipikad lainepikkused 1625-1675 nm

Tabel 2 Telekomi juhtivad sagedusvahemikud fiiberoptilistes kaablites [20]

Selles osas anti lilevaade andmesidest Ule fiiberoptiliste kaablite kasutades infrapunalasereid.

Samuti ndidati, miks kasutatakse just infrapunalasereid, mitte muudel lainepikkustel lasereid.

Peatlikk vottis kokku infrapunavalguse (ldiselt ja andis Ulevaate infrapunavalguse
igapdevarakendustest. Jargmises peatiikis tutvustatakse LEGO Mindstorms EV3 juhtplokki,

infrapunamajakat, infrapunaandurit ja EV3 programmeerimiskeskkonda.
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2 LEGO Mindstorms EV3 juhtploki, infrapunasensori,
infrapunamajaka ja programmeerimiskeskkonna tutvustus.

Selles peatlikis antakse llevaade tehnoloogiast, mida kasutatakse LEGO Mindstorms EV3
infrapunasensori ja -majakaga ehitamisel ja programmeerimisel. kolmes esimeses punktis
antakse Ulevaade riistvarast, nimelt LEGO Mindstorms kesksest juhtplokist,
infrapunasensorist ja infrapunamajakast. Neljandas punktis antakse ka Ullevaade LEGO
graafilisest arenduskeskkonnast ning tutvustatakse arendusplokke, mis on seotud

infrapunaseadmete kasutamisega.

2.1 LEGO Mindstorms EV3 Intelligent Brick lilevaade

Selles punktis antakse llevaade LEGO Mindstorms EV3 Intelligent Brick’ist ehk juhtplokist.
Tegemist on slsteemi keskse osaga, mis muudab tavalise LEGO konstruktori
programmeeritavaks liikuvaks robotiks. PGhimdotteliselt on tegemist lihtsustatud arvutiga,
millel on spetsiifilised (ihenduspesad LEGO Mindstorms EV3 mootorite ja sensoritega
Uhendamiseks ning standardsed LEGO kinnituspunktid Intelligent Brick’i Ghendamiseks roboti

konstruktsiooniga.

Joonis 9 LEGO Mindstorms EV3 Intelligent Brick [22]

Ehituslikult on tegemist ARM 9 protsessoriga varustatud mini-arvutiga, millel jookseb LEGO
poolt arendatud Linuxil pohinev operatsioonisiisteem. Seadmel on 64 MB operatiivmalu ja 16

MB flash valkmalu programmide salvestamiseks. Kui programmide salvestamiseks on tarvis
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lisaruumi, siis on seadmel lisaks veel MicroSD malukaardi pesa, mis toetab MicroSD kaarte
mahutavusega kuni 32 GB. Valiste seadmetega ihendamine on vdimalik miniUSB kaabli ja
Bluetooth Gihenduse kaudu. Seadmel on olemas ka standardne USB Type A emane pistik
valiste seadmetega (hendamiseks. Plokile on véimalik lisada ka Wi-Fi funktsionaalsus lisades
Type A emasesse USB pesasse USB Wi-Fi seadme. LEGO poolt soovitatav seade on NETGEAR
N150 Wireless Adapter (WNA1100) [23]. Tapsemalt saab Wi-Fi toest lugeda Marjo Toomiku
2014. aasta bakalaureusetoost [24, k. 26-45].

Joonis 10 LEGO Mindstorms EV3 juhtploki lihendamine Wi-Fi seadmega [25]

Seadmel on kasutajaliidese kuvamiseks 2-tolline mustvalge ekraan, mille resolutsioon on
178x128 pikslit. Lisaks suudab seade kuvada 3 erinevat varvi valgus-signaale enda seisundi
nditamiseks. Valjundseadmetest on EV plokil veel ka sisse ehitatud kdlar. Seadme

kontrollimine toimub esikiiljel asuva 6 nuppu abil.

EV3 juhtplokil on teiste Mindstorms seadmetega suhtlemiseks 4 sisend- ja 4 valjundpesa.
Pesad kasutavad mittestandardseid RJ12 pistikuid, seega ei saa kasutada tavalisi

telefonikaableid [26]. Sensorite pistikud on margistatud numbritega 1-4 ja mootorite pistikud
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tahtedega A, B, C, D. Juhtploki pistikud ei ole kindla seadmega seotud, seega ei ole tahtis,
millisesse sisendpesasse 1-4 Uhendada milline sensor vdi millisesse valjundpesasse
Uhendatakse mootor. Samas tahendab see, et (ks juhtplokk suudab vastu vétta korraga vaid
4 sensori poolt saadetavat infot ja korraga kaditada vaid 4 mootorit ning pesade ristkasutus
sensorite ja mootorite vahel ei ole lubatud. Seega ei ole vdoimalik kasutades ainult Ghte
sensorit kasutada rohkem kui 4 mootorit ega ka vastupidi [27]. EV3 juhtploki toiteallikaks on

6 AA patareid voi EV3 1050 mAH laetav aku.

Kuigi enamike kooliprojektide ja vaiksemate ehituste puhul see piirang probleeme ei valmista,
on LEGO sooviks olnud vdimaldada ehitada suuremaid siisteeme. Selleks on EV3 juhtplokile
lisatud vdimalus mitut juhtplokki USB juhtme abil jarjestikkuselt Ghendada. Sellist jadamisi
seadmete Uhendamist nimetatakse inglisekeelse valjendiga Daisy-Chaining. Fldusiliselt
Uhendatakse juhplokid USB juhtmega. Selle funktsionaalsuse aktiveerimisest tarkvaras

raagitakse selle peatiiki viimases osas, kus tutvustatakse ldahemalt LEGO arenduskeskkonda.

EV3 standardsed sensorid, mis, olenevalt komplektist, on komplektis kaasas, mida saab

kasutada nendes neljas sisendliideses on:

1. Infrapunasensor.
2. Varvisensor

3. Ultrahelisensor
4. glroskoopsensor
5

puutesensor

Kadesoleva bakalaureusetd6d raamistikku jadb nendest sensoritest infrapunasensor ja seda

tutvustatakse lahemalt jargmises punktis.

2.2 Infrapunasensori llevaade

Selles osas antakse (ilevaade LEGO Mindstorms EV3 infrapunasensorist. See lilevaade pdhineb

LEGO Mindstorms EV3 tarkvara juhendfailil.
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Joonis 11 LEGO Mindstorms EV3 infrapunasensor [28]

Infrapunasensor suudab detekteerida signaale, mis on saadetud infrapunamajaka poolt ja
need signaalid edastada kesksesse juhtplokki. Infrapunamajakale on endale sisse ehitatud ka
infrapunasaatja. Sensoril on 3 erinevat tooreziimi: lahedal oleva objekti kauguse maaramine,
majakareziim ja kaugjuhtimisreziim. Nendest kaks viimast to6tavad koos infrapunamajakaga,

mida tutvustatakse jargmises osas.

Lahedal oleva objekti kauguse maaramiseks saadab sensor valja oma infrapuna signaali ning
mododab tagasipeegelduva kiire intensiivsust. Kuna kiire intensiivsus vaheneb pdordvordeliselt
kauguse ruuduga [9, Ik. 50], siis on vdimalik tagasipeegelduva valguse intensiivsusest vimalik
arvutada peegeldava eseme ligikaudne kaugus. Sensor ei valjenda kaugust kindlates Ghikutes,

vaid abstraktsel skaalal vahemikus 0 kuni 100, kus 0 tahendab vaga lahedal ja 100 vaga kaugel.

Infrapunasensori majaka reziimis suudab sensor mdarata nii infrapunamajaka suunda kui
kaugust. Infrapunamajaka seadistamisest erinevatele majaka kanalitele on juttu jargmises

osas. Majaka detekteerimisreziimis suudab sensor saata juhtplokile 3 sorti informatsiooni:

1. Toevaartuse (jah/ei) kas infrapunamajakas on nahtav.

2. Numbrilise vaartuse 0 ja 100 vahel, mis iseloomustab majaka kaugust sensorist.
Tegemist on samuti abstraktse skaalaga, kus O tdhendab vaga ldhedal ja 100 vaga
kaugel.

3. Numbrilise vaartuse -25 ja 25 vahel, mis iseloomustab infrapunamajaka asukohta
sensori suhtes. 0 tdhendab, et majakas on otse sensori ees, negatiivsed vaartused
nditavad, et majakas on sensorist vasakul ja positiivne vaartus, et see asub sensorist

paremal. Joonis 12 on ndha sensori ligikaudne vaatevali.
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Joonis 12 LEGO Mindstorms EV3 infrapunasensori ligikaudne vaatevadli

Kaugjuhtimisreziimis tuvastab infrapunasensor majakalt saadetud koode ja edastab need
juhtplokki. Tapsemalt nendest koodidest on juttu jargmises osas, mis tutvustab lahemalt

infrapunamajakat ja selle erinevaid to6reziime.

2.3 LEGO Mindstorms EV3 infrapunamajaka lilevaade

Selles osas antakse (lilevaade LEGO Mindstorms infrapunamajakast ja selle erinevatest

andmeedastusvoimalustest.

Infrapunamajaka puhul on tegemist LEGO jupiga nr 45508, millega saab edastada signaale
LEGO infrapunasensorile. Seadmel on sisenditeks kokku 5 vajutatavat nuppu ning tks liugliliti,
mida saab seadistada 4 erinevasse asendisse. Valjundseadmeteks on 3 LED pirni: 2 tiikki, mis
kiirgavad infrapunavalgust ja mille kiirgus on detekteeritav infrapunasensoriga ning 1 roheline

LED, mis naitab kasutajale, millal majakas infrapunasignaali edastab.

Infrapunamajakal on 2 t66reziimi: majakareziim, mille puhul edastatakse pidevat signaali ja

kaugjuhtimisreziim, mille puhul edastatakse signaal ainult nupuvajutuse korral.

Majakareziimis suudab infrapunamajakas edastada 4 erinevat koodi, mida valitakse Joonis 13
nahtava punase liuglilitiga. Majakasignaali aktiveerimiseks tuleb vajutada Joonis 13 numbriga
9 margitud nuppu. Majakareziimi aktiveerumisest annab marku pidevalt pélema jaav roheline
indikaator-LED. Majakareziimi valjaltlitamiseks tuleb uuesti vajutada sama nuppu, millega

reziim aktiveeriti ning veenduda, et roheline margutuli kustuks.
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Joonis 13 LEGO Mindstorms Infrapunamajaka edastavad koodid

Kaugjuhtimisreziimis kasutatakse infrapunamajaka nuppe, mis on Joonis 13 margitud
numbritega 1-4. Uhe nende nuppudest vajutamine aktiivse majakareZiimi ajal deaktiveerib
majakareziimi. Kaugjuhtimisreziimis edastab infrapunamajakas, mida antud kontekstis vdib ka
juhtpuldiks nimetada, lihikesi Ghekordseid infrapunasignaale. Kokku on erinevaid koode
kaugjuhtimisreziimis lubatud 10. Iga vaikese nupu vajutus Ghe kaupa ning lisaks kdik nende
omavahel kahekaupa kombinatsioonid edastavad erineva koodi. Kdikidele koodidele on antud
kindlad numbrid, mida saab kasutada seadme programmeerimisel ja millest on juttu
tapsemalt jargmises osas. Koodid on dra toodud Joonis 13, kus numbriga margitud nuppe
labivad kiired naitavad, millist nuppu tuleb vajutada, et sellele koodile vastavat signaali
saavutada. Erinevate koodide kasutamisest on juttu jargmises osas, kus on ldhemalt juttu

LEGO programmeerimiskeskkonnast.

2.4 LEGO EV3 graafilise programmeerimiskeskkonna lilevaade

LEGO Mindstorms robotite programmeerimiskeskkonnad saab laias laastus jagada kaheks:

graafilised ja tekstipdhised programmeerimiskeskkonnad [29].

Selles osas antakse lilevaade LEGO EV3 programmeerimiskeskkondadest, kus toimub peale
roboti ehitamise peamine t606 ehk roboti seadistamine. Fokuseeritud on graafilisele ametlikule

programmeerimiskeskkonnale.

LEGO Mindstorms toetab suurel hulgal erinevaid tekstipohiseid programmeerimiskeskkkondi,
kuid need ei ole selle bakalaureusetéd skoobis. Uks levinuimaid tekstipdhiseid

arenduskeskkondi on Bricx Command Center. See keskkond on loodud NXC (Not eXactly C),
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NBC (Next Byte Codes) ja NQC (Not Quite C) keeltes LEGO Mindstorms robotite

programmeerimiseks.

Keskkond on kirjutatud John Hanseni poolt Delphi keeles ning see on vabalt saadaval
allalaadimiseks aadressil: http://bricxcc.sourceforge.net/. Keskkond on avatud ldhtekoodiga
ja seda on vdimalik samast kohast alla laadida. Bricx Command Center on hetkel kasutatav

ainult Windows operatsiooniststeemil [29].

Joonis 14 Bricxcc keskkonna ekraanivaade

LEGO Mindstorms ametlik arenduskeskkond LEGO Mindstorms EV3 on aga graafiline
programmeerimiskeskkond, kus programmeerimine toimub LEGO enda arendatud keeles.
Keskkond on arendatud National Instruments LabVIEW pdhjal ning see on saadaval nii
Windows kui Windows kui OS X operatsioonisiisteemidele. Miinimumnduded arvutile on

toodud Tabel 3.

Operatsioonisiisteem | Windows XP (32 bit) véi uuem (32 bit ja 64 bit) voi Mac OS 10.6 voi
uuem

Protsessor Kahetuumaline protsessor taktisagedusega vahemalt 2.0 GHz

Malu 2GB RAM

Kovakettaruum 2GB vaba ruumi

Ekraan Resolutsiooniga vahemalt 1024 x 768

Saadaolevad pordid | vahemalt 1 vaba USB port

Tabel 3 Arvuti miinimumnouded LEGO Mindstorms EV3 tarkvarale
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Parast programmi installimist avaneb kaivitamisel avakuva (Joonis 15)

i

Joonis 15 LEGO Mindstorms EV3 programmeerimiskeskkonna avakuva

Uue programmi loomiseks tuleb avakuval vajutada vasakus llemises nurgas asuvat “+” marki.
Selle tulemusena avaneb uus EV3 projekt, kus on peal programmi alustav esimene plokk.

(Joonis 16)

Joonis 16 LEGO Mindstorms EV3 projekti esimene samm

Eelmises peatiikis mainitud Daisy-Chaining vdimaluse aktiveerimiseks tuleb vajutada vasakul
Uleval nurgas asuva mutrivbtme peale ja siis avanevas aknas teha Daisy-Chain Mode valiku

ette linnuke (Joonis 17).

#| = Programx |+

Project Title: [Project

PROJECT PICTURE

[pe [name Show.
‘ T | Program.evap ]
v

Joonis 17 Daisy-Chain véimaluse aktiveerimine programmeerimiskeskkonnas

23



Jargnevalt tutvustatakse EV3 programmeerimiskeskkonnas kasutatavaid
programmeerimiseks kasutatakse erinevaid plokke, mis on jaotatud viide erinevasse

kategooriasse:

Tegevus plokid
Programmivoo plokid
Sensorite plokid

Andmeanalliisi plokid

LA

Edasijoudnute plokid

Allpool tutvustatakse igasse rihma kuuluvaid programmeerimisplokke eraldi, kuid

Ulesehituselt on nad kdik sarnased (Joonis 18)

Joonis 18 EV3 programmeerimisploki (lesehitus 1. Ploki tiiiip; 2. Ploki liigutamise ala; 3. Pordi
valik (Kui EV3 Intelligent Brick on arvutiga iihendatud toimub valik enamasti automaatselt); 4.
TéoreZiimi valija; 5. Sisendparameetrite vddrtused,; 6. Ploki algus; 7. Ploki I6pp [30].
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Tegevuse plokid on loodud roboti juhtimiseks ehk valjundseadmete kontrolliks . Joonis 19 on

toodud koik standardselt saadaolevad tegevusplokid.

il T _uum.._‘ _wx T et bl
= = @ .-ﬁ g elgEs =9a .@ a. g
1 2 3 4 5 6 7

Joonis 19 LEGO Mindstorms EV3 tegevusplokid 1. keskmine mootor; 2. suur mootor; 3. kahe
suure mootoriga masina pééramine; 4 kahe suure mootoriga masina liigutamine; 5. Ekraan;
6. kélar; 7. nuppude taustvalgus

Programmivoo plokkidega on vdimalik programmi kulgu juhtida vastavalt sensoritest saadud
muutujate nditudele. Programmivoo plokke on kokku 5 tk ning nende funktsionaalsus on

tapsemalt dra toodud Tabel 4.

Ploki nimi | plokk kirjeldus
keskkonnas

Start ? Programmi algus. Selles plokist alustatakse programmi
— taitmist

Oota Peatab programmi t66 etteantud tingimuse taitumiseni.

Tslikkel —\ Kordab tsiikli sees olevat programmi kuni 16pukriteeriumi
N S taitumiseni.
=1
Vallju' IT Annab lisavdoimaluse tsliklist valjumiseks, kui tstkli
tsiiklist 2% @ e __—
) valjumisnduet ei taideta.
Laliti 2 Laliti  voimaldab jooksutada erinevat programmijuppi
L olenevalt kas liliti juures seatud tingimus taidetakse voi
T
DG! 'JI ) J, .
e [ X mitte.
(=) ae

Tabel 4 Programmivoo plokkide kirjeldused
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Sensorite plokid voimaldavad EV3 juhtploki kiilge Ghendatud sensoritest infot kadtte saada.
Selle info pdhjal on vdimalik llejaanud programmeerimisplokkide abil robot Gmbritsevast

teadlikuks teha. Kokku on saadaval 6 erinevat sensoriplokki (Joonis 20).

::,L' =k D.p a . :-"F' a = r .'l[' :-." a

Joonis 20 LEGO Mindstorms EV3 sensorplokid: 1. Juhtploki nupud; 2. vdrvisensor; 3.
infrapunasensor; 4. mootori péérdesensor; 5. Taimer; 6. puutesensor

Kdesoleva t66 temaatikaga seonduvalt tutvustatakse infrapunasensori plokki lahemalt.
Infrapunasensori programmeerimisplokil on 2 peamist tooreziimi: md&odtmisreziim ja

vordlusreziim.

Esmalt tutvustatakse lahemalt mo6tmisreziimi. Mo6tmisreziimis on voimalik valida 3 erineva

moodetava suuruse vahel. Saab moota:

1. Suurusi, mis on seotud kolmandate esemete distantsiga sensorist: (Joonis 21, A)
Valjundiks on suurus 0 ja 100 vahel abstraktsel skaalal.

2. Suurusi, mis on seotud infrapunamajakaga majaka reziimis (Joonis 21, B). Valjundiks
on alates vasakult: suund, kaugus sensorist ja detekteerimise tdevaartus.

3. suurusi, mis on seotud infrapunamajakaga kaugjuhtimisreziimis. (Joonis 21, C)

Valjundiks on puldil vajutatud nupu voi nupukombinatsiooni tahistav number.

3 4 F
e ‘-. Be - ml gy fid
$t|| ‘MEI" |l| t_a—ilal._|

A B C

Joonis 21 Infrapunasensori programmeerimisploki méotmisreZiimi alamreZiimid: A. Kauguse
méotmine; B. majakaga seotud méotmised; C. Kaugjuhtimispuldi nuppude detekteerimine

26



Eelpool on kirjeldatud infrapunasensori programmeerimisbloki md&dterezZiimi. Jargnevalt
antakse llevaade vordlusreziimist.VordlusrezZiimis vorreldakse sensorilt tulevat infot mingi
kindla etteantud vdi muust programmeerimisplokist saadud vaartusega ja valjundis on alati

tdevaartus. Vordluskriteeriume on 6 ning nad on kodeeritud vastavalt Joonis 22.

/
(v
| i
Y
~Hl]
]
Il
0 _L

INA VYV H I

Joonis 22 VordlusrezZiimi vordluskriteeriumid

Vordlusreziimis on infrapunasensori plokil 4 alamreZiimi. Plokile edastatud vdartusega saab

vorrelda:

1. Eseme kaugust (Joonis 23, A)

2. Infrapunamajaka suunda(Joonis 23, B)
3. Infrapunamajaka kaugust(Joonis 23, C)
4

Juhtpuldi nuppude kombinatsiooni (Joonis 23, D)

4 ) 4

II"<H=»<_" ;_"I-\L<H=0_¢ ;.E},<H=-4q ;.Eoﬁzr:_i

oo+ =l L | eefrici=nl L ] @sfrivinl ] |esfinl Ll

A B & D

Joonis 23 Infrapunasensori programmeerimisploki vordlusreZiimi alamreziimid: A. Kauguse
vordlus; B. Infrapunamajaka suuna vordlus; C. Infrapunamajaka kauguse vordlus; D. juhtpuldi
nupuvajutuste vordlus

Nii voib kokku votta infrapunasensori programmeerimisploki erinevad reziimid.

Kaks viimast plokki: andmeanaliiisi ja edasijoudnute plokk, nagu nimigi reedab, on mé&eldud
rohkem edasijdudnud programmeerijatele ja neid selle bakalaureuset66 raames ei kasitleta.

Nende kohta on olemas vidga pohjalikud inglisekeelsed materjalid EV3
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programmeerimiskeskkonnas. Nende leidmiseks tuleb keskkonna avakuvalt (Joonis 15)
paremalt alt nurgast vajutada nupule EV3 Help ning siis avanevas brauseriaknas valida

“Programming blocks” ning sealt vajalik programmeerimisplokk.

Selles peatiikis anti Ulevaade kdikidest kasutatavatest tooriistadest, mida laheb vaja, et EV3
robotiga tédtada. Ulevaade h&lmas nii riistvara kui tarkvara. Tutvustati EV3 Intelligent Brick
juhtploki pakutavate vdimalusi kui ka piiranguid. Ulevaade anti samuti infrapunasensorist ja
majakast ning ndidati, mida nendega on vdimalik mdsta ja edastada. Edasi anti Glevaade LEGO
Mindstorms EV3 programmeerimiskeskkonnast ja selle pakutavatest vdimalustest. Keskenduti

eriti infrapunasensoriga seotud osadele.

Jargmises peatlikis esitatakse moned llesanded koos lahenduste ja vdimalike tekkivate

probleemide ja lahendsutega.
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3 Ulesanded

Selles peatiikis on esitatud erinevaid llesandeid LEGO Mindstorms EV3 infrapunaanduri ja

infrapunamajaka kasutamiseks. Iga tlesande juurde on lisatud jargmised punktid:

1. Ulesande nimetus
2. Ulesande tase. Ulesanded on jaotatud kolme erinevasse raskuskategooriasse:
a. Kerge: lGlesanne on mdeldud &pilasele, kes esmakordselt puutub kokku EV3
robotiga ja on mdeldud siisteemiga tutvumiseks.
b. Keskmine: (ilesanded on mdeldud &pilasele, kellel on juba eelnev kogemus EV3
robotitega.
c. Raske: lilesanded on md&eldud Gpilastele, kellel on olemas eelnev kogemus EV3
robotitega ja kellel on ka olemas baasteadmised programmeerimisest.
Ulesande piistitus, mis dpilastele ette anda.
Vajaminevad vahendid.

Tekkida vdivad probleemid ja nende lahendused.

S

Ulesande lahendus koos lahendusfailiga.

3.1 Ulesanne 1

Kompass

Raskusaste: Kerge

Ulesanne: Kirjuta programm, mis paneb roboti osutama infrapunamajaka poole.

Vajaminevad vahendid: Mindstorms EV3 Core Set, millest vdib ehitada standardse mudeli
Educator Vehicle, millele on lisatud infrapunasensor. Robotile vdib lisada konstruktsiooni, mis

aitab tema suunda tdpsemalt maarata. Nadide on toodud Joonis 24.
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Joonis 24 EV3 roboti suunanditamisseade

Ulesande méttekaik:

1. Programm tuleb jooksma panna igaveseks, et kui muutub majaka asukoht roboti
suhtes, siis keerab robot ennast digesse suunda.

2. Seda kui palju robot keerama peab saab edastada kahte moodi:

a. Robot keerab lihe (ihiku vorra niikaua kuni sensor naitab majaka suunaks O .
b. Sensor edastab majaka suhtelise asukoha sensoriga vorreldes otse
mootoritesse ja robot keerab vajalikul maaral digesse suunda.

3. Enne raskemate (ilesannete juurde minemist voib harjutada optimeerimist ja
debugimist saates sensorist numbrilise vaartuse ka ekraanile. Nii on paremini ndaha
kuidas robot t66tleb andmeid

4. Rataste poorlemine tootab hasti, kui ratas pddérab sama arvu kraade kui majaka

asukoht sensori kohaselt nullist erineb.

Ulesande lahendus koos vajamineva failiga
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Joonis 25 1. lilesande liks véimalikest lahendustest

Lahendusfail: yl1.ev3
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3.2 Ulesanne 2

Kaugjuhitav auto
Raskusaste: Keskmine

Ulesanne: Kirjuta programm, mis vdimaldab robotit juhtida infrapunasaatjaga. Robot peaks

olema vdimeline sditma otse edasi ja tagasi, koha peal keerama ja ka sdidu ajal keerama.

Vajaminevad vahendid: Mindstorms EV3 Core Set, millest vdib ehitada standardse mudeli

Educator Vehicle, millele on lisatud infrapunasensor.
Ulesande méttekaik:

1. Robot ei tohiilma nupule vajutamiseta liikuda, kuid peab samas olema valmis iga hetk
liilkuma. Sellest jareldub, et Kogu aeg kaib tsikkel, mis ootab sisendit.

Auto juhtimisel on vaja, et auto paljudele kombinatsioonidele digesti reageeriks.
Tuleb kasutada switch funktsionaalsust ja eraldada igale liikkumisele iks nupp.

Nupukombinatsioonide alla vBib programmeerida naiteks liikkumise ajal podramist

A

Rataste pdorlemishulgale on erinevaid lahendusi:
a. Ratas podorab ette antud suure poordearvu kastud suunas. Selline robot on
kiirem
b. Ratas podrab vaikse poorde suurusjargus 2-3 kraadi. Selline robot on aeglasem,

kuid tapsemini juhitav.

Tekkida voivad probleemid ja nende lahendused

1. Robot sodidab ka ilma sisendita puldilt. Lahendus: Tsiikli vaikimisi juhtumiks (Default

case) tuleb panna tihi kaskude rida nagu Joonis 26.
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Joonis 26 Tiihi kdskude rida, mis hoiab robotit ooteasendis kdskudele puldist

2. Robot alguses reageerib puldile, kuid teatud aja méddudes I6petab reageerimise.

Lahendus: Kaskude tstikkel tuleb t66le panna igaveseks nagu naidatu Joonis 27.

Joonis 27 Loputult téétav tsiikkel
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Ulesande lahendus koos vajamineva failiga.

Joonis 28 iilesande 2 iiks véimalikest lahendustest

Lahendusfail: yl2.ev3
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3.3 Ulesanne 3

Majaka juurde séitmine
Raskusaste: Keskmine

Ulesanne: Kirjuta programm, mis paneb roboti infrapunamajakat otsima ja selle juurde

sOitma.

Vajaminevad vahendid: Mindstorms EV3 Core Set, millest vdib ehitada standardse mudeli

Educator Vehicle, millele on lisatud infrapunasensor.
Ulesande méttekaik:

1. Infrapunamajaka juurde s&itmiseks peab robot olema suunatud digesse suunda
majaka poole. Ulesandest 1 on selleks juba kood olemas.

2. Robot tdidab oma eesmargi kui jduab majaka juurde, seega majaka juurde jéudmine
peaks olema tsiiklist valjumise kriteerium

3. Kui suund on dige, siis liigub robot kindlaks maaratud hulgal otse.

4. Kuna majakas vOib roboti suhtes liikuda, siis peaks kogu aeg jooksvalt suunda

kontrollima
Tekkida voivad probleemid ja nende lahendused

1. Robot sdidab majakale otsa. Lahendus: Tuleb seadistada peatumiskriteerium, mis
jatab roboti seisma kaugusel, mis on suurem kui 0.
2. Robot eileia majakat, kui majakas asub vaateviljast valjas. Lahendus: Programmeerida

robot poérama koha peal kuni ndeb infrapunamajakat.

Ulesande lahendus koos vajamineva failiga.
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Joonis 29 iilesande 3 liks voimalikest lahendustest

Lahendusfail: yI3.ev3
3.4 Ulesanne 4
Search and Rescue

Raskusaste: Raske

Ulesanne: Kirjuta programm, mis paneb roboti infrapunamajakat otsima, selle juurde sditma

ja selle “koju” tagasi tooma.

Vajaminevad vahendid: Mindstorms EV3 Core Set, millest voib ehitada standardse mudeli
Educator Vehicle, millele on lisatud infrapunasensor. Seadmele peab ehitama
tOGstemehhanismi komplektis kaasas oleva vidikese mootoriga. Vaja |dheb kahte

infrapunamajakat, et margistada objekt, mis peale voetakse ja “kodu. “

Uks v8imalikest ehitusvdimalustest on naidatud Joonis 30.

Joonis 30 Véimalik ehituslahendus lilesandele 4
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Infrapuna majakale tuleb ehitada selline korpus, et seda saaks robotiga lles tdsta. Uks

voimalikest lahendustest on ndidatud Joonis 31

Joonis 31 Uks véimalikest korpustest, et majakat robotiga iiles tésta

Ulesande méttekaik:

1. Robot peab sditma majaka juurde, selle lles tdstma ja siis sGitma teise majaka uurde.

2. Eelmisest llesandest oskab robot juba majaka juurde sdita.

3. Kuna majaka alla s6itmine nduab tapsust, peaks robot majaka ldhedal aeglasemalt
sditma kui kaugel.

4. Majakat Ules tostes ei tohiks seda liiga kiiresti teha, et majakas pusiks tdstuki peal.

5. Teise majaka juurde sditmine on analoogne esimesega, aga ilmselt tuleks kaugemal

seisma jaada.
Tekkida voivad probleemid ja nende lahendused

1. Robot jadb majakast liiga kaugele, et seda lles tdsta. Lahendus. Kuna majaka
Ulestdstmiseks peab robot majaka alla saama ja hasti lahedal olema, siis tuleb
seismajaamiskriteerium teha vaga lihikesele distantsile, kuid mitte 0, sest kdesolevas
too6s pakutud lahenduse konstruktsioon ei lase distantsil kunagi nulliks minna
konstruktsiooniliste piirangute tottu.

2. Robot ei saa majakat iles tdsta. Lahendus: Majakale tuleb ehitada imber korpus, mis
vOimaldab robotil tdstukiga selle alla sdita. Kuna tegemist on natuke ebatdpse

protsessiga, tuleks ava ehitada vdimalikult lai.
Ulesande lahendus koos vajamineva failiga.
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Joonis 32 Ulesanne 4 iiks véimalikest lahendustest

Lahendusfail: yl4.ev3

3.5 Ulesanne 5

Kulliméng

Raskusaste: Keskmine

Ulesanne: Kaks v&istkonda pannakse teineteise vastu vdistlema. Kitsendavaid reegleid v&ib
vastavalt olukorrale lisada. Uks vdistkond hakkab tagaajajaks ja teine tagaaetavaks.

Tagaaetava voistkonna robotile kinnitatakse infrapunamajakas ja tagaajajale sensor.
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Tagaajajate Ulesandeks on teise vdistkonna robot kinni plitida, teisel vdistkonnal aga

pogeneda.

Vajaminevad vahendid: 2 LEGO Mindstorms EV3 Core Seti.

Ulesande méttekaik:

Kasutada vdib kdiki seni dpituid tehnikaid.
Peab leidma optimaalse suhte kiiruse ja tapsuse vahel

Molemad voistkonnad peavad ka taktika peale motlema

P w N oPE

LEGO roboteid saab hammasratas-iilekannetega kiiremaks teha

Sellel Ulesandel ei ole otseselt o&igeid lahendusi. Selle eesmark lasta Opilastel
probleemilahendusega tegeleda. Selle Glesande eeliseks on ka see, et kuna Opilastel on taiesti
erinevad probleemid, ei saa ka teineteise pealt maha teha. Parast robotite testimist ja

vOistlemist vGivad voistkonnad klassi ees oma taktikaid ja lahendusi tutvustada.

Selles peatiikis on esitatud 5 erineva raskusastme ja tlesehitusega (ilesannet. Neid
Ulesandeid vdib votta pdhjaks, millest arendada uusi Glesandeid, lasta dpilastel ise midagi
valja mdelda voi neid ka tapselt tks-thele labi viia.
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Kokkuvote

Kaesoleva bakalaureuset6d eesmargiks oli luua dppematerjal ja Glesannete kogu dpetajatele
ja opilastele LEGO Mindstorms EV3 roboti ja infrapunamajaka kasutamise kohta. Kdesolev t60
jargib struktuuri, mida on kasutatud teiste LEGO Mindstorms seadmetega seotud téodes.
Nimelt jaguneb kdesolev bakalaureusetd6 kolmeks peatlkiks. Esimene peatiikk anti Gilevaade
infrapunavalgusest Uldiselt ja selle kasutusaladest igapaevaelus. Teises peatlkis tutvustati
riist- ja tarkvara, mida kasutatakse EV3 roboti ja infrapunamajakaga t6otades. Tutvustati LEGO
Mindstorms EV3 juhtplokki, infrapunasensorit, infrapunamajakat ja Mindstorms EV3 graafilist
programmeerimiskeskkonda. Kuna EV3 graafilise programmeerimiskeskkonna kohta on
kdesoleva t66 valmimise ajal vahe materjale, siis on mindud natuke stigavamalt ka keskkonna
kirjeldusega. Kolmandas peatlkis pakuti vadlja erineva raskusastmega Ulesandeid, mis on
seotud EV3 infrapunasensori ja majakaga. Ulesannete juurde oli lisatud fotosid
konstruktsioonidest, mille abil saab (lesandeid lahendada. Lisaks on lahendusvihjeid
probleemidele, mis vdivad Ulesandeid lahendades tekkida. Suures osas baseeruvad need

autori kogemusega neid llesandeid ise |labi lahendades.

Bakalaureusetdo kirjutamise eel seatud eesmargid said taidetud. Lisaks sellele, et sai loodud
Oppematerjal LEGO Mindstorms EV3 ja infrapunasensori ja —majaka kasutamise kohta sai
autor ka palju lisateadmisi infrapunavalguse rakendamises igapdevaelus ning Opetamise

aluste kohta.

Loodetavasti leiab see Oppematerjal kasutust koolides ja aitab Opilastel siivendada huvi
reaalainete, eriti flilisika ja informaatika, vastu. Loodan, et see t66 annab vaikese panuse Eesti

tuleviku arengule.
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Lisad

Lisa 1 Ulesannete lahenduste failid

Tabel 5 on toodud Ulesannete lahenduste failid

Ulesande number | Faili nimi
1 yll.ev3
2 yl2.ev3
3 yl3.ev3
4 yld.ev3

Tabel 5 Ulesannete lahenduste failid
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