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Sissejuhatus

Reaalainete olemuse tottu on paratamatult vaja nende omandamiseks teada teooriat. Selle
valdamiseks on tarvilik raamatute ja koolidpikute ldbitdotamine, mis enamikule seostub
valemite ning teoreemide pdhe dppimisega. Kindlasti ei saa viita, et nimetatud tegevus oleks
halb voi ebavajalik, sest kuidas muidu inimene areneks. Negatiivse aspektina voib vélja tuua
tosiasja, et mida vihem Opitut elulistes olukordades rakendatakse, seda kiiremini ja suurema
toendosusega see lihtsalt ununeb. Seega voivad pikas perspektiivis keskmisele koolidpilasele
reaalainetes omandatud teadmised ebavajalikud tunduda. Suhtumise muutmise {iheks

voimaluseks on 16busa elemendi lisamine dppeprotsessi.

Uheks heaks vdimaluseks on kasutada LEGO poolt toodetud MINDSTORMS NXT
platvormi. Tegemist on LEGO poolt toodetud robootikakomplektiga, mille eesmirgiks on
robotid ning nende programmeerimine teha lihtsaks ja kéttesaadavaks. Elementaarsemateks
kasutusjuhtudeks ei ole vaja omada mingit tehnoloogilist tausta. Kiill aga voib kaasahaarav

kogemus tekitada selle omandamise vastu huvi.

Alates 2007 aasta kevadest tegutseb Eestis Kooliroboti projekt, mille eesmérgiks on
suurendada huvi inseneriteaduse vastu. [1] Peamiseks abivahendiks on eelmainitud LEGO
robotid, mida kasutatakse tundides ning robootikaringides. Standardses roboti komplektis
sisalduvad lisaks LEGO klotsidele ka NXT kontroller ning erinevad sensorid. Lisaks on
saadaval ka teiste firmade poolt vilja to6tatud andureid. Just nende abil saab robotile holpsasti
tdiendavat funktsionaalsust lisada, kuna voimaldavad roboti teadlikkust teda ilimbritseva

keskkonna suhtes tosta.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmargiks ongi lihe sellise anduri tutvustamine ning selle LEGO
tarkvaras kasutusele votmine. Lisaks luuakse Oppematerjal anduriga seotud praktiliste
tilesannete ndol. T60s kasutatakse firma Vernier’ poolt toodetud CO; andurit, mis voimaldab
moodta dhus oleva siisihappegaasi kontsentratsiooni. Lisaks sensori tutvustusele sisaldub t66s
ka iildine taustinfo siisinikdioksiidist ning iilesanded. T66 on jaotatud kolmeks suuremaks

peatiikiks:
1. Siisinikdioksiid ehk CO, — kirjeldatakse tildisi CO, fiiiisikalisi omadusi ja antakse
tilevaade siisinidioksiidi esinemisest atmosfééris.
2. Vernier’ CO; andur — tutvustatakse andurit 1&hemalt, seletatakse selle t66pdhimdtet

ning antakse juhised LEGO tarkvaraga kasutamiseks.



3. Ulesanded — lahendamiseks esitatakse kolm niidisiilesannet. Ulesannete piistitusele on

lisatud ka né@punditeid ja nédidislahendus koos ldhtekoodiga.

Bakalaureusetod koostamisel on silmas peetud erinevas vanuses lugejaid. T66 tekst on

koostatud voimalikult lihtsalt ja tiheselt mdistetavalt.



1 Siisinikdioksiid ehk CO,

Toos kasutatud anduriga tootamisel tuleb kasuks teadmine siisihappegaasi olemusest ja
levikust. Esimene peatiikk annab pdgusa iilevaate aine fiilisikalistest omadustest ning levikust

atmosfaaris.

1.1 Tihtsamad fiiiisikalised omadused

Siisinikdioksiid on keemiline iihend, mille molekul koosneb kahest hapniku aatomist, mis on
kovalentselt ehk iihiste elektronpaaride abil seotud iihe siisiniku aatomiga. Molekul on aine
véikseim osake, milleks on vastavat ainet voimalik mehhaaniliselt jaotada ja mis sdilitab selle
aine keemilised omadused [2]. Joonis 1 illustreerib siisinikdioksiidi olekuid erinevate rohkude

ja temperatuuride juures
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Joonis 1. Siisinikdioksiidi olekudiagramm [3]

Normaaltemperatuuril (20 °C ehk 293,15 K) ja —rohul (1 atm ehk 1.01325 bar) on CO;
gaasilises olekus. Nendel tingimustel on siisinikdioksiidi tihedusega umbes 1.98 kg/m’. Ohust
on see ligikaudu poolteist korda tihedam. Seetdttu on ka CO, kontsentratsioon ruumi
alumistes kihtides suurem. Siisinikdioksiid ei saa olla veeldunud olekus rohul alla 5,1
atmosfdéri (520kPa). Jarelikult madalamal réhul on CO; ainult gaasilises voi tahkes olekus.

Eelmainitud omadusest tulenevalt toimub temperatuuril iile =78 °C huvitav ndhtus, kus aine



laheb tahkest olekust otse gaasilisse seisu. Tahket siisinikdioksiidi tuntakse ka kuiva jda nime
all. Suisihappegaasi normaaltemperatuuri juures vedelas olekus siilitamiseks, tuleb seda hoida

rohul tile 56 atm. [4]

Eelneva 10iguga on kaetud peamised siisinikdioksiidi fiiiisikalised omadused. Jargnevalt
kirjeldatakse CO, esinemist tema kdige tavapirasemas gaasilises olekus. See on ka antud t66
jaoks koige olulisem olek, kuna kasutatav andur suudab modta aine kontsentratsiooni ainult

sellisel kujul.

1.2 Esinemine atmosfaaris

Stisihappegaasi kontsentratsioon Maa atmosfaéris on umbes 390 osakest miljoni osakese
kohta (particles per million - ppm). See tdhendab, et kui votta atmosfdirist proov, milles on
kokku miljon erinevate ainete molekule, siis nendest 390 on CO, molekulid. Kogu atmosfaéri
mahust moodustab siisinikdioksiid umbes 0,0387%. Niivord véikese osakaalu tdttu peetakse
seda jddkgaasiks. Siisithappegaasi kontsentratsioonil on vilja kujunenud aastane tsiikkel,
muutudes 3-9 ppm mahust vastavalt pohjapoolkera taimestiku kasvuperioodile. Mida rohkem
on rohelust, seda suurem on fotosiinteesi kdigus tarbitav CO, kogus. Hetke trendi jargi tduseb
kontsentratsioon aastas ligikaudu 1,9 ppm. Vaatamata viiksele hulgale, méngib siisihappegaas
suurt rolli kliilma kujundamisel ténu sellele, et temas neeldub infrapuna (infrared - IR)

valgus. [5]

Stisinikku leidub igal pool ténu siisiniku tsiiklile, mis on illustreeritud Joonis 2 abil. See on

biokeemiline tsiikkel, mille kéigus siisinikku vahetatakse erinevate keskkondade vahel [6; 7].
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Joonis 2 Siisiniku tsiikkel Maa atmosfiiris [7]

Stisinikdioksiidi tarbivad taimed fotosiinteesi kdigus suhkru tootmiseks. Seda tarvitatakse kas
hapniku transportimiseks sisemistesse kudedesse vOi orgaanilise toorme tootmiseks.
Hingamise kiigus eritavad taimed siisihappegaasi. See kehtib ka kdikide loomade, seente ja
mikroorganismide puhul, kes soltuvad toitumisel otseselt voi kaudselt taimedest. CO, tekib
organismide hingamise korval ka kaasproduktina fossiilsete kiituste vOi taimse massi
poletamisel. Lisaks sellele leiavad looduses aset igapdevaselt ka muud keemilised protsessid,
mille kdigus atmosfaéri siisihappegaasi paiskub. Naiteks vulkaanipursked. Koik see kokku

moodustab niinimetatud siisiniku tsiikli, mis kirjeldab siisiniku ringlust maal. [5; 7]

Kiesolev peatiikk tutvustas tdhtsamaid siisinikdioksiidi fiiiisikalisi omadusi ning atmosfdéris
esinemist. Ulesannete lahendamiseks on lisaks teoreetilisele taustale vaja ka andurit tunda.

Jargnev peatiikk kirjeldab Vernier’ CO, sensorit ning annab juhiseid selle kasutamiseks.



2 Vernier’ CO, andur

Teine peatiikk tutvustab lugejale t60s kasutatud firma Vernier’ poolt toodetud CO, andurit
lahemalt. Peatiikk on liigendatud omakorda neljaks alampeatiikiks. Esmalt tutvustatakse
andurit Uldiselt ning selgitatakse selle to6pohimotet. Jargneb praktilisem pool, kus

késitletakse sensori kasutamist ning seadistusfailide muutmist.

2.1 Anduri liihitutvustus

Kéesolevas t60s on kasutatud uuemat Vernier’i CO, andurit, mis on miitigil olnud alates 2007
aasta jaanuarist. Anduriga tuleb kaasa 250 milliliitri suurune plastikust pudel (Joonis 4). Selle
abil saab vidiksemate objektidega katsetades eemaldada véliskeskkonna faktoreid. Andur
sobitub pudeli suuga tapselt, mille tottu on katsekeskkond hésti kaitstud 6hu vahetumise eest.
Ténu stabiilsele keskkonnale on vdimalik 1dbi viia katseid niiteks vdikeste elusorganismidega.
Lisaks on pakendis ka anduri infoleht. Kuna tegemist ei ole LEGO originaalanduriga, siis on
juhtploki kiilge iihendamiseks vajalik Vernier’ NXT vaheadapter, mis on koos anduriga niha

Joonis 3 peal.

Joonis 3. Vernier’ CO2 andur ja Vernier’ NXT adapter
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Joonis 4. Komplektis olev 250ml katsepudel
To606s kasutatud CO, andur on mdeldud koos to6tama mitme erineva riistvaralise lahendusega.
Lisaks Vernier’ enda toodetele saab andurit hdlpsasti kasutada ka osade kolmanda osapoole

seadmetega. Andur on ametlikult toetatud jargnevatel platvormidel:

e Vernier’ LabQuest ® (eraldiseisvalt voi koos arvutiga) ,

e Vernier’ LabQuest ® Mini arvutiga,

e Vernier’ LabPro ® arvuti,

e TI graafikuid toetava kalkulaatori vo1 Palm® pihuarvutiga,
e Vernier’ Go! ® Link,

e Vernier’ SensorDAQ®,

e CBL2 ™8]

Andur ise on umbes 15 cm pikk. Libimodt on iilemises otsas 3,6 cm ja alumises otsas 2,6 cm.
Sensoril on liiliti, mille abil saab valida modtepiirkonnaks kas 0 — 10 000 ppm vo1 0 —
100 000 ppm. Viiksema siisihappegaasi kontsentratsiooni puhul (alla 10 000 ppm) tuleks

kasutada madalamat piirkonda, kuna seal on anduri mddtetulemused tdpsemad [8].

Moistmaks paremini anduri erinevate toopiirkondade eesmérki, on jirgmises peatiikis sensori

toOpohimate tdpsemalt lahti seletatud.

2.2 Anduri toopohimote

Kéesolev peatiikk pdhineb peamiselt Vernier’ CO, sensori kasutusjuhendil [8]. Kui info

allikana on kasutatud muud materjali, siis on see eraldi viitega vélja toodud.
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Andur kasutab oma t60s dra silisinikdioksiidi omadust neelata infrapuna valgust. See on
elektromagnetiline radiatsioon, mille lainepikkus on ndhtava valguse omast pikem. Seega

inimsilm seda ei nde, kiill aga eristab seda niditeks fotokaamera (vaata Joonis 5). [9]

Joonis 5. Kaamera abil niihtav infrapuna valgus [10]

Mootmistulemuse leidmiseks kasutab andur oma otstes olevaid elektroonikakomponente.
Uhes otsas on infrapuna valgust kiirgav diood (light emitting diode - LED) ning teises
infrapuna sensor. Kui infrapuna (infrared - IR) valgus langeb sensorile, siis selle tulemusena
touseb seal temperatuur. Ndhtuse pdhjustab asjaolu, et kiirgus neeldub lisaks siisihappegaasile
ka anduri materjalis. Neeldumise kdigus muundub kiirguses olev energia anduris soojuseks.
Sensori ehituse tdttu pdhjustab temperatuuri muutumine kontaktidel elektrilise pinge [11; 12].
Tekkinud pinge kajastabki modtetulemuse védrtust ning see véljastatakse teistele seadmetele

tootlemiseks.

Mida suurem hulk siisinikdioksiidi anduri mddtekambris on, seda rohkem neeldub IR kiirgus
CO; molekulides. Seetdttu viheneb ka infrapuna kiirguse kogus, mis jouab dioodilt Vernier’
anduri otsas asuvale sensorile. Téanu viiksemale IR kiirgusele on sensoril temperatuuri tous
vidiksem, mille tottu vdheneb ka véljastatav pinge. Vastavalt valitud téopiirkonnale
muudetakse IR anduri tundlikkust, et véljundpinge oleks mdlemal juhul vahemikus O kuni

4V.

2.3 Anduri kasutamine

Kuna t66s kasutatav andur ei ole vaikimisi LEGO MINDSTORMS NXT platvormi jaoks
toetatud, pole selle esimest korda todle seadmine triviaalne. Anduri kasutamise juhised on
jagatud kaheks. Esimene osa keskendub tarkvaralisele poolele ja annab juhiseid anduri LEGO

MINDSTORMS NXT Programming keskkonnas kasutamiseks. Tegemist on LEGO poolt
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pakutava visuaalprogrammeerimise keskkonnaga, kus roboti tegevuste programmeerimiseks
kasutatakse graafilisi omavahel tihendatud plokikesi. Iga plokk tdhistab teatud tegevust ning

nende jirjestamisel saab robotile ette kirjutada nii-6elda kéitumisjuhised.

Teises osas kirjeldatakse anduri ploki hddlestamist. Kuna anduri tarkvarale pole Vernier’
poolt NXT Programming keskkonna jaoks tuge lisatud, siis vaikimisi on voimalik niha ainult
tootlemata vadrtust (ingl. k. raw count). See on arv nullist 1023ni, mis iseloomustab
moddetud  silisihappegaasi  kontsentratsiooni  anduri ~ modtekambris.  Kuvamaks

modtmistulemusi digetes iihikutes, tuleb seadistada andurite kalibratsioonifaili.

2.3.1 Anduri kasutamine LEGO MINDSTORMS NXT Programming

keskkonnas

Kuna t66 tutvustab firma Vernier’ andurit, siis puudub NXT keskkonna standard
installatsioonis sensori kohta info. Seadistamise esimeseks sammuks on tootjafirma
kodulehelt [13] alla laadida andurite infofailid. Antud fail on kéttesaadav ka Lisa 1 CD
plaadilt.

Pérast allalaetud arhiivi lahtipakkimist tuleks kéivitada LEGO MINDSTORMS NXT

keskkond ja avada mentiiiribalt Tools — Block Import And Export Wizard... (vaata Joonis 6).

-

[5]] LEGO MINDSTORMS Education MXT Pragramming

Eile Edit Help

E!..E Calibrate Sensars
Update MNXT Firmware...

Convnon

Download to Multiple NXTs...

Joonis 6. Anduri importimise dialoogi avamine

Sealt avaneval dialoogil (vaata Joonis 7. CO2 sensori importimine) tuleb teha jargmised

sammud:

1. Klikkida Browse ja sirvida alla laetud arhiivist lahti pakitud kaustani

Markida loendist Vernier Sensor rida aktiivseks

2
3. Valida rippmentiiist, et andurid lisataks Sensor paletile.
4. Klopsata nupul Import

5

Impordi l6ppedes kldopsata nupul Close

12



[E]] Block Import and Export Wizard M
l SENaa u

a Load From: Ci\Vamiar Sensor 2,01V ermier Sansor
Browise
[@ select Blodks to Import:
| Mame Version
"L Add Blocks 1o Paleme: | Sensor =]l
Status: Search Complete

Joonis 7. CO2 sensori importimine
Anduriploki eemaldamise funktsionaalsus on leitav Manage saki alt. See on kasulik nditeks

siis, kui plokk imporditi valesse paletti.

Kui plokk on imporditud, saab seda kasutada programmi skeemides. Selleks tuleb valida
programmiakna vasakul ddrel Complete palett. Seal asuvast andurite tooriistasahtlist saab
Vernier Sensor ploki lohistada programmi skeemile (vaata Joonis 8).

H

e .
Drliro900
By

S—

. | Wernier Sensor

Joonis 8. Vernier Sensor andurite tooriistasahtlis

Kui andur on skeemile lisatud, saab selle erinevaid omadusi muuta. Joonis 9 peal on vilja
toodud erinevad niitude tihendused ja iithenduspesade vdimalused. Uhenduspesad on eelkdige
moeldud ploki voimalikult diinaamiliseks kasutamiseks. Niiteks vajadusel saab mone muu
sensori moodtetulemusest tuletada CO, anduri omadust. Pérast ploki lisamist ei ole selle all

niha tihenduspesasid 1-9. Need saab nidhtavale tuua, kui klikkida noolega viidatud joonel.

13
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Joonis 9. Vernier’ CO2 anduri kasutamine programmis

Avanevas valikus on jargmised ihenduspesad:

1.

® N kWD

anduri pordi number, millesse CO; sensor iihendatud on;
teostatav toiming;

vadrtus, mille suhtes mdotmistulemust vorreldakse;
tulemuse vordluse tiiiip (,,suurem kui* voi ,,vaiksem kui‘);
vordluse tulemuse toevaartus;

analoogsignaali digiteerimise tulemus (0 - 1023);

sensori mootetulemus numbrina;

sensori mootetulemus tekstina kujul ,,<modtetulemus> <modotithik>*.

Lisaks on ka vOimalik lihtsamate kasutusjuhtude puhul andurit staatiliselt seadistada.

Klopsates skeemis Vernier’ andurile, avaneb ekraanil alaosas seadistuspaneel. Seal on

ndhtavad jargmised infoviljad ja seadistused:

9.

anduri mootetulemus arvulisel kujul;

10. anduri pordi number, millesse CO2 sensor ithendatud on;

1

1. valitud sensor ja selle mdotiihik;

12. védrtus, mille suhtes modtmistulemust vorreldakse ning vordluse tiilip;

13. analoogseier mdotmistulemusega.

14



Nagu selgub, siis andurite nimekirjas (Joonis 9, vili nr 11) CO, sensorit loetletud pole.

Jargmine peatiikk kirjeldab, kuidas see sinna lisada.

2.3.2 Anduri konfiguratsiooni seadistamine

Vaikimisi on CO, anduri modtetulemust vOimalik mdistlikult vaadata ainult Raw count
sensori kaudu. Selle moodtetulemuseks on viértus, mis saadakse anduri analoogsisendi
digiteerimisest. Protsessi paremaks moistmiseks, on jargnevas 10igus see pogusalt lahti

seletatud.

LEGO RJ12 pistiku esimene (valge) juhe tOo6tab sensorite puhul analoogsisendina.
Sisendsignaal, mis peab olema pingevahemikus 0 — 5 volti, saadetakse iga kolme millisekundi
tagant sisendist edasi 10-bit tdpsusega analoog-digitaal konverterile (ADC — analog-to-digital
converter). ADC on elektroonikakomponent, mis teisendab pideva analoogsignaali
diskreetsele digitaalsele kujule. Selle tulemusena saadakse sensori todtlemata
modtetulemuseks tdisarv vahemikus 0 kuni 1023, mis vastab 0 — 5 V pingevahemikule. Mida

suuremat pinget sensor vélja annab, seda suurem on ka kuvatav modtetulemus. [14]

Selleks, et saada mugavalt loetavat tulemust, tuleb eespool viidatud Vernier’i plokki
modifitseerida. Kuna ploki 1dhtekoodi peamised komponendid on parooliga kaitstud, on kdige
lihtsam muuta monda olemasolevat anduri kirjeldust. Jargnev info pdhineb dokumendil

»Adjusting Calibrations.pdf*, mis on leitav Lisa 1 failist ,,vernier sensor block 2.0.zip*.

Koik firma Vernier’ andurid (védlja arvatud temperatuuriandurid), mis tihilduvad LEGO NXT
adapteriga kasutavad lineaarset kalibratsiooni. See tdhendab, et anduri vddrtused moodustavad

graafikul sirge. Sensori modtevidrtus leitakse valemist

Diskreetne vaartusxTous+Vabaliige
100000

Lugem = . Sisuliselt on see sirge vorrand y = mx + b, mis

on ldbi jagatud arvuga 100 000. Jagamine on tingitud sellest, et LEGO MINDSTORMS NXT
keskkonnas ei ole komakohtadega arvutused tépsed. Seega toimuvad kdik arvutuskidigud

100 000 korda suuremate tdisarvudega ning komakohtadega arv tekib alles viimasel sammul.

Et andurist enam-vihem tdpseid moodtetulemusi saada, on tarvis andurile sirge vorrandit.
Onneks on see lihtsasti kahe punkti kaudu leitav. Graafiku y-telg tihistab kontsentratsiooni,
mille tihikuks on ppm. Anduri mddtmistulemus, ehk arv vahemikus 0 kuni 1023 maérgitakse
graafiku x-teljel. Kuna vérskes 6hus on CO; kontsentratsioon umbes 390 ppm, siis selle jérgi
saab mdidrata esimese punkti. Selle leidmiseks saab kasutada anduriga kaasa tulnud

katsepudelit. Tagamaks anumas tdielik Ohuvahetus, tuleks see ddreni veega tdita ning
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moddetavas keskkonnas tiihjaks valada. Samuti tuleks {ileliigsed veepiisad vélja raputada,
kuna infrapuna kiirgus neeldub ka veeaurus. Tdiendavaks abinduks vOib virskes Ohus &ra

tuulutada ka anduri modtmiskambri ning selle katsepudelisse sisestada.

Esimese sirge punkti leidmisel Raw count sensorit kasutades, hiiples tulemus 32 ja 90 iihiku
vahel. See on tingitud anduri suurest voolutarbest, mis pohjustab korgema lugemi, kui IR
allikas voolu ei tarbi. Seega korrektne tulemus on 32 tihikut ja iiheks sirge punktiks on
A(32;390). Anduri spetsifikatsioonis on Oeldud, et maksimaalne véljundpinge on 4 V.

Jéarelikult vastab madalas toopiirkonnas anduri maksimaalsele ndidule ADC viljund x4, =

%{W*ZLV: 819,2 ihikut . Siit saame leida sirge miadramiseks teise punkti
B(819,2;10000). Nende kahe punkti jirgi saame leida tdusu m = ooo00 - 29010
32-819,2 —-787,2

12,20782 ja vabalitkme b = 390 — m * 32 = —0,6504. Arvestades sensori lugemi valemis
ka jagamistehet, saame tousu védrtuseks 1220782 ja vabaliikmeks —6504. Selguse huvides
olgu oOeldud, et antud kalibratsioon kehtib madalama mddtmispiirkonna jaoks ning on

ligikaudne. Tapsema lopptulemuse saamiseks tuleks kasutada juba vastavat eritehnikat.

Allolevas tabelis on dra toodud muudatused, mis on vaja sisse viia kalibratsioonifaili. Need
muudatused  kehtivad ~madalama modtepiirkonna  jaoks. Kdrge mdodtepiirkonna

kalibreerimiseks tuleb l4bi viia analoogne t66 nagu eelnevalt kirjeldatud.

Tabel 1. Kalibratsioonifailis tehtavad muudatused

Veeru nimi Olemasolev viirtus Uus viartus
Number 43 43

Sensor Name Raw count CO2 10k
Intercept 0 -6504

Slope 100000 1220782
Units Counts ppm

Round 0 0

Short Count CO2

Min 0 0
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Max 1024 10000

Installed 1 1

Tuleb meeles pidada, et kalibreerimisfailis parameetrite muutmise korral peab LEGO

MINDSTORMS NXT Programmis anduriploki uuesti importima.

2.4 Oluline jilgida

Enne reaalse t60 juurde asumist on oluline tutvuda anduri eripiradega. See on vajalik, et
tagada usaldusvéddrsed moodtetulemused ning viltida anduri kahjustamist. Alltoodud info

parineb anduri kasutusjuhendist [8].

Andur on mdeldud siisinikdioksiidi taseme mddtmiseks ainult gaasilises keskkonnas. Seega
on rangelt keelatud anduri vedelikku asetamine. Pérast anduri sisseliilitamist hakkab néiit
aeglaselt O ppm ldhedalt niitu korrigeerima. Andur saavutab toovalmiduse 90 sekundi

jooksul. Enne seda vdivad modtmistulemused ebakorrektsed olla.

Samuti tasub mootmiste juures arvestada kasutatava mootmismeetodi eripdradega. Kuigi
andur vérskendab véirtust iga sekundi tagant, vOiks kasutatav modtesagedus olla 4 sekundit
itheks mootmiseks. See on tingitud gaaside difusioonist, ehk segunemisest, mis on aeglane

protsess.

Andur ei suuda teostada mdotmisi madalamas ja kdrgemas toopiirkonnas kui CO, molekulide
kontsentratsioon on vastavalt tile 10 000 voi 100 000 ppm. Kui andur on seadistatud toGtama
madalamas piirkonnas ja mootmiste tulemused on 10 000 ppm ldhedal voi vordsed sellega,

siis vOib proovida minna iile kdrgemale toSpiirkonnale.

Modotmisi tuleks teostada keskkonnas, kus andur on kaitstud otsese péikesevalguse eest.
Intensiivse valguse korral pddseb anduri tookeskkonda vilise pdritoluga infrapuna kiirgust.
See neeldub tookeskkonnas olevas siisihappegaasis ning mdjutab modtmistulemusi. Samuti
peaks viltima modtmiste ajal temperatuurikdikumisi. See pdhjustab anduris oleva infrapuna
sensori vidljundpinge muutuse. Enamasti on keskkonna temperatuuri muutumisest tingitud
modtmisvead alla 1% modtepiirkonna ulatusest. Tootjapoolselt on andur kalibreeritud

tootama vahemikus 20 — 30 °C.

17



3 Ulesanded

Kolmandas peatiikis on anduriga tutvumiseks kolm {iilesannet, mis on esitatud raskusastme
kasvamise jirjekorras. Ulesannete struktuuri on hoitud vdimalikult sarnasena, et loodut oleks
lihtsam Oppematerjalide koostamisel kasutada. Iga lilesande juures on vilja toodud selle
raskusaste, eesmirk, iilesande tditmiseks vajalikud komponendid, piistitus ning lahenduse

idee.

Eraldi lehel on esitatud ekraanipilt LEGO MINDSTORMS NXT keskkonnas koostatud iihest
voimalikust ndidislahendusest ja lahendamiseks ehitatud robotist. Samuti on vélja toodud
potentsiaalsed probleemkohad. Ulesannete lahendusfailid eelmainitud keskkonnale on
saadaval CD-l, mille sisu kirjelduse leiab peatiikist Lisa 1 — iilesannete lahenduste ja vajalike
failidega. Seetottu on lilesande lahenduse kirjalik pool iildise mottekdigu seletus, mitte samm-
sammult juhend samasuguse programmi koostamiseks. Samuti on programmi abiinfo
loogiliselt koostatud ning seetdttu pole plokkide kasutamist detailideni lahti kirjeldatud.
Iseseisvalt lahendusteni joudmine aitab tdiendavaid seoseid luua ja tegevusi paremini

kinnistada.
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3.1 Ulesanne 1

Tase: Kerge

Eesmirk: Ulesande peamine eesmdrk on Vernier’ CO, anduri seadistamine LEGO
keskkonna jaoks ja korrektne ithendamine LEGO robotiga. Samuti saab praktilise kogemuse

gaasilisest keskkonnast ndidise votmiseks.
Ulesande tditmiseks vajalik: Ulesande edukaks tditmiseks vajalikud komponendid on:

e LEGO MINDSTORMS NXT tarkvaraga arvuti,
e [LEGO MINDSTORMS NXT kontroller,

e USB kaabel,

e Vernier’ CO, andur,

e 250ml katsepudel,

e LEGO RJ12 juhe,

e Vernier’ LEGO adapter,

e Vesi katsepudeli tditmiseks.

Ulesande piistitus: Mati sai teada, et inimeste poolt viljahingatavas Shus on rohkem
stisthappegaasi kui sissehingatavas 0hus. Seega juhul kui halvasti ventileeritud ruumis on
palju rahvast, hakkab aja méddudes seal CO, kontsentratsioon tdusma. Aita Matil teada saada,

mitu korda on toas olevas dhus siisihappegaasi rohkem, kui dues.

Lahenduse idee: Tuleks modta vilis- ja sisedhu silisihappegaasi sisaldust. Vilisohu puhul on
abiks modtepudeli kasutamine. Suhe néitab seda, mitu korda {iks védértus teisest suurem on.
Robot vdiks anduri ndidu ekraanil vidlja kuvada, siis ei pea see mootmise ajal arvutiga
ithendatud olema. Vahelduvate modtmistulemuste korral tuleb arvestada viiksem tulemus

oigeks.
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3.1.1 Lahendus

Alljargnevalt on kirjeldatud iihte voimalikku lahendust piistitatud probleemile.

Esimese asjana on vaja korrektselt kaablid {ihendada. LEGO kontrollerist tuleb juhe iihendada

Vernier’ NXT adapterisse, mille kiilge on ihendatud CO, sensor.

LEGO MINDSTORMS NXT Programming keskkonnas on vaja luua lihtne tsiikkel, mille
sees loetakse anduri véértus ja kuvatakse see ekraanile. Vairtuse lugemiseks tuleb Sensors
paletilt valida Vernier Sensor ning see tsiikli sisse lohistada. Anduri seadistuspaneelilt tuleb
valida anduriks ,,CO2 10k“ ning valida pordi number, kuhu andur iihendatud on.
Naéidislahenduses (vaata Joonis 10) on kasutatud kahte ekraanile kirjutamise plokki. Esimene

neist véljastab teksti ,,Kontsentratsioon ja teine kirjutab vélja anduri ndidu koos tihikuga.

Joonis 10. Ulesande 1 niidislahendus

Programmi jooksutamisel robotis kuvatakse ekraanil modtmistulemust, kuni kasutaja

programmi LEGO kontrolleri oranzi nupu vajutusega seiskab.

Vilisdhus siisinikdioksiidi taseme modtmiseks on kaks voimalust. Kdige lihtsam on todtava
robotiga (pilti vaata Joonis 12) Sue minna ning oodata kuni nédit stabiliseerub. Teiseks
variandiks on jargida peatiikis 2.3.2 Anduri konfiguratsiooni seadistamine kirjeldatud
meetodit esimese punkti leidmiseks. Siseruumis voiks jdlgida seda, et andurile ei paistaks
moOtmise ajal otsene piikesevalgus. Loppvastuse jaoks tuleb ruumis olev CO,

kontsentratsioon jagada vélisdhu omaga.

3.1.2 Véimalikud probleemid

Opilasi vdib segadusse ajada kahe viirtuse vahel hiiplev niit. Sel juhul tuleks seletada, et
oigeks véirtuseks tuleb valida madalam néit. Olukorra tekkepdhjus on selgitatud peatiikis

2.3.2 Anduri konfiguratsiooni seadistamine.
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3.2 Ulesanne 2

Tase: Keskmine

Eesmiirk: Oppida kasutama andmete logimise ja taimeri plokki ning mddtetulemuste

visualiseerimist LEGO MINDSTORMS NXT Data Logging keskkonnas.
Ulesande tiitmiseks vajalik: Ulesande edukaks tditmiseks vajalikud komponendid on:

e LEGO MINDSTORMS NXT tarkvaraga arvuti,
e LEGO MINDSTORMS NXT kontroller,

e USB kaabel,

e Vernier’ CO2 andur,

e 250ml katsepudel,

e LEGO RJ12 juhe,

e Vernier’ LEGO adapter,

e kuivatatud herned,

e anum ja vesi herneste leotamiseks.

Ulesande piistitus: Miku teab, et fotosiinteesi kdigus tarbivad taimed siisihappegaasi ja
toodavad hapnikku. Mati iitles, et vastupidine protsess on ka vdimalik, kuid Miku ei usu seda.
Aita Matil toestada, et kui kuivatatud herneid umbes 5 tundi leiges vees leotada, siis hakkavad

nad siisthappegaasi tootma.

Valmista katse ette ja koosta programm, mis logib anduri ndidud LEGO NXT kontrollerisse.
Andmete salvestamise kestvuse muutmiseks peaks olema ainult {iks koht. Et katset paremini
jélgida, kuva kulunud aeg ning anduri hetke ndit ekraanil. Pérast katse loppu kasuta

illustreerimiseks Data Logging keskkonda protsessi graafiku koostamiseks.

Lahenduse idee: Andmete salvestamise saab kéivitada ja peatada Advanced paletil olevate
Start Datalog ja Stop Datalog plokkidega. Programmi andmete logimise kestvust saab kodige
mugavamalt médrata tsiikli 1dpetamistingimuse ja taimeri ploki abil. Data Logging keskkonna
avamiseks on NXT keskkonna peameniiii all nupp, mis on Joonis 6 peal nihtav. Uhendades
LEGO NXT kontrolleri arvutiga on vdimalik Data Logging keskkonnas salvestatud logifail

otse kontrolleri pealt avada.
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3.2.1 Lahendus

Jargnevalt on kirjeldatud iilesandele koostatud niidislahendust, mille illustreerimiseks on

lisatud allolev Joonis 11.
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Joonis 11. Teise iilesande néidislahenduse ekraanipilt

Programmi esimeseks plokiks on andmete logimise kdivitamine. Selle seadistustes tuleb
méidrata 10pmatult pikk logimise aeg, sest seda peab iilesande piistituse jargi saama kontrollida
ainult iihest kohast. Pédrast andmete logimise alustamist jérgneb tsiikkel, millel on seatud

1dpetamistingimuseks loogiline vordlus.

Tsiikli sees on peamiseks tegevuseks ekraanile info kuvamine. Selle jaoks on kasutatud
Vernier’ CO, ning taimeri plokki. Eelmainitud taimeri plokki on kasutatud lisaks aja
kuvamisele ka tsiikli 10putingimuseks. Seadistuspaneelis saab miérata vordluseks sekundite
arvu ja vordluse tiiiibi, mille alusel véljastatakse loogiline véértus, mis on juhtmega edastatud
tsiiklile. Aja kuvamiseks on taimeri ajaline viljund jagatud tuhandega, et see sekunditeks

teisendada. Saadud tulemus teisendatakse sone kujule ning kuvatakse kraanile.

Kui taimeri ploki tingimuse tottu tsiikkel 10ppeb, joutakse plokki, mis andmete logimise

16petab. Sellele omakorda jargneb plokk, mis lopetab programmi.

Ulesande lahendamiseks piisab kdige elementaarsemast roboti seadistusest, mis esimesest
tilesandest juba valmis on. Alltoodud Joonis 12 kujutab {iilesande lahendamiseks koostatud

robotit.
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Joonis 12. Teise iilesande niidisrobot
Naidisprogrammi véljund on iilaltoodud pildil roboti ekraanil ndha. Suurem versioon antud
pildist on lisatud ka kaasasolevale CD-le. Samuti on seal ka kirjeldatud ndidisprogrammi

lahtekood ,,Lahendus 2.rbt* failis.

3.2.2 Voéimalikud probleemid

Ulesande piistituses on deldud, et tuleks kuvada logimise aega. Selleks on ette niahtud taimeri
plokk, mis kuvab aega millisekundites. Sekundite saamiseks tuleb véljund lihtsalt tuhandega
1dbi jagada. Logimise aeg tuleb valida piisavalt pikk, et viltida olukorda, kus andmete
kogumine 10peb enne, kui andur iiles on soojenenud. Alternatiiviks on enne programmi
kdivitamist oodata kuni andur on tédovalmis. Viltimaks liialt suurt logifaili, peaks Start
Logging plokil méddrama mootmiste vaheliseks ajaks nditeks 5 sekundit. Samuti tuleks
tsiiklisse lisada vihemalt sekundiline ootamise plokk, et viltida ekraani kiiret viarskendamist,

mille tottu tekst viarelema hakkab.

23



3.3 Ulesanne 3

Tase: Raske

Eesmirk: Teha autonoomne robot, mis oskab ruumis navigeerida. Selle kidigus tutvuda
LEGO MINDSTORMS NXT Programming keskkonnas matemaatika, muutujate ja loogika
plokkidega. Ulesande loomust tuleb vajadus kontrollida samaaegselt mitut mootorit ning

oppida sujuvalt suunda vahetama.
Ulesande tiitmiseks vajalik: Ulesande edukaks tiitmiseks vajalikud komponendid on:

e LEGO MINDSTORMS NXT tarkvaraga arvuti,
e LEGO MINDSTORMS NXT kontroller,

e USB kaabel,

e LEGO klotse

e 2 mootorit,

e ultraheliandur,

e Vernier’ CO; andur,

e Vernier’ LEGO adapter,

Ulesande piistitus: Kaevandustes on oht, et hapniku tase langeb madalale ja siisihappegaasi
kontsentratsioon muutub nii kdrgeks, et inimene kaotab teadvuse. Kuna Mati tahab suvel
vanadesse koobastesse uitama minna peab ta selle ohuga arvestama. Aita kokku panna robot,
mis silisihappegaasi kontsentratsiooni tdusmisel teatud hulga vorra hakkaks véirskemat ohku
otsima. Robot peab oskama takistusi véltida, et mitte vastu seina sdita. Kui CO, tase on
modtmise ajal kdivitamisel médratud piirist madalam, peab robot sellest helisignaaliga marku

andma. Niiviisi ei jdd Mati teadmatusse, kui robotil aku tiihjaks peaks saama.

Lahenduse idee: Enne programmitsiikli kdivitumist tuleks muutuja (ingl. k. variable) plokki
salvestada keskkonna CO, tasemest soovitud hulga vorra (néiteks 10%) suurem anduri niit.
Tsiikli sees saab kontrollida, kas hetke tase on kdrgem programmi kéivitamisel méddratud
tasemest. Vastavalt vordluse tulemusele saab ultraheli anduri véljundi jérgi otsustada kuidas

robot liikkuma peaks.

24



3.3.1 Lahendus

Lahendus koosneb kahest harust: esialgne hailestus ja programmi peamine tsiikkel. Jargneva

kirjelduse parema jdlgitavuse tagamiseks on lisatud Joonis 13 programmi ekraanipildiga.

L i3t niey A
Ve C % Ok®, ke, c
ﬂ_@ 3 boe G| (el e & &
C Ok C
A
=  CA
! o SRS
A A CI0I0101C Olk®, OIOICIOIC
zZ | 2%
) 4] el % o

)

(f((f(%((((((((((((((((

| il |

E3

Joonis 13. Kolmanda iilesande niidislahenduse ekraanipilt

Esimese tegevusena moddetakse dra keskkonnas leiduva CO, molekulide kontsentratsioon.
Leitud védrtusele liidetakse 10% juurde, et viltida olukorda, kus iga vidikse kdikumise peale

robot ringi hakkaks sditma.

Teine haru on programmi peatsiikkel, mille eesmérgiks on vorrelda anduri moodtetulemust
talletatud véartusega. Vastavalt vordluse tulemusena valitakse tingimusploki haru. Tdeses
harus, ehk kui hetke tase on baastasemest korgem, moddetakse ultrahelisensoriga vdimalik
eesoleva takistuse kaugust robotist. Juhul kui see on ldhemal, kui sditmisel ldbitav distants,
keerab robot paremale ja liigub selles suunas edasi. Vastasel juhul jatkatakse sditu praecguses
suunas. Kui siisinikdioksiidi tase on ettendhtud vahemikus annab robot helisignaaliga oma
toost marku. Lisaks nendele tegevustele on tsiiklisse lisatud ka 5 sekundiline viivitus, sest

gaaside difusioon on aeglane protsess.

Eelnevalt kirjeldatud programmi ldhtekood on detailide uurimiseks lisatud kaasasolevale CD-
le nimega ,,Lahendus 3.rbt*. Allpool on toodud pilt lahenduseks koostatud robotist (vaata
Joonis 14).
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Joonis 14. Kolmanda iilesande niidisrobot

Suurem versioon pildist on lisatud kaasasolevale CD plaadile.

3.3.2 Voimalikud probleemid

Tuleb arvestada ajaga, mis kulub anduril iiles soojenemiseks (90 sekundit). Kui seda
ignoreerida, siis vOib juhtuda, et esialgne vadrtus on vdga madal ja robot jadbki ringi sditma.
Lisaks tuleb eksperimenteerida ultraheli sensori mdotekauguse ja edasi litkumise suhtega. See
tagab selle, et robot pidevalt vastu seina ei sdidaks. Niidisprogrammi koostades ja testides
tundus optimaalne liikumise pikkus 3 mootori tdispdoret ja takistuste kontrollimine 45cm
kauguselt. Robot vOib otse sdites kergelt iihele poole kalduda. Korrigeerimiseks tuleb

litkumise plokis suunda iihe tihiku vorra kaldumise vastassuunda nihutada.
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4 Kokkuvote

Reaalainete ja inseneriteaduste vastu huvi suurendamiseks on sobilik kasutada LEGO
MINDSTORMS NXT robotit. Tédnu erinevatele anduritele on seda voimalik kasutada viga
erinevate Opieesmarkide tditmiseks. Kdesoleva bakalaureusetod eesmérgiks oli tutvustada
Vernier’ poolt toodetud CO, sensorit. Samuti tuli see kasutusele votta LEGO MINDSTORMS

NXT Programming keskkonnas ning luua anduriga seotud iilesannete néol uut dppematerjali.

Esimeses peatiikis tutvustati siisihappegaasi kui aine iildiseid fiiiisikalisi omadusi. Samuti
rddgiti silisinikdioksiidi esinemisest atmosféddris. Peamiseks eesmirgiks oli tagada too

lugejatele elementaarsed teadmised t60s kasutatud anduri poolt mdddetavast nihtusest.

To6o teises peatiikis tutvustati ldhemalt Vernier’ CO, andurit. Lisaks {ildisele kirjeldusele
peatuti ka sensori toopohimottel. LEGO tarkvaras anduri kasutusele votmisel selgus, et see ei
ole tootjafirma Vernier’ poolt ette ndhtud NXT platvormil to6tama. Selgus, et andur on sellegi
poolest vodimalik robotiga tdd0le saada. Ainsaks miinuseks oli mugavalt loetava
mootmistulemuse puudumine. Selle puudujddgi kdrvaldamiseks on kirja pandud juhend, mille
jargi on voimalik anduri tarkvara konfigureerida nii, et robotile viljastataks korrektne

mootmistulemus.

Viimases osas on piistitatud kolm {iilesannet. Igal {ilesandel on dra mérgitud selle raskusaste,
eesmadrk, iilesande tditmiseks vajalikud asjad, piistitus ning lahenduse idee. Lisaks on igale
iilesandele pakutud néidislahendus LEGO MINDSTORMS NXT Programming keskkonnas
koos ldhtekoodiga, mis on kittesaadav Lisa 1 CD-l. Vilja on toodud ka vodimalikud

probleemid, mis iilesande tditmisel tekkida vodivad.

Kokkuvotvalt voib oelda, et pistitatud eesmérgid said tdidetud. Kirjutamisel jérgiti
voimalikult tépselt ette antud struktuuri ja vormindust, et valminud t66d saaks kasutada

oppematerjali kogumiku koostamisel.

Autori nigemuse jirgi on bakalaureusetood voimalik edasi arendada kahel viisil. Lisaks NXT
graafilisele = programmeerimiskeskkonnale = saab uurida anduri  kasutusvOimalusi
alternatiivsetes programmeerimise keskkondades. Samuti on pohjalikumalt uurimata Vernier’
anduri tarkvara modifitseerimise voimalused, et lisada andurile parem tugi NXT keskkonna

jaoks.
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5 Vernier’ CO, sensor for LEGO MINDSTORMS NXT
robot

Bachelor Thesis

Kaarel Jogeva

5.1 Abstract

The main goal for this bachelor thesis is to introduce Vernier CO; sensor, explore its usage
possibilities in LEGO MINDSTORMS NXT software and create new learning materials.

This thesis consists of three main parts. The first chapter gives a general overview about
physical properties of carbon dioxide. The existence and cycle of carbon dioxide in Earth's
atmosphere is also explained briefly.

In the second part of the thesis, the main focus is on the sensor. An overview of the sensor is
given. Also, to better understand the internal workings of the sensor, the process of obtaining
a measurement is explained. The process of importing and configuring the sensor for the NXT
software is documented in greater detail as it is not that straightforward.

Third and final part consists of three exercises which are presented in the order of difficulty.
Every exercise has an example solution with additional comments about possible problems
that might occur. Source code of the example solutions is included on the CD in appendix.
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7 Lisad

7.1 Lisa 1 — iillesannete lahenduste ja vajalike failidega CD

Tabel 2. Loetelu Lisa 1 failidest ja nende kirjeldus

Faili nimi

Kirjeldus

vernier_sensor_block 2.0.zip

vernier_sensor_block 2.0 co2.zip

Vernier Sensor calibrations.txt

Lahendus 1.rbt
Lahendus 2.rbt
Lahendus 3.rbt

robot 2.png

robot 3.png

Vernier’ sensori plokk LEGO MINDSTORMS NXT

Programming V2 keskkonna jaoks.

Vernier’ sensori plokk LEGO MINDSTORMS NXT

Programming V2 keskkonna jaoks koos CO2 sensori toega.

Konfiguratsioonifail CO; anduri madalama t&6piirkonna

seadistusega.

Esimese iilesande niidislahendus.

Teise iilesande naidislahendus.

Kolmanda iilesande niidislahendus.

Detailsem pilt esimese ja teise iilesande niidislahenduse

robotist.

Detailsem pilt kolmanda iilesande ndidislahenduse robotist.

Vernier’ CO2 sensor LEGO Kaiesolev t66 digitaalsel kujul.

MINDSTORMS NXT robotile.pdf

7.2 Lisa 2 - Anduri tolgitud spetsifikatsioon

CO; gaasi sensori mootepiirkonnad

Madal piirkond:

Korge piirkond:

0 kuni 10,000 ppm CO;

0 kuni 100,000 ppm CO,

Titiipiline tapsus (standardrohul, 1 atm)

Madal piirkond:

Korge piirkond:

+100 ppm voi +10% lugemist

+100 ppm voi £20% lugemist
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Tiitipiline eraldusvoime

13-bit eraldusvoime (SensorDAQ)
0 kuni 10,000 ppm COx: 1.5 ppm

0 kuni 100,000 ppm CO,: 15 ppm

12-bit eraldusvoime (LabPro, LabQuest, LabQuest Mini, Go!Link, ULI, or SBI)

0 kuni 10,000 ppm COx: 3 ppm

0 kuni 100,000 ppm CO,: 30 ppm
10-bit eraldusvoime (CBL 2)

0 kuni 10,000 ppm COx: 12 ppm

0 kuni 100,000 ppm CO,: 120 ppm

Kosteaeg

Toovalmiduse saavutamine
Rohuefekt

Viljundsignaali vahemik
Sisendi potentsiaal

Gaasi diskreetimise meetod
Normaalne tootemperatuur
Tootamise 6huniiskus
Hoiustamise temperatuur

Talletatud kalibratsioon

Madal piirkond
a=0
b=2,500

95% téielikust skaala lugemist 120 sekundi jooksul
90 sekundit
0.19% lugemist/mmHg standardrohust
0-40V
5V (#0.25V)
difusioon
25°C (£5°C)
5-95% (mittekondenseeruv)
-40 kuni 65°C

lineaarne (y = bx + a)

Korge piirkond
a=0
b =25,000
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