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Sissejuhatus

Viimastel aastatel on meedias tdstatatud probleem, et iilikoolide loodus- ja téppisteaduste ning
tehnikavaldkonna erialadel on liiga vdhe Iopetajaid. Sellest voib lugeda niiteks allikatest [1]
ja [2]. Esmaseks pdhjuseks voib pidada vidhest konkurentsi mainitud erialadele sisseastumisel.
Eeltoodu viitab vihesele huvile reaalainete vastu. Huvi reaalainete vastu peaks alguse saama
algkoolis vOi isegi lasteaias ning tdusma pohikoolis ja giimnaasiumis. See tdhendab, et
matemaatika, flilisika ja keemia tunnid peavad olema dpilasele huvitavad ja ponevad. Paljud
oOpilased kindlasti ndustuvad, et hetkeolukord selline ei ole. Lapsed ei nde ainete praktilist
poolt. Arvatakse, et pohikoolis (ja veel rohkem giimnaasiumis) ldbitavatel reaalainetel ei ole
tegeliku eluga mingit pistmist. On ainult teooriad ning numbrid ja mérgid vihikus, mille

vajalikkus jaéb tihti tavadppijale ebaselgeks.

Probleemi voiks aidata lahendada robootika kaasamine Oppetodsse. Esiteks saavad Opilased
osa reaalainetes Opitu realiseerimisest ja teiseks teevad robotid tunni pdonevamaks. Roboti
ehitamine aga tundub keeruline ja kulukas. Selle vastu aitab Taani madnguasjatootja LEGO,
kes on vilja tootanud oma kuulsatel LEGO klotsidel pdhineva roboti ehitamise komplekti
LEGO MINDSTORMS NXT. Roboti ehitamine ei ole nendega keeruline — LEGO klotsidest
ehitamine on intuitiivne ja lastele harjumuspérane. Samuti ei ole kulutused suured, sest roboti
saab hiljem lahti votta ja koiki detaile uue roboti loomisel taaskasutada. Lisaks on roboti
ehituskdik voimalik pohjalikult dokumenteerida, nii et igaiiks saab roboti taasluua. LEGO on
spetsiaalselt Oppeasutustes kasutamiseks loonud komplekti LEGO MINDSTORMS Education.

Inseneriteaduse ja robootika edendamiseks Eesti koolides loodi kooliroboti projekt, mis
tegeleb LEGO MINDSOTRMS NXT populariseerimisega koolides. Selleks viiakse labi
koolitusi, koostatakse emakeelseid Oppematerjale, tehakse robotite esitlusi ja korraldatakse
voistlusi. Kéesoleva bakalaureusetdo ajendiks sai idee aidata koostada dppematerjal robotiga

tihildava multiplekseri kasutamiseks.



LEGO MINDSTORMS Education komplekt on mdeldud iihe roboti ehitamiseks. Koostatava
roboti eesmirk ja teostus vOib viga palju varieeruda. Komplektis on iiks roboti juhtplokk ehk
véike arvuti, millel to6tab robotit juhtiv programm, kolm mootorit, viis andurit ja hulgaliselt
LEGO klotse. Voimalik on juurde osta erinevate tootjate andureid, mootoreid ja muid
tthilduvaid seadmeid. Juhtplokiga saab algselt iihendada 3 mootorit ja 4 andurit. Selleks, et
tthendada juhtplokiga rohkem kui 4 andurit on valmistatud lisaseadmed, mida nimetatakse
multiplekseriteks. Antud 15put66 keskmes on firma Mindsensors poolt toodetud
digitaalandurite multiplekser SPLIT-Nx-v2, mis on modeldud kasutamiseks LEGO
MINDSTORMS NXT robotitega .

T66 peacesmirk on uurida multiplekserit SPLIT-Nx-v2, selle kasutamise vOimalusi ja
kasutamisega seonduvaid piiranguid. Korvaleesmirgiks on, et t66d ning selle osi saaks

kasutada eestikeelse dokumentatsioonina ja osana dppematerjalist koolis robootika dpetamisel.

Bakalaureusetdd sihtgrupp on tehnikahuviline pohikoolidpetaja, kes pérast t60 lugemist peaks
olema voimeline tutvustama multiplekserit SPLIT-NX-v2 dpilastele koolitunnis voi huviringis.
To66d kirjutades on silmas peetud, et sisu oleks mdistetav kdigile, kes omavad pShiteadmisi
LEGO robotitest. Sellest 1dhtuvalt on piiiitud hoida tekst lihtsana ja keerulisemad terminid on

lahti seletatud. Vormistamisel on eeskujuks voetud allikas [3] toodud juhised.

T66 koosneb kolmest osast. Esimeses peatiikis on kirjutatud multiplekserite iildistest
omadustest, t00pohimdttest ja vajalikkusest ning tutvustatakse multipleksimist voimaldavat
infoedastuse protokolli I12C. Teises peatiikis vaadeldakse multiplekseri SPLIT-Nx-v2 omadusi
ja selle kasutamisel tekkivaid eripdrasid LEGO NXT-G programmeerimise keskkonnas.
Kolmandas peatiikis on toodud mdned niiteiilesanded multiplekseri SPLIT-NX-v2

kasutamiseks.



1. Ulevaade multiplekseriga SPLIT-Nx-v2 seotud
tehnoloogiatest

Selle peatiiki esimeses punktis radgitakse, mis on multiplekser, milleks seda kasutatakse ja
antakse iilevaade erinevatest multipleksimise meetoditest. Teises punktis kirjeldatakse 12C

protokolli.

1.1. Multiplekserite toopohimote

Selles punktis selgitatakse multiplekseri moistet ja antakse lithike {iilevaade, kuidas

multiplekserid on realiseeritud. Peatiikk on kirjutatud tuginedes materjalidele [4], [5], [6].

Ténapdeva maailmas on informatsiooni litkumisel vdga suur tdhtsus. Kui iiks seade tahab
edastada informatsiooni teisele seadmele, on koige lihtsam viis vedada kahe seadme vahele
kaabel. Kui seadmeid on palju, tuleb ka kaableid palju.
Voivad tekkida jairgmised probleemid:

e kaablite paigaldamine on tihti tdémahukas ja keeruline;

e kaablid ei pruugi dra mahtuda;

e paralleelselt jooksvad kaablid mdjutavad iiksteist elektromagnetiliselt;

o liikuvale elemendile muutub suur kaablihulk takistuseks;

e kaablite korge hind.

Nendest probleemidest ajendatult on vilja tootatud erinevaid viise, kuidas kasutada mitme
kaabli asemel {ihte suuremat, mille ldbilaskevdime on mitme kaabli summa. Selle jaoks
kasutatakse spetsiaalset seadet: multiplekserit. Reeglina tekib vajadus multiplekseri jérele siis,
kui andmeedastusvahendiks on kaabel, aga multipleksereid kasutatakse ka teiste

andmeedastusviiside puhul.



Multiplekser on seadeldis, mis iihendab mitu sisendsignaali iiheks véljundsignaaliks.
Multiplekseri t66d nimetatakse multipleksimiseks. Lihtsustatult voib multipleksimise kirja
panna jargnevalt. Multiplekserisse tuleb sisse mitu andmeliini. Multiplekser to6tleb koikidelt
andmeliinidelt sisse tulevaid andmevooge ja liidab need iiheks loogiliseks tervikuks. Uheks

pdimitud andmevoog saadetakse vélja ihte andmeliini kaudu.

Multiplekser voib olla realiseeritud tarkvaraliselt voi riistvaraliselt. Tarkvaralise lahenduse
puhul on pohirdhk programmeerimisloogikal. Riistvaraline multipleksimine teostatakse selleks
spetsiaalselt ehitatud seadme abil. Multipleksimise kdigus voib andmete kvaliteet viheneda
voi andmevoogudes olla ajutisi pause, soOltuvalt kasutatavast tehnoloogiast. Paljudes
olukordades on multipleksimise tulemusel tekkinud kvaliteedi vihenemine siiski markamatu

vOi ebaoluline. Seda vididet saab selgitada jirgmise néite varal.

Vaadeldakse valvesiisteemi, mis koosneb neljast kaamerast. Selleks, et kdikide kaamerate pilti
korraga jdlgida, oleks vaja vedada iga kaamera juurest kaabel valveruumi ja iihendada
monitoriga. Seega liheb vaja nelja pikka kaablit ja nelja monitori. Joonisel 1 on kujutatud tiks
voimalik kaabeldus. Kaamera pilti ei edastata pideva voona. Teatud intervalli tagant

edastatakse kaamera pilt, muul ajal on liin vaba.
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Joonis 1. Valvesiisteem ilma multiplekserita.

Multiplekseri abiga saab kasutada nelja kaamerapildi jdlgimiseks {ihte monitori. Kaamerate
pilt voib olla monitori ekraanil kuvatud kordamddda voi jagatakse ekraan neljaks ja kuvatakse
koikide kaamerate pildid korraga. Seega aitab multiplekser vdhendada vajalike monitoride
hulka. Multiplekseriga saab lihtsustada ka kaabeldustdid. Kui asetada multiplekser kesksesse
kohta, tuleb kaameratest viia kaablid multiplekserisse ja sealt edasi valveruumi ldheb ainult
tiks kaabel. Multipleksimise tulemusel kasutatakse liini dra efektiivsemalt - vdheneb aeg, mil
kaabli kaudu teavet ei edastata. Joonisel 2 on eelkirjeldatud turvasilisteem kasutades
multiplekserit. Multiplekser on joonisel tdhistatud sinise kastina. Rohelisega tdhistatud kaablit

modda liigub kdikide kaamerate kokku liidetud signaal.
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Joonis 2. Valvesiisteem multiplekseriga (sinine ristkiilik).

Tavaliselt kasutatakse multiplekserit koos demultiplekseriga. Demultiplekser harutab iihest
sisendist tuleva signaali lahti ja jagab selle mitme véljundi vahel nii, nagu see oli enne
multipleksimist. Turvasiisteemi nditel voime turvaruumi tuleva iihe signaali demultiplekseri
abiga uuesti jaotada neljaks ja kuvada pildi neljas monitoris. Selline lahendus on joonisel 3.
Demultiplekser on joonisel kollane ristkiilik. Siin on multiplekseri eesmirk vdhendada
ithendavat kaabeldust. Joonistel 2 ja 3 kujutatud silisteeme vorreldes ndeme, et koos

multiplekseriga voib kasutada demultiplekserit, kuid igas olukorras ei ole see vajalik.
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Joonis 3. Valvesiisteem multiplekseri (sinine ristkiilik) ja demultiplekseriga (kollane

ristkiilik).

Multipleksimist v3ib vorrelda ka teedevorguga. Vaadeldes kahte linna ja neid {ihendavat
kiirteed. Linna sees on palju viikeseid teid ja tidnavaid, aga kahte linna iihendab iiks suur
maantee. Autod, mis on teel teise linna, alustavad paljudelt véikestelt tinavatelt ja jouavad
16puks suurele kiirteele. Multiplekseri funktsiooni tdidavad siin liikluskorraldusvahendid:
valgusfoorid, liikklusmérgid ja parema kée reegel. Liikluses kasutatakse mitut erinevat tehnikat,

selleks et suunata tanavatel sditvad autod tiheks suureks liiklusvooks.

Multiplekserid kasutavad mitmeid erinevaid tehnikaid ja tehnoloogiaid sdltuvalt lahendatava
probleemi olemusest ja andmeside liigist. Multiplekseritest parema iilevaate andmiseks

tutvustatakse jargmistes 10ikudes pohilisi multipleksimise meetodeid.



Koige lihtsam multipleksimise viis on ruumijaotusega multipleksimine (inglise keeles space-
division multiplexing). Ruumijaotusega multipleksimise puhul eraldatakse igale signaalile oma
kanal. Kaabeliihenduse korral tdhendab see, et iga signaali jaoks on eraldi traat ja erinevaid
signaale ei edastata modda sama traati. Nditeks olukord, kus on vaja iihendada internetiga kaks
arvutit. Selleks tuleb vedada kaablid arvutitest teises ruumis asuvasse ruuterisse. Tavaliselt
kasutakse selleks kahte vOrgukaablit. Vorgukaabli sees on kaheksa vasktraati. Kui kiirus ei
tileta 100 megabitti sekundis, kasutatakse andmete edastamiseks vaid nelja traati [7] ja
iilejadnud nelja traati ei kasutata. Kui ei ole vaja suuremat kiirust kui 100 megabitti sekundis,
voib iihendada kaabli mdlemasse otsa kaks pistikut. Niiviisi toimides rakendatakse

ruumijaotusega multipleksimist ja voib kahe kaabli asemel kasutada {ihte.

Juhtmevaba tihenduse puhul edastatakse signaal 1abi mitme antenni korraga. Sellist siisteemi
koos poord-multipleksimisega (p6drd-multipleksimine on kirjeldatud hilisemas 13igus)
tarvitatakse uues traadita andmeside standardis, IEEE 802.11n Wi-Fi, mis vdimaldab edastada
andmeid kordades kiiremini kui sellele eelnevad standardid, mis ruumijaotusega

multipleksimist ei kasuta.

Sagedusjaotusega (inglise keeles frequency-division multiplexing) multipleksimise korral
jaotatakse kasutada olev sagedusvahemik mitmeks viiksemaks vahemikuks, kus edastatakse
signaalid. Seda siisteemi kasutatakse telefoniliinides. Alajaamade vahelised kaablid on palju
suurema ldbilaskevoimega kui alajaama ja klienti lihendav kaabel. Samuti kasutatakse
sagedusjaotusega multipleksimist  kaabeltelevisiooni edastamisel. Kaabeltelevisioonis
edastatakse mitmeid telekanaleid moodda iihte kaablit. Kogu kaabli poolt edastatav
sagedusvahemik jagatakse mitmeks vdiksemaks. Iga kanal saab endale kindlalt méairatletud
véikse sagedusvahemiku, mille piirides kanali signaal edastatakse. Valides puldilt kanali, valib

digiboks vilja just sellele kanalile méiratud sagedusvahemiku ja edastab pildi telerisse.

Ajajaotusega (inglise keeles time-division multiplexing) multipleksimise juures jagatakse aeg
taktideks. Iga takt on omakorda jagatud koikide signaalide vahel nii, et igale signaalile on
madratud lithike aeg, mil seda edastatakse. Kui intervall on piisavalt lithike ja multiplekserist

véljuv sideliin piisavalt kiire, siis ei ole vahepealsed katkestused mérgatavad. Néiteks olukord,
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kus on vaja edastada kolm signaali ja takti pikkus on kolm sekundit. Sellisel juhul edastatakse
esimest signaali esimese sekundi jooksul, teist signaali teise sekundi jooksul ja kolmandat
kolmanda sekundi jooksul. Peale seda algab ring otsast peale ja neljanda sekundi jooksul
edastatakse jdlle esimest signaali. Teisel pool liini olev demultiplekser teab, et esimese
sekundi jooksul saadetakse talle esimene signaal jne. Sellise lahenduse puhul on iiks pohilisi
probleeme  multiplekseri ja demultiplekseri koost6d ajastamine. Reeglina kasutatakse
stinkroniseerimiseks spetsiaalseid signaale. See on multiplekseri viis 6elda demultiplekserile:
“Ma hakkan niilid esimest signaali edastama. Ole valmis.” Sellist multipleksimise viisi kasutab
GSM side. [8][9]

Selleks, et anda tdielik tilevaade multiplekseritest ja multipleksimisest peab raakima ka poord-
multipleksimisest. Eesmérgi poolest on see multipleksimise vastand, iihe signaali
edastamiseks kasutatakse mitut kaablit. Kui multipleksimise pohiprobleem seisneb selles,
kuidas kasutada vdhem kaableid, siis poord-multipleksimise eesmérk on kasutada rohkem
kaableid. Selleks v3ib olla mitu pdhjust. Kdige tdhtsam pdhjus on kiiruse suurenemine: ldbi
kahe kaabli saab edastada rohkem kui ldbi iihe. Pohjuseks voib olla ka juba olemasoleva
taristu drakasutamine. Olukorras, kus kahe punkti vahel on mitu liini, on otstarbekas neid koiki
ka dra kasutada. P66rd-multipleksimist saab rakendada ka liinide {ihtlasemaks koormamiseks,

viltimaks olukorda, kus iihte liini koormatakse iile, samal ajal kui teine seisab joude.

Niiid on avatud multiplekseri moiste ja kirjeldatud pohilisi viise multiplekseri
realiseerimiseks. Sellega 10petatakse multiplekseri kui tildise moiste késitlemine. Jargmises
punktis rddgitakse 12C protokollist, mis voimaldab multipleksimise kdesoleva t60 keskmes

olevas SPLIT-Nx-v2 multiplekseris.

1.2. 12C protokolli tutvustus

Kéesolevas punktis selgitatakse, mis on 12C protokoll ja kuidas seda kasutatakse. Punkt

pOhineb 12C ametlikul spetsifikatsioonil [10].
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I12C on kahe traadiga digitaalne suhtlusprotokoll aeglase kiirusega (levinud kiirus on 100
kilobitti sekundis, kuigi protokolli uuendustega on véimaldatud ka kiirused kuni 3.4 megabitti
sekundis) info vahetamiseks. Protokolli 156i 1982. aastal elektroonika suurtootja Philips. Alates
1990-ndest hakkasid ka paljud teised firmad tootma seadmeid, mis olid Philipsi protokolliga
taielikult iihilduvad. Alates 10. oktoobrist 2006 ei ole protokolli realiseerimiseks vaja maksta
litsentsitasu. Philipsi tiitarfirma Next eXPerience Semiconductors véitel on 12C saanud

maailmas de facto standardiks.

Protokoll vbdimaldab tihendada omavahel mitmeid seadmeid, mis jagunevad alluvateks ja
tilemateks. Kasutatakse kahte traati, mille kiilge koik iihenduses olevad seadmed kinnituvad
paralleelselt. Ulemaid vdib olla mitu ning iilema ja alluva rollid vdivad vahetuda peale stopp-
signaali saatmist, kuid lihtsamates siisteemides on reeglina vaid iiks plsiv {lem.
Informatsiooni vahetuse algatab alati iilem. Ulemseade vdib saata alluvatele kiske ja vdib
kiisida neilt informatsiooni. Alluvad vastavad iilema paringutele, nad ei saa kunagi ise suhtlust

alustada.

Uhte traati moodda liiguvad andmed mdlemas suunas. Teist traati kasutatakse taktsignaali
edastamiseks. Taktsignaal on signaal, mis liigub kdrge ja madala nivoo vahel nagu kella
tiksumine. Selle eesmirk on seadmetevahelise t60 siinkroniseerimine [11]. Kodigil siisteemi

uhendatud seadmetel on identifikaator ehk aadress.

Andmepakettide saatmisel lisatakse algusesse vastuvotja aadress. Kuna koik seadmed on
tthendatud samade traatide kiilge, siis kdik signaalid jouavad kdigini. SGnumi alguses oleva
aadressi jirgi teab vastuvotja, et signaal on mdeldud talle ja to0tleb signaali. Tavaliselt
kasutatakse 7-bitist adresseerimist, mis voimaldab ithendada 128 seadet. Selle t66 kontekstis
on tahtis mdista adresseerimist. Aadress on nagu nimi, mille jirgi iilem alluvatele kédske annab.

Aadress peab olema koigil iithendatud seadmetel erinev, et alluvatel vahet teha.

Lihtsustatult on 12C protokoll kokkulepe, kuidas seadmed omavahel digitaalset infot

edastavad. Selliste kokkulepete abil saavad eri tootjad valmistada seadmeid, mis omavahel
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tthilduvad. Tihti ei ole kasutajal vaja tunda protokolli isedrasusi. Piisab teadmisest, et kaks

seadet kasutavad sama protokolli.
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2. SPLIT-Nx-v2 digitaalandurite multiplekser
See peatiikk on koostatud SPLIT-Nx-v2 kasutusjuhendi [12] pohjal.

LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokil on neli porti ehk pistikupesa andurite jaoks. Seetdttu
saab standardkomplektiga {ihendada vaid neli andurit. Niiviisi saab ehitada suhteliselt piiratud
roboti, kuigi roboti protsessor on piisavalt voimekas, et tootada rohkemate anduritega. Selle
jaoks, et kasutada enam kui nelja andurit, on vaja multiplekserit. See t66 tutvustab firma
Mindsensors poolt toodetud digitaalandurite multiplekserit SPLIT-Nx-v2, mis on kujutatud
joonisel 4.

Joonis 4. Digitaalandurite multiplekser SPLIT-Nx-v2. [13]

LEGO MINDSTORMS NXT jaoks on loodud ka palju teisi multipleksereid. Reeglina on need
tehtud tihte tlitipi andurite t66 juhtimiseks. Néaiteks andurite tootja Mindsensors on loonud veel
NXT mootorite multiplekseri [14], mis vdimaldab i{ihendada robotiga rohkem kui kolm
mootorit, nii et kdik on individuaalselt kontrollitavad, ja puuteandurite multiplekseri [15], mis
lubab iihendada iihte anduriporti kuni kolm puuteandurit, jittes iilejadnud anduripordid muude
andurite jaoks vabaks. Molemas multiplekseris on mikrokontroller ja NXT-G keskkonnas
programmeerimiseks  spetsiaalne  plokk.  Multiplekser ~ SPLIT-Nx-v2 ei sisalda
mikrokontrollerit ja ei vaja ka eraldi plokki NXT-G keskkonnas programmeerimiseks. Samuti
voimaldab ta kasutada erinevaid andureid. Nii on voimalik ehitada roboteid, mis kasutavad

rohkem kui nelja erinevat andurit.
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2.1. Multiplekseri SPLIT-Nx-v2 liihitutvustus

SPLIT-Nx-v2 kiiljes on neli ithesugust porti. Uks port iihendatakse NXT juhtplokiga ja
teistesse saab ithendada kuni kolm digitaalandurit. Milline port iithendada juhtplokiga, ei ole
tihtis. Uhendamiseks kasutatakse tavalisi NXT komplekti kuuluvaid kaableid. Iga
multiplekseriga saame robotile lisada kaks andurit rohkem kui multiplekserita. Neli
pistikupesa kinnituvad jdigalt ovaalsele alusele. Aluse sees on neli auku, mis on mdeldud
multiplekseri kinnitamiseks roboti kiilge. August saab 1dbi liikata ristikujulise ristldikega
LEGO varda ja augu iilemine pool thildub tavalise LEGO klotsi peal oleva ringikujulise

reljeefiga.

SPLIT-Nx-v2 tootab ainult anduritega, mis toetavad protokollis [2C kasutatavat
adresseerimist. Kdikide ihendatud andurite 12C protokolli aadressid peavad olema erinevad.
LEGO MINDSTORMS Education NXT baaskomplektis voimaldab 12C adresseerimist ainult
ultraheli andur ja neid saab {iihendada ainult iihe korraga (tuleneb ultraheli anduri

to0pohimottest ja NXT-G programmeerimise keskkonna piiratusest).

Multiplekseri tootja Mindsensors toetab ametlikult jargnevaid andureid ja seadmeid:
1. LEGAO ultraheli andur (ainult iiks korraga);
2. magnetiline kompass (CMPS-NXx);
3. kiirendusandur (ACCL-Nx-v3);
4. RCX mootorite multiplekser (MTRMX-NXx);
5. Sony PlayStation 2 juhtpuldi liides (PSP-Nxv3);
6. infrapuna-kaugusandur (DIST-Nxv2, DIST-Nx-v3 — Long/Short/Medium);
7. servokontroller (NXTServo-v2);
8. kaamera (NXTcam-v2, NXTCam-v3);
9. PF mootori kontroller (PFMate);
10. inimese liideseseade (NXTHID);
11. joonejilgija (NXTLineLeader);
12. voolumoodtja (NXTPowerMeter);
13. andurite komplektid kiipidega PCF8574 ja PCF8591,
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14. mootorite multiplekser (NXTMMX).

Sellega on Kkirjeldatud antud multiplekseri omadused ja jargmises punktis avatakse selle

to0tamise iseloom.

2.2. Multiplekseri SPLIT-Nx-v2 toopohiméte

LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk on mdeldud kasutamiseks digitaal- ja analoogsignaali
edastavate anduritega. Koik neli seadme porti on iihesugused ja voimaldavad nii digitaal- Kui
analoogandurite kasutamist koikides portides. Digitaalse signaali edastamiseks kasutatakse
anduri kaablis olevast kuuest traadist kahte. Digitaalse info edastamiseks kasutatakse 12C

protokolli. Juhtplokk tdidab iilema rolli ja andurid on alluva rollis. [16]

SPLIT-Nx-v2 on véga lihtne multiplekser. Juhtploki poolt kasutatav 12C protokoll lubab
tihendada iihe juhtme kiilge paralleelselt mitu digitaalandurit, aga andurite juhtmed seda ei
voimalda. Antud multiplekser tekitabki sellise olukorra, kus andurid ja juhtplokk on
tthendatud tihe pordi kaudu paralleelselt. Kdik signaalid, mis iihest multiplekseri pordist sisse
tulevad, liiguvad vilja koikidest lilejadnud portidest. 12C protokollis kasutatava adresseerimise
abil teab iga andur, milline signaal on talle mdeldud ja vdtab vastu ainult talle suunatud

péringu. Juhtplokk eeldab, et talle vastab dige andur.

2.3. Multiplekseri SPLIT-Nx-v2 kasutamine

Multiplekserit SPLIT-NX-v2 on lihtne juhtplokiga iithendada. Selleks kasutatakse tavalist
andurikaablit, mille liks ots iihendatakse iihte juhtploki anduriporti ja teine ots suvalisse porti
multiplekseril. Ulejisinud multiplekseri portidesse saab iihendada andurid, mida soovitakse
multiplekseriga kasutada. Seejuures tuleks kasutada voimalikult liihikesi kaableid, et
voolukadu oleks viike ja iihte juhtploki porti iihendatud andurid peavad olema erineva 12C

protokolli aadressiga.
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SPLIT-Nx-v2 toopohimdtet arvestades jareldub, et multiplekserit saab kasutada ka
mootoritega. Selleks tuleb mootorid ithendada analoogselt anduritega multiplekseri kiilge ja
multiplekser iithte mootori porti. Kuna mootorid ei kasuta 12C protokolli, siis kaasnevad
sellise kasutusega moningad piirangud. Mootoritele, mis on tihendatud multiplekseriga, ei saa
anda kédsklusi individuaalselt. Kdik multiplekseriga ithendatud mootorid saavad sama késu ja
tdidavad seda korraga. Kuna selliselt iihendatud mootorid jagavad iihte juhtploki porti, siis
jaguneb ka nende kaitamiseks vajalik vool. See tdhendab, et mootoritel ei ole nii palju
vOimsust kui tavameetodil iihendades. Samuti ei saa multiplekseriga kasutada NXT

mootoritesse integreeritud podrdeandurit.

2.4. Multiplekseri SPLIT-Nx-v2 piirangud

Kuna multiplekser on realiseeritud kasutades 12C protokolli, siis roboti korrektseks
tootamiseks on tdhtis, et kdigil anduritel, mis 1abi multiplekseri iihte juhtploki porti ihendatud,
oleks erinev 12C protokolli aadress. Vastasel juhul ei saa juhtplokk anduri poole p6orduda.
Multiplekseri tootja poolt toetatavate andurite [12C protokolli aadresse saab ndha ja muuta

selleks ette ndhtud rakendusega.

Tavaoludes on juhtploki anduri pordi digitaalliidese maksimaalne voolutarve umbes 100
milliamprit. Mitmete andurite iihendamisel tuleb jilgida, et tihendatud seadmete summeeritud
voolutarve et iiletaks 100 milliamprit. Selleks, et vihendada voolukadu, peavad multiplekseri

ja andurite vahelised kaablid olema vdimalikult lithikesed.

Multiplekseri pohja sees on augud, mille abil saab multiplekseri LEGO -ehitusklotside ja
varraste abil kinnitada roboti kiilge. Kuna mitmekordsel varraste sisestamisel ja eemaldamisel
on oht, et ajapikku need augud deformeeruvad, siis on soovitatav jétta kinnitusvardad

multiplekseri eemaldamisel multiplekseri kiilge.
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Kui soovite SPLIT-Nx-v2 multiplekseriga kasutada andurit, mis kasutab 12C protokolli, kuid
pole toetatud andurite nimekirjas, peate enne veenduma, et andurile vastav NXT-G plokk

voimaldab I2C protokollis kasutatavat adresseerimist.

2.5. SPLIT-Nx-v2 programmeerimine

Ametlikult toetatud programmeerimise keskkonnad SPLIT-Nx-v2 multiplekserile on NXT-G,
NXC, RobotC ja LabVIEW [13]. Selles peatiikis selgitatakse, kuidas programmeerida robotit,

mis kasutab SPLIT-Nx-v2 multiplekserit, NXT-G programmeerimise keskkonnas.

NXT-G keskkonnas SPLIT-Nx-v2 multiplekseriga roboti programmeerimine kéib
pohimotteliselt samuti kui ilma multiplekserita. Téhelepanu tuleb podrata jargmistele
asjaoludele: koikide multiplekseriga tihendatud andurite 12C protokolli aadressid peavad
olema erinevad, 12C andurite jaoks on soovituslik kasutada kohandatud piisivara, anduri
programmeerimise plokk peab vdimaldama I2C adresseerimist. Nendest niianssidest

radgitakse ldhemalt jargnevates punktides.

2.5.1. 12C protokolli jaoks kohandatud piisivara

Kéesolev alapunkt pohineb allikal [17].

SPLIT-Nx-v2 poolt toetatavate andurite kasutamisel NXT-G (samuti ka NXC) keskkonnas on
soovitatav kasutada 12C protokolli jaoks kohandatud tarkvara. Kohandatud tarkvara lisab
digitaalanduritega suhtlemisel usaldusvéarsust, suurendab suhtlemise kiirust umbes kiimme
protsenti ja vdimaldab kasutada kuni kiimne meetri pikkuseid kaableid (kuigi see ei ole

voolukao tdttu soovitatav).

Kohandatud piisivara kasutamiseks tuleb see alla laadida firma Mindsensors kodulehelt [17].
Uhendage juhtplokk USB kaabli abil arvutiga ja liilitage juhtplokk sisse. Avage NXT-G
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programmeerimise keskkond. Meniiiis “Tools” tehke valik “Update NXT Firmware...” (joonis
5).

[ LEGO MINDSTOR

File Edit Help
B Bl Calibrate Sensors

9
11

Block Import and Eprrt Wizard...

Complate
O < MIRASTHRMS

= | Getting Starte

Joonis 5. Piisivara uuendamise valik NXT-G keskkonnas. [17]

Avanenud hiipikaknas vajutage “Browse” nuppu ja navigeerige arvuti failislisteemis kausta,
kuhu salvestasite allalaaditud kohandatud piisivara. Vajutage “Ok” nuppu. Selle peale ilmub
tekstikasti loetelu teie valitud kaustas olevatest LEGO MINDSTORMS NXT piisivaradest.
Kohandatud piisivara nimi sisaldab sona mindsensors. Valige kohandatud piisivara ja
paigaldamise alustamiseks vajutage nupule “Download” (joonis 6). Viljumiseks vajutage

nuppu “Close”.
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7

@J Update NXT Firmware .

Last downloaded firmware: LEGO_MINDSTORMS_NXT_Fermware V1.2
(GD onine Updases: [ Oex
\a Availsble Frmware Files:

B

Joonis 6. Piisivara uuendamise hiipikaken NXT-G keskkonnas. [17]

Sellega olete kohandatud piisivara paigaldanud roboti juhtplokki ja vdite kindel olla, et
multiplekser toimib robotiga koos, nii nagu multiplekseri tootja seda eeldas. Jargmises
alapunktis kirjeldatakse multiplekseriga kasutatavate andurite 12C protokolli aadresside
vaatamist ja muutmist. Unikaalne I2C protokolli aadress on téhtis, et juhtplokk teeks vahet

iihte porti ihendatud andurite vahel.

2.5.2. Toetatud andurite 12C protokolli aadressi kontrollimine ja muutmine

Multiplekserit SPLIT-Nx-v2 kasutades peab veenduma, et koigil tihendatud seadmetel on
erinev 12C protokolli aadress. Selleks on vaja selgeks teha, mis on iga konkreetse seadme 12C
protokolli aadress. Kui mdne seadme aadress teisega kattub, siis tuleb seda muuta. Ametlikult
toetatud seadmete 12C andurite muutmiseks on Mindsensors todtanud vilja kaks programmi,
mis tuleb viia NXT juhtploki méllu ja seal kidivitada. Jargnevalt selgitatakse, kuidas seda teha
allika [18] jargi.
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Laadige alla programmid Explorer.rxe ja changeaddr.rxe Mindsensors kodulehelt [19].
Uhendage juhtplokk USB kaabli abil arvutiga ja liilitage juhtplokk sisse. Avage NXT-G
programmeerimise keskkond. Avage suvaline programm voi alustage uue programmi loomist.
Leidke “NXT Window” nupp ja vajutage sellele. “NXT Window” nupp asub

programmeerimisala all paremas nurgas olevas nupukogumis (joonis 7).

— 5 o

Joonis 7. “NXT Window” nupp NXT-G programmeerimise keskkonnas. [18]

Avanenud meniilis vajutage sakile “Memory” (joonis 8). Vajutage nupule “Download” ja
navigeerige arvuti failisiisteemis alla laaditud programmini Explorer.rxe. Vajutage nupule
“OK”. Vajutage uuesti nupule “Download” ja navigeerige programmini changeaddr.rxe.
Vajutage nupule “OK”. Niitid on programmid laetud NXT juhtplokki. Sulgege aken, vajutades

nupule “Close”.
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———— e ]

NXT Memory Usage: Show System Files O Your NXT is:

= = e

Connection: uss|
Fres Storage: 24,5 KB
Program

Frmware version: 1.05

ategory name to see files of that type|

l =]
l Delete Al | || Upad || Downbad || Delete |

Joonis 8. Avatud “NXT Window” kui on kuvatud “Memory” sakk.

Jargnevalt tihendage seade, mille 12C protokolli aadressi soovite kontrollida vdi muuta,
juhtploki esimesse porti. Navigeerige juhtploki meniilis programmini Explorer, kui soovite
aadressi kontrollida, voi programmini changeaddr, kui soovite aadressi muuta. Selleks valige
peameniilis “My Files” ja seejdrel “Software files”. Kui kdivitate programmi Explorer, néete
ekraani esimesel real seadme 12C protokolli aadressi kiimnendsiisteemis ja teisel real seadme
12C protokolli aadressi kuueteistkiimnendsiisteemis. Kui kiivitate programmi changeaddr,
nidete esimesel real seadme praegust [2C protokolli aadressi. Vajutage juhtploki kolmnurkseid
nuppe, et madrata thendatud seadmele uus aadress. Uut aadressi ndete eelviimasel real.
Kinnitamiseks vajutage oranzi nuppu; katkestamiseks tumehalli. Korrake protsessi kdikide

seadmetega, mida soovite multiplekseriga kasutada.

Kdikide seadmete puhul, mida saab 12C protokolli kohaselt kasutada, ei ole aadressi muutmine
voimalik. Ultraheli kaugusanduri 12C protokolli aadressi muuta ei saa. See on alati 2. Seetdttu,
kui soovite ultraheli kaugusandurit kasutada tihes pordis koos teiste seadmetega, veenduge, et

teiste seadmete 12C protokolli aadress ei oleks 2.

Jargmises alapunktis seletatakse, kuidas podrduda méératud aadressiga seadme poole.
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2.5.3. 12C protokolli adresseerimine anduri plokis

See alapunkt selgitab SPLIT-Nx-v2 multiplekseriga programmeerimise eriparasid keskkonnas
NXT-G. Enne programmeerimise alustamist peavad andurid olema korrektselt iihendatud
(kirjeldatud punktis 2.3), iihes juhtploki pordis olevatel anduritel peavad olema unikaalsed 12C
protokolli aadressid (kirjeldatud alapunktis 2.5.2), soovitatav on kasutada kohandatud piisivara
(kirjeldatud alapunktis 2.5.1) ja arvestada tuleks ka multiplekseri kasutamisest tulenevaid
piiranguid (kirjeldatud punktis 2.4).

NXT-G keskkonnas saab programmeerida multiplekseriga to6tama vaid selliseid andureid,
mis voimaldavad 12C protokolli kohast adresseerimist. Kasutatavaks pordiks tuleb seadistada
see port, kuhu on iihendatud multiplekser. 12C protokolli aadressiks anduri plokis miéiratakse
konkreetse anduri 12C protokolli aadress. Seadme 12C protokolli aadressi teada saamise ja
muutmise iihte voimalikku tehnikat kasitleti punktis 2.5.2. Joonisel 9 on néha iihe sellise
anduri, Mindsensors voolumdotja NXTPowerMeter, NXT-G plokki. Joonisel toodud anduri
plokis on multiplekser tihendatud porti 1 ja seadme I2C protokolli aadress on 12. Soltuvalt
seadme tiiiibist ja tootjast, vdib 12C protokolli aadressi lahter paikneda seadme NXT-G plokis
mone teise koha peal voi kanda teistsugust silti (joonis 10). Informatsioon selle kohta on

reeglina seadme dokumentatsioonis.

PowerMeter - ) )
Fortl = [2C Address: On| 12 (5 151 Operation Fiead Presant Volage -

Device: -
Versiork -

Joonis 9. Mindsensors anduri NXTPowerMeter NXT-G plokk [2C adresseerimise

vOimalusega.
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)
£ NXTServe 12C Address: (defauh OxBI)

ox 0 2]

MNo NXT Mo NXT

E Port @1 Oz 0z ©O4 |

. “E Address: 0x

1o 5 Operation: | Get First Object - |
Mo MXT
Mo NiT mindsensors.com

Joonis 10. Erinevate seadmete NXT-G plokid I2C adresseerimise vdimalusega.

Soovitatav on enne programmi loomist testida, et andurid on dJigesti iihendatud ja
adresseeritud. Selleks on hea koostada iga anduri jaoks viike programm. Kui ollakse
veendunud, et 12C protokolli aadressid ja pordi numbrid on &iged, voib alustada robotile
programmi loomist nii, nagu seda tehakse ilma multiplekserita.
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3. Programmeerimisiilesandeid multiplekserile

Jargnevalt antakse paari ilesande nditel {ilevaate SPLIT-Nx-v2 multiplekseri
kasutusvdimalustest. Ulesanded eeldavad kasutajalt baasteadmisi LEGO MINDSTORMS
NXT 2.0 robotitest ja pdgusat kogemust NXT-G programmeerimiskeskkonnas. Ulesannete

eesmark on anda lugejale idee multiplekseri praktilisest kasutamisest. See peaks voimaldama

plistitada sarnaseid ililesandeid tema késutuses olevate andurite ja seadmete kohta.

3.1. Programmeerimisiilesanne 1

Tase: Lihtne
Eesmaérk: Kontrollida multiplekseri t66d ja 0petada multiplekseri iihendamist juhtmetega

Ulesande tditmiseks vajalik:

Esemed:
o Juhtplokk
o Multiplekser SPLIT-Nx-v2
o 3 mootorit
o 4 {ihenduskaablit
Teadmised:

o Kuidas programmeerida robotit otse juhtplokilt

o Kuidas ithendada andureid ja mootoreid

Ulesande piistitus: Mati ehitas ujuva roboti, kuid kahjuks hakkas roboti kere lekkima ja
multiplekser sai mérjaks. Kui kodik on kuivatatud, tahab Mati teada, kas multiplekser jéi
terveks voi sai kahjustada. Matil ei ole arvutit kdeparast, Sellepirast kasutab ta mootoreid ja

juhtplokilt programmeerimise vOimalust. Aita Matil veenduda, et multiplekseriga on koik
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korras. Kas mootoreid saab juhtida eraldi voi korraga? Millest voime jareldada, et multiplekser

on tookorras?

Lahendusidee: Uhendage kdik kolm mootorit multiplekseriga ja multiplekser mootori porti.

Uks vdimalik lahendusvariant: Uhendage multiplekser porti C. Valige NXT juhtploki meniiiis
“NXT Program”. Esimesse lahtrisse valige “Turn right 2”. Kolm jargmist lahtrit jatke tiihjaks.
Viimasesse lahtris valige “Stop”. Kui olete iilesande korrektselt lahendanud, todtavad koik
mootorid korraga mone sekundi viltel. See nditab, et multiplekser to6tab ja on ithendatud

korrektselt.

3.2. Programmeerimisiilesanne 2

Tase: Keskmine
Eesmaérk: Multiplekseri kasutamine koos voolumddtja ja servokontrolleriga

Ulesande tditmiseks vajalik:

Esemed:
o Juhtplokk
o Multiplekser SPLIT-Nx-v2
o Servokontroller NXTServo-v2 ja servomootor
o  Voolumddtja NXTPowerMeter
o Uhenduskaablid
Teadmised:

o Programmeerimine NXT-G keskkonnas
o Servokontrolleri ja servomootori kasutamine

o Voolumdotja kasutamine
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Ulesande piistitus: Lapsed kasutavad fiiiisikaringis akusid, mis tuleb jirgmiseks korraks uuesti
tdis laadida. Opetaja masrab fiiiisikaringi presidendile Kirdile selle vastutusrikka t66
nddalavahetuseks. Kért teab, et akusid ei tohi iile laadida ja selle pérast tuleb vahepeal
kontrollida akude pinget. Moistlik oleks see t60 automatiseerida, sest nddalavahetusel tahab
Kéart vanaema juurde minna. Kui pinge on piisav, vdib aku klemmid lahti ithendada.
Multiplekserite abil saab iga anduri pordi kaudu kontrollida kahte akut. Lahenda iilesanne
iihele akule kasutades multiplekserit, et hiljem oleks vdimalik programmi tdiendades akusid

lisada.

Lahendusidee: Voolumddtja peaks olema iithenduses aku klemmidega ja iga maédratud aja
tagant kontrollima pinget akus. Kui pinge on piisavalt suur. peaks servomootori abil akulaadija

juhtme eraldama aku kiiljest.
Uks vdimalik lahendusvariant: Voolumddtja ja servokontroller tuleks iihendada lébi

multiplekseri samasse porti. See annab vdimaluse, kasutades nelja multiplekserit, laadida neli

akut korraga, vaid tihte juhtploki abil.
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Kokkuvote

To6 eesmirk oli firma Mindsensors poolt toodetud multiplekseri SPLIT-Nx-v2 kasutuse
uurimine ja kirjeldamine. Korvaleesmairgiks oli Oppematerjali koostamine iildhariduskooli
Opetajatele multiplekseriga tutvumiseks ja vahendiks Opilastele antud multiplekseri kasutamise

Opetamiseks.

To6 koostamise kéigus on loodud sissejuhatav materjal multiplekserite olemusest ja 12C
protokollist. Mdlema teema kohta koostati iilevaate saamiseks piisavalt sisukas tekst. T6O
koostamise hetkel ei ole autorile teadaolevalt selliseid materjale eesti keeles varem loodud.
See tdhendab, et t00 esimest peatiikki vOib teemadest huvitatu lugeda iildharival eesmérgil ka

iseseisvate tekstidena.

Teise peatiiki koostamisel ilmnes, et multiplekseril SPLIT-Nx-v2 on eeliseid teiste LEGO
MINDTORMS NXT-le loodud multiplekserite ees. Eelisteks on lihtsus ja voimalus kasutada
eri tlilipi andureid korraga. Eelistest tulenevad ka puudused. Lihtsusest tulenev lisavooluallika
puudumine ei vOimalda korraga kasutada mitut suure voolutarbega andurit ja olgugi, et
teoorias saab multipleksereid SPLIT-Nx-v2 ka jdrjest iihendada, seab andurite voolutarve
sellele siiski piirangud. Kuigi teoorias on vdimalik t60s vaadeldavat multiplekserit kasutada
véga erinevate anduritega, on praktikas nende andurite hulk vordlemisi vdike (ametlikult
toetatud seadmete arv on 14). Digitaalseid andureid LEGO MINDSTORMS NXT-le toodab ka
nditeks firma HiTechnic, kuid neid ei ole voimalik antud multiplekseriga kasutada, kuna nende

NXT-G programmeerimise keskkonna plokil ei ole 12C aadressi vilja.

Bakalaureusetdos seatud eesmérgid on saavutatud. T66 erinevaid osi on vdimalik kasutada
multiplekseriga SPLIT-Nx-v2 tutvumiseks ja multiplekseri kasutamiseks koolitunnis. T66d
oleks voimalik edasi arendada teistes programmeerimise keskkondades antud multiplekseri

kasutamise iseédrasusi uurides ja praktiliste {ilesannete lisamise ning edasiarendamisega.
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Digital sensor multiplexer for LEGO MINDSTORMS NXT
Bachelor thesis
Kaspar Sarapuu

Summary

In recent years the demand for people with higher education in engineering and science does
not meet the demand in Estonia. Not enough students graduate in scientific fields. This is
because students are not interested in math and science. Math and science classes are too dry
for ordinary student in high school and middle school. There is too much theory and numbers
with too little practical work.

Using robots in school is a good way to make classes more interesting and fun. Usually
robotics is too expensive and complicated for middle school children but LEGO
MINDSTORMS NXT robots are fairly cheap and simple to build and to understand. Since
LEGO bricks can be used over and over again the children can work with them for years.

The main goal of this bachelor thesis is to study an aftermarket component multiplexer SPLIT-
Nx-v2 for LEGO MINDSTORMS NXT by Mindsensors. Side goal is that this paper could be
read by middle school and high school teachers for educational purposes so they could use this

multiplexer in classroom.

Firstly technologies used in the multiplexer SPLIT-Nx-v2 are discussed. There are two main
subjects: multiplexing in general and 12C protocol. For those subjects a brief introduction is
written which both could be used independently to study those matters. In the second chapters
various properties of SPLIT-Nx-v2 are discussed. It is pointer out which kind of sensors work
with the multiplexer and how to get the multiplexer operating with standard LEGO

programming environment NXT-G.
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