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Sissejuhatus

Koolides dppetdd huvitavamaks muutmiseks on vilja tootatud robootikakomplekt LEGO
MINDSTORMS NXT. NXT komplekt koosneb kolmest mootorist, neljast pdhiandurist,
juhtplokist ning paljudest viiksematest detailidest. Opikomplekt vdimaldab nii lastel kui miks
mitte ka tdiskasvanutel oma teoorias omandatud teadmiseid kohe praktikas jargi proovida.
Voimalus on ehitada eri tiilipi ja otstarbega roboteid ning protsess on huvitav ja kaasahaarav,

arendades samas loogilist motlemist ja programmeerimisoskust.

Standardkomplekti kuuluvate andurite hulk seab siiski teatud piirangud nihtustele, mida robot
on voimeline tajuma. Lahendust sellele probleemile pakuvad mitmed firmad (Vernier [37],
HiTechnic [14], Mindsensors [26]), kes toodavad vdga erinevaid robootikakomplektiga

thilduvaid andureid.

Sageli ei ole kolmandate osapoolte valmistatud anduritega kaasasolev dokumentatsioon kuigi
pohjalik ning eestikeelne informatsioon puudub sootuks, mistdttu on selliste andurite
kasutamine Kooliroboti projekti [21] raames raskendatud. Kéesolev teadustoo keskendub
selle probleemi lahendamisele ithe anduri jaoks, milleks on firma Vernier poolt toodetud

jouandur.

USA firma Vernier toodab andmekogujaid ja erinevad andurid (kokku iile 60) fiiisika,
bioloogia, keemia Opetamiseks ning laboritoode labiviimiseks nii sise- kui ka
vilistingimustes.  Andurid on  nditeks Opetajatele  ja  Opilastele  heaks

demonstratsioonivahendiks ja praktiliste to6de tegemiseks.

Antud bakalaureusetod hakkabki pohjalikumalt kirjeldama LEGO MINDSTORMS NXT
robotiga tihilduva Vernier jouanduri ehitust ja toopShimotet. T66 eesmargiks on lugejale anda

pohjalik iilevaade konealusest andurist ja selle kasutamisest.

Bakalaureusetdo on jaotatud kolmeks peatiikiks, millest esimeses antakse iilevaade joust, selle

olemusest ja leidmisest ning selgitatakse anduriga seotud pohimaisteid. Samuti Kirjeldatakse

jouandurite ehitust ja iihiseid omadusi. Teises osas keskendutakse konkreetsele Vernier

jouandurile, seletatakse selle t60pdhimotet, kasutamise vdimalusi ning programmeerimist

LEGO MINDSTORMS NXT-G keskkonnas. Kolmandas osas on t66s eelnevalt kirjeldatud
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andurile loodud erinevad iilesandepiistitused, kus on loetletud ka lahendamiseks vajalikud
komponendid ja teadmised. Ulesannete lahendusfailid asuvad t66s lisade all kaasasoleval CD

plaadil.

Bakalaureusetdos esinev tekst peab olema voimalikult kergesti moistetav ja arusaadav, kuna
t06 on moeldud dppematerjaliks iildhariduskooli dpetajatele ja Opilastele. TOO struktuur peab
jélgima etteantud vormistus- ja moistekasutusnoudeid. Sarnast struktuuri kasutatakse ka
teistes LEGO MINDSTORMS NXT andureid késitlevates bakalaureusetoddes.



1. Jou mo6tmise voimalustest ja andurite rollist

Legend radgib, et kord ounapuu all istudes kukkus Newtonile oun pdhe. See pani teda
mdtlema, et miks asjad kukuvad alati alla, ega jdd holjuma voi ei lenda hoopistiikkis
ilespoole. Nendele kiisimustele vastuseid otsides joudis ta jareldusele, et Maa peab omama

mingit kiilgetdbmbejdudu ja nimetas selle jou raskusjouks [1].

Jou mootmiseks on kaks pohimotteliselt erinevat voimalust. Joudu saab mdota vastastikmdju
poolt tingitud kujumuutuse ehk deformatsiooni suuruse kaudu. Néiteks fiitisikatunnist meile
tuttav diinamomeeter niitab jou suurust vedru pikenemise kaudu. Teiseks voib jou suurust
arvutada teatud massiga kehale antava kiirenduse abil. Newtoni katsed, kus uuriti, millest ja
kuidas sOltub vastastikmdjus osaleva keha kiirendus, vdimaldaski Newtonil jouda oma
mehaanika teise pdhiseaduse sdnastuseni [12]. Mainitud seadusest tuleb tdpsemalt juttu

punktis Joud.

Jou moStmiseks on voimalik kasutada ka selleks spetsiaalselt ettendhtud andurit. Andurid on
seadmed, mis voimaldavad muuta teatud moddetava fiilisikalise suuruse mingiks teiseks
suuruseks, mida on parem modta voi toddelda. Nditeks jou suurus teisendatakse anduris
elektriliseks signaaliks, mis juhitakse signaali modtvasse seadmesse. Seejarel antud seade

tootleb signaali ning véljastab arvulise tulemuse mdodteaparaadi ekraanile.

Andurite rolli tutvustamiseks vaatame, milliseid andureid kasutatakse autode juures.
Temperatuuri andur mdddab mootori jahutusvedeliku temperatuuri. Saadud info abil juhitakse
auto mootori ventilaatori t66d. Olirshu andur mdddab mootoris 8li réhku. Lambda andur
kindlustab, et mootori Shu ja kiituse varustamine oleks digesti reguleeritud. Seega on lambda
andur garantiiks vdikesele saastele, mootori sujuvale t6dle, optimaalsele kiitusekulule. Auto
litkumist mdjutavad ABS siisteem (Anti-lock braking system - on elektrooniline siisteem, mis
ei lase pidurdamisel auto ratastel blokeeruda. See tdhendab, et ABS siisteem mdddab
pidurdamisel erinevate joudude mdjumist ning hoiab pidurdamisel ratast libisemise ja
veeremise piiril, tdnu millele jadb auto juhitavaks) ja stabiilsuskontroll, kus jélgitakse rataste
libisemist paigaltvotul ja kiirendamisel [5]. Anduritelt saadud andmeid t66tleb mootori
juhtplokk ja seadistab mootori t66 voimalikult 6konoomseks ja iihtlaseks. See kdik on vilja

moeldud selleks, et suurendada liiklusohutust.



Seega on anduritel viga vastutusrikas iilesanne. Nende kogutud ja edastatud andmetest soltub
kogu siisteemi t60. Samuti hoiatavad andurid vdimaliku vea voi rikke eest. Ténu selle on
voimalik vastav veaallikas kindlaks teha ning korvaldada enne, kui see péris tootamast

lakkab. Jargnevalt tuleb juttu jouanduriga seotud pohimaistest joud.

1.1 Joud

Arvatavasti on paljud meist oma elus kogenud, et kdik mdjud on vastastikused. Néiteks kui
iiks inimene likkkab kdvasti teist inimest, siis on ta ise ka sellest liikkkest mojutatud ning liigub
selle tulemusena tahapoole.Teiste sdnadega: igale mojule on olemas vastumoju. Fiilisikas on
kehade vastastikuse moju kirjeldamine lihtsam kui enamikus muudes valdkondades (nditeks
psithholoogias vd&i bioloogias), kuna nii fiiiisikaline katse kui ka teooria rajanevad

matemaatikal. Seetdttu on voimalik mdju suurust moota [20].

Fiitisikalist suurust, mille abil iseloomustatakse kahe keha vastastikmodju tugevust,
nimetatakse jouks. Joud vdivad tootada samas suunas, kindla nurga all voi teineteise vastu.
Pinge venitatud kummipaelas, raskusjdou mdju vihmapiisale ja reaktiivlennuki veojoud on
koik néited joudude kohta. Joud on moju, mis voib panna objekti litkumist alustama, seda

aeglustama, suunda muutma voi siis objekti kuju muutma.

Joud esinevad alati paaris. Kui nditeks suusataja lilkkab suusakepiga endale hoogu, siis kepile
tahapoole suunatud joud tekitab jou, mis liikkab suusatajat ettepoole. Need joud on suuruselt
vordselt, kuid toimivad vastassuundades. Mdnikord on joudude paarist iiks vihem ilmne kui
teine. Joud, mis tdmbab palli maa poole, on pohjustatud gravitatsioonist. Just samuti nagu
tdombab Maa palli, tdmbab ka pall Maad enda poole. Et aga Maa mass on nii suur, siis on tema

litkumine palli suunas tiithine [17].

Joudu maéiratlevad tugevus ja suund (monikord on oluline ka rakenduspunkt). Tegemist on
seega vektoriaalse suurusega. Vektoriaalne suurus on fiiiisikaline suurus, mida véljendatakse

vektorina. Vektoriaalsel suurusel on alati olemas kindel suund. Joudu tahistatakse enamasti

siimboliga F'. Jou kui fiiiisikalise suuruse definitsioonavaldiseks vdib pidada Newtoni I
seadust, mille kohaselt keha kiirendus (@) on vordeline temale mojuva jduga ja

poordvordeline massiga (m). Vottes vordeteguri iiheks, saame



a=—=—F=ma

m
Siin tuleb tdhele panna, et ka keha mass m vajab defineerimist. Massi defineerimiseks vdib
kasutada Newtoni Il seadust, mille kohaselt mdju ja vastumdju on vordsed (ja
vastassuunalised). Seega, kui kaks keha (massidega m; ja m,) mdjutavad iiksteist vastastikku,

siis mja; = myay, mis lubab joust sdltumatult méérata masside suhte (m; / my) [18].

S| on rahvusvaheline mootithikute siisteem (International System of Units), mis kasutab
seitset fiilisikalist suurust pohisuurustena. Nende suuruste mootithikud on pdhiiihikud.
Njuuton (tdhis N) on Sl-slisteemis jou mdotithik. Njuuton vordub jouga, mis annab kehale
massiga 1 kg jou mdjumise suunas kiirenduse 1 m/s?>. Uhekilogrammisele massile mdjub
raskusjoud 9,8 N. Tavaline automootor voib tekitada veojou kuni 4500 N, samal ajal kui
Boeing 747 “JumboJet” neli Rolls Royce RB211-524 reaktiivmootorit arendavad lendu
tousmiseks tdie vOimsusega todtades kokku veojoudu enam kui 1 000 000 N. Nimetus
"njuuton”" pandi iihikule klassikalise mehaanika rajaja Isaac Newtoni auks. Jou modtiihiku

saab tuletada Newtoni teisest seadusest [34, 15]:

kg-m
2

F=m-a ,seega 1N = 1kg- 1E =1
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Kui valida jou tihik nii, et vordetegur oleks vordne iihega, saaksime lihtsaima valemi. Vottes
keha massiks 1 kg ja jou poolt temale antavaks kiirenduseks 1 m/s?, saame , et 1 N = lkg* 1
m/s. Kui kehale majub joud, siis saab keha kiirenduse ja kiirus muutub. Niteks mootori jul

hakkab laev iiha kiiremini liikkuma. Mida tugevam on joud, seda suurem on kiirendus.

Koigil looduses esinevatel joududel on midagi iihist. Nimelt kehtib koikide joudude puhul
reegel: kehade vahekauguse suurenemisel joud nende vahel norgenevad, lihenemisel aga
tugevnevad. Meeles tuleb pidada, seda, et monikord pole joudude ilmnemist tunda, kuna
erinevaid kehi omavahel mdjutavad joud on vdga véikesed. Jargnevalt on selgitatud anduri

juures kasutatavad pohimadisted.



1.2 Anduritega seotud pohimoisted

Andur on seade, mis muundab mdddetava fiilisikalise suuruse (nditeks rohu, kiiruse voi jou)
teiseks suuruseks (signaaliks), mida on parem vOimendada, moodta, edastada voi toodelda.
Andurite kasutusala kuulub automaatika ja modtetehnika valdkonda. Andureid vaib lugeda nii

automaatika- kui ka mdotevahenditeks [3].

Automaatika on omakorda teadus- ja tehnikaharu, mis tegeleb automaatseadmete ja
automatiseeritavate tehnoloogiliste protsesside kontrollimise, juhtimise meetodite ning
vahenditega. Automaatikasiisteemide t60 rajaneb silisteemi kuuluvate seadmete ja
sisteemiosade seisundit kirjeldaval informatsioonil, mida edastatakse elektriliste,

pneumaatiliste (sururdhul tootavate), hiidrauliliste, optiliste jm. signaalide abil [25].

Siisteemis toimuvat siindmust, mida iseloomustatakse teatud fiiiisikalise suuruse muutumisega
ning millega toimub info edastamine vastuvotjale, nimetatakse signaaliks [32]. Signaale saab
eristada nii vormi kui ka keskkonna jérgi. Suur osa looduslikest ja tehnilistest protsessidest on
pidevatoimelised, see tdhendab, et neid iseloomustavad pidevatoimelised olekusignaalid, mida
saab moota suvalisel ajahetkel ning millel on 16pmata arv olekuid. Pidevatoimelisi signaale
nimetatakse analoogsignaalideks (analogue signal) [30]. Analoogsignaal muutub katkematult
ehk pidevalt. Digitaal- ehk arvsignaal on selline signaal, millel on kindla ajavahemiku jooksul
muutumatu vadrtus [31]. Teisiti sdnastatult on digitaalsignaal analoogsignaali esitus, millel on

10plik arv olekuid ning iga olekut on vdimalik esitada kindla arvuga.

Muundur on anduris paiknev detail, mis vdimaldab teisendada kindla fiilisikalise suuruse
mingiks teist liiki védartuseks. Muunduriga voib teisendada niiteks jirgmiste kategooriate

erinevaid véértusi: kaugused, mahud, kaalud, temperatuurid, kiirused.

Enamikes andurites toimub signaalide muundamine kahes etapis. Esmased ehk
primaarmuundurid muundavad signaali liiki (nditeks mehaanilise suuruse elektriliseks).
Signaali liiki on vaja muuta selleks, et seda signaali saaks kiiremini ja kergemini liigutada
signaali vastu votvasse ning tootlevasse seadmesse. Niiteks elektrilist signaali saab palju
kiiremini ja kergemini edastada kasutades selleks elektrit juhtivat kaablit. Anduri

primaarmuundurit nimetatakse ka tajuriks voi sensoriks [25].



Teisesed ehk sekundaarmuundurid on muundurid, mis viivad signaali kindlale thtlustatud

kujule, et meil oleks voimalik antud signaali lugeda [3]. Tensotajur on takistustajurite hulka

kuuluv tajur, mille takistus muutub tajuri keha kuju muutumisel ehk deformeerimisel [34].

Tensotajureid saab kasutada erinevate joudude, joumomentide ( joumoment iseloomustab

vaadeldava jou moju keha podrlemisele.) , rohkude ning liikuvates siisteemides ka kiirenduse

mootmiseks.

Sekundaarmuunduriteks voivad olla erinevad seadised:

Vaimendi — on seade, mis muudab iihe signaali teiseks signaaliks. Teise signaali puhul
el pruugi olla tegemist voimsama signaaliga. Tavaliselt mdistetakse voimendi all
elektroonikaseadist, mis voimendab ndrkasid elektrisignaale tugevamaks [41].
Analoog-digitaalmuundur — on seade, mis muundab analoogsignaali
digitaalsignaaliks) [2].

Digitaal-analoogmuundur — on seade, mis muundab digitaalsignaali (tavaliselt
binaarne) soovitud analoogsignaaliks (elektrivooluks, pingeks vms) [7].

Andur koosneb seega flitisikalise suuruse muundamiseks ette néhtud tajurist, modteliilitusest

ning normeerivast signaalimuundurist (vt. Joonis 1) [3].

Andur
Sisendsignaal Tajur MoGte- Normeeriv Valjundsignaal
AT ——- —| signaali- =
(sensor) Lutitus muundur

Joonis 1. Anduri iildine plokkskeem [4]

Soltuvalt kogutava informatsiooni hulgast voib eristada nelja liiki andureid [25]:

1. Andurid, mis tuvastavad signaali olemasolu voi selle puudumist (lihebitised).
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2. Andurid, mis tuvastavad, kas signaal vastab soovitule ning milline on hélbe suund ehk
mirk (kahebitised).

3. Andurid, mis véljastavad moddetava suuruse etteantud tdpsusega arvvadrtusena (n-
bitised).

4. Andurid, mille vdljundsignaali tdpsus soltub mdddetavast signaalist, nt suure signaali

korral vdiksem, viikese signaali korral suurem (n-bitised).

Andurid on automaatikasiisteemis véga vastutusrikkad elemendid, sest anduri viga mdjutab
kogu siisteemi t66d. Sageli on ka andurite to6tingimused vorreldes automaatikasiisteemi teiste
elementidega palju raskemad, sest neid pole véimalik kaitsta keskkonna kdrge temperatuuri,
vibratsiooni, keemilise agressiivsuse, ekstreemsete joudude ja momentide ning muu kahjuliku
toime eest. Vordluseks nditeks juhtseadet saab kaitsta sobiva kerega, piisava kaugusega
ohtlikust tsoonist vdi sobiva tehiskeskkonna loomisega [25]. Anduri sisendsignaali mdjutavad
sageli juhusliku iseloomuga signaalid, mida anduri seisukohalt loetakse modtemiiraks [27].
Niite saab tuua muusika valdkonnast. Muusikas loetakse mootemiiraks heli, mis tekib
heliallika korrapératul vonkumisel. Miira erineb muusikalisest helist konkreetse helikdrguse

puudumise tottu.

Stisteemi omadust, mis avaldub tingimustes, kus iileminek iihelt reziimilt teisele ei tarvitse
olla sujuv, vaid vdib toimuda jirsu reziiminihkena, nimetatakse hiistereesiks. Hiistereesi all
moeldakse seejuures olukorda, kus tagasipodrdumine esialgsesse seisundisse ei kulge samade
vilismdjude juures (vOi nende toime loppemisel) esialgse tileminekuga sama faasitrajektoori
pidi, vaid algse olukorra taastamiseks ldheb vaja suuremat, vastupidise margiga valismoju.
Seejuures ei tarvitse tugeva hdirituse korral esialgne silisteemiolek iildse taastuda ning

tileminek iihelt stabiilselt olekult teisele osutub podrdumatuks [35].

Tunnusjooneks nimetatakse mingit tarbijat iseloomustavat parameetrit [40]. Tunnusjooneks
voib néiteks olla seadme vOimsus, kasutegur voi ndutav tddvool. Tunnusjoone esitamiseks
tuleb 14bi viia mootmised vastava seadme peal. MoStmiste kdik vormistatakse tabelina, mille

alusel joonestatakse graafik.

Kalibreerima tidhendab tépsetele mdotmetele vastavaks tegema voi tépseid modtmeid andma

[29]. Naiteks kalibreeritud traat voi polt tdhendab traati vai polti, mis on valmistatud kindlate
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modtmetega. Anduri puhul tdhendab see protsessi, kus kindlate tingimuste juures maératakse

kindlaks seos mddtevahendi ndiduga.

Anduritele esitatavad pohilised tehnilised ndudmised on jargmised [25]:

e Sisend- ja viljundsuuruste vahel peab olema iihene sdltuvus, see tdhendab
tunnusjoonel peab olema vdimalikult véike hiisterees.

e Viljund peab sOltuma ainult mdoddetavast sisendist ja ei tohi sdltuda muudest
signaalidest ega modtemiirast.

e Viljundsuurus peab sdltuma sisendist voimalikult ithesuunaliselt.

e Anduril peab olema piisav tundlikkus ning tema tunnusjooned peavad olema
ajaliselt piisivad.

e Anduri signaalid peavad olema suunatud toimega sisendist véljundisse ning
vastassuunaline toime véljundist sisendisse peab olema minimaalne. See tihendab
ka, et koormus ei tohi mdjutada oluliselt anduri t66d.

e Anduril peab olema suur toimekiirus, selleks et edastada signaali vdimalikult
Oigeaegselt.

e Andur peab olema vastupidav keskkonnaoludele, sest seda pole voimalik kaitsta

vélismojude eest.

Andurit, millega registreeritakse jOou suurust ning vastavust ettendhtule, nimetatakse
jouanduriks [3]. Joudude mootmiseks kasutatakse kalibreeritud elastseid mehaanilisi primaar-

ja sekundaarmuundureid. Jargmises punktis ongi tdpsemalt késitluse all jouanduri ehitus.

1.3 Jouanduri ehitus

Jou mootmiseks kasutatakse kalibreeritud elastseid mehaanilisi muundureid koos
deformatsioonianduritega. Viikeste deformatsioonide mdotmiseks sobivad mitmesugused
tajurid, sealhulgas ka tensotajurid [25]. Joonisel 2 on ndidatud tensotajurite asetus elastse
silindri pinnal. Liikkejou toimel silindri pikkus védheneb ja 1abimddt suureneb. Vastavalt

sellele paigutatakse osa tensotajureid silindri telje suunas, osa aga sellega risti.
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R1

F
—
R1

I R2 my
R =

Joonis 2. Jou mootmine tensotajuritega a) kahe tensotajuriga, b) nelja tensotajuriga [25]

Tsensotajurite selline paigutus silindris voimaldab mddta takistuse muutumist tajuris kodige

paremini. See omakorda voimaldab méérata mdjuva jou suurust andurile vdimalikult tapselt.

Jouandurite ehitus soltub selle kasutusotstarbest ning mdoddetava jou suurusest. Joonisel 3 on
ndidatud mone jouanduri ehitus ja vastavad pinnad, mis mdjuvat joudu mdddavad. Pinda, mis
mingi vélismoju toimel muudab oma kuju, nimetatakse deformeeritavaks pinnaks. Néiteks kui

deformeeruvale pinnale mojub teatud suunaline joud, siis see pind kas tombub kokku voi

venib vilja.
\LJéud
l Jéud |
| |
| ) |
|
| T N
: Deformee- Deformeeritavad pinnad
( | ritavad
| pinnad \L Joud
|

Deformeeritavad pinnad \—

Joonis 3 Jouandurite konstruktsioone [25]
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Kdigil neil jouanduritel on {iks tihine omadus. Nimelt mdddetakse kodigis jouandurites elastse
mootekeha (deformeeritava pinna) kuju muutust, kusjuures anduris on deformeeritavaid
pindu, mis jou toimel kokku surutakse ning pindu, mis sama jou toimel vélja venitatakse [16].
Tensotajurid, mille takistus muutub tajuri kuju muutumisel, Kinnitatakse kindlalt
deformeeritavatele pindadele [25]. Hiljem teisendatakse tajuri takistuse muutus jou

muutuseks.

Olles niitid tutvunud fiilisikalise suurusega joud, jouanduri juures kasutavate iildiste
pOhimdistega ning jouanduri ildise ehituspohimottega, votame kisitluse alla konkreetse
Vernier jouanduri. Jiargmises punktis selgitataksegi LEGO MINDSTORMS NXT

robootikakomplektiga {ihilduva jouanduri ehitust, toopohimotet ja kasutamise voimalusi.
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2. LEGO MINDSTORMS ja Vernier jouandur

LEGO MINDSTORMS NXT on LEGO viljatodtatud dppevahend. Peaaegu igaiiks meist on
minginud lego klotsidega ning valmistanud nendest asju kujutlusvoime piiramatus maailmas.
NXT on programmeeritav LEGO robot, mis vdimaldab juhtida mootorite ja tulede t66d ning
toodelda anduritelt saadud infot. Joonisel 4 on kujutatud LEGO NXT roboti iiks voimalikest

kokkupandud versioonidest [21].

Joonis 4 LEGO MINDSTORMS NXT robot [23]

Lego klotsidest on voimalik ehitada mitmesuguseid erinevaid iilesandeid tditvaid roboteid.
Tépsemalt, mida kdike LEGO MINDSTORMS komplektist ehitada on voimalik, saab vaadata
Hitechnic kodulehelt [28]. Antud veebilehel on esitatud vastavad opetused, kuidas vastavat
robotit ehitada saab. Robootika kodulehelt saab ndha ka huvitavat videot NXT robotite
teatrist [39].
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2.1 LEGO MINDSTORMS NXT roboti tutvustus

LEGO MINDSTORMS NXT komplekt tuli vélja 2006. aastal, mis sisaldas endas 519 tehnilist
osa, 3 mootorit, 4 andurit/sensorit (heliandur (mikrofon), puuteandur, valguse sensor ning
kauguse andur(sonar)), 7 kaablit andurite ja mootorite ihendamiseks, USB kaabel ja NXT
pdhiplokk. Tdpsemalt LEGO MINDSTORMS NXT roboti tutvustusest saab lugeda MTU
Robootika kodulehelt [24].

Lisaks on komplektis ka LEGO MINDSTORMS NXT-G v2.0 - graafiline
programmeerimisliides, mis vdimaldab lihtsasti programme luua ning neid kiirelt NXT
juhtimisplokki laadida ning seejérel proovida koostatud programmide tootamist. Eestikeelne
dpetus antud programmist ja selle kasutamise vdimalustest asub MTU Robootika kodulehel

[22].

Selleks, et LEGO MINDSTORMS NXT robot suudaks vastu votta andmeid teda {imbritsevast
maailmast, peab ta vilismaailmaga kuidagi suhtlema. Robot suhtleb vilismaailmaga andurite
kaudu, mis edastavad talle infot. LEGO MINDSTORMS NXT roboti kiilge on vdimalik
tthendada erinevaid andureid. Jargnev osa hakkabki pohjalikumalt kirjeldama LEGO
MINDSTORMS NXT robotiga tihilduva Vernier jouanduri ehitust ja toopShimotet.

2.2 Vernier jouanduri Kirjeldus

Antud bakalaureusetdds kisitletav jduandur on toodetud Ameerika Uhendriikide firma
Vernier poolt. Vernier tegeleb lisaks mitmesuguste andurite tootmisele ka anduritega
tihilduvate andmekogumisseadmete ning —tarkvara loomisega. Vernier jouandur on jdu
mootmiseks kasutatav seade (vt. joonis 5), millega saab médérata nii tombe- kui ka tdukejoudu.
Andur on heaks asenduseks késitsi jou modtmiseks kasutavale njuutonmeetrile, mis néitab jou
suurust vedruskaalal, kuid njuutonmeeter ei véimalda modta tulemusi nii tédpselt. Anduri

voimaldab modta joudu vahemikus 0,01 - 50 N [9].
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10N | +50N

AU Physics Enterprises

Dual-Range
Force Sensor

W

Vermer

Joonis 5. Vernier jouandur [6]

Andurit on lihtne ja mugav kasutada ning seetdttu on see vidga sobilik nditeks kooli
Oppeainetesse.  Fiilisikas omandatud teoreetilisi teadmisi saab jdrele proovida praktikas.
Andur koosneb korpusest, mille kiiljes on juhe anduri ithendamiseks andmekogumisseadega
(nditeks LEGO MINDSTORMS NXT pdhiplokk), liilitist, mis voimaldab valida kahe erineva
lilitusviisi vahel ning otsast, kuhu saab kinnitada erinevaid otsikuid. Lébi anduri on tehtud
ava, mis voimaldab seda kinnitada umbes 13 mm paksuse toru kiilge. Anduri pikkus on 75

mm, laius 53 mm ning kdrgus 37 mm.

2.3 Vernier jouanduri toopohimaote

Anduris oleva elastse keha véiksed deformatsiooni muudatused pdhjustavad muudatusi
pinges. See pinge muutus on proportsioonis jou muutusega. See tdhendab, et mida suuremat
joudu rakendatakse, seda rohkem pinge muutub. Nagu enamike seadmete puhul on ka selle
anduri puhul rakendatud kompromiss jou tdpsuse ning rakendatava jou suuruse vahel.
Anduril on peal liiliti, mis voimaldab valida kahe reziimi vahel: +-10 N ja +-50 N. Pluss ja
miinus selles mottes, et fiilisikas tihistatakse kokkuleppeliselt tdombejoudu plussmérgiga ning
toukejoudu miinusmérgiga. Kui andurile mojub 10 N suurune tdmbejoud, siis deldakse, et
mojuva jou suuruseks on +10 N, kui aga andurile mojub 10 N suurune tdukejoud, siis
oeldakse, et mojuva jou suuruseks on -10 N. Liiliti reziimide erinevus seisneb

modtmistdpsuses, kui liiliti on +-10 N reziimis, siis on mddtmistdpsuseks 0,01 N, kui liiliti on

16



+-50 N reziimis, siis on modtmistdpsuseks 0,05 N. Kui moddetava jou suurus jéédb alla 10 N,

siis tuleks tdpsuse huvides kasutada +-10 N liiliti asendit [8].

Mootmise teostamiseks tuleb andur {ihendada vastava mootmist voimaldava seadmega.
Seejdrel viia 1dbi anduriga vastav katse soovitud jou modOtmiseks. Mdaotmistulemuste
saamiseks genereerib andur jou suurusele vastava pinge. Antud pinge teisendatakse meile
lugemiseks sobivasse skaalasse, mis niitab jou suurust njuutonites. Tulemusi on vdimalik

esitada ka graafiliselt, kus ndidatakse jou muutust ajas.

2.4 Vernier jouanduri kasutamine

Andurit saab kasutada nii vertikaal-, horisontaalasendis kui ka kindla nurga all jou
modtmiseks. Joonisel 6 on ndidatud 45-kraadise nurga all paigutatud jouandur, mis mdddab

ndorile mojuvat tdombejoudu.

Joonis 6. Vernier jouandur Kinnitatult 45-kraadise nurga all [19]

Keha liikumist saab iseloomustada suurusega, mida nimetatakse liikumishulgaks ehk
impulsiks [13]. Impulsi tdhiseks on p ja see on defineeritud keha massi (m) ja kiiruse (V)
korrutisena. Impulsi suurus sdltub seega keha massist ja kiirusest. Nii tuleb sadamakai ehitada

viaga tugev, muidu purustaks selle ka iisna aeglaselt litkuv, kuid massiivne laev. Viike
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puissikuul voib tekitada suuri purustusi oma suure kiiruse tdttu. Nii laeval kui ka kuulil on

tihtviisi suur impulss.

Perioodiliseks litkumiseks nimetatakse sellist litkumist, mis kordub teatud kindla ajavahemiku
ehk perioodi jarel. Perioodiliste liikumiste hulka kuulub ka p6ordliikumine ja ringliikumine
[33]. Poordlitkumise korral ese (ehk: keha) poorleb timber oma telje, aga selle keha iga punkt
tiirleb modda ringjoont. Niiteks karussell poorleb ja lapsed karussellii on pidevas

ringliikumises.

Joudu, mis tekib tahkete kehade kuju muutumisel, nimetatakse elastsusjouks. Elastsusjou
suund on alati vastupidine mdjutava keha osakeste nihke suunale. Keha kuju muutuse
pohjuseks on tema iihtede osade liikumine teiste osade suhtes. Kuju muutust nimetatakse
elastseks, kui parast vilismdju 1oppemist keha kuju taastub. Viikestel tdmbe- vdi
survemuutustel kehtib Hooke’i seadus, mis iitleb, et keha kuju muutumisel tekkiv elastsujoud
on vordeline keha pikenemisega ja tema suund on vastupidine mojutatava keha osakeste nihke

suunale [10].

Antud jouandurit saab kasutada erinevate eksperimentide puhul [8]:

Impulsi ja jou omavaheliste seoste uurimiseks kehade kokkuporke ajal
Perioodilise liikumise uurimiseks

Ho0rdejou madramiseks

Hooke’i seaduse tundmadppimiseks

Keha tdukejou suuruse médramiseks

Liikuva keha jou médiaramiseks

N o ok~ wDd e

Jou modtmiseks, mis on vaja kindla massiga keha liikumahakkamiseks

Huvitava video, kus moodetakse hodrdejoudu lohistades puuklotsi mooda siledat ja lakitud
puitlauda ning seejarel karedal puupakul, leiab Vernier kodulehelt [38]. Videos niidatud
katsest on ndha, et hodrdejou suurus soltub palju sellest, mis pinnad omavahel kokku

puutuvad.
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2.5 Vernier jouanduriga kaasasolevad komponendid

Vernier jouanduriga on kaasas neli pdhikomponenti: kruvi, konks, kummipuhver ning
universaalne kdepide. Jargnevalt on esitatud iga pdhikomponendi kohta viike tilevaade ning
kirjeldatud nende rolli anduri kasutamises. Tegelikult on voéimalik juurde osta andurile veel
teisi lisakomponente, aga kuna need pole pdhikomplektiga kaasas, siis jitame need vaatluse

alt vélja.

Spetsiaalne kruvi vdimaldab andurit kinnitada erinevate objektide kiilge, selleks et 14bi viia
erinevaid katseid. Joonisel 7 on ndidatud, kuidas on voimalik jouandurit kinnitada statiivi ja

litkuva keha kiilge.

Joonis 7. Vernier jouanduri kinnitamine kruviga statiivi ja teise keha kiilge [8]

Vertikaalselt statiivi kiilge kinnitatud jouanduriga saab modta niiteks erinevatele kehadele
mojuvat raskusjoudu voi joudu, mis tekib keha vonkumisel mingi amplituudiga. Keha kiilge
kinnitatud jouandur vdimaldab médrata joudu, mis kulub selle keha lilkuma- voi

seismajadamiseks.
Vernier jouanduriga kaasasolev konks kiib keerates anduri otsiku kiilge (vt. joonis 8). Konksu

kiiljes on spetsiaalne mutter, millega konks fikseeritakse, selleks et see ei hakkas seal vabalt

ringi kdima.
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Joonis 8. Vernier jouanduri konks [8]

Kasutades konksu, on hea kinnitada keha nooriga konksu kiilge ning mdota sellele mdjuvat
hoordejoudu libistamisel keha vastaval pinnal. Tulemused saab kajastada graafikul ning

seejdrel vorrelda missugune on erinevate pindade hdordetegur.

Kolmandaks anduriga kaasasolevaks komponendiks on kummipuhver, mis kdib samuti

keerates sellele mdeldud otsiku kiilge (vt joonis 9).

Joonis 9. Vernier jouanduri kummipuhver [8]

Kummipuhvrit kasutades saab méérata naiteks litkuva keha joudu, kui see sdidab otsa seisvale
kehale vai siis joudu, mis tekib kahe liikkuva keha kokkupdrkel. Saab katsetada kuivord soltub

litkuva keha joud selle kiirusest.

Statiivkdepide Kinnitatakse jouanduri kiilge selleks ettendhtud pessa keerates, mis asub anduri

otsiku vastaskiiljel (vt. joonis 10).

@

Joonis 10. Vernier jouanduri kiepide [8]

Nii on mugav hoida andurit kdes ning sooritada erinevaid iilesandeid: méérata tdmbe-, raskus-

vO1 hodrdejoudu.
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Jargnevas osas selgitatakse Vernier jouanduri kasutamist koos LEGO MINDSTORMS NXT
komplektiga.

2.6 Vernier jouanduri ithendamine LEGO MINDSTRMS NXT
juhtplokiga

Vernier firma andurid ihendatakse LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokkiga spetsiaalse
vaheadapteri abil, mida nimetatakse BTA adapteriks (vt joonis 11). BTA adapterist
tihendatakse lego komplektiga kaasasolev juhe NXT juhtplokki. NXT juhtplokis on valida
nelja erineva pordi vahel (juhtplokil tdhistatud numbritega 1-4), kuhu saab iihendada

erinevaid andureid.

ouanduri
port

=

Joonis 11. BTA adapter

Teostades vastavad iihendused, on vdimalik omavahel iihendada NXT juhtplokk ja jouandur.
2.7 Vernier jouanduri programmeerimine

Vernier jouanduri programmeerimiseks saab kasutada Vernier firma poolt vélja arendatud
viaga mitmeid tarkvaralahendusi. Need laboriseadmed ja tarkvarapaketid on laialdaselt
Oppetoos kasutusel mitmetes maailma riikide koolides, nditeks USA-s. Kuna aga antud
bakalaureusetod keskendub LEGO MINDSTORMS NXT robotikomplektile ja sellega
tihendatavale Vernier jouandurile, siis on kisitluse all Vernier jouanduri programmeerimine
LEGO MINDSTORMS NXT-G v2.0 graafilises keskkonnas. = Rohkem infot teiste
tarkvarapakettide ja andmekogumisseadeldiste kohta saab Vernier kodulehelt, kust tuleb
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koigepealt liikuda toodete lehele (ingl.k Products) ning seejarel klikkida tarkvara tutvustavale
lingile (ingl.k Software) voi andmekogumisseadmete lingile (ingl.k Interfaces) [37].
Jargnevalt tuleb juttu LEGO MINDSTORMS NXT-G v2.0 tarkvarast selle iihilduvusest

Vernier andurite plokiga.

2.7.1 Vernier andurite ploki importimine LEGO MINDSTORMS NXT-G
v2.0 keskkonda

LEGO MINDSTORMS NXT-G on LEGO NXT robotite programmeerimiseks LEGO ning
tarkvaratootja ~ National Instruments koostos vilja  tootatud graafiline
programmeerimiskeskkond, mis sobib eelkdige just algajatele robotite programmeerimise
Opetamiseks.  Programmeerimine toimub ikoonide abil. Programm moodustub omavahel
juhtmega iihendatud, iiksteise jérele asetatud ikoonidest. Rohkem infot antud programmi

kasutamisest ja tutvustusest leiab Robootika kodulehelt [22].

LEGO MINDSTORMS NXT tarkvarapaketi installeerimisel arvutisse ei ole algses paketis
sees Vernier andurite plokki. Vastav plokk tuleb eelnevalt Vernier kodulehelt alla laadida
ning seejarel NXT-G programmi importida. Allalaadimisel tuleb kodulehel olevast loetelust
valida Vernier Sensor Block — version 2.0 [11]. Pakett on ZIP formaadis ning tuleb eelnevalt
lahti pakkida.

Ploki importimiseks tuleb kaivitada NXT-G programm ning iilevalt meniii ribalt valida

,»T0ols“, avanenud loetelust klikkida ,,Block Import and Export Wizard* peale (vt. joonis 12).

=
(&

[E]| LEGO MINDSTORMS Education NXT Programmir
. [E]J LEGO MINDST
Fle Ea{ . ¥ |

'.;’:E‘ alibrate Sensors
@r == Update NXT Firmware... )

) Create Pack and Go...

User Profile: | Defauk (<))

|

Joonis 12. Vernier andurite ploki importimine
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Avanenud aknas tuleb klikkida nupule ,,Browse* (vt. joonis 13) ning valida vastav kaust, kuhu
eelnevalt Vernier andurite lisaplokk lahti pakiti. Edasi mérkida aktiivseks ,,Vernier Sensor* ja
Add Blocks to Palette alt teha valik ,,Sensor®. Kui koik eelnevalt kirjeldatud sammud on

tehtud, siis vajutada nupule ,,Import* [36].

P

@J}locklmport_ and Export V

C:\Users\Arvy'\Downloads\
vernier_sensor_block_2.0\Vernier Sensor

20
=

| Select Blocks to Import:

e T

Joonis 13. Importimiseks vajalikud tehtavad valikud

Kui importimine sooritatud, siis niiiid on vdimalik kasutada LEGO NXT graafilises
keskkonnas ka Vernier andurite plokki. Antud plokk on leitav teiste andurite hulgast.

Jéargnevalt tulebki tdpsemalt juttu jouanduri plokist ja selle programmeerimisest.

2.7.2 LEGO MINDSTORMS NXT-G jouanduri plokk

Vernier  andurite  plokk on LEGO  MINDSTORMS NXT-G  graafilisele
programmeerimiskeskkonnale lisatav plokk, mis vdimaldab kasutada ja programmeerida
Vernier firma poolt toodetud erinevaid andureid. Anduri leiab liikudes programmi vasakus
servas asuvale ,,Complete mentiiile, sealt edasi valida ,,Sensor® ning andurite loetelu alt

,vernier Sensor* (vt joonis 14).
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Joonis 14. Vernier anduri asukoht

1

|
=

Vastava anduri ploki avamisel ning aktiivseks tegemisel ilmub alla vasakusse serva anduri
seadistamise mentiii (vt joonis 15). Sealt saab muuta mitmeid anduri seadistusi ning leida

informatsiooni anduri kohta.

Port: @-‘&1 L2 3 4 420 2
. -

-.-.'l‘-"'lll'lllll"'l"'-'l'-'.- b
. .

Senser: [Foree sov (2 ] ] (M) 30 5 2
“F

Vernier Sensor

o

L

S
Wy

Action: | Rezd S= “B

Joonis 15. Vernier anduri meniiiiriba

‘M

Vernier anduri seadistamise meniiii (vt. joonisel 15 numbrid 1-6):

1. Tahistab pordi numbrit, kuhu andur on NXT juhtplokis iihendatud. Antud niite puhul
on jouandur tihendatud porti number 1.

2. Avamisel tuleb ette rippmeniiti, kust saab valida millise Vernier anduriga on tegu.
Hetkel on valikus jouandur mddtmisvahemikuga +-10N. Jargmises lahtris ndidataske

dra ka mootiihik, milles konkreetset fiilisikalist suurust moodetakse.
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3. Compare - voimaldab sooritada vordluseid. Liuguri abil saab seadistada
paistikvéartuse. Soltuvalt védrtusest voib saada loogilise véértuse dige/vale. Tehes
aktiivseks liugurist vasakul pool asuva nupu, on toeseks vadrtuseks koik vaartused,
mis on suuremad kui péastikvéértus ja védraks koik véértused, mis on vdiksemad kui
paastikvaartus. Tehes aktiivseks liuguri paremal pool asuva nupu, on tdeseks
védartuseks koik viidrtused, mis on viiksemad kui pddstikvadrtus ja védraks kdoik
véadrtused, mis on suuremad kui etteantud véddrtus. Naiiteks kui meil on
paastikvaartuseks valitud 15,7 N ja aktiivne vasak nupp (tdhendab tdhist vdiksem “<”),
siis koik jouanduri mdddetud viidrtused, mis on suuremad kui 15,7 N, on tdesed ning
koik jouanduri mdodetud vadrtused, mis on viiksemad kui 15,7 N, on viérad.

4. Action ehk tegevus — voimaldab valida kolme tegevuse vahel:

1. Read Sensor — vaikimisi véértus, mille puhul viljastatakse sensori mdddetav
tulemus.

2. Zero/Calibrate — valik anduri Kkalibreerimiseks. Voéimaldab nullida anduri
hetkevéaartuse katse algul, kui sellele on juba mingi joud rakendatud.

3. Reset - valik standardkalibratsiooni taastamiseks.

5. Aken, kui ndidatakse anduri poolt mdddetavat vidrtust reaalajas, siis kui see on
ithendatud arvutiga.

6. Skaala, millel ndidatakse anduri poolt mdddetavat vairtust reaalajas, siis kui see on

ithendatud arvutiga.

Kui Vernier anduri plokk on lisatud programmeeritavasse faili, siis saab esile kutsuda ka
rippmentiiid, vajutades anduri alumisele ribale. Rippmeniiiil asuvad erinevad sisendid ja
véljundid (vt joonis 16). Vastavatesse sisenditesse ja véljunditesse on vdimalik juhtmete abil
teostada erinevaid loogikaiihendusi ja koostada programme, mis tdidavad vastavaid
iilesandeid. Meeles tuleb pidada, et iihenduste puhul omavad eri virvi juhtmed erinevaid
tadhendusi. Halli vdrvi juhe tdhendab seda, et midagi on omavahel valesti iihendatud. Néiteks
pole voimalik omavahel ithendada teksti ja numbrit, kuna need on erinevad andmetiiiibid.
Teksti juhtmed on on punast vérvi, arvude edastamiseks kasutatakse kollast vérvi juhet ning

rohelist varvi juhe edastab loogilist vaartust (tdene/vair) [22].
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Joonis 16. Vernier anduri rippmentiii

Jouanduri voimalikud sisendid ja véljundid on (vt. joonisel 16 numbrid 1-8):

Pordi number NXT juhtimisplokil, kuhu jéouandur ihendatud on.
Niitab teostatavat tegevust (nt tihenduse loomine jouanduriga).
Viirtus, millega lugemit vorrelda.

Vordlus (suurem/viiksem).

Vordluse tulemus (seda védrtust mojutab eelmine sisend).

NXT juhtimisploki poolt sisse loetud mddtetulemus.

Maotetud vadrtus numbrilises vaartuses.

©ONo gk~ wDdPE

Moodetud vadartus tekstina.

Jargmises punktis on vodimalik eelnevalt labitootatud materjali pdhjal lahendada erinevate

raskusastmetega iilesandeid.
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3. Ulesanded

Kiesolevas peatiikis on koostatud iilesanded, mida Vernier jouandurit kasutades on vdimalik
lahendada. Ulesanded on erineva raskusastmega, alustades kergematest ja 1dpetades
raskematega. Algtaseme juures on ldhtutud lihtsatest modOtmise toimingutest ning
minimaalsest programmeerimise vajadusest. Jargmised tasemed nduavad juba rohkem
programmeerimise ja loogika elementide kasutamist.

Koik iilesanded on kirja pandud kindla struktuuri jargi. See lihtsustab erinevatest
bakalaureusetdodest iilesannete kokkupanemist ja kasutamist Oppematerjalina. Iga iilesanne

koosneb jargmistest osadest:

e Tase — nditab millise keerukusega iilesandega on tegu.

e Eesmirk — kirjeldab, mida antud iilesande lahenduse kéigus Opitakse.

e Vajalikud vahendid ja teadmised — kirjeldab, milliseid vahendeid ja eelteadmisi on
iilesande lahendamiseks vaja.

e Ulesande piistitus — mérab dra iilesande tingimused ning kirjeldab, mida oodatakse
lahenduseks.

e Lahenduse idee — annab juhiseid, kuidas konkreetset iilesannet tuleks lahendada.

e Lahendus — selles osas on esitatud iiks iilesande vdimalikest lahendusvariantidest.
Ulesanded on lahendatud LEGO MINDSTORMS NXT-G v2.0 keskkonnas ja
iilesannete lahendusfailid asuvad kidesoleva bakalaureusetdd lisas oleva CD plaadi
peal.

e Mirkused — kirjeldab erinevaid probleeme, mis iilesande lahendamise kdigus voivad
esile kerkida, ning annab soovitusi nende viltimiseks. Samuti voib siin olla ka

lisainformatsiooni konkreetse tilesande kohta.

Ulesannete lahendamiseks on kasutatud LEGO robotit, mille ehitusjuhendi leiab LEGO
MINDSTORMS NXT standardkomplektist (vt. joonis 17).
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Joonis 17. LEGO MINDSTORMS NXT komplekti iiks voimalikest roboti ehitamise

versioonidest

Ulesandeid ei pea tingimata lahendama téipselt samasuguse robotiga.

3.1 Ulesanne 1 - Mobiiltelefonile mdjuva raskusjou miiiramine

Tase: Kerge, sobib neile, kes alles alustavad tutvumist antud anduriga ja ei oma vastavat
kogemust programmeerimises.

Eesmirk: Ulesande eesmirgiks on iihendada jouandur arvuti kiilge ning méiirata seelibi

raskusjou suurus ning kuvada see NXT ekraanile.

Vajalikud vahendid/teadmised:

e arvuti koos LEGO MINDSTORMS NXT-G programmiga, kuhu on ka Vernier
andurite lisaplokk imporditud

e NXT robot ja selle kiilge vastava BTA liidese abil iihendatud Vernier jouandur

e mobiiltelefon

e ndorijupp mobiiltelefoni riputamiseks jouanduri konksu otsa
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o Vajalikeks eelteadmisteks on raskusjou arvutamise valem F,=m*g, kus m = keha mass

(kg) ning g = raskuskiirendus (Maal 9,8 m/s?)

Ulesande piistitus: Méira, kui suur raskusjoud mé&jub mobiiltelefoni riputamisel jduanduri

konksu otsa.

Lahenduse idee: Koigepealt tuleb koostada lihtne programm, mis kuvaks mdddetud nédidu
ekraanil. Seejérel riputada jouanduri konkus otsa telefon ning kiivitada antud programm.

Lugeda ekraanilt raskusjou suurus.

Uks véimalik lahendus: Uhendada jouandur NXT juhtimisploki kiilge. Luua iihendus
juhtimisploki ja arvuti vahel kasutades selleks graafilist programmi LEGO MINDSTORMS
NXT-G. Kui juhtimisploki ja arvuti vahel on iihendus saavutatud ning anduri niitu on
voimalik programmist lugeda, siis riputada telefon jouanduri konksu otsa ning laadida
koostatud programm NXT juhtimisplokki ning seal see kéivitada. Tulemus kuvatakse NXT

ekraanile.

Joonisel 18 on kujutatud iiks voimalik programm, mis vdimaldab lugeda jouanduri nditu ning
kuvab selle 10-ks sekundiks NXT ekraanile. Antud programmi koostamiseks tuleb mentitist
valida Vernier andur (vt joonis 14). Vernier anduri meniiiiribalt (vt. joonis 15) tuleb andur
seadistada modGtma joudu +-10 N. Seejdrel tihendada Vernier anduri rippmentiiil (vt. joonis
16) tekstina esitatud véértus ekraaniploki tekstilise sisendiga, mis kuvab tulemuse tekstina
ekraanil. Lisaks tuleb 16ppu lisada ootamise plokk, et tulemus ei kaoks kohe ekraanilt ning et

seda oleks voimalik lugeda. Seadistada ootamise plokk néiteks 10 sekundi peale.
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Joonis 18. Uks voimalik programm, mis méédab jou suuruse ning kuvab selle 10-ks

sekundiks NXT ekraanile.

Ulesande lahendusfail asub lisana kaasasolevad CD plaadil ylesanne4 raskusjéud.rbt faili

nime all.

Mirkused: Ulesande lahendamiseks ei ole vaja LEGO MINDSTORMS NXT robotit

taielikult, piisab ka ainult juhtimisplokist, millega jouandur ithendatud on.

3.2 Ulesanne 2 - Mobiiltelefonile mdjuva héérdejou miiramine

Tase: Kerge, sobib neile, kes alles alustavad tutvumist antud anduriga ja ei oma vastavat

kogemust programmeerimises ning oskavad leida raskus- ja hodrdejoudu.

Eesmirk: Ulesande eesmirgiks on iihendada jouandur arvuti kiilge ning miirata seelibi

hdordejou suurus ning kuvada see ekraanile.

Vajalikud vahendid/teadmised:

e arvuti koos LEGO MINDSTORMS NXT-G programmiga, kuhu on ka Vernier
andurite lisaplokk imporditud

e NXT juhtplokk ja selle kiilge vastava BTA liidese abil ihendatud Vernier jouandur
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e mobiiltelefon
e ndorijupp mobiiltelefoni libistamiseks modda lauda
e Vajalikeks eelteadmisteks on hddrdejou arvutamise valem tasapinna puhul (Fp=m*g*

W) ja raskusjou arvutamise valem(F,=m*g)
Ulesande piistitus: Leia hddrdeteguri vdirtus mobiiltelefoni libistamisel méoda lauda.

Lahenduse idee: Koigepealt médrata jouanduriga telefonile mdjuv raskusjoud telefoni
riputamisel jouanduri konksu otsa. Seejdrel méérata jdouanduriga telefonile mdjuv hodrdejoud

telefoni libistamisel mooda lauda.

Uks véimalik lahendus: Valemist Fy=m*g*p (kus F, on hddrdejdud, m - keha mass, g —
raskuskiirendus Maal 9,8 m/sz, i — hdordetegur (miiii), saab tuletada valemi F,=F* p, kus F;
on raskusjoud. Raskusjou arvutamise valemiks on Fi=m*g. Niiiid tuleb valemist Fp=F* pn
avaldada hoordetegur u. Fn=F* p = p = Fy/ F. Siit ndeme, et hdordeteguri leidmiseks on
vaja leida keha raskus-ja hodrdejoud. Edasi tuleb teostada Vernier jouanduriga vastavad

mootmised.

Uhendada jduandur NXT juhtploki kiilge. Luua ithendus juhtploki ja arvuti vahel kasutades
selleks graafilist programmi LEGO MINDSTORMS NXT-G. Koostada programm, mis loeb
sisse jouanduri ndidu ning kuvab selle NXT ekraanile. Kui jouanduri ja arvuti vahel on
tthendus saavutatud ning anduri nditu on vdimalik programmist lugeda, siis laadida koostatud
programm NXT juhtimisplokki. Riputada telefon jouanduri konksu otsa ja kéivitada
programm ning vaadata ekraanilt raskusjou F; suurust. Seejéarel libistada mobiiltelefoni mooda

lauda ning vaadata arvutist hodrdejou F suurust.

Vaatame ldhemalt iihte voimalikku {ilesande lahendamise programmi (vt. joonis 19). See on
sarnane eelmise tilesande lahendusele, kuid sisse on toodud tsiikkel, mis kordab
mdodtmistulemust, selleks et hodrdejou modtmistulemus saada voimalikult tipne. Kdigepealt
koostada tsiikkel, mis kordab mddtmistulemust néiteks 10 korda. Koik jargnevad tegevused
viia ldbi selle tstikli sees. Jargmisena tuleb meniilist valida Vernier andur (vt joonis 14).
Vernier anduri meniitiribalt (vt. joonis 15) tuleb andur seadistada modtma joudu +-10 N.
Seejdrel ithendada Vernier anduri rippmeniiiil (vt. joonis 16) tekstina esitatud vaartus

ekraaniploki tekstilise sisendiga, mis kuvab tulemuse tekstina ekraanil. Lisaks tuleb 1oppu
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lisada ootamise plokk, et tulemus ei kaoks kohe ekraanilt ning et seda oleks voimalik lugeda.

Seadistada ootamise plokk néiteks tihe sekundi peale.

Joonis 19. Uks voimalik programm, mis méédab vastava jou suuruse ning kuvab selle iiheks

sekundiks NXT ekraanile ning kordab protseduuri 10 korda.

Niitid on vdimalik leida hodrdeteguri vairtus jagades hdordejou suuruse raskusjou suurusega

(= Fy/ F).

Ulesande lahendusfail asub lisana kaasasolevad CD plaadil ylesane2_h66rdejéud.rbt faili

nime all.
Mirkused: Ulesande lahendamiseks ei ole vaja LEGO MINDSTORMS NXT robotit

taielikult, piisab ka ainult juhtimisplokist, millega jouandur ithendatud on. Mobiiltelefoni

asemel vOib kasutada libistamiseks ka monda muud keha.
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3.3 Ulesanne 3 - NXT roboti tdmbejou miiiramine

Tase: Keskmine, sobib neile, kes omavad juba mingisugust kasutamise ja programmeerimise

kogemust jouanduriga.
Eesmirk: Koostada NXT programm graafilises keskkonnas, laadida see NXT juhtimisplokki
ning kiivitada. Ulesande eesmirgiks on midrata, millist tdmbejdudu on LEGO

MINDSTORMS NXT robot vdimeline arendama.

Vajalikud vahendid/teadmised:

Arvuti koos LEGO MINDSTORMS NXT-G programmiga, kuhu on ka Vernier
andurite lisaplokk imporditud
NXT robot ja selle kiilge vastava liidese abil ihendatud Vernier jduandur

e Kumm (NXT roboti ja tdmmatava objekti omavaheliseks ithendamiseks). Tdmmatav
objekt ei tohi tdmbamisel paigast liikuda

e Vajalikuks eelteadmiseks on LEGO MINDSTORMS NXT-G programmi kasutamise
oskus vihemalt algtasemel

Ulesande piistitus: Leida tdmbejou viartus LEGO MINDSTORMS NXT roboti tdmbamisel
mingit objekti, mis on kinnitatud millegi kiilge v3i on piisavalt raske ning ei liigu tdmbamisel

paigast.

Lahenduse idee: Koostada programm, mis sdidab 8 sekundit edasi ning samal ajal loeb sisse
jouanduri nédidu ning kuvab selle NXT ekraanile iga tihe sekundi jérel. Kui jouanduri ja arvuti
vahel on tihendus saavutatud ning anduri nditu on voimalik programmist lugeda, siis laadida
koostatud programm NXT juhtimisplokki. Seejarel iithendada kummiga LEGO
MINDSTORMS NXT robot koos pealoleva jouanduriga tdmmatava objektiga. Panna robot
sOitama, nii et see tdmbaks jouanduri kiilge kinnitatud kummi. Samal ajal kuvada tdmbejou

ndit NXT ekraanile.

Uks vdimalik lahendus: Uhendada jduandur NXT juhtploki kiilge. Luua iihendus juhtploki
ja arvuti vahel kasutades selleks graafilist programmi LEGO MINDSTORMS NXT-G.

Vaatame ldhemalt iihte voimalikku iilesande lahendamise programmi (vt. joonis 20). See on

sarnane 3.2 iilesande lahendusele, kuid sisse on lisaks toodud hargnemine. See tihendab seda,
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et robot sdidab edasi ning samal ajal loetakse sisse ja ndidatakse ka jouanduri nditu NXT
ekraanil. Koigepealt koostada tsiikkel, mis kordab modtmistulemust naiteks 10 korda. Koik
jargnevad tegevused viia ldbi selle tsiikli sees. Jargmisena tuleb mentiiist valida Vernier andur
(vt joonis 14). Vernier anduri meniiiiribalt (vt. joonis 15) tuleb andur seadistada mdotma
joudu +-10 N. Seejérel iihendada Vernier anduri rippmeniiiil (vt. joonis 16) tekstina esitatud
vaartus ekraaniploki tekstilise sisendiga, mis kuvab tulemuse tekstina ekraanil. Lisaks tuleb
16ppu lisada ootamise plokk, et tulemus ei kaoks kohe ekraanilt ning et seda oleks vdimalik
lugeda. Seadistada ootamise plokk nditeks iihe sekundi peale. Tsiiklist viljaspoole lisada
programmi liikumise plokk ning ithendada see programmi alguspunktiga (vt. joonis 20 (1-

alguspunkt)). Seadistada litkumise plokk sditma 8 sekundit otse edasi.
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Joonis 20. Uks véimalik programm, mis séidab 8 sekundit edasi ning samal ajal loeb sisse
Jjouanduri ndidu ning kuvab selle NXT ekraanile. Méotmistsiiklit korratakse 10 korda ning

tulemus uuendatakse ekraanil iga sekundi tagant.

Ulesande lahendusfail asub lisana kaasasolevad CD plaadil ylesanne3_t6mbej6ud.rbt faili

nime all.

Mirkused: NXT roboti koos jouanduriga (ithte vdimalikku kinnitusviis jouanduri
kinnitamiseks roboti kiilge saab ndha jooniselt 21, kus kummipuhvri asemel tuleb kasutada
konksu). voib kummiga iihendada néiteks toolijala kiilge. Mida libedam pdrand, seda
viiksem on tombejoud, kuna haakuvus (hddrdetegur) pinna ja roboti rataste vahel on vdiksem

ning rattad hakkavad kergemini ringi kdima. Roboti vdib seadistada ka pikemalt edasi sditma
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ning mootmistsiiklite arvu voib samuti vastavalt soovile muuta. Antud bakalaurcuset6od
raames on tehtud ka selle programmi jirgi tootavast NXT robotist video, mis asub tooga

kaasasoleval CD plaadil ylesanne3_t6mbej6ud.wmv faili nime all.

3.4 Ulesanne 4 - Loendur

Tase: Keskmine, sobib neile, kes omavad juba mingisugust kasutamise ja programmeerimise

kogemust jouanduriga.

Eesmirk: Ulesande eesmirgiks loogika- ja aritmeetikatehete kaudu méirata, mitu korda

NXT robot sditis vastu takistust.

Vajalikud vahendid/teadmised:

e Arvuti koos LEGO MINDSTORMS NXT-G programmiga, kuhu on ka Vernier
andurite lisaplokk imporditud

e NXT robot ja selle kiilge vastava BTA liidese abil ithendatud Vernier jduandur

e Kumm (jouanduri ja NXT roboti omavaheliseks kinnitamiseks)

e Vajalikuks eelteadmiseks on LEGO MINDSTORMS NXT-G programmi kasutamise
oskus

Ulesande piistitus: Koostada NXT programm kasutades jouanduri plokki, mis sdidab edasi,
takistusega kokkuporkel keerab robot ringi ning sodidab teises suunas edasi. Samal ajal

loetakse mitu korda sdidetud aja jooksul kokku porgati.

Lahenduse idee: Programmi tuleb sisse tuua muutuja, mis loendab takistusega kokkuporgete
arvu. Samuti ka vOrdluselement, mis vordleb jouanduri tulemust etteantud kindla arvuga. Kui
modddetud jouanduri niit on viiksem, kui etteantud arv, siis keerab robot ringi ja sdidab teises
suunas edasi. Kui mdddetud jouanduri néit ei ole vdiksem, kui etteantud arv, sdidab robot

samas suunas edasi.

Uks véimalik lahendus: Uhendada jouandur NXT juhtploki kiilge. Luua iihendus juhtploki
ja arvuti vahel kasutades selleks graafilist programmi LEGO MINDSTORMS NXT-G.
Kinnitada jduandur roboti kiilge. Uhte vdimalikku kinnitusviis saab niha jooniselt 21. Vernier
anduri meniiiiribalt (vt. joonis 15) tuleb andur seadistada mdotma joudu +-10 N. Samuti ka

anduri peal olev liiliti panna asendisse +- 10N.
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Joonis 21. NXT roboti kiilge kinnitatud jouandur

Vaatame ldhemalt iihte vdimalikku iilesande lahendamise programmi (vt. joonis 22).
Lahendusest on néha, et loodud on uus muutuja nimega ,,Loendur”, mis hoiab takistusega
kokkuporgete arvu. Uue muutuja loomine kiib iilevalt meniiiist ,,Edit* alt. Sealt tuleb valida
,,Define Variables“. Avanenud aknas saab ,,Create nupuga luua uusi muutujaid. Antud
iilesande juures on oluline, et muutuja ,,Datatype‘ oleks number. Kasutatud on vordlusplokki,
kus iiheks sisendvéirtuseks on jouandurilt loetud ndit ja teiseks véadrtuseks on null. Kui
jouanduri ndit on véiksem, kui null (see tdhendab, et robot on sditnud millegi vastu ning
jouandurile mdjub likkejoud, mis on negatiivse véddrtusega), Siis robot sdidab iihe rattapoorde
tagasi ning keerab ringi. Samuti suurendatakse ka muutuja ,,Loendur* vdirtust iihe vorra. Kui
jouanduri ndit ei ole nullist vdiksem, siis sdidetakse iihe rattapoorde vorra jille edasi. Tsiiklit
korratakse 30 korda. Seejdrel teisendatakse muutuja ,,Loendur tekstiks ning viljastatakse
viieks sekundiks ekraanile.
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Joonis 22. Programm, kus loetakse sisse jouanduri ndit, vorreldakse seda etteantud
tulemusega. Kui moodetud jouanduri ndit on viiksem, kui etteantud vddrtus, Siis keerab robot
ringi ja soidab teises suunas edasi. Kui moodetud jouanduri ndit pole vdiksem etteantud
vddrtusest, siis soidetakse otse edasi. Samuti loendatakse mitu korda takistusega soidetud aja

Jjooksul kokku porgati.

Ulesande lahendusfail asub lisana kaasasolevad CD plaadil ylesanne4_loendur.rbt faili nime

all.

Mirkused: Kui vordlusplokki puhul vordlemine jouanduri mdddetud ndiduga ja nulliga ei
toota korrektselt, siis voib kasutada nulli asemel natuke nullist erinevat positiivset arvu,
nditeks 0,1 vo1 0,3. Antud bakalaureusetoo raames on tehtud ka selle programmi jérgi
tootavast NXT robotist video, mis asub todga kaasasoleval CD  plaadil

ylesanne4_loendur.wmv faili nime all.

3.5 Ulesanne 5 - NXT roboti seinaga kokkupérkejou arvutamine

Tase: Keeruline, sobib neile, kes juba omavad kogemust programmeerimisest ja

loogikatehetest ning tingimustest.

Eesmirk: Ulesande eesmirgiks on programmeerida NXT robot niitama pdrkejou suurust

seinaga kokkupdrkel ning dppida kasutama loogikatehteid.
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Vajalikud vahendid/teadmised:

e Arvuti koos LEGO MINDSTORMS NXT-G programmiga, kuhu on ka Vernier
andurite lisaplokk imporditud

e NXT robot ja selle kiilge vastava BTA liidese abil ithendatud Vernier jduandur

e Kumm (jouanduri ja NXT roboti omavaheliseks kinnitamiseks)

e Vajalikuks eelteadmiseks on LEGO MINDSTORMS NXT-G programmi kasutamise
oskus

Ulesande piistitus: Koostada programm, kus robot sdidab kaks korda edasi-tagasi ning samal
ajal moddab kogu aeg mdjuva jou suurust ning vordleb seda eelneva mdddetud tulemusega.
Kui tulemus on viiksem, siis vahetatakse uus mdddetud tulemus vanaga é&ra. Lopus
véljastatakse NXT ekraanile kdige vdiksem tulemus ehk seinaga kokkupdrkel mdddetud jou
suurus (vdikseim sellepérast, fiilisikas tdhistatakse liikkkejou vaértust kokkuleppeliselt

miinusmargiga).

Lahenduse idee: Programmi tuleb sisse tuua muutuja, mis hoiab jouanduri moddetud
vdahimat véartust. Samuti ka vordluselement, mis vordleb moddetud tulemusi ning ,,switch*

plokk, mis toese véadrtuse korral kirjutab vana tulemuse iile.

Uks véimalik lahendus: Uhendada jouandur NXT juhtploki kiilge. Luua iihendus juhtploki
ja arvuti vahel kasutades selleks graafilist programmi LEGO MINDSTORMS NXT-G.
Kinnitada jduandur roboti kiilge. Uhte vdimalikku kinnitusviis saab néha jooniselt 21. Vernier
anduri meniiiiribalt (vt. joonis 15) tuleb andur seadistada mootma joudu +-50 N. Samuti ka

anduri peal olev liiliti panna asendisse +- 50N.

Vaatame ldhemalt iihte voimalikku tlesande lahendamise programmi (vt. joonis 23).
Lahendusest on néha, et sisse on toodud hargnemine. See tdhendab seda, et robot sdidab edasi
ja tagasi ning samal ajal loetakse sisse ja vorreldakse jouanduri néditu. Kui jouanduri néit on
vaiksem, kui muutuja ,,Force* vadrtus, siis kirjutatakse muutuja véartus iile uue moddetud
tulemusega. Uue muutuja loomine kaib tilevalt meniiiist ,,Edit* alt. Sealt tuleb valida ,, Define
Variables®. Avanenud aknas saab ,,Create” nupuga luua uusi muutujaid. Antud iilesande
juures on oluline, et muutuja ,,Datatype* oleks number. Jooniselt 23 on ndha, et kdigepealt
loeme sisse jouanduri ndidu ning vaartustame muutuja ,,Force* loetud véartusega. Tsiikli sees
vorreldakse omavahel muutuja ,,Force* ja jouandurilt saadud véértusi. Kui jouandurilt loetud

vaartus on viiksem, siis on vordlusploki véartuseks ,,Toene* ning ,,Switch® ploki sees
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kirjutatakse muutuja véartus tle. Tsiikkel kestab 25 sekundit ning siis antakse mingi
helisignaal, et tsiikkel on loppenud. Seejérel teisendatakse muutuja ,,Force* tekstiks ning
viljastatakse kiimneks sekundiks ekraanile. Programmi teine haru tegeleb samal ajal

liilkumise osaga.
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Joonis 23. Uks véimalik programm, mis viljastab roboti seinaga kokkupérkel esinenud jou

(¥

vddrtuse.

Ulesande lahendusfail asub lisana kaasasolevad CD plaadil ylesanne5_p6rge.rbt faili nime all.

Mirkused: Antud bakalaureusetoo raames on tehtud ka selle programmi jérgi tootavast NXT

robotist video, mis asub td6ga kaasasoleval CD plaadil ylesanne5_p6rge.wmv faili nime all.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmaérgiks oli eestikeelse Oppematerjali koostamine tutvustamaks
USA firma Vernier poolt toodetud jouandurit, mida saab kasutada tulevikus koolides
Oppematerjali koostamisel ning huvitavamaks muutmisel. Kuna antud jouandur on iihilduv
spetsiaalse vaheliidese abil LEGO MINDSTORMS NXT o&pikomplektis asuva NXT
juhtplokiga, siis sobib antud t66 materjal hésti kasutamiseks nii fiilisika, robootika tundidesse

kui ka robootika ringidesse.

Bakalaureuset6d kirjutamisel jilgisin juhendajate poolt etteantud vormistus- ja
mdistekasutuse ndudeid. Selgitused piitidsin anda vodimalikult selgesonaliselt ja kergesti
moistetavalt. Seda sellepérast, et materjal oleks kergesti omandatav ka kesk- ja pdhikooli
Opilastele ja Opetajatele. Too jélgis iihtset struktuuri teiste LEGO MINDSTORMS NXT

teemaliste toddega ning on jaotatud kolmeks peatiikiks.

Esimene peatiikk andis iilevaate joust ja selle olemusest looduses. Selgitasin lahti jou leidmise
valemi ning mootiihiku. Kuna anduri kasutamisega tuli to0sse palju uusi termineid ja
moisteid, siis selgitasin  ka neid. Peatliiki 10puosas andsin iilevaate jouanduri
ehituspohimottest. Teises peatiikis keskendusin konkreetselt Vernier jouandurile. Kirjeldasin
selle toopohimdtet, kasutamise vdimalusi, kaasasolevaid komponente ja programmeerimist

LEGO MINDSTORMS Education NXT v2.0 keskkonnas.

Viimane peatiikk sisaldab endas kolme erineva raskusastmega iilesandeid, mida eelnevalt
omandatud materjali pohjal lahendada saab. Kolm esimest iilesannet voimaldavad 1dbi viia
lihtsaid, kuid nditlikke ja huvitavaid katseid ning sobivad seetdttu rohkem fiiiisika- ja
ringitundidesse. Neljas ja viies iilesanne sobivad rohkem informaatika tundidesse, kuna neis

kasutatakse programmeerimisel ka keerulisemaid loogika elemente.
T66 edasiarendamise voimalusena nden LEGO MINDSTORMS NXT komplekti korvale luua

ka tdpne kirjeldus eesti keeles jouanduri kasutamiseks ka teiste andmekogumisseadeldiste

ning tarkvarapakettidega.
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Dual-Range Force sensor for LEGO MINDSTORMS NXT

Bachelor Thesis
Arvi Kiik

Abstract

The main purpose of this bachelor thesis was to describe the dual-range force sensor. This
sensor is made by USA company Vernier Software & Technology. Vernier have developed a
comprehensive collection of more than 50 sensors for use with computers and other data
collection software. Also the dual-range force sensor can be connect with the LEGO
MINDSTORMS NXT Kkit.

This force sensor could be used for experiments in our physics, physical science, and middle
school science lab manuals. It can be easily mounted on a ring stand or dynamics cart, or used
as a replacement for a hand-held spring scale.

The work covers the theoretical aspect of force, underlying physical principles and
definitions. It gives overview the force sensor technical specification, use cases and
opportunities. Also this bachelor thesis contains information about connecting it with the
NXT main unit and describes how to program force sensor in the LEGO MINDSTORMS
Education v2.0 environment. To use theoretical knowledge in practice, five exercises were
created, which can be solved using dual-range force sensor. The exercises are in three
difficulty levels and contains information about the components needed to solve the exercise,
description and the solution when students need help to finish the solution of the exercise.

This thesis is going to be a part of a teaching material that consists all LEGO MINDSTORMS
NXT related bachelor thesis.
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Lisad

Lisa 1 — Ulesannete lahendused ja videod

Tabelis 1 on toodud kdesoleva bakalaureuset6o 3.osas kirjeldatud tilesannete lahendusfailid,
mis asuvad t00ga lisana kaasasoleva CD plaadi peal. Tegemist on NXT-G (*.rbt)
programmifailidega ning (*.wmv) videofailidega. CD plaat on kinnitatud kéesoleva
bakalaureusetdo tagakaane sisekiiljele.

Faili nimi Ulesande number ja nimi

ylesannel_raskusjéud.rbt  Ulesanne 1 - Mobiiltelefonile mdjuva raskusjou méiramine

ylesanne2_h66rdejéud.rbt ~ Ulesanne 2 - Mobiiltelefonile mdjuva hddrdejou méiidramine

ylesanne3_témbejéud.rot  Ulesanne 3 - NXT roboti tdmbejou méiramine

ylesanne3_t6mbej6ud.wmv

ylesanne4_loendur.rbt Ulesanne 4 - Loendur

ylesanne4_loendur.wmv

ylesanne5_p6rge.rbt Ulesanne 5 - NXT roboti seinaga kokkupdrkejou arvutamine

ylesanne5_p6rge.wmv

Tabel 1. CD plaadi peal olevad iilesannete lahendusfailid
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