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Eessõna
Roboteid on meie ümber väga palju, ilma et me seda ise märkaksime. Autod, koduelektroonika ning 
isegi mõned innovatiivsed mänguasjad on teatud mõistes  robotid. Nende valmistamine ja hooldamine 
eeldab teadmisi robootika ja mehhatroonika vallast. Selle õpiku ülesanne ongi neid teadmisi 
vahendada.

Maailma esimesed robotid ehitati eelmise sajandi 60-ndatel aastatel tehase tootmistöö jaoks. Kõige 
esimeseks robotiks loetakse 1961. aasta kevadel tööd alustanud General Motors'i autotehase robotit 
nimega Unimate (vt. joonis 1). Selle roboti ülesandeks oli valuvormi valatud auto uste käepidemete 
basseinis jahutamine, et need seejärel edasiseks töötlemiseks liinile suunata. Töö oli inimesele ohtlik, 
sest valuvormist tuli välja võtta kuumusest veel punaseid detaile, mis lisaks levitasid inimesele 
ohtlikke gaase. See polnud muidugi võrreldav kõndiva metallist inimesesarnase robotiga 
(humanoidiga), nagu nähtud filmides „Terminaator“ või „Mina, Robot“, aga tänu Unimate'ile ei  
pidanud inimene esimest korda ühe autoosa valmistamisel mitmele operatsioonile kätt külge 
panema. Kui keegi tahab rohkem teada saada nende ideede ja seadmete ajaloost, tänu millele 
robotite ehitamine võimalikuks sai, siis leiab ta infot veebist aadressilt http://robotics.megagiant.com/
history.html. Esimesed seal mainitud ideed ja seadmed pärinevad meie ajaarvamise alguse eelsetest 
sajanditest.

Robootika on väga kiiresti arenev valdkond, mida ei jõua kunagi lõplikult tundma õppida. See kursus 
on loodud eesmärgiga selgitada ja näidata, et robotite ehitamine ja väljamõtlemine polegi nii 
keeruline. Kui väga heaks  sportlaseks saamine eeldab teatud kaasasündinud omadusi, siis  väga 
heaks inseneriks võivad saada kõik, kes seda soovivad. Robotite ehitamine ongi tee inseneride 
maailma.

Joonis 1. Maailma esimene robot Unimate, mis võttis valuvormist kuumusest veel punaseid autode 
ukse käepidemeid, jahutas neid vedelikus ja suunas edasiseks töötlemiseks liinile.

Käesoleva õpiku abil saavad õppijad aru, kui lai on robootika valdkond ja omandavad ka robootikaga 
lähedalt seotud terminid: mehhatroonika ja automaatika. Kahtlemata on robootika selline valdkond, 
kus ise katsetamata ei jõua esimestest mõistetest kaugemale.  Seepärast on õpikuga kaasas ka 
töövihikud. Sõltuvalt sellest, kas koolis  saab kasutada LEGO MINDSTORMS NXT või Tallinna 
Tehnikaülikooli kodulabori robootika komplekte, tuleb valida vastav töövihik. Kõikidele õpikus 
käsitletud teemadele on töövihikus praktilised ülesanded.
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Pärast selle kursuse läbimist on õppijad omandanud oskused ja teadmised, mis aitavad neil edukalt 
hakkama saada tänapäeva kiiresti muutuvas tehnoloogiamaailmas. Lisaks annab selle kursuse 
edukas läbimine väga head eeldused õpilaste edasise haridustee jätkamiseks ülikoolis. Juhul kui ka 
õpilane ei otsusta oma haridusteed jätkata tehnoloogia ja reaalteaduste vallas, suureneb õpilase 
iseseisva ja analüütilise mõtlemise oskus ning ta on võimeline aru saama väga paljude tänapäevaste 
süsteemide toimimise põhimõtetest. 

Õpiku autorite nimel soovime sulle põnevat ja edukat lendu robootika maailma!

Järgnevalt selgitame õpiku struktuuri lihtsa näite varal. Olgu meil ehitatud lihtne liikumisvõimeline 
robot nagu näiteks joonisel 2.

Joonis 2. Liikumisvõimeline robot. http://www.ecolifegizmos.co.uk/product-detail.aspx?
productID=1537

Võtame vaatluse alla üsna lihtsa ja arusaadava ülesande. Asetame roboti tühjas ruumis mistahes 
vabalt valitud kohta. Tahame robotile õpetada järgmist käitumist: kui robot käivitada, siis ta sõidab 
otse edasi, kuni tuleb ette sein. Enne, kui robot täiel kiirusel vastu seina sõidaks, peab ta aru saama, 
et ees on takistus, ja seisma jääma.

Mida me sellise ülesande täitmiseks vajame?

1) Selleks, et robotit liikuma panna, peavad tal olema mootorid, mis liigutavad tema rattaid. Tavalises 
inimkeskses olukorras on mootoritel käivitamiseks nupp. Meie tahame selliseid mootoreid, mida 
saaks käivitada elektrisignaaliga. Mootoritest saab täpsemalt lugeda vastavast peatükist. Milliseid 
liikuvaid roboteid üldse on võimalik ehitada, seda selgitab liikumismehhanismide peatükk.

2) Selleks, et aru saada takistuse olemasolust, on vaja mingit seadet, mis edastaks robotile infot 
ümbritsevast keskkonnast. Kõiki selliseid seadmeid nimetatakse anduriteks. Andureid on sadu 
erinevaid. Ühed suudavad mõõta helitugevust ruumis  - neid nimetatakse helianduriteks. Teised 
mõõdavad ultraheli või valguse abil kaugust - neid nimetatakse kaugusanduriteks. On olemas 
andureid, mis suudavad mõõta magnetvälja tugevust, CO2 sisaldust õhus ja veel kümneid ja kümneid 
erinevaid füüsikalisi suurusi. Tehnilises mõttes  jagunevad andurid kahte suurde klassi: 
analoogandurid ja digitaalandurid. Anduritest räägib lähemalt 8. peatükk.

3) Kusagilt peavad tulema korraldused, mis käivitavad mootorid ja panevad need seisma, kui andurilt 
tuleb signaal, et sein on lähedal. Ja kuidagi peaks ka juhtima seda, kui sageli andur teavet peab 
jagama ja otsustama andurilt saadud tulemuse põhjal, kas juba seisma jääda või mitte. Kõige selle 
jaoks peab süsteemis  olema juhtimisorgan e. „aju". Robootikasüsteemides nimetatakse neid „ajusid" 
kontrolleriteks. Kontroller on oma olemuselt pisike arvuti. Nagu igas arvutis, on kontrolleris  olemas 
protsessor ja mälu, kuhu saab salvestada programme, mis siis selle süsteemi tööd juhivad. Kuna tihti 
on kontrollerid realiseeritud ühe kiibina, nimetatakse neid sageli mikrokontrolleriteks. Siin õpikus 
püüame kõikjal kasutada terminit kontroller.

4) Kontroller on seade, kuhu saab salvestada ja seal käivitada robotile antud ülesande sooritamiseks 
vajaliku programmi. Kui heaks programmeerijaks saamiseks kulub tavaliselt ülikoolis 3 aastat 
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õpinguid, siis robotite programmeerimiseks  on loodud selliseid keeli, mida on edukalt võimalik 
omandada ka käesoleva kursusega keskkoolis. Eriti lihtsate programmeerimiskeeltega tegeletakse 
Eestis  juba mõnes  algkooliski. Programm tuleb koostada tavalises arvutis, laadida see robotisse (kas 
juhtme abil või juhtmeta raadioühenduse teel), käivitada ja see juhibki roboti käitumist, annab 
mootorite käivitamise ja seiskamise korraldusi, võrdleb andurilt saadud andmeid, vajadusel annab 
inimestele teavet ka roboti ekraanil.

Olles varustatud selle esmase selgitusega ja seina äärde sõitmise ülesandega hakkame selle õpiku 
abil samm-sammult tutvuma robootika saladustega.
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Sissejuhatus ja põhiterminid

Käesolevas peatükis uurime mõisteid „robot", „robootika", „manipulaator", „mehhatroonika", „andur", 
„täitur" ja „kontroller". Lisaks  suudad peale peatüki läbimist otsustada, mille järgi kuulub robot 1., 2. 
või 3. põlvkonda, ning selgitada robotite ja inimeste vahelisi suhteid I. Asimovi seaduste kaudu.

Inimene on mitmete sajandite vältel püüdnud luua masinaid, mis  tema tööd kergendavad. Eelmisel 
sajandil loodi selliseid masinaid, mis inimese füüsilist võimekust suurendasid - ekskavaatoreid 
kaevamiseks, kraanasid raskuste tõstmiseks  ja mitmeid vahendid kiireks liikumiseks, nt rongid, 
autod, lennukid jne. Nüüd on aga tänu "tarkade" masinate loomisele võimalik päästa inimest ka 
rutiinsest ja igavast tööst. See võimaldab vabastada inimesi loomingulise, intellekti vajava töö jaoks 
nagu näiteks robotite loomine. Antud mehhatroonika ja robootika kursuse käigus tutvustatakse Teile 
põhitõdesid, kuidas töötavad igapäevaselt Teie ümber töötavad "targad" masinad, mis ei tee ainult 
ettekirjutatud liigutusi, vaid suudavad ka ise mõningal määral otsuseid vastu võtta.

Järgnevalt uurime täpsemalt, mida kujutab endast robootika ja mis on robot,  ning vaatame, kuidas 
on võimalik erinevaid roboteid liigitada (klassifitseerida).

Robootika

Robot on mehaaniline intelligentne seade, mis on võimeline iseseisvalt või välise abiga (inimese 
poolt) ülesandeid lahendama. Praktikas on robot tavaliselt elektromehhaaniline masin, mida juhib 
arvuti. Teisest vaatekohast jaotatakse robotid kaheks rühmaks:

• humanoidid ja teised bioloogilistest olenditest inspireeritud robotid. Need on inimest/olendit 
meenutavad seadmed (nagu näiteks Honda poolt Jaapanis 2000. a-st tootmises olev 
humanoidrobot ASIMO), aga ka muud bioloogilistele süsteemidele sarnased robotid nagu 
näiteks putukatesarnased robotid (vt. joonis 1), robotifarmid, jne. 

• abistajad robotid, mida kasutatakse, et teha töid mis on inimese jaoks liiga monotoonsed või 
ohtlikud ja rasked. Need on tööstus-, militaar- ja teenindusrobotid, mobiilsed robotid jpt.

Joonis 1. Putukrobot. http://photo-junction.blogspot.com/2010/03/robot-insects-photos.html

Robotitele ühine joon on, et nende tegevus on juhitud nende enda poolt tehtud otsustest ja 
intelligentsetest valikutest. Võib jääda mulje, et keerulisemates olukordades  robot nö suhtleb 
kasutajaga ehk otsusteks vajalik lisainfo küsitakse inimese käest. Osa robotitest on võimelised 
õppima ehk omandama kogemust ning vastavalt sellele muutma oma tegutsemist teatud piirides ilma 
kasutajapoolse sekkumiseta. Kõik algoritmid, mille alusel otsuseid vastu võetakse, on robotisse 
sisestatud valmistaja poolt. Seega tegelikult täidab robot etteantud algoritmi ning roboti intelligentsus 
sõltub selle loojast.
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Näiteks auto sees on turvapadja robootikasüsteem, mis põhineb kiirendusanduril. Kui auto töötab, 
siis hakkab samal ajal tööle turvapatjasid juhtiv väike arvuti, mis kogu aeg võrdleb ega auto liikumine 
ei aeglustu liiga järsult. Kui auto aeglustub kiiremini kui pidurdades, siis järelikult on toimunud 
kokkupõrge ning arvuti annab signaali, mille põhjal turvapadjad avatakse. Tänapäevased turvapadjad 
on tegelikult keerulisemad, kui eelnevalt kirjeldatud süsteem, kuna sisaldavad veel palju muid 
andureid. Arvestatakse turvatooli olemasolu autos ning reisija massi, kuna sellest sõltub kokkupõrke 
hetkel olev jõud. Kogu süsteem toimib automaatselt ning ei vaja inimese sekkumist, seepärast on see 
iseseisvalt opereeriv seade. Kuna auto vajab sõitmiseks  inimest, siis auto ise pole robot, aga autos 
on peale turvapadja veel mitmeid seadmeid, mida võib nimetada robotiteks.

Robootika on tehnikateaduse ja tehnoloogia valdkond, mis tegeleb robotite ehitamiseks vajaliku 
rakendusteaduse ja tehnoloogia arendamisega:  disain, konstrueerimine, algoritmide väljatöötamine, 
robotite valmistamine ja rakenduste leidmine. Robootika on tihedalt seotud valdkondadega nagu 
elektroonika, tehnikateadused, mehaanika, mehhatroonika ja tarkvara arendus.

Erinevalt filmidest tekkinud väärarusaamadest ei pea robotitel olema inimese kuju. Robotil peab 
olema kolm osa: andurid, mis saavad signaale ümbritsevast keskkonnast, juhtseade (e. aju), mis neid 
signaale töötleb ja otsuseid vastu võtab, ning täitur, mis ajult saadud otsuste järgi toimib. Laialt 
levinud robotidest on enamusele tuttav kodus olev pesumasin. Kuna pesumasinal on andurid, täiturid 
ning aju, siis  ta on robot - iseseisvalt toimiv seade, mis  ei vaja ühe pesutsükli jooksul inimese abi. 
P e s u m a s i n s i s a l d a b m i t m e i d a n d u r e i d , a g a v a a t a m e , k u i d a s t o i m u b v e e 
soojendamine. Temperatuuriandurilt saab pesumasin signaali vee temperatuuri kohta. Ajus 
võrreldakse, kas vesi on piisavalt soe, ning vastavalt aju poolt antud käsule jätkab täitur vajaduse 
korral vee soojendamist.

Teine väga laialt levinud robot on suitsuandur, mille omamine on kohustuslik ka Eestis. Suitsuanduri 
tööpõhimõte on väga lihtne. Suitsuanduris on plaatidega kamber. Kui suits  tungib kambrisse, siis 
plaatidevaheline voolutugevus langeb ning see annab märku, et ruumis on põleng. Inimese 
teavitamiseks käivitab väike suitsuanduri sees olev juhtseade läbilõikava häälega alarmi. Lisaks 
leidub veel teist tüüpi suitsuandureid, mille tööpõhimõttega on võimalik tutvuda järgnevas videos.

Kuna robotid on inimeste poolt loodud oma töö kergendamiseks, siis on inimkonna 
huvides loodud seadused, mis keelavad robotitel teatud käskusid täita. Antud seadused pandi 
esimest korda kirja ulmekirjaniku Isaac Asimovi poolt 1942. aastal lühijutus „Nõiaring "(ingl. 
k. Runaround). Head robotid täidavad järgmisi seadusi:

1. Robot ei tohi oma tegevuse käigus või tegevusetusega inimesele viga teha.
2. Robot peab täitma inimese käsklusi, kui need pole vastuolus esimese seadusega.
3. Robot peab kaitsma oma olemasolu, kuni see ei lähe vastuollu esimese ega teise seadusega.

Arutlemiseks: Kui Teil oleks võimalus luua veel robootika seadusi, siis  milliseid oleks Teie arvates 
juurde vaja?
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Ulmekirjandus on robotitega ja nendega seotud probleemidega tegelenud juba kaua aega. Reaalselt 
tekkis robotitehnika viimase kuuekümne aasta jooksul.

Robotid võib oma arengutasemelt jagada kolme põlvkonda:
• Esimene põlvkond. Esimese põlvkonna robotid olid lihtsa ehitusega ning neil puudus 

ümbrusetaju ehk andurid. Oma tööd suutsid nad teha vaid mittemuutuvates tingimustes. 
Näiteks robotkäsi, mis tõstab õlletehases pudeleid kastidesse. Robot sooritab identseid 
liigutusi, aga kuna tal ei ole ümbritsevast keskkonnast mitte mingit signaali, st ta ei saa oma 
tegevuse kohta mittemingisugust tagasisidet, siis keskonna muutuse korral ta enam ei tööta 
korralikult. Selliseid roboteid tänapäeval enam ei loetagi õigeteks robotiteks.

• Teine põlvkond. Teise põlvkonda kuuluvad robotid (vt joonis 2), mis suudavad andurite läbi 
reageerida keskkonnas toimuvatele muutustele. Kuna robot suudab keskkonda tunnetada, siis 
roboti efektiivsus oleneb suures osas tarkvarast, mis teda juhib. Ka antud kursuse käigus 
kasutatavad robotid kuuluvad kõik teise põlvkonda, kui kasutada neil andureid keskkonna 
tunnetamiseks ning programmeerida nad iseseisvalt tegutsema.

• Kolmas põlvkond. Kolmas põlvkond on veel väljatöötamisel. Kolmanda põlvkonna robotid 
suudavad olukordi analüüsida ning õppida. Näiteks filmis „Mina, Robot" olev robot, mis  suudab 
järeldusi teha ning sellest õppida, on kolmandast põlvkonnast.

Joonis 2. Humanoidrobot Nao, mis kuulub 2. põlvkonda. Nao on 58cm kõrge ning 4,3 kg raske 
programmeeritav humanoidrobot. Nao on saadaval teadustööks ning õppevahendiks aastast 2008.

Manipulaatorid

Manipulaator on seade või masin, mida inimene juhib. Erinevalt väärarusaamadest pole 
manipulaatorid robotid, kuna neid juhib vahetult inimene. Manipulaatorid pole võimelised 
autonoomselt töötama. Manipulaatorite tööks vajalikku informatsiooni saadakse läbi inimese 
meeleelundite ning see informatsioon töödeldakse inimese peas. Seega on manipulaatorid 
pelgalt täiturid. Tuntud manipulaatorid on puldiautod ning lülitiga lambid.
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Andurid, mikrokontroller ning täiturid

Andur on seade, mis mõõdab mingit suurust ning teisendab selle elektriliseks signaaliks. Lihtsamalt 
öeldes on andur roboti jaoks meeleelunditeks, nagu inimesel on silmad, kõrvad, nina jne. 
Samamoodi, nagu närvirakkudes liigub elektriline impluss, suhtlevad ka roboti komponendid 
omavahel elektriliste signaalidega. Andurilt saab roboti aju elektrilise signaali, mille alusel oskab robot 
edasi tegutseda või olla tegutsemata. Mida rohkem andureid robot kasutab, seda täpsemaks saab 
programmeerida roboti käitumist ja seda rohkem erinevaid funktsioone saab robotile usaldada. 
Selleks, et robot oskaks saadud infoga tegutseda, on robotitel kontroller. Tihti nimetatakse roboti 
kontrollerit mikrokontrolleriks, sest tavaliselt on ta väikeste mõõtmetega. Kontroller on roboti aju. 
Anduritest läheb signaal mikrokontrolleri sisendisse, kus seda analüüsitakse, ning selle alusel teeb 
robot oma järgmised toimingud.  Kontrolleris  on algoritm, mille alusel robot oma otsuseid teeb. 
Tarkvara mikrokontrolleri jaoks kirjutatakse vastavalt sellele, mida robot tegema peab. Niisiis, kui 
robotile ühendatakse külge videokaamera, peab robotile kirjutama tarkvara, et ta vaateväljas olevaid 
objekte ära tunneks. Andurilt saadud info alusel käivitab mikroprotsessor täituri. Täituriks võib olla 
mistahes mõjutatav seade. Robotite täituriteks  võivad olla näiteks mootorid, küttekeha jne. Täiturid on 
robotil nagu inimesel käed ja jalad.Täituri eesmärk on mõjutada keskkonda. Näiteks toasoojust 
kontrolliv robot lülitab kütte sisse siis, kui temperatuur langeb alla etteantud piiri, ja lülitab selle välja, 
kui nõutav temperatuur on saavutatud.

Robotite kasutusalad ning robootika populariseerimine

Kuna robotid on mehhaanilised seadmed, siis nad ei väsi ega tüdine, mis  teeb nad ideaalseteks 
rutiinse töö tegijateks. Seepärast kasutatakse roboteid paljudes tööstusettevõtetes üksluise töö 
kiiremaks ning kvaliteetsemaks tegemiseks. Lisaks ei ole robotid nii tundlikud töötingimuste koha 
pealt kui inimesed, neid saab kasutada ka mürarikastes  halvasti valgustatud töökohtades ja isegi 
sellistes kohtades, kus inimese töötamine on eluohtlik kiirguse vms tõttu. Roboteid kasutatakse ka 
seal, kuhu inimesi ei saa saata tööd tegema, nt ookeanipõhja uurima ja Marsile. Peale selle saab 
roboteid kasutada ka meelelahutuslikel eesmärkidel. Näiteks intelligentsed mänguasjad ja tantsivad 
robotid.

Robootika propageerimiseks korraldatakse üle-eestilisi robootika võistlusi Robotex ning FIRST LEGO 
League. Nendele võistlustele oodakse kõiki robootikahuvilisi noori. 

Mehhatroonikast üldisemalt 
 
Mehhatroonika on mitmekesine tehnikateaduste haru, mis ühendab endas mehaanika, elektroonika, 
arvutitehnika, tarkvaratehnika, juhtimisteooria ja süsteemidisaini, eesmärgiga jõuda välja parema 
too te l oomisen i . Se l l es t t u l eneb ka mehha t roon i ka n im i : mehha(mehaan ika )
+troonika(elektroonika). Mehaanika, et oskaks masinaid ehitada, ning elektroonika, et 
mehaanikasüsteeme juhtida. Sõna „mehhatroonika" sõna pärineb prantsuse keelest ja kultuurist.

Mehhatroonikal on palju rakendusi:
• Masin-nägemine ehk pildilt objektide, nende liikumise jpm leidmine ning omaduste määramine.
• Robootika - robotite loomine ja rakendamine.
• Automaatika ehk inimtööjõuvajadust vähendavate seadmete ehitamine.
• Andur-sensorsüsteemid ehk seadmed, mis koguvad informatsiooni nendele paigaldatud 

sensorite abil, ning töötlevad ja salvestavad seda.
• Ekspertsüsteemid, kus mingis kitsas valdkonnas arvutisüsteem püüab imiteerida spetsialisti 

tasemel otsuste vastuvõtmist, aidates eksperti keeruliste otsuste vastuvõtmisel (näiteks: 
suhkruhaiguste diagnoosimise ekspertsüsteem).

• Autotööstuse rakendused, kus kasutatakse robotiseeritud tootmisliine, näiteks auto põhimiku 
koostamiseks või autokere värvimiseks.

• Elektroonika jm tööstuse rakendused, kus hästiprogrammeeritud robotid suudavad inimesest 
efektiivsemalt näiteks elektroonikadetaile trükiplaadile joota.

• Jne, jne
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Antud kontekstis on robootika üks mehhatroonika arendussuund ja rakendus.

Käesoleva valdkonnaga seostub veel kolmas mõiste: automaatika.

Automaatika on defineeritud  kui tehnoloogiaharu, mis  kasutab juhtimisteooriat ja informaatika- ja 
kommunikatsioonitehnoloogiat eesmärgiga vähendada inimtööjõuvajadust tootmisel. Sõna 
„automaatika" sõna pärineb anglo-ameerika kultuurist.

Robotiks võib pidada igasuguseid süsteeme, millel on andur, kontroller ja täitur. Andur annab 
kontrollerile informatsiooni välismaailma kohta, kontroller töötleb seda ja juhib seadme tegevust ja 
täitur on seade roboti enda või mõne temaga seotud konstruktsiooni liigutamiseks või lülitamiseks.

Mehhatroonikat tutvustav videolõik

Kokkuvõtteks: Robootika, mehhatroonika ja automaatika on mõisted, mis omavad erinevat ajalugu ja 
kultuurikeskkonda mõisteteks kujunemisel. Kõikides nendes  valdkondades  tehtav tegevus on suures 
osas kattuv. Erisus tuleneb tegevuse eesmärgist.

Kordamisküsimused:
1. Mis on robootika põhiseadused?
2. Liigita järgnevad robotid põlvkondade kaupa: nõudepesumasin, fikseeritud liikumisega 

robotkäsi, automaatselt süttiv lamp, ise keeli õppiv robot.
3. Miks manipulaatorid ei ole robotid?
4. Mis on masinate eelised võrreldes inimtööjõuga?
5. Millised kolm tingimust peavad olema täidetud, et teatud masinat või seadet saaks robotiks 

nimetada?
6. Millistes Eesti tööstusettevõtetes võiksid mehhatroonikud töötada?
7. Millised oskused annab mehhatroonika õppimine?
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Programmeerimine
Selles peatükis vaatame erinevaid programmeerimise viise, graafilise ja tekstilise programmeerimise 
erinevusi. Lisaks uurime, mis on algoritm, ja selle seotust programmeerimisega.

Töötavas robotis  saame eristada järgmisi osi: kontroller, andurid, täiturid ja kontrolleri mälus  asuv 
programm, mis  kogu süsteemi juhib. Selles peatükis  räägimegi sellest, miks on programmi vaja ja 
milliste vahenditega need programmid luuakse. Kontrolleris toimuvat saab võrrelda inimese ajus 
toimuvaga. Inimese ajus võetakse vastu otsused liigutada käsi või jalgu, näiteks  leiame silmadelt 
saadud andmete põhjal, et toas on lugemiseks liiga pime ja otsustame tule põlema panna. Robot 
saab ümbritsevast keskkonnast andmeid tänu anduritele ja programm on see, mis kontrolleri tööd 
juhib - võtab vastu otsuseid mootorid käivitada või seisata, uurib anduritelt saadud andmeid ja sunnib 
robotit käituma vastavalt otsustele. Kontrolleris  asuv protsessor täidab programmis  kirjapandut ja 
selle tulemusel käitub robot nii, nagu me programmi kirjutades selle määrasime. Robot on täpselt nii 
tark nagu teda juhtiv programm.

Roboti töö ajal asub programm roboti kontrolleri mälus. Kuidas programm sinna saab ja kuidas  neid 
robotit juhtivaid programme luuakse? Reeglina luuakse roboti programmid tavalises laua- või 
sülearvutis, kuhu on selle jaoks paigaldatud vastav tarkvara. Näiteks LEGO NXT-G (või Educational) 
või üldotstarbeline programmeerimiskeele C keskkond. Valmis  programmid kantakse tavaarvutist 
roboti kontrolleri mällu kas spetasiaalse juhtme abil või üle raadioside liini (nt sinihamba, ingl.k. 
bluetooth) abil. Tavaliselt on roboti kontrolleril endal mõned nupud ja väike ekraan ning lihtne 
tarkvara, millega saab pisikesi programme luua ka ilma suurt arvutit kasutamata.

Programmide loomiseks on palju erinevaid vahendeid. Neid vahendeid, mille abil robotile antavaid 
käske tuleb kirja panna, nimetatakse programmeerimiskeelteks. Koos programmeerimiskeelega 
luuakse taval iselt ka keskkond antud keeles koostatud programmide loomiseks. 
Programmeerimiskeeled jagunevad mitmesse erinevasse klassi, millest siin käsitleme ainult kahte: 
graafiline ja tekstiline.

Graafiline programmeerimiskeel sobib algajatele, selles seisneb programmide koostamine plokkide 
lohistamises programmeerimiskeskkonna programmiväljale, plokkide omavahel ühendamises  ja neile 
parameetrite määramises. Graafiline programmeerimiskeel on näiteks LEGO NXT-G (e NXT 
Educational).

Tekstilisi programmeerimiskeeli on palju, robootikas kasutatakse neist põhiliselt C keelt. Selles keeles 
saab programmeerida ka Kodulabori roboteid. Tekstilise programmeerimise korral tuleb vastav 
programmeerimiskeel endale korralikult selgeks teha, sest keele süntaks on väga detailne ja nendes 
eksimise puhul ei saa me töötavat programmi.

Graafiline programmeerimine

Graafiline programmeerimine on kõige kergem viis programmeerimisega tutvumiseks, kuna erinevalt 
tekstilistest keeltest ei pea kasutaja tundma keele ülesehitust ja täpset süntaksit. Programmeerimine 
algab alati sellest, et on vaja täpselt aru saada, mida tahame robotiga teha. Näiteks soovime, et robot 
sõidaks otse ühe meetri ja keeraks seejärel vasakule ja sõidaks  veel ühe meetri. Graafilises keeles 
on seda lihtne programmeerida, sest iga korraldus eelmainitud kolmest korraldusest (sõita, keerata, 
sõita) on kirja pandav ühe plokina. Ühe meetri otsesõitmiseks on üks plokk, vasakule keeramiseks 
teine plokk ja sõitmiseks kolmas plokk. Graafilise programmeerimiskeele eelis  on lihtsus ja kergesti 
õpitavus. Eriti tulus on kirja panna selliseid programme, kus robot peab korduvalt sama tegevust 
tegema.

Järgnevalt on toodud elementaarne NXT Mindstorms EDU NXT 2.0 graafilise programmi koodi näide.
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Olgu meil näiteks  vaja programmeerida robot, mis liiguks ruudukujuliselt. Selleks on vaja liigutada 
robotit mingi vahemaa (nt 50cm) võrra edasi, seejärel pöörata robotit 90 kraadi, liikuda uuesti edasi, 
pöörata ja korrata seda  tegevust kokku 4 korda. Programmi näidet saab vaadata jooniselt 1.

Joonis 1. Näide programmist graafilises keskkonnas, mis paneb robotit ruudukujuliselt liikuma.

Graafilise programmeerimiskeele omandamise aega mõõdetakse tundides, mõnel juhul ka minutites. 
Graafiline keskkond sobib lihtsamate programmide koostamiseks. Väga suurte programmide puhul 
kaob plokkide suuruse tõttu ära programmi ülevaatlikkus ja väga suured programmid ei mahu ka 
sellisel kujul kontrolleri mällu, kuna plokkidega programmeerimine ei ole eriti mälusäästlik. Aga 
graafilisel kujul loodud programme on ka algajal üsna lihtne lugeda ja neist aru saada - nad on 
ülevaatlikud. Lähemat tutvust teete graafilise programmeerimisega 1. nädala praktilistes ülesannetes.

Tekstiline programmeerimine

Kontrolleri programmeerimiseks on kasutusel samad tekstilised programmeerimiskeeled nagu ka 
tavaliste arvutiprogrammide loomisel. Erinevuseks on siiski keelte kasutamise tase. Näiteks 
kasutatakse kontrollerite programmeerimisel veel ka assemblerkeelt, kuid arvutiprogrammide 
programmeerimisel on see juba ajalugu. Robootikarakendustes on üheks levinumaks keeleks C või C
++ koos erinevate riistvara teekidega. Kasutatakse ka Pythonit, Basicut jt, kuid see eeldab vastava 
keele ja kontrollerplatvormi kompilaatori ehk masinkoodi tõlkeprogrammi olemasolu, mis tavaliselt ei 
ole vabalt saadaval. Üheks levinud vabaks kompilaatoriks on AVR mikrokontrolleriperekonna puhul 
avr-gcc, mis on standardse C keele kompilaator. See võimaldab kirjutada mikrokontrolleri 
juhtprogramme C keeles ja kasutades vabavaralist kompilaatorit, programm kontrollerile 
arusaadavasse masinkoodi ümber tõlkida. Lisaks standardkeeltele on levinud ka nn pseudokeeled, 
mis  on koostatud mingi kindla platvormi jaoks ja mille eesmärk on üldjuhul programmi kirjutamise 
lihtsustamine. Heaks näiteks on hobirobootikas levinud Arduino platvormi C keele sarnane kood, mis 
kasutab platvormispetsiifilisi teeke ja konstruktsioone. Sellise keele eeliseks on hea ühilduvus 
sihtplatvormiga ja suhteline lihtsus, kuid on samas ka tema puuduseks. Tänapäeval on levinud 
tavaks kasutada võimalikult standardseid töövahendeid ja programmikeelt, et loodud lahendust oleks 
väikese vaevaga võimalik kompileerida erinevatele platvormidele.

Alljärgnevalt on toodud elementaarne C keele programmi koodi näide. Tasub panna tähele, et kahe 
kaldjoone järel olev tekst on tegelikult kommentaar inimese jaoks ja kompilaator seda rida ei arvesta 
ega kontrollerile masinkoodi ümber ei tõlgi.
// Makro-keel
#include <stdio.h>

// Deklaratsioonid
int i;

// Funktsioonid
int main(void)
{
! // Laused
! printf(“Hello word!\n”};

! //Avaldised
! i = 32 + 5 * 4 / (23 % 5);
}
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Sõltumata kasutatavast programmeerimiskeelest on üldkasutatavad konstruktsioonid alati samad. 
Olulisemad neist on avaldised, tingimuslaused ja tsüklid. Need konstruktsioonid võivad kasutada 
erinevaid võtmesõnu või märke, kuid toimeloogikalt on ikka ühesugused. Seega ei ole 
lõppkokkuvõttes väga suurt vahet, mis programmeerimiskeeles  programm kirjutatakse, ja, kui üks 
keel on selge, ei ole teise keele õppimine enam eriti keeruline.

Tekstilise programmeerimiskeele teek

Mikrokontrollerite programmeerimise üheks põhiliseks erinevuseks tavalise arvutiprogrammi 
kir jutamisega on otsene side er inevat tüüpi r i is tvaraga. Taval ised kontrol ler iga 
ühendatud riistvarakomponendid on erinevad andurid, infoedastusseadmed, mootorite juhtajurid ja 
andmevahetusliidesed. Paljude riistvara seadmete juhtimine võib osutuda tarkvaraliselt küllalt 
keerukaks ja mahukaks. Näiteks  tavalisele LCD ekraanile ühe sümboli kuvamiseks on vaja eelnevalt 
teha väga palju erinevaid operatsioone, alates kontrolleri ja LCD andmevahetuse liidese 
initsialiseerimisest, LCD registrite seadmisest jpm. Selliste probleemide lihtsustamiseks on 
riistvaratootjate või ka vabatahtlike poolt loodud tarkvarateegid. Tarkvarateegid on funktsioonide 
kogumid, mis  on loodud riistvara lihtsamaks kasutamiseks ja haldamiseks. See võimaldab kasutada 
valmis tehtud funktsioone ja sisuliselt ühe käsureaga teha operatsioone, mis riistvara tasemel võivad 
nõuda lehekülgedepikkust koodi. Need funktsioonid on tavaliselt koondatud kas seadme või 
seadmete grupi järgi teekidesse. C keeles on tüüpiliseks näiteks teegi lisamine projekti päisfailide (nt 
andurid.h) kaudu. Teegi üheks oluliseks eesmärgiks on veel programmi tekstist arusaamise 
lihtsustamine. Kontrollerite puhul on tavaline praktika kontrollerite väljundviikude juhtimine registrite 
abil, mille väärtused omistatakse kas kahend- või kuueteiskümnendarvuna, kasutades samal ajal 
loogikatehteid. See on tavaliselt algaja jaoks üheks keerukamaks teemaks kontrolleri 
programmeerimise alustamisel. Teegi abil on võimalik registrite manipuleerimine teeki ära peita ja 
võtta selle asemel kasutusele kasutajasõbraliku nimega funktsioon. Järgmises näites (vt Joonis 3) on 
näidatud nooltega, kuidas registri manipulatsioon (alumine osa) on asendatud teegi kasutajasõbraliku 
funktsiooniga (ülemine osa).

Joonis 3. Näide programmist tekstilises keskkonnas kasutades teeki.
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Algoritmid tekstilise programmeerimiskeele kasutamisel

Algoritm on samm-sammuline tegevusjuhis ehk programmi mudel. Roboti tarkus on võrdne tema 
programmi tarkusega ja ise robot midagi ei mõtle. Seetõttu ongi vaja roboti programmi 
väljatöötamisele pöörata piisavalt tähelepanu, et robot käituks võimalikult targalt. Keerukamate 
rakenduste puhul ei ole otstarbekas kohe programmi koodi kirjutama rutata, vaid enne kogu 
tarkvara kontseptsioon läbi mõelda ja modelleerida. Lihtsamaks mooduseks on kasutada graafilist 
algoritmi, mis  kirjeldab roboti käitumist ja erinevatele sisenditele reageerimist. Hiljem on lihtne 
graafilisest mudelist tarkvarakood tuletada. Algoritmi loomisele ja selle koodiga kooskõlas hoidmisele 
kulutatud aeg tasub hiljem kindlasti ära ja teistel inimestel on oluliselt lihtsam saada aru, mida 
algne programmeerija mõtles. Samuti on graafilist algoritmi analüüsides kordades lihtsam leida 
loogikavigu, kui neid tekstilise programmi koodist taga ajada.

Lihtsamat tüüpi programmi algoritmi võib koostada lihtsustatud voodiagrammi elementidest, kus 
nelinurk on operatsioon või avaldis, romb on tingimus ja nooled näitavad protsessi kulgu. Lihtsamate 
robotite programmide eripäraks on protsessi lõpu puudumine ja kogu programmi lõputusse tsüklisse 
jätmine, mis näiteks arvutiprogrammide puhul on harva aktsepteeritav. Üheks põhjuseks lõputu tsükli 
kasutamises on selles, et robot programmeeritakse tavaliselt ühe kindla ülesande jaoks ja see 
ülesanne katkestatakse täielikult alles roboti füüsilise väljalülitamise teel. Teiseks tüüpsituatsiooniks 
on katkestuste kasutamine, kus roboti peaprogramm on lõputa tskülis, mis võib olla ka täiesti tühi (st 
ilma konkreetsete tegevusteta), kuid roboti erinevad tegevused on programmeeritud katkestustesse, 
mis käivituvad mingi välise sündmuse toimel või kindla ajaperioodi pärast (vt Joonis 4).

Joonis 4. Näide algoritmist, mis on roboti käitumise juhis.

Tekstilise programmeerimiskeele ja selle teekide omandamiseks kulub üsna palju aega. Aga selles 
süsteemis koostatud programmid on mälusäästlikud ja nende täitmine kiirem kui vastava graafilises 
keeles loodud programmi täitmine.
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Kordamisküsimused:
1. Kirjelda programmi rolli roboti töös.
2. Millised on graafilise ja tekstilise programmeerimise erinevused?
3. Miks graafilise programmeerimise keskkonnas töötades pole vaja enne programmeerima 

hakkamist graafilist algoritmi luua?
4. Kirjelda teekide tähtsust tekstilise programmeerimise puhul.
5. Miks on enne tekstilise programmeerimise juurde asumist vaja koostada korralik algoritm ja 

see graafiliselt kirja panna?
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Robootikasüsteemid
Selles peatükis  uurime robootika- ja mehhatroonikasüsteemi, selle komponente ning ülesehitust. 
Lisaks vaatame kontrolleri funktsionaalsust ja lihtsat digitaalsignaali.

Mehhatroonikasüsteem

Mehhatroonikasüsteem koosneb üldjuhul anduritest, täituritest ja neid juhtivast tarkvarast. 
Selliseid süsteeme nimetatakse ka tarkadeks seadmeteks, kuna sõltuvalt juhtimise keerukusest 
võivad seadmed teha keerukaid operatsioone, kohanduda keskkonnaga ja suhelda 
ümbritsevaga. Mehhatroonika üheks levinuimaks rakendusalaks on robootika. Robootikaga seostub 
igaühele mingi tark masin või humanoid (inimesesarnane robot), paljudele tööstusinimestele aga 
manipulaator, keevitus- või värvimisrobot, jne. Siit nähtub, et inimestel on robootikast tegelikult väga 
erinev arusaam ja robotiteks võib nimetada väga erinevaid seadmeid, erineva keerukuse ja 
võimekusega, kuni nad vastavad eelmises peatükis kirjeldatud nõuetele (andur-kontroller-täitur). 
Joonisel 1 on näidatud tinglik mehhatroonikasüsteem ja nooltega on näidatud süsteemi osade ja 
väliskeskkonna omavaheline infovahetus ja selle suund.

Joonis 1. Mehhatroonikasüsteem. Andurid saavad väliskeskkonnast informatsiooni, mida kontroller 
kasutab otsuste vastu võtmiseks ning väljendab seda läbi täiturite (näiteks liikumine).

Andurid hangivad erinevat tüüpi informatsiooni seadet ümbritsevast keskkonnast (näiteks 
temperatuur, teiste objektide kaugus, raadiosignaalid) või ka seadmest endast (näiteks liikumiskiirus, 
kiirendus, mootori pöörlemiskiirus) ning edastavad selle juhtimismoodulile. Juhtimismooduliks on 
tavaliselt kontroller, kus täidetakse mingit algoritmi ehk programmi. Vastavalt programmile ja 
anduritelt saadud informatioonile juhib kontroller täiturmehhanisme, milleks tihtilugu on 
elektrimootorid. Täituriteks võivad olla ka solenoidid, tehislihased, pneumosilindrid jms. Üldjuhul 
tekitavad täiturmehhanismid mingi liikumise, mõjutades seega väliskeskkonda. Näiteks võib tuua 
lihtsustatud auto turvasüsteemi ja avariisituatsiooni (joonis 2)
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Joonis 2. Auto turvapadi ja süsteemi skemaatiline mudel

Turvapadja süsteem on tüüpiline mehhatroonikasüsteem. See koosneb kolmest olulisest 
osast: andur, kontroller ja täitur. Kiirendusandur registreerib järsu kiirenduse muutuse ja edastab 
vastava signaali kontrollerile. Kontrolleri algoritm katkestab kõik muud auto juhttegevused ja saadab 
püropadrunile, mis  on ühendatud auto turvapadjaga, käivitussignaali. Püropadrun vallandab 
turvapadja, täites selle kiirelt gaasiga ja kaitstes nii autojuhti löögi eest vastu rooli. Ongi andur-
kontroller-täitur ahel läbitud ja võime öelda, et tegemist on mehhatroonikaseadmega.

Mikrokontroller

Mehhatroonikasüsteemi üks olulisem komponent on mikrokontroller ehk lühidalt kontroller, kus 
toimub info töötlemine ja käskude väljastamine täituritele. Kontrollerit võib tinglikult võrrelda ka 
väikese arvutiga, kus  kõik funktsioonid (protsessor, mälu, sisend-väljund muundurid jms) on 
paigutatud ühele kiibile, ning seetõttu nimetatakse seda tihti ka mikrokontrolleriks. Loomulikult ei ole 
sellisel juhul arvutusvõimsus võrreldav koduarvutiga, aga on täiesti piisav robootikasüsteemide 
juhtimiseks. Mikrokontroller on väliselt sarnane tavalisele loogikalülitusele, kuid oluliseks  erinevuseks 
on, et tema väljundviike saab tarkvaraliselt programmeerida nii, et nad toimivad vastavalt soovile ja 
kontrolleri võimalustele. See tähendab, et üks ja sama füüsiline viik võib olla sõltuvalt programmist 
sisendiks (info või signaal liigub kontrolleri suunas) või väljundiks (kontroller saadab signaali või 
infot). Sisendiga võib ühendada näiteks  erinevaid andureid ja väljunditega erinevaid täitureid. 
Signaalid on lihtsamal juhul loogilised digitaalsignaalid (0 või 1), kus 0 tähendab elektriliselt pinge 
puudumist ja 1 üldjuhul toitepinget (näiteks 5V). Erinevate mikrokontrollerite kuju ja digitaalsignaali 
graafiline esitus on toodud joonisel 3.

Joonis 3. Mikrokontrollerid erinevates korpustes (vasakul) ja lihtne digitaalsignaal: loogiline 0 ja 
loogiline 1 (paremal)
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Kontrollerite üheks eripäraks on nende väga lai valik. On lihtsaid ja odavaid, mis sobivad lihtsamate 
protsesside juhtimiseks, ning on keerukaid ja võimsaid paljude sisend-väljund viikudega kontrollereid. 
Lisaks on kontrollerid jaotatud funktsionaalsuse ja rakendusvaldkonna järgi. Näiteks autotööstuses 
kasutatavatele kontrolleritele esitatakse erinevad nõudmised kui kodumasinates  olevatele 
kontrolleritele.

Mehhatroonikasüsteemide ja robotite juhtimiseks on oluline tunda mikrokontrollerite võimalusi ja 
osata konkreetsele kontrollerile programmi koostada. Peatüki II tase tutvustabki kontrollerite põhilisi 
võimalusi ja funktsioone.

Kordamisküsimused:
1. Mis on mehhatroonikasüsteemi peamised osad?
2. Mis on kontrolleri funktsioon mehhatroonikasüsteemis?
3. Milliste seadmete abil saab robot informatsiooni?
4. Tooge kaks näidet (kontrolleriga ühendatavat seadet), kus  mikrokontrolleri füüsiline viik peaks 

olema seadistatud a) väljundiks ja b) sisendiks.
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Mikrokontroller
Selles peatükis uurime mikrokontrolleri lihtsustatud arhitektuuri ja loetleme peamisi mikrokontrolleri 
funktsioone. Lisaks vaatame mikrokontrolleriga seotavaid erinevaid sisend/väljund seadmeid.

Mikrokontroller

Mikrokontrollerit võib võrrelda pisikese arvutiga, mis lisaks oma põhifunktsioonile: instruktsioonide 
täitmisele, omab ka küllalt laia kiipi integreeritud perifeeriaseadmete ja liideste hulka. Liidesed 
võimaldavad mingil kokkulepitud standardil toimivat andmevahetust. Mikrokontrolleri põhiosaks on 
keskprotsessor, mille ülesandeks on sarnaselt tavalise personaalarvuti protsessorile täita programmi 
käske. Erinevalt tavalisest arvutist on mikrokontrolleris samasse kiipi lisatud veel töömälu 
(RAM), andmemälu (EEPROM) ja programmimälu (Flash), katkestuste kontroller ja mitmed liidesed, 
millest tuleb allpool täpsemalt juttu. Mikrokontrolleri skeemi on võimalik näha joonisel 1. Kõik 
kasutatud lühendid on järgnevas tekstis selgitatud.

Joonis 1. Mikrokontrolleri lihtsustatud arhitektuur

Mälu

Kasutaja seisukohalt on oluline eristada kahte tüüpi mikrokontrolleri mälu. Esimeseks mälutüübiks on 
programmimälu (Flash), kuhu laetakse mikrokontrolleri kompileeritud tööprogramm, milles sisalduvad 
kasutaja poolt koostatud instruktsioonid kontrolleri tööks. Selle mälu suurusest sõltub, kui mahukat ja 
keerulist programmi on konkreetsele mikrokontrollerile võimalik laadida. Väiksematel 8-
bitistel mikrokontrolleritel nagu näiteks ATtiny on selle mälu suuruseks 0,5 – 8 kB  ja suurematel 
sama tooteperekonna liikmetel ATmega 4 – 256 kB ning 32-bitistel kontrolleritel kuni 512 Kb. Teiseks 
mälutüübiks on andmemälu ehk EEPROM, mida saab kasutada sarnaselt arvuti kõvakettaga 
andmete säilitamiseks ka siis, kui kontrolleri toide välja lülitada. Mälu maht võrreldes tavalise 
kõvakettaga on väga väike, nt ATmega32 puhul 1024 baiti. Suuremate andmemahtude puhul on aga 
suhteliselt lihtne ühendada kontrolleriga tavaline välkmälu kaart (SD kaart) ja salvestada andmed 
sinna.

Registrid

Registriteks nimetatakse mikrokontrolleri mälupesasid, millel on kindel aadress ja nimi. Piltlikult on 
tegemist nagu lülititega, mida saab programmiliselt sisse ja välja lülitada ning kus igal niinimetatud 
lülitil on oma otstarve ja tähendus, näiteks  muudab viigu suunda, lülitab sisse mingi funktsiooni või 
väljendab sisendandmeid (vt joonis 2). Kui tegemist on 8-bitise mikrokontrolleriga, siis on enamus 
registreid ka kaheksakohalised. Piltlikult oleks tegemist kaheksast lülitist koosneva paneeliga.

Joonis 2. Kontrolleri registri ja kujuteldavate lülitite illustratsioon.
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Digitaalne sisend-väljundid

Üldkasutatavad sisend-väljund viigud tegelevad üldjuhul digitaalsignaalide vahetamisega kontrolleri 
ja välisseadme vahel. Viiku saab ise programmeerida, kummas suunas ta töötab, vastava registri 
väärtuse seadmisega. Näiteks 0 (lüliti on üleval) tähendab, et viik töötab sisendina ja 1 (lüliti on alla 
vajutatud), et viik töötab väljundina. Teise registriga saab sama viigu kohta andmeid biti kaupa seada 
või, kui viik on määratud sisendiks, siis  andmeid lugeda. Andmeteks on sama moodi kas 0 või 1 ehk 
kas viigul on toitepinge (loogiline 1) või maa (loogiline 0).

Analoog-digitaal muundur

Mikrokontroller on digitaalseade ja kõik operatsioonid ning andmevahetus kontrolleris ja 
välisseadmete vahel käib digitaalsignaalidega. Reaalne maailm meie ümber on aga paraku 
analoogne, see tähendab, et enamus füüsikalisi nähtusi omab pidevaid suurusi, mida me 
mikrokontrolleriga mõõta tahaksime. Näiteks temperatuur ei ole ainult 0 või 1, vaid omab lõpmatu 
palju vahepealseid väärtusi. Analoogväärtuste teisendamiseks on enamikku mikrokontrolleritest sisse 
ehitatud analoog-digitaal muundur (ADC), mis võimaldab ühendada kontrolleriga otse 
analoogandureid. Muundur teisendab analoogsignaali digitaalseks, kontrollerile arusaadavaks 
signaaliks. Muundamisprotsessi täpsus sõltub muunduri resolutsioonist. Näiteks  levinud 10-bitiline 
resolutsioon võimaldab sisendpinge vahemiku jagada 1024 osaks. Tavaliselt soovitakse kontrolleriga 
ühendada rohkem kui ühte analoogandurit ja seepärast tuleb kontrolleri valikul uurida, mitu analoog 
sisendkanalit konkreetne kontroller omab.

Pulsilaiusmodulatsioon

Pulsilaiusmodulatsioon (Pulse-width Modulation - PWM) on digitaalsignaali tüüp, mis võimaldab 
lisaks lihtsale sisse-välja tüüpi digitaalsignaalile imiteerida seadmete jaoks analoogsignaali. Tavaline 
pulsilaiusmodulatsioon on signaali kõrgeks ja madalaks lülitamine teatud sagedusega, kus kõrge ja 
madala oleku osa pikkus määrab kontrolleriga ühendatud seadme käitumise (vt joonis 3). Kui kõrge 
ja madal olek on ühesuguse pikkusega, siis  võib tinglikult öelda, et signaali keskväärtus on pool 
toitepingest, ja kui sagedus on piisavalt suur, siis  kontrolleriga ühendatud seade käitubki samamoodi, 
nagu oleks talle rakendatud pool toitepingest. 

Joonis 3. Pulsilaiusmodulatsiooni signaali erinevad kujud

Näiteks võib tuua elektrimootori, mille nimipinge on 5 V ja kus nimipinge rakendamisel pöörleb 
mootori võll 1000 p/min. Kui sooviksime pöördeid poole võrra vähendada, tuleks lihtsamal juhul 
vähendada mootorile rakendatavat pinget poole võrra - 2,5 V. Kuna mikrokontrolleri väljundid on 
digitaalsed, see tähendab väljundisse saab saata ainult kas nimipinge (5 V) või neutraali, siis ei saa 
otse 2,5 V kontrolleri väljundisse tekitada. Kui aga signaali hakata kiiresti sisse-välja lülitama nii, et 
madala ja kõrge väärtuse ajaline kestus on võrdne, hakkabki mootori võll pöörlema poole kiirusega, 
ehk samamoodi nagu oleks talle rakendatud 2,5 V. Tegelikult lülitame mootorit kiiresti sisse ja välja 
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tema nimipingega, aga kuna lülitamine käib piisavalt kiiresti, ei jõua mootor seisma jääda ja rootori 
inerts  silub võnkumised ära ning mootor töötabki poole võimsusega. Tihti kasutatakse ka 
spetsiifilisemat PWM signaali, kus signaali kõrge osa pikkus omab seadme jaoks kindlat tähendust. 
Näiteks levinud servomootorite korral määrab signaali kõrge osa pikkus mootori õla asendi.

Sideliidestest on enamus mikrokontrollerites olemas USART, SPI ja ka tihti TWI. Võimsamatel või 
kindla suunitlusega kontrolleritel (näiteks autotööstusele mõeldud kontrollerid) on CAN-liides  ja 
tänapäeval levib kontrolleritel juba ka USB-liides. Lähemalt räägitakse sideliidestest Andmeside 
peatükis.

 
Kordamisküsimused:

1. Mis on mikrokontrolleri erinevate mälude otstarve?
2. Mida tähendab kontrolleri väljundviigul elektriliselt 0 ja 1?
3. Mis on 10-bitilise analoog-digitaal muunduri vähim mõõdetav suurus, kui võrdluspinge on 5 V?
4. Milline peaks olema PWM signaali kuju, et saavutada kontrolleriga ühendatud mootori ¾ 

pöörded.
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Näidikud ja ekraanid
Käesolevas peatükis uurime visuaalseid info edastamise seadmeid. Pärast peatüki läbimist oskad 
robotile valida sobiva infoedastuse seadme.

Visuaalse informatsiooni edastamiseks inimesele kasutatakse robootikasüsteemide korral enamasti 
erinevaid näidikuid ja ekraane (vt joonis 1). Lihtsaim näidik on tavaline valgusdiood: lühendatult LED 
(Light Emitting Diode), mida saab kontrolleri väljundiga otse juhtida. Tihti on esimeseks kontrolleri 
programmeerimise näiteks just LED-i vilgutamine.

Joonis 1. Erinevad näidikud ja ekraanid: valgusdiood, numbrinäidik ja ekraan.

Tihtipeale jääb ainult ühest signaallambist väheks, kuna vaja oleks edastada rohkem infot kui ühe 
LED-iga võimalik ning mõni rakendus  eeldab kasutajaliidest, kus kuvatakse tekste, numbreid või 
graafikat. Siinkohal tulevad appi erinevad indikaatorid ja ekraanid, kus  saab kuvada numbreid, tekste 
või pilte. Arvuti monitor on üks tuntumaid info kuvamise seadmeid, kuid robootikas tihti ebapraktiline 
(liiga suur). Oluliselt rohkem leiavad robootikas kasutust näiteks mobiiltelefonide ekraanid jms.

Lisaks ekraanidele on võimalik ka LED-segmentidega moodustada keerukama indikaatori, millega on 
võimalik kuvada numbreid ja tähemärke ning mida kombineerides  saab moodustada juba ka 
pikemaid tekste. Pikemate tekstide ja graafika korral on siiski lihtsam ja odavam kasutada juba 
sobivat LCD-d (Liquide Crystal Display). Tänapäeval on levinud ka LED-tehnoloogial põhinevad 
ekraanid nagu värvilised orgaanilised LED-id (OLED). Kunagi olid levinud ka hõõgniidiga 
numberindikaatorid, kus iga numbri jaoks oli eraldi helendav hõõgniit. Olemas on ka 
elektromehhaanilised ekraanid, kus erinevat värvi tahkudega segmente pööratakse 
füüsiliselt. Viimase ajal on järjest populaarsemaks muutumas elektrooniline paber, mis imiteerib juba 
trükist. Kui esmased e-paberid (lühend elektroonilisest paberist) koosnesid erinevat värvi külgedega 
kuulikestest, mida pöörati elektriväljas, siis uuemad e-paberid sisaldavad pisikesi kapsleid, kus kahe 
värvi erinevalt laetud osakesi mõjutatakse elektriväljaga kas põhja vajuma või pinnale tõusma.

Valgusdiood (LED)

Valgusdiood (LED) on pooljuht, mis päripingestamisel kiirgab valgust. On olemas erineva värvusega 
valgusdioode ja valgusdioodide kombinatsioone, millega saab tekitada ka valget valgust. 
Valgusdioodil on nagu tavalisel dioodilgi kaks kontakti: anood ja katood. Joonisel 2 on valgusdioodi 
anood tähistatud märgiga „+" ja katood märgiga „-".

Joonis 2. Valgusdioodi skemaatiline tähis ja viikude polaarsus
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Päripingestamisel rakendatakse LED-i anoodile positiivne ja katoodile negatiivne pinge. LED-i 
päripinge sõltub selle värvusest: pikema lainepikkusega LED-ide (punased) puhul on see ~2 V, 
lühema lainepikkusega (sinised) on see ~3 V. Tavaliselt on LED-ide võimsus mõnikümmend millivatti, 
sellest tulenevalt peab ka vool samas suurusjärgus olema. Suurema pinge või voolu rakendamisel 
LED-ile on oht see lihtsalt läbi põletada.

Kui LED-e kasutatakse spetsiaalselt valgustamiseks, on mõistlik kasutada spetsiifilisi elektriskeeme 
nendele täpselt õige pinge ja voolu tekitamiseks. Tihti kasutatakse LED-e aga indikaatoritena ja neid 
toidetakse otse mikrokontrolleri viikudelt. Kuna mikrokontrollerite toitepinge on enamasti kõrgem 
LED-ide päripingest ja ka voolutugevus on suurem, siis  tuleb LED-iga järjestikku lisada takisti, mis 
piirab voolu ja tekitab vajaliku pingelangu.

Numbernäidik

7-segmendiline LED numberindikaator on seitsmest number 8 kujuliselt paigutatud valgusdioodist 
koosnev näidik. Vastavaid LED-e (segmente) süüdates või kustutades saab nendega kuvada 
numbreid nullist üheksani ning mõningaid tähti (joonis 3).

Joonis 3. LED indikaatori segmentide asetus ja elektriskeem

Elektriliselt on kõigi LED-ide anoodid ühendatud ühise anoodi viiguga (ca). LED-e süüdatakse nende 
katoode (a, b, c…) lülitades. Olemas on ka vastupidi ühendusi, kus indikaatoritel on ühine katood 
(cc). Tavaliselt kasutatakse mitut numberindikaatorit, et kuvada mitmekohalisi arve. Selleks puhuks 
on indikaatorid varustatud ka koma (punkti) segmendiga (dp). Kokkuvõttes on ühel indikaatoril siiski 8 
segmenti, aga indikaatoreid nimetatakse numbrisegmentide arvu järgi ikkagi 7-segmendilisteks.

LED numberindikaatoreid on lihtne kasutada, sest neid võib juhtida kas või otse mikrokontrolleri 
viikudelt, kuid on ka spetsiaalseid ajureid, mis võimaldavad numberindikaatorit juhtida vähemate 
mikrokontrolleri viikude arvuga. LED numberindikaatoreid on erinevat värvi, nad võivad olla väga 
eredad ja väga suured. Kogu ladina tähestiku kuvamiseks on olemas ka lisasegmentidega 
indikaatoreid.

Ekraan

Graafiline LCD on vedelkristallekraan, millega saab peale teksti ka kujundeid kuvada. Graafilisel 
ekraanil on kõik pikslid jaotatud üle ekraani ühe suure maatriksina. Kui tegu on monokromaatilise 
graafilise LCD-ga, siis piksel on üks pisike ruudukujuline segment (vt joonis  4). Värvilistel ekraanidel 
koosneb üks piksel kolmest alampikslist, millest igaüks laseb läbi värvifiltri kas punast, rohelist või 
sinist valgust. Kuna alampikslid on lähestikku, paistavad need kui üks piksel.

Joonis 4. LCD pikselkujutis
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Graafilised ekraanid on tänapäeval ühed levinumad infoedastamise seadmed ja laiadaselt kasutusel 
ka robootikasüsteemides.

Kordamisküsimused:
1. Mille poolest erineb tavaline LED ja 7-segmendiline LED numberindikaator?
2. Mitu füüsilist ühendust on vaja 7-segmendilise numberindikaatori ühendamisel 

mikrokontrolleriga?
3. Mille poolest erineb monokromaatiline (näiteks must-valge) LCD värvilisest ekraanist?
4. Millise näidiku või indikaatori valiksid robotile, kui on vaja esitada kahekohalist kauguse näitu? 

Põhjenda valikut.
5. Millise näidiku või ekraaniga on kõige parem näidata, et robot on sisse lülitatud?
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Näidikud ja ekraanid. II tase
Selles peatükis vaatame infoedastusseadmeid, nende ehitust ning seda, mille alusel valida robotile 
sobivat ekraani.

Valgusdioodidel ja numbernäidikutel põhinevad tablood

Lisaks lihtsatele valgusdioodidele ja numbernäidikutele on nende baasil arendatud välja erinevaid 
mitmeotstarbelisi tabloosid ja sõnumiekraane. Selliseid seadmeid kohtab tihti avalikus ruumis, näiteks 
trollides, kaubamajades  ja teenindusasutustes. Enamasti on seda tüüpi tabloode eesmärgiks mingi 
info (enamasti küll reklaami) edastamine suuremale publikule. Tehniliselt on sellised tablood siiski 
koostatud üksikutest tavalistest LED-idest või numbersegmentidest. Sõnumid ja sümbolid saadakse 
erinevate LED-ide õige kombinatsiooni sisse-välja lülitamisel. Samal viisil saadakse ka liikuv tekst, 
kus LED-ide mustrit nihutatakse paremale või vasakule nii, et vaatajas tekib liikuva pildi illusioon (vt 
joonis 1). Kuna tablood koosnevad tihti väga paljudest üksikutest LED-idest, on nende ükshaaval 
juhtimine tülikas ja sellepärast sisaldavad tablood endas  juhtmoodulit, kuhu on enamik sümboleid 
juba sisse programmeeritud. Mikrokontrolleri (või arvutiga) ühendatakse need üldjuhul, kas  RS232 
või USB andmesideliidesega ja tekstide kuvamiseks kasutatakse vastavat tarkvara. Robootikas on 
sellised tablood harva kasutusel, kuid mehhatroonikasüsteemides üldiselt küllalt sagedasti.

Joonis 1. Erinevad LED-ekraanid 

LCD-d

Erinevat tüüpi LCD-d (Liquid cristal display) on tänapäeval ühed levinumad info edastamise 
seadmed. Robootikas  ja mehhatroonikasüsteemides on laialt levinud nii alfabeetililised kui ka 
graafilised LCD-d. Alfabeetiliste LCD-de puhul on ekraan jaotatud sümboliteks, mis on üksteisest 
eraldatud. Ühe sümboli piires on võimalik pikslitest moodustada suvaline sümbol, kuigi 
tarkvarateekides on üldjuhul piiratud arv sümboleid nagu näiteks tähed, numbrid jt üldkasutatavad 
märgid juba olemas. Alfabeetiliste LCD-de puhul näidatakse tihti sümbolite veergude ja ridade arv. 
Levinud formaadid on 2x16, 4x20 sümbolit jne (vt joonis 2). Andmeside ja juhtimine võib toimuda 
erinevate liideste kaudu. Levinuim on paralleelliides, kus rakendatakse 4- või 8-bitilist juhtimist. 8-
bitise juhtskeemi korral on vaja 11 andmesidekanalit (lisaks 8 andmesidesignaalile veel „reset", 
„enable" ja RW), mida väiksemate kontrollerite puhul on päris palju. Lahenduseks võib kasutada 
jadaliidest, kus piisab sisuliselt ainult ühest andmesidesignaalist või TWI/I2C andmesideliidest, kus 
on vaja kahte andmesidesignaali, kuid sellised lahendused on tavaliselt kallimad.

 Joonis 2. Vasakul 2x16 LCD, paremal 2x8 LCD paigaldatud robotile
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Graafiliste LCD-dena on väiksemate robotite juures tihti kasutusel erinevate mobiiltelefonide 
ekraanid. Siinjuures on oluline, et LCD juhtimine toimuks mingi tuntud andmesideliidese kaudu. 
Levinud LCD on näiteks Nokia 3110/5110 monokromaatiline LCD ja Nokia 6610 värviline LCD (vt 
joonis 3).

 

Joonis 3. Vasakul värviline graafiline LCD, paremal monokromaatiline graafiline LCD

Antud LCD-de juhtimiseks kasutatakse SPI-liidest, mille kohta leiab hulgaliselt tarkvarateeke 
erinevate mikrokontrollerite platvormidele. SPI-liides eeldab andmeside vahetuseks ainult 3 
andmesidesignaali, mis teeb selliste ekraanide kasutamise mugavaks, vajades vähe kontrolleri viike, 
kuid samas võimaldades esitada väga mitmekülgset informatsiooni.
Roboti konstrueerimisel on eelkõige oluline läbi mõelda, mis  tüüpi ja mahus informatsiooni soovitakse 
kuvada. Sõltuvalt kasutada olevast mikrokontrollerist on oluline kindlaks teha, mitu andmesideviiku 
on võimalik infoedastusseadmele eraldada ja mis tüüpi andmesideliidest kontroller toetab. LCD-de 
puhul on oluline, et oleks võimalik kasutada olemasolevat tarkvarateeki, sest üldjuhul on LCD otse 
kasutamine küllalt keeruline ja mahukas riistvara programmeerimine.

Kordamisküsimused:
1. Kuidas on infotabloodel võimalik tekitada liikuvat teksti?
2. Mille poolest erinevad alfabeetilised ja graafilised LCD-d.
3. Millise LCD ja andmesideviisi valiksid robotile, mille kontrolleril on piisavalt väljundviike, kui on 

vaja edastada parema ja vasaku mootori pöörete näite reaalajas? Oluline aspekt on LCD 
maksumus.
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Elektrimootorid
Selles peatükis  vaatame erinevaid elektrimootoreid, nende erinevusi. Pärast peatüki lugemist oskab 
õpilane oma robotile valida elektrimootoreid sõltuvalt vajadusest.

Eelnevates peatükkides on mainitud palju erinevaid robootikasüsteeme. Mõned neist töötavad 
ennast kordagi liigutamata, näiteks  taskus olev mobiiltelefon või laes paiknev suitsuandur. Teised 
robotid aitavad inimestel näiteks  raskeid asju tõsta või neid ühest kohast teise transportida 
(tööstusrobotid). Liikumiseks vajab robot mootoreid. Joonisel 1 on kujutatud kuuejagne robot 
Hexapod, millel on liikumiseks ja tasakaalu hoidmiseks kasutada 18 tagasisidega alalisvoolumootorit.

Joonis 1. Kuuejalgset putukat meenutav robot - Hexapod.

Liikumise all ei mõelda alati roboti asukoha muutumist ruumis, vaid selleks võib olla näiteks roboti 
erinevate osade liigutamine (andurite positsiooni muutus, robotkäega haaramine vms). Järgnevas 
peatükis  uurimegi lähemalt erinevaid elektrimootoreid, mis roboti liikumist ja selle erinevate 
osade liigutamist võimaldavad.

Elektrimootor

Elektrimootor on seade, mis muudab elektrienergia mehaaniliselt energiaks. Elektrimootori valimisel 
tuleb jälgida erinevaid parameetreid: mootori voolu eripära ja tarve, mootori mõõtmed, 
kinnitamisvõimalused, juhtimise keerukus, mootori pöördenurga kontrollimise võimalus, 
pöörlemiskiirus ja pöördemoment. Neist kaks viimast on omavahel tugevas seoses ja neile tuleks 
pöörata erilist tähelepanu.

Pöörlemiskiiruse ühikuks  on rpm (revolutions per minute) - pööret minutis. See näitab, mitu pööret 
suudab mootori võll minutis teha.

Pöördemomendi ühikuks on Nm - njuuton korda meeter. Füüsikas nimetatakse tihti pöördemomenti 
ka jõumomendiks. Pöördemomendiks on jõu võime põhjustada pöörlevat liikumist ümber 
pöörlemistsentri. Kui ülekannetega suurendada rakendatavat jõudu, siis konstantse pöördemomendi 
juures leiab aset kiiruse vähenemine (mehaanika kuldreegel: nii mitu korda kui me võidame jõus, me 
kaotame teepikkuses - ja seega ka kiiruses). Sellepärast tulebki vastavalt roboti funktsioonile valida 
õige pöörlemiskiiruse ja pöördemomendi kombinatsioon.

Antud peatükis  jaotatakse mootorid näitlikult kahte klassi: vahelduvvoolu mootorid ja alalisvoolu 
mootorid. Seda jaotust iseloomustab joonisel 2 olev plokkskeem.
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Joonis 2. Elektrimootorite plokkskeem.

Vahelduvvoolu mootor (Alternating current (AC) motor)

Vahelduvvoolu mootoriks on seade, mis muudab vahelduvvoolu energia mehaaniliseks energiaks (vt 
joonis 3). Vahelduvvoolu mootor töötab tüüpiliselt võrgupingel 220 V ja sagedusel 50 Hz.

Joonis 3. Vahelduvvoolu mootor.

Vahelduvvoolu mootoreid kasutatakse näiteks puurpinkide ja freespinkide juures. Samuti töötavad 
tehastes paljud tööstusrobotid vahelduvoolu mootoritega.

Eraldi võib mainida vahelduvvoolu lineaarmootorit, mida koolirobootika juures ei kasutata. 
Lineaarmootoreid kasutatakse uudsete raudteesüsteemide ja rongide juures. Tegemist on piltlikult 
"lahtirullitud" vahelduvvoolumootoriga, millel pöördemomendi asemel toodetakse lineaarset jõudu piki 
telge.

Vahelduvvoolu mootorile on omane lihtne ehitus, madal hind ja hea konstantse kiiruse hoidmine. 
Samas suurimateks puudusteks  on sõltuvus vooluvõrgust, keeruline kiiruse muutmine ja lisaks 
mootorite küllaltki suured mõõtmed takistavad nende mootorite kasutamist robotite veomootoritena. 

Alalisvoolu mootor (Direct current (DC) motor)

Alalisvoolu mootor on seade, mis muudab alalisvoolu energia mehaaniliseks energiaks (vt joonis 4).

Joonis 4. Erinevad alalisvoolu mootorid.
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Pöörlemiskiirust saab muuta toitepinge muutmisega. Mootori pöörlemise positsiooni ei ole võimalik 
jälgida. Küll saab aga pöörlemissuunda muuta toiteklemmide polaarsuse vahetamisega. Tihtipeale 
lisatakse alalisvoolu mootorile ka käigukast, et pöördemomenti suurendada ja kiirust vähendada.

Robotite veomootoritena kasutatakse enamasti alalisvoolu mootoreid. Alalisvoolu mootori plussideks 
on suur erivõimsus (võimsus oma massi ja suuruse kohta), sõltumatus  võrgupingest, küllaltki soodne 
hind ja väiksed mõõtmed. Miinustena võib välja tuua täpse juhtimise puudumise, halva kiiruse ja jõu 
suhte ning ühtlase kiiruse hoidmiseks on vaja suhteliselt ühtlast pinget.

Servomootor

Servomootor on alalisvoolu mootor, millele on lisatud käigukast, tagasiside võimalus ja 
juhtelektroonika (vt joonis 5). Tagasiside tähendab siinkohal seda, et kasutajal on täpselt teada kui 
palju on servomootor ennast pööranud. Seega on võimalik servomootorit erinevalt tavalisest 
alalisvoolu mootorist täpselt juhtida.

Joonis 5. Paremal tüüpiline ja vasakul lahtivõetud servomootor.

Servomootori käigukast on selleks, et alalisvoolu mootorile omast pöörlemiskiirust vähendada ja 
pöördemomenti suurendada. Servomootorid ei pöörle pidevalt, vaid suudavad pöörata kindla nurga 
ulatuses. Levinumad on 180 ja 360 kraadi pööratavad servomootorid. Servomootoreid juhitakse 
pulsilaiusmodulatsiooni (PWM - Pulse Width Modulation) signaaliga, kus siis kindel impulsi 
laius määrab ära mootori kindla pööramisnurga (positsiooni).

Servomootoreid kasutatakse robotite erinevate osade (haaratsite, tõsturite, mastide) täpseks, piiratud 
ulatuses liigutamiseks. Servomootorite plussideks on lihtne külge ühendamine, kasutamis- ja 
juhtimismugavus, madalal pingel töötamine (tüüpiliselt 5V) ning servomootorid on oma suuruse kohta 
üsna võimsad. Miinusteks on servomootori suhteliselt kõrge hind, mis on suuresti tingitud tagasiside 
võimaluse olemasolust.

Samm-mootor

Samm-mootor on elektrimootor, mis suudab võlli liigutada sammude kaupa (vt joonis 6).

Joonis 6. Erineva suurusega samm-mootorid.

31



Erinevalt tüüpilisest servomootorist ja sarnaselt alalisvoolu mootorile suudab samm-mootor lõputult 
pöörelda (st mootoril ei ole mingit pöörlemiskraadi piirangut). Iga mootorisse tulev impulss sunnib 
seda pöörlema kindla sammu pikkuse võrra.

Samm-mootoreid kasutatakse näiteks  printeripea liigutamiseks. Samm-mootorile on omane suur 
täpsus, servomootorist soodsam hind ja digitaalsete juhtimissignaalide olemasolu. Negatiivse küljena 
tekitab samm-mootor suhteliselt suurt vibratsiooni, selle juhtimine on üsna keeruline ja paraku suure 
voolutarbe juures on sellel väike erivõimsus (st oma suuruse ja kaalu kohta on need nõrgad).

Lineaaraktuaator

Lineaaraktuaator on seade, mis muudab elektrienergia mehaaniliseks piki sirgjoonelist trajektoori 
lükkavaks ja/või tõmbavaks jõuks kogu oma pikkuse ulatuses (vt joonis 7).

                   

Joonis 7. Vasakul lineaaraktuaator väljast ja paremal selle sisu koos alalisvoolumootori ja 
keermelatiga.

Lihtsalt seletatult liigutab alalisvoolu mootor lineaaraktuaatori keermelatti mootori seest välja ja sisse 
tagasi. Kasutatakse seadmetes, kus on oluline võlli liikumine piki telge. Lineaaraktuaatori plussideks 
on töökindlus, täpsus, hea kiirendus ja pidurdus. Miinustena võib välja tuua suhteliselt kalli hinna ja 
tihtipeale eraldi jahutuse vajamise.

Kordamisküsimused:
1. Milleks on robotitel vaja mootoreid?
2. Kuidas on pöörlemiskiirus sõltuvuses pöördemomendiga?
3. Milline mootor on robotite veomootorina enim levinud ja miks?
4. Milline mootor on nimetatud mootoritest kõige täpsem?
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Elektrimootorid - II tase
Selles peatükis vaatame alalisvoolumootorit, selle juhtimist ning uurime, mis  on H-sild ja milleks seda 
vaja on. Lisaks vaatame ka servomootorit ja samm-mootorit ning põgusalt ka nende juhtimist.

Alalisvoolu mootori juhtimine ja H-sild

Alustuseks vaatame veelkord üle, kuidas alalisvoolu mootorit juhitakse. Kõige lihtsam on seda teha 
kasutades näiteks 4,5 V patareid, mille ühe klemmi külge ühendada alalisvoolu mootori üks klemm ja 
teise külge teine klemm. Mootor hakkab ühtepidi pöörlema. Kui nüüd need klemmid ära vahetada, 
siis mootor pöörleb teistpidi. Kogu aeg klemme kokku ja lahku ühendada on aga suhteliselt tüütu ning 
ebaotstarbekas ja selleks võib edasijõudnu kasutada mikrokontrolleri abi. Joonis 1 näitab kuidas 
ühendada alalisvoolu mootor mikrokontrolleriga.

Joonis 1. Alalisvoolu mootori juhtimine mikrokontrolleriga

Selleks läheb meil vaja ühte dioodi, transistori (mis  käitub antud skeemis siis lülitina), baasi takistit ja 
loomulikult alalisvoolu mootorit. Kui mikrokontrolleri jalal on lubav signaal '1' ehk +3V, siis  mootor 
hakkab pöörlema, kui aga jalal on '0', siis katkestatakse vooluring ja mootor seiskub. Baasi takisti 
tuleb valida vastavalt maksimaalsele mootori voolule ja transistori võimendustegurile. Diood kaitseb 
transistori mootori mähiste poolt indutseeritus pinge impulsside eest. Antud skeemi puhul saab 
mootorit lülitada lihtsalt sisse ja välja, mootori pöörlemissuunda aga muuta ei saa. Selleks, et suunda 
ka muuta saaks kasutatakse konstruktsiooni nimega H-sild. Joonisel 2 on kujutatud H-silla toimimise 
printsiip, kus roosa joonega on näidatud voolu läbimise suund.

Joonis 2. Releedega (lülititega) H-silla konstruktsioon
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Praktikas kasutatakse releede asemel pooljuhte (transistore), sellist konstruktsiooni iseloomustab 
joonis 3.

Joonis 3. Transistoridest moodustatud H-sild. Konstruktsiooni juures on kasutatud NPN ja PNP 
transistore.

Tabelis 1 on näha mootori tegevus kui lülitada sisse/välja mikrokontolleri erinevaid jalgu.

A B C D mootori tegevus NPN transistorid B ja D juhivad voolu,
kui nivoo on '1' ehk +3V ja
PNP transistorid A ja C juhivad voolu
kui nivoo on '0' ehk 0V. Vältige lühist!

0 0 1 1 ühte pidi
NPN transistorid B ja D juhivad voolu,
kui nivoo on '1' ehk +3V ja
PNP transistorid A ja C juhivad voolu
kui nivoo on '0' ehk 0V. Vältige lühist!

1 1 0 0 teist pidi

NPN transistorid B ja D juhivad voolu,
kui nivoo on '1' ehk +3V ja
PNP transistorid A ja C juhivad voolu
kui nivoo on '0' ehk 0V. Vältige lühist!

1 0 1 0 seisab

NPN transistorid B ja D juhivad voolu,
kui nivoo on '1' ehk +3V ja
PNP transistorid A ja C juhivad voolu
kui nivoo on '0' ehk 0V. Vältige lühist!0 1 x x lühis

NPN transistorid B ja D juhivad voolu,
kui nivoo on '1' ehk +3V ja
PNP transistorid A ja C juhivad voolu
kui nivoo on '0' ehk 0V. Vältige lühist!

x x 0 1 lühis

NPN transistorid B ja D juhivad voolu,
kui nivoo on '1' ehk +3V ja
PNP transistorid A ja C juhivad voolu
kui nivoo on '0' ehk 0V. Vältige lühist!

Tabel 1. Mootori tegevus vastavalt jalgade lülitamisele

Tähele tuleb panna seda, et kasutusel on kahte sorti transistore, mis käituvad juhtimissignaali ('1') 
saamisel erinevalt. Praktikas on olemas ka spetsiaalseid mikroskeeme, kuhu H-sild on sisse ehitatud. 

Servomootori juhtimine

Servomootori juhtimiseks  kasutatakse kolme juhet. Punane on toitejuhe (+5V), must on maa 
(toitepinge negatiivne klemm) ja valge on signaali juhe (ühendatakse mikrokontrolleri PWM 
väljundisse). Nagu esimeses  osas saime teada, siis  servomootorit juhitakse PWM (pulse width 
modulation e. impulsi pikkuse/täiteteguri modulatsiooni) signaaliga. See tähendab, et iga kindla aja 
järel (levinuim 20 ms) antakse mootori signaali otsale impulsse, mille pikkus määrab ära millise nurga 
servomootor võtab. Impulsi pikkus on tüüpiliselt 1 - 2 ms, mis määrab positsiooni 180 kraadises 
nurgas (vt joonis 4).

Joonis 4. Servomootori positsiooni muutus vastavalt impulsi pikkusele
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Modifitseeritud servomootor

Servomootoreid modifitseeritakse selleks, et muuta need pidevalt pöörlevaks. Pidevalt pöörlemist on 
vaja näiteks selleks, et servomootorit kasutada roboti rataste veomootorina. Kasulik on see 
sellepärast, et servomootoreid on kerge juhtida ja pole vaja eraldi kontrollelektroonikat.

Selleks, et servomootorit pidevalt pöörlevaks teha on vaja eemaldada esmalt hammasrataste küljes 
olevad piirajad, mis ei lase täisringe teha. Seejärel eemaldatakse potensiomeeter (muudetav takisti), 
mis  asendatakse kahe samasuure takistiga, mille tulemusel tagasiside näeb, et servo mootor on 
koguaeg keskmises asendis. Juhtimine käib samamoodi nagu tavalisel servomootoril, ehk impulsi 
pikkuste järgi.

Impulsi pikkus 1,5 ms vastab siis  servo seismisele. 1ms vastab kiirele tagurpidi pöörlemisele 
ja 2ms vastab kiirele edaspidi pöörlemisele. Ja nende vahele jäävad impulsi pikkused liigutavad 
mootorit siis erineva kiirusega. Mida lähemale 1,5 ms seda aeglasemalt mootor pöörleb.

Samm-mootori ehitus ja juhtimine

Samm-mootor koosneb rootorist (mille küljes on püsimagnetid) ja staatorist, milles on tavaliselt neli 
mähist (vt joonis 5). Mähistest juhitakse läbi vool, mis tekitab magnetvälja ja selle tulemusel 
liigutatakse rootori külge kinnitatud püsimagneteid. Selliselt saame mootori pöörlemise.

Joonis 5. Samm-mootoris rootori liigutamine (tasapinnas)

Joonisel 6 on samm-mootori läbilõige, mis iseloomustab kõige paremini samm-mootori liigutamist.

Joonis 6. Samm-mootori näitlik läbilõige ja juhtimise simulatsioon
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Kordamisküsimused:
1. Milleks on meil vaja H-silda?
2. Kui pika aja tagant antakse servomootorile juhtimpulss ja kui pikk (ajaliselt) see impulss on?
3. Milleks on meil vaja nn modifitseeritud servomootorit?
4. Kui samm-mootori ühe sammu pikkus on 1.8°, siis mitu sammu peab mootor tegema, et 

pöörata 180° ja 360°?
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Andurid
Sarnaselt inimestega, kes on võimelised nägema, kuulma ja tajuma seda, mis meid ümbritseb, on ka 
robotid võimelised tajuma keskkonda kus nad asuvad. Selleks ongi robotil andurid, millega 
saab mõõta erinevaid füüsikalisi suurusi: temperatuuri, valgustugevust, rõhku, helitugevust, kaugust 
jms.

Andureid leidub paljudes seadmetes, mida me kasutame. Erinevaid andureid võib leida erinevatest 
igapäevaseadmetest, näiteks pesumasinast, auto turvapadja süsteemist jne. Igas kaasaegses 
pesumasinas on vähemalt üks temperatuuriandur, mis  ütleb pesumasinale kui soe vesi masinas on. 
Vastavalt temperatuurile teab pesumasin kas  vett on vaja soojendada või mitte. Lisaks 
kodumasinatele on erinevaid andureid ka uuemates telefonides. Näiteks on nii mõneski telefonis 
olemas güroskoop, mille järgi telefon saab aru mis pidi teda käes hoitakse ja vastavalt asendile 
oskab telefon oma pilti näiteks 90 kraadi pöörata. Väga palju erinevaid andureid võib leida ka 
tänapäeva autodest. Väga levinud on parkimisandurid, mis annavad juhile märku, kui mõni objekt on 
autole ohtlikult lähedal. Lisaks on enamus autodel kokkupõrkeandurid mille abil auto teab, kuna tuleb 
turvapadjad avada.

Sageli loetakse anduriteks ka seadmeid, mida tegelikult anduriks pidada ei saa. Kõige levinum näide 
on suitsuandur, mida võib tegelikult pidada rohkem robotiks, kui lihtsalt anduriks.

Oma olemuselt on andur seade, mis muudab füüsilise suuruse elektriliseks signaaliks. Robootikas 
ja mehhatroonikas kasutatavaid andureid saab jagada kahte suuremasse gruppi: analoog- ja 
digitaalandurid. Nende andrite suurim erinevus on see, millisel kujul nad kontrollerile informatsiooni 
edasi annavad.

Analoogandurite korral edastatab seade pidevat signaali, millel on lõpmatu arv olekuid (Vt joonis 2).

Joonis 2. Analoogsignaal

Digitaalandurite korral edastatakse signaale, millel on väärtus vaid mõõdetud ajahetkel (Vt joonis 3). 
Sellist signaali nimetatakse digitaalseks signaaliks, aga ka diskreetsignaaliks.

Joonis 3. Diskreetsignaal
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Nagu joonistelt 2. näha, siis analoogsignaal on pidev ja me ei suuda lugeda mitu olekut tal on. 
Digitaalsignaal joonisel 3. on teatud ajahetkedel ning digitaalsignaalil suudab punktide kaudu lugeda 
tema olekute arvulised väärtused ning nende olekute hulga suurust.

Kalibreerimine

Ükski andur ei anna meile täiesti täpset tulemust. Üheks oluliseks andurit iseloomustavaks suuruseks 
võib pidada anduri mõõtetäpsust. Anduri mõõtetäpsus võib sõltuda mitmest erinevast tegurist, näiteks 
temperatuurist, valgustugevusest või mõnest muust keskkonnaparameetrist. Enamus 
laiatarbeanduritest on mõeldud töötama toatemperatuuril (25 ºC), see tähendab, et antud 
temperatuuril on nende andurite mõõtetäpsus kõige suurem. Kui me kasutame sellist andurit 
toatemperatuurist oluliselt kõrgemal või madalamal temperatuuril, siis anduri tulemus võib tegelikust 
väärtusest oluliselt erineda. Samas on antud probleemile ka lahendus, mis sõltuvalt konkreetsest 
andurist võib anda paremaid või siis halvemaid tulemusi. Lahenduseks on andurite kalibreerimine. 
Anduri kalibreerimisel seadistatakse andur ümber - muudetakse arvutusvalemit, mille abil toimub 
pinge teisendamine numbriliseks suuruseks.  Samuti on võimalik anduri mõõtetäpsust suurenda kui 
muuta anduri mõõtevahemikku. Ehk kui tavaseadistusega andur mõõdab temperatuuri vahemikus 
0-100 ºC siis seadistades anduri mõõtma temperatuuri vahemikus 25-75 ºC suureneb anduri 
mõõtetäpsus.
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Analoogandurid
Selles peatükis uurime analoogandurite üldist tööpõhimõtet ja vaatame erinevaid 
analoogandureid. Lisaks vaatame analoog-digitaalmuundurit ning uurime selle otstarvet.

Enamus analoogandureid on oma ehituselt lihtsamad, kui digitaalandurid. Analoogandurid annavad 
välja analoogsignaali ja nendest saab informatsiooni välja lugeda suvalisel ajahetkel. Andurist 
informatsiooni kätte saamiseks tuleb andur ühendada mõne mõõtesüsteemi, arvuti või siis 
mikrokontrolleriga (MCU). Kuna mikrokontroller on digitaalne seade, siis  on vaja analoogandurite ja 
mikrokontrolleri ühendamiseks  kasutada analoog-digitaalmuundurit (Analog to Digital Converer - 
ADC). Analoog-digitaalmuundur on seade, mis teisendab analooganduri signaali digitaalsignaaliks, 
ehk bittide jadaks. Enamasti on analoog-digitaalmuundur mikrokontrollerisse juba sisse ehitatud ja 
selles kasutamiseks on analoogandur vaja sobiva mikrokontrolleri jalaga ühendada.

Analoogandureid on väga erinevaid. Laialt on levinud analoogandurid, mis suudavad mõõta:
• temperatuuri
• valgustugevust
• helitugevust
• õhurõhku
• õhuniiskust
• erinevate gaaside sisaldust õhus
• ...

Tööpõhimõte

Analoogandur teisendab mingi füüsikalise suuruse muutuse kas pinge, takistuse või voolutugevuse 
muutuseks (vt joonis 1). Piltlikult tähendab see seda, et kui meil on näiteks heliandur, siis täieliku 
vaikuse korral on tema väljundpinge 0V ja 100 detsibellise heli korral 5V.

Joonis 1. Analooganduri kasutamise põhimõte

Üheks lihtsamaks analooganduriks võib lugeda potentsiomeetrit (joonis  2). Potentsiomeeter on 
takisti, mille takistust on võimalik muuta nupu või kruvi pööramisega. Kuna takistus muutub, siis 
lähtuvalt Ohm'i seadusest muutub ka pinge potentsiomeetri klemmidel (voolutugevus I on 
konstantne). Kui potentsiomeeter ühendada pöörleva võlliga on võimalik potentsiomeetri abil selle 
võlli pöörlemisnurka mõõta.

Joonis 2. Potentsiomeeter
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Kuigi ehituselt lihtsamad võib analoogandurite ühendamine mikrokontrolleriga olla keerulisem. 
Analooganduritel on veel üks oluline puudujääk. Kuna andur väljendab mõõdetud füüsikalist suurust 
pingena, siis näiteks temperatuurianduri puhul ei ole vahetult teada millisele pinge väärtusele vastab 
milline temperatuur. Temperatuuri teadasaamiseks peab kontrolleri programm sisaldama valemit, mis 
mõõdetud pinge väärtuse temperatuuriks teisendab. Tavaliselt  on sobiv valem juba tootja poolt 
anduriga kaasa pandud, halvemal juhul tuleb sobiv valem ise tuletada.

Kordamisküsimused:
1. Mis analoog-digitaalmuundur ja milleks seda vaja on?
2. Nimeta vähemalt 5 keskkonnaparameetrit mida on võimalik analooganaduritega mõõta.
3. Mis puudused on analooganduritel?
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Analoogandurid - II tase
Selles peatükis vaatame pingejagurit, analoog-digitaalmuundurit (A/D muundur). Lisaks uurime, mis 
on A/D muunduri lahutusvõime ning kuidas seda leida.

Analooganduritega on võimalik mõõta paljusid erinevaid keskkonnaparameetreid. Väga laialt on 
levinud takistuslike andurite kasutamine. Nende andurite elektriline takistus sõltub mingisugusest 
keskkonnaparameetrist. Füüsikalise suuruse muutudes, muutub ka anduri elektriline takistus. 
Takistuslikke andureid on mitmeid, tuntumad on termistor ja fototakisti (vt joonis 1).

 

Joonis 1. Termistor ja fototakisti

Termistor ehk termotakisti on elektroonika komponent mille takistus sõltub temperatuurist. Fototakisti 
takistus seevastu sõltub aga pealelangeva valguse hulgast. Takistuslike andurite ja kontrolleri 
ühendamiseks kasutatakse pingejagurit (vt joonis 2).

Joonis 2. Pingejagur.

Pingejagur on kahest takistist koosnev pingeahel, mille väljundpinge moodustab osa sisendpingest. 
Antud väljundpinge sõltub valitud takistite takistustest ja on arvutatav joonisel 3. oleva valemi abil.

Joonis 3. Pingejaguri väljundpinge arvutusvalem

Takistusliku anduri ja mikrokontrolleri ühendamisel asendatakse pingejaguri skeemis  üks takistitest 
sobiva takistusliku anduriga - antud juhul on takisti R2 asendatud fototakistiga (vt joonis 3).

Joonis 4. Fototakisti pingejaguri skeemis.
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Lisaks takistuslikele anduritele leidub ka mitmeid keerulisema ehituse ja tööpõhimõttega 
analoogandureid. Robootikas ja mehhatroonikas on laialt levinud infrapuna kaugusandurite 
kasutamine (vt joonis 5). Infrapuna kauguseanduri koosneb kahest olulisest osast: infrapunasignaali 
saatjast ja vastuvõtjast. Saatja saadab välja infravalguse impulsi, mis peegeldub valguse teele 
jäävatelt objektidelt. Peegeldunud valguse registreerib signaali vastuvõtja. Vastuvõtja koosneb 
infravalgusele tundlike elementide jadast. Sõltuvalt sellest millise elemendini peegeldunud valgus 
jõudis on võimalik arvutada objekti kaugust, millelt valgus peegeldus.

Joonis 5. Infrapunakaugusanduri tööpõhimõte.

Kaugemate objektide puhul peegeldub valgusimpulss vastuvõtjasse suurema nurga all ja 
valgusimpulss jõuab erineva signaali vastuvõtva elemendini kui lähedal asuva objekti puhul. Vastaval 
sellele on võimalik leida nurk ja nurga abil välja arvutada objekti kaugus andurist. Antud andurid on 
küllaltki töökindlad, kuid sõltuvalt ehitusest on neil kindel mõõtevahemik, kus saadud tulemus on 
usaldusväärne. Küllaltki levinud on infrapuna kauguseandurid, mille mõõtevahemik on 10-80 cm.

Nagu eelnevast peatükist selgus on analoogandurite ja mikrokontrollerite ühendamiseks vaja 
kasutada täiendavalt analoog-digitaalmuundurit ja paljudesse mikrokontrolleritesse on see juba sisse 
ehitatud. Olenevalt kontrollerist võib analoog-digitaalmuunduril olla erinev arv kanaleid. Väga levinud 
on mikrokontrollerid, milles on 8 kanaliga analoog-digitaalmuundur. Samas on olemas ka analoog-
digitaalmuundureid, milledel on vähem ja mõnel rohkem analoogkanaleid. Väljundeid, kust 
digitaalsignaal pärast välja loetakse, on reeglina üks. Sõltuvalt muunduri ehitusest saab teisendatud 
tulemust ADC'st lugeda näiteks  8-bitisena või 10-bitisena. Käesolevaks hetkeks on kõige levinumad 
10-bitised muundurid. 10-bitine muundur tähendab seda, et digitaalse arvu esitamiseks on meil 10 
numbrikohta. Kuna meil on tegemist digitaalsignaaliga, siis on meil ainult kaks erinevat numbrit: 0 ja 
1. Seega võib ADC'st saadud tulemus olla näiteks 1001001101. Vähim arv mida selline muundur 
suudab väljastada on 0000000000 ehk 0 kümnendsüsteemis ja suurim arv 1111111111 ehk 1023 
kümnendsüsteemis. Seega suudab 10-bitine analoog-digitaalmuundur väljastada kuni 1024 erinevat 
väärtust (210=1024).

Igat analoog-digitaalmuundurit iseloomustab lahutusvõime ehk resolutsioon. Resolutsioon näitab 
vähimat analoogsignaali muutust, mida antud muunduriga võimalik mõõta on. Näiteks kui meil on 10-
bitine analoog-digitaalmuundur ja analoogsignaal muutub vahemikus 0-5 V siis  lahtusvõime saab 
leida joonisel 6 oleva valemi abil.

Joonis 6. Analoog-digitaalmuunduri lahutusvõime arvutusvalem

Seega antud näites saame muunduri lahtusvõimeks 0,004882812 V » 0,005 V. Sarnaselt joonlauale 
mille vähim võimalik mõõdetav suurus on 1 mm, on antud muunduri vähim võimalik mõõdetav suurus 
» 0,005 V.
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Kordamisküsimused:
1. Kirjelda milleks saab kasutada pingejagurit.
2. Leia pingejaguri väljundpinge U2, kui sisendpinge U1=5 V, R1 = 1 kΩ ja R2 = 1 kΩ
3. Millise takistusega takistid tuleks  valida, et pingejaguri väljundpinge oleks 3,3 V, kui 

sisendpinge on 5 V?
4. Seleta lahti analoog-digitaalmuunduri lahutusvõime.
5. Milline on 10-bitise analoog-digitaalmuunduri lahutusvõime, kui analoogsignaal muutub 

vahemikus 0-5 volti?
6. Teil on antud infrapuna kauguseandur ja mikrokontroller, milles olev A/D muundur suudab 

teisendada analoogsignaali pingevahemikus 0-5 V. Kaugusanduriga objekti tuvastamisel oli 
anduri väljundpinge 2,5 V ja kontrolleri analoog-digitaalmuundur on 10-bitine. Leia mitme 
sentimeetri kaugusel andurist asub objekt, kui anduri dokumentatsioonis  oli antud järgnev 
arvutusvalem.
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Digitaalandurid
Selles peatükis uurime lihtsamaid digitaalandureid, nende tööpõhimõtet (vt joonis 1) ja 
digitaalsignaali. Pärast peatüki läbimist oskad valida robotile sobivaid andureid.

Joonis 1 Digitaalanduri tööpõhimõtte skeem

Elementaarne digitaalsignaal on pinge olemasolu või selle puudumine ehk loogiline 1 või 0. Näiteks 
on lihtne elektriline ahel (üleval olev joonis), kus lamp on läbi lüliti ühendatud toiteallikaga, siis võib 
tinglikult öelda, et loogilise 1 korral lamp põleb ja loogilise 0 korral mitte. Üks lihtsaim digitaalandur 
ongi tavaline ühe kontaktiga lüliti, mis väljastab digitaalsignaali. Kui lüliti kontaktid on lahti (loogiline 
0), siis lamp on kustunud ja vastupidi. Käsitsi lülitatavad lülitid on kasutusel seadmete juhtpaneelidel. 
Selliste lülitite kontaktipaaride arv võib väga suures vahemikus varieeruda, samamoodi lüliti kuju ja 
muud omadused.

Robootikas ja automaatikas on lülitid tihti kasutuses puuteanduritena, mis asetatuna liikuva seadme 
teekonna lõpp-punkti, seiskavad ajami, kui see on jõudnud piirasendisse (vt joonis 2). Sarnaselt on 
autonoomsed robotid varustatud vurrudega, mis lülitavad kahte lülitit olenevalt takistusega kohtumise 
nurgast.  Otse vastu takistust sõites annavad signaali mõlemad lülitid ja muul juhul ainult üks lüliti.

 
Joonis 2 Liikuvplatvorm, koos puuteanduritega

Liikluses kogutakse andmeid statistika jaoks seadmega, mis sisaldab kahte rõhulülitit. Need on 
ühendatud üle tee jooksvate voolikutega, mis on otstest suletud. Voolikust üle sõitev auto surub 
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voolikus oleva õhu kokku ja tekitab impulsi, mis kantakse üle lüliti kontaktidele. Nii saab impulsside 
järjestatuse järgi määrata sõiduki liikumissuuna. Impulsside vahelist aega mõõtes on võimalik 
arvutada lisaks auto pikkus ja kiirus (vt joonis 3).

Joonis 3 Vasakul autode loendamise illustreeriv skeem, paremal impulside graafik

Eelmisest näitest on näha, et kui lihtsale digitaalsignaalile lisatakse aja komponent, on võimalik 
natuke keerulisem digitaalsignaal komponeerida. Signaaliallikat, mis  lülitub sisse ja välja teatud 
sagedusega, kasutatakse näiteks infrapuna majakates.

Majakad tähistavad robotile mõnda tähtsat kohta. Selleks võib olla laadimisjaam, või võistlusrobotite 
korral ka värav. Kõige lihtsam selline süsteem koosneb saatjast,  ja robotil asuvast vastuvõtjast. 
Saatja infrapuna vahemikus töötavat LED-i vilgutatakse kokkulepitud sagedusega. See tagab saatja 
eristumise teistest võimalikest infrapunakiirguse allikates, nagu näiteks päike ja luminofoorlambid. 
Levinumaid kandesagedusi on 38 kHz, mis tähendab 38 000 võnget sekundis (vt joonis 4).

Joonis 4. IR majaka tööpõhimõtet seletav joonis

Robotil asuv fototransistorist koosnev vastuvõtja reageerib ainult sobiva sagedusega signaalile, et 
vältida valehäireid. Suunatundlikus tagatakse fototransistori vaatevälja piirates. Kõige suurema 
suunatundlikuse annavad kaks otse ette suunatud vaheseinaga eraldatud IR vastuvõtjat. Sellisel 
juhul, kui üks  andur tuvastab majaka, siis  on robot küljega anduri poole, kui mõlemad, siis  on 
majakas otse ees.

Ultraheli andur mõõdab objekti kaugust ultraheli tagasipeegeldumise aega mõõtes. Selleks seatakse 
vajalikul hetkel väljundviik kõrgeks, ehk antakse päästiku impulss, mille peale andur genereerib 
heliimpulsi. Seejärel muudetakse sama viik sisendiks ja pärast seda UH-andur seab viigu uuesti 
kõrgeks senikauaks, kui helilaine on tagasi jõudnud. Aega, millal viik oli kõrge, mõõdetakse ja selle 
kaudu saab objekti kauguse arvutada. Siit nähtub, et anduri digitaalne väljund ei ole lihtsalt null või 
üks, vaid mingi kindla pikkusega impulss (loogiline 1), mille ajaline pikkus vastab anduri mõõdetavale 
suurusele (antud juhul kaugusele) (vt joonis 5).
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Joonis 5. Vasakul UH-anduri signaalide graafik, paremal UH-andur

UH- andurile vajaliku impulsi etteandmisega saab määrata mõõtmiste järjekorda, et vältida üksteise 
lähedal olevate andurite töö häirumist.

Antud peatükis  kirjeldati lülitit, majakat ja ultraheli andurit millest piisab lihtsamate roboti 
navigatsioonialgoritmide realiseerimiseks. Andurite mitmekesisus on väga suur ja järgmises peatükis 
käsitletakse juba keerulisemaid andureid.

Kordamisküsimused:
1. On robot, mille esiosas on kaks vurrudega varustatud lülitit. Millised neist lülituvad, kui robot 

sõidab otse vastu tema suhtes 45 kraadise nurga all paiknevat seina?
2. Miks on vaja auto liikumise kiiruse mõõtmiseks kahte mõõtevoolikut?
3. Majakatega on vaja eristada robotile kahte olulist kohta. Kuidas seda teha, et robot aru saaks, 

kumb tähtis koht seal on?
4. Kui robotil on mitu lähestikku paigutatud ultraheli andurit, siis  kuidas tagatakse, et nad üksteist 

segama ei hakkaks?
5. Millist manöövrit peaks robot hakkama läbi viima, kui ühtäkki mõlemad roboti fototransistorid ei 

registreeri enam majaka signaali.
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Digitaalandurid - II tase
Selles peatükis uurime enamlevinumaid andurite sideliideseid, lidari ja güroskoobi tööpõhimõtet. 
Lisaks saame teada, milliste andurite abil saab robot navigeerida.

Keerulisemad andurid vajavad oma tööks mitmeid juhtsignaale ja saadavad ka ise küllaltki suures 
mahus andmeid välja. Kuna lihtsatest digitaalsignaalidest enam seetõttu ei piisa, on probleemi 
lahendamiseks välja mõeldud erinevad andmesideliideste standardid, mille eesmärk on võimalikult 
suure infohulga ülekandmine väheste liinide (juhtmete) arvu juures.
Üks levinud liides  erinevate andurite ühendamiseks on USART, ehk universaalne jadaliides. Seda 
kasutavad enamasti keerulisemad andurid, mis suhtlevad otse arvuti või mõne  tööstuskontrolleriga, 
kasutades kahepoolset sidet.

Joonis 1. Lidar mõõtmas kaugust objektini (auto)

Lidar on andur, mis mõõdistab laserkiirega ümbrust. Mõõtmiseks on kaks viisi. Esimesel juhul 
saadetakse välja infrapuna laseri impulss ja oodatakse, kuni see tagasi peegeldub. 
Tagasipeegeldumise aja järgi saab arvutada antud suunas oleva objekti kauguse. Teisel juhul 
saadetakse välja moduleeritud infrapuna laserkiir ja mõõdetakse tagasipeegelduva valguse 
faasinihet. Nii teeb lidar mõõtmisi paljudes punktides  tavaliselt 180 kraadi ulatuses ja poole kraadise 
eraldusvõimega. Moodustub kahemõõtmeline pilt skaneeritud alast. Enamasti kasutatakse, odavama 
hinna tõttu, ainult ühes tasapinnas skaneerivaid lidareid. Kujutist edastatakse juhtseadmele 
(mikrokontrollerile või arvutile), nurga ja kauguse abil, üle jadaliidese. Lidar vajab enne tööle 
hakkamist seadistusinfot, mis saadetakse talle sammuti üle jadaliidese. Sellega määratakse 
skaneerimise ala, sagedus ja muud tööks vajalikud parameetrid.

Joonis 2. Lidari  pilt toast
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Lidareid kasutatakse autonoomsete autode ja robotite peal, kuid ka erinevates koobaste ja 
keskkonna kaardistamise süsteemides ning tööstusrobootikas. Lidar võimaldab saada küllaltki täpse 
kujutise ruumist ja takistustest. Lidar takistuste taha ei näe, näiteks post kuvatakse lidari kaardil 
koonusena, mille tipuks on eelnimetatud takistus.

Teine levinud liides  just väiksemate andurite sidestamiseks mikrokontrolleriga on I2C (Two Wire 
Interface, tuntud samuti TWI lühendi all). Liidese hea omadus seisneb selles, et ühele siinile saab 
ühendada kuni 112 andurit või muud seadet, eelpoolkirjeldatud jadaliidese puhul on vaja iga anduri 
jaoks oma siini. I2C liidese korral on üks seade, tavaliselt mikrokontroller, nö master ehk isand, mis 
koordineerib siinil liiklust.

Joonis 3. I2C võrk erinevate andurite ja kontrolleriga.

I2C liidest kasutatakse robootikas näiteks kiirendusanduri ja güroskoobi ühendamiseks 
mikrokontrolleriga. Mõlemad andurid mõõdavad kiirendust, aga güroskoop mõõdab nurkkiirendust, 
ehk kiirendust ümber telje ning kiirendusandur joonkiirendust. Küllalt sageli on need kaks andurit 
ühendatud ühte kesta. Täpsuse suurendamiseks võib telgi olla rohkem kui kolm.

Joonis 4. Güroskoop ja kiirendusandur koos mõõdetavate telgedega

Mõlemad andurid on sarnase ehitusega, neid võib valmistada mitmel viisil. Kõige lihtsam on 
kiirendust mõõta, kinnitades vedru otsa, mis on kiirendusvektoriga risti, kindla suurusega massi. Mida 
suurem kiirendus, seda rohkem vedru paindub. Massi liikumise ulatust mõõdetakse näiteks 
plaatidevahelise mahtuvuse järgi. Tänapäeval ehitatakse kogu süsteem mikrokiibi kristalli peale.

Güroskoope ja kiirendusandureid kohtab näiteks lennumasinates, kus need tagavad masina 
stabiilisuse. Nende signaalide järgi liigutatakse labasid või reguleeritakse propellerite kiiruseid. 
Maismaal liikuvatel robotitel saab avastada roboti liikumises kõrvalekaldeid. Näiteks kui robot jääb 
kuskile kinni või põrkab millegi vastu. Lisaks, võttes kiirendusest tuletise, saame roboti hetkkiiruse.

Joonis 5. Nelja tiivikuga lennumasina güroskoobi asukoht
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Güroskoop paigaldatakse võimaluse korral roboti pöörlemistelgede lõikepunkti. Näiteks pildil oleval 
nelja tiivikuga lennumasinal on güroskoop kopteri keskel. Sammuti kiirendusanduri  teljed peaksid 
ühtima roboti peamiste mõõdetavate liikumistelgedega.

Joonis 6. Autonoomne robot UKU

Väliskeskkonnas liikuvatel robotitel on kasutusel digitaalne kompass. Magnetvälja mõõtmiseks on 
jällegi palju erinevaid viise. Sageli kasutatakse Halli anduritest ja magnetvälja kondensaatoritest 
koosnevat süsteemi, mis  mõõdab magnetväljade erinevust. Kui anduri telg on maa magnetvälja sihis, 
siis potentsiaalide erinevus anduri viikude vahel on kõige suurem. Seda mõõdetakse ja arvutatakse 
maa magnetvälja suund. Tulemused edastatakse üle I2C liidese roboti protsessorile.

Antud peatükis kirjeldatud lidar, kiirendusandurid ja kompass  võimaldavad üles ehitada keerulise 
roboti navigatsioonisüsteemi. Maal liikudes on põhirõhk ümbruse tajumisel, kaardistamisel ja 
takistuste avastamisel. Lendavate robotite puhul tuleb esmalt tagada roboti stabiilsus õhus. Seejärel, 
kui pole ohtu, et robot alla kukub, saab näiteks selle asukohta määrata.

Kordamisküsimused:
1. Kui palju andureid saab ühendada ühe I2C (TWI) liidese külge?
2. Mille poolest erineb lidari edastatud kujutis tavalise kaamera pildi omast?
3. Joonistada pilt mida näeks lidar ruumis, kus viibid.
4. Mis  vahe on güroskoobil ja kiirendusanduril. Lisaks too näiteid kuhu sobib rohkem güroskoop, 

kuhu kiirendusandur ja kus on vajalikud mõlemad.
5. Millisesse punkti oleks mudellennukile mõistlik paigaldada güroskoop.
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Liikumismehhanismid
Käesolevas peatükis  vaatame robotite erinevaid liikumismehhanisme ja nende omadusi. Pärast 
peatüki läbimist oskate valida sõltuvalt maastikust oma robotile liikumismehhanismi.

25. mail 2011 lõpetati ametlikult NASA marsikulguri "Spirit" päästeoperatsioon, mille käigus üritati 
saada kulguriga ühendust. Spiriti viimaseks asukohaks on kraater "Troy", kuhu NASA raadiosignaalid 
kuidagi levida ei taha. Spirit sõitis tundmatul maastikul ülesandeid täites  läbi 7,7 kilomeetrit, mis on 
ühe marsikulguri kohta hea saavutus. Oma liikumismehhanismi poolest on Spirit üks erakordsemaid 
teleroboteid, kuna see suudab rattaid tõsta ja langetada liikumiseks väga ebatasasel maastikul (vt 
Joonis 1. http://marsrovers.jpl.nasa.gov/mission/status.html#spirit)

Joonis 1. NASA marsikulgur Spirit, mis on liikumismehhanismilt üks erakordsemaid 
teleroboteid. Spirit asub teadaolevalt ühes MARSI kaatris, kuhu NASA raadiosignaalid ei levi.

Liikuvuselt on roboteid üldiselt kahte tüüpi: ruumis paigal olevad ja mobiilsed robotid. Paigal olevad 
robotid ei pea ruumis oma asukohta muutma, kuna nende tööülesanded ei nõua seda. Sellisteks 
robotiteks on näiteks tehastes töötavad robotkäed, teatud kodumasinad jne. Robotkäed teevad 
tehastes kindlaid rutiinseid liigutusi, keevitades  autokeresid või lõigates metalli. Mobiilsed robotid 
muudavad ruumis oma asukohta. Sellisteks robotiteks on näiteks iseliikuvad tolmuimejad ja pääste- 
ning sõjaotstarbel välja töötatud kaugjuhitavad seadmed.  Kaugjuhitavad seadmed jagunevad kaheks 
– manipulaatorid ja telerobotid. Manipulaatoril pole autonoomsust ehk võimet iseseisvalt otsustada. 
Sellist seadet juhib enamasti eemalt inimene. Manipulaator muutub telerobotiks siis, kui säilib 
võimalus piiratud otsuseid vastu võtta. Näiteks TALON on täielikult inimese juhitav (vt joonis 2).
Kui TALON-i teele satub takistus  ja TALON sõidaks sellest ise mööda, ilma inimese juhtimata, on 
TALON-ist saanud telerobot. Kui TALON sõidaks keskkonnas andurite abiga ilma inimese juhtimata, 
oleks tegemist täisautonoomse robotiga. Marsikulgur Spirit on telerobot. Raadiosignaalide levimine 
Marsile ja tagasi on väga aeglane. Sellepärast saadetakse ühekorraga palju käske, mida Spirit täitma 
hakkab. Käske täites võib aga Spirit otsustada selle üle, milline oleks kõige parim tee sihtpunktini.

Joonis 2. TALON on roomikutega manipulaator loodud eesmärgiga luua sõjategevuses otsekontakti 
vastasega.
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Mobiilstetel robotitel on võimalus kasutada erinevaid vahendeid enese ruumis ümber paigutamiseks. 
Enam levinud on roomikud, rattad, omnirattad. Samas võib robot kasutada ükskõik milliseid toimivaid 
vahendeid liikumiseks nagu näiteks jalad, uimed. Viimaseid kasutatakse näiteks  putukate, loomade ja 
kalade jäljendamiseks. Iga liikumiseks kasutatav vahend on erinev ning valik sõltub enamasti 
täidetavast tööülesandest.
Roomik – kasutatakse enamasti rasketel maastikel, kus roboti liikumine on raskendatud ning vajalik 
on ronimine ja hea haakuvus. Roomikud ei võimalda robotitel kiiresti liikuda aga tagavad täpse 
manööverdamisvõime.
Ratas – ratas  on kõige enim kasutatav vahend roboti liikumiseks. Rattaid on lihtne paigutada ning 
nad võimaldavad kiiremini manööverdada ja liikuda. Rattad ei võimalda liikuda ebatasastel pindadel, 
kus kliirens (sõiduki kere madalaim kõrgus maapinnast) jääb väiksemaks kui ebatasasuste kõrgus.
Nelitiivik - (inglise kl quadrotor) on lendav seade, mis kasutab õhus püsimiseks nelja tiivikut. 
Enamasti juhib nelitiivikuid inimene, kuid mõned suudavad ka ise lennata punktist A punkti B.
Omniratas – rattalaadne liikumisseade, mis võimaldab aga robotil liikuda ka külgsuundades ilma 
sinna suunda keeramata. Omniratas tagab robotile suurepärase manööverdamisvõime, kuid eeldab 
ainult tasast sõidupinda (vt Joonis 3).

Joonis 3. Omniratas võimaldab otsesõitmisega samaaegselt liikuda ka väikeste rullikute abil 
külgsuunas.

Jalad, uimed – liikumisvahenditena on need pigem demonstratiivsed, kui funktsionaalsed. Samas 
võimaldavad liikumist väga ebatasastel pindadel. Uimi kasutatakse robotkaladel liikumiseks vees.

Kordamisküsimused:
1. Kas puldiauto on robot?
2. Millist liikumismehhanismi kasutaksite, kui peaksite ehitama roboti liikumiseks koolimajas (sh 

ka treppidel)? 
3. Milles seisneb omniratta eripära?
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Liikumismehhanismid - II tase
Selles peatükis vaatame erinevaid positsioneerimismeetodeid ning selleks kasutatavaid andureid. 
Lisaks tutvute näites ühe positsioneerimisalgoritmiga.

Nagu eelnevalt mainitud, jagunevad robotid, telerobotid ja manipulaatorid liikuvuselt paigalseisvateks 
ja ruumis liikuvateks. Ruumis paigal seisvad robotid nagu tehases töötavad robotkäed kasutavad 
oma asendi määramiseks sisemisi pöördeandureid (vt joonis  1). Andurid tagastavad ajule 
informatsiooni, kui palju näiteks õlga liigutav mootor on keeranud.

Joonis 1. Pöördeandur, mis  määrab asendit mustvalgete sektoritega ketta abil. Ketas on kinnitatud 
mootori või ülekande teljele ning keerleb koos mootoriga. Must ja valge peegeldavad valgust 
erinevalt ning selle järgi on võimalik leida, kui palju sektoreid on loetud. Kõik sektorid on ühelaiused. 
Loendades pööratud sektoreid, saab teada, mitu kraadi on mootor pööranud.

Ruumis liikuvate robotite asukoha määramiseks on mitmeid võimalusi nagu objektidest vahemaade 
mõõtmine, mootorite pöörete järgi kauguse ja suuna määramine. Oletame, et ratastega robot liigub 
kahe mootori ning tugiratta abil. Robot saab arvutada oma pöördenurka ning läbitud vahemaad, kui 
on täidetud järgmised tingimused:

1. Robot loeb mootorite pööramist pöördeandurite abil
2. Robot teab, kui suur vahemaa läbitakse, kui ratas pöördub 1° võrra
3. Ratas ei libise aluspinnal
4. Robot teab rataste vahelist kaugust

Populaarne globaalne positsioneerimissüsteem GPS (Global Positioning System) pigem 
sisetingimustes ei tööta ning on kasutatav ainult õues. GPS positsioneerimine annab parimaid 
tulemusi avatud maastikul, kus täpsus on paar meetrit. Diferentsiaalse GPS-i täpsus on kuni 10 cm. 
Diferentsiaalne GPS kasutab fikseeritud maapealseid jaamu, mis edastavad reaalse positsiooni ja 
satelliitide info alusel määratud positsiooni erinevust. GPS seade arvutab satelliitide alusel oma 
positsiooni ning lahutab või liidab seejärel vahe.

Ruumis või avatud maastikul saab robot määrata kaugusi objektidest sonari või laseri abil. Sonar 
sobib kasutamiseks, kui kaugust pole vaja väga täpselt määrata, sest sonari viga on enamasti ±10 
cm, kuid sõltub väga palju ka konkreetsest sonarist. Täpsem viis kaugusi mõõta on kasutada laseril 
baseeruvat kauguseandurit , mis tagastab kauguse objektist võrreldavalt väikese 
mõõtemääramatusega. Joonisel 2 on toodud roboti nägemus ruumist laseri ja sonariga. Viise, kuidas 
robotid rattaid kasutavad, on väga palju. Joonisel 3 on toodud viis põhilist kolmerattalist roboti tüüpi.

Joonis 2. Vasakul pilt on sellest, kuidas  robot asub ruumis. Keskmisel pildil on kujutus 
laserkaugusmõõdikust. Paremal on pilt sonariga nähtust, objekt on kord lähemal, kord kaugemal.
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Joonis 3. Viis põhilist kolmerattalist roboti tüüpi. Ring tähistab omniratast,

Robootika fundamentaalne probleem on planeerida kokkupõrgeteta liikumine algasukohast 
sihtasukohta. See kehtib nii mobiilsetele robotitele ja robotkätele. Järgnevalt vaatame juhtu, kuidas 
arvutada differentsiaalse liikumismehhanismiga roboti liikumist sihtasukohta. Diferentsiaalse roboti 
liikumismehhanism on toodud joonisel 4.

Joonis 4. Diferentsiaalne liikumismehhanism. Kaks mootorit keeravad rattaid, kolmas ratas on 
toetuspunkt, mis lubab sõita ükskõik millises suunas.

Ruumis liikumisel on vajalik teada roboti algasukohta ning sihtasukohta. Roboti liikumist vaadatakse 
pealtvaates teekonda x-y koordinaadistikus. 
Vaatleme järgnevalt ühte lihtsat näidet, kuidas programmeerida robot sõitma algasukohast (x=0, y=0) 
meie valitud sihtasukohta (x=parameeter, y=parameeter) (joonis 5)

Joonis 5. Roboti positsioneerimine lihtustatud kujul.

Olgu meil robot, mis  asub algasukohas (0, 0). Sihtasukohaks on (3, 3). Robotile on teada ainult 
sihtasukoha koordinaadid. Selle põhjal peab robot arvutama, kuidas  sihtasukohta jõuda. Lihtsuse 
mõttes ei ole roboti teel takistusi, millest mööda sõita. Roboti tee sihtasukohta on sirge. Lõpp-punkti 
koordinaatide põhjal saame arvutada hüpotenuusi c pikkuse ning nurga hüpotenuusi ja x telje vahel. 
Need kaks suurust on vajalikud roboti teekonna arvutamiseks. Olgu roboti ja x teljevaheline nurk 
algpositsioonis 0°. Esimese manöövrina peab robot keerama ennast sihtasukoha suunda. Teine 
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manööver on sõit sihtasukohta. Selline teekond sihtasukohta on kõige lühem. Lihtsam lahendus on 
sõita mööda x telge, keerata 90° vasakule ning sõita y koordinaadi väärtuse võrra. Sellised 
manöövrid saavad toimuda, kui robot saab tagasisidet oma ratastelt või mõnelt väliselt allikalt oma 
positsiooni kohta.
Arvutame antud andmete põhjal hüpotenuusi pikkuse ja nurga Θ. Nurk Θ tähistab robootikas 
positsioneerimisalgoritmides roboti tegeliku suuna ja sihtpunkti vahelist nurka.
Hüpotenuusi pikkuse arvutus:

Nurga theta arvutus:

Kordamisküsimused:
1. Selgita pöördeanduri tööpõhimõtet.
2. Kirjelda vähemalt kahte erinevat võimalust sõita sihtpunkti takistusteta alal.
3. Kirjelda algoritmi, kuidas peaks robot jõudma sihtpunkti, kui teel on takistus.
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Andmeside
Selles peatükis  vaatame digitaalse andmeside põhimõtet. Lisaks uurime andmeside omadusi ning 
koostame andmevahetuse skeeme.

Nagu inimesed suhtlevad üksteisega kasutades kõnet, saavad mikroskeemid teiste omasugustega 
suhelda kasutades andmesidet. Andmesideks nimetatakse andmete saatmist ja vastuvõtmist kahe 
või enama elektroonikaseadme vahel.

Tänapäeval kasutatakse kõigis robootikasüsteemides ainult digitaalset andmesidet. Meie 
igapäevases elus  toimub digitaalse andmeside abil näiteks Interneti võrguliiklus, samuti mobiilside 
ning alates 2010. aasta juulist edastadakse ka telepilti digitaalselt.

Lisaks eelnevalt kirjeldatud seadmetevahelisele digitaalsidele toimub ka iga seadme sees  eraldi 
suhtlus mikrokontrollerite ja teiste teda abistavate mikroskeemide vahel spetsiaalsete sideliideste 
abil. Näiteks digitaalfotoaparaadis saadetakse protsessori poolt töödeldud bittide kujul olev pilt 
mälukaardile salvestamiseks ja samuti võib selle sealt uuesti kätte saada ning arvutisse saata.

Mikrokontrollerite abil töötavad digitaalseadmed tegelevad baitide ja bittidega, sellepärast ka 
andmete ülekanne seadmete vahel toimub iga üksik bitt haaval. Kui lihtsamad mikroskeemid saavad 
hakkama ainult bittide väljasaatmisega, siis mikrokontrolleri abil on võimalik bitte vastu võtta ja 
programmeerida 
kontroller seda mõistma.

Digitaalne andmeside toimub alati kindla sagedusega, mis  määrab kui kiiresti saadetakse andmed 
ühelt osapoolelt teisele (vt joonis 1). Sageduse kaudu on võimalik eristada ka biti väärtuseid null ja 
üks. Sagedus annab ette väga väikese ajaühiku ehk takti, mille jooksul peab toimuma ühe biti 
saatmine. Selleks, et saatja saaks aru vastuvõtjast ja vastupidi peavad nii saatev kui vastuvõttev 
mikroskeem oma sideliidese tööle panema sama sagedusega. Erinevate sagedustega toimivate 
mikroskeemide puhul saatja ja vastuvõtja üksteisest aru ei saa. Sageduste ühtlustamiseks on olemas 
kaks võimalust:

• sünkroonne - lisaks andmebittidele toimub ka sageduse ülekanne ühelt seadmelt teisele 
näiteks tavalise juhtme abil.

• asünkroonne - saatja ja vastuvõtja eeldavad ühesugust sagedust ja seega sageduse 
ülekannet ei toimu.

Joonis 1. Andme- ja taktsignaal.

Elektroonikaseadmed saab sidepidamiseks  omavahel ühendada juhtmetega või juhtmevabalt. 
Juhtmevaba andmeedastus  toimub raadiolainete või valgussignaalide abil. Juhtmetega ülekande 
puhul määravad erinevad sidelahenduste standardid sageli ära nõuded kaablitele (mitu soont, kas 
varjestatud või sooned keerutatud) ning pistikute ja pesade ehituse (vt joonis 2). Erinevaid 
sidelahendusi tähistatakse inglisekeelsete lühenditega (nagu näiteks USB - universal serial bus) või 
kujundlike nimetusega (ingl. k. Bluetooth, eesti k. Sinihammas).
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Joonis 2. Erinevad andmeedastuspistikud, mida arvutil kasutatakse.

Mikrokontroller saab kasutada andmesidet liideste abil. Lihtsamad liidesed on enamasti paigutatud 
koos mikrokontrolleriga sama kiibi sisse. Andmesideliides on mikrokontrolleri sisemine moodul, mis 
koos vastavate viikudega võimaldavad ühte kindlat andmesideviisi kasutada.

Elektroonikaseadmetele on välja arendatud terve hulk erinevaid andmesideliideste 
standardeid.Standardid määravad ära signaalide elektrilised omadused ja nende signaalide 
edastamise reeglid ehk protokolli. Enamik levinud ühendusviise on kõik jadaliidesed, kus  andmete 
ülekanne ühelt seadmelt teisele toimub ühe-kahe andmejuhtme abil üks bitt korraga. Võimalik on 
samuti paralleelliides, kus  kantakse ühe andmeside takti jooksul üle korraga terve bait, kuid see 
eeldab kaheksat andmejuhet. Kui mõlemal seadmel on sama tüüpi liides, siis võib nad pistikute 
vahendusel kokku ühendada. Vastasel juhul on aga vajalik kasutada vahepealset muundurit, mis 
tõlgib ühe liidese saadetava bitijada teisele arusaadavale kujule. Nii saab mikrokontrolleri vahendusel 
suhelda kõikvõimalike teiste seadmetega (vt. joonis 3).

Joonis 3. Andmeside muundur.

Juhtmeta ja juhtmega ühenduste korral peab olema kokkulepe kahe seadme vahel, kuidas andmeid 
saadetakse. Seda kokkulepet nimetatakse protokolliks. Protokoll on reeglite kogum, mida seadmed 
kasutavad andmevahetuseks. Protokoll määrab näiteks ära veaavastuse viisi ja selle, kuidas saatev 
seade annab teada, et sõnumi edastamine on lõpetatud ning kuidas vastuvõttev seade annab teada, 
et sõnum on edukalt vastu võetud.

Kordamisküsimused:
1. Kuidas teab mikroskeem, kas saadetava/saadud biti väärtus on 0 või 1?
2. Mida nimetatakse andmesideliideseks?
3. Mida määrab andmeside protokoll?
4. Kuidas saab omavahel suhtlema panna erinevate andmesideliidestega seadmed?
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Andmeside - II tase
Selles  peatükis tutvume sidelahenduste eeliste ja puudustega ning sidelahenduste üldise 
tööpõhimõttega. Pärast peatüki läbimist oskate valida robootika süsteemi sobiva andmeside 
lahenduse.

Iga inimene on võimeline õppima selgeks paar võõrkeelt, samuti on mikrokontrolleril kasutada 
moodulitena paar sideliidest teiste mikroskeemide ja seadmetega suhtlemiseks. Mikrokontrolleritesse 
on sisse ehitatud tavaliselt standardsed liidesed, mis  kannavad lühendatud nimesid UART, I2C, SPI, 
kuid paljud toodetakse juba ka sisemiste liidestega USB, Ethernet, CAN või ZigBee tarvis. Neid 
sideliideseid kasutatakse erinevatel juhtudel olenevalt vajalikust andmete ülekakandekiirusest, 
kaugusest, lubatud voolutarbest jne. Levinud sidelahendused, mida mikrokontrollerid saavad 
kasutada, on näidatud joonisel 1.

Joonis 1. Erinevate sidelahenduste jaotus nende kasutusala järgi.

Skeemil näitatud esimene liides UART on andmesidemoodul mikrokontrolleri sees, mida kasutatakse 
suure kiirusega jadaühenduseks ainult kahe seadme vahel, nagu ühendus arvutiga. Arvuti 
jadaportides (ingl. k. COM-port)aga kasutatakse RS-232 füüsilise andmesideliidese standardit, 
mis tänapäeval on suures osas asendunud USB liidesega. RS-232 standard määrab ära pistikud, 
elektrilised parameetrid ja signaalide tähenduse, kuid mitte protokolli. Seega sagedused ja protokoll 
on sama UART'iga aga digitaalsete sisendite ja väljundite elektrilised parameetrid ei vasta 
mikrokontrolleri UART mooduli omadele. Sellepärast viiakse need kokku spetsiaalsete elektriliste 
tasemete muunduritega, millest üks tuntumaid on näiteks MAX232.
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I2C on tehnoloogia mitme mikroskeemi omavaheliseks madala kiirusega andmevahetuseks 
elektroonikaseadmete sees, võimaldades moodustada nendest võrgu. See sidelahendus kasutab 
andmevahetuseks kõigi võrgu liikmete vahel ainult kahte takistitega toitesse üles veetud liini – 
taktsagedus (SCL) ja andmed (SDA) (joonis 2). Igal võrgustiku liikmel on unikaalne 7-bitine aadress, 
mille võrku saatmisele see reageerib pärast andmevahetuse alustamise märguannet. Samuti on I2C 
sidet kasutavatel mikroskeemidel sisemiste registrite aadressid, mida saab kasutada neile 
vajalike käskude andmiseks. Võrku juhtiv mikrokontroller saab iga baidi ülekannet kontrollida 
spetsiaalse ACK/NACK biti abil, et veenduda selle korrektses toimimises. Seda bitti lülitab andmeid 
vastuvõttev mikroskeem, kui käsk on temale arusaadav. I2C liini pikkus võib praktiliselt olla kuni 1 m.

Joonis 2. I2C ühendusskeem.

SPI on andmevahetusliides ühe juhi ja mitme alluva seadme vahel (joonis  3). Alluv, kellele andmeid 
saatma hakatakse, valitakse igaüks ühe SS liini abil, mistõttu ei vajata seadmete aadresse. SPI vajab 
rohkem ühendusliine kui I2C, kuid on lihtsam ja effektiivsem võimaldades palju suuremat ühenduse 
kiirust. Liini pikkus on siiski sarnaselt piiratud 1 meetriga.

Joonis 3. SPI ühendusskeem.

Tööstusautomaatikas (näiteks  suurtes tehastes) kasutatakse enamasti mikrokontrollereid 
ühendatuna kohtvõrgustikesse. Seal on oluline andmevahetuse suur häirekindlus, mistõttu 
kasutatakse RS-485 nimelist füüsilist andmesideliidese standardit, millel põhinevad CAN, Modbus jt. 
andmevahetuse protokollid. CAN andmevahetusprotokollil põhineb mikrokontrolleritevaheline 
andmeside näiteks kõigil moodsatel autodel.

Ethernet on põhiline juhtmetega kohtvõrgu (ingl. k lühend LAN) tehnoloogia, mille kaudu on 
omavahel ühendatud enamik arvutitest maailmas, et moodustada internet. Ethernet võimaldab 
andmevahetust kõikide kohtvõrku ühendatud seadmete vahel kiirustega 10 Mbit/s kuni 10 Gbit/s. 
Ethernet määrab juhtmete ja pistikute tüübid, kirjeldab füüsilist signaali ülekannet ning määrab 
andmevahetuse formaadi. Ethernet on aluseks võrguprotokollidele nagu TCP/IP, millega tagatakse 
interneti ja muude võrkude toimimine.
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Bluetooth tehnoloogia eesmärgiks on juhtmete asendamine mobiiltelefonide, arvutite jt. suhtlemisel 
abiseadmetega (“käed vabad” süsteemid, arvutihiired jms). Keskmine Bluetooth seadme 
signaalitugevus võimaldab ühendust tavaliselt umbes 10 m raadiuses, olles tunduvalt nõrgem WiFi 
signaalitugevusest. Alternatiiviks loodud ZigBee on mõeldud kasutamiseks veelgi lihtsamatesse ja 
odavamatesse juhtmevaba ühendust nõudvatesse rakendustesse, nagu näiteks  igasugused 
infotablood, tööstuslik- ja koduautomaatika (kodukino kaugjuhtimispult jms). ZigBee on võrreldes 
Bluetooth’iga madalama andmeedastuskiirusega, kuid palju säästlikuma energiatarbega, sest 
mooduli aktiivselt sidevõimeline oleku aeg on viidud võimalikult väikeseks (joonis 4).

 

Joonis 4. Bluetooth ja ZigBee moodulid võivad olla väga väikeste mõõtmetega.

GSM on hetkel maailmas populaarseim mobiilside standard. GSM kujutab endast tehnoloogiat 
digitaalsetele juhtmevabadele võrkudele, mis  on üles ehitatud gruppide ehk rakkude kaupa. See 
tähendab, et iga ühenduda sooviv seade otsib oma 
läheduses rakku, milla kaudu kogu võrguga ühendust saavutada. Rakkudel on erinevad suurused, 
mis  sõltuvad raku tugiantenni (nt. mobiilside mast) võimsusest. GSM-võrgu lisateenus on ka GPRS, 
mis võimaldab selle võrgu abil vahetada suurt hulka andmeid.

Kõik need kirjeldatud juhtmevabad sidevõimalused on mikrokontrollerile enamasti kasutatavad 
väikese välise mooduli abil, mis  sisaldab endas juhtelektroonikat mikrokontrolleriga suhtlemiseks, 
andmeedastuseks ja raadiosignaali genereerimiseks ning antenni, mis võib ka eraldi olla. Kontroller 
suhtleb moodulitega UART, SPI või I2C abil.

Kordamisküsimused:
1. Milline sidelahendus on kõige häirekindlam?
2. Milliseid sidelahendusi kasutatakse üldjuhul ainult elektroonikaseadmete sees?
3. Milline sideviis võimaldab ühendada mitu seadet väikseima arvu juhtmetega?
4. Kirjelda ühte lihtsat viisi ühenduse loomiseks mikrokontrolleri ja arvuti vahel!
5. Kuidas on mikrokontrolleriga võimalik kasutada juhtmevaba sidet?
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Andmete kogumine
Käesolevas peatükis  tutvume robotitega, mis  koguvad andmeid. Pärast peatüki läbimist oskate 
põhjendada robotite vajalikkust andmete kogumisel. Lisaks teate, kuidas andmeid hoitakse ning kuhu 
need robotist edasi satuvad.

Näited elust
19.märtsil 2011, peale seda, kui Jaapani 11.märtsi  maavärinast tekkinud tsunami purustas 
Fukushima tuumaelektrijaama, teatati kahe Monirobo nimelise roboti saatmisest elektrijaama 
ohtlikku radioaktiivsesse piirkonda. Mõlemad olid kaugjuhitavad (1 km kauguselt) robotid, milledest 
üks edastas  kolmemõõtmelist pilti, mõõtis  radiatsiooni, temperatuuri ja õhuniiskust. Teist robotit 
kasutati proovide võtmiseks ja õhkupaiskuvate põlevate gaaside mõõtmiseks.

Roboteid kasutatakse andmete kogumiseks ka  Eestis ja seda mitte katastroofide puhul vaid täiesti 
normaalsetes igapäeva olukordades. Eesti maanteeamet korraldab riigimaanteede liiklusloendusi, 
mille tulemusi kasutatakse maanteede ehitus-, remondi- ja hooldustööde planeerimisel. Kasutatakse 
nii statsionaarseid kui lühiajalisi loendusi. Statsionaarsed loenduspunktid, mis  on enam 
kui kaheksakümnes Eesti punktis, loendavad liiklust aastaringselt. Kasutatakse Traffic Monitor tüüpi 
induktiivanduritega loendusseadmeid. Induktiivandur sobib metallide ja magnetmaterjali 
äratundmiseks. Selline andur töötab pooli induktiivsuse muutumise nähtusel. Lühiajaliseks 
mõõtmiseks kasutatakse MetroCount riistvara, mis koosneb kahest voolikuga rõhuandurist. Nendest 
loendusrobotite poolt kogutud andmetest koostatakse palju aruandeid, näiteks  Eesti riigimaanteede 
keskmise aastase liikluskoormuse kaarte.

Mõtlemisülesanne: Võrrelge omavahel kolme järgnevat Maanteameti 2010. aastal ilmunud 
aastaraamatust pärit joonist (Joonised 1-3)

• Mõelge koos paarilisega, milliseid andmeid on iga joonise pealt võimalik kõige paremini kätte 
saada.

• Millisele sihtgrupile võiks selline andmete kuvamise viis kõige paremini sobida?
• Otsi Maanteameti kodulehelt kõige viimased saadaolevad andmed ning vaata kas ja millised 

muutused on toimunud.

Joonis 1. Maanteameti liiklussageduse graafik, kus y-teljel on kuvatud ööpäevane autode hulk ning 
x-teljel püsiloenduspunkt
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Joonis 2. Maanteeameti keskmisi liiklussagedusedusi kirjeldav tabel

Joonis 3. Maanteameti graafik, millel on toodud ööpäevane keskmine liiklussagedus vastavatel 
riigimaanteedel

Robotite klassifitseerimine andmete kogumise järgi
Antud kursuse alguses jagati robotid kahte klassi: humanoidrobotid ja abistavad robotid. Nüüd saate 
abistavad robotid e. töörobotid jagada veel kahte klassi: ühed, mis teevad ise mingit tööd (näiteks 
keevitusrobotid autotööstuses, kus tööks on erinevate autodetailide omavaheline ühendamine 
keevitamisega), teised, kes korjavad inimestele hilisemaks töötlemiseks vajalikke andmeid.
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Lisaks luuakse ka selliseid roboteid, mille eesmärk ongi olla mingis mõttes inimesele sarnane 
(humanoirobotid). Humanoidroboteid luuakse nii teaduslikel eesmärkidel aga ka lõbustusvahendeid.  
Vaadake You-Tube'st näiteks Jaapanis loodud roboti Actroid_DER3 esinemist.

Andmete korjamine on inimeste huvides tehtav töö. Näiteks liiklussageduse andmete korjamine on 
vajalik selleks, et otsustada, kas tee on vaja ehitada laiemaks või kui sageli peab planeerima teekatte 
remonti. Tüüpiline andmete korjamise ülesanne on keskkonna monitooring, mida tehakse keskkonna 
seisundi hindamiseks ja vajadusel loodushoiu meetmete rakendamiseks; ilmaandmete korjamine on 
oluline ilma ennustamiseks jne. Kasulik töö ja andmete korjamine võivad olla ka kombineeritud: 
näiteks autoosade keevitamise juures saab robot loendada, mitu keevitust tehti ööpäeva jooksul, 
edastamaks need aruandluseks; selle peatüki alguses mainitud Monirobo nimeline robot liigub 
ise radioaktiivselt saastatud piirkonnas ja korjab ühtlasi ka andmeid, mida inimesed pärast töötlevad.

Mõtlemisülesanne. Kujutame ette, et olete ilmajaama töötaja. Te elate automaatse mõõtesealdise 
kõrval väikeses majas. Teie ülesanne on iga 6 tunni järgi minna õue, avada automaatse ilmajaama 
kapp, lugeda sealt järgmised näitajad: tuule suund, tuule kiirus, temperatuur, sademete kogus 
viimase 6 tunni jooksul. Tühjendada sademete korjaja, minna tagasi majja ja sisetada loetud andmed 
veebivormi kaudu ilmajaama lehele. Ja nii 7 päeva nädalas, 365 päeva aastas. Mis  saab Teid 
takistada selle ülesande regulaarsel täitmisel? Kuidas saaks robootika Teid aidata? Mis  saab robotit 
takistada ülesande täitmisel? Kas inimene peaks robotit kontrollima? Kui tihti?

Arutlusülesanne. Millised on robotite eelised inimeste ees andmete korjamisel? Paaris  mõelda min. 
3 eelist. Rühmaga kokku - min. 5 eelist.

Robotiga andmete korjamine liiklussageduse uurimise näitel
Kuidas satuvad andmed roboti mällu? Andur tuvastab mingi näitaja ja edastab selle kontrollerile 
digitaalse näiduna. Kuna roboti mälu on reeglina piiratud mahuga (Näiteks LEGO MINDSTORMS 
NXT mälu on 256Kbaiti), siis väga palju andmeid sinna ei mahu. Lisaks peavad roboti mällu 
mahtuma ka programmid, mis teda andmete korjamisel juhivad. Paljude ülesannete korral pole erilist 
mõtet andmeid kaua roboti mälus hoida - näiteks ilmaandmeid vajatakse üsna koheselt töötlemiseks 
suurtes arvutites (või arvutiklastrites ehk ~farmides). Seega peab andmeid korjav robot teatud 
ajavahemiku tagant andmed kuhugi edastama. Seejuures  võib robot ise teha osa andmete 
esmatöötlemisest. Vaatame liiklussageduse loendamise näidet.

Mobiilne liiklussageduse info korjamise komplekt koosneb järgmistest osadest:
1. Kaks voolikuga rõhuandurit, mis annavad signaali iga rattapaari ülesõidu kohta. Tavaliselt 

paigutatakse voolikud väikse vahemaaga risti üle tee. Kuna voolikuid on kaks, siis  ülesõidu 
järjekorra abil saab määrata ka sõiduvahendi sõidusuuna.

2. Maantee äärde paigutatav juhtseade (robot), mis ühendatakse anduritega; juhtseade on 
ilmastikukindlas ümbrises.

3. Tarkvara juhtseadmele, et säilitada vajalikud andmed iga ülesõidu kohta, lisada ülesõidu aeg 
ja muud vajalikud andmed.

4. Tarkvara arvutile, mis juhtseadme kogutud andmete põhjal suudab kahe anduri andmete 
põhjal klassifitseerida auto (sõiduauto, järelkäruga veoauto, mootorratas, jalgratas jne.) ja 
väljastada andmed soovitud kujul - tabelina, graafikuna või kaardina.

Juhtseadmete mälumaht on piisav, et registreerida kuni 1 miljoni sõiduki ülesõit. Juhtseade on 
varustatud patareiga, mis peab tagama juhtseadme energiatarviduse kogu loendusperioodiks. 
Loenduse lõppedes (või pikemate loenduste korral ka loenduse jooksul) kirjutatakse andmed 
juhtseadmest arvutisse. Selleks kasutatakse kas kaabelühendust või raadioülekannet juhtseadme ja 
arvuti vahel. Andmete töötlemine toimub spetsiaalse tarkvaraga varustatud arvutis. Inimese 
ülesandeks on planeerida loenduse aeg ja andmete töötlemine: kui kaua loendus toimub, milliseid 
andmeid aruandesse tahetakse ja mis kujul need tuleb esitada.

Andmete visualiseerimine
Andmeid saab visualiseerida peamiselt kahel viisil:

• roboti enda ekraanil
• töödelduna arvutiga (arvuti ekraanil, prinditud kujul paberil)
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Roboti ekraanil on mõtet andmeid kuvada juhul kui on vajadus saada koheselt tagasisidet ning 
andmete kuvamiselt ei nõuta väga suurt graafikut. Tüüpiliselt omavad robotit väikest mustvalget 
infotablood, millelt on raske inforikast graafikut välja lugeda (vt joonis 4).

 
Joonis 4. Erinevad võimalused graafikute kuvamiseks roboti ekraanidel

Juhul kui kogutud andmete põhjal soovitakse teha kõigile arusaadavaid järeldusi ning graafikuid ja 
kogutud andmeid peaks mõistma ka inimesed, kelle varasemad kokkupuuted antud alaga on 
minimaalsed tuleks mõelda, millisel kujul andmete esitamine on kõige otstarbekam. Näiteks eelnevalt 
vaatlesime liiklusloenduse statistikat, mida kuvati kolmel erineval viisil (tabelis, graafikuna, kaardil) 
ning millel igaühel oli oma peamine sihtgrupp.

Kokkuvõtteks: Andmete kogumine robotiga
1. Andmete kogumise on kas perioodiline (kui korjatakse andmeid mingi pideva nähtuse kohta 

nagu näiteks temperatuur) või lähtuvalt andmete tekkimisest (nagu näiteks maanteel liikuvad 
autod).

2. Andmeid korjatakse inimeste huvides, et nendega pärast midagi teha (otsustada nende põhjal 
teeremondi vajadus, ennustada ilma vms.)

3. Arusaadavuse huvides, tuleb andmed esitada inimesele sobival ülevaatlikul kujul: graafikute, 
diagraamide, kaartidena.

Kordamisküsimused:
1. Too näiteid, kus robotit kasutatakse andmete korjamiseks.
2. Millised on roboti eelised inimese ees andmete korjamisel?
3. Millised on roboti eelised täisautomaatse seadme ees?
4. Milleks on vaja neid andmeid, mida robotid korjavad?
5. Kes on nende andmete tarbijad, mida robotid korjavad?
6. Millisel kujul roboti korjatud andmeid esitatakse inimestele otsuste tegemiseks?
7. Kas pesumasin kui robot korjab andmeid inimestele?
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Andmete kogumine - II tase
Ultraviolettkiirguse mõõtmisandmete kogumine ja töötlemine.
Tõravere Observatoorium mõõdab aastaringselt ultraviolettkiirguse (koolifüüsikas kutsutatakse 
ultraviolettkiirgust ka ultravalguseks) taset Tõraveres. Korjatud andmete põhjal koostavad nad ise 
päeva kiirguse graafikut. Lisaks töödeldakse nende korjatud andmeid  Eesti Meteoroloogia ja 
Hüdroloogia Instituudis (EMHI) ning avaldatakse päeva maksimumide igakuiseid graafikuid. Tutvume 
lähemalt ultraviolettkiirguse andmete korjamise ja töötlemisega.

Ultraviolettkiirgus (edaspidi UVkiirgus) on inimsilmale nähtamatu valguskiirgus, mille lainepikkus on 
10-400 nanomeetrit e. nm (1 nanomeeter on 0, 000000001 m e. 10-9m). Ta moodustab osa päikeselt 
Maale saabuvast kiirgusest. Kõige lühema lainepikkusega UV-kiirguse osa (nn. UV-C 
kiirgus)  neeldub atmosfääris peaaegu täielikult, keskmise lainepikkusega UV-kiirgus  (nn. UV-B 
kiirguse) maapinnani jõudmine sõltub osoonikihi paksusest ja kõige pikema lainepikkusega osa (e. 
UV-A kiirgus) jõuab enamuses maapinnani (vt joonis  1). Lisaks on olemas veel ekstra UV kiirgus 
(lainepikkusega 121-10nm), kuid kuna antud kiirgus Maale ei jõua siis antud õpikus seda ei käsitleta.

Jooonis 1. UV-kiirguse jõudmine maapinnani. UV-C neeldub atmosfääris, UV-B neeldub osaliselt 
osoonikihis ja UV-A jõuab enamuses maapinnani.

Inimese tervisele mõjub neist kõige rohkem UV-B: tänu selle kiirguse osale toodab inimese nahk 
eluks vajalikku D-vitamiini, aga sellest kiirgusosast sõltub ka meie naha päevitus - liigne UV-B kiirgus 
põhjustab naha punetust ja pikaajaliselt võib see põhjustada nahavähki. Selleks, et inimesele lihtsalt 
ja arusaadavalt esitada andmeid UV-kiirguse intensiivsuse kohta kasutatakse mõistet UV-indeks. 
Sõltuvalt sellest, kui palju UV-kiirgusest maapinnani jõuab, võib see näitaja muutuda 0-st kuni 10-ni. 
UV indeks näitab ultravalguse intensiivsust ja selle mõõtühikuks  on 1mW/m2. Kui UV-indeksi väärtus 
on 1, siis on intensiivsus 25mW/m2, väärtusele 2 vastab 50mW/m2 jne. Kiirguse intensiivsuse taset 6 
ja sellest ülespoole loetakse inimesele ohtlikuks  tasemeks. Sellise kiirguse eest peaks oma nahka 
kaitsma riietuse ja/või spetsiaalsete kreemidega. Kõrge intensiivsusega UV-B kirgus on ohtlik ka 
inimese silmadele.
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Tõravere Observatooriumi veebilehel on näha ühe päeva mõõtmiste graafik (vt joonis 2) ja viimase 
mõõtmise andmed XML failina. See XML faili sisu uueneb iga minuti järel. Kasutades Tõraveres 
mõõdetud andmeid, koostab Eesti Meteoroloogia ja Hüdroloogia Instituut (EMHI) 
päevamaksimumnäitudest kuugraafikuid (vt. http://www.emhi.ee/?ide=21,553).

Joonis 2. Tõraveres mõõdetud ühe päeva UV-indeksi graafik 3.09.2011 kell 15.55.

Tõraveres mõõdetakse UV-B kiirgust Kipp&Zoneni firma anduriga CUVB1, mille spektraaltundlikkuse 
maksimum asub lainepikkusel 306 nm ja ribalaius on 2 nm. See on lainepikkus, millele inimese nahk 
on kõige tundlikum.

UV-intensiivsus maapinna tasemel sõltub:
• Päikese kõrgusest horisondist;
• stratosfääri osoonikihi efektiivsest paksusest;
• aerosooli hulgast, koostisest ja paiknemisest troposfääris;
• troposfääriosooni hulgast ja vertikaalsest jaotusest;
• pilvisusest (pilvede hulgast, kõrgusest ja liikidest);
• aluspinna peegeldumisomadustest.

Lisainformatsiooni UV-kiirguse kohta võib lugeda EMHI veebilehelt: http://www.emhi.ee/index.php?
ide=29,720,1034

Joonisel 2 kujutatud graafikut uurides võime öelda, et antud kuupäeval pärast kella 12 pilvisus 
oluliselt suurenes ja kella 14-ks kattis taevast nii paks pilvekiht, et UV-kiirgusest jõudis  maapinnani 
vaid väga väike osa.

Kordamisküsimused:
1. Milline osa UV-kiirgusest ei jõua maapinnani?
2. Milline osa UV-kiirgusest on "süüdi" inimese päevitumises?
3. Kuidas on UV-indeks seotud UV-kiirguse intensiivsusega, mõõdetuna mW/m2?
4. Millist UV-indeksi taset loetakse inimesele ohtlikuks?
5. Vaata Joonist 2 õpiku andme kogumise II taseme peatükis. Mis kell saavutas UV-indeks 

vaadeldaval päeval maksimumi? 
6. Mis kellast mis kellani oli UV-indeks vaadeldaval päeval inimestele ohtlik?
7. Vaata tänase päeva UV-indeksi graafikut EMHI või Tõravere Observatooriumi lehelt. Kas 

tänane UV-kiirgus on ohtlik?
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Sõnastik
ADC - vt. analoog-digitaalmuundur

aerosool - gaasi ja väikeste tahkete osakeste või vedeliku piiskade dispersne segu.

alalisvoolu mootor - seade, mis muundab alalisvoolu elektrienergia mehaaniliseks pöörlevaks 
energiaks. 

algoritm - samm-sammuline tegevusjuhis, juhend, eeskiri mingi tegevuse sooritamiseks või 
eesmärgi saavutamiseks. Programmeerimises kasutatav algoritm tähendab see seda, et koodi 
kirjutatakse kuidas programm või masin peab teatud olukordades toimima.

analoog-digitaalmuundur - seade, mis muundab analoogsignaali digitaalsignaaliks. Sellist seadet 
kasutatakse näiteks mingilt andurilt saadud elektripinge muundamiseks arvväärtuseks. Kontroller ei 
saa iseenesest aru, mis pinget andur väljastab. Analoog-digitaalmuundur mõõdab andurilt 
väljastatavat pinget ja muudab selle arvu kujule, et kontroller sellest aru saaks.

analoogandur - andur, mis väljastab vastavalt mõõdetavale füüsikalisele suurusele elektripinge. 
Näiteks analoogtemperatuuriandur mõõdab temperatuuri vahemikus -20 kuni 100° C ning väljastab 
vastavalt temperatuurile pinget 0..5 V. Kui temperatuur on -20°, väljastab andur 0 V ja 100° korral 5V.

analoogsignaal - ajas pidev ehk katkematu signaal. Sellel on igal ajahetkel olemas väärtus, mida 
saab mõõta.

andmeside - elektroonilise signaali edastamine üle meedia, milleks võib olla kaabel või mikrolained.

andur - seade, mis muudab füüsikalise suuruse (kaugus, temperatuur jne) elektrisignaaliks, mida on 
parem edastada, töödelda ja võimendada.

anood - positiivselt laetud elektrood, võtab vastu elektrone.

Arduino - avatud lähtekoodiga elektoonika prototüüpimise platvorm. See koosneb paindlikust ning 
lihtsasti kasutatavast riist- ja tarkvarast.

arvutifarm ehk  arvutiklaster – omavahel ühendatud arvutussõlmed, mis on tsentraalselt hallatavad 
ja käsutatavad juhtarvustist. Sõlmed on enamasti ühesugused, nende arv ulatub mõnest kuni 
tuhandeteni. Arvutiklastrid on mõeldud suurte arvutusülesannete lahendamiseks, mille jaoks ühe 
arvuti võimsusest jääb väheseks.

arvutiklaster - vt. arvutifarm

arvutiprogramm - (tavaliselt lihtsalt "programm" või "rakendus") on arvutile arusaadav käskluste 
kogum. Arvutiprogramm on kirjutatud kindlas programmeerimiskeeles, madala taseme keelte puhul 
ka kindlale arvutiarhitektuurile.

ASIMO - inimesekujuline robot ehk humanoid.

asünkroonne - mittesamaaegne. Asünkroonne andmeside - kahe seadme vahel vahetatakse 
andmeid kordamööda.

automaatika - automaate ja automatiseerimist käsitlev teadus- ja tehnikaala.

AVK/NACK bitt  - üks suhtlusprotokolli osa. Sellega annab üks seade teisele teada, kas ta on 
andmed kätte saanud ja kas on valmis uut baiti vastu võtma. Näiteks olete sõbraga üksteisest 100 
meetri kaugusel ning sõber karjub teile midagi. Info kättesaamise kinnitamiseks tõstate käe. Sõber 
näeb, et olete käe tõstnud ning karjub järgmise sõnumi. Seda käe tõstmist võib tinglikult nimetada 
AVK/NACK bitiks.

AVR - firma Atmel mikroprotsessorite tooteperekond. Laialt levinud koolirobootikas ja hobirobootikas.
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bait - arvutites kasutatav infoühik, mis sisaldab 8 jäjestatud bitti. Inglise keeles: byte. Kasutatakse ka 
ühikuid kilobait (kB) = 1024 baiti; megabait (MB) = 1024 kB; gigabait (GB) 0 1024 MB; terabait (TB) = 
1024 GB; petabait (PB) = 1024 TB;

Basic - koosneb lihtsasti kasutatavatest, kõrgtasemelistest programmeerimiskeeltest, moodustades 
nende perekonna (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code).

bititehe - andmetega binaarses arvusüsteemis tegelemiseks. Neid saab rakendada kõigi täisarv-
tüüpi andmetega. Bititehted sarnanevad loogiliste tehetega, kuid erinevad selle poolest, et tehe 
teostatakse iga bitiga eraldi, mitte kogu arvuga.

bitt  - informatsioonihulga põhiühik. inglise keeles: bit (tuleb väljendist Binary digiT). Sobib 
informatsiooni säilitamiseks, mis kajastab ühte valikut kahest: jah või ei, mees või naine, jne. Üks bitt 
sobib kahendsüsteemi ühekohalise arvu säilitamiseks. Kaheksa bitti moodustavad baidi. Ühikut bps 
(bit per second e. bitti sekundis) kasutatakse info edastuse kiiruse mõõtmisel.

bluetooth - ehk sinihammas on juhtmeta andmeside standard info vahetamiseks lühikeselt 
vahemaalt. Bluetooth töötab sagedusel 2400-2380MHz.

CAN protokoll - sõnumi saatmisel baseeruv andmesideprotokoll, mis arendati esialgu autotööstuse 
jaoks. Autos on palju erinevaid kontrollereid (mootoritöö, aknad, kesklukk, iste, õhupatjade kontroller 
jne), mis kõik peavad omavahel suhtlema. CAN protokollis on suhtlemine loodud ilma keskarvutita, et 
ühel liinil olevad seadmed saavad omavahel sõnumeid vahetada ilma keskse koordineerimista.

digitaalne andur - mõõdab sarnaselt analooganduriga mingit füüsikalist suurust, kuid ei väljasta 
mitte näidust sõltuvat elektripinget vaid konkreetse füüsikalise suuruse. Nt analoogtemperatuuriandur 
väljastas elektripinge vastavalt temperatuurile, siis digitaalne temperatuuriandur väljastab elektripinge 
asemel temperatuurinäidu.

digitaalsignaal - digitaalsignaal on ajas kindlaid väärtusi omav elektripinge, nt 0 V = 0 ja 5 V = 1.

diood - elektroonikas kasutatav komponent, mille eesmärk on tagada vaid ühesuunaline 
elektrilaengute liikumine. Põhimõtteliselt lubab diood elektrivoolul liikuda ühes suunas, aga takistab 
selle liikumist teises suunas.

EEPROM (i.k. Electrically  Erasable Read-Only Memory) - elektriliselt kustutatav mäluseade, mida 
kasutatakse tavaliselt mingi väiksema hulga andmete salvestamiseks. Arvutite puhul kasutatakse 
näiteks alglaaduri informatsiooni talletamiseks.

ekspertsüsteem - süsteem, mis kasutab mingit teadmusbaasi inseneriprobleemide lahendamiseks 
või hinnangute andmiseks. Teadmusbaas võib olla koostatud inseneride oskusteabe põhjal.

elektriline pinge ehk pinge - füüsikas ja elektrotehnikas kasutatav füüsikaline suurus, mis 
iseloomustab kahe punkti vahelist elektrivälja tugevuse erinevust ning määrab ära kui palju tööd tuleb 
teha laengu ümberpaigutamiseks ühest punktist teise.

elektrisignaal - funktsioon, mis kannab informatsiooni edasi elektrilise pinge muutmisega ajas.

elektromehhaaniline - elektromehaaniline süsteem koosneb elektrimootorist, jõuülekandest, 
toitemuundurist ja juhtseadmetest.

faasinihe - erinevus, mis ilmneb ühe nt signaali faasis või kahe või enama signaali vahel. Faasinihet 
väljendatakse kraadides või ajas.

füüsiline viik - mikrokontrolleri ühendusklemm ehk jalg. Arvutite emaplaatidel on palju 
mikrokontrollereid, millede jalad on emaplaadile tinutatud.

GPRS - nimi on inglisekeelsete sõnade lühend (general packet radio service). Sisuliselt on see 2G ja 
3G GSM mobiilsidevõrkude paketipõhine andmeside teenus. GPRS on saadaval üle 200 riigis.

GSM (i.k Global System for Mobile Communication) - globaalne mobiilsidesüsteem. On momendil 
maailmas populaarseim mobiilsidetehnoloogia standard, mida kasutab 80% globaalsest 
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mobiilsideturust. GSM abil edastatakse informatsiooni digitaalsel kujul ja seetõttu loetakse teda teise 
põlvkonna (2G) tehnoloogiate hulka kuuluvaks.

güroskoop - seade, mille abil on võimalik säilitada või mõõta ruumilist orientatsiooni.

Hexapod - kuue jalaga robot.

humanoid robot - robot, mille välimus sarnaneb inimesele.

I2C  - Two Wire Interface, tuntud samuti TWI lühendi all. Liides, millega ühendatakse kontroller 
digitaalanduritega ja mis lubab ühe siiniga ühendada kuni 128 andurit. Kontroller juhib 
andmevahetust siinil, olles nn. master'i ehk juhi rollis.

induktiivandur - andur, mis töötab elektrilise induktiivsuse põhimõttel. Anduris paikneb pool, mille 
induktiivsuse muutumine fikseeritakse, kui andurile viia lähedale mingi metall või magnet. Tuntumaid 
induktiivandureid on metalliotsija.

innovatiivne - tähendab parem, uuenduslikku, uuendusmeelset.

Intensiivsus - millegi pingelisus, tugevus. Muusikas on heli intensiivsus. Füüsikas on valguse 
intensiivsus.

jõumoment  - jõumoment ehk moment on füüsikas ja teoreetilises mehaanikas jõu võime põhjustada 
pöörlevat liikumist ümber punkti.

kahendarv - kahendsüsteemis kujutatud arv. Selle numbrikohal saab olla ainult 2 väärtust, ehk kas 0 
või 1.

kahendsüsteem - ehk binaarsüsteem on positsiooniline arvusüsteem, mille alus on 2.

katood - negatiivselt laetud elektrood, võimeline loovutama elektrone

kaugjuhitav robot ehk telerobot - kaugjuhitav seade, mis omab mingil määral autonoomsust - 
võimet iseseisvalt otsuseid vastu võtta. Puldiauto ei ole robot aga kui puldiauto, mis sõidab otse ning 
näeb ees takistust ja oskab sellest iseseisvalt mööda sõita, on telerobot.

keevitusrobot  - robot, mis on valmistatud metalli keevitusõmbluste tegemiseks. Keevitusroboteid 
kasutatakse palju masinaehituses, eriti autotööstuses.

kliirens - sõiduki madalaima punkti kõrgus maapinnast.

kommutatsioon - elektrivooluahelate käsitsi või automaatne ümberlülitamine elektriseadmetes. 
Kommutatsioon toimub ka kommutaatoriga elektrimasinas, kus perioodiliselt muudetakse elektrivoolu 
suunda rootori mähistes.

kompilaator - spetsiaaltarkvara, mis tõlgib ühe keeles (tavaliselt kõrgkeeles) loodud programmikoodi 
teise keelde (tavaliselt masinkeelde).

kompileerima - ühe lähtekeele tõlkimine teise keelde (sihtkeel). Tihti kompileeritakse programmikood 
masin- ehk binaarkoodi. Nii muutub programm arvutis käivitatavaks.

kontroller - väike arvuti, mida kasutatakse protsesside või masinate juhtimiseks. Selleks on 
kontrollerile laaditud inimese koostatud programm.

kontseptsioon - käsitus, vaadete süsteem. Näiteks robotil on oma kontseptsioon mingi probleemi 
lahendamiseks.

kooder - seade, mis muudab signaali või informatsiooni koodiks

korporatsioon - aktsiaseltsi sarnane rahvusvaheline ettevõtte liik

kvartsostsillaator - kvartsostsillaatori abil saab mikroprotsessorile genereerida kindla taktsageduse. 
Kvartsostsillaatorid võimaldavad ligi 0,001% täpsust taktsagedust ja seda olenemata temperatuurist.
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LCD (i.k. Liquid Crystal Display) - vedelkristall ekraan. Ekraani või kuvari tüüp, mis kasutab 
vedelkristalltehnoloogiat.

LED (i. k. Light-emitting diode) - valgusdiood. Pooljuhtdiood, mis kiirgab valgust.

LEGO MINDSTORMS NXT - LEGO Group A/S loodud robootikaplatvorm. Seda kasutatakse 
enamasti õppimise jaoks.

LIDAR - andur, mis kaardistab ümbrust. Mõõtmiseks on kaks viisi. Esimesel juhul saadetakse välja 
infrapuna laseri impulss ja oodatakse, kuna see tagasi peegeldub. Tagasipeegeldumise aja järgi saab 
arvutada antud suunas oleva objekti kauguse. Teisel juhul saadetakse välja moduleeritud infrapuna 
laserkiir ja mõõdetakse tagasipeegelduva valguse faasinihet. Lidareid kasutatakse autonoomsete 
autode ja robotite peal, kuid ka erinevates koobaste ja keskkonna kaardistamise süsteemides ning 
tööstusrobootikas. Lidar võimaldab saada küllaltki täpse kujutise  ruumist ja takistustest.

liides - piir kahe erineva osa/süsteemi vahel. Andmesideliides võimaldab erineva põhimõtte või 
omadustega süsteemidel üksteisest aru saada.

lineaaraktuaator - vt. lineaarmootor

lineaarmootor - mootor, millel on erinevalt tavapärasest pöörlevast liikumisest sirgjooneline 
liikumine. Lineaarmootorid on kõrge eluea ja suure täpsusega. Lineaarmootoreid tuntakse ka kui 
aktuaaturite nime all.

lokaalvõrk ehk LAN - (Local Area Network) - selline arvutivõrk, mis ühendab arvuteid piiratud ruumis 
nagu üks maja, üks arvutiklass vms. Arvutite ühendamiseks kasutatakse ka keerupaari kaablit (näit. 
Ethernet protokolliga) või raadioühendust (näit. WiFi).

loogikalülitus - elektroonikakomponent, mis töötleb digitaalsignaale. Näiteks: loendurid, aritmeetika 
loogikaplokid, impulsigeneraatorid, jne.

manipulaator - kaugjuhitav seade, mida kontrollib enamasti eemalt inimene. Manipulaatori ülesanne 
on olla inimese meelte ja lihaste pikenduseks. See tähendab, et läbi manipulaatori saab kontrollija 
informatsiooni väliskeskkonna kohta ja saab manipulaatori abiga keskkonda muuta. Keerulisemaid 
manipulaatoreid on "pommirobot".

mehhatroonika - interdistsiplinaarne tehnikateaduste haru, mis on ühendab endas mehaanika, 
elektroonika, arvutitehnika, tarkvaratehnika, juhtimisteooria ja süsteemidisaini eesmärgiga jõuda välja 
parema toote loomiseni. Mehhatroonika sõna pärineb prantsuse keelest ja kultuurist.

mehhatroonikasüsteem - anduritest, täituritest ja juhtimismoodulist koosnev seade või seadmete 
kogum, mis töötab ühise eesmärgi nimel.

mikrokontroller - seade, mis sisaldab endas protsessorit ja mälu. Enamasti kasutatakse 
automatiseerimiseks või süsteemide juhtimiseks.

mikroskeem - pisike elektroonika lülitus, mis on tehtud väga väikestest transistoridest. Mikroskeeme 
võib leida kõikjalt meie ümbert - mobiiltelefonidest, televiisoritest, autodest.

Mina, robot - 2004. aastal loodud USA ulmepõnevik robotite rollist tulevikus.

missioon - eesmärgistatud tegevus millegi saavutamiseks. Nt koristusroboti missioon on koristada!

Modbus protokoll - andmesideprotokoll, mis loodi 1979 Schneider Electric (tollal Modicon) poolt 
oma PLC-de (programmable logic controller) jaoks. See on tänaseni laialdaselt kasutusel tänu 
järgmistele asjaoludele: 
• loodud eesmärgiga olla osaks tööstusest
• avalik
• lihtne paigaldada ja hooldada
• liigutab liinil bitte ja sõnu ilma liigsete tingimusteta kontrollerite tootjatele
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mõõtemääramatus - tõenäosuslikult hinnatud vahemik, kus mõõdetava füüsikalise suuruse tõeline 
väärtus asub.

muundur - seade mille abil on võimalik muuta energia või signaali vormi.

NAO - humanoidrobot.

NASA - Ameerika Ühendriikide rahvuslik aeronautika ja kosmoseuuringute agentuur, mis tegeleb nii 
tsiviil kosmoseprogrammide elluviimise kui aeronautika alase uurimustööga.

Nõiaring - I. Asimov 1942 aastal publitseeritud lühike ulmejutt.

OLED (i. k. organic light-emitting diode) - orgaaniline valgusdiood. Valgusdioodi tüüp, milles 
kiirgavaks kihiks on orgaaniline ühend, mis kiirgab valgust elektri toimel.

omniratas - rattalaadne seade, mis suudab veereda ka külgsuunas

Pascal - programmeerimiskeel, mille lõi aastal 1970 Nicklaus Wirth ning on laialdaselt kasutusel 
tänapäevani.

PC (i. k. Personal Computer) - personaalarvuti. Tänapäeval tähistab tavalist laua- või sülearvutit.

piksel - digitaalne pilditehnoloogia kasutab piltide kuvamiseks väikseid täppe, mis on paigutatud 
maatriksisse. Iga täpp on osa pildist ning seda nimetatakse piksliks.

pingejagur - elektriahel, mille väljundpinge moodustab osa sisendpingest. Väljundpinge suurus 
sõltub elektriahela moodustavate takistite takistuse suhtest. Pingejagurit kasutatakse sageli 
takistuslike andurite ühendamisel, kus üks takistitest asendatakse takistusliku anduriga (näiteks 
termistor).

pneumoandur e. rõhuandur - andur, mis reageerib rõhu muutusele. Kasutatakse näiteks 
liiklusloendusel, kus rõhuandur on ühendatud maantee kattes olevate voolikutega, milles auto 
ülesõidu korral rõhk muutub. Selle muutuse fikseerib andur ja edastab kontrollerile.

pneumosilinder - põhimõttelt sarnane hüdrosilindrile (kasutusvaldkond kopad, traktorid). 
Pneumosilindris tekitab survet õli asemel õhk.

polügon - õppe- või katseväli. Näiteks sõjaväepolügonidel viiakse läbi laskmisharjutusi.

pöördemoment - jõud mis paneb objekti ümber oma telje pöörlema. Mõõdetakse njuutonmeetrites.

pöörlemiskiirus - suurus mis iseloomustab objekti pöörlemist ümber oma pöörlemistelje. 
Mõõdetakse pöörete arvu ajaühikus, näiteks pööret minutis.

programmeerija - isik, kes kirjutab arvuti tarkvara, kasutades programmeerimiskeeli (Python, Java, 
C++, PhP jne.).

programmeerimiskeel - süntaksi- ja semantikareeglite kogum arvutile programmi kirjutamiseks 
(programmeerimiseks). Programmeerimiskeeli liigitatakse peamiselt toetatud programmeerimise 
paradigmade ja tüüpimise järgi.

protokoll - reeglistik, kuidas mõnes kindlaksmääratud süsteemis andmeid üle kanda ja tõlgendada.

protsessor - loogikaskeem, mis interpreteerib ja täidab masinkoodis antud käske ning koosneb 
vähemalt käsuseadmest ja aritmeetika-loogikaseadmest.

putukrobot - väikesed putukatele sarnased robotid. Neid luuakse mitmesugusel eesmärgil - sõjalisel 
(luurerobotid, mis edastavad teateid vaenlase või oma väekontingendi kohta), keskkonnakaitselisel 
(keskkonna seire pisirobotid) jne. Need robotid on tihti putukate mõõtmetega ja /või kasutavad 
putukatele omaseid liikumisviise (näiteks suudavad liikuda veepinnal nagu jooksik)

PWM (i.k Pulse Width Modulation) - Pulsilaiusmodulatsioon. Kindla sagedusega impulss-signaal, 
mille väljundpinge on muudetav impulsside laiuste kaudu.
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raadiolaine - ruumis levivad elektri- ja magnetvälja perioodilised muutused, mille lainepikkus on üle 
0,1 mm.

raadioühendus - juhtmevaba side. Informatsiooni saadetakse raadiolainete abil ehk juhtmevabalt.

rakendusteadus - teadusharu, mille eesmärk on töötada välja praktiliste probleemide lahendusi.

reduktor - hammas- või tiguülekanne, mille ülesandeks on vähendada või suurendada veetava võlli 
nurkkiirust võrreldes vedava võlliga. Nurkiiruse vähendamisega kaasneb pöördemomendi 
suurenemine veetaval võllil ja vastupidi. 

robootika - tehnikateaduse ja tehnoloogia valdkond, mis tegeleb kõigega, mis on vajalik robotite 
ehitamiseks:  disain, konstrueerimine, algoritmide väljatöötamine, robotite valmistamine ja rakenduste 
leidmine.

robootika Kodulabor - Tallinna Tehnikaülikooli ja firma ITT Group arendatud ATmega 
mikrokontrolleril põhinev omavahel seotud moodulite komplekt, mis on komplekteeritud 
kaasaskantavasse kohvrisse.

robot  - autonoomne seade(tegutseb ilma inimese juhtimata), mis koosneb kontrollerist, andurist ja 
täiturist.

Robotex - iga aasta TTÜ, TÜ ja IT Kolledži korraldatav robootika võistlus üldhariduskoolidele ning 
ülikoolidele. Vaata ka www.robotex.ee

robotifarm - paljudest robotitest koosnev süsteem. Enamasti on selle eesmärgiks jäljendada 
looduses karjas elavaid isendeid. Robotifarmis toimub enamati robotitevaheline suhtlus ja 
tööülesanded on ära jaotatud.

samm-mootor - seade, mis muundab alalisvoolu elektriimpulsid mehaaniliseks pöörlevaks 
liikumiseks. Erinevalt alalisvoolu mootorist, mille pöörlemine on pidev, liigub samm-mootor kindlate 
liigutuste, ehk sammude kaupa.

segment - osa tervikust. Näiteks: tervik on jaotatud mitmeks osaks ehk segmendiks.

sensor - vt. andur

servomootor - koosneb väikesest alalisvoolu mootorist, ülekandest ja juhtloogikast. Servomootori 
rootor liigub üldjuhul mingisse kindlasse asendisse ja üritab siis seda asendit püsivalt hoida.

signaal - tehnikas andmete esituseks kasutatava füüsikalise suuruse variatsioon. Signaal võib olla 
looduslikku või tehislikku päritolu. Signaal võib olla ühe või mitme sõltumatu muutuja funktsioon. 
Signaali muutujateks võivad olla näiteks aeg, kaugus, asukoht, temperatuur, rõhk jne.

sisendviik - mikrokontrolleri füüsiline viik, mis on seadistatud sisendiks.

SMS - lühisõnumiteenus (ingl.k. Short Message Service) - lühikeste tekstisõnumite edastamise 
võimalus mobiiltelefonidel.

solenoid - elektroonika komponent, mis on ühe keerukihiga pool. Solenoididel ei pea olema aga võib 
olla sees metallpulk (ei pea olema metall, võib olla ka mõni muu elektrivälja võimendav aine). 
Solenoide kasutatakse automaatsüsteemides nt klappide avamiseks ja sulgemiseks, 
elektroonikaskeemides.

sonar - (inglise sonar akronüüm "SOund Navigation And Ranging") on helilainete (sh ultraheli) 
levimisel põhinev tehnoloogia objektide tuvastamiseks. Aktiivsed sonarid väljastavad helilaine, mis 
peegeldub objektidelt tagasi andurini. Anduris olev protsessor arvutab helilaine tagasijõudmiseks 
kulunud aja põhjal objekti kauguse. Passiivne sonar kuulab teiste objektide, nt laevade tekitatud heli. 
Passiivseid sonareid kasutatakse pigem veekogudel hüdrograafias.

SPI - jadaliides andmevahetuseks mikrokontrolleri ja mitme talle alluva seadme vahel.
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stratosfäär - atmosfääri üks kiht.

suitsuandur - seade, mis annab valju heliga märku, kui õhus on suitsu.

sünkroonne - ehk samaaegne. Robootika süsteemides tähendab, et aja takt kahes süsteemis on 
võrdsustatud selle ülekandmise teel ühelt süsteemilt teisele.

täitur - seade mis teostab mingit operatsiooni, näiteks põhjustab liikumise

taktsignaal - elektroonikas ja eriti sünkroonsetes digitaalelektroonikas kasutatav erilist tüüpi signaal, 
mis võngub kõrge ja madala oleku vahel. Kõrget ja madalat olekut saab eristada nii, et ühel juhul on 
pinge peal ja teisel juhul pole.

TALON - USA sõjaväerobot, mida kasutatakse tegelikkuses manipulaatorina luure- ja 
lahingutegevuse eesmärgil.

tarkvaraarendus - arvutite tarkvara loomise protsess. Sisaldab mitmeid etappe nagu näiteks: 
süsteemianalüüs, süsteemi disain, programmeerimine, testimine, juurutamine, hooldus. Tarkvara 
arendamisega tegeleb tavaliselt mitmest inimesest koosnev meeskond või firma.

teek - tarkvarafunktsioonide kogum, mis võimaldab programmi koodi lihtsustada ja kasutada 
funktsioone (nt andurite andmete lugemiseks, mootorite juhtimiseks jne), mis ei ole standard keele 
osad.

tehislihas - mitmest erinevast metallikihist koosnev riba, mis elektripinge all ennast liigutab.

tehnikateadus - teadusharu, mis tegeleb tehnika ja tehnoloogia probleemidega.

telerobot - robot, mis allub inimese juhtimisele, kuid omab teatud määral autonoomsust. Näiteks 
mudeltank, mida juhib inimene, kuid mis suudab ise takistusest mööda sõita, on telerobot.

Terminaator - 1984. aastal loodud USA mängufilm.

testija - tarkvara arendamise meeskonna liige, kes tegeleb loodava tarkvara testimisega. Vt. ka 
tarkvaraarendus

töötsükkel (inglise keeles duty cycle) - transistori avatud aega kogu PWM perioodist, mida 
tähistatakse protsentidega. 0% tähendab, et transistor on pidevalt suletud, ehk ei juhi voolu, 100% 
tähendab, et transistor on pidevalt avatud, ehk juhib voolu.

transistor - kolme või enama väljaviiguga pooljuhtseadis, mida kasutatakse elektrisignaalide 
tekitamiseks, võimendamiseks, muundamiseks ja lülitamiseks. Transistori abil saab ühe 
elektrisignaali abil juhtida ehk tüürida teist elektrisignaali.

troposfäär - atmosfääri alumine kiht, mis ulatub maapinnalt 8–18 km kõrgusele.

UART - universaalne asünkroonne jadaliides. Kasutatakse tavaliselt mikrokontrolleri ühendamiseks 
arvuti või muu keerukama seadmega.

ultraheli - helilaine mittekuuldava sagedusega 20 kHz kuni 1GHz.

Unimate - esimene tööstuslik robot. See alustas tööd General Motorsi tehases New Jersey-s 1961. 
aastal

USART - universaalne sünkroonne jadaliides, mida kasutatakse tavaliselt roboti kontrolleri ja arvuti 
ühendamiseks.

USB (i.k Universal Serial Bus) - tööstuslik ühendus, mis töötati välja 1990-ndate aastate keskel. USB 
defineerib milliseid kaableid, ühendusi ja protokolli kasutada arvuti ja teiste elektroonikaseadmete 
ühendamiseks.
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UV indeks - määrab Päikese ultraviolettkiirguse kiiritustiheduse suhtelise (dimesioonita) väärtuse 
rahvusvahelisel standardskaalal. UV-indeks aitab inimestel hinnata päikesekiirgusest tingitud ohte 
nahale ja silmadele ning sellele vastavalt end kaitsta.

valgussignaal - signaal, mille puhul kantakse infot edasi valguse abil.

valgustatus ehk valgustustihedus (tähis sageli E) - füüsikaline suurus, mis iseloomustab 
pinnaühikule langevat valgusvoogu ehk täpsemalt valgusvoo tugevust

väljundviik - mikrokontrolleri füüsiline viik (jalg), mis on seadistatud väljundiks

vedelkristall - omapärane ühend, millel on nii kristalli kui vedeliku omadused – võime elektrivälja 
toimel lasta läbi kindla polarisatsiooniga valgust.

voodiagramm - protsessi sammude piltlik esitus, mida saab kasutada mistahes protsessi kõikide 
aspektide puhul. Kasutatakse:
1) olemasoleva protsessi kirjeldamisel;
2) uue protsessi kavandamisel;
3) protsessi erinevate astmete omavaheliste seoste uurimiseks.

XML - laiendatav märkekeel (Extensible Markup Language e. XML), mida kasutatakse info 
vahetamiseks erinevate infosüsteemide vahel. Sarnaneb HTML-keelele, aga on paindlik ja 
laiendatav. Selles keeles koostatud dokumendid on loetavad nii inimesele kui arvutitele.
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