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Sissejuhatus

Tsivilisatsiooni kiire areng toimub tdnu inimese oppimisvoimele. Teadmised teevad voimalikuks
konstrueerida ja kasutada masinaid aladel, kus inimeste fiiiisilised vdimed osutuvad
ebapiisavateks, t66 liiga monotoonseks ja keskkond ebasobivaks. Umberprogrammeeritavad
isetoimivad masinad voi lihtsamini deldes robotid aitavad kaasa inimese liikumist, tajumist ja

motlemist asendavates toddes, lihtsustavad teadmiste edasi andmist Sppimisprotsessis.

Aastal 2007 hakati Kooliroboti projekti raames roboteid kasutama Eesti koolides ja tinaseks on
muude ainete korvale tekkinud robootika suunitlusega huviringid umbes 90 koolis [1].
Robotitega oppetdd eeliseks on voimalus arendada loogikat ja oskust chitada erineva kujuga
funktsionaalseid masinaid, rakendada teooria korvale praktikat ja aru saada, kuidas roboti

erinevad osad on suutelised koos tootama.

Roboti ehitamiseks kasutatakse LEGO MINDSTORMS NXT konstruktorit, mis koosneb
legoklotsidest, mootoritest, anduritest (sonar, valgusandur, heliandur ja puuteandur), juhtimisajust
ja Uhendusjuhtmetest. Konstruktor on lihtne ja ponev algajatele robootikahuvilistele, kuid samas
pakub ka keerukamaid konstrueerimis- ja programmeerimisvdimalusi edasijoudnutele. Ténu
LEGO MINDSTORMS NXT diinaamilisusele kasvab toote populaarsus Kiiresti: suureneb NXT-
ga {iihilduvate programmeerimiskeskkondade, lisaandurite ja muude osade arv. Andureid

toodavad mitmed firmad, tuntumad nendest on HiTechnic, Mindsensors, Vernier ja Codatex.

Kidesoleva bakalaureusetdd pohieesmérgiks on uurida magnetismi olemust ja kasutamist,
koostada erineva tasemega iilesandeid, mis teeksid magnetvilja avastamise ja tundma-Oppimise
palju huvitavamaks, tutvustada LEGO MINDSTORMS NXT'ga iihilduvat Vernier poolt loodud

magnetvilja andurit ja késitleda jargmisi aspekte:

e Anduri lithitutvustus;
e Anduri to6pdhimote;
e Anduri kasutamine;
o Kalibreerimine;

e Anduri programmeerimine;



T606 koosneb kolmest osast:

o Esimeses osas selgitatakse magnetvilja olemust, tutvustatakse mdotmise voimalusi ja
magnetviljaga seonduvaid nahtusi, omadusi, kasutamist.

o Teises osas tutvustatakse vastavalt Vernier magnetvélja andurit, tema fiilisikalist tausta ja
toopohimdtet. Vaadatakse, millised on andurite peamised kasutusvéimalused ja kuidas
andurit programmeerida.

o Kolmandas osas on esitatud magnetvilja andurile erineva raskusastmega iilesanded koos
iilesannete lahendusidee selgituse ja iiksikasjalike juhenditega. Iga iilesande juures on

toodud ka mdned ideed koos suunavate juhistega, kuidas lahendust edasi arendada.

Eesmirgiga kdesoleva bakalaureuset6d edaspidist kasutamist lihtsustada on t66 koostamisel
lahtutud thtsest struktuurist. Sarnast struktuuri kasutatakse ka teiste LEGO MINDSTORMS
NXT lisaandureid kéistlevates bakalaureusetoodes. Kéesoleva t66 sisu saab iiheks osaks Jaana
Metsamaa magistritoé raames loodud raamistikus, mis vdimaldab nii Opetajatel kui ka Gpilastel
kasutada robootikat koolides ja lihtsustab materjali haldamist Moodle keskkonnas loodud

robootika kaugkoolituskursusel.



1 Magnetvali

Koik teavad magneti omadust tdmmata ligi raudesemeid. Sellest hdmmastavast magnetite
eripdrast said inimesed teada veel enne meie ajastu algust. Hiinlased ja kreeklased seostasid
rauamaagi omadust tdmmata ligi viiksemaid maagi tiikke miistikaga ja koostasid legende. Uks
nendest rddgib karjapoisist nimega Magnus, kes iihel pdeval avastas, et tema kepi rauast ots ja
saabaste naelad “kleepuvad” musta kivi kiilge. Sellele kivile pandi nimeks “Magnuse kivi” voi
lihtsalt “magnet”, mis pdrineb piirkonnast, kus kaevandati rauamaaki (Magnesia linn Viike-

Aasias) [2].

Vanasti oli histi teada ka teine magnetilise maagi omadus. Kui votta viike piklik rauamaagi tiikk,
riputada see niidi otsa ja seejérel paigutada vee sisse korgi peale voi siis lihtsalt terava otsa peale,
sits mone tiksiku, limber oma telje kdikumise pérast, rauamaagi tiikk peatub {ihe otsaga
pohjapooluse suunas ja teise otsaga 1dunapooluse suunas. Seda vabalt liikkuva magneti tiikkikest
nimetatakse magnetndelaks, mille iiks ots nditab Maa magnetilist pohjasuunda ja teine

1dunasuunda. Kogu see lihtne ilmakaarte néitaja kannab nime kompass.

Raske oelda, kes esimesena vottis kasutusele kompassi. Kui uskuda hiina legende, siis veel 4000
aastat tagasi kasutas imperaator Huang Ti loomveokit, mille peale oli paigaldatud hiinlase kuju
ithe vélja sirutatud kdega. See kuju, koos sinna sisse peidetud magnetiga, oli liks vanimatest

kompassidest: liikudes vabalt iimber vertikaaltelje, nditas ta pShjasuunda [3].

Magnetismi uurimine meie ajal on iiks flilisika tdhtsamatest osadest. Aine magnetilised omadused
on endale laia kasutuse leidnud: elektri tootmises ja edasi kandmises, automaatikas, erinevate

seadmete ehitamises, raadiosides, telefonisides, meditsiinis ja paljudes teistes harudes.
1.1 Magnetvilja olemus

On teada, et magnetite samanimelised poolused toukuvad ja erinimelised tdombuvad. Rauatiikk,
mis asub magneti ldheduses, tdombub tema poole, mille tagajdrjel magnetiseerub ehk muutub
voimeliseks teisi, rauast tehtud objekte, ligi tdmbama. Joud, millega magnet tdmbab voi toukab
teist magnetit vOi rauatiikki, sdltub nende vahelisest kaugusest ning asukohast. Tavaliselt

riadgitakse, et magnet tekitab enda iimber magnetilise jouvilja vai lihtsalt magnetvilja. Magnetit
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iimbritsevas alas tegutsevad aga magnetjoud. Magnetvélja suurust mingis magneti ldhedal olevas
piirkonnas tehakse kindlaks selle jou jirgi, millega rauatiikk vdi magnet tdmbub teise magneti

juurde. Mida suurem on tdmbejoud, seda tugevam on magnetvéli.

XVI1 sajandil valmistas W.Gilbert magnetrauast kera, Maa viikese kujutise, ja selgitas katseliselt,
et sellise kera ja Maa mdju magnetndelale on sarnased. Jérelikult on Maa nagu suur piisimagnet,

mille telg erineb Maa poorlemise teljest 11,3° vorra. Telgede vahel tekib nurk - deklinatsioon.

Kuidas aga, teades seda, et ithenimelised magnetid tdukuvad ja erinimelised tdmbuvad , seletada,
et kompassi ndel nditab oma pdhjasuunaga Maa pdhjapooluse ja 1dunasuunaga ldunapooluse
suunas? Selgitus on lihtne. Maakera pdhjapoolkeral asub Maa magnetiline lounapoolus ja
maakera Idunapoolkeral Maa magnetiline pohjapoolus. Maa magnetiline 16unapoolus ei asu aga

geograafilisel pohjapoolusel, vaid sellest 2000 km eemal Kanada pohjaosas (Joonis 1) [4].

Joonis 1. Maa magnetvili (Maakera pdhjapoolkeral asub Maa magnetiline 1dunapoolus ja maakera

1dunapoolkeral Maa magnetiline pohjapoolus) [5]

XIX sajandi alguses avastas taani teadlane Ersted (1777-1857), et magnetndel muudab oma
suunda ka alalise elektrivoolu juhi ldheduses. See tdhendab seda, et elektrivédlja muutmine tekitab

samuti magnetvalja.



Veel voib magnetvilja vaadelda silindrilisele pinnale iihtlase sammuga keritud iihekihilises

traatspiraalis, mida nimetatakse solenoidiks.
1.2 Magnetvilja mo6tmine

Magnetjoude saab matemaatiliselt kirjeldada magnetlaengutega, mis vdivad olla positiivsed voi
negatiivsed. Kuna magnetlaengud on alati paarikaupa, nimetatakse neid tavaliselt magneti
poolusteks; seejuures vastab positiivsele laengule pdhjapoolus (orienteerub Maa magnetvilja
mojul suunaga pohja), negatiivsele aga ldunapoolus. Magnetvilja suund valitakse plussilt

miinusele (pohjapooluselt 1dunapoolusele) (Joonis 2).

Pooluste kontseptsiooni on véimalik ndidata, puistades rauapuru dhukesele klaaslehele, mille alla
on paigutatud piisimagnet. Rauapuru orienteerub piki kdverjooni, mida nimetatakse magnetilise
induktsiooni joonteks. Punktid, kus magnetilise induktsiooni jooned kokku saavad, ongi

magnetpoolused. Plisimagneti magnetvdli on tema osakeste (eelkdige elektronide)

omamagnetviljade summa.

Joonis 2. Magnetvilja suund pdhjapooluselt 1dunapoolusele.

Elektrivoolu olemasolul nditab magnetinduktsioon (B-vektor) joudu, mis modjub iihikulise

voolutugevusega ja lihikulise pikkusega juhtmeldigule selle juhtmega ristuvas magnetvéljas:

B=F / Ixl kus [B] SI=1 T (tesla). 1 T on sellise vilja magnetinduktsioon, milles vélja

suunaga ristuvale juhtmele pikkusega 1 m ja voolutugevusega 1 A mojub vélja poolt joud 1 N =>



1T =1N/1A*1m. Magnetvilja induktsiooni modtithikuna kasutatakse ka Gauss (tdhis G, GS)
ja 1 tesla = 104 gaussi.

Joud F leitakse Ampere’i seaduse jargi: magnetvéljas juhtmeldigule mojuv joud F on vordeline
juhet labiva voolu tugevusega I, juhtmeldigu pikkusega | ja siinusega nurgast e voolu suuna ning

magnetvélja suuna vahel: F =B X I X I X sin a.

Ampere’i seadus kirjeldab joudu, mis summeerub {ihikulisele laengukandjale mdjuvatest
joududest. Liikuvale laengule mojuvat joudu nimetatakse aga Lorentzi jouks. Nii Ampere’i joud
kui ka Lorentzi joud on médratavad vasaku kée reegliga [6]. Vasaku kée reegel iitleb, et kui juhis
lilguvad negatiivse laenguga osakesed, siis tuleb vasak kési asetada nii, et véljasirutatud sormed
nditavad kiirusvektori suunale vastupidist suunda. Siit voime jdreldada, et tegemist on
analoogiliste joududega. Erinevus on selles, et Ampere’i seadus ja joud on avastatud 1820 aastal,
kui ei olnud teada, mis liigub (elektron avastati alles 1897). Lorentzi seadus ja joud selgus aga
metallide klassikalise elektronteooria loomisel 1880-1909 aastate vahemikus. Ampere’i joud
paneb vooluga juhtme litkuma magnetviljas ja sellele pdhineb elektrimootori t60, st see joud teeb

tood. Lorentzi joud aga todd ei tee, osakesed liiguvad lihtsalt Lorentzi seaduse kohaselt.
Lorentzi jou definitsiooni valem on: F = B X g X v X sina, Kus B on magnetiline induktsioon

(teslades T), q on osakese laeng (kulonites C), v on osakese kiirus (meetrites sekundis m/s) ja a
on nurk v-vektori ja B-vektori vahel [7].

Tekib kiisimus, et kui juht, milles on vool ehk litkuvad elektronid, pannakse magnetvilja, mis siis
juhtub? Elektronid peaksid kogema mingit joudu, mis on risti nende liikumissuunaga ja
laengukandjad peaksid kogunema juhi iihte serva. Seda fenomeni uuris 1879 E. H. Hall, kes

lisaks argumenteeris, et kui vool koguneb juhi iihte serva, siis peaks ka takistus suurenema [8].

Olgu z-telje suunas magnetvili Bz ja X-telje suunas elektrivili Ex. Viimane tekitab voolutiheduse
Jx . Samas Lorentzi joud surub liikuvad laengud juhi servadesse ja see indutseerib elektrivilja y-

teljega vastupidises suunas. Tasakaaluolekus on selle elektrivilja Ey poolt tekitatud joud ja


http://et.wikipedia.org/wiki/Magnetiline_induktsioon
http://et.wikipedia.org/wiki/Laeng
http://et.wikipedia.org/wiki/Kiirus
http://et.wikipedia.org/wiki/Meeter
http://et.wikipedia.org/wiki/Sekund

Lorentzi joud vordsed ning laengud voolavad ainult x-telje sihis. See on iiks vdimalikkest

mudelitest, mis aitab meil aru saada Halli efekti olemasolust (Joonis 3).

Joonis 3. Halli efekt [8].

Kaks suurust, mis Halli efekti uurimisel vaja liheb: prn = Ex/jx, mis on siis eritakistus kui
funktsioon magnetviljast ja kutsutakse magnettakistuseks. Teine suurus on Halli tegur, mis annab

seose magnetvilja, voolu ja tekkiva elektrivilja vahel: Rn =Ey/jx=B.

Magnetviljas litkuva juhi otstel tekib pinge U. U = v X Il X B X sin y, siin v on juhtme liikumise
kiirus (m/s), | on juhi pikkus meetrites, B - magnetinduktsioon (T) ja sin y on nurk Kiiruse ja

magnetvilja suuna vahel. Pinge mdotithikuks on 1 Volt (V) [9].

Sirgvoolu magnetvilja joujooned saab kindlaks teha kas kruvireegli voi parema kie kuldreegli
abil. Kruvireegel niitab, et vooluga juhtmeldiku iimbritseva magnetvilja suund {htib
paremkeermelise kruvi pdoramise suunaga, kui voolu suunaks on kruvi kulgeva litkumise suund.
Parema kie reegli idee seisneb selles, et parema kée vélja sirutatud pdial nditab voolusuunda ja

koverdatud sormed néitavad joujoone suunda (Joonis 4).



Joonis 4. Sirgvoolu magnetvilja joujooned [10].

Ringvoolu magnetvilja joujooned (Joonis 5) saab méidrata eelnevalt vaadeldud reeglite abil.
Kruvireegel radgib, et kui kruvipea poérdumise suund nditab voolusuunda, siis kruvi teraviku
litkumise suund néitab joujoone suunda. Parema kide rusikareegel - kui parema kée kdverdatud
sormed nditavad voolusuunda, siis véljasirutatud poial nditab joujoone suunda ehk joonise

paremal poolel on vool suunatud alt iiles ja joujooned vasakult paremale.

Nii eksisteerib voolujuhtmes vastastikune mdju voolu suuna ja tema magnetvélja vahel [10].

)

{{;j-_" "'-.\ ’/?:- L::‘\. = B
I-’ i ":‘:"x\ i \\
OYl©)

N

Joonis 5. Ringvoolu magnetvilja joujooned.

Magnetinduktsiooni jooned vooluga poolis (Joonis 6) ehk solenoidis, sisenevad poolde tema
Iduna magnetpoolusest ja véljuvad pdhjapoolusest. Solenoid koosneb kdorvuti asetsevatest

juhtmekeerdudest ehk traat on Kkeritud tihedalt plast- v&i papptorule. Vooluga pooli magnetvilja
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joujooned on kinnised kdverad, kui aga pikkus on suurem pooli imbermdddust, on magnetvélja

joujooned pooli sees paralleelsed [11].

sploni.

SRR
Joonis 6. Solenoidi magnetvélja joujooned.

Suurem osa selles peatiikkis kasitletud valemitest on meile kooli fiiiisikast teada ja need
teadmised on kasuks magnetvilja avastamisel ja tundma Oppimisel magnetvilja anduri abil. Et
aga aru saada, kuidas kiituvad kehad magnetvéljas ja kas nad on vdimelised magnetvilja

tekitama, tutvume ainete magnetiliste omadustega.
1.3 Magnetilised omadused

Kodik looduses olemasolevad kehad jagatakse magnetomaduste jirgi kolme pdohiklassi:
diamagneetikud, paramagneetikud ja ferromagneetikud. Nende erinevus seisneb magnetilises
labitavuses, mis nditab, mitu korda on magnetinduktsioon aines suurem kui vaakumis. Arvutuste

tegemiseks kasutatakse valemit:

B
nL= B kus B on magnetiline induktsioon keskkonnas ja By magnetiline induktsioon
0

vaakumis.

Diamagneetiku aatomis on elektronide spinnidest (spinn - elemetaarosakest iseloomustav
kvantarv, mis pohjendab kahe elektroni viibimist samal positsioonil, vdib olla kas -'2 vdi %)
tingitud magnetvéljad paarikaupa vastassuunalised. Selle tagajirjel on aatomi kogumagnetvili
vélismdju puudumisel null. Vilises magnetvéljas hakkavad elektronid tdiendavalt lilkuma ndnda,

et tekib nork vastupidise suunaga véli (Joonis 7). Seega, diamagneetikud veidi ndrgendavad
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nendele mojuvat magnetvilja, nende magnetiline 1dbitavus on vdiksem 1-st. Siia rithma kuuluvad

niiteks sellised ained nagu kuld, hdbe,vask.

Joonis 7. Magnetvilja mdjul tekib diamagneetikus ndrk vastupidise suunaga véli [13].

Paramagneetiku aatomis ei ole elektronide summaarne magnetvili null, sest elektronide arv on

paaritu [12]. Uhe elektroni omamagnetvili jiib tasakaalustamata.

Vilises magnetviljas iiritab paramagneetiku osake podrata end nii, et osakese magnetvéli oleks
vilise viljaga samasuunaline (Joonis 8). Seetdttu magnetvili paramagneetikus veidi tugevneb ja
paramagneetiku labitavus on 1-st suurem. Siin vOib mainida sellised ained nagu alumiinium,

volfram, mangaan, kaalium, naatrium.

Joonis 8. Paramagneetiku vili viljaspoolt magnetvilja (vasakul) ja vilise magnetvilja mojul

(paremal) [13].

Koige tugevama magnetilise mdjuga on ferromagneetikud. Nende ldbitavus on 1-st palju suurem
ja nad tugevdavad nendele mdjuvat magnetvélja tuhandeid kordi. Tuntud ferromagneetikud on
raud, nikkel, koobalt. Ferromagneetiku iihe osakese magnetvéli on véiga tugev, seetdttu suudavad

ferromagneetiku osakesed vastastikku iiksteise magnetvélja tugevdada, mille tulemusel tekivad
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iseenesliku magneetumise piirkonnad, mida nimetatakse domeenideks. Domeeni mo&tmed on 0,1

- 10 mm ja domeeni piires on kdigi osakeste magnetvéljad iihesuguse suunaga (Joonis 9).

Joonis 9. Ferromagneetiku domeenid véljaspoolt magnetvilja (vasakul) ja vilise magnetvilja

mojul (paremal) [13].

Tegime selgeks, et kehad jagunevad magnetomaduste jargi kolme rithma ja nende kiitumine
magnetviljas on erinev. Osad norgendavad magnetvilja, osad vastupidi aitavad magnetvilja

tugevamaks teha ja vastavalt vajadusele, kasutatakse neid paljudes erinevates valdkondades.
1.4 Magnetvilja kasutamine

Kui vanasti oli teada ainult iiks magnetismi praktiline kasutamine, kompass, siis tdnapdeval
votaks kasutamisalade loendamine palju aega. Kdige lihtsamad ndited magneti kasutamisest on
korvaklapid, kolarid, telefoni toru, salvestusseadmed, pangakaardid, magnetlukud, minguasjad.
Paljudes masinates ja aparaatides méangib magnetvili viga tdhtsat rolli. Votame néiteks masinad,
mis muundavad mehaanilise energia elektrienergiaks ehk generaatorid. Generaatori kaks pohilist
osa on méihiseid sisaldav staator ja vollil poorlev magnetvélja allikas- rootor. Mootori todtades
aetakse rthmaga ringi ka rootorit, mis katkestab staatori méhiseid ning tekitab voolu. Vihem
vOimsates generaatorites kasutatakse rootori asemel vahepeal tavalist magnetit. Selliseid
generaatoreid kasutatakse nditeks autodes, lennukites, traktorites toosegu edasi toimetamiseks,

sisepdlemismootori silindrites.

Téhtsat rolli madngib magnetvili ka masinates, mis muudavad elektrienergiat mehaaniliseks

energiaks. Neid nimetatakse elektrimootoriteks ja kasutatakse erinevate mehhanismide litkuma
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panemiseks. Elektrimootori podrlevaks osaks on ankur, mis on iiksikutest lehtedest kokku pandud

terassilinder. Selle vélispinna uuretesse on paigutatud mihise juhtmekeerud.

Tanapdevases elus kasutatakse magnetvélja peaaegu koikides valdkondades ja voib kindlalt
oelda, et igal inimesel on sellega kokkupuude olemas [14]. Kuid kuna magnetvilja avastamine
ilma magnetvilja andurit kasutamata on paljudel juhtudel raske, siis jirgmisena uurime, kuidas

magnetvilja andur selle iilesannega hakkama saab.

14



2 Magnetvilja andur (MG-BTAL)

Kéesolevas peatiikis tutvustatakse firma Vernier poolt toodetavat magnetvilja andurit, mis on
moeldud todtama koos LEGO MINDSTORMS NXT robotitega.

Vernier magnetvilja andur moddab magnetvilja vektorkomponenti, mis on eelnevalt peatiikis 1.2
defineeritud B-vektor. Vektorkomponent nditab magnetvilja tugevust anduri tajuri ldhedal.
Anduri otsa on voimalik muuta, et modta magnetviljasid, mis on anduri pikiteljega paralleelsed
vOi risti. Andurit on vdimalik kasutada paljude magnetvilja holmavate eksperimentide jaoks
[15,16].

e M0o0dta ja uurida Maa magnetvilja

e Maidrata Maa magnetiline pdhjasuund

e Uurida magnetvilja piisimagneti ldheduses

e Moota magnetvilja tugevust voolujuhtme ldhedal
e MOoota magnetvilja tugevust pooli otsa ldhedal

e Mo0ota magnetvilja solenoidi avamisel

Edasi saame proovida ja katseliselt modta erinevate kehade ja Maa magnetvilja, madrata Maa
magnetilist pShja- ja 16unasuunda, uurida magnetvilja piisimagneti ning voolujuhtme ldheduses.
Kuid eelnevalt peame selgeks tegema anduri t66 pohimotte ja tutvuma anduri

programmeerimiseks vajaliku tarkvaraga.
2.1 Magnetvalja anduri too pohimote

Andur kasutab Halli efektil pShinevat energiamuundurit [19], mille véljundis on magnetvéljas
lineaarselt soltuv pinge. Andur mdoddab magnetvilja, mis on risti valge tdpiga anduri otsas. Nait

on positiivne, kui valge tdpp on suunatud magnetilise 1dunapooluse suunas.

Anduri peal olevat nuppu kasutatakse mootepiirkonna muutmiseks (Joonis 10). 6.4 mT piirkonda

(vanematel anduritel madalam vdimendus) kasutatakse selleks, et modta magnetvilju piisi- ja
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elektromagnetite ldheduses. 1V on 32 gaussi (3.2 X 1‘:'_Eteslat). Anduri moodtepiirkond on +64

c e -3
gaussi voi 6.4 x 10 ¢eslat,

0.3 mT modtepiirkonda (vanematel anduritel kdrgem vdimendus) kasutatakse Maa ning muidu
norkade magnetvédljade mootmiseks. Sellises reziimis saab moodta ka teistsuguseid

magnetviljasid, kuid andur peab mdotmise ajal olema paigal, et vilistada Maa magnetvélja moju.

1V on 1.6 gaussi (1.6 x 1ﬂ_4teslat). Anduri modtepiirkond on +3.2 gaussi vOi +3.2 x 107 %¢eg)at.

Joonis 10. Nupp anduri modtepiirkonna muutmiseks.

Kui hoida andurit vertikaalselt ning otsa horisontaalselt ja keerata kuni maksimaalse

véljundpingeni, osutab valge tdpp magnetilise pdhjapooluse suunas (Joonis 11).

W

Joonis 10. Magnetvilja modtmine. Valge tdpp asub magnetilise pohjapooluse suunas.
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Magnetiliste joujoonte kallet on voimalik leida, kui kallutada andurit vertikaalsest asendist
tahapoole ehk muuta anduri ja maapinna vaheline nurk vdiksemaks nii, et valge tdpp osutab
endiselt pohja. Kui véljundpinge saavutab maksimumi on magnetvilja joujoonte kalle maapinna
suhtes leitud. Tahelepanu tuleb poorata sellele, et tavalise magneti pdhjapoolus osutab pohja,

kuna Maa pdhjapoolusel asub magnetiline 10unapoolus.
2.1.1 Kalibreerimine

Magnetvilja anduri kasutamisel ei ole kalibreerimist vaja. Andur seadistatakse vastavalt
vajadustele juba enne miiiiki saabumist. Enne katsete alustamist on vaja oodata, kuni nool liigub

null-positsiooni, mille jarel saab erinevate objektide juurde liikudes mdota nende magnetvilja.
2.1.2 Anduri programmeerimine

Enne magnetvilja anduri kasutamist tuleb Vernier veebilehelt http://www.vernier.com/nxt/ alla
laadida NXT-G keskkonna jaoks Vernier andurite plokk. Antud plokk asub “MINDSTORMS
NXT Downloads” jaotise all, kus avanevast aknast tuleb valida MINDSTORMS NXT

versioonile (kas 1.1 voi 2.0) vastvalt kas ,,Download Vernier Sensor Block — version 1.02” voi

,,Download Vernier Sensor Block — version 2.0 .

Kui lisaplokk saab alla lactud, tuleb see lahti pakkida eraldi kataloogi, nditeks C:\NXTplokk ning
seejarel importida NXT-G tarkvarasse. Selleks:

o Kiivitada LEGO MINDSTORMS NXT-G tarkvara.
e Valida iilevalt mentiiribalt ,,Tools* ja seejdrel ,,Block Import and Export Wizard..."
(Joonis 11)

Al LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming

File Edit Help

E!’m Calibrate Sensors
b—— —  Update MXT Firmware...

Comimon
Download to Multiple MNXTs...
I R LRI E = R =)

Joonis 11. Tools meniiii, ploki importimise valik
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http://www.vernier.com/nxt/

e Avatud aknas, mis on Joonisel 12, vajutada nupule “Browse” ja navigeerida selle

kataloogi peale, kuhu eelnevalt allalaetud programmeerimisplokk oli lahti pakitud

(B Block Import and Export Wizard

Import Manage
a Load From: GH\NXTplokk\Vermier Sensor 2.0

[ Select Blodks to Import:

| Mame

[ add Blocks to Palete:

Status: Search Complete

Joonis 12. Tee midramine Vernier sensori kaustani

o Valida loetelust meid huvitav plokk: Vernier Sensor 2.0

e Vajutada nupule “Import”

Peale importimist lisatud plokk on kittesaadav tdieliku paleti "Advanced" alajaotusest
(Joonis 13):

3)
G3

(3R ‘#T

| Vernier Sensor

it

Joonis 13. Vernier anduri plokk



2.1.3 Vernier magnetvilja anduri plokk

Ploki alumisel direl klopsates avaneb infotulp nagu kujutatud joonisel 14. Anduri ploki

voimalikud sisendid (A,B,C) ja véljundid (1-7) on jargnevad:

~1 (
A r;if,é”
B ade
C axja
v/
75

Gt

Joonis 14. Vernier anduri ploki valikud
Sisendid:

A. Port, kuhu andur on tihendatud (vaikimisi 1)
B. Vordluspunkti sisend

C. Vordlustehe, mida sooritatakse
Viljundid:

Port — Port, kuhu andur on ithendatud (vaikimisi 1)
Trigger Point — Vordluspunkti sisend

Greater/Less — Vordlustehe, mida sooritatakse
Yes/No — Vordlustehe tulemus: tdene voi vaar

Raw Value — Saadud tulemus numbrilise vaértusena

Value — Saadud tulemuse tootlemata vairtus

N o a k~ wDnh e

Value String — Tekstiline valjund

19



2.1.4 Andmejaotur

Programmi keskkonna alumises vasakus servas asub anduri ploki omadustepaneel, kust saab

vastavaid valikuid teha (Joonis 15):

Port, kuhu andur on ithendatud
Anduri valik
Vastava anduri tihik (tdidetakse automaatselt)

Suurem/vaiksem vordlus

o > w0 e

Soovitud tegevus:

Read sensor - anduri tulemuse lugemine
Zero/Calibrate - nullimine

Reset - kalibratsiooni seadmine vaikimisi vaartusele

6. Suurem/viiksem kui mingi etteantud vairtus

Vernier Sensor
{} Pot 91 02 O3 ©O4 1

wd:r N Sensor: [NoSemsor 2 i)y 3
4

?}Aaiu?‘LReadSm & < Gl 0|6

Joonis 15. Anduri ploki omadustepaneel

Kui anduri valik on tehtud (meie juhul on see Mag.Field 0.3 mT), saame sellise pildi (Joonis 16):

iernier Sensor — - - -
q’j:ﬁxt (o)1 Oz ok a4 200 0 100

S NG| Sensor [Hag.l—“lek:ﬂ'.!-r’ ] (uT) 2320 1\tl‘t r'r'.-! 320
WF E‘tl o i
°]%) Compare: .3.“'07 a5 ) \

Hp Acton: [ Resd Sercor <J[_am]

Joonis 16. Omadustepaneel magnetvilja anduri programmeerimiseks moeldud seadetega

Kui anduri ploki valikuga on hakkama saadud, voib liikuda edasi iilesannete juurde.
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3 Ulesanded

Kéesolevas peatiikis on koostatud iilesanded, mis aitavad kaasa magnetvilja avastamisel ja
uurimisel magnetvilja anduri abil. Ulesanded pakutakse koos vdimalike lahendustega ja nende
kirjeldustega, tuuakse vélja vOimalused iilesannete edasi arendamiseks. Koik {iilesanded on
jaotatud nelja kategooriasse: hésti lihtne, kerge, keskmine ja raske, et erineva tasemega dpilased

saaksid endale vastavat viljakutset leida.
Iga tlilesanne koosneb jargnevatest punktidest [20]:

e Tase - lilesandele médratud raskusaste.

e Eesmirk - kirjeldatakse, milliseid oskusi ja teadmisi {ilesande lahendamine arendab.

e Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid - tuuakse vilja iilesande lahendamiseks
vajalike vahendite nimekiri.

o Ulesande piistitus - lahendust vajava elulise situatsiooni kirjeldus.

e Lahenduse idee - pakutakse vilja idee, kuidas iilesannet lahendada ning millises suunas
peaks motlema, et saavutada to6 autori lahendusega sarnane lahendus.

e Lahendus - kirjeldatakse t66 autori poolt koostatud iilesande lahendust. Lahenduse
variante v0ib olemas olla teisigi. K31k lahendusfailid on lisatud antud t606 lisas olevale CD
plaadile (Lisa 1).

e Tekkida vodivad probleemid - kirjeldatakse iilesande lahendamisel tekkida vdivaid
probleeme ja nende lahendusi. Kindlasti pole tegemist 10pliku ja koiki voimalikke
probleeme kirjeldava nimekirjaga.

o Ideed iilesande edasiarendamiseks - Kirjeldatakse voimalusi, kuidas saab iilesannet

raskemaks muuta, osaliselt tuuakse ka nendele lahendusi.

Ulesannete lahendamiseks kasutatavate robotite ehitamiseks on olemas palju vdimalusi. Autori
poolt pakutud variant on lisatud pildina iga lilesande juurde. Tegemist on histi lihtsate robotitega
ja selleks, et arendada Opilaste mdtlemisoskust ja anda neile voimalust meisterdada robotit oma

nidgemuse jargi, juhised robotite ehitamise kohta puuduvad.
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3.1 Ulesanded magnetvilja andurile

3.1.1 Ulesanne 1 — Magnetvilja anduriga tutvumine

Tase: histi lihtne
Eesmirk:

Ulesandes teeme kindlaks, kuidas sdltub magnetvilja tugevus magnetvilja anduri asukohast.

Modddame piisimagneti magnetvélja tugevust, leiame piisimagneti pohja-ja ldunapoolused.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e Vernier magnetvélja andur

e NXT juhtplokk

e Arvuti koos USB iihenduskaabliga

e MINDSTORMS NXT-G tarkvara

e Adapter ja juhe juhtploki kiilge {ihendamiseks
e Teip anduri kinnitamiseks

e FErineva magnetvilja tugevusega piisimagnetid
Ulesande piistitus:

Kadi sai teada, et iga piisimagneti ldheduses tekib magnetvili, mille abil saab magnet
raudesemeid enda poole tdommata. Kuidas aga iiks pilisimagnet teisest erineb, kus asub tema
pShja-vodi 1dunapoolus pole tema jaoks selge. Aita Kadit mdota plisimagneti magnetvilja tugevust

ja leida vastavad piisimagneti pohja-ja 1dunapoolused.
Lahenduse idee:

Kasutades magnetvélja andurit, lugeda pilisimagneti magnetvélja suurust ja niidata see ekraanile.
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Lahendus:

Esialgu tihendame magnetvilja anduri juhtplokiga nagu ndidatud joonisel 17 ja selleks, et andur
liilkumatuks teha, kasutame teipi tema kinnitamiseks laua kiilge. Valge tdpi anduri otsas suuname

iilespoole ning mddtepiirkonnaks paneme 6,4 mT.

/.

‘s d

Joonis 17. Juhtplokiga tihendatud magnetvélja andur

Seejarel kirjutame MINDSTORMS NXT-G tarkvara abil programmi nagu joonisel 18.

o T
ot

Joonis 18. Programm, mis mdddab magnetvélja tugevust ja véljastab vastvat arvu ekraanile

Programm moddab magnetvilja tugevust ning viljastab vastavat arvu ekraanile. Seejarel ootab
pool sekundit ja kordab mdotmist tsiikliliselt. Siin ei tohi unustada, et lisatud plokist tuleb valida
andur Mag.Field 6.4 mT.

Kui magnet viia anduri juurde nii nagu nédidatud joonisel 19 ja hakata teda liigutama, siis saame

ekraanile erinevad arvud, nii positiivsed kui negatiivsed.
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Joonis 19. Piisimagneti pohjapooluse leidmine

Arvestades seda, et magnetiliste joujoonte kontsentratsioon on suurem pooluste ldhedal, siis
magneti otsade juures on magnetvilja tugevus suurem. Kui joujooned sisenevad samalt poolt, kus
asub valge tépp, siis on tulemus negatiivne, kui teiselt poolt, siis positiivne. Samuti kui saame

negatiivse tulemuse, siis oleme leidnud magneti pohjapooluse, kui positiivse, siis lounapooluse.

Tekkida voivad probleemid:

e Tulemusi ei saada, sest port, kuhu andur on iihendatud, ei vasta magnetvélja anduriplokis
paika seatud pordile.
e Andur on valitud valesti: kuna anduri peal valime suurust 6,4 mT, siis ka programmis

peab olema valitud vastav andur.

Ideed iilesande edasi arendamiseks:

e Kirjutada programm, mis piisimagneti eemale viimisel niditab kurba nidgu ning
pisimagneti ldhedale viimisel rodmsat nagu.
e Kirjutada programm, mis leiab magneti pohja ja ldunapoolust ja véljastab ekraanile

vastavat teadet.

Lahenduse idee:

Kasutades magnetvilja andurit, lugeda plisimagneti magnetvélja suurust ja ndidata see ekraanile.
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Lahendus 1:

Joonisel 20 on toodud programm, mis vastavalt saadud tulemusele viljastab ekraanile, kas
tegemist on pilisimagneti pohja- voi lIdunapoolusega. Kui lugem on véiksem nullist, siis ekraanile

kirjutatakse ,,PGhjapoolus”, kui suurem nullist, siis ,,Ldunapoolus”.

Y

k4
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Joonis 20. Piisimagneti pdhja- ja 1dunapooluse leidmine ja selle véljastamine ekraanile

Lahendus 2:

Joonisel 21 on toodud eelmise iilesande natuke raskem lahendus. Alguses andurist saadud véértus
omistatakse muutujale “suund”. Edasi kontrollitakse, kas védrtus on viiksem nullist vO1 mitte.
Positiivse tulemuse saamisel (positiivne tulemus tdhendab siin, et vdirtus on vdiksem nullist),

viéljastatakse ekraanile kirje “Pdhjapoolus”. Vastasel juhul véljastatakse “Lounapoolus”.

Joonis 21. Magnetvilja anduri vadrtuse vordlemine nulliga ja plisimagneti pohja- ja 1dunapooluse

véljastamine ekraanile.
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3.1.2 Ulesanne 2 — Magneti leidja

Tase: kerge
Eesmirk:

Ulesandes konstrueerime roboti, mis leiab magnetvilja anduri abil kolmest topsikust iihe, mille

alla on peidetud magnet [21].
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e Vernier magnetvilja andur

e NXT juhtplokk

e Arvuti koos USB iihenduskaabliga

e MINDSTORMS NXT-G tarkvara

e Adapter ja juhe juhtploki kiilge {ihendamiseks
e LEGO Klotsid, roboti ehitamiseks

e Piisimagnet ja kolm topsi
Ulesande piistitus:

Marko sobrad on niddalavahetuseks éra sditnud. Koik kodused iilesanded on tal tehtud ja ta otsib
endale huvitavat tegevust. Ema kunagi réaékis talle mangust, kus iiks inimene votab mitu topsikut,
peidab miinti iihe topsiku alla ja ruttu vahetab topsikute asukohad. Teine inimene peab aga nii
hoolikalt jélgima seda protsessi, et asukoha vahetamise 10pus tépselt ndidata, kus asub peidetud

miint. Marko otsustab konstrueerida roboti, mis arvaks &ra, kus asub tema poolt peidetud magnet.
Lahenduse idee:

Kasutades LEGO klotse, magnetvilja andurit, kolme topsi ja piisimagnetit konstrueerida robot,

mis avastaks topsi alla peidetud magneti.
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Lahendus:

Esialgu konstrueerime roboti, mis vastaks iilesande piistitusele. Autori poolt pakutud variant on

toodud joonisel 22, kus on kasutatud ainult kahte topsi (kuid neid voib olla kolm ja rohkem).

Joonis 22. Peidetud magneti leidmiseks konstrueeritud robot

Kui robot on valmis, v3ib hakata programmi kirjutama. Kuna tegu on piisimagneti leidmisega,
peab magnetvilja suurus olema kas suurem nullist voi védiksem nullist. Kui saadud viairtus on
null, siis robot liigub edasi. Voimalik lahendus, kus kasutatud Mag. Field 6,4 mT, on toodud

joonisel 23.
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Joonis 23. Peidetud magneti leidmine 6,4 mT mdotepiirkonda kasutades
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Natuke raskem variant, kus kaasatud ka ise tehtud plokkide kasutamine [22], on toodud failis

magnet_finder2.rbt.

Teine variant tilesande lahendamiseks on toodud failis magnet_finder3.rbt [21]. Siin on kasutatud
mootepiirkonda ndrkade viljade avastamiseks (Mag.Field 0.3 mT). Paralleelselt liikumise
alustamisega voetakse esimene magnetvélja suuruse véirtus ja salvestatakse see muutujussse
“value”, viiakse mootorit algseisundisse. Edasi jargneb tsiikkel, mis kestab 2 sekundit. Tsiikli
sees saadakse magnetvilja anduri hetkevdirtus, antakse signaal, hetkevaartust vorreldakse enne
saadud vadrtusega: kui eelmine on hetkevéirtusest vdiksem, siis jitakse meelde roboti asukoht ja

liigutakse selle vorra tagasi.
Tekkida voivad probleemid:

e Et avastada piisimagneti poolt tekitatavat magnetvilja, peab andur asuma magnetile viga
lahedal, kui viimast mitte jilgida, ei pruugi programm oodatud tulemust tagastada
e Robot peab liikuma aeglaselt, et fikseerida magnetvilja suuruse muutus.

e Anduri t66d voivad mojutada 1dhedal asuvad magnetiliste omadustega asjad
Ideed iilesande edasi arendamiseks:

Uks teine huvitav ming peidetud magneti leidmisega on “Minesweeper”. Selleks tuleb magnet
peita nditeks vaiba alla ja kasutades lisamootorit, konstrueerida selline robot, mis anduri

liigutamisel leiaks peidetud magneti iiles.
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3.1.3 Ulesanne 3 - Kompass
Tase: keskmine
Eesmark:

Ulesandes konstrueeritud roboti abil mddta Maa magnetvilja ja leida Maa pdhja- ja

16unapoolused [23].
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e Vernier magnetvilja andur

e NXT juhtplokk

e Arvuti koos USB iihenduskaabliga

e MINDSTORMS NXT-G tarkvara

e Adapter ja juhe juhtploki kiilge {ihendamiseks
e LEGO Kklotsid, roboti ehitamiseks

Ulesande piistitus:

Mirt sai kingituseks kasutatud kompassi ja tahab kontrollida, kas kompass todtab digesti voi on
ta vigane. Selleks peab ta ehitama ja programeerima roboti, mis oskaks leida Maa 1duna- ja

pohjapoolused.
Lahenduse idee:

Konstrueerida robot, mis magnetvilja anduri abil hakkab mddtma Maa magnetvilja. Vastavalt

saadud tulemustele otsustab, kas tegu on pohja- voi l1dounapoolusega.
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Lahendus:

Autori poolt ehitatud robot on toodud joonisel 24.

Joonis 24. Robot, mille iilesandeks on Maa magnetvilja mdotmine ning pdhja- ja 1dunapooluse

madramine

Programm on toodud failis compass_find_north_south.rbt. Robot p6drleb iimber oma telje seni,
kuni leiab magneetilist pdhjapoolust (kdorgem néitaja) ehk Maa Idunapoolust, siis liigub selles
suunas viie sekundi jooksul. See jarel poorab robot ennast magnetilise 1dunapooluse suunas ja

soidab selles suunas samuti viis sekundit.
Tekkida voivad probleemid:

e Anduri to66d voivad segada 1dhedal asuvad magnetiliste omadustega ained

e Anduri modtepiirkond on valitud valesti: tuleb valida 0.3 mT
Ideed iilesande edasi arendamiseks:

Ehitada ja programmeerida robot, mis lisaks pdhja- ja 1dunapoolusele leiaks ka teised ilmakaared,

nditeks ida ja 144s.
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3.1.4 Ulesanne 4 — Liikumine mé6da juhet
Tase: raske

Eesmark:

MOoa4ta ja uurida magnetvilja vooluga juhtme ldheduses.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e Vernier magnetvilja andur

e NXT juhtplokk

e Arvuti koos USB iihenduskaabliga
e MINDSTORMS NXT-G tarkvara

e Adapter ja juhe juhtploki kiilge {ihendamiseks
e LEGO klotsid, roboti ehitamiseks

Ulesande piistitus:

Elektrististeemis on toimunud katkestus ja korteri omanikud palusid elektrikul viga iiles leida.
Elektrik teab, et tuleb iiks juhtme 161k vélja vahetada, kuid kuna juhtmete asukoht seina taga pole

teada, 1dheb tal magnetvilja andurit vaja.
Lahenduse idee:

Konstrueerida robot, mis liiguks médda voolu all olevat juhet.
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Lahendus:

Autori poolt ehitatud robot on toodud joonisel 25 ning on sarnane sellega, mida kasutati

ulesandes 2.

Joonis 25. Mo6da voolu all olevat juhet liilkumiseks konstrueeritud robot.

Programm on toodud failis magnet_juhe.rbt. Esialgu tehakse kindlaks, mis vahemikus muutub
juhtme ldheduses tekkiv magnetvdli. Kui andurist saadud tulemus satub nendest piiridest

véljapoole, robot peatub, vastasel juhul liigub edasi.
Tekkida voivad probleemid:

e Segavad faktorid: kuskil 1dheduses asub peidetud juhe, millega pole arvestatud.

e Andur asub juhtmest liiga kaugel
Ideed iilesande edasi arendamiseks:

Ehitada robot, mis esialgu leiaks ja seejdrel liiguks mooda vooluga juhet. Selle lahenduseks voiks
kasutada nditeks piisimagneti leidmiseks koostatud programmi, kus anduri mddtepiirkonnaks on

0.3 mT.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoé pohieesmargiks oli tutvustada firma Vernier poolt loodud
magnetvilja andurit, millega to6tamine aitab koolidpilastel aru saada magnetismist. Lisaks luua

selle anduri jaoks sobilikud iilesanded nii algajatele kui edasijoudnutele.

Ténu kirjutatud téole sai autor uurida magnetvilja olemust, tuletada meelde moGtmise voimalusi
ja magnetviljaga seonduvaid ndhtusi, omadusi, kasutamist. Selgeks said ka need asjad, mis

koolipingist arusaamatud olid.

Lisaks Oppis autor Vernier magnetvdlja anduri kasutamist, tema fiilisikalist tausta ja
to0pohimotet. Vaatas, millised on anduri peamised kasutusvoimalused ja kuidas andurit
programmeerida. Ja kui esialgu tundus, et anduri kasutusvaldkond on viga kitsas, siis t60 niitas,

et tegelikult asi ei ole nii.

Toos said esitatud magnetvélja andurile erineva raskusastmega {ilesandepiistitused koos
iilesannete lahendusidee selgituse ja iiksikasjalike juhenditega. Osa iilesannetest olid vilja

mdeldud autori poolt, osa voetud tuginedes olemasolevatele ideedele.

Antud t60 kirjutamisel jdlgiti etteantud struktuuri ja vormistamisndudeid, et t60 oleks vdimalikult
lihtsasti kasutatav sarnaseid toid ithendavas dppematerjalis. Antud t66 saab liheks osaks Jaana

Metsamaa magistritoo raames kokku pandavas dppematerjalis.

T66 edasiarendusena voiks lisada tdpsemad Kirjeldused programmeerimise voimaluste kohta
teistes keskkondades lisaks LEGO MINDSTORMS NXT-G tarkvarapaketile. Tdiendada voiks ka

loodud iilesannetekogu.
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Bachelor Thesis

Anastassia Soikonen

Abstract

The main goal for this bachelor thesis was to describe Vernier magnetic field sensor, what helps
students to understand magnetism in practice. Also to make practical exercises for teachers and

students.

Author has got an opportunity to explore the nature of the magnetic field, to recall the
possibilities of its measurement, also magnetic field related phenomena, properties, and use. Even

those things, that stayed incomprehensible since school time, became clear to her.

Author has learned to use Vernier sensor of magnetic field: it’s physical background and
operating principles as well. Author’s first impression was, the scope of use of the sensor is rather
narrow, but further work showed that was an erroneous opinion. It was observed, what is the

potential use of the sensor and how to program it.

In this work author proposes set of tasks for the sensor, varying in difficulty degree, with
explanation of main idea and detailed instructions of solution. Author has composed some of

tasks herself; others were built on existing ideas.

This work is a part of foldable learning material under the Master's thesis of Jaana Metsamaa. So
author has tried to follow specified structure and requirements for the format to simplify the

combining of it with similar works.
Author sees further development of the work in adding detailed descriptions of programming

possibilities in environments other than LEGO MINDSTORMS NXT-G software package. It

would be good to extend created set of tasks as well.
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Lisa 1 - CD iilesannete lahendusfailidega
Tabel 1. Ulesannete lahendusfailid

Faili nimi Ulesande nimi
magnet_testl.rbt Magnetvilja anduriga tutvumine
magnet_test2.rbt Magnetvilja anduriga tutvumine
magnet_test3.rbt Magnetvilja anduriga tutvumine
magnet_finderl.rbt Magneti leidja
magnet_finder2.rbt Magneti leidja
magnet_finder3.rbt Magneti leidja
compass_find_north_south.rbt Kompass

magnet_juhe.rbt Liikumine mo6da juhet
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