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1 Johdanto

Lego Mindstorms on Lego Groupin valmistama tuotesarja, josta voi rakentaa erilaisia
robotteja. Sarjan paketit koostuvat keskuspalikoista, antureista ja moottoreista seka
tavallisista Lego Technic -palikoista. NXT versio julkaistiin vuonna 2006 ja se sisdltaa

nelja anturia: valo-, ultradani-, kosketus-, ja aanianturi.

Projektin tarkoituksena on kartoittaa eri antureiden valmistajia, tilata uusia antureita
Lego Mindstorms robotteihin, testata niiden toimintaa seka tehda niista yksinkertaiset
esimerkit ja tehtavat Metropolian Wikiin tulevien insinddriopiskelijoiden opetusmateri-
aaliksi. Projektissa keskitytaan lahinnd antureiden toiminnan testaukseen seka esi-
merkkien ja tehtdvien tekemiseen. Projektissa kdytetaan oppilaitoksen tietokoneita ja
niista valmiiksi 16ytyvaa RobotC -ohjelmaa.

Projektin kirjallisessa osuudessa kasitellaan projektin eri osa-alueita. Kirjallisessa osuu-
dessa on esimerkki koodit, jotka kirjoitimme seka yleiskatsaus Lego Mindstorms robot-
teihin seka RobotC -ohjelmointikieleen. Projektin kaytannén osuus koostui antureiden

tilaamisesta seka niiden toiminnan testauksesta.



2 Lego Mindstorms

Lego Mindstorms (virallinen nimi Lego Mindstorms Robotic Invention System) on Lego
Groupin valmistama tuotesarja, josta voi rakentaa erilaisia robotteja. Tuotesarjaan kuu-
luu monia erilaisia pakkauksia, joista voi rakentaa erilaisia robotteja. Pakkaukset koos-
tuvat mikropiirilla varustetuista keskuspalikoista, niihin liittyvisté antureista ja mootto-
reista seka tavanomaisista Lego Technic -palikoista. Ensimmdinen Lego Mindstorms
versio, RCX, julkaistiin vuonna 1998 ja toinen versio, NXT, vuonna 2006. Projektis-

samme kaytimme NXT versiota.

Seka RCX- ettda NXT -keskuspalikat ovat ohjelmoitavissa. Helpoin tapa ohjelmoida kes-
kuspalikoita on kayttaa pakkauksen mukana tulevaa graafista ohjelmointitykalua. Oh-
jelmat rakennetaan erilaisista palikoista, joiden avulla voidaan maaritelld esimerkiksi
tiettyjen moottorien py6riminen anturien luvut jne. Nain voidaan esimerkiksi rakentaa
ohjelma, joka vierittda keskuspalikkaa moottorien avulla pyorittamalla renkaita X kier-

rosta ja sitten lukea kosketusanturin arvon.

Ohjelmaa robotille voi tehda myods “oikeilla” ohjelmointikielilld, kuten C:lla tai C++:lla.
Kaytimme projektissamme RobotC kehitysymparistdd, joka on ehka helpoin tapa oh-
jelmoida melkein oikealla C:lld. RobotC:lla voi tehda helpoiten kaiken mitd Mindstorms

tarjoaa.

2.1 NXT

NXT versio sisaltad kolme sahkémoottoria ja nelja anturia: valo-, ultradani-, kosketus-
ja aanianturin. Pakettiin kuuluvien antureiden lisdksi on olemassa paljon muitakin antu-
reita, joita voi tilata esim. Legon internet sivuilta. Markkinoilta 16ytyy my6és muiden
valmistajien tekemia antureita, jotka toimivat Lego Mindstorms roboteissa. Kaytimme
projektissamme HiTechnicin valmistamia antureita. Lisdksi sarja siséltéa keskuspalikan
ja erindisen maaran Lego Technic osia. NXT ohjelmoidaan tietokoneella. Projektissam-
me kaytimme RobotC ohjelmointikielta. NXT:ssa on kolme ulostuloporttia, nelja sisaan-
tuloporttia ja yksi USB -portti, jonka kautta tietokoneella ohjelmoitu ohjelma siirretaan
NXT:iin. NXT on varustettu bluetoothilla.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Lego_Technic
http://fi.wikipedia.org/wiki/USB
http://fi.wikipedia.org/wiki/Bluetooth

2.2 RCX

RCX versio on NXT version edeltdja. RCX versiossa on kolme anturiporttia ja kolme
sahkémoottoriporttia. Se ohjelmoidaan tietokoneella tata varten kehitetylld ohjelmalla.
Ohjelmia voidaan ajaa joko suoraan tietokoneen kautta tai tallentamalla ne RCX -
keskuspalikkaan josta niita voidaan ajaa nappia painamalla. RCX versioita saa nykyaan
vain huutokaupoista tai kirpputoreilta, koska RCX on korvattu uudemmalla NXT versiol-
la.

2.3 Cybermaster

Cybermaster ohjelmoitava keskuspalikka julkaistiin samana vuonna alkuperdisen RCX:n
kanssa. Cybermaster -tuotesarja on suunnattu nuoremmille kuin RCX ja se oli integroi-
tu tehokkaasti setin mukana tulleeseen tietokonepeliin. Cybermasterissa eroaa RCX:sta

esimerkiksi siten, ettd siind on vain yksi ulostuloportti seka yksi sisadntuloportti.

3 RobotC

RobotC -kieli pohjautuu C-kieleen. Siité on karsittu turhia ominaisuuksia, joita ei tarvita
Mindstormsin ohjelmoinnissa, joten se on ehka helpoin tapa ohjelmoida Mindstorms
robotteja melkein oikealla C -kielelld. Kehitysymparistd on maksullinen, mutta kokeilu-
versio on ladattavissa ilmaiseksi. Jokaisessa RobotC -ohjelmassa (kuvio 1) on saman-
lainen "task main” runko. RobotC -kieli tunnistaa isot ja pienet kirjaimet. Kirjoitettu
koodi kdannetaan tietokoneen/robotin ymmartamaan muotoon, konekielisiksi kaskyiksi.
Tama tapahtuu, kun ohjelma kdannetdan. Jos kaannds menee lapi, eli kdantdja on
tulkinnut ohjelmoijan kirjoittamat kaskyt hyvaksytysti, tuottaa se bindaritiedoston (tie-
doston, joka voidaan suorittaa robotissa), joka voidaan ladata robotille ja suorittaa.
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Kuvio 1. RobotC ohjelma ja yksinkertainen ohjelmanosa

RobotC—kieli koostuu tekstipohjaisista komennoista ja ohjelma siséltda useita oppaita,
joiden tarkoituksena on auttaa kadyttdjaa oppimaan ohjelmointikieli. Ohjelmassa on
myo6s virheenkorjaustoiminto, joka helpottaa virheiden loytamista seka niiden korjaa-
mista. Osa ohjelmasta on mahdollista merkité kommentiksi, joka tarkoittaa sita ettd
kommenttia ei oteta huomioon ohjelmaa kddnnettdessa. Tama mahdollistaa sen, etta
koodia voi kommentoida ja sanallisesti selittéad mitd siind tapahtuu, joka helpottaa
muistamista. Toinen mahdollinen kayttétarkoitus kommenttitoiminnolle on se, etta sen

avulla voi tilapaisesti poistaa kaytdsta jonkin osan koodista, kuitenkin samalla sailyttaen

sen.



4 HiTechnic tuotteet

HiTechnicin tuotteet ovat Legon kanssa yhteen sopivia, ja niiden kayttd seka ohjel-
mointi ovat mahdollista myds RobotC ohjelmointiymparistdssa. Lisaksi markkinoiden
edullisin hinta ja laajin valikoima tekivat tavarantoimittajan valinnasta helppoa. HiTech-
nic antureiden helppo tilaaminen Suomeen oli kuitenkin tarkein kriteeri, jonka perus-

teella se valittiin.

4.1 HiTechnic anturit

HiTechnicilta 16ytyy useita erityyppisia antureita ja niiden sovelluspaketteja. Tuotevali-
koimat ja kayttotarkoitukset laajenevat kokoajan, joten kaikkia antureita ja laitteita
emme valinneet projektiimme. Valitsimme niistd vain mielestdmme opetustarkoitukses-

sa kaytanndllisimmat ja helppokayttdisimmat.

4.1.1 Kulma-anturi

HiTechnic NXT Angle Sensor (kuvio 2) mittaa kolmea eri pydrimisominaisuutta yhdelta
akselilta. Anturia voidaan parhaiten hyddyntaa laitteissa, joissa akselin pydrimisliike on
avainasemassa esimerkiksi tuulennopeusmittarin tai mittauspydran yhteydessa. Se
mahdollistaa pydrimisnopeuden, pydrittyjen asteiden maaran seka akselin aseman mit-
taamisen samalla kertaa. Pydrimisnopeuden anturi ilmoittaa yhden yksikdn tarkkuudella
kierroksina minuutissa (RPM, revolutions per minute), akselin aseman ja pyorittyjen

asteiden maaran anturi ilmoittaa yhden asteen tarkkuudella.

Kuvio 2. HiTechnic NXT Angle Sensor



4.1.2 Kiihtyvyysanturi

HiTechnic NXT Acceleration / Tilt Sensor (kuvio 3) mittaa kiihtyvyytta kolmen eri akse-
lin suuntaisesti. Anturia voidaan kayttaa +2g ja -2g valisella kiihtyvyys alueella, jolloin
kiihtyvyyden aiheuttamia voimia voidaan laskea. Yksi g vastaa noin 200 mittausta akse-
lia kohti. Anturi mittaa my6s kallistusta jokaisen akselin suhteen, joten sitéd voidaan
hyddyntdd myods tasapainottelevissa roboteissa. Anturin jokaisen akselin mittaustulos
paivittyy noin sata kertaa sekunnissa.

Kuvio 3. HiTechnic NXT Acceleration/Tilt Sensor ja mittausakseleiden asettelu.

4.1.3 Ilmanpaineanturi

HiTechnic NXT Barometric Sensor (kuvio 4) mittaa ilmanpainetta ja lampétilaa. Sen
mittaustuloksina saadaan ilmanlampétila Celsius- tai Farenheit -asteina kymmenesosan
tarkkuudella seka ilmanpaine millibaareina (hPa=mbar) tai tuumina elohopeaa (inHg)
tuhannesosa tuuman tarkkuudella. Kun anturin on kalibroinut oikein sen voi myds saa-

da laskemaan korkeutta jalkoina tai metreina.

i

Kuvio 4. HiTechnic NXT Barometric Sensor



4.1.4 Varianturi

HiTechnic NXT Color Sensor (V2) (kuvio 5) tunnistaa yli 15 varid. Anturi on asetettu
tunnistamaan Legon perusvareja. Anturin avulla voidaan rakentaa esimerkiksi viivaa
seuraava tai vareja lajitteleva robotti. Anturi kdyttaa valkoista LED valoa ja vastaanotin-
ta varien tunnistuksessa. Kun anturin eteen tuodaan vari, se tunnistaa sen ja ilmoittaa
sitd vastaavan, ennalta maaratyn numeroarvon. Varien arvoa laskeva osa anturista
paivittyy noin sata kertaa sekunnissa. Tama uudistettu versio (V2) on paranneltu vari-
skaalan laajuuden ja tarkkuuden osalta.

Kuvio 5. HiTechnic Color Sensor (V2) ja sen kayttdesimerkki.

4.1.5 Gyroskooppianturi

HiTechnic NXT Gyro Sensor (kuvio 6) mittaa kallistuskulman muutosnopeutta. Anturia
voidaan hyddyntaa roboteissa, joissa halutaan havaita kallistusliikkeet tarkasti, kuten
heilureissa tai joissain tasapainoa vaativissa projekteissa. Anturin mittaustuloksena
saadaan pyorittyjen asteiden maara sekunteina seka pyodrimisen suunta, jota havain-

noidaan plus- ja miinusmerkein. Anturi tekee havaintoja noin 300 kertaa sekunnissa.

~~ A

=

Kuvio 6. HiTechnic Gyro Sensor ja sen mittaus alue.



4.1.6 Kompassianturi

HiTechnic NXT Compass Sensor (kuvio 7) toimii digitaalisena kompassina. Sen avulla
voidaan rakentaa navigoivia robotteja. Kompassi anturi lukee maan magneettikenttaa
ja asettaa numeraalisen arvon sen hetkiselle suunnalle. Anturi paivittyy sata kertaa
sekunnissa ja se antaa suunnan asteen tarkkuudella valilld 0°-359°. Anturilla toimii
kahdessa eri tilassa, suunnan luku ja kalibrointi. Luku tila on paalla kokoajan kun anturi
mittaa suuntaa, mutta kalibrointi on tehtava erikseen. Kalibroinnin tarkoituksena on

kompensoida haittatekijoiden vaikutuksia.

i

Kuvio 7. HiTechnic Compass Sensor

4.1.7 EOPD -anturi

HiTechnic NXT EOPD Sensor (kuvio 8) tarkkailee kohteen etdisyytta ja sen muutoksia.
Anturi kayttéa havainnoidessaan hyddyksi omaa valonldhdettdan poistaakseen kirkkai-
den ja himmeiden valaistusymparistdjen vaikutukset. Anturi voi havaita kohteen jo
20cm paasta riippuen sen koosta, muodosta ja heijastavuudesta. Anturi pdivittaa noin
300 tulosta sekunnissa ja se toimii kahdella tarkkuus tasolla, x1 ja x4. Niin sanottu
raa‘at luvut syntyvat x4 tarkkuudella ja todelliset luvut x1 tarkkuudella. Kohteen ldhes-
tyessa raa‘at ja todelliset luvut Iahenevat toisiaan.

Kuvio 8. HiTechnic EOPD Sensor



4.1.8 Infrapunasateilyn vastaanottoanturi

HiTechnic NXT IRReceiver Sensor (kuvio 9) vastaan ottaa siis infrapunasateilya. Sen
kayttd mahdollistaa robotin kauko-ohjauksen. Anturi vastaanottaa Legon omien kauko-
ohjainten lahettamia signaaleja, joilla voidaan suoraan ohjata jokaista kdytossa olevaa
moottoria erikseen tai yhdessa.

Kuvio 9. HiThecnic IRReceiver Sensor

4.1.9 Infrapunasateilyn hakuanturi

HiTechnic NXT IRSeeker V2 (kuvio 10) on myds infrapunasateilya vastaanottava anturi.
Se mahdollistaa kauko-ohjauksen my6s suurimalla osalla kaikista normaaleista TV -
kaukosadtimista. Sen kurvikas linssin muotoilu ja viisi sisdistd tunnistinta mahdollistaa
240 asteen havaintoalueen. Havaintoalue on jaettu yhdeksadn osaan, jolloin anturi
osaa kertoa suunnan, mista saapuva sateily on voimakkain. Naiden tietojen avulla an-

turia hyédyntava robotti parjaa erinomaisesti esimerkiksi jalkapallo pelissa.

Kuvio 10. HiTechnic IRSeeker V2 anturi ja havaintoalueet.

4.1.10 Infrapunasateilyn linkkianturi

HiTechnic NXT IRLink Sensor (kuvio 11) kommunikoi vanhempien Lego tuoteperheiden
kanssa infrapunasateilya hyddyntden. Anturi toimii linkkind uudempien NXT ohjelmien
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ja vanhempien RCX antureiden seka moottoreiden valilla. Se mahdollistaa RCX anturei-
den kdytdn NXT ohjelmissa.

w

Kuvio 11. HiTechnic IRLink Sensor

4.2 HiTechnic laitteet

HiTechnicin valikoimista 16ytyy my6s useita elektronisia laitteita ja robottien lisdosia,
joiden avulla robottien toiminnat ja tehtavat saadaan viela uudelle tasolle. Valikoimista
I6ytyy muun muassa erilaisia tuotesarjoja, jotka mahdollistavat esimerkiksi aineiden
ominaisuuksien tutkimista. Projektiimme valittiin vain muutama lisdlaite luomaan uusia

ulottuvuuksia koulumme roboteille.

4.2.1 Infrapunapallo

HiTechnic Infrared Electronic Ball (kuvio 12) on pallo, joka ldhettaa infrapunasateilya
neljalla eri tavalla. 20 infrapunalamppua voi lahettdd, joko pulssimaista tai tasaista sa-
teilya. Tasaisen sateilyn taajuuden voi valita 600 Hz tai 1200 Hz valilta, jolloin havain-
toalue on vahintaén viisi metrid. Pulssimaisen sateilyn avulla havaintoaluetta saadaan
kasvatettua ja vastaanottavien antureiden on helpompi havaita kohde taustastaan.

Palloa kaytettaan usein robottien valisissa "“jalkapallo” peleissa.

Kuvio 12. HiTechnicin Infrared Electronic Ball.
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4.2.2 Kauko-ohjain

HiTechnic IR Remote Control (kuvio 13) mahdollistaa yhdessa IRReceiverin (kuvio 9)
kanssa robottien kauko-ohjauksen. Kauko-ohjaimella voidaan kytked paadlle tai pois
paalta jokin moottoreista. IR Speed Remote Control puolestaan mahdollistaa on/off -
kytkinten sijaan moottoreiden nopeuden saatelyn.

Kuvio 13. HiTechnic IR Speed Remote Control (vasen) ja IR Remote Control (oikea).

5 Mindsensors Vision Subsystem v4 for NXT

5.1 Mindsensors

Mindsensors on toinen legon Mindstorms roboteille antureita ja muita lisdlaitteita val-
mistava yritys. Toisin kuin HiTechnicin ulkomuodoiltaan ja asennettavuudeltaan yh-
tenevadiset sensorit, Mindsensorsin sensorit ovat ulkoisesti erimallisia. Mindsensors:n
suppeamman anturivalikoiman vuoksi kdytimme sita vain Vision Subsystem v4 for NXT

(NXTCam-v4)— kameran tilaamiseen.

5.2 Vision Subsystem v4 for NXT

Mindsensors Vision Subsystem v4 for NXT (NXTCam-v4)— kameralla (kuvio 14) voidaan
seurata reaaliajassa viivaa tai maksimissaan kahdeksaa eri varikohdetta eli se on omi-
naisuuksiltaan samankaltainen kuin varisensori, mutta pidemmalla ja laajemmalla kan-
tamalla. Vdriskaalat maaritelldan kameraan erilliselld ohjelmalla tietokoneelta kasin.
Kameran linssin tarkkuus on saddeltdvissa ja vakiolinssi pitaa sisalladn myos infra-

punavalolta suojaavan suotimen, joka poistaa valosta aiheutuvia hairiétekijoita.
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Kamerasta on mahdollista saada reaaliaikaista tietoa muun muassa kohteiden maaras-
ta, varistd, kohteiden raja-arvojen koordinaatteja tai seurattavan viivan koordinaatteja,
mutta reaaliaikaista liikkuvaa kuvaa siitd ei voida siirtaa tietokoneen naytolle. Kamera
pystyy seuraamaan liikkuvaa kuvaa 88x144 pikselin resoluutiolla, 30 kuvaa sekunnissa
(30fps) seka siirtamaan tdyden resoluution (176x144 pikselid) kuvavedoksia konee-

seen.

Kuvio 14. Vision Subsystem v4

Kamera kytketaén Lego Mindstorms robottiin standardin sensoriportin kautta ja tarvit-
taessa tietokoneeseen mini-USB-johdon kautta. Ohjelmointi onnistuu useassa eri ym-
paristdssa, mukaan lukien RobotC:ssd. Kameran kayttoéonotto vaatii kayttajaltda enem-
man valmisteluja kuin muiden sensorien kanssa ja kameraa hyddyntavan ohjelman

tekeminen vaatii edistynytta ohjelmointitaitoa sekd analyyttisia taitoja.

5.2.1 NXTCamView

NXTCam-v4 tunnistaa kiinnostuksen kohteet vertaamalla siihen taltioituja variarvoja,
sen ottamaan kuvaan. Tama tapahtuu siten, ettd kiinnostuksen kohteen/kohteiden
varit tallennetaan kameran muistiin. N&itd arvoja kutsutaan variskaaloiksi (tai varikar-
toiksi).

Vériskaalat pystytdan maarittelemaan kameraan helposti erillisellda NXTCamView- oh-
jelmalla, joka on tehty varta vasten kameraa varten. Kamera kytketaan kiinni tietoko-
neeseen ja NXTCamView:sséa (kuvio 15) silla otetaan kuva (mielelldan siind ymparistos-

sa, jossa robottia aiotaan kayttad). Kuvasta maaritelladn taman jalkeen kohteen vari-
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skaalat punaisena, vihredana ja sinisend, arvoasteikolla 0-240, kuten kuvasta (Kuvio 15)
voi havaita. Useita vareja kameraan madriteltdessa, variskaaloissa ei saa olla paallek-
kaisyyksia ja NXTCamView huomauttaa asiasta, mikali niita syntyy. Kun variskaalat on

maadritelty, ne voidaan lahettdaa kameraan.

|8 NXTCamView EI@

: File View Tools Window Help

: 1@ Connect ) Capture [l Disconnect |[3] Colors Tracking

|8 NXTCapture170315 =]

[Z]z =[] & & |Mupload Hide
@. r:0 g:0 b:0
|

S———
A SR )
112 240

\||||>||||||||||1
0 84
\|>|||||||||||||
0 32

Color tolerance: 2 2]

Colors in range: 135

Highlight Colors Interpolated

Highlight Colors Interpolated

Kuvio 15. NXTCamView. Keltaisella ndkyvat alueet ovat madritellyn variskaalan sisalla.

5.2.2 Ymparistd

Kameraa kdytettdessa tulee ottaa huomioon ymparistd, jossa sitd kaytetdan. Ymparis-
tdn tulisi ihanneoloissa olla mahdollisimman yksivarinen, kuten valkoinen, ja valaistuk-
sen olla valkoista loisteputkivaloa, johon kamera on suunniteltu ja sen tulisi tulla suo-

raan ylhaaltépain varjojen muodostumisen valttdmiseksi.

Kaytanndssa puolestaan, ymparistdssa on usein muitakin vareja, mutta tulisi huolehtia,
ettei ymparistdssa ole ainakaan liian Iahelld kohteen varia olevia vareja. Taman vuoksi
on kannattavaa ottaa NXTCamView:lla kuvia myds ymparistdstd, jossa robottia kayte-
taan, kun kohteen vari on maaritelty ja tarkastaa onko ymparistéssa variskaalaan sisal-

tyvia vareja, joita robotti voisi ohjelmaa ajettaessa tunnistaa kohteiksi.
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6 Laitteiden ja antureiden kaytto projektissa

Kaikkien antureiden osalta tehtiin yksinkertainen testikoodi, jonka avulla voidaan selvit-
tad anturin toimivuuden lisaksi sen antamat tiedot. Testikoodien tarkoitus on toimia
opetusmateriaaleina ja esimerkkeing, joiden pohjalta saadaan luotua erilaisia toimintoja
roboteilla. Joidenkin antureiden kohdalla lahdettiin myds luomaan hieman haasteelli-
simpia mallitéita. Testikoodien tekemiseen kdytimme koulun tietokoneita, joissa on
RobotC -ohjelmat. Kaytimme myds koulun Mindstorms robotteja, jotka oli valmiiksi
kasattu samanlaisiksi. Tama mahdollistaa testikoodien kaytén niilld kaikilla. Osaa robo-
teista muokkasimme, jotta pystyimme kokeilemaan haasteellisempien koodien toimin-
taa. Teimme esimerkiksi Vision Subsystem v4 kameran avulla robotin, joka ampuu pu-

naiset kohteet.

7 Tehtavien ja esimerkkien luominen

Teimme antureista yksinkertaiset tehtdvat, jotka lisasimme Metropolian Wikiin. Teimme

antureista myos helpot esimerkit (kuvio 16), joiden avulla tehtdvien tekeminen pitadisi

onnistua. Nama esimerkit laitoimme myds Wikiin.

#pragma config(Sensor, 52, ANGLE, sensorI2cCustom)

#include "drivers/HTANG-driver.h”

task main () {

nxtDisplayCenteredTextLine(3, "WAIT A MOMENT!™};

waitiMsec(3eea);

eraseDisplay();

nxtDisplayCenteredTextLine(®, "HiTechnic Angle™); /¢ Just graphics for the display
nxtDisplayTextling(l, "-------omommmoomoan R

nxtpisplayTextLine(5, "------------------- ")

while (true) {

if (nNxtButtonPressed == kLeftButton) { //left button resets angle value
HTANGresetangle (ANGLE);
while (nNxtButtonPressed != kNoButton) EndTimeSlice();

} else if (nNxtButtonPressed == kRightButten) { {fright button resets all
HTANGresetAccumulatedAngle (ANGLE);
while (nNxtButtonPressed != kNoButton) EndTimeSlice();

1

nxtDisplayTextLine(2, "ang: %7d deg", HTANGreadangle(ANGLE}); // Read the current angle,
nxtDisplayTextLine(z, "Tot: %7d deg”, HTAMGreadAccumulatedAngle(ANGLE total angle and
nxtDisplayTextLine(4, "RPM: %7d", HTANGreadRPM{ANGLE)); /¢ RPM and display them
nxtDisplayTextLine(s, " <-Reset Angle™};
nxtoisplayTextiine(7, "  Reset Total-»");
waltiMsec(58);
}
}

Kuvio 16. Kulma-anturin esimerkkikoodi.


https://wiki.metropolia.fi/pages/viewpage.action?pageId=46268440
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Suurin osa esimerkeista on tehty sellaisiksi, etta niiden avulla nahddaan minkalaista tie-
toa anturi antaa, mitéd arvoja se muuttaa milloinkin seka ylipadtansa toimiiko anturi.
Joihinkin on lisatty joitakin robotin yksinkertaisia liikkeita havainnollistamaan arvojen

muutoksia.

Vision Subsystem v4 kameran kaytosta tehty esimerkki on valmiiksi toimiva koodi, jon-
ka tarkoituksena on helpottaa kyseisen kameran kayton opettelua. Koodin sisalla voi
muuttaa tiettyja arvoja ja havainnoida mihin se johtaa. Kameran kayttéonotolle ja kay-
tolle on tehty kattavat ohjeet Metropolian Wikiin.

8 Tulokset

Projektin ensisijaisena tavoitteena oli luoda esimerkkeja ja tehtdvia tilatuista antureista
ja niiden kaytosta. Kaikista tilatuista antureista saatiin luotua selkea ja yksinkertainen
esimerkki seka helposti ymmarrettavat kayttéonotto ohjeet. Taltéa osin projektimme
tavoitteet tayttyivat siis hyvin. Yksinkertaisien antureiden lisaksi teimme esimerkkiteh-
tavan ja kayttédnotto-ohjeet myds Vision Subsystem v4 kameralle, mika oli jo astetta

haastavampaa.

Toissijainen tavoitteemme oli pitda demoesitys Haminassa helmikuun 2012 lopussa,
mutta todellista pyrkimysta tdman tavoitteen tayttdmiseen ei missaan vaiheessa ollut.
Demoesitys olisi vaatinut korkeampaa osaamista kuin meilta 16ytyi, joten sita ei lahdet-

ty toteuttamaan.

Luotujen esimerkkien pohjalta voidaan projektin tuloksena pitda my®s uusien projekti-
en valmista pohjaa. Tama projekti oli ensikosketus uusiin antureihin. Nyt kun niihin on
tutustuttu, on niiden kayttémahdollisuudet lahes rajattomat. Tulevissa projekteissa
antureiden toimintaan voisi esimerkiksi tutustua tarkemmin ottamalla kayttéon robotte-
ja joissa pyorimisliikkeet ja erilaiset kiihtyvyydet ovat paaosassa, silla nykyisissa robo-
teissa ndita mittaavat anturit jaavat aika vahalle kaytdlle. Myds tarkempi tutustuminen
Vision Subsystem v4 kameraan seka kauko-ohjauksella toimiva robotti ovat hyvia pro-

jektin aiheita.
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Esimerkkiohjelmat

Ir Seeker

#include “drivers/HTIRS2-driver.h™ // download and include drivers

£ main task
task main ()

{

int _dirDC
int _dirac
int dcs1, dcsz2, dcs3, dos4, doss = 8;
imt acs1, acs?, =acs3, acsd, acs5

23
23

23

for (int 1 = @; 1 ¢ B3 +i)

while (true}

ff Read the current non modulated sipnal direction
_dirDC = HTIRSZreadDir{HTIRSZ);
if (_dirDC < &)

break; /f IZC read error occurred

fF read the current modulated signal direction
_dirdC = HTIRSZreaddDir{HTIRSZ2);
if (_dirac < 8)

break; /f I2C read error occurred

ff Read the individual signal strengths of the internal sensors

fF Do this for both ummodulated (DC) and modulated sipnals (&C)

if (!HTIRSZreadallDCstrength({HTIRS2, dcs1, dos2, dos3, dosd, doss))
break; ff IZC read error occurred

if (HTIRSZreadallacstrength{HTIRSZ, acsl, acs2?, acs3, acsd, acss )
break; ff IZC read error occurred

Liite 1
1(11)
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Color Sensor

#pragma config(Sensor, 51, COLOR, sensorl20Custom)

#include “drivers/HTCS2-driver.h™ ffdownload and include drivers for robotC websites
task main () {

int _color = 8;

int selection=8;

nxtDisplayCenteredTextline(3, ™WAIT A MOMENT!™); //"wait 2 moment™ will be wroten in display for two seconds
waitiMsec(2888);

eraseldisplay();
while (true}

_color = HTCSZreadColor(COLOR); /f_color gets walues for the sensor

if (_color <« @) ffif color sensor walue goes under @, all tasks will stop.

i Sfvarizensorin arvon el pitaisi mennz alle 8, jos menee tules error
ntDisplayTextline(4, "ERRCR!!IT);
waltiMsec(28688);
Stopallmasks();
3
if{_color<s 8 _color:3) /f GREEN, Values from sensor = 4
{
selection=1;
3
if(_color<l® 8% _color>7) f/RED, value from sensor = 3
{
selection=2;
3

if(_colors? 88 _color:S5) S/YELLOW, Value from sensor = &

selection=3;

3
if(_color<3 88 color:l) f/BLUE ,value Trom sensors 2

{
selection=4;

3
if(selecticn==1}

ntpisplaycenteredrextiine(4, "GREEN™); //Display shows text "GREENT, 4 is a textline number
3

if(=election==2)

nethisplayCenteredrextLine(4, "RED");
3

if(selecticn==3)

nxtDisplayCenteredTextline(4, ™YELLOW™};
3

if(=election==4})

nxtDisplayCenteredrextLine(4, "BLUE™);
3

[y
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EOPD Sensor

#include “drivers/HTECPD-driver.h™ // sriload and include drivers

task mein{} {
int row = 8;

int distance = 8;

while{ni«<tButtonPressed != kEmterButton) {
Jf Read the raw sensor value
raw = HTECPDreadRaw({E0PD);

if (rowe 78) ff if rew > 7@ then distance = 1

{

E distance = 13 // distance = distance between sensor and cbstacle

if (rom: 78) ff if rew < 7@ then distance = 2

{
distance = 23

b
if (distance == 1}
{
motor[motora ]=2;
mrtor[motorg]=8;

b

if [distance == 2}

{
motor[motora]=28;
motor[motorg]=28;
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Magnetic Compass

#pragm config(sensor, 52, COMPASS,  sensorl2CHiTechnicCompass)

task main()
{
waitiMsec(2868);
int degress = 98; [ o8 degress
int poal = (Sensorvalue[COMPASS] + degrees) % 388; ) "Eoal” is current compass sensor reading + degress
ff use modulus(%®) 368 to keep the goal within the bounds
[ of the compasssensor (1 to 368 degrees, & iz 388).

while{Sensorvalue[CoMPass] != goal) [ while the compassSenszor sensor reading has not reach the gosl:
{ ff turn RIGHT in place

motor[motora] = -18; ff =et motorE to speed -18

motor[motorg] = 18; ff =et motorE to speed 18
}

[ stop the robot:

motor[motora] = &; [ set motora and motorg to speed @
motor[motorB] = &;
waltlMsec(1668);
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Barometric Sensor

#include “drivers/HrBM-driver.h™ ffdownload and include the drivers, more in metropolia wikd

task main () {
int pressamInHg = &;
float presshPa = 2.8;
float pressPsi = 8.8;

float tempC = 2.8;
float tempF = 2.8;

rnctDisplayCenteredBigTextline(3, "WAIT™);
waitiMsec(2068);

erasebiszplay();
Ff Read the sensors data
pressmInHg = HTBMreadMInHg(HTBM); /S Pressure in 1/1822th of an inch Hg

presshPa = HTBMreadhPa(HTEH) ; [ Pressure in hecto Pascal

pressPsi = HTBMreadPs1(HTEH); ff Pressure in Pounds per sguare inch
tempC = HTBMreadTesp(HTEM) ; ff Temp in Celcius

teapF = HIBMreadTempF (HTEM) ff Temp in Fahrenheit

nectDisplayTextline(8, “%5d mInHg™, pressmInHg);
netDisplayTextline(2, "%5.1f hPa”, presshPa);
nectDisplayTextline(4, "%5.1f PSI™, pressPsi);
rnectDisplayTextline(s, "%3.1f C, tempC);
mectDisplayTextline(7, "%3.1F F”, tempF);

¢ while (true) {
E waltlMsec(183);
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Accelometer Sensor

#include “drivers/HraC-driver.h™ // download and include drivers

task mein () {

int = axis = 2;
int y axis = 8;
int z_axis = 2;

while (true} {
erasebisplay();

[/ Read all of the axes at once
HTaCreadal Laxes (ACOCELOMETER, x awis, y_awis, z awis);

waltiMsec (1828} ;



Angle Sensor
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#Finclude “drivers/HTaMG-driver.h™
task main () {

netDisplayCenteredTextline(3, ™WAIT &4 MOMENT!™};

waitiMsec(328a);

eraselisplay();

nethisplayCenteredTextline(@, “HiTechnic Angle™});
netDisplayTextling{l, “-----mmmmmm e "3
netDisplayTextling(5, “----m-mmmmm e "3

while (true} {

if (nhectButtonPressed == kieftButton) {
HTANGresetangle{ANGLE } ;
while (nM«<tButtonPressed != kinoButton) EndTimeslice();

1 else if (nMxtButtonPressed == kRightButton) {
HTaNGresetaccumulatedangle{AMNELE) ;
while (nk<tButtonPressed != khoButton) EndTimeSlice();
}

ntDisplayTexctline(2, "ang: %7d deg”, HTANGreadangle{AMGLE));

nectDisplayTexctLine(3, “Tot: %7d deg”, HTANGreadaccumulatedangleamMEiE));

netDisplayTextline(4, "RPM: %7d™, HTANGreadRPM{AMGLE)});
nthisplayTextline(s, ™ <-Reset angle™);
nthisplayTextline(7, ™ Reset Total-=");
waltiMsec(58);

fF Just graphics for the display

ffleft button resets angle value

ffright button resets all

[/ read the current angle,
[ total angle and
£ rPM and display them
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Gyroscopic Sensor

#pragma config(Sensor, 52, GYRO, sensorl2CHiTechnicGyro)
#include “drivers/HTGYRO-driver.h™

task main ()

{
int rotation=2;

ntDisplayTextLine(d, “HT Gyro™);
netbisplayTextline(1, "Test 17);

waitiMsec(2888);
eraselisplay();

time1[T1] = 8;
while{true} {
if (timel[T1] > 1868)
{
time1[T1] = 25

H

if(HTE'ROreadRot (G¥RO)<-15 && HTEYROreadRot(GYRO)>-48) //between sensor values -15 and -48
fiwill pet rotation value 1

rotation=1;

1

else

{
rotation=2; ffelze it will be 2

1

if (rotation==1) ffwhen rotation value is 1 it will mowe
{

motor[motora]=32;

motor[motorg]=32;
¥

if (rotation==2) ffwhen rotation value is 2, rocbot will stop
{

motor[motora ]=2;

motor[motors]=2;

eraselisplay();

nxtDisplayTextline(l, “Reading™};

ff Read the current calibration offset and display it
netbisplayTextline(2, "Scale: ¥4d™, HTEYROreadCal(GYRO));
nethisplayClearTextline(4);

[ Read the current rotastional speed and display it
netDisplayTextline(4, "Gyro: #4d”, HTGYROreadRot(G¥RO));
waitlMsec(18);



Vision Subsystem v4 for NXT

#pragma config(Sensor, 54, Kamera, sensorl2CCustomFastskipstates )
#pragma config(Motor, motord, oikea, tmotoriormel, PIDControl, encoder)
#pragma config{Motor, motord, Vasen, tmotoriiormal, PIDComtrol, encoder)
#pragma config{Motor, motorc, smpuia, tmotoriiormal, PIDComtrol, encoder)
Fdefine Kohteidentaara 3 ff Kohteiden lukumeara

#define WOPELS 2@ [/ Etenemisnopeus

FdeTine NOPEUSZ 18a ff Tykin nopeus

#define Res) 88 [/ mTcamin rescluutic (Loydettavissa kameran dokumentaaticsta)
#define Resy 144

#define Kpx 2.3

#define KpH 8.8

#define KohteenKorkeus 138 // Kohteen halutiu korkeus

#define odotusaika 75

#include “rdpartyrobotcdr-vz.sfdrivers, common.h™ [ =isallyttaa ajuripaketista ajurit koodiin

#include “rdpartyrocbotcdr-va.s/drivers/MXrcad-driver.h”™

void Pysayta(); // Pysayta kaikdd moottorit
void Etsi(); Jf Etsi kohde
void semul); fF temu pallo

task main()

blob_array blobs;
mem=et(blobs, &8, sizeof(blob array});
int nblchs = @, errd = &, errd = &, BlobN = @, Targethum = &;
erazebisplay(); ffTyhjentaa robotin ruudun
Pysayta(l};
if(Mircasinit(kamera))
Playscund(=scundUpwardTones ) ; Sivikali kamera kaynnistyy oikein, tulee socundUpwardTones sanimertdd

while{bsoundactive);
}
else
Playscund(soundDownwardTones };  [/Mik=li kemera el kaynnisty oikein, tulee scundbDowmeardTones asnimerkki
while{bScundactive);
Stopalltasks(); fiPysaytiaa keikkd todminnot
waltiMsec(188);
while(true)
eraselisplay(); ffTyhjentaa robotin ruudun

nblobs = MTCAMgetBlobs (Kamera, blobs, true);
nxtbisplaycenteredTextline(1, “blobs: %d”, nblobs);
mtiisplayCenteredTextline(3, “Targets Cown: %d™, Targethum);

if{nblobs > &)

{
Blobd = -1;
for(int 1 = 8; i < nblobs; is+) // Seuraz vain kohteits, joiden korkeus > Leveys (el “jahtas™ kastuneits kohteits)

if((blobs[i].x2 - blobs[i].x1} < (blohs[i].y2 - blobs[i].y1})
BlobN = i
break;
}
}
if(Blobi != -1)

err¥ = (blobs[BlobM].x1 + blobs[Blobn].x2) / 2 - Resx/2; //W-suunnassa bleobsin vas. reunan arvo + oik. reunan
ffarvo jeettuna 2 - Xin resclustic jasttuna 2

errd = Kohteenkorkeus - (blobs[BlobN].y2 - blobs[Blobw].ya);  //ohteen korkeus - (y-suunnassa blobsin meksimd - mindmd )

if{abs(errd} > 4} ffeyorimiznopeus etsiessa
{

motor[Vasen] = errlil = KpX;

motor[Cikea] = -errid = Kp;

else if{abs{errd} > &)

motor[Vasen] = errd * KpH;
motor[Oikea] = errH = KpH;
T

else

{
Pysaytal);
Zama( )5
Pysaytal);
Targethum+;

Liite 1
9(11)



if(Targethum == kchteidenMaara) (/Jos kobteiden mearz on yhtz kuin ssetettu kobteiden tavodtemsara -» Pysayta kaikkd

{
Playsound(scundUpwardTones ) ;
while(bScundactive);
StopallTasks();

}

else
Etsi{);

H
}

else

{
Etsi();

B

else
Etsi();

waltivsec(Odotusaika);
}

}
wvoid Pysaytal) J/Pysayttaz kaikki liikkest
{

motor[vVasen] = &;
motor[Cikea] = &;
motor{Ampuja) = &;

void Etsi{) //Etsintatila
{
blob array blobs;
menset(blobs, 8, sizecf(blob array)});
inmt nblobs = &, BlobN = -1;
for{int i = 8; i < 1758 * 4.5 / Odotusaika; i#+)

{
BlobN = -1;
mrtor[Vasen] = MOPEUS;
motor[Oikea] = -MOPEUS;

nblobs = MXTCAMgetBlobs({Kamera, blobs, true);
nxtbisplayCenteredTextline{1l, “blobs: %d™, nblobs);
if{nblch=s > &)
{
for{int j = @; j < nblobs; jF++)

if({blobs[].x2 - blobs[§].x1) < (blobs[§].y2 - blobs[§1.y1))
{

BlobM = j;
break;
H
b
if(BlobN != -1}
break;
waitissec(Cdotusaika)};
h
Pysaytal);
if(BlobM == -1}
{
motor[Vasen] = NOPEUS;
motor[Oikea] = NOPEUS;
waltiM=ec(2888);
3

H
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void damu(}

{

Pyzayta(};

motor[Vasen] = -28; [ Tahtays" eli ksantyy vasesmalle 288ms 3jan

motor[oikea] = 28;
waitiMsec(288);
Pysaytall;

for{int 1 = 8; 1 < 3; i+8)
{

PlayImmedisteTone(44s, 18);
while{bScundactive);
waltiMsec(188);

¥

Pysaytal};

notorEncoder[ampujal = &;
nFotorEncoderTarget [Ampuja] = 368;
motor[Ampuja] = NOPEUSZ;

while{nMotorRunstate[smpuja] != runstateldle);
Pyzayta(};

while{bSocundactive)
{3
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