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Sissejuhatus

Reaalainete populariseerimist Eesti tildhariduskoolides vdetakse iga aastaga {iha tdsisemalt ning
selle tulemuslikkust on tasapisi ka nidha. Populariseerimist on vaja, kuna osadel dpilastel puudub
huvi reaalainete vastu tundide liigse teoreetilisuse tottu. Olukorra leevendamiseks on olemas
mitmeid voimalusi, néiteks robootika vahendusel oppeprotsessi praktilisemaks, midngulisemaks

ning seeldbi ka huvitavamaks tegemine.

Robootikat saab kasutada nditeks keemia voi fiilisika Opetamisel tehtavate néitlike katsete
labiviimisel. Seetdttu on hea, kui soetatud seadmed oleks vdimalikult universaalsed ning tekitaks
seeldbi suurema tdendosusega Opilastes seoseid erinevate Oppeainete vahel. Antud nduetele

vastab hdsti LEGO MINDSTORMS NXT komplekt.

LEGO MINDSTORMS NXT baaskomplekti nutikas osa koosneb juhtplokist, neljast andurist
ning kolmest mootorist, mille abil on vdimalik juba moningaid katseid teha. Lisaks
elektroonilistele vidinatele on komplektis ka piisavalt klotse, millega erinevaid konstruktsioone
ehitada.

Komplekti lisavdirtus tuleb vélja, kui ilihendada sellega erinevaid baaskomplektiviliseid
andureid. Neid toodab nii LEGO ise kui ka niiteks fimad HiTechnic [1] ja Vernier [2], viimase

andurite ihendamiseks on LEGO poolt valmistatud standardne adapter.

Koigil neil anduritel on internetist saada kasutusjuhendid ning tarkvara, mis on vajalik soovitud
funktsionaalsuse tagamiseks LEGO juhtplokiga. Probleem seisneb aga selles, et valdav osa
materjalidest pole saadaval eesti keeles, mis seab piirangud nende andurite kasutamisele
koolitunnis. Tolkimise ja uute materjalide loomisega on viimastel aastatel rohkem tegeletud ning

seeldbi on iiha enam NXT alast dokumentatsiooni ja abimaterjale saadaval ka eesti keeles.

Kédesoleva bakalaureusetod eesmirk on luua praktiliselt kasulikke materjale LEGO
MINDSTORMS NXT komplekti ja Vernier kdsidiinamomeetri [3] kasutusvoimalustest. T66 on

jaotatud kolmeks osaks. Esimene osa selgitab fiilisikalise suuruse jou, olemust, miks seda antud
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kontekstis vaja on ning defineerib jou kui moiste. Teises osas on kirjeldatud konkreetse anduri
omadused, to6pohimote, késitlemine ning tarkvara voimalusi. Kolmas osa sisaldab
praktilisemaid materjale — iilesandeid koos néitelahenduste ja muu taolisega, mida on vdimalik

kasutada dppeprotsessi toetamiseks.



1. Diinamomeetri otstarve

Diinamomeeter on seade, millega saab mdota sellele rakendatava jou suurust. Diinamomeeter
tuleneb kreeka keelest ning eraldiseisvalt tdhendavad eesliide dynamo- joudu ja jarelliide -meter
modtmist. Joud kui flilisikaline suurus vajab defineerimist. Jargnevalt esitatakse jou olemus, jou

moiste definitsioon ja seejarel selgitatakse tildisemalt diinamomeetrite kohta kdivaid madisteid.

1.1. Joud

Igapdevaelust on teada, et eseme liigutamiseks tuleb seda kas liikata, tdmmata vdoi muul moel
mdjutada. Saavutamaks selle sama eseme kiiremat liikumist, tuleb seda ka intensiivsemalt
mojutada. Sarnaselt saame vaadelda kummipalli pigistamist — et palli kokku suruda ehk
deformeerida, tuleb seda pigistada. Mida tugevam on pigistus, seda rohkem palli kuju muutub.

Sellise ndhtuse kirjeldamiseks, kus keha hakkab litkuma, muutub selle litkumise kiirus, suund
voi keha kuju, on kasutusele voetud moiste joud. Tavaliselt on sellel ndhtusel vihemalt kaks
osapoolt - mdjutatav ja mdjutaja. Mojutatav on keha, mille kuju voi kiirust muudetakse, mdjutaja
aga keha, mille litkumisest tingituna muutub kas mdjutatava, mdjutaja vo1 nende mdlema kiirus,

litkumise suund voi kuju.

Kuna mdlema keha litkumises voi kujus voib tekkida muutusi, siis riédgitakse jou kirjeldamisel
nende kehade vastastikmojust. Kehade vastastikmdju on kolme eri liiki:

e gravitatsioonijoud - avaldub kehade vastastikuse tdmbumisena;

e hoordejoud - takistab voi pidurdab kahe kokkupuutuva keha libisemist médda teineteist;

e clastsusjoud - iiritab keha deformeerimisel taastada selle esialgset kuju.
Diinamomeetrites kasutatakse dra nendest viimase, elastsusjou, omadusi, seega on jdrgnevas

16igus seda tdpsemalt kirjeldatud.

Elastsusjoud on vordne teda esile kutsuva jouga. Elastsusjoud tekib aineosakeste vastastikmdju
tottu. Kui keha kokku suruda, siis surutakse ka keha koostises olevaid aineosakesi kokku,

aineosakesed ldhenevad iiksteisele ja tekib osakestevaheline tdukejoud, mis tootab vastu keha


http://et.wikipedia.org/wiki/Keha

kokku suruvale joule. Keha venitamisel aineosakesed kaugenevad liksteisest ning tekib osakeste

vaheline tdmbejoud, mis todtab vastu keha venitavale joule [4].

1.2. Jou definitsioon

Joud on fliisikaline suurus, mis nditab teatud vastastikmodju suurust ja suunda. Jou
definitsiooniks loetakse enamasti Newtoni II seadust, mis vdidab, et keha kiirendus on vordeline
temale mdjuva jouga ja poordvordeline selle keha massiga. Newtoni II seadus valemina on
F = ma ning iihikud F —» 1N, m - 1kg,a — 1m/s?. Uhikutest tuleb tipsemalt juttu jirgmises

16igus Jou mojuks loetakse keha(de) kiiruse, suuna voi kuju muutumist [5].

Jou tdhis on F ning tihik SI slisteemis N - njuuton. Joud 1N on vdrdne Maa gravitatsiooni poolt
avaldatava jouga, mis mojub 100g raskusele kehale. Jou arvutusvalem, mis on iihtlasi ka
Newtoni II seaduse pdhivalem, on F = ma, kus m on keha mass ning a selle keha kiirendus.
Selle valemiga on defineeritud, et 1 njuuton on vordne jouga, mis mdjutab keha massiga 1 kg

sedasi, et selle kiirendus on 1 m/s2.

Joud on vektoriaalne suurus, tal on suund ja suurus. See tdhendab, et igal joul on olemas kindel
suund, milles see joud mdjub. Seejuures saab vilja tuua, et vastassuunalised joud norgestavad

ning samasuunalised tugevdavad teineteist.

1.3. Diinamomeeter kui andur

Kéesolevas t00s hakkame uurima anduriks olevat diinamomeetrit. Seega tuleb selgitada, mis on
andur. Andur on seade, mis muundab moddetava fiilisikalise suuruse (niiteks rohu, Kiiruse, jou)
mingiks teiseks suuruseks (signaaliks), mida on parem voimendada, moota, edastada voi

toodelda. Andurite kasutusala kuulub automaatika ja modtetehnika valdkonda [6].

Andurite juures saame kasutada jou kirjeldamisel mainitud mdisteid mojutatav ja mojutaja.
Andurit voi selle modteelementi nimetatakse selles kontekstis mdjutatavaks ning objekti vo1

ndhtust, mille poolt rakendatavat joudu mdoddetakse, mdjutajaks.
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1.4. Diinamomeetri toopohimote

Selgitamaks diinamomeetri t66pSdhimdtet saab tuua lihtsa nditena diinamomeetri, mille
modteelemendiks on vedru. Vedru venib mdddetava jou rakendamisel pikemaks, selle kéigus
tekib vedrus elastsusjoud, mis on vérdne moddetava jouga [4]. Skaala tegemiseks venitatakse
seda vedru kindla raskusega kehadega, millele mdjuv gravitatsioonijoud on teada. Selliselt,
gravitatsioonijou vairtuste pohjal, saadakse skaalale iihikud. Kirjeldatud protsess on ndidatud
joonisel 1, kus vasakpoolseim vedru on raskuseta - nullasendis ning parempoolseim kolme tihiku

raskusega.

1-] 1-

N I |
I
[
]

i

Lolo 1.1,
[y

Joonis 1. Vedrudiinamomeetri skaala markimine [7].

Eelmises 16igus kirjeldatud ndhtust nimetatakse elastseks mehaaniliseks deformatsiooniks, mis
tahendab, et deformeeritav keha taastab oma esialgse oleku — kuju parast (vilise) deformeeriva
jou lakkamist. Kui keha esialgne geomeetria ei taastu, siis nimetatakse seda plastseks
mehaaniliseks deformatsiooniks, mis diinamomeetri puhul tdhendaks katki minemist, sest teda ei

saa korduvalt kasutada.

Léahtudes faktist, et joud on vektoriaalne suurus, saab jdreldada, et dilnamomeetri ndit on kdige
suurem jou rakendussihis moddetuna. Raskusjou modtmisel on see risti maapinnaga, seega
vedrudiinamomeetriga raskusjoudu moodtes peab diinamomeetrit hoidma nii, et modteelement -

vedru saaks pikeneda maapinna suhtes risti, piistises sihis.



1.5 Tensoandur kui diinamomeeter

Kéesolevas bakalaureusetods uuritav diinamomeeter (mis on samas ka jouandur) todtab
tensoanduri pohimdttel. Tensoandurist tuleb tdpsemalt juttu allpool. Tensoandurit kasutatakse
keha deformatsiooni modtmiseks. Kuna keha deformatsioon ja sellele mojuv joud on seotud
(mida suurem joud, seda rohkem keha kuju muutub), siis on vdimalik deformatsiooni kaudu
avaldada kehale rakendatud jou viértus. Joonisel 2 on toodud néide, kuhu paigaldada tensoandur,

et modta kisidiinamomeetrile (jouandurile) rakendatava jou pdhjustatud deformatsiooni.

J/ Jéud
L ~ Spm

Deformeeritavad pinnad

Joonis 2. tensoandurile sobilikud paigutuskohad jouanduril [8].

Anduri elektriliste omaduste selgitamisel on oluline teada, mis tiilipi vooluahelas see toGtab.
Seda seetdttu, et moningad mdisted ja vddrtused on maéadratud erinevalt, soltuvalt sellest kas
tegemist on vahelduv- vdi alalisvooluahelaga. Kédesoleva bakalaureuset6d seadmed tootavad
alalisvooluahelas. Aktiivtakistus (tédhis R, tihik 1Q - oom) on elektritakistus, mis sdltub juhi

materjalist ja mootmetest [9].

Tensoandurite talitus pdhineb venitusefektil, mis kujutab endast anduri modteelemendi
aktiivtakistuse muutumist selle geomeetrilise suuruse ja vastupanu muutuse tottu elastsel

mehaanilisel  deformatsioonil.  Venitusefekti  arvuliseks tunnusjooneks on suhtelise

venitustundlikkuse tegurk, mis on méaratud avaldisega k = Z—R kus ez on voolujuhi takistuse
l

suhteline muutus ja &; on selle pikkuse suhteline muutus.

Voolujuhi takistuse suhteline muutus saadakse jagatisest ez = A?R, kus AR on juhi elektritakistuse

muutus ja R selle elektritakistus, kui tensoandur on mehaaniliselt pingestamata. Suhteline

pikkuse muutus saadakse sarnaselt takistusega, jagades juhi pikkuse muudu selle esialgse



pikkusega - & = % [10]. Kuna on tegemist aktiivtakistusega, siis takistus muutub, kui seda juhti

mehaaniliselt deformeerida - antud juhul kas suureneb v&i viheneb juhi pikkus.

Teades tensoanduri venitustundlikkuse tegurit ning modtes sellel takistuse suhtelise muudu, on

o~ . . . . £ AR . .
vOimalik arvutada anduri suhtelise pikkuse muut (g = ?R = E)' Kuna eesmirk on leida

andurile mojuva jou arvutamise valem, siis edasi avaldamiseks tuleb teada seost jou ja suhtelise
pikkuse muudu vahel. Selleks on valem F = ¢S, kus F on andurile mdjuv joud, a survepinge

ning S anduri ristldikepindala. Viimases valemis on survepinge avaldatav elastsusmooduli E [11]

. . L L AR . : o
ja anduri elektrijuhi suhtelise pikkuse muudu ¢; = = korrutisena, seega valem andurile mojuva

e~ . ESAR . . ~
jou arvutamiseks on F = ——. Selles valemis on konkreetse anduri puhul konstantsed koik

litkkmed peale jou ja elektritakistuse muudu, seega vdoimaldab valem elektritakistuse mddtmisel

leida andurile rakendatud jou arvvéirtust.

Elastsusmoodul E on suurus, mis nditab materjali elastsust ehk kui suur pinge tekib materjalis
tihikulise suhtelise pikenemise korral [11]. Kuna see suurus on anduri puhul konstantne, siis selle

arvutusvalemit pole vaja teada.

1.6 Tensoanduri ehitus

Kui tensoanduri toimimine diinamomeetrina on selge, siis tuleks vaadata ka tema ehitust.
Deformeeritavale kehale on liimitud 6huke kiht kindla mustriga (mustri naide toodud joonisel 3)
elektrit juhtivat metalli. Metallikihi elektritakistus on teada ning selle muutumise kaudu

arvutatakse keha deformatsiooni ning deformatsiooni kaudu kehale mdjuvat joudu.



Joonis 3. Tensoanduri elektrijuhi muster[10]

Kui joonisel 3 asuvat mustrit venitada vertikaalsihis olevate noolte suunas, siis muutuvad
metallirajad venitamisel pikemaks ja peenemaks ning kokku surumisel lithemaks ja jamedamaks.
Sama juhtub ka horisontaalsihis deformeerimisel, kuid selles suunas on anduri tundlikkus
viiksem. SeetOttu on soovitatav paigutada tensoanduri elektrijuhi pikirajad paralleelselt jou
rakendussihiga. Kuna igal materjalil on piir, kust edasi see enam ei veni ning ldheb katki, siis see

seab ka piirangud antud anduri mddtepiirkonnale.

Kui tensoandurit surutakse joonisel 3 olevate noolte suhtes vastupidises suunas, siis selles olevad
metalliradade osakesed surutakse tihedamalt kokku, mistdttu nende elektritakistus véheneb.
Seega avaldab anduri mdoteelement vdiksemat takistust seda ldbivale voolule. Kuna tensoandur
on moeldud deformatsiooni mdotmiseks, siis otse tensoandurilt saadud  néit
diinamomeetrindiduks ei sobi. Teades kindla suurusega jou rakendamisest tingitud
elektritakistuse vaartusi selles anduris, on voimalik elektritakistuse ja jou suuruste suhte kaudu
arvutada joudu. Selle suhte saab iiles mérkida matemaatilise valemina, mis on kirjeldatud
eelmises peatiikis. Teades seda valemit on voOimalik avaldada ja arvutada moddetud

elektritakistusele vastava jou vadrtus [12].
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2. Vernier kisidiinamomeeter

Firma Vernier kisidiinamomeetriga (joonis 4) saab moddta kéepigistuse tugevust. Eraldi on
voimalik moota ka iga sdrme ndpistamise tugevust. Vastavalt vajadusele on vdoimalik andmeid
esitada ja ka salvestada, mis vOimaldab uurida pigistuse jou vdhenemist ajas vOi katsete

jarjestikusel kordamisel [3].

Joonis 4. Vernier kisidiinamomeeter [13].

Diinamomeetril on eraldi modtepiirkonnad peopesa ja sdrmede pigistuse tugevuse modtmiseks.
Diinamomeetri korpus on must ning modtepiirkonnad hallid elastsed padjakesed. Pilt
diinamomeetrist on toodud joonisel 4, kust on ndha vasakul ruudu kujulist sdrmedele ning

paremal piklikku, peopesa jaoks loodud padjake.

2.1. Toopohimote
Vernier diinamomeeter tootab tensoanduri pdhimottel. Elektritakistuse asemel mdddetakse aga
andurist 1dbi pddseva voolu suurust - mida suurem vool moddetakse, seda vdiksem on anduri

poolt avaldatav elektritakistus ning seega rakendati ka andurile suurem joud.

NXT juhtplokk saab andurile rakendatud jou suuruse ning nditab seda njuutonites. Kuna
tensoandur reageerib nii kokku surumisele kui ka venitamisele, siis on kalibreeritud anduri puhul

voimalik ka negatiivse jou ndit. See voib juhtuda piisavalt tundliku anduri korral, kui asetada see
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sellises suunas, et Maa gravitatsioon venitab tensoanduri mdoteelementi “pikemaks”. SeetSttu on
oluline hoida mootmisel diinamomeetrit ettendhtud asendis (tootja poolsed soovitused

modteasendi jaoks on toodud joonisel 5).

2.2. M66tmine
Enne diinamomeetri kasutamist tuleb tutvuda selle spetsifikatsioonidega, et andurit mitte
kahjustada ning olla kursis ka mddtmistulemuste isedrasustega.
e M0odtetdpsus: +- 0.6 N.
e M0odtepiirkond: 0 - 600 N.
e Kui andurit pigistada suurema jouga kui 850 N, siis vOib see puruneda. See on nditeks
raskusjoud, mis mojub 85 kg kaaluvale kehale. Pohjus, miks andur suuremat joudu ei

talu, on toodud esimese peatiiki 10pus, kus on kirjutatud tensoanduri toopShimdttest.

Kuna anduri néit kuvatakse sajandiku tépsusega njuutonites, siis mojutab modtmise tulemuse
suurust ka Maa gravitatsioonijoud, millega arvestamiseks tuleb mdotmisi sooritada, hoides
diinamomeetrit kindlas asendis. Tootja poolt soovitatud modtmisel kasutatavad asendid on

toodud jargnevalt.

Kéepigistuse mdotmiseks tuleb andurit hoida piistiselt, nagu on ndidatud joonisel 5, vasakul
asuval pildil. Lisaks diinamomeetri piistisele asendile soovitab kasutusjuhend hoida kitt risti

rindkere suhtes ning olenevalt moGotmise eesmarkidest, pigistada kas lithikeste intervallidega voi

hoida pikemalt.

Joonis 5. diinamomeetriga modtmine [14].
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Sormede nipistamise tugevuse moOdOtmiseks tuleb andur panna horisontaalselt lauale,
sormeanduri poolne ots iile laua serva. Soovituslik asetus on toodud joonisel 5, parempoolsel
pildil - lauda seal pole. Sel moel on vdimalik mdota koikide sormede néapistusjoudu poidla suhtes

[14].

2.3. Kasutamine NXT baaskomplektiga

Vernier diinamomeetri ithendamiseks NXT baaskomplektiga 1dheb vaja Vernier NXT adapterit.
Adapter on toodud joonisel 6. Et adaptril on kaks erineva kujuga iihenduspesa, iiks anduri ja
teine NXT standardse kaabli jaoks, siis seda valesti iihendada ei saa. Teadma peab ainult, et NXT

juhtplokil kiib selle anduri puhul juhe porti 1-4.

Joonis 6. Vernier NXT adapter [15].

Anduri kasutamiseks ainult juhtmete thendamisest ei piisa (diinamomeeter, tihendatuna NXT
juhtploki 1. porti ja USB kaabel on toodud joonisel 7), selleks tuleb NXT tarkvarale lisaks alla
laadida ka adaptri tarkvara. See on iihine koigile firma Vernier anduritele ning seetdttu lihtne
kodulehelt [16] leida. Teadma peab vaid oma NXT versiooni. Anduriploki voimalused ja detailne
importimise juhend on nididatud Arvi Kiiki bakalaureuset6ds “LEGO MINDSTORMS NTX

robootikakomplektiga {ihilduva jouanduri tutvustus ja iilesanded” [17].
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Joonis 7. Vernier kdsidiinamomeeter ithendatud NXT juhtploki kiilge

Diinamomeetri kasutusjuhendis on kirjas, et anduri kalibreerimine (anduri ndidu viimine
vastavusse tegelikuga) on eelnevalt tehtud ning 1dppkasutaja seda tegema ei pea. Uhendades
anduri NXT komplektiga, voib siiski esineda olukordi, et anduri néit ei ole tavaolekus nullis.
Seda on NXT tarkvaras voimalik parandada kalibreerimise/nullimise teel. Vernier anduri

kalibreerimine on nédidatud joonisel 8, kust on ka ndha, et anduri hetkendit on -9,8 njuutonit.

: ﬂ Pt 1 Oz 03 0O4 Zero Sensor
- N Sensor [Haﬁd Drynamometer E] (M) Arrange for the sensor to
AN = be in a position you want
%Ej Compare: () iy, | — 0 () to define as zero as this

block executes,
9.8 [ty Acton: [Zero/Cairate () | [ o]

Joonis 8. Vernier anduriploki kalibreerimine

Vernier anduriploki kalibreerimine kéib enamike andurite puhul sama moodi. Programmi
algusesse tuleb paigutada Vernier anduriplokk, valida vastav andur ning “Action” jaotuses tuleb

aktiivseks teha “Zero/Calibrate” valik - ndidatud joonisel 8, helesinise kasti sees. Kui programmi
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tditmine on joudnud selle plokini, siis mddratakse anduri hetkendit nullndiduks ning jéatkatakse

programmi taitmist.
Kui anuduri omadused, isedrasused ning toimimise pdhimdte on selge, siis on paras aeg see

ithendada juhtplokiga, kalibreerida niit ja seejdrel asuda iilesandeid lahendama. Jargnevas

peatiikis on toodud moned niidisiilesanded, mida saab Vernier kédsidiinamomeetriga lahendada.
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3. Ulesanded

Kéesolevas peatiikis on toodud neli erineva raskusega iilesannet, mida lahendades saab katsetada
Vernier kisidiinamomeetri funktsionaalsust. Ulesanded on jaotatud koostaja subjektiivse
raskustaseme jargi alates koige kergemast, 10petades raskematega. Raskusaste on selges seoses
ka tilesande lahendamiseks kulunud ajaga - esimese iilesandega peaks hakkama saama paari
minutiga, viimane voOttis koostajal tile tunni. Iga ilesande jédrel on kirjeldatud vdimalik
lahenduskdik ning ekraanipildid. Lisaks ka téhelepanekuid vdimalikest probleemidest, mis

iilesannete koostamise kéigus tekkisid.

3.1 Ulesanne 1 - Kisidiinamomeetri testimine
Tase: Lihtne.
Eesmirk: Tutvuda Vernier kdsidiinamomeetriga, ning testida selle to6tamist.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk
e Vernier késidiinamomeeter ja NXT adapter
e Kaablid anduri ja juhtploki ithendamiseks
e Tarkvara arvutis - LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming ja Vernier
anduriplokk installeeritud
Ulesande piistitus: Uhendada Vernier kisidiinamomeeter NXT juhtploki vahendusel arvutiga

ning kontrollida diinamomeetri pigistamisel, kas arvutis nditu kuvatakse.

Lahendus: Vernier kidsidiinamomeeter tuleb tihendada NXT adaptri kiilge, see omakorda NXT
juhtmeid kasutades niiteks porti 1 — oluline on jitta meelde pordi number. NXT juhtplokk
lillitada sisse ja tihendada USB kaabli abil arvutiga. Kdivitada NXT Programming tarkvara ning
alustada uue programmiga. Anduri ndidu kuvamiseks tuleb programmeerimisalale lohistada
Vernier anduriplokk ning sealt valida anduriks (Sensor) kasidiinamomeeter (Hand
Dynamometer). Kui nimatatud tegevused on tehtud, siis peaks anduriploki vaates, vasakul servas

kollasel taustal nigema anduri nditu. Joonisel 9 on nditatud anduriplokis késidiinamomeetri
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valimine - hiipikmeniiii ning kalibreerimata anduri niit - all vasakul, viirtus -9,8. Ulesande

lahendus on bakalaureusetooga kaasas oleval plaadil nimega “1_ylesanne.rbt”.

[ 1]

Charge 0,5V -
Charga 2V

Charge 10V
Calorimetar
Canductivity 200
Canductivity 2000
Conductivity 20k
Curent

Dissclved Oxygen
Electrode Amplifier
Flows Ratz

Force 10N

Force  S5ON

Force Plate 850 N
Force Plate 3500 N

m

Instr, Amp +/-20mV
Lght &00

Lght 600D

Lght 150k

TI Uight £
Mag, Fiekd 0.3 mT

Mag, Field £.4 mT

CORP

Ceoygen Gas

Relative Humidity
Salinity 0) 4
Soil Moisture{New) - o0 300 400 gpg

100 \\""I"”I'l"'n',u /OO0
: [Hand Dynamomerer =] | (] 0 e 700
r

W

e N — \
o Acbon: [Resd senser )| | = [=)|[ 55|

Joonis 9. Késidiinamomeetri valimine Vernier anduriplokis

Tekkida véivad probleemid:
Anduri néitu ei kuvata:
e Tuleb veenduda, et kdik juhtmed on digesti ithendatud ning pordi number, millesse andur
ithendatud on, iihtiks anduriplokis mérgitud pordiga
e Kontrollida, kas dige andur on valitud, nagu on néidatud joonisel 9

e Arvutis programmi taaskdivitamine
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3.2 Ulesanne 2 - Niiidu kuvamine NXT ekraanil
Tase: Lihtne.
Eesmirk: Tutvuda Vernier anduriploki voimalustega ja harjutada tsiikli kasutamist ja numbrite
kuvamist ekraanile.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:

e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk

e Vernier kidsidiinamomeeter ja NXT adapter

e Juhtmed seadmete iihendamiseks

e Tarkvara arvutis - LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming ja Vernier

anduriplokk installeeritud

Ulesande piistitus: Kalibreerida diinamomeeter, lugeda selle niit ning esitada see ekraanil kujul
= # N
Véimalik lahendus: Uhendada diinamomeeter NXT juhtplokiga, juhtplokk USB kaabli abil
arvutiga. Kuna anduri nditu on vaja pidevalt ekraanil uuendada, siis selles iilesandes tuleb
kasutada tsiiklit. Diinamomeetri kalibreerimine tuleb teha enne tsiiklit ning anduri néit tuleb
lugeda tsiikli sees, teisendada see tekstiks ning enne ekraanile kuvamist liita ndidu ette tekst ,,F =
“jajdrele ,, N“. Tsiikli 1dppu on kasulik panna ka ootamisplokk, et niitu liiga tihti ei uuendataks.
Kuna pigistusjoud voib ajas vidheneda, siis peaks ooteaeg olema piisavalt lithike, nditeks 0,25
sekundit. Viiheste kommentaaridega programminiide on toodud joonisel 10. Ulesande lahendus

on bakalaureusetdoga kaasas oleval plaadil nimega “2_ylesanne.rbt”.
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Kalibreerimine |, juri niidu lugemine A:"F =5 C: "N" Potalne 8§25 &

Joonis 10. Diinamomeetri ndidu kuvamine ekraanile.
Tekkida voivad probleemid:
Kindlasti kontrollida ka eelmises iilesandes mainitud veakohti.
Néit muutub liiga suureks:
e Kui kalibreerimine teha tsiikli sees, siis loetakse nullnditu pidevalt uuesti ning see
muutub pigistamisel
Ekraanile ilmub pilt, nditu ei kuvata:

e Ekraaniplokis on tegevus (Action) vale, muuta see pildi (Image) asemel tekstiks (Text)

3.3 Ulesanne 3 - Anduriga mootori juhtimine
Tase: Keskmine
Eesmirk: Diinamomeetri ndidu kasutamine mootori t66 juhtimiseks, selle kdigus saab harjutada
erinevate andurite ja/voi mootorite koostddd.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk
e Vernier kdsidiinamomeeter ja NXT adapter
e Mootor ja roboti ehitamiseks vajalikud klotsid

e Juhtmed seadmete thendamiseks
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e Tarkvara arvutis - LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming ja Vernier

anduriplokk installeeritud

Ulesande piistitus: Konstrueerida robot ning koostada programm, millega saab imiteerida
seieriga diinamomeetrit. Seier peab pirast ndidu ,,esitamist™ minema algasendisse.

Véimalik lahendus: Enne iilesande lahendamist oleks vaja paika panna, kui palju hakkab seier
kindlate jounditude puhul liikuma. Diinamomeetri spetsifikatsioonis on viidetud selle
mootepiirkonnaks 0-600 N. Niitelahenduse robot on toodud joonisel 11 ja skaala joonisel 12.
Seieri skaalat mdoddetakse kraadides ning selle nditelahenduse maksimum on 90 kraadi
alguspunktist. Seega, et saada tlihele kraadile vastav joud, tuleb teha tehe 600/90 = 6,67. Et niitid
sellest saada kraadide arv, kui palju mootor seierit keerama peab, tuleb diinamomeetril pigistatud
joud jagada arvuga 6,67. See kiib aritmeetikaploki abil ning tulemus tuleb esitada mootorile
“kestus” (Duration) sisendisse ning jilgida, et mootoriplokis oleks kestuse iihikuks kraadid

(Degrees).

(¢, e

Joonis 11. Seieriga diinamomeetrit imiteeriv robot.
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Joonis 12. Mootoriga diinamomeetri skaala.

Pérast mootoriploki t66d tuleb seier algasendisse viia, selleks sobib samasugune mootoriplokk,
sama sisend, kuid mootori suund on vastupidine. Kui seier on viidud niidule vastavasse
asendisse, siis oleks moistlik veidi oodata, enne kui see algusesse tagasi liigutada.
Naéiteprogrammis on selleks ooteperioodiks iiks sekund. Kirjeldatud lahendus on toodud joonisel
13, lisaks iilesandes noutule on kontrolli eesmérgil lisatud nditeprogrammis info ekraanile
kuvamine, kus ndidatakse anduril mdddetud suurus ning mootorile edastatav kraadide arv kujul
“j6ud -> kraadid”. Ulesande lahendus on bakalaureusetodga kaasas oleval plaadil nimega

“3_ylesanne.rbt”.
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Joonis 13. Mootori juhtimine diinamomeetri ndidu abil.

Tekkida voivad probleemid:
Mootor jédb keerlema:

e Andur on kalibreerimata ning esitab tavaolekus mootorile uut néitu.
Mootor ei toota:

e Tuleb jdlgida, kas juhtmed on korrektselt tihendatud ning pordinumbrid diged.

3.4 Ulesanne 4 - Vaistlus
Tase: Raske
Eesmirk: Harjutada késidiinamomeetri, muutujate, failitoimingute, tsiiklite, puuteanduri,
ekraani, aritmeetika ja loogikaploki kasutamist.
Ulesande tiitmiseks vajalikud vahendid:
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk.
e Vernier kdsidiinamomeeter ja NXT adapter.
e Kilotsid, juhuks kui juhtplokile on vaja alust ehitada.
e Juhtmed seadmete iihendamiseks.
e Tarkvara arvutis - LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming ja Vernier
anduriplokk installeeritud.

Ulesande piistitus: Luua ming, kus erinevad mingijad saavad mddtu votta, kes on kdige
tugevama kiepigistusega. Iga méngija puhul fikseerida tugevaim sooritus (nupuvajutus 1dpetab

soorituse), 10pus viljastada voitja ning tema tulemus.
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Voimalik lahendus:

Kuna tegemist on mitut tsiiklit, failitoiminguid ning kontrolle ja vordlemisi vajava iilesandega,
siis on see liigitatud raske tasemega iilesandeks. Seetdttu on selle lahenduskdik ka veidi
pohjalikumalt selgitatud kui eelnevatel.

Esmalt tihendame juhtploki ja diinamomeetri arvutiga. Teiseks alustame uue programmiga ning
kalibreerime anduri ndidu ja loome muutuja mangijanr, mis kujutab endast maingija

jarjekorranumbrit, selle mddrame numbritiilipi ja vaédrtuseks anname 1 - plokid joonisel 14.

310 g [Ol el
( _E:rr:lmmmr- 3:), mangijans j"
#a

Joonis 14. Anduri kalibreerimine ja muutuja védrtustamine.

Edasi alustame tstiklit, mille tegevused loeks sisse méngijate parima soorituse ja salvestaks selle
edasiseks parima tulemuse leidmiseks. Jooniselt 15 vOib ndha méngija numbri kuvamist
ekraanile, antud juhul on see lahendatud teksti liittmisega, kus méngijanumbrile lisatakse tekst *.
mangija kord:” ning kuvatakse tekst ekraanile. Edasi vOetakse muutuja “max” viairtus(see on
esimesel tsiikli tditmisel 0, sest selle véirtust pole varem madratud), vorreldakse seda
diinamomeetrilt saaduga ning kui diinamomeetri ndit oli suurem kui muutujas “max” olev

suurus, siis minnakse programmi tditmisega valikuploki positiivsele reale.
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Joonis 15. Mingija numbri kuvamine ning diinamomeetrilt ndidu votmine.

Joonisel 16 on ndidatud eelpool mainitud valikuploki sisu, kus diinamomeetrilt saadud ajutine
niit salvestatakse muutujasse “max” ning pirast seda kuvatakse see ekraanile. Téhele tuleb
panna, et ekraani plokis tuleks jitta ekraan puhastamata, et jddks alles eelnevalt ekraanile
kirjutatud “#. mangija kord:” ning uus tekst kirjutada eelmisest alla poole Edasi tuleb ootamise

plokk, mille tditmiseks ootab programm NXT oranZi nupu vajutamist.

Joonis 16. Mingija maksimaalse soorituse salvestamine ja ekraanile kuvamine.
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Joonisel 17 on ndidatud ootamisplokk, mille aktiveerumisel salvestatakse muutujas “max” olev
vddrtus numbrina faili (antud juhul on faili nimeks “tulemused”), suletakse fail ning
méngijanumbrit suurendatakse lihe vorra. Ekraanile kuvatakse kiri “Salvestatud”, hoitakse seda

sekund ekraanil ning tithjendatakse ekraan, muutuja “max” véértustatakse nulliga.

OlCICICICICICIoICICICICIOCIcICICIOIOICICIOIOIcICIoIOICICIOIOICICICIOICICIOIOIOICIC

Joonis 17. Mingija soorituse salvestamine faili ning uue maédngija jaoks méngijanumbri

suurendamine.

Joonisel 18 on méngijate tulemuste salvestamise tsiikli 15pp - tsiiklist véljutakse, kui méngijate
arv on joudnud etteantud vidirtuseni. Néditeprogrammis on selleks 4 méngijat. Edasi nullitakse
maksimaalne tulemus “max” ja méngija number “mangijanr” véirtustatakse taas numbriga 1,
selleks, et failist lugema hakates oleks taas méangija number teada - tulemused salvestati faili

ning loetakse sealt samas jarjekorras.
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Joonis 18. Kontroll, mis méérab dra, kui palju mingijaid osaleb, mingijanumbri ja maksimaalse

tulemuse nullimine, et alustada voitja tuvastamist.

Joonisel 19 loetakse sisse rida failist (néditeprogrammis failinimeks “tulemused’), salvestatakse
tulemus muutujasse “ajutine” ning vorreldakse seda muutujaga “max” - maksimaalne. Kui loetud
vddrtus osutub suuremaks muutujas “max” olnud véartusest, siis valikuplokis salvestatase
muutuja “ajutine” vadrtus muutujasse “max” ning antud méingija number ‘“mangijanr”

muutujasse “voitja”.

ClooIoIoIoIOIOIOIoI0IOIOIoOIIOIC

Joonis 19. Tsiikkel, mis loeb failist méngijate tulemused ning salvestab parima tulemuse ning

selle tulemuse jarjekorranumbri.

Kui eelnevad tegevused on sooritatud, siis suurendatakse taas nangijanumbrit {ihe vdrra ning
kontrollitakse, kas mangijaid on veel. Kontrollimiseks on vordlemisplokis néditeprogrammis
vorreldud méngijanumbrit numbriga 5, kui see vordlus on tdene, siis l10petatakse tsiikkel ning
minnakse programmi tditmisega edasi. Mangijanumbri suurendamine ja vordlemisplokk on

toodud joonisel 20.
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Joonis 20. Mingijanumbri suurendamine ning kontroll, kas kdik méngijad on kontrollitud.

Programm jatkub joonisel 21. Kui failist on koik andmed kitte saadud ja voditja muutujasse
salvestatud, siis vo0ib faili sulgeda ning kustutada. Viimane on vajalik selleks, et jargmisel
programmi kédivitamisel oleks vérsked tulemused esimeste ridade peal. Edasi loetakse parim
sooritus ja voitnud méngija jarjekorranumber, muudetakse see tekstiks, liidetakse sobivad sonad
ning véljastatakse need ekraanile. Programmi 1dpus on ootamisplokk, mis jddb ootama kasutaja

vajutamist oranzile NXT nupule. Seejdrel programmi t66 10petatakse.

Joonis 21. Faili sulgemine, vGitja tulemuse ja jarjekorranumbri véljakuulutamine.

Néiteprogrammis on mingijate arvuks voetud 4 ning programm ldpetab t60 pdrast vditja
kuulutamist, kuid see ei pea nii olema. Kuna iilesande kirjelduses pole need fikseeritud, siis vdib
lahendaja ise valida, kas méng 10petab t66 parast voitja kuulutamist voi ldheb tagasi algusesse.
Veel pole kohustuslik méngijate kindel arv - seda on vdimalik ka mingu esimese tsiikli jooksul
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médrata, kuid see voib jddda nutikamate lahendajate poolt véilja motlemiseks. To6s kirjeldatud
lahenduskdik on saadaval bakalaurcusetooga kaasas oleval CD-plaadil failinimega

“4 ylesanne.rbt” ning eelvaatena fail “4 ylesanne.html”.

Tekkida voivad probleemid:
NXT Programming programm jookseb kokku:
e Kuna tegemist on keskmiselt suurema programmiga, siis voib juhtuda, et programm
jookseb kokku ning tdendoliselt kaotatakse salvestamata andmed, seega oleks soovitatav

salvestada pooleli olev programm aeg-ajalt kovakettale.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli luua dppeprotsessi toetamiseks praktiliselt kasulikke
materjale LEGO MINDSTORMS NXT komplekti ja Vernier késidlinamomeetri
kasutusvoimalustest. Kuna kisidiinamomeetriga saab modta kéepigistuse tugevust, siis lisaks

robootika ja fiitisikatunnile sobib see ka katsetamiseks néiteks kehalise kasvatuse tundi.

T66 kirjutamisel on eeskujuks voetud sarnastel teemadel kirjutatud bakalaureusetodd ning
juhendajate ja kaaskirjutajate ndpunditeid. T66 on jaotatud kolmeks peatiikiks, millest esimeses
on kirjeldatud diinamomeetri moddetava ndhtuse jou fiiiisikalised aspektid ja kdnealuse anduri
to0pohimote, kuidas andur ikkagi oma ndidu saab, koos fiilisikaliste valemitega. Teises peatiikis
on ndidatud, kuidas Vernier kdsidlinamomeeter vilja ndeb, selle spetsifikatsioonid ning lithidalt
selgitatud, kuidas seda NXT juhtplokiga ithendada. Kuna Vernier andurite thendamisest on
radgitud juba mitmetes bakalaureusetdddes, siis seda detailselt korratud pole, vajadusel saab selle
info viidatud t66st [17]. Kolmanda peatiiki sisu jélgib kdige enam teiste LEGO MINDSTORMS
teemal tehtud bakalaureusetodde raamistikku. Seal on neli iilesannet, kdigil neil on dra toodud
koostaja poolt miiratud tase, vajalikud vahendid, iilesande piistitus ning voimalik laahenduskéik

koos oletatavate kiisimustega, mis voivad tekkida lahenduseni joudmisel.

Kirjutamise kdigus sai autor meenutada keskkoolifiilisikat, Oppida juurde moningaid fakte jou
mootmiseks kasutatavate andurite kohta ning kindlasti ka lisakogemusi LEGO MINDSTORMS
NXT baaskomplekti kasutamises. Ulesannete loomisel sai tddeda informaatikute iiht valusaimat
kogemust — andmete kaotsiminek varukoopiate puudumise korral. Seega on autor iilesandeid

lahendanud viahemalt kaks korda.
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LEGO MINDSTORMS: Hand dynamometer

Bachelor thesis

Mihkel Vunk

Abstract

The aim of this bachelor thesis was to create Estonian materials of using Vernier hand
dynamometer with LEGO MINDSTORMS NXT Kkit. Besides creating the material in estonian, it
should help to make the learning process more interesting and fun for the students. The thesis

explains matters, relevant to opportunities, the sensor offers when using with LEGO Kkit.

The thesis consists of three paragraphs. First paragraph explains physics behind the topic - force,
its properties, definition and how to measure it. The second paragraph concentrates on the sensor
itself, specifying its characteristics and a manual, how to use it with LEGO MINDSTORMS
NXT. Third paragraph consists of four different exercises, made by author to exercise using
Vernier hand dynamometer in different scenarios. The exercises are ordered by their level of
complexity so the first exercise is easiest and fourth one is the hardest. Each exercise has an
instruction for possible solution and all the example programs are bundled on a CD added to the

thesis.

The structure of this bachelor thesis is similar to other thesis about LEGO MINDSTORMS NXT

kit so it suitable to be used in estonian schools by teachers and students as well.
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Lisa

Lisa 1. CD-plaadil olevad failid

Jargnevas tabelis on toodud bakalaureusetdoga kaasasolevale CD-plaadile lisatud failid.

Faili nimi

Kirjeldus

dynamomeeter_vunk.pdf

Bakalaureusetdo

1 ylesanne.rbt

Esimese iilesande lahenduse programm

1_ylesanne.html

Esimese iilesande lahendusprogrammi eelvaade html failina

2_ylesanne.rbt

Teise iilesande lahenduse programm

2_ylesanne.html

Teise iilesande lahendusprogrammi eelvaade html failina

3_ylesanne.rbt

Kolmanda tilesande lahenduse programm

3_ylesanne.html

Kolmanda tilesande lahendusprogrammi eelvaade html failina

4 _ylesanne.rbt

Neljanda iilesande lahenduse programm

4_ylesanne.html

Neljanda iilesande lahendusprogrammi eelvaade html failina
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