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Sissejuhatus

Robootika muutub iga aastaga jarjest padevakohasemaks ja huvi selle vastu kasvab. Kuigi
voiks eeldada, et antud teemaga tegelemine nduab suuri teadmisi programmeerimise vallast
ning suuri kulutusi spetsiaalsele riistvarale, on siiski olemas ka palju kdegakatsutavam variant

— Lego Mindstorms.

Legodega kokkupuude on tidnapdeva noortel praktiliselt koigil olemas ning see muudab ka
Mindstorms’i roboti ehitamise palju hdlpsamaks kuna kasutusel on tdiesti tavalised Lego
jupid. Ka programmeerimine on tehtud vastava programmi abil vdimalikult lihtsaks ning

eelnevaid teadmisi programmeerimises ndutud ei ole.

Kéesoleva seminaritéd eesmargiks on tutvustada, millega tdpsemalt on tegu Lego
Mindstorms’i puhul ning luua eestikeelseid iilesandeid Lego Mindstorms rakenduse jaoks
algajatele. To6 on jaotatud kolmeks pohiliseks osaks. Esimeses osas tutvustatakse Lego
Mindstormsi ning antakse iilevaade varem olemasolevast juhendmaterjalist. Teises osas
esitatakse loodud iilesandeid ja nende lahendusi ning kolmandas osas vaadatakse Kkui

arusaadavad ja teostatavad oli koostatud tilesanded pohikooli dpilaste jaoks.

Teema valik tulenes enda huvist Legode ning programmeerimise vastu ning mis saaks olla

veel parem kui need kaks omavahel iihendada.



1. Lego Mindstorms tutvustus ja iillevaade olemasolevast materjalist

Lego Mindstorms komplekt koosneb nii riist- kui tarkvarast, et luua endale meelepirane
robot. Riistvarast kdige tdhtsam osa on NXT mikroarvutil, mis funktsioneerib roboti ’ajuna.’
Komplekti kuuluvad ka valgus-, heli-, puute- ning ultraheli sensorid, 3 mootorit, vajalikud

kaablid ning suur hulk erinevaid lego klotse.

Tarkvaraks on NXT-G, kus kasutusel on graafiline programmeerimiskeel. Programmi
loomiseks on vaja vastav ikoon lohistada to6lauale. See teeb programmeerimise voimalikult

lihtsaks ning eelnevaid teadmisi pole vaja.

Lego Mindstorms’i kohta leidub internetist kiillaltki palju juhendeid erinevate robotite
ehitamiseks ja programmide koostamiseks, paraku on enamus materjali inglise keeles.
Jargnevalt toongi vilja ning annan {ilevaate internetilehekiilgedest, kust voib leida juhendeid
ning {lesandeid Mindstorms’i robotite jaoks. Samuti toon vilja mdned huvitavamad

iilesanded erinevatelt lehekiilgedelt.



1.1. Lego.com MINDSTORMS
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Joonis 1. www.mindstorms.lego.com - ametlik Mindstorms lehekiilg

Ametlik mindstormsi kodulehekiilg http://mindstorms.lego.com/ (vt joonis 1). Sealt on vdimalik

leida juhendeid ehitamaks nii LEGO enda poolt disainitud roboteid kui ka fannide poolt loodud
mudeleid. Olemas on ka programmid vastavatele robotitele kui ise programmeerimisega hatta peaks
jaama. Koik lehel olevad robotid on voimalik kokku panna komplektis leiduvatest osadest ning seega
mingisuguseid lisavidinaid otsida ega osta vaja pole. Juhendid on lihtsasti arusaadavad ning teevad ka

koige keerulisema roboti ehitamise kdllalt lihtsaks ja kiireks.


http://mindstorms.lego.com/

1.2. NXT Programs

t Fun Projects for your LEGO® MINDSTORMS® NXT!
programs.com j y

Project Instructions

Which version of the NXT kit do you have?

N —
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LEGO MINDSTORMS NXT 2.0 (8547)

(Retail 2.0) Free Project Instructions

Where to Buy

LEGO MINDSTORMS NXT (8527)
(Retail 1.0)
Free Project Instructions
Where to Buy
(Limited availability)

=

§
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http://www.nxtprograms.com - Sellel lehekiiljel leidub vdga suur hulk erinevaid juhendeid nii

LEGO MINDSTORMS Education
NXT Base Set (9797)
Plus
LEGO MINDSTORMS Education Free Project Instructions
Resource Set (9695 or 9648)

Where to Buy

Joonis 2. www.nxtprograms.com lehekiilg

paris algajatele kui ka edasijdudnutele. Projektid on jaotatud erinevate Mindstormsi
komplektide jargi gruppidesse (vt joonis 2) ning kasutatakse ainult komplektis leiduvaid
klotse. Koikidel projektidel on tépselt koostatud ehitamisjuhised ning vajadusel saab alla
laadida ka programmi. Projekti raskusastmest annavad mirku projektilehe iilaosas olevad
stimbolid, mis hindavad nii ehitamis- kui ka programmi keerukust. Projektid on vdimalik
kategoriseerida kas liigi, ehitamise raskuse vdi programmi raskuse jargi. See muudab sobiva
mudeli leidmise kergemaks. Iga projekti juhendist leiab ka iilesanded, kus palutakse niiteks

programmi muuta, et robot mingis olukorras teistmoodi kaituks voi lisada funktsionaalsust.

Toon vilja iihe {ilesande, mis tundus huvitav. (vt joonis 3)

Tegemist on motoriseeritud hiireloksuga, kui hiir astub platvormile, siis 166b 10ks kinni.

Ehituse poolest on tegu keskmise raskusastmega robotiga. Kokkupanek votab aega umbes 30

Joonis 3. Hiireldks lehelt www.nxtprograms.com/

7



http://www.nxtprograms.com/

minutit. Kasutatakse iihte puuteandurit ning iihte mootorit. Kui hiir astub plaadile, siis saab
puuteandur signaali ja programm kéivitab mootori, mis 10ksu kinni 166b. Kui hiir 16ksu vahele
kinni ei jddnud ja puuteandur vabastatakse, siis liigub 10ksu osa tagasi ja jaéb uut hiirt ootama.

Programm selle roboti jaoks on tegelikult vdga lihtne ja ndeb vilja jargmine (vt joonis 4):

The whole program is contained in a Forever loop so that the trap can keep resetting and retrying as necessary.
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Wait for the Display the "Boom"” graphic, swing the trap shut, Reset the Wait for the Slowly pull the
touch sensor and play the "Laughing"” sound. display to touch sensor trap back open
to be pressed. erase the to bereleased  to resetit, then
"Boom" to see if we the loop will
missed or the try it all again.
mouse got
away.

Joonis 4. Hiireldksu programm lehelt www.nxtprograms.com/

Kogu tegevus toimub tsiikli sees, kui puuteandurit vajutatakse sulgeb mootor 16ksu. Kui

puuteandur vabastatakse, siis liigutab mootor 16ksu tagasi ja tsiikkel kordub.

1.3. NXT Central

Home Forum Projects About Links Register Login

Projects

Here Are My (snowblader13’s) Projects

Tankenator

This is one of my very first Creations with the NXT after building the original ones. I
have created several other versions of this bot... Read More

Dozer

This is a Dozer that I built to clean up all of my legos that get all over my floor. It
also doubles... Read More

Joonis 5. www.nxtcentral.com lehekiilg

http://www.nxtcentral.com - Siit leiab kiill isna védhe projekte (vt joonis 5), kuid need on péris

huvitavad ning moni ka vdga praktiline, nditeks on loodud kraana, mis jouab tdsta 20kg
raskust. Kasutatud on lisaks Mindstorms komplektile ka igasuguseid muid Lego osasid ning
erinevaid lisasensoreid. Paraku pole ka igal projektil ehitamisjuhendit ning nendel millel on,


http://www.nxtcentral.com/

on see .Ifx formaadis, mille avamiseks on vajalik alla laadida programm Lego Digital
Designer. See programm vdimaldab robotit vaadelda kolmemddtmelisena ning jargida
sammude kaupa kokkupanemisjuhendit. Probleemiks on aga see, et lehel antud failid on
niitidseks juba moned aastad vanad ja programmi uuenduste tSttu ei avane korrektselt. Osade
projektide juures on olemas ka video, mis niitab milleks antud robot vdimeline on.Vdib

oelda, et loodud robotid ja programmid on keerulised ning mdeldud pigem edasijoudnutele.

1.4. Ricquin Mindstorms NXT projektid

This website has been put together by members of the Official LEGO Mindstorms Forum, and its purpose is to provide free building instructions to builders like you. We hope you
enjoy rebuilding and modifying our creations, Leg Godit! (Play well!)

With 4
: Can be built from L
‘ Difficulty NXT-G the 8527 kit itle/ Description
Program
Hopper
m V V Hops around your room while avoiding walls.
By Laurens

Joonis 6. www.ricquin.net/lego/instructions/index.htm lehekiilg

www.ricquin.net/lego/instructions/index.htm - Jillegi iisna vdhe projekte. Hea on see, et

projektide juures on dra mérgitud, kas kasutab vaid Mindstorm komplektis olevaid osasid ja
kui on monda muud detaili tarvis, siis on see konkreetselt 4ra méargitud (vt joonis 6). Samuti
on margitud raskusaste ning see, kas projektiga on kaasas programm. Iga mudeli juures on
detailne kasutusjuhend ning monel ka video, kus nididatakse roboti funktsionaalsust. Kdik
projektid on kiillaltki lihtsalt teostatavad ning arusaadavad ka algajatele. Siit lehelt tooksin

vilja jargmise iilesande:

Lego klotside sorteerija vérvi jargi. Jagab mustad, hallid ja valged tiikid eraldi konteineritesse
kasutades selleks valgussensorit. Roboti ehitamine vGtab aega umbes 40-45 minutit Vilja

ndeb valmis robot selline (vt joonis 7) ning programm on jargmine (vt joonis 8).


http://www.ricquin.net/lego/instructions/index.htm

Joonis 7. Klotsisorteerija lehelt www.ricquin.net/lego/instructions/bricksorter.htm

00 bricksorterss2.

Joonis 8. Klotsisorteerija programm lehelt www.ricquin.net/lego/instructions/bricksorter.htm

Valgussensor ’vaatab’ klotsi ning robot {itleb, mis vérvi klotsiga on tegu, liigutab kaldtee
oigesse asendisse ning liikkab seejirel klotsi kaldteele. Tsiikkel kordub kuni klotsid otsa

saavad

1.5. My Legobots projektid

Joonis 9. www.legomylegobot.com/ lehekiilg
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http://www.legomylegobot.com/ - Lehelt leiab vaid kolm projekti (vt joonis 9), kdigil on

olemas kiillalti arusaadavad ehitusjuhendid, kuid projektid vajavad ka moningaid juppe, mida
komplektis ei ole. Robotitega kaasasolevad programmid on kiillaltki lihtsad, arusaadavad ning

kergesti muudetavad. Sobib nii algajatele kui ka pisut edasijdudnumatele. Sellelt lehekiiljelt

vaatame ldhemalt &mblikrobotit (vt joonis 10)

Joonis 10. Amblikrobot lehelt www.legomylegobot.com/

Tegemist on robotiga, kes imiteerib oma liikumiselt amblikku, ehk kolm jalga on kontaktis
maapinnaga ja teised kolm Ohus. Roboti kokkupanek votab aega umbes 30-35 minutit ning enne
programmi kdimapanekut tuleks kasitsi liigutada mootoreid nii, et Ghel kiljel oleksid kaks jalga 8hus,
Uks maapinnal ning teisel pool vastupidi, kaks jalga maas ning liks 0hus. Kaasasolev programm
liigutab lihtsalt robotit viis sekundit edaspidi ning seejarel viis sekundit tagurpidi (vt joonis 11). Lisaks

vOimaldab selline robot ka pdorata.

11


http://www.legomylegobot.com/
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Joonis 11. Amblikroboti programm lehelt www.legomylegobot.com/

1.6. Tilted Twister

Home Robots Download FAQ About

Time Twister
2011

Tilted Twister 2.0
2010

Joonis 12. www.tiltedtwister.com/robots.html lehekiilg

http://www.tiltedtwister.com/robots.html (vt joonis 12) - Siit leiab vaid mone projekti, kuid

koik nad on kiillalti praktilised, néiteks on ehitatud robot, mis lahendab sudoku mdistatusi. Iga
projekti juurde on lisatud video, mis nditab kuidas robot tdotab,samuti on olemas ka
ehitamisjuhend ning loetelu vajaminevatest osadest. Programmid on koostatud NXC keeles,
mis sarnaneb programmeerimiskeelele C, ning neid komplektis oleva tarkvaraga arvutis avada
ega muuta vOimalik ei ole. Robotid on ehituse poolest kiillaltki keerulised ning vajavad
moningaid lisadetaile, mis Mindstorms komplektis ei sisaldu. Arvestades mudelite keerukust
ning seda, et programmid on koostatud NXC keeles, mis nduab pisut mahukamaid teadmisi
programmeerimisest, siis voib Oelda, et antud lehekiiljel olevad projektid on moeldud

edasijoudnutele.

12


http://www.tiltedtwister.com/robots.html

1.7. Thinkbricks

Home Building Instructions Events

News

Projects

MORE THAN JUST BRICKS..

LEGO projects, with building

PROJECTS

SOUNDMACHINE -
BUILDING MUSIC
WITH LEGO BRICKS

SoundMachine - building music
with LEGO bricks

SoundMachine is a LEGO drum
sequencer that “builds” music
using standard LEGO bricks
SoundMachine is an interactive
music tool to collaboratively
develop music. SoundMachine
scans 2x2 colour LEGO bricks
arranged in 4 tracks of 8
beats. The colour information
is converted to MIDI messages
by a Processing sketch, which
sends MIDI to Ableton Live to

The new LEGO 9398
RockCrawler is out, and | really

rogramming tutorials for cool LEGO robots

NXTIFIED 9398 ROCK
CRAWLER WITH WIFI
CONTROL

enjoyed how the designers
chose to mount the motors
directly on the pendular axles
Looking at it | realised that by

L1 replacing the power-function

matars

with NXT matars |

Programming  About Mark

LEGO TURING
MACHINE =

In celebration of the centenary
year of Alan Turing's birth
Jeroen van den Bos and Davy
Landman at Centrum Wiskunde
& Informatica (CWI),
Amsterdam (Netherlands) built
a LEGO version of a Turing
machine - the universal
computing device that

Joonis 13. thinkbricks.net lehekiilg

n

RECENT POSTS

SoundMachine - building music with
LEGO bricks

NXTified 9398 Rock Crawler with wifi

control

World’s first LEGO NXT powered
wheelchair

New from Dexter Industries, control your
NXT from a i0S or Android

Interview with John Cole from Dexter
Industries

OLDER CONTENT
September 2012 (1)
August 2012 (2)
July 2012 (3)

June 2012 (6)

May 2012 (2) o

http://thinkbricks.net - Palju huvitavaid projekte, niditeks Taringi masin (vt joonis 13).

Projektid, millel on kokkupanemisdpetus olemas on keerulised ning kasutavad suures mahus

komplekti mittekuuluvaid detaile. Programmid on Kirjutatud NXC keeles. Kahjuks on

suuremal osal projektidest juhend ja programm puudu.

1.8.

Eestikeelset materjali

http://www.robootika.ee/lego/projekt/

Kooliroboti projekt

leiab

o | KODLIDOBOTI PROJERT ?

kooliroboti
(vt

veebilehelt
14).

projekti

joonis

Otsing
Kasutajanimi Raskustase
Parool Andurid
Mérksdnad |
Sisene
Otsi
Kokku kuvatakse 6 materjali
Kuupaev Nimi Author Sensorid Marksonad
30.05.2012 Taavi Duvin nxt-g, Gpetus I
30.05.2012 Taavi Duvin puuteandur
& ultraheliandur,
30.05.2012 Taavi Duvin Pl
31.05.2012 Teavi Duvin ultraheliandur, It (switch)
podrete andur, ekraan,
31.05.2012 Teavi Duvin s
31.05.2012 Taavi Duvin heliandur, ultraheliandur,

Joonis 14. www.robootika.ee/lego/projekt/ lehekiilg
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http://thinkbricks.net/
http://www.robootika.ee/lego/projekt/

Sealt voib leida moned {iilesanded ning kirjeldatakse ka iildist lahenduskdiku. Roboti
ehitamise ja programmeerimisega tuleb ise hakkama saada, kuna lehel puuduvad vastavad
juhendid. Ulesannete juures on #ra mirgitud, milliseid sensoreid tuleks kasutada ning kas

iilesanne sobib algajatele voi pigem edasijoudnutele.

1.9. Robootika.com

Robootika.COM @

Liitu Kontakt
30 o

3 Juhendid (15)

Pealkiri Kommentaarid

Joonis 15. www.robootika.com lehekiilg

http://www.robootika.com vt (joonis 15). Sellelt lehelt leiab moned paris huvitavad eestlaste

poolt tehtud robotid ning samuti moningaid juhendeid ja ndpunditeid robotite
programmeerimiseks NXC keeles. Kahjuks ei ole iihegi roboti ehitamiseks dpetust ning seega
kui monda lehel néhtavat robotit ehitada tahta peab ise nuputama. Sobib edasijoudnutele, kes

omavad algteadmisi NXC keeles programmeerimisest.

14


http://www.robootika.com/

2. Koostatud iillesanded ja nende lahendused

Seminarit6d raames koostasin moned iilesanded nii algajatele kui ka juba edasijoudnutele.

Koik tilesanded testiti 1dbi ka pohikooli dpilaste poolt.

Esimesed viis iilesannet on mdeldud praktiliselt taiesti algajale, kes enne Lego Mindstormsiga
kokku puutunud ei ole, jargmised keskenduvad erinevate sensoritega katsetamisele ning on

juba pisut keerulisemad lahendada. Lisatud on ka lahendused esimesele viiele iilesandele.

1. Programmeeri robot liikuma edaspidi ning seejarel tagurpidi. Selleks on vaja ehitada

lihtne robot, millel rattad all. (vt joonis 16)

Joonis 16. Lahenduseks sobiv robot lehekiiljelt www.nxtprograms.com/

15



Programm: kaks move plokki, iiks edasiliikumiseks ja teine tagasiliikumiseks. (vaata joonis
17)

|[E]] LEGO MINDSTORMS NX]

File Edit Iools Help
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& 9, £
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Joonis 17. Ulesande nr. 1 lahendus
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2. Poorded. Robot liigub edasi, seejirel poorab vasakule ja liigub edasi.Sobib sama
disainiga robot, kui eelmises iilesandes. Programm: 3 move plokki, keskmine keerab

robotit vasakule iihe ratta poorde vorra. (vt joonis 18)

Comman Unitled-1
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Joonis 18. Ulesande nr. 2 lahendus
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3. Programmeeri robot liikuma ruudukujuliselt. Sobib sama robot, mis varasema
iilesande korral.
Programm: Et saada robot pdorama 90° peab dra mddtma rataste vahe nende keskpunktidest,
minu roboti puhul on see 120mm, ja korrutada see arv n'ga. Sellega saame teada palju on ringi
1abimoat, kui robot teeb kohapeal tdispoorde. Teiseks tuleb dra modta ratta diameeter, mis
kaasasolevatel ratastel on 56mm. Seega iihe tdispoordega liigub ratas S6mm* m. Seejérel
jagada esimene tulemus teisega: 120mm* 7 : S6mm* © =~ 2,14 podret. 90 kraadi podramiseks

jagada see tulemus neljaga = 0,54. Kokku 8 move plokki (vt joonis 19)

Untitied-1
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Joonis 19. Ulesande nr. 3 lahendus
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4. Tsiiklid: Programmeeri robot liikuma ruudukujuliselt kasutades tsiiklit. Sobib sama
robot mis eelmises iilesandes.
Programm: eelmise pika iilesande saab tsiikli abil teha palju liihemalt. 1 Loop ja 2 move
plokki. Tsiiklit kordame 4 korda. (vt joonis 20)

!

Untitled-1
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Joonis 20. Ulesande nr. 4 lahendus
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5. Programmeeri robot nii, et ta hakkaks liikuma plaksu peale. Sobib sama robot mis eelnevates

Glesannetes, lisada on vaja mikrofon.

Programm: kasutame eelmise (ilesande lahendust, mis aktiveerub haale peale. (vt joonis 21)

Commaon Uniitled-1
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Joonis 21. Ulesande nr. 5 lahendus
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Kasutades puutesensorit, ehita robot, mis takistusega kokkuporgates tagurdaks,
keeraks ennast ja liiguks edasi.

Kasutades ultrahelisensorit, ehita robot mis véldiks takistusi.

Kasutades valgussensorit programmeeri robot nii, et ta hakkaks tegutsema siis kui toas
tuli pdlema panna.

Kasutades valgussensorit programmeeri robot litkuma modda joont

21



3. Tulemused ja jareldused

Koik kirjeldatud tilesanded said katsetatud Reaalkooli Lego Mindstorms ringi raames
pohikooli dpilaste peal. Esimese viie iilesannetega said praktiliselt koik dpilased hakkama.
Koige rohkem vottis aega roboti ehitamine. Pisike eelis oli neil, kes varem legodega kokku
puutunud, kuna Opetuse jargimine ja digete juppide leidmine ldks neil tunduvalt kiiremini.
Keerulisemate iilesannete puhul vajati rohkem juhendaja abi. Probleemiks oli nditeks joont
jélgiva roboti puhul joone mitte dra tundmine. Kuigi programm iseenesest oli digesti
koostatud, oli tegemata jdédnud valgussensori kalibreerimine. Samuti tekitas probleeme ka
liigne mootorite kiirus, kuna robot ei suutnud jarsemates kurvides joont enam jilgida. Kiiruse
vidhendamisel sai robot iilesandega ilusti hakkama. Lahendamise kdigus tuli Opilastel endal
palju huvitavaid métteid ja ehitati hulgaliselt originaalseid ja pdnevaid roboteid. Uldiselt said
lahendajad iilesannetega histi hakkama ja need meeldisid Gpilastele. Kuna tunni aeg on
piiratud ja keerulisemate robotite ehitamine votab kaua aega, siis tasuks iihe tunni iilesannete
koostamisel seda arvesse votta ning teha nii, et lilesandeid oleks voimalik lahendada
voimalikult sarnase disainiga robotitega. See hoiab aecga kokku ning voimaldab opilastel

keskenduda programmeerimisele.
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Kokkuvote

Kéesolev seminaritod eesmargiks on tutvustada, millega on tegu Lego Mindstorms’i néol,
anda tilevaade ja analiilisida internetist leitavaid veebilehti, kust vdib leida Lego Mindstorms
projekte ning nende ehitamise ja programmeerimise juhendeid. Tutvustatakse t66 autori poolt
loodud iilesandeid ja nende lahendusi ning kirjeldatakse kuidas said pohikooli dpilased

iilesannete lahendamisega hakkama.

Autorile andis tehtud t66 palju uusi teadmisi ja kogemusi Lego Mindstorms’i robotite

ehitamises ning programmeerimises, samuti sobivate iilesannete koostamises.

Kéesoleva t06 edasiarendusena oleks voimalik Iuua téielik tilesannete kogu Lego

Mindstorms’ile ning lasta need 14bi katsetada laiemal publikul.
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