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Kasutatud liihendid ja definitsioonid

FLASH (ingl k Flash memory)

ASCII (ingl k American Standard Code

of Information Interchange)

Boodikiirus (ingl k Baud Rate)

CMOS (ingl k Complementary metal

oxide semiconductor)

CRC (ingl k Cyclic Redundancy Check)

Diskreetimissagedus, néiduvotusagedus

(ingl k sample rate)

ECC (ingl k Error Correction Code)

FAT (ingl k File Allocation Table)

Vilkmilu, elektrilise vilkkustutusega
sdilmélu, milles andmeid adresseeritakse

baidikaupa, Kirjutatakse ja kustutakse

plokkidena.

infovahetuse  standardkood  tihtede,
numbrite ning talitlusmarkide
kodeerimiseks 7 bitiga. Laiendatud
siisteemis 8 bitiga.

Andmeedastuskiirus, edastatakse bitt
sekundis (b/s).

Komplementaarne metall-oksiid-
pooljuht-struktuur.
Tsiikkelkoodkontroll. Meetod iile
sideliini edastatud andmete tervikluse

kontrolliks.

Analoogsignaali digiteerimisel signaalist

sekundis voetavate naitude arv.

Veaparanduskood,  erineb  paarsus-
kontrolli meetodist selle poolest, et vigu
ainult  ei vaid ka

mitte otsita,

parandatakse.

Failipaigutustabel, sisaldab failiosade
aadresse, mis méadravad nende asukohad
nt kovaketta klastrites, tabelis FAT32
voib klastri maht olla 512 baitikuni 32

kilobaiti.



I°C (ingl k Inter-Integrated Circuit)

Klaster (ingl k cluster)

LDO (ingl k Low Dropout)

LED (ingl k Light Emitting Diode)

Liides (ingl k Interface)

LSB (ing k Least Significant Bit)
MCU (ingl k Microcontroller Unit)
MMC (ingl k Multimedia Card)
MSB (ingl k Most Significant Bit)
Port (ingl k Port)

Protokoll (ingl k Protocol)

Pull-up takisti

Piisivara (ingl k Firmware)

RAM (ingl k Random Access Memory)

Kahejuhtme liides, kasutatakse madalama

andmevahetuskiirusega seadmete
ithendamiseks.

Kettal korraga hallatav loogikaline
maéluiiksus.

Madal pingelang.

Valgusdiood. Pooljuhtdiood, mis ldbiva

voolu toimel kiirgab valgust.

Arvutisiisteemis andmevahetuseks

vajalike omadustega liitekoht tarkvara ja

riistvara iiksuste kujul.
Madalaim bitt.
Mikrokontroller.
MMC-mailukaart.

Tahtsaim bitt.

Sisenemise ja véljumise koht.

Maérab

suhtluse korra (toimingud, vormingud)

funktsionaaliiksuste  vahelise

teatud valdkonnas.

Pull-up takisti eesmdrk on dra hoida
sisendi ,,ujumine* staatilise elektri ja

muude hiirete tottu.
Pilisiméllu salvestatud juhtimisprogramm.

Suvapdordusmailu, mille suvalise

mélupesa poole saab andmebaitide

kirjutamiseks ja  lugemiseks otse
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RTC (ingl k Real Time Clock)

Sektor (ingl k Sector)

SPI (ingl k Serial Peripheral Interface)

TWI (ingl k Two Wire Interface)

UART (ingl k Universal Asynchronous

Receicer/Transmitteri)

VI (ingl k Virtual Instrument)

Ulem-alluv-siisteem  (ingl

Slave-System)

Numbrisiisteemid

k Master-

poorduda.

Reaalajakell, mis tootab patarei toitelt,

kui seade on vorgutoitest lahutatud.

Ketta vdhim fuisiliselt adresseeritav

salvestusiihik.

Neljajuhtme siinkroonne jadaliides, mida
kasutatakse = seadmete iithendamiseks.
Voimalik samaaegne andmete saatmine

ja vastuvotmine.

Kahejuhtme jadaliides, mida kasutab

Atmel. Sarnaneb I°C-ga.

Universaalne astinkroonne saatja-
vastuvotja. Astlinkroonne iihepolaarne
andmevahetus, vOimalik on samaaegne

saatmine ning vastuvitmine.

LabVIEW programmifail, mis koosneb
kolmest osast: plokkdiagrammist,
esipaneelist ning konnektorist.

Andmesidesiisteem, milles algatusvoime
on ainult tihel komponendil ehk {ilemal
(ing k master), mis algatab ja juhib
sideseansse. Alluv (ingl k slave)

reageerib lilema késkudele.

To66s on kahendsiisteem on kujutatud ,,
(,,1001%) ning kuueteistkiimnendsiisteem

on kujutatud eesliitega 0x (0x05).



Sissejuhatus

Uldhariduskoolides on viimastel aastatel edendatud projekte, mille abil soovitakse
parandada Oppekvaliteeti ja muuta reaalained atraktiivsemateks. Kaasates Opilasi
lahendama iilesandeid praktiliselt, on muutunud ainete teoreetilise osa Opilastele

paremini vastuvoetavamaks.

Koolide oppekavades leidub mitmeid teemasid, mille mdistmisel on abiks moni
rakenduslik naide. Projektid, nagu niiteks Kooliroboti projekt ning TERECoPM,
aitavad koolidel muretseda robootika komplekte, mille abil tutvustatakse Oppeainetes
seostuvaid teemasid ning probleemide lahendamise olemust.

Eestis tegutsev Kooliroboti projekt kasutab dppevahenditena peamiselt LEGO, mis on
koostdés MIT Meedia Laboriga ™ loonud seadmete seeria MINDSTORMS.!

LEGO MINDSTORMS seeria tdhtsaim element on programmeeritav juhtplokk. Selle
abil saavad opilased luua projekte, mis vdimaldavad rakendada G&pitud teooriat
praktiliselt. Lisaks kuuluvad komplekti heli-, kaugus-, puute- ja varviandurid, mootorid,
kaablid, ehitusosad ning lisatarvikud vastavalt versioonile. Kokku on kaks peamist
juhtplokki: RCX ning NXT.P!

Bakalaureusetoos keskendutakse LEGO MINDSTORMS NXT platvormile, mis
niitidseks on asendanud vanema pdlvkonna seeria, LEGO MINDSTORMS RCX.

NXT juhtplokil on kindel méluruum, mida ei saa suurendada. Kasutajal on vdimalus
luua programme ning faile olemasoleva méluruumi arvelt, mida kohati jdib liiga
viheks. Ruumi puudusel pakutakse lahenduseks helifailide, nditeprogrammide ning
mittevajalike failide kasutajapoolne eemaldamine. Tegemist ei ole aga lahendusega vaid

viisiga probleemi viltida.

MINDSTORMSIl on lisaks kaasasolevatele anduritele voimalus juurde osta kolmandate
osapoolte andureid, millega saab teostada mitmesuguseid mdotmisi. Modtmiste
andmeid saab koguda, kuid selleks on vajalik vaba mélu, mida hetkel on juhtplokil
vidhe. Parim lahendus probleemile oleks vilja tootada riistvaraline moodul, lisamilu,

mis suhtleks NXT juhtplokiga ning oleks vdoimeline sinna andmeid salvestama.



Kéesoleva  bakalaureusetod0  eesmirgiks on  viljatodtada lahendus LEGO
MINDSTORMS NXT mdélu vihesuse probleemile. Selleks leitakse ithendusvdimalus,
mille alusel hakatakse disainima madlumoodulit. Lisaks dokumenteeritakse t60 protsessi
piisavalt, et seda oleks vdimalik kasutada teiste laiendusmoodulite loomisel. Loodava
mélumooduli arendamisega luuakse kasutatav programmeerimisplok NXT-G tarkvarale

koos juhendiga, piisivara mélumoodulile ning riistvaraline lahendus.

Bakalaureuseto6 on jagatud kaheks suuremaks osaks, kus kirjeldatakse jargnevat:

e Esimeses o0sas tutvustatakse iildiselt LEGO MINDSTORMS platvormi ja Eestis
koolide robootikaga tegelevat Kooliroboti projekti. Analiiiisitakse kasutatavat
platvormi ning leitakse ithendusviis, 1dbi mille hakatakse disainima mélumoodullit.
Kirjeldatakse FAT failisiisteemi ning vélismiluna kasutatavat SD maélukaarti.

e Teises osas Kkirjeldatakse méidlumooduli loomise tooprotsessi ning vajalikke
lisavahendeid.  Luuakse programmikood maédlumoodulile ning NXT-G
tarkvaraplokid. Lisaks tuuakse vilja loodud méilumooduli testimise protsess ja

tulemused.



1. Ulevaade

1.1 Kooliroboti projekt

Kooliroboti projekt loodi 2007. aasta kevadel. Projektiga on hetkel liitunud 110 kooli
(seisuga 16.11.2012). Selle raames korraldatakse Opetajatele koolitusi ja tagatakse

Oppematerjalide olemasolu.

Koolide iilesanne on leida sponsorid voi esitada taotlus toetuse saamiseks SA
Tiigrihiippele vajalike robootikakomplektide otsmiseks. Projekti lébiviimiseks
kasutatakse peamiselt LEGO MINDSTORMS NXT seadmeid.[*”

1.2 LEGO MINDSTORMS algusaastad

LEGO MINDSTORMS toodi esmakordselt turule 1998. aastal. Sel hetkel kandis
komplekt nime LEGO MINDSTORMS Robotic Invention Kit ja sisaldas 717 osa, kuhu
kuulusid erinevad andurid, mootorid, kdigud, ehitusklotsid ning RCX juhtplokk (ingl k
RCX Brick).

Tootesarja tegi eriliseks mikrokontrolleriga juhtplokk, mida sai programmeerida. See
omadus vdimaldas luua uudseid projekte, mida enne ei olnud vdimalik saavutada.
Toodet miitidi vahem kui kolme kuuga iile 80 000 eksemplari. Komplekti hind oli tol

hetkel $ 200 ja kogu miitigiga tdsteti firma toodangu labimiiiiki aastaga ligi 300 %.

MINDSTORMS idee arendati vilja MIT Meedia Laboris (ingl k MIT Media Lab)
projektina, mida juhtisid Seymour Papert ja Mitchel Resnick. MINDSTORMS nimi
périneb Seymour Papert’i 1980. a. teosest, kus ta kirjeldas, et programmeerimine vdibki
olla parim viis Opetada lastele probleemide lahendamise olemust. Hiljem rahastas

LEGO projekti, millest varsti siindiski LEGO MINDSTORMS seeria.

1.3 LEGO MINDSTORMS NXT

LEGO MINDSTORMS NXT toodi turule 2006. aasta juulis. Komplekt loodi
eesmargiga, et see oleks kiimneaastasele lapsele piisavalt lihtne monteerida ning
programmeerida umbes 30 minutiga. Kuna NXT juhtplokiga saab luua viga

mitmekiilgseid ja opetlikke projekte, kasutatakse seda nii kesk- kui tilikoolides.
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NXT seeriast on turule toodud mitu versiooni: NXT 1.0 (juuli 2006), NXT 2.0 (august
2009) ja NXT Educational Version (ppeversioon). Igas komplektis on NXT juhtplokk,
LEGO Technics ehitusklotsid, andurid, mootorid ja vastavalt komplektile veel mdned

lisakomponendid. Kdik versioonid kasutavad sama juhtplokki.!"

1.4 LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk

NXT juhtplokk on komplekti koige
tahtsam osa. (Joonis 1) Tegemist on

Viljundpordid  eueeesmmgmEy  USB programmeeritava  seadmega, mida
PORTA-PORTB |

- 1 juhitakse ~ kahe  Atmeli mikro-
rI ‘ Juhtnupud ) ) )
Ekraan : kontrolleriga. Peamiseks mikro-

: kontrolleriks on 32-bitine ARMY
{ 4@ D> o
@ (AT91SAMT7S256), mis tootab 48 MHz

|nxr taktsagedusega. Sellel on 256 KiB
b suurune FLASH milu ning 64 KiB

suurune RAM. Teine mikrokontroller on

111)

Sisendbordid

PORT1-PORT4 8-bitine ATmega48, mis tootab 8 MHz

taktsagedusega. Sellel mikrokontrolleril

Joonis 1. LEGO MINDSTORMS NXT juhtplokk.  on 4 KiB suurune FLASH milu ning

512 B RAM.

Seadmel on 100 x 64 piksliga must-valge LCD maatriksekraan (26 x 40,6 mm). Ekraani
kasutatakse mitmesuguse informatsiooni kuvamiseks. Peamiselt kuvatakse sellele
plisivara kasutajaliides, informatsioon loodud programmi kohta vdi programmi

valjundid.

Juhtploki sees on valjuhdildi, mis annab kasutajale mérku seadme tootamisest, nupule
vajutamisest, programmi allalaadimisest. Valjuhdildi on vdimeline ette méngima
helisid, mille ndiduvdtusagedus ehk diskreetimissagedus on 2 - 16 kHz. Toetatud on

vaid 8-bitised .rso tiitipi helifailid.

Kasutamise lihtsustamiseks on seadme esipaneelil neli nuppu (Joonis 1), millega
lilgutakse ringi kasutajaliidese mentiiis. Lisaks saab neid kasutada programmides ja

seadme sisse- ja viljaliilitamiseks.
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Suhtlus arvutiga toimub 1dabi USB — NXT juhtplokil on selleks eraldi port. (Joonis 1)
Selle kaudu uuendatakse seadme piisivara, laaditakse alla programme ning seda
kasutatakse andmete lugemiseks ja muutmiseks. Lisaks toetab juhtplokk ka Bluetooth

2.0 tehnoloogiat, mis lubab andmeid saata ning vastu raadioside abil.

Juhtplokil on neli sisendporti (Joonis 1), mis kasutavad iihenduseks kuuetraadilist
kaablit, mis votavad vastu nii digitaal- kui analoogsignaale. Sisendpordid on tahistatud
numbritega 1-4. Port 4 toetab ainsana kahte protokolli. Kiiremate tihenduste loomisel
kasutatakse RS-485 protokolli, mille kiirus on 921,6 kb/s, muul juhul kasutavad

sisendid 1°C suhtlusprotokolli, mille kiirus on 9,6 kb/s.

Protokollid kasutavad iilem-alluv-siisteemi (master-slave), kus NXT tididab alati master

ehk iilema funktsiooni, tihendades iihtlasi, et andmevoogu kontrollib NXT.

Lisaks sisendportidele on juhtplokil kolm valjundporti (Joonis 1). Neid tdhistatakse
tihtedega A, B ja C . Uhenduseks kasutatakse kuuetraadilist kaablit, millega saadetakse
informatsiooni véljundile ning vajadusel ka loetakse. Neid porte kasutatakse mootorite

juhtimiseks.

NXT toiteallikaks saab kasutada kuute AA 1,5 V patareid vai lactavat 7,4 V liitiumioon
akut mahutavusega 1400 mAh.1*3!

1.5 LEGO MINDSTORMS NXT mélu

Juhtplokil on piiratud méalumaht, mida kokku on 256 KiB. Miluna kasutatakse Atmeli
ARM7 (AT91SAM7S256) mikrokontrolleri vilkmélu. Sellesse on paigaldatud seadme

piisivara ning kasutatavad failid.

Milu on jagatud 1024 lehekiiljeks, millest iga lehekiilg suudab hallata maksimaalselt
256 baiti. Ametlik piisivara kasutab umbes 125 KiB malu, jéttes kasutajale viahem kui
130 KiB. Hulganisti leidub viiksemaid piisivarasid nagu 1eJOS NXJ ! mis vajavad
eraldi paigaldamist ning vdimaldavad kasutada teist programmeerimiskeelt ning -
keskkonda.
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Programmi jooksutatakse vélkmélust, kuid tdhtsamad funktsioonid laaditakse
suvapoordusméllu  (RAM). Suvapoordusmélu kasutatakse, kuna valkmailu ei ole

vdimalik samaaegselt lugeda ning kirjutada.l!

1.6 Ulevaade SD milukaardist

Bakalaureusetdo eesmaérgiks oli leida lahendus informatsiooni talletamiseks. Selleks sai
valitud Secure Digital Card ehk SD maélukaart, kuna tegemist on {iha rohkem kasutatava

andmekandajaga ning suure kasutuse tottu levib kaarte tihti igas vdhegi vilist malu

ARRRREELL

V.. DATO

CD/DAT3 Liidese draiver DAT1
| J |

kasutavas seadmes.

OCR[31:0] —
oo P

o
T — N

liidese
I > E——
—comre MM kontroller

Lahtestamine L5

oo P

Toite kontroll

Malu liides Lahtestaminel——

Joonis 2. SD milukaart.

Joonisel 2 on toodud skeem SD malukaardi ehitusest. Kaardis on eraldi kontroller, mis
korraldab andmevahetust FLASH malutiitipi moodulite vahel. Kontrollerile saadetakse

késke ning andmeid. Vastavalt kisule teostakse erinevaid iilesandeid.

SD standardsuurusega kaardi modtmed on 32 x 24 mm, mis on samad niitidseks iiha
viahem kasutust leidva MMC kaardiga. Kahe kaardi erinevus on nende véljaviikude arvu
hulk, paiknemine (Tabel 1) ning ka paksus. SD kaardi paksus on 2,1 mm, kui MMC

paksus on 1,4 mm. SD kaart oli algselt projekteeritud kriipteeritud andmete
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talletamiseks, kuid suhteliselt suurele andmeedastuskiirusele kasutakse neid laialdaselt

kriipteerimata andmete salvestusseadmena.

Tabel 1. MMC ja SD milukaartide viljaviikude erinevused.

Nr | SD MMC SPI
8 | DAT1

7 | DATO DAT DO
6 Vss2

5 | CLK | CLK | SCLK
4 Vce

3 Vssl

2 | cMD CMD DI

1 | CAT3 RES CS
9 | DAT2

Ténapédeval on kokku kolm peamist SD kaardi suurust: SD, miniSD ja microSD. Kdiki
vastavaid suuruseid saab kasutada {ihendusadapteriga, muutes véiiksemat vormi
suuremaks. Lisaks on laiendatud kiirusklassid 2, 4, 6 ja 10, mis tdhistavad minimaalset
kirjutamiskiirust MB/s. Laiendusena on veel kasutusel kaartide lahterdamine erinevate
pakketehnoloogiate jargi: SDHC, SDXC ja SDIO.

Selleks, et tdinapdeva operatsioonisiisteemid oskaksid talletatud informatsiooni kasutada,
peavad SD milukaardid olema vormindatud failististeemi. Selleks on vajalik tagada ka
loodaval malumoodulil failisiisteemi tugi. Kasutatavaks failisiisteemiks on valitud
FAT32, mida toetavad kdik enamlevinumad operatsioonisiisteemid. Tavaliselt on
viiksema andmemahuga SD mélukaardid vormindatud FAT16 failisiisteemi, kuid nende
vormindamine FAT32 failislisteemi voOimaldab kasutada viiksemaid Klastreid, mis

lubavad viikeste failide puhul efektiivsemat méalukasutust.

SD kaardid ei tarbi palju voolu. Andmelehe kohaselt tarbib aktiivses olekus olev SD
maélukaart maksimaalselt 100 mA. Ténu viikesele voolutarbele sobib SD kaart hasti
maluseadme vilismaluks. Kaardi kasutamiseks on vaja tagada toitepinge vahemikus 2,7
V — 3,6 V, mille véirtusi vorreldakse OCR registri vairtustega. Soovituslik oleks
kasutada 3,3 V toitepinget. Seadme mittetdGtamise pohjuseks kaardi sisestamisel voib
olla suurema andmeedastuskiirusega kaardi kasutamine, mis vajab suuremat pinget kui

seade pakub.™®!
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1.6.1 SD milukaardi protokollid

Jargnevalt on toodud SD maélukaardi véljaviikude tabel, millelt on ndha, et osadel
viikudel on  mitu  kasutuseesmirki. SD  kaart toetab  kokku  kolme
andmeedastusprotokolli. Allpool toodud tabelis on kirjeldatud SD reziimi ning SPI

reziimi. (Tabel 2) SD reziimi kuulub kaks protokolli: 1-bitine - ning 4-bitine protokoll.

Tabel 2. SD- ja SPI reziim.

Viik | Viigu nimi Funktsioon (SD reZiim) Funktsioon (SPI reziim)

1 DAT3/CS Data Line 3 Chip Select/Slave Select (SS)
Andmeliin 3 Kiibi valik/alama valik

2 CMD/DI Command Line Master Out Slave In (MOSI)
Kisu liin Ulem vilja alam sisse

3 VSS1 Ground Ground
Maa Maa

4 VDD Supply Voltage Supply Voltage
Toitepinge Toitepinge

5 CLK Clock Clock (SCK)
Kellatakt Kellatakt

6 VSS2 Ground Ground
Maa Maa

7 DATO0/DO Data Line 0 Master In Slave Out (MISO)
Andmeliin 0 Ulem sisse alam vilja

8 DATL1/IRQ Data Line 1 Unused or IRQ
Andmeliin 1 Kasutamata viik voi IRQ

9 DAT2/NC Data Line 2 Unused
Andmeliin 2 Kasutamata viik

1.6.1.1 SD mélukaardi SD reziim

1.6.1.1.1 SD 1-bitine protokoll

SD kaardi 1-bitine protokoll on siinkroonne jadaprotokoll, kus kasutatakse ainult iihte
andmeliini. Andmed edastatakse pakendamata kujul. Liini kellatakti (CLK) kasutatakse
stinkroniseerimiseks ja kasuliini (CMD) kéasukaadrite saatmiseks. Vastav protokoll
lubab andmeliini jagamist. (Tabel 2) Lihtne {ihe-iilema siisteem lubab mitmel SD

kaardil kasutada sama kellatakti ja DATO andmeliini.l”

1.6.1.1.2 SD 4-bitine protokoll

SD kaardi 4-bitine protokoll on peaaecgu samavairne 1-bitise protokolliga, kuid
pOhilised erinevused on andmeliini laius, kus 1 andmeliini asemel kasutatakse 4
andmeliini. Oige disaini puhul on vdimalik andmete edastuskiirust suurendada nelja
kordselt vorreldes 1-bitise protokolliga. 1-biti kui ka 4-biti protokollid vajavad vaikimisi
CRC kaitsekontrolli. CRC (Cyclic Redundancy Check) on lihtne meetod, et kontrollida
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saadetud andmeplokis lihtsamaid bitivigu, mida tekitab miira andmeliinidel. 4-bitine
protokoll kasutab SD kaardi nelja andmeliini (DAT), millel igaiihel arvutatakse CRC

16-bitine kontrollviirtus.!’]

1.6.1.2 SD SPI reziim

Kolmandaks SD kaardi reziimiks on SPI (Serial Peripherial Interface), mille tugi on
olemas paljudel mikrokontrolleritel. Tegemist on tuntud ja dokumenteeritud
andmeedastussiiniga, mis kasutab siinkroonset jadaprotokolli. Eeltoodud tabelis (Tabel
2) on kirjeldatud ithendatavad viigud mikrokontrolleri ja SD kaardi vahel.["!

1.6.2 SD kisud
SD protokoll on késk-vastus tiitipi (command-response). Koik kdsud SD kaardile saadab

tilem, millele SD kaardi kontroller saadab vastuse kaadri. SD késud on jagatud kaheks:
,CMDXX* ja ,,ACMDXX"“. Tegemist on vastavalt tldiste kdskudega ja rakendus-
spetsiifiliste (application-specific) kdskudega, milles XX tdhendab kdsu numbrit.

Jargnevalt on toodud SD kaardi késu struktuur (Tabel 3). Kéisukaader koosneb
kuuebaidisest struktuurist, mis saadetakse MOSI andmeliini kaudu mikrokontrollerisse.
Saatmisel saadetakse esmalt MSB (Most Significant Bit). Esimene bait algab alati
bittidega ,,01°, millele jargneb kuuebitine késunumber. Jargnevad neli baiti on
argument. Viimane bait on reserveeritud CRC jaoks, mis koosneb seitsmest bitist ja
baidi 16ppu kuuluvast 16putunnusest ,,1%. Vaikimisi on CRC kontrollimine SPI reziimis

eemaldatud, kuid selle voib valikuliselt lisada.

Tabel 3. SD kaardi Kkiisu struktuur.

Esimene bait Baidid 2-5 Viimane bait

0 |1 |Kask Argument (MSB enne) CRC | 1

Igale SD kaardi késule vastatakse vastuse kaadriga. Kokku on SPI reziimis neid
defineeritud kolm: R1, R2 ja R3. Igale kdsule on oodatud tagastustiiiip, mille abil saab

kontrollida, kas vastav kask on vastuvoetud.

SD kaardilt ploki lugemisel ja kirjutamisel lisatakse igale ploki liigutamisele algusesse
algus tingimus — bait vaartusega ,,11111110%. Sellele jargneb plokk informatsiooni, mis
on tavaliselt 512 baidi suurune. Lisaks saadetakse jargnevalt kontrolliks 16-bitine CRC,

mis vaikimisi loetakse, kuid ei arvestata.
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Peale igat kaardile Kirjutamist, saadab SD kaart tihe baidi suuruse vastuse
HXXX0AAATY, kus XXX tdhistab bitte, mida ei arvestata ja AAA tdhistab seisundit.
Kokku on kolm seisundsdonumit: ,,010° ehk andmed voeti vastu, ,,101 ehk andmeid ei

voetud vastu CRC vea tottu ja ,,110 ehk andmeid ei voetud vastu kirjutamisvea tottu.

Kaardilt lugemisel vea tekkimisel saadab SD iihe baidi suuruse veakoodi. Baidis
tahistab iga bitt veakoodi, mis vastavalt positsioonile on: 0 — tdhistamata viga, 1- kaardi
kontrolleri viga, 2 — kaardi ECC (Error Correction Code) viga, 3 — iletditumine, 4 —
kaart on lukustatud, 5-7 — alati 0.

Jargnevalt on toodud SD milukaardi pohikdsud, et seadistada kaarti ning teostada
kirjutamist ja lugemist (Tabel 4).1*8]

Tabel 4. SD kaardi pohikésud.

Kisk Argument Tiiiip | Kirjeldus

CMDO Puudub R1 | Algsdtestamine ning joudeolek (idle)

CMD16 32-bitine ploki pikkus R1 | Ploki pikkus

CMD17 32-bitine ploki aadress R1 | Loe plokk

CMD24 32-bitine ploki aadress R1 Kirjuta plokk

CMD55 Puudub R1 | Jargnev kidsk on rakendus-spetsiifiline (ACMDXX)

CMD58 Puudub R3 Loe OC_R (_Operatlng Conditions Register) toitepinge
kontrollimiseks

ACMD41 | Puudub R1 Initsialiseeri kaart

1.7 FAT failisiisteem

FAT (File Allocation Table) ehk failipaigutustabel on failisiisteem. Selles kirjeldatakse
failide fuiisilist paigutust andmekandjal. Failid paigutatakse Klastritesse, kus iga fail

kasutab minimaalselt tihte klastrit. Vastav tabel asub kaitstud mélupiirkonnas.

Klastrid (loogikalised iiksused) koosnevad fikseeritud suurusega sektoritest (fiitisilised
tiksused) ja on adresseeritud n-bitiste kannetega aadressiruumi (tabelisse), kus n on
soltuvalt FATi versioonist 12 (FAT12), 16 (FAT16) voi 32 bitti (FAT32).

Failipaigutustabel sisaldab iga kettal oleva faili algusklastri kannet, mis omakorda

sisaldab viita jargmisele failiga seotud klastrile ja nii edasi, kuni faililopu klastrini.

FAT on tidnapdeval kdige levinum failisiisteem. Seda kasutavad nii mélupulgad,

malukaardid kui ka teised vdiksema andmemahuga andmekandjad. Seda failisiisteemi
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toetavad enamik tdnapdeva operatsioonisiisteeme ning toe otsesel puudumisel on

voimalus installeerida lisapaketid.

Kéesolevas bakalaureusetoos on keskendutud FAT32 failisiisteemile, seega
mélumoodulisse sisestatud kaardid peavad olema vormindatud FAT32 failisiisteemi.
Muul juhul ei tuvasta mdlumoodul mélukaarti ja seega ei ole vOimeline teostama
failioperatsioone. Failisiisteem on valitud pohjusega, kuna tdnapaeval on laialt levinud
SD malukaardid, mis on suurema andmemahuga kui 2 GB. Lisaks, kuna kirjutatavad

failid on andmemahult viikesed, siis on oluline viike klastri suurus.

FAT16 ja FAT32 iseloomustamiseks on toodud alljargnevas tabelis dra failisiisteemide
Klastrite erinevused. (Tabel 5) Viikesemahuliste failide puhul tuleb kasuks viiksem
klastri suurus, kuna suurema klastri korral jadb kasutamata suur osa vabast mélust. See

on tingitud sellest, et iga fail kasutab viihemalt iihte klastrit. ™!

Tabel 5. FAT failisiisteemide klastrite suurused.

Ketta suurus Vaikimisi FAT16 klaster Vaikimisi FAT32 klaster
260 MB - 511 MB 8 KB Pole toetatud

512 MB - 1023 MB 16 KB 4 KB

1024 MB -2 GB 32 KB 4 KB

2GB-8GB Pole toetatud 4 KB

8 GB-16 GB Pole toetatud 8 KB

16 GB - 32 GB Pole toetatud 16 KB

> 32 GB Pole toetatud 32 KB

1.8 Uhendusvéimaluse leidmine

Bakalaureusetoo eesmairgiks oli ithendusvoimaluse leidmine NXT juhtploki ning
loodava milumooduli vahel. Uhendusvdimaluse leidmiseks oli vaja uurida NXT poolt

pakutavaid voimalusi, mida on kokku kolm.

Esimeseks voimaluseks oleks kasutada juhtploki nelja anduri- ehk sisendporti. Neljast
{iks, mis kannab nime ,,Port 4%, on vdimeline kasutama kahte liidest; 1°C ja RS-485.
NXT juhtploki 1°C liidese maksimaalne kiirus 9600 b/s ja RS-485 maksimaalne kiirus
umbes 0,9 Mb/s. Milumooduli disanimisel tuli arvesse votta selle eesmirk — andmete

kogumine. Seega iihe pordi kasutamine votaks voimaluse sellelt andmeid koguda.

Teiseks voimaluseks oleks kasutada NXT juhtploki USB liidest, mis ei votaks dra

andmete kogumise vdimalust portidelt ja oleks esmapilgul kdige parem lahendus, mis
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nduaks vaid USB kaabli iithendamist seadmete vahel. Probleemiks osutub, aga see
kuidas on NXT juhtplokis realiseeritud USB liides. Nimelt to6tab NXT USB ainult
slave ehk alama reziimis ja vajab host ehk peremehe rolli tditvat seadet. Selleks on vaja
muuta NXT ametlikku plisivara, mis muudaks méalumooduli arenduse raskemaks. Hea

oleks luua lahendus, mis ei ndua piisivara muutmist ja kasutakaks ametlikku piisivara.

Kolmandaks voimaluseks on kasutada NXT Bluetooth juhtmevaba iihendust, mis ei
h&ivaks tihtegi NXT porti ja ei votaks dra ka voimalust ithendada NXT juhtplokki teiste
seadmetega. Lisaks on NXT Bluetooth palju paindlikum tihenduste suhtes kui iikski
teine iihendamisviis, kuna ta ei vaja kasutamiseks piisivara muutmist ja kasutajale

versiooni vahetamist, 1%

1.9 LEGO MINDSTORMS NXT Bluetooth

NXT juhtplokk toetab juhtmevaba lihendust, kasutades selleks Bluetooth’i kiipi CSR
BlueCore™ 4 versioon 2. NXT juhtplokk suudab juhtmevabalt ithenduda kuni kolme
seadmega Kkorraga, aga suhtlust saab ldbi viia vaid iihega. Selleks, et vdhendada
Bluetooth mooduli vdimsuse tarbimist, on see rakendatud teise klassi Bluetooth

seadmena, mis tdhendab, et kommunikatsiooniraadius on umbes 10 meetrit.

LEGO MINDSTORMS NXT Bluetooth kasutab SPPd (Serial Port Profile), mis on
RFCOMM protokoll. See emuleerib jadaliidest ning asendab standardit RS-232. NXT
juhtplokis olev Bluetooth kiip suhtleb otse ARM7 protsessoriga, kasutades selleks
UART liidest kiirusega 480,6 kb/s.

Bluetooth juhtmevaba ithendust korraldab kiip CSR BlueCore™ 4 v2.0, millel on lisaks
EDR (Enhanced Data Rate) siisteem. Vastaval kiibil on jargnevad omadused: toetab
SPP protokolli, tootab 26 MHz taktsagedusega, sisaldab 47 KiB RAM ning kasutab
puhvrina 8 Mb FLASH vilkmalu.
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NXT Bluetooth andmelehes on kirjeldatud SPP protokolli kaks puudust:
e ARM protsessorilt saab suuremaid andmepakette vastu votta viikese ajalise
erinevusega.
e BlueCore Kiip vajab saatja ja vastuvotja reziimi muutmise ajal umbes 30 ms
ajalist vahet.
Bakalaureusetods tuleb arvestada eespool viljatoodud puudustega. Probleemi
lahenduseks on NXT-G programmeerimisploki loomisel viivise sisse toomine. Lisaks
oleks sobilik kasutada Bluetooth kdsuplokki, mis ei ndua tagastatavat paketti. Sel juhul

ei pea BlueCore vahetama saatja ning vastuvotja reziimi vahel.

NXT kasutab andmete saatmiseks ja vastuvotmiseks andmepaketti maksimaalse
pikkusega 64 baiti. Tavaliselt lisatakse vastuvoetava paketi esimesele kahele baidile
informatsioon paketi pikkuse kohta. Jargnevad baidid kuuluvad kisu tiiiibile, kisule

endale ning vastava kisu defineeritud baitidele (Tabel 6). [*?

Tabel 6. LEGO MINDSTORMS NXT andmepakett.

Bait 0 Bait 1 Bait 2 Bait 3 Bait n
Pikkus, LSB Pikkus, MSB Kisu tiilip Kisk

1.9.1 Bluetooth iilema-alluva-siisteem
Malumooduli ja NXT vahel peab eksisteerima master ehk iilema ja slave ehk alama

stisteem. Selleks, et milumoodulit saaks itihendada NXT juhtplokiga, on vajalik
milumoodulil kiituda alamana ehk slave seadmena. Uhenduse loob NXT ja kiitub
seega kui iilem. Peale ithenduse loomist on kaks seadet omavahel ithendatud ja alam

hakkab ootama ulemalt késke.

Mailumoodul hakkab kédsu saabumisel vastavalt faili avama, kirjutama voi sulgema.
Protsess on iihesuunaline — NXT juhtplokilt saadetakse kask ja andmed, millele
mélumoodul ei tagasta kittesaamise kinnitust vaid hakkab kohe saadud andmepaketti

tootlema. (Joonis 3)

19




NXT Maélumoodul NXT '\I?iar'lﬂgfc)aokizl
Ava/l oo fail SD Kask: kirjuta Jutat
vastuvoetud

faaclc eI limee andmed SD kaardile

Mélumoodul
Sulgetakse fail SD
kaardil

NXT

Kask: ava/loo fail Kask: sulge fail

Joonis 3. NXT ja mélumooduli iihesuunaline suhtlus.

NXT ja mdlumooduli vahelise thenduse loomiseks kasutakse eraldi Bluetooth moodulit

[6], mis lihendatakse mialumoodulile.

1.9.2 Milumooduli Bluetooth moodul
Valitud Bluetooth moodul koosneb kahest osast. Esimene osa on Bluetooth moodul

EGBT-046S, mis on joodetud teise osa, triikkkplaadi, kiilge. Triikkkplaadil on {iihele
kiiljele vélja toodud mooduli viigud ning lisatud valgusdiood, mis aitab tuvastada

seadme Uthenduvust.

Vaikesitete kohaselt kasutab seade suhtluseks boodikiirust 9600, kaheksat andmebitti
ning iihte stoppbitti. Paarsuse ja kitlemise (handshake) bitte ei arvestata. Mooduli

kommunikatsiooniraadius on 10 meetrit, seega tegemist on klass 2 Bluetooth seadmega.

Bluetooth moodul kasutab toitepingeks 3,3 V ning suhtleb 3,3 V loogikaga. Mooduli
tthendamiseks on vaja RXD viik kokku viia mikrokontrolleri TXD viiguga ning TXD
viik ithendada mikrokontrolleri RXD viiguga.®!
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2. Tulemus

2.1 Malumoodul

2.1.1 Elektroonika skeem
Mailumooduli tdhtsaimaks komponendiks on mikrokontroller ATmega32U4, mille

tilesandeks on vahetada andmeid reaalaja kella, Bluetooth mooduli ja SD kaardi vahel.

Milumooduli elektroonika skeem on vélja toodud lisas 2.

Mikrokontroller kasutab vilist kristalli taktsagedusega 16 MHz. Kristallile on lisatud
kondensaatorid mahtuvusega 18 pF, et vdhendada miira ja tagada stabiilsem

viljundsignaal.”!

Moodulil on kokku kaks nuppu, mis on iihendatud kontrolleri RESET ja HWB
véljaviigu kiilge. Nupud on lisatud RESET signaali andmiseks vdi programmeerimiseks
vajalikku reziimi, alglaadurisse (bootloader), viimiseks. Mdlemad nupud on seatud
korgesse olekusse, kasutades 10 kQ pull-up takistiteid ning lahtisidestatud 100 nF

kondensaatoritega korduvate liilituste valtimiseks.

Reaalaja kella ehk RTC (Real Time Clock) jaoks kasutatakse kontrolleri TWI liidest,
mis sarnaneb 1°C liidesele 8. Kella juhtimiseks kasutatakse TWI liidsest taktsagedusel
100 kHz. TWI kaks liini: SDA ja SCL on seatud kdorgeks, kasutades 3,3 kQ pull-up
takisteid ja RTC toide on lahtisidestatud 100 nF kondensaatoriga. Lisaks kasutab
reaalajakell véartuste sdilitamiseks ja kellatakti tagamiseks tagavara patareid toitepinge
véadartusega 3 V ning 32,768 kHz kristalli kellatakti jaoks. Seadme kompaktsuse
tagamiseks on kasutatud iiherakulist 12 mm libimddduga patareid (CR1220).1

Moodulile on lisatud loogika taseme teisendi (hex high-to-low level shifter, edasi
,loogika teisendi). Vastav Kiip on vajalik, et teisendada kontrollerist tulev 5 V loogika
3,3 V loogikale SD kaardi ja Bluetooth mooduli jaoks. Kiip kasutab toitepingeks 3,3 V
ja vastavalt sellele teisendab sisendsignaalid toitepingele vastavalt vélissignaalideks.
Toitepinge on lahtisidestatud 100 nF kondensaatoriga. Kasutamata jaidnud sisendviigud
on tihendatud maaga, kuna tegemist on CMOS seadmega, mida on kergesti voimalik

kahjustada staatilise elektriga.”
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Bluetooth moodul kasutab 3,3 V loogikat, seega RXD viik tuleb esmalt viia ldbi loogika
teisendi ja teisendada 5 V loogika 3,3 V loogikale. TXD viik on viidud otse
mikrokontrollerisse, kuna mikrokontroller oskab toddelda 3,3 V loogika tasemega

signaale. Mooduli toitepinge on lahtisidestatud 100 nF kondensaatoriga. (6!

SD kaardiga suhtlust korraldatakse SPI liidese abil, taktsagedusega 8 MHz. SD kaardi
tthendamiseks plaadile kasutatakse standardsuurusega SD kaardi adapterit. Kuna
mikrokontroller kasutab 5 V loogikat, siis on esmalt vaja SD kaardi sisendviigud
teisendada 3,3 V loogikale. Seega liinid MOSI, CS ja SCK tuleb viia 1dbi loogika
teisendi. Liin MISO viiakse otse mikrokontrollerisse ja ei vaja teisendamist. SD kaardi

toide on lahtisidestatud 100 nF kondensaatoriga.”

Moodulile on kokku lisatud 5 valgusdioodi, et tagada kasutajale tagasiside
malumoodulis toimuvate protsesside kohta. Valgusdioodidele on lisatud 1,8 kQ takistid,

et viltida liigset voolutugevust. Lisana on iiks valgusdioodi veel Bluetooth moodulil,

mis nditab kas seade on {ihendatud v&i mitte. (Joonis 4)

.

Joonis 4. Milumooduli valgusdioodid.

Moodulil on programmeerimiseks USB port, mida saab kasutada ka seadmele toitepinge
andmiseks. USB toiteliinile on lisatud 0,5 A taastuv poliimeerkaitse, mis kaitseb
stisteemi liigse voolutugevuse ja ldabipdlemise eest. Lisaks on toiteliin lahtisidestustatud
10 uF kondensaatoriga. USB andmeliinidele on lisatud 22 Q terminaatortakistid, mis ei
lase tekkida andmete tagasipeegeldumisel.
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Moodulit saab toita kahel viisil: USB kaudu arvutist voi vilise alalisvooluga toiteallika
kaudu, mille toitepinge voib olla vahemikus 6,4 - 16 V. Viline toitepinge peab olema
suurem LDO (Low Dropout) pingeregulaatori (edasi ,,LDO®) pingelangust (drop-out),
mille vaartus on 1,3 V. Moodulil on kokku kaks erineva valjundpingega LDOd: 3,3 V ja
5 V. Vastavad LDOd on kasutusel, et tagada 3,3 V toitepinge Bluetooth moodulile,
loogika teisendile ja SD kaardile ning 5 V toitepinge mikrokontrollerile ja
reaalajakellale. LDOle on lisatud 10 pF elektroliiiitkondensaatorid, mis stabiliseerivad

ja vihendavad viljundsignaalis olevat miira.

2.1.2 Fiiiisiline ehitus

Milumoodul on disainitud kahepoolsele trilkkkplaadile suurusega 69 x 36 mm.
Komponentide paigutamisel oli eesmirk seade voimalikult viiksena disainida,
arvestades komponentide hulka ja paigutust. Triikkplaadi pealmine kiht on toodud
joonisel 5 ja alumine kiht joonisel 6. Kasutatud komponentide nimekiri on kirjeldatud
tabelis 7.

SD'ED'LED UART LED
E (= B |

[ I e |
SD WRITE LED

LOOGIKA
TEISENDI

Joonis 5. Triikkplaadi pealmine kiht.

Triikkplaadi pealmisele kihile plaadi keskele on paigutatud mikrokontroller
ATmega32U4 (MCU) ning loogika teisendi 74HC4050D (LOOGIKA TEISENDI).
Lisaks jaab pealmisele kihile veel reaalajakell (RTC), USB miniB pesa (USB), 5 V
LDO pingeregulaator (5V LDO), kaks nuppu (RESET ja HWB), 16MHz Kkristall
(XTAL) ning valgusdioodid kasutajale informatsiooni tagamiseks (Joonis 4.

Mailumooduli valgusdioodid.). (Joonis 5)
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PATAREI

Joonis 6. Triikkplaadi alumine kiht.

Alumisele kihile on paigaldatud SD standardsuurusega malukaardi adapter (SD), 3,3 V
LDO pingeregulaator (3,3V LDO), reaalajakella kristall (XTAL) ja -tagavara patarei
hoidja (PATAREI), vilise toiteallika konnektor (TOIDE) ning kinnitus (BT) Bluetooth

mooduli jaoks. (Joonis 6)

Tabel 7. Milumooduli komponentide tabel.

Komponent Viirtus Pakk Kogus
12 mm patarei hoidja Keystone 3001 Liabiauk 1
3,3 V LDO pingeregulaator AP1117E33G-13 S0T223 1
5V LDO pingeregulaator AP1117E50G-13 S0T223 1
Bluetooth moodul EGBT-046S 1
Elektroliiiit kondensaator 10uF 16 V Libiauk4x5mm |4
Elektroliiiit kondensaator 100 pF 25 V Labiauk 5x8mm |1
Kondensaator 10 uF SMD 0805 1
Kondensaator 1 uF SMD 0603 1
Kondensaator kristallile 18pF SMD 0603 2
Mikrokontrolleri kristall 16 MHz SMD 1
Reaalajakella kristall 32,768 kHz TC38H 1
Lahtisidestus kondensaator 100 nF SMD 0603 11
Valgusdioodi takisti 1,8 kQ SMD 0603 5
Loogika teisendi 74HCA4050D SOIC16 1
Mikrokontroller ATmega32U4 44TQFP 1
Nupp SMT EVQQ2 -6 mm 2
Nurk-pesapiikriba 1x04/90 2,54 mm 1
Piikriba 1x02 2,54 mm 1
Nupu pull-up takisti 10 kQ SMD 0603 2
TWI pull-up takisti 3,3 kQ SMD 0603 2
Punane valgusdiood LED 20 mA SMD 0603 5
Reaalajakell DS1307z+ SOIC8 1
SD adapter Te Connectivity SD SMD 1
Taastuv poliimeerkaitse akule 1APTC SMD 1210 1
Taastuv poliimeerkaitse USB’le | 0,5 APTC SMD 1210 1
USB andmeliini takisti 22 Q SMD 0603 2
USB-mini B konnektor USB-MINIB SMD 1
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2.1.3 Programmikood
Malumooduli programmikood on kirjutatud C programmeerimiskeeles. Kasutatud on

CC Dharmani lihtekoodi ™®, mida on vastavalt vajadusele muudetud. Léihtekood oli
kirjutatud ATmega32 mikrokontrollerile, mis kasutas arvutiga suhtlemiseks RS232

protokolli.

Joonis 7 kujutab mooduli iildist to6pohimdtet ja kasutatavaid liideseid.

Mikrokontroller

1
[wire]  [sm]  [oawr]

Joonis 7. Milumooduli iildine t66p6himéte

Koodis on tehtud jargnevad muudatused: Bluetooth mooduli tugi, NXT failinime
lugemine, faili kirjutamine koos ajatempliga, faili kirjutamine ilma ajatemplita, UART

katkestuste kasutamine ja mittevajaliku koodi eemaldamine.

Programmi kirjutamiseks ja arendamiseks kasutati arenduskeskkonda AVR Studio 5.1.
Mikrokontrollerile kirjutamiseks kasutati Atmeli ametlikku tarkvara Flip 3.4.7.
Kompileeritud koodi suurus on umbes 20 KB ning see kasutab umbes 0,6 KB
ATmega32U4 RAM. Kontrolleri programmeerimiseks kasutati USB liidest.

ATmega32U4 programmeerimiseks on vaja see esmalt viia alglaadurisse. Selleks
kasutatakse RESET ja HWB nuppe. Peal tuleb hoida RESET nuppu ja siis vajutada
HWB nuppu, seejdrel tuleb nupud lahti lasta. Kontroller loeb HWB signaali tdusvat

fronti ja vastavalt sellele minnakse alglaadurisse.
Programmikood on lisatud t66ga kaasas oleval CD plaadil. (Lisa 1)

2.1.3.1 Peaprogramm

Peaprogrammis initsialiseeritakse liidesed, pordid ning muutujad. Programmi iiheks
eesmargiks on tdita katkestusi, mida tekitab Bluetooth moodulilt tulevad signaalid.
Teiseks eesmirgiks on SD kaardi tuvastamine ja selle initsialiseerimine. Peaprogrammi

t6od iseloomustab jargnev plokkdiagramm (Joonis 8). Katkestuste rutiine tdidetakse
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jooksvalt. Kaardi korrapdraseks initsialiseerimiseks keelatakse selle viltel katkestused.

Sama moodi toimitakse ka kaardi puudumisel.

\ Algus

-/

¥

Initsialiseeri pordid ja

idesed 7 l / Katkestus \

~ SD kaart UDR katkestus

tuvastatud?

SD kaart
eemaldatud?

\
v

Keela katkestused

Keela katkestused

[ Keela katkestused i
’ Taida
katkestusprotseduur

l, © SDkaart > = | '
sisestatud? ' Luba katkestused
Luba katkestused yahil

Luba katkestused ‘

Initsialiseeri SD kaart i ‘

Joonis 8. Peaprogrammi plokkdiagramm.

2.1.3.2 SD kaart
SD milukaardi korrapdraseks t60ks on vaja korralda kaardi initsialiseerimine kaardi
eemaldamisel ja uuesti sisestamisel. Kaardi initsialiseerimisprotsessi juhitakse

peaprogrammis.

Kaardi initsialiseerimisel tuleb kasutada vastavalt SD andmelehele aeglast SPI reziimi
taktsagedusega 400 kHz. Peale esimeste kidskude saatmist voib SPI taktsageduse tdsta
maksimaalse lubatud piirini, mis mdlumoodulil on pool mikrokontrolleri taktsagedusest
ehk 8 MHz.

Kaardi korrapéraseks initsialiseerimiseks on vajalik FAT32 failisiisteemi vormindatud
SD malukaarti. Eduka initsialiseerimise jérel siittib ennisti vilkunud vo6i kustunud SD
LED (Joonis 5), mis tdhendab, et kaart on vormindatud FAT32 failisiisteemi ja on niitid
valmis kasutamiseks. SD kaardi ebadnnestunud initsialiseerimisel kustub SD LED, ning
kaardi eemaldamisel hakkab vastav valgusdiood taas vilkuma. Lisatud on veel SD CD
LED (Joonis 5), mis siittib kaardi adapterisse sisestamisel ja annab seega

mikrokontrollerile marku, et kaart on iihendatud.
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Peale kaardi ettevalmistust hakatakse ootama UART katkestust, mida tekitab Bluetooth
moodulilt tulev signaal. Signaali olemasolul minnakse katkestusrutiini ning tdidetaks

vastavalt kdsule kas faili avamine, kirjutamine voi sulgemine.

Kaardi ebadnnestunud initsialiseerimisel voib proovida kaarti vilja tdommata ning uuesti
sisestada. See on vajalik kui kaarti ei eemaldata siisteemist turvaliselt, mistdttu kaart
vOib vajada ldhtestamist. Lisaks voib olla ka probleemiks FAT32 failisiisteemi
puudumine kaardilt. Seega enne kaardi sisestamist tuleks veenduda, et kaart on
vormindatud FAT32 failislisteemi.

2.1.3.3RTC
Moodul kasutab ajatempli loomiseks reaalajakella ehk RTCd. Suhtlus mooduli ja RTC
vahel toimub, kasutades TWI/I’C liidest. Reaalajakellalt tulev niit salvestatakse kas

faili voi lisatakse faili loomisel/kirjutamisel FAT Kirjesse.

Kasutusel on Maxim DS1307 reaalajakell, mis tagastab kasutajale sekundid, minutid,
tunnid, aasta, kuu ning péeva. Selleks kasutatakse RTC-s asuvaid registreid, mis asuvad
aadressidel 00h — 06h. Vastavad registrid on kirjeldatud alljargnevas tabelis (Tabel
8).0

Registrite sisu loetakse eraldi massiivi. RTC-It
time[8] = 0x00; saadud andmed teisendatakse = massiivi
time[7] = (SECONDS & OXOF) | 0x30; Kirjutamisel. Iga loetud registrivaértus
/ teisendatakse vastavalt alltoodud tabelis
time[6] = (SECONDS & 0x70) >> 4 | 0x30;
time[5] =":'; Kirjeldatud kujule (Tabel 8). Naiteks loetakse
time[4] = (MINUTES & OXOF) | 0x30; sekundi kiimnendosa, sooritades loogiline
/ NING tehe kuueteistkiimnendsiisteemi arvuga
time[3] = ((MINUTES & 0x70) >> 4) | 0x30;
time[2] =""; OxOF ning nihutatakse saadud tulemust nelja
time[1] = (HOURS & OxOF) | 0x30; vorra paremale. Seejdrel sooritatakse loogiline

{ime[0] = ((HOURS & 0x30) > 4) | 0x30; VOI operatsioon kuueteistkiimnendsiisteemi

Joonis 9. RTC programmilsik. arvuga 0x30. Kellaaja teisendust Kirjeldab

vasakul asuv kood. (Joonis 9)
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Tabel 8. DS1307 registrid.

Aadress | Bitt7 | Bitt6 | Bitt5 | Bitt4 | Bitt3 [ Bitt2 | Bitt1 | Bitt0 | Funktsioon | Vahe
00h CH Sekund Sekund Sekundid 00-59
12 | Tund 1:5;’
01h 0 Tund Tund Tunnid

24 PM/ PM
AM 00-23

03h 0 0 0 0 0 | Piev Piev 01-07
04h 0 0 Kuupéev Kuupiev Kuupiev 01-31
05h 0 0 0 Kuu Kuu Kuu 1-12
06h Aasta Aasta Aasta 00-99

2.1.3.4 Bluetooth

Milumooduli suhtlust Bluetooth mooduliga korraldatakse UART liidesega. Suhtluse
loomiseks kasutatakse 9600 boodikiirust, kaheksat andmebitti ning iihte stopp bitti.
Paarsuse ja kitlemise (handshake) bitte ei arvestata.

Moodulite vaheline andmeedastuskiirus on Bluetooth mooduli vaikekiirus. Sissetulevad
andmed kirjutatakse Bluetooh mooduli puhvrisse, mis edastatakse mikrokontrollerile.

2.2 Programmeerimisplokkide loomine NXT-G’le

Programmeerimisplokkide loomiseks programmeerimiskeelele NXT-G on vajalik need
luua LabVIEW arenduskeskkonnas. Tahtis on kasutada LabVIEW versiooni 7.1, sest
vastavas keskkonnas on loodud ka arenduskeskkond NXT-G. LabVIEW’le on lisaks
vaja allalaadida ja paigaldada NXT Toolkit, mis sisaldab niiteid ja elemente NXT

programmiploki loomiseks.

Plokkide loomiseks kasutati dokumenti ,,Creating LEGO MINDSTRORMS NXT

Software Blocks* ja Kait Elbe bakalaureusetoos Kirjeldatud ploki loomise protsessi.
[9,11]

2.2.1 BTMemory plokk
Ploki arendamise kdigus loodi mitu erinevat versiooni programmeerimisplokke. Ideeks

oli kasutada dra koiki késke, mida saadetakse midlumoodulile, ja muuta need voimalikult
lintsasti kasutatavaks. Lopliku lahendusena koguti kogu funktsionaalsus iihte

programmeerimisplokki. Loplik versioon sai nimeks BTMemory Block.

BTMemory plokki on kogutud faili avamine, kirjutamine ning sulgemine. Juurde on

lisatud funktsionaalsus ajatempli lisamiseks andmete kogumisel, teksti Kirjutamiseks
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faili ning Bluetooth iihenduse valik. Ploki toomine NXT-G tarkvarasse on kirjeldatud

lisas 3 ning ploki kasutusjuhend koos néiteiilesandega lisas 4.

2.2.2 UlemVI
UlemVI on peaprogramm, mida tiidetakse. Sellesse paigutatakse kasutatavad alamVId

ning teised alamprogrammid.

UlemVI (BTMemory.vi) kasutab iihte alamVId (BTMemory Sub.vi), kuhu on Kirjeldatud
kogu funktsionaalsus. Kokku on programmil 8 sisendit, mille abil saab muuta ploki

funktsionaalsust. UlemV1 on kujutatud jirgneval joonisel. (Joonis 10)

[ §3 BTMemory.vi Block Diagram * . =ANe X
File Edit View Project Operate Tools Window Help BT

IMemary

>[@] @ [m][9][z5] (ool [- Q [ oo ]

-

Sequence Flow booleans are used to easily connect SubVIs together

that need to execute sequentially. The Sequence Flow boolean is special

to the MXT compiler. It does not compile into the program, meaning the code
ignores its value and it doesn't increase the size of your program.

It is only used to create a dataflow dependency between SubVls,

(Command Sequence Flow ESequenc:e FIDWZE
=

i
E Number|

m

[Anything put on this toplevel VI will be duplicated for each instance of
this block. To prevent requiring lots of additicnal memaory for each
instance, all functionality that can be shared by multiple instances is
placed in a SubVl. Only one instance can access the SubVl at a time,
so put any functionality that may need to run in parallel on this
toplevel VI

Main Application Instance « n 3

Joonis 10. UlemVI - BTMemory.vi

2.2.3 Konfiguratsiooni VI
Konfiguratsiooni VIs kirjeldatakse ja luuakse kasutajaliides, mida hiljem kuvatakse

MINDSTORMS tarkvaras satete aknas. Lisaks toimub selles VIs wvaikeviirtuste

uuendamine.

Konfiguratsiooni VI loomisel tuleb kindlasti disainitav kasutajaliides paigutada iilesse
vasakusse ddrde. (Joonis 11) Vastasel juhul kuvab NXT-G sitete akna kas nihkes voi

uldse mitte.
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{3 config BTMemory.vi Front Panel =

File Edit View Project Operate Tools Window Help
:{)1@1 Cu@ | 15pt Application Font |~ ||=mvl|7u:vl|ﬁv||f§1v|

BT Memo 3
Module . b Command: Cpen
loch L
Bheetooth connection:
e —
Time O

Joonis 11. Kasutajaliides - Config BTMemory.vi

Vaikevidirtuste puhul on tdhtis kasutada samasid muutujanimesid, mis paiknevad

tilemVIs, sest muidu ei uuendata vaartusi.

Ploki arenduse kaigus oli probleeme kdige rohkem konfiguratsiooni VIs, sest tihtipeale
nihkus kasutajaliides, mis tdhendas uut salvestamist ja paigutamist. Probleemideta ei
lainud ka vaikevéértuste uuendamine, mis ndudis viga tipset muutujatenimede siisteemi

ja kohati ka tipseid andmetiiiipe.

Alljargneval joonisel on toodud vaikevéirtuste seadistamine. Joonisel on kuvatud osa
programmist, mis kasutab kasutajaliidese elementide lokaalseid muutujaid ja
omistatakse nendele ilemVIst védrtused. Sellega iihendatakse kasutajaliides ja

programmi muutujad. (Joonis 12)

a | 8

I IR [T w i ow g ! TR w—

I Gl Vol YABT CHlVal Gt e At Ty .
Get Get 3| M Command - H1ym -

g sl " 3

\Control Name Command [\ Contral Name Control Nzme hContral Name

iy f

T = EIE - R~

:
Cir ValGet B B YAFilename CtlVelGet el o Col Val Get 1
a’m‘m'Ccnh'c\ Name \Control Name El 'Ccnﬂc\ Name E' \Control Name

Joonis 12. Muutujate defineerimine - Config BTMemory.vi

Kasutajaliidesele on lisatud ka andmeviljade muutumine ehk vastavalt kdsule kuvatakse
kasutajale vaid vajalikud andmeviljad. Kuna vastavale toimingule puudub
dokumentatsioon, siis oli vaja see luua. Ulesande lahendamiseks kasutati ,,Property
node* plokke, mis loodi iga muutuja jaoks. Sellega muudeti vastavalt kdsule andmevilja

néhtavust. Loodud lahendus on kirjeldatud jargneval joonisel (Joonis 13)
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Joonis 13. Andmeviiljade ndhtavus - Config BTMemory.vi

2.2.4  Joonistamise VI
Joonistamise VIs kirjeldatakse ploki vélimus MINDSTORMS tarkvara ploki

diagrammis. Sitestatakse dra ikooni paigutus ja lisafunktsioonid, nditeks reaalajas

muutuvad ikoonid.

Vahetuva ikooni loomiseks kasutati NXT Toolkitiga kaasasolevat ,,Full Sensor Block
ndidet, kus oli kirjeldatud anduri valgustugevuse ikooni muutust kui seda liigutada

liugribal.

Loodi plokk, mis peale igat kdsku (avamine, Kirjutamine, sulgemine) muutis ploki

vélimust. Lisati ka muutuv Bluetooth ithenduse pordi number.

Loodud VI ei kasuta TruePicture ja FalsePicture véirtusi, kuna need defineeritakse
vaid anduriplokkidele. Muutuvad véirtused BT ning Command kutsuvad esile ploki

ikooni muutuse, vahetades vastavalt numbrit ja kdsu ikooni. (Joonis 14)

SubVI Get value of BT Connection fram Implementation VI Get value of Command from Implementation VI
icon. and print the icon bottom right on the icon

2nd print it on the top right corner of

B+ w5
Ctrl Val.Get_1}

Joonis 14. Joonistamise VI - Draw BTMemory.vi
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225 AlamVI
AlamVId kasutakse programmi loogika kirjeldamiseks. Loodud plokis kasutatakse iihte

alamVId, milles kirjeldatakse malumoodulile vajalike andmete saatmist.

Kasutatud on ,,case“ struktuuri, mis vahetab vastavalt kdsule kirjeldatud loogikat.
Lisatud on joonis faili avamise kohta, kus on kirjeldatud aja lisamist faili, failinime

saatmist seadmele ja kdsu saatmist seadmele faili avamiseks. (Joonis 15)

Iga Bluetooth késu vahele on pandud viivis, mis on vajalik vastavalt NXT Bluetooth
andmelehele.*? T35 protsessis testiti ka ilma viiviseta koodi, kuid see ei tddtanud

korraparaselt.

[Allow user to specify Blustooth connection with
values Connection 1 to Connection 3 in drawer.
Connection 0 is not used because it is used for
r;‘aster connection. Cannection 1 is default.

- h} T[0, Default ~Pf

Sending command to memory|
meodule to start witing file with
[Allow user to specify command fer memory medule] orwithout fime stamp.

with values Open, Write and Close in drawer. =
Open is default. el W False =}

Command .
;
data will be collected.
Filename|
=

[8.3 file format.
"abedefgh.bd”

\Wait between commands
b =
Sent strin

[Wait between commands|
[10ms.

Joonis 15. Alam V1 faili loomine ajatemplita - BTMemory Sub.vi

2.3 Milumooduli tarkvara silumine, testimine ning tulemused

Malumooduli silumine ja testimine olid kdesoleva bakalaureusetdo tahtis osa. LEGO
MINDSTORMS NXT ja mdlumooduli suhtluse tagamiseks oli vaja esmalt kontrollida
mélumooduli korrapérast t66d. Selleks testiti malumooduli suhtlust algselt arvutiga,
millel oli olemas Bluetooth tugi. Testimiseks kasutati malumooduli USB porti, terminal
tarkvara ning selle Bluetooth moodulit.

2.3.1 Testimine arvuti ja terminal tarkvaraga
Virtuaalse jadaliidese loomiseks kasutati PJRC Teensy USB Serial teeki "), mis lisati

programmikoodile, et selgitada saadetud ja vastuvoetud andmete tdpsust. Teegi abil

tekitati tile USB arvutisse virtuaalne jadaliides (COM port), mida oli voimalik kuulata ja
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lugeda terminal tarkvara abil. Terminal tarkvarana kasutati Termite voi Tera Term

programme.

Malumoodul iihendati esmalt Bluetooth kaudu arvuti Bluetooth mooduliga. Kaivitati
terminal tarkvara ning avati loodud COM port. Jargnevalt avati USB lédbi tekitatud
COM port, mida hakati kuulama. Jargnevalt saadeti arvuti Bluetooth kaudu sonumeid
méilumoodulile, millele vastavalt pidi USB COM pordi terminali aknas tekkima
saadetud sonum. Nonda kontrolliti sissetulevate ja véljuvate sonumeid. Lisaks testiti
koodis olevaid funktsioone, nagu faili kirjutamine, reaalajakella aja tagastamine ning

uuriti tekkinud tagasisidet virtuaalse jadaliidese terminali véljundi aknast.

2.3.2 Testimine NXT juhtplokiga
Peale arvutiga testimist oli vajalik testida malumoodulit. Selleks loodi esmalt NXT

juhtplokile programmikood, kasutades loodud plokki ning NXT-G tarkvara. Seejarel
tihendati juhtplokk méalumooduliga.

Testimise kdigus sooritati jargnevad katsed:
e loodi mitmeid erineva nimega faile
e Kirjutati mitu korda sama nimega faili
e eemaldati SD mélukaart médlumoodulist ning sisestati see uuesti
e testiti kaardi initsialiseerimist

e analiilisiti loodud faile, leiti ndrgad kohad ja siluti programmi.

Testide tulemusena selgus, et andmete kirjutamisel tuleb eemaldada ASCII koodis
olevad esimesed ning viimased siimbolid, mis tulenesid NXT Bluetooth andmepaketi
tileschitusest ja kaskudest. NXT juhtploki andmete saatmise kdsukood, mis ei ndua

tagastust, on kuueteistkiimnendsiisteemis 0x80. Tekstifailis kuvatakse see siimbolina €.

2.3.3 Bluetooth iihenduse testimine

Bakalaureusetoos kasutatakse suhtlemiseks Bluetooth iihendust. Tegemist on
juhtmevaba iihendusega, seega sellel on leviala piirang. Mdlemad Bluetooth seadmed
kuuluvad teise klassi, mis tihendab, et seadmete vaheline maksimaalne kaugus ulatub
10 meetrini. Uhenduse kontrollimiseks tehti katseid, mis koosnesid andmete saatmisest

erinevate vahemaade tagant.
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Testimiseks jdeti mialumoodul statsionaarseks seadmeks kui NXT juhtplokiga liiguti
seadmest jark-jargult kaugemale. Koostati programm, mis saatis malumoodulile 200

naitu sekundiliste vahedega.

Uhenduse olemasolul dnnestus saata kdik andmed. Monel iiksikul korral toimus faili
kirjutamisel moonutus. Md&otmistulemustest selgus, et klass 2 defineeritud seadmete

kaugus on vastavuses kuid siiski ei ole soovitav kasutada seadet kaugemal kui 7 meetrit.

Suhtlust testiti ka liikuvas keskkonnas ning testidest selgus, et seadmed suudavad
andmeid vahetada. Siiski tekkis kohati segaseid tulemeid, kuna moni tihemérk jai

saatmata.

2.3.4 Milumooduli voolutarbimine
Mailumooduli toitepingeks saab kasutada arvuti USB toitepinget kui ka vélist toidet,

mille toitepinge peab jaama vahemikku 6,4 V — 16 V. Mooduli voolutarbimist saab

modta kui tihendada jadamisi vooluallika ja mdlumooduli vahele ampermeeter.

Testimiseks kasutati multimeetrit Fluke 117, mis seadistati mdotma voolutugevust.
Ampermeetrina to6tav multimeeter iihendati toiteallika ja méalumooduli vahele jadamisi
ning alustati andmete kogumist. Andmeid koguti 10 minuti jooksul, sooritades erinevaid
teste.

Andmete kogumise kdigus selgitati vilja jargnevad tulemused:

e Seade tarbib keskmiselt 50 mA kui Bluetooth {ihendust ei ole teise seadmega
loodud.

e Secadme voolutarbimist mdjutab enim Bluetooth moodul, mis leviedastuse
(broadcast) reziimis tarbib kodige rohkem voolu.

e Maksimaalne moddetud voolutugevus on 75 mA, mille tarbimine on moddetud
momendil kui sisestatakse SD kaart ning Bluetooth moodul pole ithendatud

e Secade tarbib keskmiselt 32 mA juhul kui see on ithendatud teise Bluetooth
seadmega ning SD kaart on initsialiseeritud ja kirjutamist ei toimu.

e Secade tarbib keskmiselt 45 mA juhul kui see on iihendatud teise Bluetooth

seadmega ning SD kaart on initsialiseeritud ja toimub andmete salvestamine.
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Vastavalt andmelehtedele peaks Bluetooth moodul tarbima maksimaalselt 40 mA!, SD
kaart 100 mAl® ning mikrokontroller umbes 15 mAE!,

Milumooduli keskmiseks voolutarbeks on 43 mA, mis tdhendab, et kui seadet toita
6LR61 tiiipi 9 V leelispatareiga (alkaline), mille tiitipiline mahutavus on 565 mAh,

suudab seade tootada jarjepidevalt umbes 9 — 10 tundi.

) , , Patarei mahutavus [mAh] * 0,7
Patarei keskmine eluiga =

Patarei keskimine voolutarve [mAh]

2.3.5 Testimine erinevate kaartidega
Testimiseks valiti kokku 4 erinevat SD kaarti. Koikide kaartidega sooritati jargnevaid

teste: Kirjutamine, lugemine, failide kuvamine, milu mahu lugemine, initsialiseerimine,

kustumine. Testiti ka NXT juhtplokilt kirjutamist.

Testitud méalukaardid: 2 GB microSD, Toshiba 4 GB SDHC klass 4, 8 GB microSDHC
klass 4 ning Kingston 16 GB microSDHC klass 4.

Testide tulemustest selgus, et kdik kaardid olid mélumooduli poolt toetatud. Sooritatud
testid onnestusid koikide kaartidega.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoé eesmirgiks oli  leida viis, kuidas suurendada
robootikaplatvormi LEGO MINDSTORMS NXT piiratud mélu kogust ning
dokumenteerida t66 protsessi nii, et seda oleks vdimalik kasutada edasiste moodulite

loomiseks.

To66 esimeses osas tutvustati ldhemalt LEGO MINDSTORMS NXT platvormi ning
tdnapdeval laialdast kasutust leidvat SD  mdlukaarti.  Analiiisiti  NXT
tthendamisvdimalusi ning valiti vélja parim lahendus, mille alusel hakati disainima

lisamalu moodulit.

Uhendusviisi leidmiseks analiiiisiti NXT juhtploki poolt toetatud protokolle ja leiti
nende hulgast sobivaim lahendus. Uhendusviisiks valiti Bluetooth. Lisamilu
andmekandjaks valiti SD milukaart, kuna tegemist on véga laialt levinud ja hésti

dokumenteeritud andmekandjaga.

T66 teises osas kirjeldati malumooduli arendusprotsessi. Loodud mélumoodul kasutab
andmekandjana SD maélukaarti ning NXT juhtplokiga suhetlemiseks Bluetooth
tthendust. Malumoodulile lisati reaalkell, et lisada kogutavatele andmele juurde
ajatempel. Lisaks loodi NXT-G tarkvarale  lisamdlu  kasutamiseks
programmeerimisplokk. Kirjeldati programmeerimisploki loomise protsessi ning
kirjutati sellele dppematerjalina kasutusjuhend. Teise osa 1opus kirjeldati loodud

malumooduli testimistulemusi ja —protsesse.

Bakalaureusetoona loodud failid ning materjalid on lisatud kaasasolevale CD plaadile

(Lisa 1)
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Creating an external data drive for MINDSTORMS robotics

platform

Bachelor’s Theses

Kait Krull

Summary

LEGO MINDSTORMS is a robotics platform which was developed to help students
understand science and to get them more involved. It is a versatile platform which lets
people to get more out of LEGO by using it to learn the essence of science and
technology.

The main goal of the present bachelor’s thesis was to find a way to increase the limited
memory of a LEGO MINDSTORMS NXT robotics platform and document this process

to be used for development of new extension modules.

As a result of this thesis an external data drive - a memory module - was created for the
LEGO MINDSTORMS NXT robotics platform. The thesis was divided into two major

parts.

First part of the thesis described LEGO MINDSTORMS platform, SD memory card and
how a connectivity option was chosen and why. As a result Bluetooth was chosen to
make a connection between the memory module and SD card as a data drive.

Second part of the thesis describes how the device was developed, how the NXT-G
programming blocks were created, what was involved in the process and what the

results of the tested device were.

Files and materials created as a result of this bachelor’s theses are included with the CD

(Lisal).
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ka skeem

Lisa 2 — Elektroon
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LISA 3 - BTMemory ploki paigaldamine NXT-G 2.0 tarkvarasse.

Ploki edukaks paigaldamiseks NXT-G tarkvarasse on vaja tiita jairgmised etapid:

1.

Avada programm NXT-G 2.0

Programming.

Valida rippmeniiiist Tools.

File Edit

5]
O

Help

Calibrate Sensors

.
[3] LEGO MINDSTORMS Education NXT Programming
Update MXT Firmware...

Download to Multiple NXTs...

S

Seejarel Block Import and Export joonis 16. NXT-G rippmeniiii.

Wizard....(Joonis 12)

Jargnevalt Browse ning leida ploki
asukoht. (Joonis 13)

Valida  Palette, kuhu  plokk
paigaldada.
Seejdrel vajutada Import.
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[2]] Block Import and Export Wizard ,
=N

(B wadFom: <ot A Path
Browse
] Select Blocks to Import:
| Name Versior ;J
[ hdd S o e
Status: Idle

Joonis 17. NXT-G plokki importimine.



LISA 4 — Ploki kasutusjuhend
0

—=

BTMemory plokk

Vastav blokk saadab mélumoodulile késu faili avamiseks, kirjutamiseks ning
sulgemiseks.
Ploki funktsiooni saab muuta konfiguratsiooni meniiiis.

Avamise funktsiooni kasutatakse faili avamiseks voi loomiseks.
Kirjutamise funktsiooni kasutatakse faili kirjutamiseks.
Sulgemise funktsiooni kasutatakse faili sulgemiseks.

Faili kirjutamiseks peab esmalt avama faili, seejdrel kirjutama andmed sisse ning
seejarel tuleb fail sulgeda.

BTMemory ploki diagramm

Plokk

1. Text - lisatakse kogutud andmetele lisainformatsioonina.
2. Reading - kogutud andmed vai defineeritud andmed.

Avatud plokk

1. Indicator - niitab millisesse iihendusse on Bluetooth {ihendus
loodud.

2. Indicator - niitab, mis funktsioon on kasutusel: Avamine (Open),
Kirjutamine (Write) voi Sulgemine (Close).

Wait - ajaintervall kogutavate andmete vahel.

Number - vdimalus lubada/keelata numbrit.

Time - vdoimalus lubada/keelata ajatemplit.

Filename - failinimi.

Text - koguvate andmete lisainformatsioon.

8. Reading - kogutavad numbrilised andmed voi defineeritud
nukbrilised andmed.

9. Command - Avamine (Open), Kirjutamine (Write) voi Sulgemine
(Close).

10. BT - Bluetooth {ihenduse number.

No gk w
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BTMemory konfiguratsiooni paneel

BTHM

e o O [om [ = G —

Block &
Bluetooth conmection: 2 d"'.’gﬁ Numbear 5]
T} Fie name: D[ ]| rewins D 3
78 Tne 4 4 Wi [ s [ 13

Command: - Avamine (Open), Kirjutamine (Write) voi Sulgemine (Close).
Bluetooth connection: - 1-3 Bluetooth iihendus.

File name: - Faili nimi, kuhu andmed salvestatakse.

Time: - Lisa ajatempel.

Text: - Lisainformatsiooni tekst.

Number: - Numbri lubamine/keelamine.

Reading: - Kogutav numbriline véértus.

Wait [s]: - Ajaintervall kogutavate andmete vahel sekundites.

LN~ wNE

Niidisprogramm

Vastav ndidisprogramm loob faili, kirjutab valgusandurilt saadud andmed SD kaardile
koos tekstiga "Light: " teatud aja jooksul ja sulgeb faili.
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