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Digitaalsed mootmised fiiiisikaéppes platvormidel LEGO Mindstorm EV3

ja Arduino

Fiitisika glimnaasiumi kursustes tutvutakse mitmete fiiiisikaliste mudelitega, mida ei ole
voimalik ilma digivahenditeta eksperimentaalselt kontrollida. Antud bakalaureusetdos
uuritakse voimalusi LEGO Mindstorms EV3 mikrokontrolleri ja Arduino mikrokontrolleri
kasutamiseks fiiiisika praktikumides. LEGO Mindstorms EV3 sobivuse hindamiseks viidi
1dbi erinevaid modtesagedusi ndudvad testeksperimendid. Mikrokontrollerit Arduino Nano
testiti vabalangemise aega mdodtvas katses. To0 tulemusena selgub, et LEGO Mindstorms
EV3 ei ole iildiselt sobilik digitaalseteks mdotmisteks fiilisika eksperimentides. Samas
Arduino Nanol on olemas koik eeldused, et sellele iiles ehitada odav, samas piisavalt tdpne

digitaalsete mootmiste siisteem.

Mairksdnad: LEGO Mindstorms EV3, ajaline lahutus, Arduino, aja mddtmine, fiilisika

praktikum

CERCS kood: T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika



Digital measurements in physics learning on LEGO Mindstorm EV3 and

Arduino platforms

In physics praxis we are faced with tasks and physical models that need digital tools to verify
the experiments. In this bachelor's thesis, the suitability of using the LEGO Mindstorms EV3
microcontroller for this purpose is studied, as it is already widespread in Estonian schools. To
assess suitability, the time resolution of the microcontroller is investigated, as many
experiments require quite high sample speed. In the course of the work, a prototype based on
Arduino Nano is also prepared and tested for physics praxis. The biggest advantage of a
self-made device is flexibility in choosing the parameters and researching the results of the
device. The results of these tests concludes that LEGO EV3 is not suitable for conducting
digital observations in most of the cases, Arduino Nano has everything to build an

inexpensive and efficient observation system.

Keywords: LEGO Mindstorms EV3, sample speed, Arduino, time measurements, physics

praxis
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Sissejuhatus

Uldhariduskoolide mehaanika kursuse diinaamikat kisitletavad teemad sisaldavad mitmeid
fiitisikalisi mudeleid, mida ei ole vdimalik ilma digivahenditeta eksperimentaalselt
kontrollida.  Néiteks: impulsi  jddvuse seadus porgetes, viskekeha litkumine
gravitatsiooniviljas, vonkumiste ja lainete uurimine ning teised [1] [2]. Uldjuhul kasutatakse

koolides neis katsetes LabQuest [3] vOi Pasco Spark [4] andmelogijat, kui seda iildse tehakse.

Eelnimetatud teemade juures nduavad paljud katsed {isna kdrgeid modtesagedusi. Nditeks iile
laua serva veereva kuuli kukkumise aja modtmiseks peaksime suutma aega mdota vihemalt
sajandiksekundi tdpsusega. Kiireid mootmisi on vaja teha ka porgetes mdjuvate joudude
modtmiseks ja jdikade kehade vOngete tuvastamiseks parast kuuli porget. Seega, igasugune
fiilisikakursustes kasutatav platvorm peab suutma mddta fiilisikalisi parameetreid sagedusega

vahemalt 100 korda sekundis ning voimaldama neid andmeid ka lihtsalt to6delda.

Lisaks digitaalsetele modtevahenditele on mehaanika katseteks vaja ka kergesti késitsetavaid
mehaanilisi siisteeme. Uks v&imalus on kasutada selleks ka Eestis laialt levinud robootika

platvorme.

Robotitega ja teiste digitaalsete vahenditega on vdimalik korraldada tohusaid fiiiisikatunde,
mis kisitlevad klassikalisi fiilisika teemasid: arendada graafilise esitluse ja matemaatiliste
vorrandite tundmadppimist ning luua tingimusi muutujatega todtamiseks. Selline dppeviis
aitab lahendada tiiiipilisi probleeme, mis dpilastel tekivad mehaanika dppimisel. Opilastel on
katsete varal lihtsam aru saada fiilisikalisest mudelist ja ndhtuse olemusest. Katsete
kasutamisel ei piirdu fiilisika ppimine vaid matemaatiliste valemite pdhe oppimisega [5]. On
leitud, et robotitega tegelevad Opilased omandavad teadmisi lisaks robootikale ka

arvutitehnikast, informaatikast, fiiiisikast ja inseneeriast. Samuti areneb nende keeleoskus [6].

Idee fiilisikatundides roboteid kasutada tuleneb asjaolust, et fiilisika katsetel on positiivne
moju fiilisika dppimisele ning robotitega saab holpsasti fiilisika katseid 14bi viia. Vihetdhtis ei
ole ka fakt, et robootika on Eestis ennast tdestanud kui suurele hulgale dpilastele huvitav ja
atraktiivne tegevus. Robotkatseid sisaldava efektiivse flilisika tunni ettevalmistamiseks on
vaja saavutada mdistlik tasakaal, kus robootika ei varjuta dra fiilisikat ja vastupidi. Lisaks

peavad tunnis Oppimise eesméargid saama tdidetud vihemalt sama edukalt, kui ilma robotiteta



1abi1 viidud fuisikatunnis. Selle saavutamiseks on konkreetsete robotkatsete korval

samavadrselt tdhtis sobivate dppemeetodite viljatootamine.

Kéesoleva t66 eesmérk on uurida LEGO® Mindstorms EV3 [7] baaskomplekti ning Vernieri
andurite ning Arduino mikrokontrollerite kasutamise sobivust pdhikooli ja giimnaasiumi

mehaanika teemade késitlemiseks fiitisika tundides.

Esimeses osas kirjeldan LEGO Mindstorms EV3 baaskomplekti mikrokontrollerit, Vernier
andureid ja neid omavahel {ihendavat NXT Sensor Adapterit ning annan iilevaate selle
siisteemi tundmadppimiseks tehtud eksperimentidest ja tulemustest. Teises osas kirjeldan
Arduino mikrokontrolleri baasil valmistatud katseseadme prototiitipi, selle fiiiisikaliste

parameetrite mddramist ja sellega sooritatud eksperimente.



1. LEGO Mindstorms EV3

1.1 Ulevaade

1.1.1 Sissejuhatus

LEGO Mindstorms robotid on Eesti koolides laialt levinud ning komplekt annab paindlikkuse
konstrueerida véiga erinevaid mehaanilisi siisteeme. Fiiiisikaliste modtmiste tegemiseks on
vaja pohjalikult tunda t66s kasutatavaid mdoteriistu. LEGO Mindstorms EV3 baaskomplekti
mikrokontrollerit, Vernier andureid ning neid omavahel iihendava NXT Sensor Adapteri [8]
tehnilised spetsifikatsioonid on liialt {ildsonalised ning jitavad liiga palju tdlgendamisruumi.

Seetottu on nende parameetreid ja kditumist vaja eraldi uurida.

LEGO Mindstorms EV3 on edasiarendus varasematest versioonidest RCX ja NXT.
Komplektis on programmeeritav mikrokontroller, iiks keskmine ja kaks suurt servomootorit,
erinevad andurid (védrvi-, kaugus-, puute- ja giiroandur) ning hulk LEGO® Technici klotse.
EV3 on avatud platvormiga, nagu oli ka varasem versioon NXT. Avatud platvorm vdimaldab
ithendada mikrokontrolleriga ka paljude teiste anduritootjate andureid. Robotit on voimalik

programmeerida nii graafiliselt kui ka kasutades programmeerimiskeelt Python [9].

Joonis 1. EV3 programmeeritav klots.



LEGO Mindstorms EV3 Kklotsis Joonisel 1 kasutatakse AM1808 mikrokontrollerit, mille
sisendkanalid on 10-bitised ja viljundpinge anduritele on viis volti. Need parameetrid

médravad anduritega mdddetavate tulemuste tdpsuseks 4,9 mV.

1.1.2 NXT Sensor Adapter

NXT Sensor Adapter Joonisel 2 on seade, mille abil on vdimalik ithendada Vernieri
analoogandurid LEGO Mindstorm EV3-ga. Adapter muudab RJ12 iihenduskaabli BTA
ithenduskaabliks. Mdlemad kaablid on kuueviigulised. Viikudeks nimetatakse kiibi korpusest
vilja ulatuvaid metallkontakte, mis on ettendhtud kiibi elektriliseks iihendamiseks
trilkkkskeemiga voi kiibi pesaga. Vernieril on 40 andurit, mida on vdimalik ihendada adapteri

kaudu mikrokontrolleriga [8].

Joonis 2. NXT Sensor Adapter. Vasakul BTA pesa, paremal RJ12 pesa.
1.2 Testide tulemused
1.2.1 EV3 klotsi reaalse mootesageduse hindamine

Eelkatsed nditasid, et ehkki tarkvaraliselt on voimalik LEGO Mindstorms EV3
modtesageduseks madrata kuni 1000 mddtmist sekundis, ei suutnud see siisteem reaalselt nii
kiirete stindmuste aegridasid registreerida. Samas on fiiiisikaliste protsesside registreerimisel
seadme reaalse ajalise lahutuse teadmine hddavajalik. Kuna ei leidnud tihestki materjalist

millise sagedusega suudab EV3 klots lugemeid votta, ja ka EV3 programmeerimise



keskkonnas ei olnud piire sageduse madramiseks, siis konstrueerisin reaalse moodtesageduse

madramisks kontrollkatse.

Katses kasutasin signaali generaatorina Analog Discovery-t, Vernieri Differential Voltage
Probe andurit koos NXT Sensor Adapteriga ning EV3 klotsi. EV3 klotsile kirjutasin
programmi, mis loeb anduri véirtuseid erinevate sagedustega, iga tsiikli pikkus oli viis
sekundit. Programm alustas sajast lugemist sekundis ja iga tsiikli jérel tdstis lugemite arvu
100 vorra kuni 1000 lugemini sekundis. Saadud andmed salvestas programm iihtseks failiks.

Programm koos selgitustega on leitav Lisas 1.

Testsignaaliks valisin sinusoidi amplituudiga 5 V ning kokku kasutasin 7 erinevat sagedust:
200 Hz, 100 Hz, 50 Hz, 10 Hz, 5 Hz ja 1 Hz. Iga test signaali jaoks kéivitati programm eraldi.
Nyquist—Shannoni teoreemi kohaselt peab olema ajaline lahutatavus rohkem kui kaks korda
suurem korgeimast sagedusest signaalis. Valitud testsignaali sagedused jddvad selle

kriteeriumi sisse.

Mootmisi alustasin 10 Hz sagedusega siinussignaalist. Katse tulemustest Joonisel 3 on
korrektselt tuvastatav 10 Hz sinusoid. Jooniselt on vélja jdetud kdrgema ajalise lahutusega

moddetud signaal, et graafik oleks paremini loetav.

Joonisel torkab silma, et koigi kolme madalaima ajalise lahutuse korral on signaal trepjas,
mis viitab sellele, et kuigi EV3 kirjutas faili uue aja hetke olemas oleva védrtusega, pole
siiski andurist uut véértust joutud veel périda. Korgeima lugemiskiiruse juures see tendents

siiveneb. Kdikide lugemiskiirustega saadud andmete graafikud leiab Lisast 3.
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Joonis 3. 10 Hz signaali moéotmise tulemused. Sinine joon vastab 100, oranz 200 ja roheline

300 andmepunktile sekundis.

Tuginedes eelnevale oletusele leidsin, kui kaua aega kulub uue vaartuse tekkimiseks. Selleks
kasutasin mootmiste andmeid, mis koguti kiirusega 1000 andmepunkti sekundis. Keskmine
ajakulu andmepunkti muutumiseks oli 6.4 ms. Selle jargi arvutasin teoreetilise sageduse
andmepunktide muutumise kohta, selleks sageduseks sain 156 Hz. Mis tdhendab, et Nyquisti
kriteeriumi jdrgi peaks olema EV3 klotsiga voimalik mddta signaale, mis ei lileta 78 Hz piiri.
See toetab ka oletust, miks on Joonisel 3 antud 200 Hz ja 300 Hz mdotmissageduste jooned
trepja kujuga. Kuid lahtiseks jadb veel, miks mootmissagedusega 100 Hz on samuti kohati
trepja kujuga. POhjuseks vOib olla, et kohati kulub uue véirtuse votmiseks siiski kauem aega
kui 6.4 ms, aga pohjuseks voib ka olla, et tegelik andmete lugemiskiirus andurist on veel
viaiksem, kui minu leitud teoreetiline aeg. Kuna testimisel ei kasutanud madalamat
lugemisagedust kui 100 Hz siis tépselt ei saa delda, mis hetkest kaob trepjas kuju mdddetud

signaalist.

Jargmiseks vaatan 50 Hz sagedusega testsignaali, mis jddb veel Nyquist-i kriteeriumi sisse.
Joonisel 4 on toodud testsignaali vOrdlus kahe erineva ajalise lahutusega mdddetud
signaaliga. On néha, et 50 Hz signaal on veel dratuntav, kuid see on mdlemal lahutuse korral

tugevalt moonutatud .
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Joonis 4. 50 Hz signaali mootmise tulemused. Sinine joon kujutab testsignaali, oranz 200 ja

roheline 300 andmepunktile sekundis.

Analiiiisin ka 100 Hz ja 200 Hz testsignaali, et leida kinnitust teooriale, mille kohaselt ei
onnestu mul korrektset tulemust saada signaali sagedustega iile 78Hz piiri, kuna EV3 klotsil
kulub ligikaudu 6.4 ms uue véartuse saamiseks andurist. Joonisel 5 on kujutatud nii 100 Hz
kui ka 200 Hz testsignaali koos mdddetud tulemustega. On ndha, et nendest signaalidest on

juba voimatu 6elda, millise kujuga oli algne signaal.

Koik testsignaalid koos kdigi modtmissagedustega ldhtudes Nyquist-i teoreemist on toodud

Lisades 2 kuni 7.
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Joonis 5. 100 Hz ja 200 Hz signaali mootmise tulemused koos testsignaali endaga.

1.3 EV3 Kkatsetuste kokkuvote

LEGO Mindstorms EV3 saab kiill edukalt mdotma signaale, mis sisaldavad kuni 10 Hz
komponente, kui kasutada 200 Hz lugemi votmise sagedust. Kuid tuleb arvesse votta, et
aeg-ajal esineb lugemi votmisel viivitusi. Korgemate lugemi votmise sageduste korral aga ei
joua andurist tulev info uueneda, seega ei ole mdistlik neid kasutada. Andurist tuleva info
uuenemine vottis koigi katsetuste pohjal aega 6.5 ms. 50 Hz testsignaal jddb kiill nende

kriteeriumite sisse, kuid ei anna véga head tulemust.

Testi tulemused ei rahulda aga ootusi, et kasutada LEGO Mindstorms EV3 komplekti
mehaanika katsete labiviimiseks fiilisika praktikumides II ja III kooliastmes. Pérast sellele
tulemusele joudmist otsustasime alustada katseseeriat Arduino mikrokontrolleril pohinevate

siisteemidega.
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2. Digitaalsed mo6tmised Arduino mikrokontrolleriga

2.1 Ulevaade
2.1.1 Sissejuhatus

Arduino on avatud ldhtekoodiga elektrooniline prototiiiipimise platvorm, mille kdige
suuremateks eelisteks on tarkvara ja riistvara lihtsus ning paindlikkus. Arduino on loodud
eelkdige kunstnikke, disainereid ja hobielektroonikuid silmas pidades. Teiseks suureks
eeliseks on Arduino enda ja selle andurite hind vorreldes olemasolevate seadmetega nagu
Vernier LabQuest ja Pasco Spark. Viimaste andmelogijate hinnad jadvad 5008 piiresse ja
seadmele lisanduvad veel andurid, mis tuleb eraldi juurde osta. Andurite hinnad jadvad 100$
piiresse. Téanu laiale levikule on kloonina Arduino hind umbes 3§ ja originaalina umbes 208$.
Sarnased on ka andurite hinnaklassid. Olles laialt levinud, on Arduinol ka korralik tugi ja

ndidete siisteem olemas erinevate foorumite, Opetuste ja videote ndol.

Kéesoleva to60 iihe alamiilesande eesmaérgiks oli luua mddtmeseadme prototiitip, millega
saaks ldbi viia glimnaasiumi ja pohikooli fiilisika praktikumide iilesandeid, mis aitaksid

Opilastel paremini antud teemat moista. Prototiiiibile said seatud jargmised nduded.

e Prototiilibi komplekt peab olema lihtsasti soetatav ehk mddtmeseade komplekti hind
peab olema odavam kui antud hetkel turul olemasolevad komplektid.

e Seade peab olema lihtsasti kasutatav koigil dpilastel.

e Vodimeline registreerima kiireid siindmuseid.

e Seadmele peab olema vdimalik kiilge panna erinevaid andureid vastavalt soovitud
katsele.

e Seade peab olema vdimeline kuvama mdotetulemusi.

2.2 Prototiiiibi komponendid

Prototiiiibitud seade koosneb: arendusplaadist, mis teostab modtmiseid; ekraanist, millel
kuvatakse kasutajale info; kahest potentsiomeetrist, millega midratakse nivood andurite
jaoks; kahest nupust, mis on vajalikud nivoode ja mddtmiste sooritamise jaoks; valgus- ja
kiirendusandurist, mis on vajalikud katsete sooritamise jaoks. Prototiiiibi elektriskeemi leiab

lisast 8.
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2.2.1 Arduino Nano

Arduino Nano [10] on vorreldes teiste Arduino mudelitega vdga kompaktne, aga sama
voimekas kui teised Arduino mudelid. Mikrokontrolleriks on ATmega328P [11], tulenevalt
sellest on Arduino Nano-l 14 digitaalset viiku ja 8 analoogviiku (vt joonis 6).
Analoogviikudel mdddetud véirtus esitatakse 10 bitilise arvuna ehk etalonpinge jagatakse 2'°

osaks. Kiip on varustatud 16 MHz vilise kristalliga, mis madrab kontrolleri tookiiruse.

o saessdassesdsn
022 011 Dl0 0% DR DT M_‘.‘Di_ bd DY DX CMND RST BEXO I.I'Il

s : - Wi X " ICSP
, : /
"

Joonis 6. Arduino Nano [10].

2.2.2 ERMS802-3 Seeria kuvar

ERM&802-3 Seeria kuvar [12] on piisav, et modtmiste infot kuvada. Kuvar on kaherealine ja
molemasse ritta mahub 8 tdhemérki (joonis 7). See on piisav, et esialgu kuvada liihemaid
teavitustekste, andurite vdirtuseid ja moddetud tulemusi. Iga tdhemérgi kuvamiseks on 8x5
piksli suurune ala. Suhtlus mikrokontrolleri ja kuvari vahel kéib iile digitaalsete viikude.

Programmeerides kasutasin LiquidCrystal teeki [13], mis tagab info saatmise kuvarile.

Joonis 7. ERM802-3 Seeria kuvar [10)].

2.2.3 OPT101 Monoliitne fotodiood

OPT101 on monoliitne fotodiood, millele on sissechitatud signaalivoimendi. Selline

integreeritud kombinatsioon aitab vabaneda lekkevoolust ja vdhendada tekkinud miira.

15



Moddetav viljundpinge kasvab lineaarselt valguse intensiivsusega [14], mille tottu on seda

andurit lihtne kasutada.

2.2.4 MPU6050 Kiirendus- ja giiroskoopandur

MPUG6050 Kiirendus- ja gliroskoopandur koosneb kuuest véiksemast andurist, millest kolm
moddavad kolmes teljes kiirendust ja teised kolm samades telgedes nurkkiirust [15]. Vastav
vadrtus esitatakse 16 bitise arvuna, mis annab parema kvantimise arvu kui Arduino
analog-digitaal-konverter, ehk etalonpinge jagatakse 2'° osaks. Suhtlus anduri ja
mikrokontrolleri vahel kiib digitaalselt kasutades 12C [16] ehk kahesuunalist kahesoonelist
jadasiini. Selline suhtlus seab siisteemile ka vidikese piirangu: nimelt vdheneb anduri ja
mikrokontrolleri vaheline maksimaalne kaugus taktsageduse suurenedes. Madalaima
taktsageduse juures, mis on 100 kHz, on usaldusvéirne info edastamise kaugus varjestamata

kaabliga 1 m . Programmeerides kasutasin [2Cdev ja MPU650 teeke [17].

Joonis 8. Vasakul - OPT101 Monoliitne fotodiood CJMCU-101 elektroonika plaadil, paremal
- MPU6050 Kiirendus- ja giiroskoopandur.

2.3 Prototiiiibi arendus

2.3.1 Palli veeremise katse kirjeldus

Testkatses veereb pall iile laua serva ja kukub porandale, (joonis 9). Sellise katse
iilesseadmine on lihtne, samas on vaja modtmisteks kasutada mitut andurit. Katses on

voimalik tuvastada kolme ajahetke:

1) kui pall satub valgusanduri ette

2) kui pall lahkub valgusanduri eest

16



3) kui pall maandub porandal.

Saadud tulemuste pohjal on voimalik leida néditeks palli horisontaalset kiirust ning selle jargi
arvutada palli kukkumise kaugust laua servast. Samuti saab leida palli vabalangemise aega ja
selle jargi hinnata raskuskiireduse véartust. Joonisel 9 on néha, kuidas porandale on asetatud
kerge plaat, mille kiilge on dhukese kahepoolse teibiga kinnitatud kiirendusandur. Plaat oli
vajalik, et anduril oleks vdimalikult hea kontakt pinnaga, et tuvastada palli pdrkel pinnaga
materjali pidi levivat ristilainet. Kuna plaadi materjal oli pappkartong, siis oli plaat ka hea
isolaator ruumi péris pdrandal levivast miirast, mis vOis potensiaalselt tekkida porandal
kondides voi mone eseme mahakukkumisel. Kiirendusanduri juhe oli kinnitatud teibiga
poranda kiilge, et viltida tahtmatul juhtme liigutamisel mdju anduri toole. Fotodiood oli
kruvitud otse puuklotsi kiilge, mis koos teise klotsiga hoidis palli veeremise renni alumist
otsa. Fotodiood sai paigutatud palli tsentri korgusele, et fikseerida vdimalikult tépselt

ajahetked, mil pall veereb anduri ette ja omakorda lahkub sealt.

Joonis 9. Testkatse, kus pall veereb iile laua serva ja kukub porandal olevale plaadile.

2.3.2 Ajalise lahutuse katse Kirjeldus

Testitud sai ka ajalist lahutust. Selleks kasutasin TTi TG320 signaaligeneraatorit. Signaali
kujuks valisin kastsignaal, mis imiteerib signaali, mis tekib palli veeremisest valgusanduri
ette ja selle eest dra. Signaali pinge oli 5 V £ 0,25 V nihkega 2,5 V £ 0,06V. Aja modtmiseks
kasutasin Arduino IDE sissechitatud kéisklust Millis ja Micros funktsiooni, mis annavad

vastavalt millisekundites ja mikrosekundites méodunud aja Arduino kdimapanemise hetkest.
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Moddetud sai signaali tousvat ja langevat hetke, kui védrtus oli tdusnud iile ja langenud alla
vastavat nivoo, mis oli seatud miinimum- ja maksimumvairtuse vahele. Programm on leitav

Lisast 9.

2.3.3 Prototiiiibi programm

Seadme programm on kirjutatud Arduino IDE keskkonnas. Seadmega modtmine algab
molema anduri nivoo maéadramisest potentsiomeetriga, mida Tlletav pinge loetakse
stindmuseks. Seadme ekraanil jookseb ka vastav instruktsioon. Esimene nivoo tuleb méérata
valgusandurile. Ekraanile kuvatakse nii anduri signaal kui ka potentsiomeetriga seatud
tulemuse nivoo véirtus reaalajas. Sobiva nivoo korral tuleb vajutada “Set/Start” nuppu.
Jargmisena tuleb paika seada kiirendusanduri nivoo. Selleks kuvatakse ekraanile
potentsiomeetriga seatud tulemuse nivoo véirtus ja kiirendusanduri signaali maksimaalne
védrtus. Ekraanil uuendatakse potentsiomeetri ja kiirendusanduri maksimaalset védrtus siis
kui on tuvastatud uus maksimaalne véirtus. Tapsema selgituse selle kohta leiab peatiikist
2.3.4. Maksimaalset vadrtust on vdimalik nullida vajutades "Reset” nuppu. Peale selle nivoo

valimist véljub programm kalibratsiooni tsiiklist ja siseneb mootmistsiiklisse.

Mootmise alustamiseks tuleb vajutada “Set/Start” nuppu. Seejérel programm ootab jargmisi

sindmuseid:

1. Pall tuleb fotodioodi ette.
2. Pall lahkub fotodioodi eest.
3. Pall maandub plaadile.

Stindmuseid oodatakse tapselt selles jarjekorras. Jirgmise siindmuse aega ei registreerita, kui
eelnev pole toimunud, et kiirendada programmi mdodtmistsiiklit ja véltida olukorda, kus
kiirendusandur detekteerib nivoost korgema véirtuse enne, kui katse selleni joudnud on.
Moodtetulemusena kuvatakse ekraanile siindmuste vahelised ajad millisekundites. Esimene
aeg annab kuuli anduri eest moddumisaja ja teine aeg on vabalangemisele kuluv aeg. Katse
taas sooritamiseks tuleb vajutada “Reset” nuppu. Antud hetkel uute nivoode sisestamiseks

tuleb seade vélja liilitada ja taaskdivitada. Programmi on leitav Lisast 10.
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2.3.4 Ebaonnestumised ja tulevane arendus

Prototiilipi valmistades ja seda katsetades oli mitmeid tagasilooke, osad neist jidvad edasise
arendust0o parandamiseks. Prototiilipi sai seadistatud nii palju, et sellega oleks voimalik 1dbi

viia testkatsed veendumaks, et sellega on vdimalik reaalseid katseid 1dbi viia.

Seadmel oli omapéra testimise pdevadel esimesel kdivitamisel mitte korrektselt todle minna.
See tdhendas seda, et Arduinole tuli kogu programm uuesti peale laadida, monikord ei
piisanud ka tihest korrast. Miks ta korrektselt todle ei 1dinud jii selgusetuks. Seade seisis
kasutamiskordade vahelisel ajal puutumatult kapis. Kindlasti 1dppseadme seisukohalt tahaks

probleem tdpsemat uurimist saada.

Mitmel korral oli probleemiks ekraanile info kuvamine. Nimelt ekraanile kuvatava info
saatmine vOttis iisnagi palju aega. Esimene probleem tekkis seadme kalibreerimise tsiiklis
kiirendusanduri véartuse kuvamisel. Palli porkamine vastu alust oli kordades kiirem, kui
ekraanil info uuenemine ehk palli pdrkamise moment vdis toimuda hetkel, mil parasjagu
saadeti uut infot ekraanile. Seega muutsin koodi nii, et ekraani vdirtust uuendatakse juhul,
kui kiirendusandur registreerib suurema kiirenduse viértuse, kui varasemalt toimunud on.
“Reset” nupuga oli voimalik maksimumtulemus nullida. Sellest hetkest oli ka selge, et
modtmistsiiklis tuleb aegade kuvamine tdsta tsiikli 16ppu. Uhe lahendusena vdiks vilja
pakkuda teise Arduino Nano lisamist seadmesse, mis tegeleks ainult ekraanile info

kuvamisega.

Jargmises arenguetapis tuleb tegeleda ka ndhtusega, mida inglise keeles nimetatakse
“debouncing” ja mis tekib nupu vajutamise hetkedel. Nimelt selgub, et nuppu vajutades nupu
kontaktid podrkavad iiksteise vastu mitu korda enne, kui saavutavad pideva kontaktse
ithenduse, saates mikrokontrollerile mitu korda signaali, et nupp on alla vajutatud. See
tdhendas, et nditeks kalibratsiooni tsiiklis oli voimalik iihe vajutusega ldbida kogu tsiikkel ja
alustada isegi mootmist. Programmis on kiill implementeeritud aeg, mille jooksul oodatakse,
et pidev kontakt oleks tekkinud, kuid isegi praeguse implementatsiooniga juhtub olukordi,

kus nupuvajutusega tehakse kaks sammu - juhtub harva, kuid siiski juhtub.

Kiirendusanduri voiks valida selliselt, mis ithendub otse Arduino analoogsisendisse. Antud

toos kasutusel olnud anduri miinuseks on, et anduri véddrtused saadetakse andurilt
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mikrokontrollerile. See tdhendab, et tekib viivitus tehes péringut andurile ja anduri
vastamisega. Kuna I2C on moeldud tegelikkuses iihe elektroonikaplaadi peal olevate
seadmetega suhtlemiseks, siis anduri juhtme otsa panek, olenevalt juhtme pikkusest, mojutab

saadetava info korrektsust.

Programmi {iilesehitust tuleks muuta selliselt, et oleks voimalik kasutada ka muid andureid.
Teha anduri tiilibile kas tuvastusmeetod voi valida igale anduri tiilibile vastav Arduino
analoogsisend. Kalibratsioonitsiikkel peaks vastama seadme kiiljes oleva anduri tiiiibile.
Moodtmistsiiklis peaks olema vdimalik valida siindmuste jirjekorda ja mddtmisreziimi, et kas
moddetakse slindmustevahelist aega voi iihe anduri juhul pidevalt anduri vééartust.
Mootmistsiikli - kiiremaks ldabimiseks voiks kasutada mikrokontrollerile sisseehitatud
katkestuste tabelit. See muudaks andurivédédrtuse vordlust nivooga automaatsemaks. Ja
ebavajalikud katkestused tuleks tabelis vilja liilitada, et programm oleks voimalikult vihe

héiritud.

2.4 Katsete tulemused

Esimeseks katseks oli iile laua serva veereva palli kukkumine. Katses mdotsin kahte aega:
aega, mis kulub palli liikumiseks fotodioodi eest lédbi ja aega, mis kulub palli
vabalangemisele. Tegin kaks katseseeriat, molemas seerias oli 10 katset. Palli
maandumisplaadi ja pallirenni vertikaalseks kauguseks oli 75 cm = 1 mm ja palli veerema

laskmise korgus renni pinnast 49 cm + 1 mm ning palli 14bimdot 2,4 cm + 1 mm.

Esimeses seerias andis fotodioodile maksimaalse véirtuse klassiruumi valgustus. Nivoo
fotodioodi jaoks seadsin klassiruumi valgustuse ja palliga kaetud véairtuste keskele.
Kiirendusanduri nivoo seadsin veidi madalamaks kui palli porkes mdddetav maksimaalne

vaartus.

Teises katse seerias lisasin katsesse fotodioodi valgustama telefoni vélklambi. Nii vdhendasin
klassiruumi valguse moju, nditeks liikumisest tekkinud varjud fotodioodile. Selle kdigus
muutus ka maksimaalse valguse tase fotodioodile, seega reguleerisin uuesti ka katse nivoo

fotodioodi jaoks.

Tabelist 1 on ndha, et esimesel katse seerial on palli litkumise aeg At, fotodioodi eest olnud

viga erinev voOrreldes teise seeria tulemustega. Esimese seeria puhul on ka niha, et aja
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vadrtused erinevad suuresti. Pohjuseks voib olla madal nivoo tase ja ka klassiruumis
liikkumisest tekkinud varjatud. Teise katseseeria puhul on ndha, et tulemused on palju
iihtlasemad {ile katseseeria. Lahtudes energia jddvuse seadusest ja vottes raskuskiirenduseks
9,81 m/s? leidsin arvutustest, et pall oleks pidanud veerema fotodioodi eest libi ajaga 7,7 ms
+ 0,37 ms. Esimese katseseeria tulemused erinesid sellest vadrtusest suurel méaaral. Ka teise

katseseeria tulemused erinevad sellest vaartusest rohkem kui 10 %.

Moddetud vabalangemise aeg on molemas seerias iisna sarnane. Kasutades litkumisvdarrandit,
sain teoreetiliseks kukumise ajaks 391 ms + 0,30 ms, mis on ka sarnane teises katseseerias

saadud keskmisega, olles teoreetilisest vadrtusest vaid 0.5 % suurem.
Teoreetiliselt leitud aegade médramatused on leitud 95% usaldusnivool.

Tabel 1. Prototiitibi katse tulemused, laualt maha veerev pall.

1. Seeria 2. Seeria
Katse nr
At, (ms) At, (ms) At, (ms) At, (ms)
1 2 400 12 402
2 1 402 12 392
3 2 414 11 394
4 3 406 12 390
5 1 398 13 384
6 1 394 12 389
7 6 393 11 391
8 5 396 12 407
9 0 398 11 394
10 1 401 12 391
Keskmine: 2 400 12 393

Kuna md&oddetud palli veeremise aeg fotodioodi eest ei rahuldanud ootuseid, sai iiles seatud katse
ajalise lahutuse kontrollimiseks. Katse kirjelduse leiab peatiikist 2.3.2. Tabelis 2 on toodud

testsignaalide sagedused, poolperioodide pikkused nii millisekundites kui mikrosekundites,
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katsetulemuste keskmised ja keskmiste erinevus protsentides arvutuslikust poolperioodist. Sageduste

tdpsus on viimane numbrikoht. Koik modtmistulemused leiab Lisast 11.

Tabel 2. Prototiiiibi ajalise lahutuse mootmis tulemused.

Arvutuslik Arvutuslik
MGdotmiste | Vea protsent Moodtmiste | Vea protsent

Sagedus (Hz) | poolperiood poolperiood

keskmine (ms) (%) keskmine (us) (%)
(ms) (us)

1,000 500 499 0,20 500000 499002 0,20
2,004 250 249 0,40 249501 249102 0,16
10,02 50 49 2,00 49900 49420 0,96
20,07 25 25 0,00 24913 24549 1,46
100,3 5 4 20,00 4985 4355 12,64
499,5 1 0 100,00 1001 364 63,64
1000 - - - 500 112 77,60

On ndha, et millisekundites mdddetud poolperioodide viga suureneb lineaarselt. Mikrosekundite

poolperioodi viga suureneb samuti, kuid mitte nii lineaarselt. Mikrosekundites mdodetud aegadel on

tekkinud ka viiksemad vead kui millisekundites moddetud aegadel. Ajalise lahutuse kontrollkatse

nditas, et peatiikis 2.3.1 kirjeldatud palli veeremise katses olek tulnud prototiiiibi programmis kasutada

aja modtmiseks funktsiooni Micros. Kuna mikrosekunites modtes on tekkinud vdiksem ajaline viga

kui millisekundites mdotmisel. Katsest jareldub ka, et palli veeremise katses pole programm

optimeeritud ja modtmisele kulub lisa aeg.
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Kokkuvote

Too esimeses pooles uurisin LEGO Mindstorm EV3 mikrokontrolleri mddtmiste ajalist
lahutust. Testkatsetes programmeerisin mikrokontrolleri mddtma erineva sagedusega
siinussignaale. TOO teises pooles arendasin ja testisin Arduino mikrokontrolleril pdhinevat

modtmisseadme prototiiiipi.

LEGO Mindstorms EV3-ga tehtud katsed néitasid, et see siisteem ei suuda sensorilt andmeid
lugeda kiiremini kui 300 lugemit sekundis - sellele piirile ldhenedes muutub aegrida
astmeliseks, st jirjestikused lugemid on iihesuguse védrtusega, ehkki sisendsignaal muutub.
See viitab selgelt, et slisteem ei ole suuteline andurist kiiremini lugemeid votma. Mdotmised
kiirustel 100 ja 200 lugemit sekundis andsid paremad tulemused, kuigi ka need tulemused
jatsid graafikusse astmelise kujuga sédlke. Seega Nyquist-i kriteeriumi jirgi jéid proovitud
testsignaalides moddetavaks 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz ja 50 Hz. See aga ei rahuldanud algset t66

eesmarki.

Too teises osas tehtud katsetest Arduino Nanoga saab jireldada, et moddetud aeg erineb
keskmiselt 1 ms vorra. Selline tulemus on siindmuste juures, mis juhtuvad vidiksema
sagedusega kui 20 Hz, aktsepteeritav, kuid lithema ajaperioodi juures kui 25 ms hakkab 1 ms
erinevus suuremat rolli mdngima. Tehtud katsetest tuli ka vilja, et Arduino Nano moddab
aega lithemalt kui tegelikult aega kulus, see vajaks tipsemalt uurimist, kui on soov lithemaid

aegu modta kui 25 ms.
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Lisad

Lisa 1.

LEGO Mindstorm EV3-le koostatud programm ajalise lahutuvuse testimiseks. Programm

koosneb mitmest erinevast programmeerimise plokist:

e Programmi algust tdhistavast plokist
e Muutuja plokist
e Andmelogija plokist, mis vitab parameetriteks:
o salvestusaja sekundites
o andmepunktide arvu sekundis
o kolmas vili tdhistab tooreZiimi “andmepunkti sekundi jooksul”
Antud plokk teeb ise faili salvestamise.
e Liitmistehte plokk, et suurendada lugemiskiirust jargmisel mootmisel
e Korduststikkli plokk
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Lisa 2.

EV3-ga mdddetud 1 Hz testsignaal kdigi testitud lugemise kiirustega.
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Lisa 3.

EV3-ga mdddetud 5 Hz testsignaal kdigi testitud lugemise kiirustega.
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Lisa 4.

EV3-ga mdddetud 10 Hz testsignaal kdigi testitud lugemise kiirustega.
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Lisa 5.

EV3-ga mdddetud 50 Hz testsignaal kdigi testitud lugemise kiirustega.
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EV3-ga mdddetud 100 Hz testsignaal koigi testitud lugemise kiirustega.

Lisa 6.
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Lisa 7.

EV3-ga mdddetud 200 Hz testsignaal koigi testitud lugemise kiirustega.
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Lisa 8.

Prototiitibitud seadme elektriskeem.

(ND

T

_v URIS/0S _r
2 L]

QMMPON 0S09-NdIN- (ND

AMPON 10LLJO

WOO
A-
LNo

aND
JOA

1080y
— N
—Soav  anxo
—£ 1ox
511
—_vax
ONVN oumpiy w vas  oon
108
— XL NIA — =
— XY aNo —
o — ISy 1884 —
£-Z08INYA = —1 9NO S
- o L——= Ta LV E— aNo
SSA < £ OV f— INE
aaa J0A R SV e =
0A = < <d PV a—
SA <= 90 €V fe—
ML L <= La v e ?
q —i= 80 IV =i=
080 — — 60 0V k—— —
140 — 010 ATIA f—
aa — <= 11d EAE — ﬂ_nﬁ
O |faa F8 < 71a €1 ke—
—- | vaQ ﬁ
..% wmm 0 ano Zn .
[y r4d £l — aND
& e
91 =
DA

mn

OOATU LINPUBSNT[RA
. |

——|

-
~
=

OOATU LINPUESNPUDITT ]
™

S——{1%

-
o
=

£n

33



Lisa 9.
Programm prototiiiibi ajalise lahutuse modtmiseks.
#define photo A2 //photogate pin

boolean tl1l =false;
long timel;
long time2;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Setup is started.");

}

void loop() {
//Serial.println(analogRead(photo));
if((analogRead(photo) > 512) & !t1){
//timel = millis();
timel = micros();
tl = true;
//Serial.println(timel);
}
if((analogRead(photo) < 512) & t1){
//time2 = millis();
time2 = micros();
tl = false;
//Serial.println(time2);
Serial.println(time2-timel);
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Lisa 10.
Prototiiiibi programm palli veeremise katsele.

#include <LiquidCrystal.h> // include the display library
#include "MPU6050.h" // include the accelerometer library

#define pot A@ // potentiometer pin
#define potl Al

#define photo A2 //photogate pin

#define but 2 //button pin for set/start
#define but2 3 //button pin for reset

LiquidCrystal lecd(12, 11, 7, 6, 5, 4); //display pin settup
MPU6050 accelgyro; //accelometer setup

enum Task {
Calib,
Main
}; //Creating tasks

//setting variables

Task task = Calib;

intl6_t acc;

intl6_t max_acc;

int baseline;

volatile boolean state = false;
volatile boolean cali = false;
volatile boolean measure = false;
int 1_sensor;

int acc_sensor;

boolean tl1l =false;

boolean t2 =false;

boolean t3 =false;

long timel;

long time2;

long time3;

//setting functions

void calibration();

void measureTask();

int readAnalog(int pin);

void pressed();

void pressed2();

boolean debounced();

void setHeading(String text);

void setlLHeading(String text);

void setValues(int value, int x = @, int y = 1);

void setup() {
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}

Wire.begin(); // join I2C bus

Serial.begin(9600);

Serial.println("Setup is started.");

lcd.begin(8, 2);// set up the LCD's number of columns and rows:
pinMode(photo, INPUT);

pinMode(pot, INPUT);

pinMode (but, INPUT_PULLUP);

pinMode (but2, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(but), pressed, FALLING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(but2), pressed2, FALLING);

accelgyro.initialize(); // initialize the accelerometer
for (int i = 0; i < 10; i++){
acc += abs(accelgyro.getAccelerationX());
}
baseline = acc/10;
max_acc = acc/10;
Serial.println("Setup is finished.");

void loop() {

switch(task) {
case Calib:
calibration();
break;
case Main:
if (measure){
lcd.clear();
lcd.setCursor(e, 0);
led.print("t1 ");
lcd.print(e);
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("t2 ");
lcd.print(9);

measureTask();

lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("t1 ");
lcd.print(time2-timel);
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("t2 ");
lcd.print(time3-time2);
Serial.println("uuendatud");

}

break;
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void measureTask(){
while(measure){
if((analogRead(photo) < 1 sensor) & !t1){
timel = millis();
tl = true;
}
if((analogRead(photo) > 1 sensor) & tl1 & !t2){
time2 = millis();
t2 = true;
}
acc = abs(accelgyro.getAccelerationX()); // read measurements from
device
if(((acc-baseline)*0.05 > acc_sensor) & t2 & !t3){
time3 = millis();
t3 = true;
measure = false;
}
}
¥

void setHeading(String text){
lcd.clear();
lcd.setCursor(8, 0);
lcd.autoscroll();

for (int thisChar = 0; thisChar < text.length(); thisChar++) {
lcd.print(text[thisChar]);
delay(200);

}

for (int thisChar = @; thisChar < 8; thisChar++) {
lcd.print(" ");
delay(200);

}

lcd.noAutoscroll();
delay(500);
lcd.clear();

}

void setlLHeading(String text){
lcd.clear();
lcd.setCursor(e, 0);
lcd.print(text);

}

void setValues(int value, int x, int y){
lcd.setCursor(x, y);
lcd.print(” ");
lcd.setCursor(x, y);



lcd.print(value);
delay(100);

}

boolean debounced(int dbtime){
static unsigned long last_interrupt_time = 0;
unsigned long interrupt_time = millis();
if (interrupt_time - last_interrupt_time > dbtime)
{
return true;
}
last_interrupt_time = interrupt_time;

}

void pressed() {
switch(task) {
case Calib:
state = debounced(200);
Serial.println("Nupp 1 pressed. ");
break;
case Main:
measure = true;
break;

}
}

void pressed2() {
switch(task) {
case Calib:
max_acc = 0;
break;
case Main:
if(debounced(200)){
tl =false;
t2 =false;
t3 =false;
}
break;
}
}

int readAnalog(int pin){
int analog = 0;
for (int i = 0; i < 10; i++){
analog += analogRead(pin);
}
return (analog/10);

}

void calibration(){
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int photosensor;
int potlsensor;
int potsensor;

setHeading("Kalibreerimine");
delay(100);

setLHeading("MAX val.");
state = false;
while(true){
photosensor = readAnalog(photo);
potlsensor = readAnalog(potl);
setValues(photosensor, 0, 1);
setValues(potlsensor, 4, 1);
if(state){
1_sensor = potlsensor;
break;

}

}
delay(100);

setLHeading("TRIG ACC");
state = false;
while(true){
potsensor = readAnalog(pot);
acc = abs(accelgyro.getAccelerationX());
if (acc > max_acc){
max_acc = acc;
setValues((max_acc-baseline)*90.05, 0, 1);
setValues(potsensor, 5, 1);
}
if(state){
acc_sensor = potsensor;
break;

}

}
delay(100);

task = Main;
setHeading("Kalibreerimine on 1ldppenud");
delay(100);



Lisa 11.

katse tulemused.
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