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Sissejuhatus

Oppida valdkonda viisil, millel puudub eluline ja praktiline pool, on suhteliselt raske.
Enamjaolt puudutab liigne teoreetilisus reaalaineid. See vdorandab noori reaalainetest, kuid
itha enam kasvab ndudlus just selle valdkonna spetsialistide jérele. Tegelikult on olemas
vahendeid, mille abil saab reaalainete Opetamist huvitavamaks muuta. Kasutades tdnapdeva
tehnoloogiat, mis vdimaldab reaalaineid esitada motiveerivamalt ja kaasahaaravamalt, saab

noortes nende vastu tekitada suuremat huvi.

Aastal 2006 tuli vdlja LEGO MINDSTORM NXT komplekt, mille kasutamine tunnitdoks on
iiks vdimalus reaalaineid huvitavamalt Opetada. Tanaseks on LEGO robotid kasutuses koigis
kooliastmetes. Algkoolides on robotitega tegelemine kiill rohkem méngulisem, kuid
pohikoolis ja giimnaasiumis viiakse nende abil ldbi keemia, matemaatika, fiilisika,

informaatika ja palju teisi tunde.

Alates 2007. aastast viiakse Eesti koolides 1dbi Kooliroboti projekti [1], mille raames on
Oppeasutustel voimalik saada endale LEGO MINDSTORMS NXT komplekte. See on
oppevahend, mis koosneb NXT pdohiplokist, mootoritest, anduritest, vajalikest juhtmetest ja
LEGO Klotsidest. Kuna komplektis on ainult piiratud hulk andureid, siis on hakanud firmad
nagu Vernier[2], HiTechnic[3], Mindsensors[4] ja Codatex[5] tootma LEGO MINDSTORMS
NXT’ga iihilduvaid andureid. Antud t60s kirjeldatakse 1dhemalt ettevotte HiTechnic poolt

loodud prototiiiipimislauda.

Kahjuks on kolmandate osapoolte valmistatud andurite dokumentatsioon sageli liinklik ning
sellekohane eestikeelne informatsioon puudub sootuks, mistdttu on nende andurite
kasutamine Kooliprojekti raames raskendatud. Too eesmirgiks on anda lugejale pdhjalik
iilevaade NXT prototiilipimislauast ning véltimaks selle liiga teoreetiliseks muutumist, on

koostatud ka seda tutvustavad praktilised tilesanded.

Kéesolev bakalaureusetod koosneb kolmest suuremast osast:
e Esimeses osas tutvustatakse prototiilipimise pohimotteid ning antakse iilevaade NXT
prototiitipimislaua tehninilistest parameetritest koos selgitustega miks neid vaja on ja

kus kasutada saab.



e Teine osa keskendub NXT prototiiiipimislaua kasutamiseks vajalike programmide
valmistamisele NXT-G ja NXC keeles. Samuti antakse nouandeid ning soovitusi NXT
prototiitipimislaua ohutuks kasutamiseks.

e Kolmandas osas on neli erineva raskusastmega iilesannet, mida on vdimalik
lahendada, kasutades NXT prototiilipimislauda ja lihtsamaid vooluringi komponente.
Lahendamiseks peab ka programmeerima NXT-G vdi NXC keeles. Ulesannete

lahendusprogrammid on CD’l, mis asub Lisas 1.

Antud bakalaurusetods esitatud materjali koostamisel on silmas peetud asjaolu, et see oleks

itheselt ja lihtsalt arusaadav nii Opetajatele kui ka Opilastele.



1. Prototiiiipimislaud

Enne, kui saab alustada t60s uuritava prototiilipimislaua tutvustamist, tuleks kdigepealt
selgeks teha selle kasutamiseks vajalikud komponendid ning mdista prototiitipimise olemust.
Jargnevalt antakse iilevaade maketiplaanist, vooluahelast ning prototiilipimise pohimdtetest

uldisemalt.

1.1 Prototiiiipimine

Prototiilipimine on tegevus, mis aitab toodet luua ja arendada. Téhtis on mérkida, et
prototiiiipimisel ja selle viljundis ei ole alati kasutusel 1dpptootes kajastuvad komponendid,
vaid osad, mida oleks vdimalikult lihtne muuta ja testida. Seda iitleb ka kreekakeelne sona
npwtotorov (prototypon) ehk primitiivne vorm millestki [6]. See koik annab vodimaluse

arendajale ndha lihtsamini vigu ning otsida alternatiivseid lahendusi.

Elektroonikas tdhendab prototiilipimine vooluahela loomist, et teada saada, kas see to6tab nii,
nagu ette ndhtud. Prototiilibi loomisel kasutatakse nditeks maketiplaani, juhtmeid,
transistoreid,  erinevaid takisteid ja prototiiipimislauda [7]. Prototiilipimislaud annab
voimaluse lihtsustada arenduse kéiku, sisaldades erinevaid komponente, mis on vajalikud {ihe
elektroonilise toote to0ks. See tdhendab, et kasutaja eest on juba osa t66d tehtud ning

keskenduda saab toote arendamisele ja testimisele.

Prototiiipimislaua puhul on oluline, mis vOimalusi see arendajale pakub, kuna olenevalt
arendatava toote keerukusest ja vajadustest vOib prototiilipimislaud véiikseks jddda.
Kiesolevas t60s kasutatav prototiilipimislaud firmalt HiTechnic on loodud kiill hariduslikul
eesmargil, kuid selle abil on voimalik aru saada, kuidas {ihe elektroonilise toote arendamine
kidib. Seega algajal ei tasu muretseda suurt prototiiiipimislauda, sest mida rohkem vdimalusi,

seda raskem on prototiilipimislaua kditumist mdista ning seda kdrgem on ka selle hind.

1.2 Maketiplaan

Skeeme saab prototiiipimislauaga luua kahel erineval viisil, kas neid kinni jootes vdi
kasutades selleks spetsiaalset vahendit, maketiplaani. Tavaliselt kasutatakse jootmist alles siis,

kui kdik on 1dbi testitud ning tulemus on piisiv, vastasel juhul on vajalikuks tooriistaks



maketiplaan. See annab véimaluse hoida ahelat koos ning iihendada omavahel kdik vajalikud
komponendid. Maketiplaan koosneb blokkide kaupa augustatud plastiktiikist (vt. Joonis 1),
mille keskel on kas fosforpronksi voi uushdbeda ehk nikli, vase ja raua sulamist moodustatud
skeem  (vt. Joonis 2). Maketiplaanil paiknevate aukude vahe on 2.54mm ning sellele

suurusele vastab ka prototiilipimislaua sisend/viljundotsade paigutus [8].

Tiitipiline asetus koosneb kahest pohilisest alast, mida nimetatakse ribadeks, nendes
omakorda paiknevad sisemiselt ithendatud skeemid. Esimese, keskel asuva riba iilesandeks on
hoida ning tihendada elektroonilisi komponente. Riba keskel on sélk, mis jagab selle kaheks
vOrdseks blokiks. Joonisel 2 on ndha kuidas seal paiknevad iihendused jooksevad
vertikaalselt. Selle riba esimese bloki ots mirgistatakse téhtedega “a b ¢ d €” ning teise bloki
ots tahtedega “f g h i j”. Olenevalt tootjast, vdib otsmine mérgistus olla ka triikitdhtedes [8].
Tavaliselt on maketiplaani hdlpsamaks kasutamiseks mérgitud keskmise bloki kiilgedele

numbrid, mis on HiTechnic’u prototiitipimiskomplekti kuuluva maketiplaani puhul iga 5.

augu juures.
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Joonis 1. Maketiplaan [9]

Teine riba koosneb kasutuses oleva maketiplaani puhul samuti kahest blokist ning need on
paigutatud addrtesse. Sellel blokil on kaks {ilesannet. Esimese osa, mille otstele on maérgitud
“+” ning airde punane joon, llesandeks on voolu jagamine seadmetele iile maketiplaani.
Teise osa, mille otstel “-” mérk ning korval sinine joon, todks on vooluahela negatiivse

véljundi “kokku korjamine” ning selle miinusklemmile 1dhemale viimine.



i
Wi

O-O0-0-0-O==0-0-0-0-O==0-0-0-0-0O=—=0-0-0-00
O-O0-0-0-0==0-0-0-0-0O=0-0-0-0-0=—=0-0-0-0-0

Joonis 2. Maketiplaani skeem

Maketiplaanil kasutatakse iihenduste loomiseks néiteks erinevaid juhtmeid, takisteid.
HiTechnic’u prototiilipimiskomplektiga tuleb kaasa varieeruvate pikkustega 70 eelpainutatud
juhet [10]. Need on kooritud otstega ning ei vaja maketiplaaniga ihendamiseks spetsiaalset
tootlust. Seega on maketiplaan kergesti taaskasutatav, mis tdhendab, et sellega on hea
eksperimenteerida. Ilma erilise vaevata saab komponendid tmber tdsta vOi sisestada

indikaatori, nditamaks mone osa seisu.

1.3 NXT prototiiiipimislaud

Firma HiTechnic poolt loodud prototiiiipimislaud (vt Joonis 3), mis iihildub LEGO
MINDSTORMS NXT’ga (edaspidi NXT prototiiiipimislaud), on oma vdimaluste poolest hea
vahend algajale arendajale, kuid samas pakub huvitavaid lahendusi ka edasijoudnutele. LEGO
MINDSTORMS NXT annab sellega kasutajale voimaluse ise oma vajaduste jérgi andureid
voi hoopis midagi muud huvitavat ehitada [10]. Voimalused on 16putud, niiteks saab sellega
ehitada endale virvide tuvastaja, panna LED tuled oma soovi jirgi vilkuma vdi hoopis

valmistada seadme, mis suudab toas olevat temperatuuri modta.



Joonis 3. Jooteta NXT prototiitipimislaud [10]

NXT prototiilipimislaudu on olemas kahte eri tiiiipi: jooteta laud, mille kasutamiseks on
vajalik maketiplaan ja joodetav laud, mille kasutamiseks tuleb detailid prototiiiipimisalasse

kinni joota (vt Joonis 4). Tehniliste omaduste poolest on need kaks tdiesti sarnased.

Joonis 4. Joodetav NXT prototiiiipimislaud [11]

Selles t60s on autoril kasutamiseks jooteta NXT prototiitipimislaud koos maketiplaaniga.
Vajadusel on vdimalik joota ka jooteta prototiilipimislauale ala, kus saab oma komponente
jaadavalt hoida. Jérgnevates peatiikkides antakse iilevaade NXT prototiiiipimislaua
tdhtsamatest omadustest, et moista selle toimimist ja kasutamise vdimalusi erinevates

olukordades.



1.4 NXT prototiiiipimislaua ithendused

Elektroonilise komponendi to6tamiseks on vaja elektrit, kuid seda saab kasutada ka
vahendina, mis aitab meil informatsiooni edastada. Me vajame NXT prototiitipimislaual
paiknevad tihendusi, et ehitada erinevaid andureid, seadmeid. Kdesolev punkt annab iilevaate
NXT prototiiipimislaua iihendustest koos moningate selgitustega. Tehnilised andmed

parinevad allikast [10].

NXT prototiiiipimislaual on 3.3v, 4.3v, 5.0v ja 9.0v toiteithendused (vt. Joonis 5), kus 3.3v ja
5.0v on pingeregulaatoriga reguleeritud vastavalt reguleerimata pingetest 4.3v ja 9.0v.
Maksimaalne voolutugevus on 3.3 ja 4.3v korral 20mA ning 5.0v ja 9.0v puhul 12mA. Neid

ithendusi kasutatakse tavaliselt seadmete jaoks, mis vajavad oma tooks alalisvoolu.
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Joonis 5. NXT prototiiiipimislaual paiknevad toiteiihendused [10]

Kuus digitaalset sisend/vdljundithendust BO - B5 (vt. Joonis 6), mida saab vastavalt
vajadusele konfigureerida kas kirjutama voi lugema. Digitaalseid {ihendusi kasutatakse
seadmete puhul, kus ldheb vaja tooks diskreetseid véaartusi [12]. Siin on kasutusel
kahendsiisteem ehk kas tihenduses on pinge vOi mitte. Oletame, et tahame saata NXT
prototiitipimislauale morsekoodis sdnumit, siis peab olema liiliti, millele vajutades tekib
pinge. Pinge peab muutuma 0 ja 3.3v vahel, kuna lugemise puhul on kahendsiisteemivéértus 0
vordne pingete Ov - 0.5v korral, 1 aga pingete vahemikus 2.0v- 3.3v. Jargnevalt tuleb teha
programm, mis peaks aru saama, kui kaua digitaalsisendis pinge on - kas morsekoodi tuleb
lisada lithike voi pikk signaal. Sellest on omakorda vdimalik tdhti, numbreid ja siimboleid
vilja lugeda. Kui on tegemist digitaalse kirjutamisega, siis NXT prototiitipimislaud on ise

pingete muutja, ning 0 vdértuse puhul on digitaalviljundis pinge Ov ning 1 korral 3.3v.



Joonis 6. NXT prototiitipimislaual paiknevad digitaalsed tihendused [10]

Viis analoogsisendit A0 - A4 (vt. Joonis 7), millel taga on 10-bitine muundur, mis muudab
analoogsisendi digitaalseks. Sisendid on moeldud kasutamiseks 0-3.3v pingega ning selle
konventeerib muundur vahemikku 0-1023. Saadud arvu tagasi voltideks arvutamine kéib
valemi kaudu V = X * 129 / 40000, kus X tdhistab saadud arvu vahemikus 0-1023 [10].
Naiteks voib analoogsisendit rakendada temperatuurianduri ehtamiseks, kasutades termistorit
[13] (takisti, mis muudab oma takistust maérgatavalt temperatuuri muutuse korral) ja
toiteithendust. Analoogsisesndisse lébi toiteithenduse ja termistori joudev pinge sdltub

temperatuurist ning sellest saab jareldada, kui soe voi kiilm on.

Joonis 7. NXT prototiitipimislaual paiknevad analoogsisendid [10]

Toiteallika miinusklemm (vt. Joonis 8), mis on ithenduses NXT prototiilipimislaua toiteallika
negatiivse poolega. Sinna peaksid joudma koik negatiivsed véljundid, nditeks LED tule puhul

peab sinna ithendatud olema selle katood.

Joonis 8. NXT prototiitipimislaual paiknev miinusklemm
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Nende iihenduste kasutamine andurite ja seadmete ehitamiseks on ainult pool to0st. Jargnevalt
tulevad selgitused NXT prototiilipimislaua kasutuse ja suhtluse ning {ihendusi juhtiva

mikrokontrolleri kohta.

1.5 Suhtlus NXT prototiiiipimislauaga

NXT prototiitipimislaua kasutamiseks on vaja NXT pohiplokki. Sellega ollakse iihenduses
1abi kaabli, mis on iihendatud pdhiploki standardsesse NXT sensoriporti (vt. Joonis 9).
Pohiplokki ldheb vaja NXT prototiilipimislaualt andmete kéttesaamiseks ning sinna
saatmiseks. Néiteks peab analoogsisendi saamiseks NXT prototiilipimislaualt pdhiplokk
tegema paringu kindlasse registrisse, kuhu prototiitipimislaud selle paigutanud on. Tahtmisel
midagi digitaalviljundisse kirjutada, peab pohiplokk saatma andmeid, millega oskab NXT

prototiilipimislaud oma digitaaliihendusi juhtida.

Joonis 9. Pohiplokiga iihendatud NXT prototiitipimislaud maketiplaanil

Selleks, et NXT prototiiiipimislaud ja pShiplokk saaksid omavahel suhelda, tuleb esmalt
kokku leppida reeglites. Seda nimetatakse suhtlusprotokolliks, mis koosneb formaalsest
kirjeldusest, kuidas peaksid vilja ndgema digitaalsete sonumite formaat ning reeglitest, mida
tuleb jirgida nende sonumite vahetamisel. Protokollist on vdimalik vilja lugeda suhtluse

siintaksit, semantikat ning ka siinkronisatsiooni [14]. NXT Prototiilipimislaud kasutab
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suhtluseks pohiplokiga I?C suhtlusprotokolli. Jérgnev info I*C protokolli kohta périneb
allikast [15].

I’C on toostuslik kommunikatsioonistandard, mille arendas vélja Taani elektroonikagigant
Philips 1980ndate aastate alguses. Sellest ajast saadik on seda kasutatud erinevates
toostuskomponentides ja kohtades, kus on vajalik 14bi viia lihtsat digitaalset suhtlust. I*C néol
tegemist sonumsideprotokolliga, kus iiksteisega suhtlevad seadmed vahetavad omavahel
lithikesi sonumeid. Seda kasutatakse tavaliselt aeglaste lisaseadmete iihendamiseks mone

emaplaadi, manussiisteemi voi mobiiltelefoniga.

LEGO NXT juhtplokil on selliseid andmesiine neli — iiks iga anduripordi jaoks [16]. Kuna
ithe siini kiilge voib olla korraga tihendatud palju seadmeid, tuleb neid kuidagi tksteisest
eristada. Selleks on igal seadmel unikaalne 7-bitine aadress ning seadmed vastavad ainult
nendele sdnumitele, mis on neile adresseeritud. 7-biti maksimaalne vairtus
kiimnendsiisteemis on 127, arvestades ka 0 vaartust saab kokku 128 erinevat voimalust. Seega
on voimalik tthendada kuni 129 erinevat seadet, kus iiks neist on iilema rollis (master) ning
tilejadnud alama rollis (slave). Ainult iilema rollis olev seade saab algatada suhtlust. See saab
saata alamatele kdske ning pirida nendelt andmeid, alamad saavad ainult vastata, nemad ise ei
saa [?C siinil suhtlust algatada. NXT juhtplokk saab olla ainult iilema rollis, mis tdhendab, et

ta peab alati ise algatama ning juhtima sideseansse iga andmesiini peal.

NXT juhtplokk edastab anduritele kahte tiitipi sonumeid:
e kirjuta" (ingl.k. write) tiilipi sonumiga saadetakse liks vO1 mitu baiti andmeid,

o '"loe" (ingl.k. read) tiilipi sOnumite abil loetakse iiks voi mitu baiti andmeid.

Mbolemad sonumitiilibid algavad péisega, kus on kirjas selle anduri aadress, millele sdnum on
moeldud, ja anduri sisemine register, kuhu tahetakse midagi kirjutada voi kust midagi lugeda.
Sellest registrist voib moelda kui iihest anduri sees olevast milupesast. Igal registril on oma
kindel roll ning anduriga suhtlemine ja isegi selle t60 juhtimine seisnebki selles, et
vastavatesse registritesse kas kirjutatakse andmeid voi loetakse seal juba olevaid andmeid.
Peatiikis 1.6.2 on tabel, mis sisaldab NXT prototiilipimislaua oluliste registrite aadresse ning

lithikest kirjeldust, mida mingi register teeb.

12



Iga LEGO NXT programmeerimiskeskkonna jaoks eksisteerivad vastavad vahendid I°C
suhtluse ldabiviimiseks. Sellist madalatasemelise suhtluse programmeerimist liheb vaja NXC
keeles. NXT-G keeles on olemas aga mugavusfunktsioonid, mis peidab kasutaja eest

suhtlusprotokolli enda keerukuse.

1.6 NXT prototiiiipimislaua mikrokontroller

Prototiilipimislaudadel on palju olulisi komponente, kuid iiheks kdige tdhtsamaks voib lugeda
mikrokontrollerit. Voib 6elda, et mikrokontroller on omamoodi viike arvuti. Sellel on oma
protsessor, malu ning programmeeritavad  sisend/véljundseadmed [17]. NXT
prototiitipimislaual paikneva mikrokontrolleri tootjaks on Microchip Technology ning see
kannab nime PIC16LF819-I/SS [10]. Ulevaate sellest, milline nieb vilja see mikrokontroller,

annab joonis 10.

Joonis 10. Mikrokontroller PIC16LF819-1/SS (ilma seerianumbrita) [18]

Mikrokontrolleritel on erinevad pakendamisviisid, millest sdltub niiteks mitme jalaga see on
vOi kuidas see on iihendatud {ilejddnud prototiilipimislauaga. Selle mikrokontrolleri
pakendamisviisi kood on 20SSOP. See tidhendab, et sellel kasutatakse iihendusteks 20 jalga
ning SSOP - Shrink small-outline package pakendusviisi. SSOP kiipide jalgade vahe on

0.635mm ning need asetsevad kahel pikemal aérel [19].
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1.6.1 NXT prototiiiipimislaua mikrokontrolleri protsessor

Eelmainitud mikrokontrolleri peal asuva véikse protsessori kaks kdige tdhtsamat niitajat on
tema tuuma suurus ning taktsagedus. Suuremate protsessorite puhul, niiteks arvutis
paiknevatel, on neid tegureid muidugi palju rohkem. Kuid need kaks niitajat annavad antud
juhul teada, kui kiiresti voimaldab see protsessor néiteks arvutada, andmeid lugeda, kirjutada
ning sisendeid digiteerida. Sellel mikrokontrolleril asuva protsessori tuum on 8-bitine ning

maksmimum taktsagedus on 20MHz [20].

Protsessor todtab kasutades mélus asuvat piisivara, mis on kirjutatud HiTechnic’u enda
loodud assembleris, mille vahendusel viiakse 1dbi kdik kasutaja programmeeritud toimingud,
mis on edastatud 8 biti kaupa protsessori tuuma. See on suletud ldhtekoodiga, seega ei ole
kasutajal voimalik seda ise uuendada v3i oma soovi jargi muuta. Seda on voimalik kiill iile
kirjutada uue piisivaraga, kasutades selleks spetsiaalseid vahendeid, kuid sellisel juhul kaotab

NXT prototiitipimislaud tootjapoolse garantii.

1.6.2 NXT prototiiiipimislaua mikrokontrolleri milu

Mikrokontrolleril asub kolm erinevat mélu [20]:

e Programmeeritava vilkmdlu ehk Flash memory suuruseks on 3584 baiti. See mélu
hoiab oma informatsiooni alles ka pérast toite kadumist, mis tdhendab, et seal hoitakse
protsessori to0ks vajalikku piisivara ning informatsiooni sensori kohta - sensori
versiooni number, tootja, sensori tiitip (vt. Tabel 1).

e FElektriliselt kustutatava ja programmeeritava piisimdlu ehk EEPROM’1 suuruseks on
256 baiti. Selles mélus hoitakse tavaliselt algseadistusi, kuid NXT prototiilipimislaual
need puuduvad, seega EEPROM midlu ei kasutata.

e Staatilise muutmilu ehk SRAM’i suurus on 256 baiti. Seal hoitakse jooksvat

informatsiooni, mille puhul ei ole oluline selle sdilimine pikemas perspektiivis.
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Jargnevas tabelis on kirjeldatud NXT prototiiipimislaua mélujaotus, mille poole p66rdumine

kéib I2C suhtlusprotokolli aadresside kaudu:

Aadress Tuup Vali

00 - 07H Siimbolid Sensori versiooni number

08 — OFH Stimbolid Tootja

10-17H Stimbolid Sensori tiiiip

42H Bait A0 tilemised 8 bitti

43H Bait A0 alumised 2 bitti

44H Bait Al iilemised 8 bitti

45H Bait Al alumised 2 bitti

46H Bait A2 iilemised 8 bitti

47H Bait A2 alumised 2 bitti

48H Bait A3 iilemised 8 bitti

49H Bait A3 alumised 2 bitti

4AH Bait A4 iilemised 8 bitti

4BH Bait A4 alumised 2 bitti

4CH Bait Digitaalsed sisendid (bitid 0 — 5)

4DH Bait Digitaalsed viljundid (bitid 0 — 5)

4EH Bait Digitaalse sisend/véljundi kontroll (bitid 0-
5)

4FH Bait Niidu votmise acg

Tabel 1. NXT Prototiitipimislaua mélu jaotus [10]
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Jargnevalt on selgitatud tabelis antud maluvéljade vaartused:

Sensori versiooni numbri vili tagastab NXT prototiilipimislaua versiooni numbri kujul
“Vn.m”, kus n tdhistab pdhiversiooni ning m selle versiooni revisjoni numbrit.
Versiooni numbri teadmisega saab otsida spetsiifilisi isedrasusi, eripdrasid, miks
midagi ei todta nii, nagu kusagil on kirjeldatud, voi ei to6ta moni programm nii nagu
vanema versiooni peal. T66 autoril on kasutuses versioon numbriga 1.0, mis tdhendab,
et programmid, mis selles t00s valmistatakse, ei pruugi té6le minna samamoodi ka
uuema NXT prototiilipimislaua versiooniga.

Tootja viljal paikneb tekst “HiTechnc”, mis on see firma, kes on antud sensori tootja.
Viljad LEGO sensoritel on 8 baiti, sest see on maksimaalne, mida LEGO NXT blokk
suudab korraga lugeda. Sellest tulenevalt on tootja nimi “HiTechnic” lithendatud
kujule “HiTechnc”. Koik HiTechnic I*C suhtlusprotokolliga sensorid kasutavad
sellisel kujul tootja nime.

Sensori tiiiibi viljal paikneb “Proto”, mis nditab dra, mis sensoriga tegu on.

Kuna NXT prototiiiipimislaual on 10-bitine analoog - digitaalmuundur, kuid mikrokontrolleril

asuv protsessor ning LEGO NXT blokk toetavad korraga 8 biti késitlemist, siis jagatakse need

bitid miluvéljadel vastavalt:

A0 - A4 iilemiste 8 biti vdljadel tagastatakse hetke viie analoogsisendi iilemised 8
bitti.
AOQ - A4 alumiste 2 biti viljadel tagastatakse hetke viie analoogsisendi alumised 2
bitti.

Digitaalseid tihendusi on 6, seega on nende kasutamiseks vajalik ainult 6 bitti ehk bitid

kohtadel 6 ja 7 on alati mddratud nulliks. Digitaalsed sisendite jaotus nendel bittidel on

kirjeldatud Tabelis 2.

Digitaalsete sisendite viljad tagastavad kuue digitaalse signaali vddrtuse bittidel 0-5.
Digitaalsete véljundite véljal vdidakse midrata mis tahes kuue digitaalse signaali
véartused, mis on konfigureeritud kui véljundi véli.

Digitaalse sisend/vdljundi kontrolli véli vdimaldab konfigureerida kuue digitaalse
signaali suuna bittidel 0-5. Bitt, mille vdartuseks on 0, médrab &ra, et tegemist on

sisendiga, ning 1, et véljundiga.
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Uhendus Viirtus
BO 01
Bl 02
B2 04
B3 08
B4 16
B5 32

Tabel 2. Digitaalsete ithenduste jaotus [10]

e Niidu vOtmise aja vili méidrab kahe ndidu vahelise vOtmise aega, teisisonu, kui tihti

uuendatakse seisu. Seda on voimalik méérata skaalas 4ms kuni 100ms.
Niitidseks oleme tutvunud prototiitipimislaua tihenduste, nende kasutusvOimaluste ning

elementidega, mis neid juhivad. Jiargnevas peatiikis selgitatakse NXT prototiilipimislaua

ohutut kisitlust maketiplaanil ja selle kasutamiseks vajalike programmide valmistamist.
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2. NXT Prototiiiipimislaua kasutamine
Jargnev peatiikk kirjeldab NXT prototiilipimislaua kasutamist maketiplaanil ning selle
programmeerimist keeles NXT-G. Moistmaks paremini NXT prototiilipimislaua td6tamist

ning [’C suhtlusprotokolli t66d on kirjeldatud ka selle programmeerimine natukene

madalamas keeles Not eXactly C (edaspidi NXC) [21].

2.1 Seadmete ithendamine

Hoiatus! Prototiilipimislauda ja teisi elektroonilisi komponente voib kahjustada staatiline
elektrilaeng. Nendega tuleb ettevaatlikult ringi kdia ning hoiduda staatilistest laengutest,

soovituslikult kasutades antistaatilist randmepaela (vt. Joonis 11).

Joonis 11. Antistaatiline randmepael [22]

Tavaliselt on esimeseks teoks prototiiiipimislaua kasutamisel selle maketiplaaniga
tihendamine. Seda tuleks teha, hoides kinni prototiilipimislaua dértest, surudes selle all asuvad
tihendusteks kasutatavad klemmid maketiplaani. Uue maketiplaani puhul vdib see nduda
rohkem joudu, kuid alati on téhtis see, et prototiilipimislauda surutakse otse alla ning selle

klemmid paiknevad kohakuti maketiplaani aukudega.

Kasutades prototiilipimislauda seadmete ja andurite ehitamisel, tuleks alati kontrollida nende
komponentide sobivust. Ennem kaivitamist tuleks korduvalt iile kdia valmistatud vooluring, et
hoiduda liihistest. Samuti tuleks iile vaadata pingete ja voolutugevuse vastavus, et mitte
kahjustada nii prototiilipimislauda kui ka véliseid elemente. Naiteks liiga tugev pinge

analoogsisendisse v0ib pohjustada prototiiiipimislaua mikrokontrolleri ldbipdlemise.
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2.2 NXT prototiiiipimislaua programmeerimine keeles NXT-G

NXT-G keel on graafiliselt programmeeritav, mis tdhendab, et programmi valmistamiseks
kasutatakse “lohistamistehnikat”. Sobib histi esimeseks programmeerimiskeeleks, kuna
hdlmab  pdhilisi ~ programmeerimise  aspekte  ning on  tdnu  graafilisele
programmeerimiskeskkonnale lihtsasti arusaadav. NXT-G keele iiheks suurimaks puuduseks
voib lugeda piiratud keerukust, mis ei voimalda kompleksseid programme koostada voi on
need raskesti rakendatavad. Jargnevalt on Opetatud NXT prototiilipimislaua
programmeerimisploki arenduskeskkonda lisamist ning selgitatud selle programmeerimise

vOimalusi.

2.2.1 NXT-G prototiiiipimislaua programmeerimisploki lisamine

LEGO MINDSTORMS NXT 2.0 arenduskeskkonnas ei ole algselt olemas NXT
prototiiiipimislaua sensori plokki. See tuleb firma HiTechnic kodulehekiiljelt alla laadida ning
programmi importida. Programmeerimisplokkide allalaadimiste lehel tuleb valida “HiTechnic
Prototype Sensor Block for Mindstorms NXT Software” ning seejédrel on voimalik sisestada
oma nimi ja e-mail (ei ole kohustuslik), et saada teavitusi uuenduste, uudiste ja uute
néidisprogrammide kohta. Plokk on koos lisadega ZIP formaadis ning kasutamiseks tuleb see
lahti pakkida.

Ploki importimiseks tuleb koigepealt kdivitada NXT programm ning valida mentiii ribast
“Tools” ning avanenud valikutest vajutada ,,Block Import and Export Wizard* peale (vt.
Joonis 12).

File Edit Help

E’E Zalibrate Sensars

Ilpdate MXT Firmware. ..

Cornplete
Download to Mulkiple METs, . h

O S ==

Joonis 12. NXT prototiiiipimislaua programmeerimisploki importimine

L4 5} s lie)

Avanenud uues aknas (vt. Joonis 13), vajutada nupule “Browse”, ning valida kaust, kuhu
eelnevalt NXT prototiitipimislaua plokk lahti pakiti. Seejarel vajutada “Prototype Sensor |

1.0” peale, mis mirgib selle aktiivseks (taust muutub oranziks). “Add Blocks to Palette’’st
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valida voimalikkudest variantidest ,, Sensor ““, mis ei ole kiill kohustuslik, kuid seal oleks dige
sensorite programmeerimisplokke hoida. Kui kdik vajalik on tehtud, siis muutub “Import”
nupp aktiivseks ning sinna vajutades imporditakse ‘“Prototype Sensor” plokk NXT
programmi. Juhul kui see plokk on juba eelnevalt sisestatud, siis kiisib programm kas tahate

eelmise iile kirjutada voi katkestada importimine.

BT

.;ﬂ Load Fromn: CiDocurnents and SettingsikadiDeskiop!,
201-Pratotype SensoriPratotype Sensor
| Select Blocks ta Irnpott:
| Harne “erzion = |
S Add Blocks to Palette: [Sensnr
Status: Search Complete
| Irnpott ] | Close ]

Joonis 13. NXT prototiitipimislaua programmeerimisploki valimine

Eduka importimise kontrollimiseks vOib vaadata, kas see plokk on tekkinud teiste sensorite
korvale NXT graafilises keskkonnas. Onnestumise korral vdib hakata seda oma

programmides kasutama.

Kuna NXT prototiilipimislaua digitaalsete ihenduste aadressid on arvu 2 astmed, siis on meil
vaja ka plokki arvu astmesse tOstmiseks. Selle saab alla laadida aadressilt [23].
Tuvastamiseks, kas digitaalsisendisse saadetakse midagi, tuleb kasutada bitiloogika plokki,
mille leiab aadressilt [24]. Plokkide lisamine kiib tdpselt samamoodi, nagu eelnevagi, kuid
valikust “Add Blocks to Palette” on soovitatav valida “Data”, mille all paiknevad ka teised

matemaatilised tehted.

2.2.2 NXT-G prototiiiipimislaua programmeerimisploki kasutamine

NXT prototiitipimislaua programmeerimisploki kasutamine voOib esmapilgul tunduda
suhteliselt keerukana, kuid kui juba moned programmid valmis saada, siis edaspidi on see

juba palju lihtsam. Seda on voimalik konfigureerida vedadades juhtmeid, mis sisaldavad tooks
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vajalikke andmeid voi kasutada selleks moeldud seadistamisplokke. Ploki leiab (vt. Joonis 14)
litkudes all vasakus servas asuvale “Complete” meniiiile, sealt edasi valida “Sensors” ning
avanevast  loetelust  valida  “Prototyping  Board”. Jargnevalt on  selgitatud

analoog/digitaalsisendite ja digitaalvaljundite konfigureerimisplokke.

Sensors
L@ B
D w j‘ —af}—— Prototyping Board

Complete

y d
OIS

Joonis 14. NXT prototiitipimislaua programmeerimisploki valimine

Analoogsisendi seadistamiseks (vt. Joonis 15) tuleb valida “Action” rippmeniiiist “Read
Analog”. Valida “Port”, kuhu on ithendatud NXT prototiitipimislaud ning méaéarata “Analog

Port”, mida soovitakse sisendiks lugeda.

Prototype B Port 1 2 3 4
Sensor ﬂ
i e

AngbgPor: @0 O1 O2 O3 04

Joonis 15. Analoogsisendi programmeerimisblokk [10]

Digitaalsisendi seadistamiseks (vt. Joonis 16) tuleb valida “Action” rippmeniilist “Read

Digital” ning valida “Port”, kuhu on tihendatud NXT prototiitipimislaud.
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Prototype L F pom o}l Oz ] Ca

Sensor

Joonis 16. Digitaalsisendi programmeerimisblokk [10]

Digitaalvaljundi seadistamiseks (vt. Joonis 17) tuleb valida “Action” rippmeniiiist “Write
Digital” ning valida “Port”, kuhu on ithendatud NXT prototiiipimislaud. Seejérel tuleb
maédrata “Digital Out”, milles kirjeldatakse B0-BS, mis aktiveeritakse kui véljund ning
“Digital Control”, mis méérab dra, millised neist on kui véljundid ja millised sisendid. Arvu,
mida sinna kirjutada saab, tuleb arvutada Tabeli 2 jargi. Néiteks kui tahetakse konfigureerida
nii, et BO, B3 ja B5 on viljundid, siis tuleb kokku liita arvud 01 + 08 + 32 ning saadud 41
kirjutada “Digital Control” véljale. Kahendsiisteemis on see arv 101001, ehk soovitud

véljundid on mérgitud numbriga 1, sisendid numbriga 0.

Prototype .F: Port: 1 2 Oz Oia
Sensor

i My Action: Write Digital
i

S . =1

70 Desal oo —

Joonis 17. Digitaalviljundi programmeerimisblokk [10]

Juhtmete kasutamiseks vajalikku rippmeniiiid saab avada vajutades programmeerimisploki
alumisele &drele (vt. Joonis 18), mille tulemusena tekib lisaplokk sisendi- ja véljundi
tihendamiseks (vt. Joonis 19). Neid on vdimalik juhtmete abil kasutada oma programmi
tiiustamiseks. Uhenduste puhul méirab programm automaatselt juhtmed nelja eri vérvi. Halli
juhtme puhul voib jireldada, et midagi on valesti, ning iithendust ei saa kasutada (niiteks
erinevad andmetiilibid). Arvude edastamiseks kasutatakse kollast, loogikavéértuste puhul

rohelist ning teksti jaoks punast juhet.
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Joonis 18. Programmeerimisploki algne seisund

Jargnevas nimekirjas on selgitatud ploki kasutusvoimalused (vt. Joonis 19):

1. Numbri ithendamine, kuhu porti on NXT prototiilipimislaud iihendatud.

2. Ploki tegevuse iihendamine (digitaal/analoogsisendi lugemine vo&i digitaalviljundi
kirjutamine).

3. Médrab millisest analoogsisendist loetakse (A0-A4).

4. Méiratakse 6-bitine vairtus digitaalvaljundiks.

5. Digitaalse sisendi/véljundi méadramise kontroll.

6. Viljastatakse analoogsisendisse digitaalseks konverteeritud vairtus.

7. Viljastatakse digitaalsisendisse loetud viirtus.

L.
{:'. . "

adk

axk @
ages @
aw& @
asle ©
ik (@)

Joonis 19. Programmeerimisblokk [10]

Olukordades, kus on vaja muuta tsiiklist olenevalt digitaalvéljundeid v&i lugeda erinevaid

analoogsisendeid, on vajalik programmeerida kasutades juhtemeid. Juhtudel, kus NXT
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prototiilipimislaualt loetakse digitaalsisendit voi kirjutatakse digitaalvéljundisse kogu aeg
sama vaartust, vOoib kasutada selleks ettendhtud seadistamisplokke. Naiteks kui on vaja
aktiveerida jarjest digitaaliihendused BO - BS5, oleks mdistlik kasutada programmeerimisel
juhtmeid, millede kaudu saab iihendada omavahel tsiikli toimumiskordade arvu ja
digitaalvaljundi seadistuse. Alternatiiv sellele oleks seadistusplokkide kasutamine, kuid sel
juhul peaks olema kuus erinevalt seadistatud programmeerimisplokki jérjest. Kui on olemas
mdlemad seadistused ehk on nii juhtme, kui ka seadistamisplokiga, siis kasutatakse juhtmelt

tulevaid andmeid.

2.3 NXT prototiiiipimislaua programmeerimine keeles NXC

NXC on C-keelele sarnase siintaksiga programmeerimiskeel, mis baseerub Next Byte Codes
assemblerkeelel [21]. Kuna NXC keel asub madalamal tasemel kui NXT-G Kkeel, siis
voimaldab see programmil joosta umbes kolm korda kiiremini [25], mis on prototiiiipimislaua
kasutuse juures suhteliselt tdahtis. NXC keeles on lahendatud ka NXT-G keele tiks suuremaid
kitsaskohti - voimalus koostada kompleksseid programme. NXC keele pohiliste funktsioonide
tutvustamine jirgnevates peatiikkidest eeldab, et lugejal on algteadmised tekstipohises

programmeerimises.

2.3.1 Programmeerimiskeskkond Bricx Command Center

Bricx Command Center (edaspidi lihtsalt BricxCC) on integreeritud arenduskeskkond, mis
voimaldab koodi redigeerimist, selle paremat haldamist ning komplieerimist. BricxCC
keskkonnas on voimalik programmeerida Not Quite C (NQC), Next Byte Codes (NBC) Not
eXactly C (NXC), Pascal, C/C++ ning Java keeles. NBC jaoks on olemas ka koodi
silumisvéimalus (ing. debugging). BricxCC keskkonna kaudu on vdimalik valmistatud

programm NXT pdhiplokki alla laadida.
NXT pohiploki ithendamiseks BricxCC keskkonnaga valida iilemiselt meniiiiribalt “Tools”

ning avanenud valikutest vajutada nupule “Find Brick”. Avanenud aknast (vt. Joonis 20)

valida seadistuse “Port” variantidest “usb” ning “Brick Type” puhul “NXT”.
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Searching for the brick

Port Brick Type
Lzh L MsT W
Firrmware

(® Standard (O brickDS (O pbFoth (105 () Other

| ok || cancel || Hep |

Joonis 20. Pohiploki leidmine Bricx Command Center keskkonnas

Eduka pdhiploki leidmisel aktiveeruvad nupud, milledega saab kirjutatud programmi sinna
alla laadida, kéivitada ja peatada. Juhul kui programmi kompileerimisel tuleb moni viga, siis

kuvatakse veateade alumisele ribale.

2.3.2 NXC Standardteek

NXC standardteek koosneb funktsioonidest, konstantidest ja makrodest, mida on vdimalik
programmis kasutada. Standardteek on defineeritud eraldi spetsiaalses pdisefailis, mis on
lisatakse automaatselt programmi kompileerimisel. BricxCC arenduskeskkond oskab kasutada
seda pdisefaili koodi markeerimiseks ning automaatse sonaldopetuse voimaluse jaoks. NXC
standardteegi dokumentatsiooni leiab aadressilt [26], mis on genereeritud veebileheks
kasutades doxygen’i. Sealt leiab kirjeldusi funktsioonide, konstantide ja makrode kohta ning
ka néited nende kasutamisest. NXT prototiilipimislaua jaoks kasutatavad funktsioonid asuvad
LowSpeed moodulis [27]. Jargnevalt on selgitatud NXC standardteegi téhtsamate

funktsioonide kasutus NXT prototiilipimislaua seisukohalt.

2.3.3 Programmeerimine NXC’s

NXC programm koosneb iihest pohilisest funktsioonist main(), mis kéivitatakse NXT
juhtimisploki poolt ning see vdib omakorda vélja kutsuda erinevaid programmeerija poolt
kirjeldatud funktsioone. Kui kasutada programmeerimiseks mingit muud keelt kui NXT-G,
siis tuleb pdhiplokile delda, et pordis, kuhu on {ihendatud NXT prototiiiipimislaud, oleks
aktiveeritud digitaalne iihendus IPC ja 9.0v. Selleks saab kasutada NXC funktsiooni
SetSensorLowspeed, kuhu antakse argumentideks port (maératletud konstantidena S1-S4) ja
toevadrtus, kas I’C ja 9.0v aktiveeritakse vOi mitte, mis on vaikimisi tdene. Seega kui NXT
prototiiiipimislaud asub pohiploki pordis 1, siis peame alustama oma main() funktsiooni

jargmiselt:
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task main () {

SetSensorLowspeed (S1) ;

Pdhiliseks funktsiooniks, mida saab kasutada prototiilipimislauaga suhtlemiseks, on 12CBytes.
See algatab operatsiooni, mis voimaldab kirjutada ja lugeda andmeid. 2CBytes on kdrgema
taseme meetod, mis koondab enda alla pohilised 12C tiiipi funktsioonid [28].
Kontrollimiseks, kas NXT prototiitipimislaud on valmis vastu votma jargmist iilesannet, saab

teha funktsiooniga 12CCheckStatus [29]. Jargnevalt tuleb nende funktsioonide kasutusopetus.

Funktsiooni [2CBytes kirjutamist ja lugemist juhib massiiv, mis tuleb eelnevalt luua ning téita
sobivate andmetega. Selle tegemiseks vOib kasutada NXC standardteegist périnevat
funktsiooni ArraylInit [30], parameetritega milleks on massiivi nimi, kdikide elementide algne
vaartus ja massiivi pikkus. Niiteks kdsuga Arraylnit(kirjuta, 0, 3) luuakse massiiv “kirjuta”,
millel on kolm elementi ja nad k&ik on véartusega null. Jargnevalt tuleb massiivis paika panna
NXT prototiitipimislaua aadress. Selleks tuleb programmi kirjutada késk kirjuta[0] = 0x02.
Tahtmisel kirjutada registrisse, mis hoiab endas digitaalithenduste sisend/viljund kontrolli (vt.
Tabel 1), peab massiivi teine véirtus olema kirjeldatud kui kirjuta[1] = 0x4E. Kolme esimese
digitaalithenduse viéljundiks médramiseks peab viimane element massivis olema defineeritud
kui 0x07, seega kirjuta[2] = 0x07. Registrist lugemiseks tuleb dra jdtta massiivis asetsev
viimane element. [2CBytes funktsiooni véljakutsumise parameetriteks on pordi number, kuhu
NXT prototiitipimislaud on tihendatud, massiiv, mis juhib kirjutamist/lugemist, baitide arv
lugemisel ja eeldefineeritud masiiv, kuhu paigutatakse loetud andmed. Funktsioon tagastab

toevadrtuse transaktsiooni edukuse kohta.

Funktsiooni I2CCheckStatus saab kutsuda vélja argumendiga, milleks on pordi number, kuhu
NXT prototiilipimislaud on iihendatud. Juhul kui funktsioon tagastab arvu 0, ehk koodi
NO_ERR’ile, siis vdib edasi tegutseda. Teine vdimalus on, et see tagastab arvu 32, ehk
numbrilise vddrtuse STAT COMM_PENDING’ule, mille puhul tuleb oodata natukene, ning

uuesti proovida.
Moistmaks eelnevaid selgitusi paremini, tuleb jérgnevalt ndide NXC programmi kohta, mis

aktiveerib digitaalithenduse B0. Kui sinna on nditeks ithendatud LED tuli, siis see ldheb

polema. Kommentaarid on margistatud kaldkriipsudega.
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//defineerime massiivid, mis hakkavad hoidma endas kirjutamist Jjuhtivat
//tegevust ja loetud andmeid
byte kirjutall;
byte loel[];
task main() {
//BAktiveerime pdhiplokil I2C ja 9.0v
SetSensorLowspeed (S1) ;
//teeme “kirjuta” massiivi 3 elementi ja vaartustame nullidega.
ArrayInit(kirjuta, 0, 3);
//vadrtustame massiivi prototitpimislaua aadressiga, digitaaliithenduste
//kontrolli registri ja vaartusega mis sinna registrisse kirjutatakse.
kirjutal0] = 0x02;
kirjutall] = Ox4E;
kirjutal[2] = 1;
//kuna tagastavate baitide suurus on null siis:
int baite = 0;
//Kirjutame prototitipimislaua registrisse, et BO on digitaal valjund
I2CBytes (S1, kirjuta, baite, loe);
//Ootame, kuni kirjutamine valmis on
while (I2CCheckStatus (S1) != 0){
//Kuna NXT prototiiipimislaud uuendab seisu iga 4ms tagant, siis peaks
//ka selle aja ootama enne jargmist kasku. Programmi jooksmine ja labi
//protokolli suhtlus vdtab ka aega, seega 3ms oodata on piisav.
Wait (3);
}
//Vahetame digitaaltthenduste kontrolli registri digitaalvadljundite
//registri vastu ning kuna sooviks on aktiveerida BO, siis sobib ka sinna
//kirjutada vaiartus 1.
kirjutal[l] = 0x4D;
//Kirjutame vaartuse 1 digitaalsete valjundite alla
I2CBytes (S1, kirjuta, baite, loe);
//Registrisse j&davad andmed nii kauaks alles, kuni prototiiipimislauas
//voolu on, seega jaab ka LED tuli pdlema ja BO aktiveerituks. Meil mdtet

//programmi todle jatta, vaid vdime lasta sellel 1dppeda.

Jargmises punktis on vdimalik eelnevate peatiikkide pdhjal lahendada praktilisi tilesandeid,

mis on jagatud erinevatesse raskusastmetesse.
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3. Ulesanded

Kéesolevas peatiikis on koostatud iilesanded, mida on voimalik lahendada kasutades NXT
prototiilipimislauda, maketiplaani, LED-tulesid ning moningaid juhtmeid, takisteid.
Ulesanded 1-3 on erineva raskusastmega, alustades kergeimast ja 1dpetades raskeimaga.
Algtaseme iilesande juures on ldhtutud koige lihtsamatest toimingutest, mida NXT
prototiitipimislauaga teha voiks. See nduab minimaalset programmeerimist ning véliste
elementide kasutust. Jiargmised tasemed nduavad juba rohkem programmeerimist ja

elektrooniliste komponentide kasutust.

Ulesanded on kirja pandud kindla struktuuri jirgi. See lihtsustab erinevatest
bakalaureusetoddest lilesannete kokkupanemist ja kasutamist dppematerjalina, iga iilesanne
koosneb jargmistest osadest:

e Tase — niitab millise keerukusega iilesandega on tegu (lihtne, keskmine, raske).

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

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

o Ulesande piistitus — méérab dra iilesande olemuse ning kirjeldab, mida oodatakse
lahenduseks.

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

e Uks vdimalik lahenduse variant NXT-G keeles — esitatud iiks iilesande vdimalikest
lahendusavariantidest. Ulesanded on lahendatud LEGO MINDSTORMS Education
NXT v2.0 keskkonnas ja iilesannate lahendusfailid asuvad kdesoleva bakalaureuseto
lisas oleva CD plaadi peal (vt. Lisa 1).

e Uks vdimalik lahenduse kiik NXC keeles - tihtsamatest kohtadest tehtud kokkuvdte
selle iilesande lahendamiseks. Ulesannate tiielikud lahendusfailid koos
kommentaaridega asuvad kéesoleva bakalaureuset6o lisas oleva CD plaadi peal (vt.
Lisa 1).

e Vooluring - Kuna koik iilesanded koosnevad kahest osast - kdivitatavast programmist
ja vooluringist siis on ka sellest olemas seletus, joonis ja skeem, kuidas peaksid
maketiplaanil elemendid {ihendatud olema.

e Mirkused — kirjeldab erinevaid probleeme, mis iilesande lahendamise kdigus voivad

esile kerkida, ning annab lahendusi nende viltimiseks.
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e Ideed iilesande muutmiseks - kirjeldatakse, mida muuta iilesande juures, et selle
keerukust tdsta. Pakutakse ideid, mida voiksid Opilased lisaks proovida, kui neil

esialgne iilesanne juba lahendatud on.

3.1 Ulesanne 1 - Vilkuv LED

Tase:

Lihtne, sobib NXT prototiiiipimislauaga esmaseks tutvumiseks.

Eesmark:
Tutvuda NXT prototiilipimislaua, maketiplaani ja vooluahelaga. Teha esimesed sammud

digitaalviljundiga.

Ulesande tiitmiseks vajalik:
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk
e HiTechnic NXT Prototiitipimislaud
o Kaabel NXT prototiilipimislaua ja juhtploki ithendamiseks
e NXT-G programmeerimiskeskond, millesse on imporditud NXT prototiitipimislaua
plokk vdi Bricx Command Center
e 2 juhet
e 1 LED tuli (vajadusel ka takisti)

Ulesande piistitus:
Panna LED tuli iga sekundi tagant 0.1 sekundiks pdlema, kasutades NXT prototiilipimislauda
ja LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokki.

Lahendusidee:

Teha juhtmete ja maketiplaani abil vooluring, kus LED tule anood on iihenduses
digitaalliidese BO-ga ning LED’i katood iihendatud NXT prototiilipimislaua GND
tihendusega. Panna tuli vilkuma programmiga, mis kasutab tsiiklit, ootamisfunktsiooni ja

digitaalvéljundit.
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Uks vdimalik lahendusvariant NXT-G keeles:
Lahenduse programmi osa peaks vélja ndgema sarnane jargneval joonisel (vt. Joonis 21) oleva

programmiga. Lahendusfail: yl1.rbt

Joonis 21. Ulesande 1 lahendus NXT-G keskkonnas

Vooluring:
Maketiplaanil paiknev vooluring peaks vélja ndgema sarnane jargneval joonisel (vt. Joonis

22) olevaga.

Joonis 22. Ulesande 1 lahendus maketiplaanil
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Selle vooluringi skeem on kujutatud joonisel nr 23. Kujutatud on ka LED tule anood ,,+” ja
katood ,,-”.
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Joonis 23. Ulesande 1 lahenduse skeem

Uks véimalik lahenduskiik NXC keeles:

Kdigepealt kasutada funktsiooni SetSensorLowSpeed I’C ja 9.0v aktiveerimiseks. Seejirel
initsialiseerida massiiv Arraylnit’iga ning tdita see viidrtustega 0x02, 0x4E, 0x01 (NXT
prototiilipimislaua aadress, digitaal sisend/véljundi seadistuse registri valimine, BO véljundiks
médramine). Kaivitada I12CBytes funktsiooni ja loodud massiivi kasutades NXT
prototiilipimislauda kirjutamine. Luua uus massiiv sarnaselt eelmisega, ning tidita see
vadrtustega 0x02, 0x4D (NXT prototiiiipimislaua aadress, digitaalviljundi registri valimine).
Teha 16pmatu tsiikkel, mis algab uue massiivi viimase elemendi 0x01 vdirtustamisega ning
kus kutsutakse vilja I2CBytes vilja koos selle massiiviga. Seejarel oodatakse 0.1 sekundit
kasutades Wait funktsiooni [31], omistatakse massiivis viimasel kohal asuv elemendi
vadrtuseks 0x00, kutsutakse uuesti [2CBytes vilja ning seejirel oodatakse 0.9 sekundit.

Lahendusfail: yl1.nxc

Mirkused:
e Enne kiivitamist kontrollida, kas LED tuli on Gigesti ithendatud, ehk kas anood on
tihendatud B0’iga ja katood GND’ga. Vastasel juhul pdleb tuli 14bi.
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Ideed iilesande muutmiseks:

Muuta programmi nii, et iga viienda vilkumise jérel kdib NXT pohiplokis piiks.

3.2 Ulesanne 2 - Jooksvad tuled

Tase:

Keskmine. Sobib neile, kes on juba natuke tutvunud NXT prototiiiipimislauaga.

Eesmirk:
Teha selgeks NXT prototiilipimislaua programmeerimisploki kasutamine juhtmetest
tulenevate sisendite ja véljundite abil. Digitaaliihenduste aadressiloogika ja kahendsiisteemi

selgitamine praktikas.

Ulesande tiitmiseks vajalik:
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk
e HiTechnic NXT Prototiilipimislaud
e Kaabel NXT prototiilipimislaua ja juhtploki ithendamiseks
o NXT-G programmeerimiskeskond, millesse on imporditud NXT prototiitipimislaua
plokk vdi Bricx Command Center
e 1 juhet
e 6 punast LED tuld
e 0 takistit 68Q, 1/8W

Ulesande piistitus:
Panna digitaalliidestesse lihendatud LED tuled jooksma edasi-tagasi nagu need jooksid
seriaalis “Knight Rider” autol KITT (vt. video [32]). Ulesande aluseks on vdetud allikas [33].

Lahendusidee:

Uhendada LED tuled digitaaliihenduste BO - B5 ning nende katoodid NXT prototiiiipimislaua
GND iihendusega. Kasutada iihendamisel 68CQ2 ja vdhemalt 1/8W takisteid, kuna punased
LED tuled tootavad pingetel 1.63v - 2.03v [34], kuid NXT prototiilipimislaua
digitaalvdljundist tuleb teatavasti vdlja 3.3v. Koostada programm mis aktiveerib jérjest

digitaalithendusi ning viimaseni joudes hakatakse aktiveerimisega no tagasi tulema.
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Uks vdimalik lahendusvariant NXT-G keeles:
Lahenduse programmi osa peaks viélja ndgema sarnane jargneval joonisel (vt. Joonis 24) oleva

programmiga. Lahendusfail: yl2.rbt
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Joonis 24. Ulesande 2 lahendus NXT-G keskkonnas

Uks véimalik lahenduskiik NXC keeles:

Alustada sarnaselt eelmise iilesande lahenduskdiguga, kuid digitaal sisend/véljundi registrisse
kirjutada vairtus 0x3F, ehk BO - B5 on méératud véljunditeks. Teha tsiikkel, mis aktiveerib
jarjest digitaalvéljundeid, kirjutades sinna registrisse erinevaid vairtusi. Digitaalithendusi saab
ithevorra suurendada korrutades selle eelnevat vaartust kahega, ehk 0x02. Kontrollida, kas arv
on juba joudnud 0x20 (BS5 aktiveerimiskésk) ning seejdrel hakata tagasi tulema kasutades
jagamistehet ning 0x01 korral alustada jdlle korrutustega. Iga tsiikli 1dpus tuleb oodata 0.1

sekundit. Lahendusfail: yl2.nxc

Vooluring:

Maketiplaanil paiknev vooluring peaks vélja nigema sarnane jérgneval joonisel (vt. Joonis
25) olevaga. Selles vooluringis on kasutatud 1/4W voimsusega takisteid, kuid sobilikud on ka
1/8W takistid.
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Joonis 25. Ulesande 2 lahendus maketiplaanil

Selle vooluringi skeem on kujutatud joonisel nr 26.
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Joonis 26. Ulesande 2 laheduse skeem
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Mirkused:
e Kui takistid panemata jétta, siis punase LED’i eluaeg litheneb voi see pdleb 1dbi. Juhul
kui kasutada mdnda teist varvi LED tuld, siis vaadata aadressilt [34] nende pingeid
ning arvutada sobiv takistus valemiga R = (Vp — VU)/I [35], kus Vp oOn

prototiitipimislauast tulev pinge ning V| LED tulega sobiv pinge.

Ideed iilesande muutmiseks:
Muuta programmi nii, et tuled edasi-tagasi jooksmise asemel alustavad pdlemisega molemast

ddrest ning saavad keskel kokku. Seejérel 1dhevad lahku tagasi.

3.3 Ulesanne 3 - Valguse andur

Tase:
Raske. Sobib neile, kes on pdhjalikumalt tutvunud NXT prototiiiipimislauaga ja omavad

vastavat kogemust programmeerimisel ja takistite kasutamisel.

Eesmiirk:
Tutvustada NXT prototiilipimislaua analoogsisendi kasutamist ning selgitada fototakisti

toOpohimatet.

Ulesande tiitmiseks vajalik:

e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk

e HiTechnic NXT Prototiitipimislaud

e Kaabel NXT prototiilipimislaua ja juhtploki ithendamiseks

e NXT-G programmeerimiskeskond, millesse on imporditud NXT prototiiiipimislaua
plokk vo6i Bricx Command Center

e 5 juhet

e 2 LED tuld (vajadusel ka takistid)

e 1 10000 takisti

e 1 fototakisti
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Ulesande piistitus:
Oletame, et robot sdidab ringi kasutades NXTCam’i enda teejuhina. Kuna hdmaruses tunnetab
see kaamera vérve erinevalt [36], siis on vaja selles suhtes midagi ette votta. Ehitada andur,

mis kontrollib, kas on ldinud liiga himaraks, juhul kui on, siis liilitada sisse 2 LED tuld.

Lahendusidee:

Uhendada 2 LED tuld NXT prototiiiipimislauaga sarnaselt eelnevate iilesannetega, kuid
seekord voiks kasutada ainult iihte digitaalithendust, kuna tuled pdlevad alati koos. Seejérel
tthendada toiteallikas, mille pingeks on 3.3v, ja fototakisti analoogsisendiga. Seejirel
ithendada analoogsisend kasutades 10kQ takistit GND’ga. Fototakisti muudab oma takistuse
suurust vastavalt sellele, kui palju talle hetkel valgust peale paistab. Téiesti pimedas on see
vastava fototakisti maksimaalne ning valges minimaalne. Teha programm, mis kontrollib, kas
toiteallikast tulev pinge on muutunud véiksemaks fototakisti takistuse suurenemise
tulemusena. Eelnevalt tuleb testida fototakistit, et teada saada milliseks muutub pinge téiesti

valges ja pimedas.

Uks vdimalik lahendusvariant NXT-G keeles:
Lahenduse programmi osa peaks vélja ndgema sarnane jargneval joonisel (vt. Joonis 27) oleva

programmiga. Lahendusfail: yl3.rbt

¢ @)

Joonis 27. Ulesande 3 lahendus NXT-G keskkonnas
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Uks voimalik lahenduskiik NXC keeles:

Alustada programmi sarnaselt eelmistele ilesannetelegi, kuid niiiid kasutada I2CBytes
funktsiooni lugemiseks. Teha sarnane massiiv, kuid seal, kus pandi paika Kirjutamiseks
register, panna viljaks 0x42, ehk AO iilemised 8 bitti. Sinna pddrdumisel tagastatakse ka
viéljal 0x43 asetsevad A0 alumised 2 bitti, seega peab 12CBytesi funktsioonis eksisteerima arv
2 tagastatavate baitide suuruse parameetrina. Lopmatus tsiiklis teha koguaeg A0 méiluvéljale
paringuid ning kontrollida, kas tagastatud arv on vorreldes kalibreeritud suurusega liiga viike.
Juhul kui on, panna I2CBytes’iga digitaalsisendites BO ja B1 asuvad LED tuled pdlema. Kui
on ldinud jélle valgeks, kustutada tuled. Lahendusfail: yl3.nxc

Vooluring:
Maketiplaanil paiknev vooluring peaks vilja nigema sarnane jirgneval joonisel (vt. Joonis

28) olevaga.

B

Joonis 28. Ulesande 3 lahendus maketiplaanil
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Selle vooluringi skeem on kujutatud joonisel nr 29.
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Joonis 29. Ulesande 3 lahenduse skeem

Mirkused:

e To0s kasutatav fototakisti varieerub takistuste vahemikus 3 - 20k (tootekood MKY -
54C348), kuid seda iilesannet on voimalik lahendada ka teistsuguse fototakistiga.

e Jadamisi LED tulede iihendamisel tuleks kasutada sama pingega LED’e. Vastasel
juhul voib vdiksema pingega todtav LED tuli 14bi poleda.

e A0 tootab nagu voltmeeter, mis mdoddab punkti ja maa vahelist pinget. Selleparast on
vaja sinna panna ka 10k takisti, et saaksime pingelangu. Niiteks kui valgust tuleb
rohkem, siis fototakisti takistus vidheneb, vool suureneb, kuid pingelang 10kQ takisti

peal suureneb.
Ideed iilesande muutmiseks:

Muuta programmi nii, et ainult teatud himarus astme vahemikus liilitatakse sisse 2 LED tuld,

kui see iiletatakse, siis liilitada sisse 4 LED tuld.
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3.4 Ulesanne 4 - Reaktsiooni aja méotmine

Tase:
Raske. Sobib neile, kes on pohjalikumalt tutvunud NXT prototiiiipimislauaga ja omavad

vastavat kogemust programmeerimises.

Eesmiirk:

Tutvustada NXT prototiilipimislaua digitaalsisendi kasutamist ning liilitite toopohimatet.

Ulesande tiitmiseks vajalik:
e LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk
e HiTechnic NXT Prototiitipimislaud
e Kaabel NXT prototiilipimislaua ja juhtploki ithendamiseks
e NXT-G programmeerimiskeskond, millesse on imporditud NXT prototiilipimislaua

plokk vdi Bricx Command Center

e 4 juhet

e 1 LED tuld (vajadusel ka takistid)
e 1 Lilitit

e 110000Q takistit

Ulesande piistitus:

Luua seade, mis suvalisel ajahetkel paneb LED tule pdlema ning seejdrel ootab
kasutajapoolset liilitile vajutust. POlema panemiseks kuluv maksimaalne aeg on 5 sekundit.
Aeg, mis kulub tule pdlemapanekust kuni liilitile vajutuseks kuvada ekraanile. Seejarel oodata

2 sekundit ning korrata reaktsiooni aja mootmist. Idee saadud materjalist [37].

Lahendusidee:

Uhendada LED tuled digitaaliihenduse BO ning liiliti B1°ga. Teha programm, mis kasutab
Random funktsiooni/blokki suvalise arvu saamiseks. Seejdrel kéivitada taimer ning vorrelda
taimeri aega suvalise arvuga. Kui taimeri aeg iiletab arvu, panna B0’is asuv LED-tuli pdlema.
Panna kdima jérgmine taimer, ning tsiiklis kontrollida kas lilitile vajutatakse. Juhul Kkui
vajutatakse, siis 10petada taimeri t66 ning kuvada selle aeg ekraanil. Kustutada LED tuli ning

oodata 2 sekundit jirgmise reaktsiooni aja mootmise alguseni.
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Uks vdimalik lahendusvariant NXT-G keeles:

Lahenduse programmi osa, kus pannakse LED-tuli polema ning kontrollitakse, kas nupule on
vajutatud, peaks vilja ndgema sarnane jargneval joonisel (vt. Joonis 30) olevaga. Programmi
iilejadnud osade valmistamisel ei tohiks probleeme tekkida, kui eelnevalt on lahendatud

tilesanded 1, 2 ja 3. Lahendusfail: yl4.rbt

Joonis 30. Ulesande 4 lahendus NXT-G keskkonnas

Vooluring:
Maketiplaanil paiknev vooluring peaks vilja nigema sarnane jargneval joonisel (vt. Joonis

31) olevaga.

_M

Joonis 31. Ulesande 4 lahendus maketiplaanil
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Selle vooluringi skeem on kujutatud joonisel nr 32.
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Joonis 32. Ulesande 4 lahenduse skeem

Uks véimalik lahenduskiik NXC keeles:

Sarnaselt eelmistele iilesannetele aktiveerida I?’C ja 9.0v NXT prototiiiipimislaua pordis.
Kasutada NXC standardteegist funktsiooni Random [38] suvalise arvu saamiseks ning
meetodit CurrentTick [39] hetke siisteemiaja teadasaamiseks. Oodata Wait funktsiooniga
suvalisel teel saadud aeg ning fikseerida aeg. Teha paringuid digitaalsisendite véljale 0x4C
kasutades funktsiooni 12CBytes ning bitiloogika tehtega kontrollida tagastatud arvu. Kuna
liliti asub digitaalithenduses BS, siis tehe, mis nupule vajutamist kontrollib on jargmine: if
(saadudandmed & 32 == 32). Selle tdeseks muutumisel teha uus péring hetke aja kohta ning
lahutada sellest eelpool fikseeritud aeg. Kuvada vastus ekraanil kasutades TextOut [40]

funktsiooni. Lahendusfail: yl4.nxc
Mirkused:

e Kasutada liiliti ja GND vahel kindlasti takistit, et hoida selles vairtust 0, ajal mil

nupule pole vajutatud. Samuti aitab see kaasa liihisest hoidumiseks.
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e [ahendada iilesannet ilma bitiloogika tehteid kasutamata, peab ithendama GND’ga ka
koik iilejddnud digitaalithendused, kuna vastasel juhul hakkavad nad modtmist
segama.

e To60s on kasutatud 4-jalgset liilitit. Selle vajutamisel on omavahel lihendatud koik

jalad. Ulesande lahendamisel vdib kasutada ka 2-jalgset liilitit.

Ideed iilesande muutmiseks:

Teha reaktsiooni aja mdotmissiisteem selliseks, et seda ei oleks voimalik petta. Hetkel antakse
reaktsiooni aeg 0,01 kui nuppu kogu aeg all hoida. Muuta programmi nii, et ta kontrollib
digitaalsisendi muutust, mitte selle aktiveeritud olekus olemist. Samuti Karistada 0,2

sekundiga neid, kes ploksutavad nupuga enne LED tule pdlema minemist.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6d eesmérgiks oli eestikeelse dokumentatsiooni loomine LEGO
MINDSTORMS NXT’ga iihilduva prototiiiipimislaua firmalt HiTechnic kohta. T66 andis
pohjaliku iilevaate NXT prototiilipimislauast, selle tehnilistest aspektidest ning ka
rakendusvdimalustest. Seda t66d on vdimalik alusena kasutada tulevikus koolides erinevate

tundide huvitavamaks muutmisel.

Bakalaureuset6é kdigus valminud materjal ldheb kasutusse Kooliroboti projekti raames,
mistottu on see koostatud véimalikult kergesti mdistetavalt. Sellest peaksid lihtsalt aru saama
ka kesk- ja pohikooli Opetajad, Opilased. Toos on jalgitud teiste LEGO MINDSTORMS

NXT’ga seonduvate todde struktuuri ning on jaotatud kolmeks peatiikiks.

Esimeses peatiikk andis iilevaate prototiilipimise ning NXT prototiilipimislaua olemusest ning
selle tdhtsamatest komponentidest. Selgitasin paralleelselt lahti ka t60s uuritava

prototiilipimislaua tehnilised omadused ning selle suhtluse NXT pdhiplokiga.

Teises peatiikis on keskendusin NXT prototiilipimislaua kasutamise selgitamisele - nii
mehaanilise kui ka programmeerimise osas. Viimases neist on lahti seletatud NXT
prototiilipimislaua programmeerimine NXT-G ning natuke madalatasemelises Not Exactly C

keeles.

Viimane peatiikks sisaldab endas nelja kolme erineva raskustasemega iilesandeid, mida on
vdimalik lahendada eelnevalt omandatud materjali pdhjal. Ulesannete koostamisel on
arvestatud, et need hdlmaksid NXT prototiiipimislaua pdhilisi funktsioone. Esimesed kaks
keskenduvad NXT prototiilipimislaua digitaaliihenduste ja kahendsiisteemi loogika
dpetamisele, kuid jirgmised juba reaalsete andurite ehitamisele. Ulesanded on kirjas kujul,

mis lihtsustavad nende dppematerjalidena kasutamist.
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HiTechnic NXT Prototype Sensor Board for LEGO
MINDSTORMS NXT — overview and exercises

Bachelor Thesis
Karl Kilgi

Abstract

The aim of this bachelor thesis was to describe HiTechnic NXT Prototype Sensor Board and
make practical tasks for its usage. This thesis has three main parts - an introduction to
prototyping and overview of NXT Prototype Sensor Board, installation and programming
guide for NXT-G and NXC, tasks for using the prototyping board.

In the first part the main focus is on the explanation of prototyping in electronics, main
techniques of that and interacting it with NXT Prototype Sensor Board and its technical

aspects.

In the second part can be found all that there is to be known about safe usage of prototype
board and how to connect and program the prototype board in LEGO MINDSTORMS

Education v2.0 environment and in Bricx Command Center.

The last part of the thesis contains four different tasks in order to give a practical approach for
using and understanding the NXT Prototype Sensor board. The tasks are presented along with

descriptions and images how to solve them.
This thesis is going to be a part of a teaching material that consists of all LEGO

MINDSTORMS NXT related bachelor thesis. The purpose of the teching material is to

popularize science and robotics among Estonian schoolchildren.
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Lisad

Lisa 1 — Ulesannete lahendused

Tabelis 3 on toodud kiesoleva bakalaureusetdo 3. osas kirjeldatud tilesannete lahendusfailid.

Tegemist on NXT-G (*.rbt) ja NXC (*.nxc) programmifailidega.

Faili nimi Ulesande number ja nimi

yl1.rbt Ulesanne 1 - Vilkuv LED NXT-G keeles
yll.nxc Ulesanne 1 - Vilkuv LED NXC keeles
y2.rbt Ulesanne 2 - KITT’i tuled NXT-G keeles
yl2.nxc Ulesanne 2 - KITT i tuled NXC keeles
yl3.rbt Ulesanne 3 - Valguse andur

yl3.nxc Ulesanne 3 - Valguse andur

yl4.rbt Ulesanne 4 - Reaktsiooni aja mddtmine
yl4.nxc Ulesanne 4 - Reaktsiooni aja mddtmine

Tabel 3. CD plaadi peal olevad iilesannete lahendusfailid
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