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Liite 2. Liitteen nimi



Lyhenteet

b bitti, pienin mahdollinen informaation yksikko. Bitillda on kaksi mahdollista
arvoa, joita kuvaavat yleensa ykkoénen ja nolla. (Kayta tyylia Lyhenneluet-
telon kohta.)

B tavu, kahdeksan bitin muodostama informaation yksikk®o.

kbps kilobittia sekunnissa, tiedonsiirtonopeuden mittayksikkd.



1 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. Ensimmadinen Lego Mindstorms
versio, RCX, julkaistiin vuonna 1998 ja toinen versio, NXT, vuonna 2006. Projektis-

samme kaytimme NXT versiota.

Seka RCX- etta 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. Na@in 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:lla. RobotC:lla voi tehda helpoiten kaiken mita Mindstorm

tarjoaa.

1.1 NXT

NXT versio sisaltad kolme sahkédmoottoria ja nelja anturia: valo-, ultradani-, kosketus-
ja danianturin. Pakettiin kuuluvien antureiden lisdksi on olemassa paljon muitakin antu-
reita, joita voi tilata esim. Legon internet sivuilta. Markkinoilta 16ytyy myés 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. Projektis-
samme kdytimme RobotC ohjelmointikieltd. NXT:ssa on kolme ulostuloporttia, nelja
sisaantuloporttia ja yksi USB-portti, jonka kautta tietokoneella ohjelmoitu ohjelma siir-

retdan NXT:hen. NXT on varustettu Bluetoothilla.


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

1.2 RCX

RCX versio on NXT version edelltdja. 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.

1.3 Cybermaster

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

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

2 RobotC

RobotC-kieli pohjautuu C-kieleen. Siitd on karsittu turhia ominaisuuksia, joita ei tarvita
Mindstormsin ohjelmoinnissa. Kehitysymparistd on maksullinen, mutta kokeiluversio on
ladattavissa ilmaiseksi. Jokaisessa RobotC-ohjelmassa on samanlainen “task main” run-
ko. RobotC- kieli tunnistaa isot ja pienet kirjaimet. Kirjoitettu koodi kadannetaan tieto-
koneen/robotin ymmartamaan muotoon, konekielisiksi kdskyiksi. Tama tapahtuu kun
ohjelma kaannetaan. Jos kaannds menee lapi, eli kdantdja on tulkinnut ohjelmoijan
kirjoittamat kaskyt hyvaksytysti, tuottaa se bindaritiedoston (tiedoston, joka voidaan

suorittaa robotissa), joka voidaan ladata roboatille ja suorittaa.



3 HiTechnic ja Mindsensors tuotteet

HiTechnicin tuotteet ovat Legon kanssa yhteen sopivia, ja niiden kdyttd 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.

3.1 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.

3.1.1 Kulma-anturi

HiTechnic NXT Angle Sensor mittaa kolmea eri pydrimisominaisuutta yhdelta akselilta.
Anturia voidaan parhaiten hyoédyntaa laitteissa, joissa akselin pydrimisliike on avain-
asemassa esimerkiksi tuulennopeusmittarin tai mittauspydran yhteydessa. Se mahdol-
listaa pydrimisnopeuden, pyorittyjen asteiden maaran seka akselin aseman mittaami-
sen samalla kertaa. Py6rimisnopeuden anturi ilmoittaa yhden yksikon tarkkuudella kier-
roksina minuutissa (RPM, revolutions per minute), akselin aseman ja pydrittyjen astei-

den maaran anturi ilmoittaa yhden asteen tarkkuudella.

Kuvio 1. HiTechnic NXT Angle Sensor



3.1.2 Kiihtyvyysanturi

HiTechnic NXT Acceleration / Tilt Sensor mittaa kiihtyvyytté kolmen eri akselin suuntai-
sesti. Anturia voidaan kayttaa +2g ja -2g valisella kiihtyvyys alueella, jolloin kiihtyvyy-
den aiheuttamia voimia voidaan laskea. Yksi g vastaa noin 200 mittausta akselia kohti.
Anturi mittaa myds kallistusta jokaisen akselin suhteen, joten sita voidaan hyddyntaa
myo6s tasapainottelevissa roboteissa. Anturin jokaisen akselin mittaustulos paivittyy

noin sata kertaa sekunnissa.

Kuvio 2. HiTechnic NXT Acceleration/Tilt Sensor ja mittausakseleiden asettelu.

3.1.3 Ilmanpaineanturi

HiTechnic NXT Barometric Sensor mittaa ilmanpainetta ja lampdtilaa. Sen mittaustulok-
sina saadaan ilmanldmpdtila 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 my6s saada laskemaan

korkeutta jalkoina tai metreina.

W

Kuvio 3. HiTechnic NXT Barometric Sensor



3.1.4 Varianturi

HiTechnic NXT Color Sensor (V2) tunnistaa yli 15 varia. Anturi on asetettu tunnista-
maan Legon perusvareja. Anturin avulla voidaan rakentaa esimerkiksi viivaa seuraava
tai vareja lajitteleva robotti. Anturi kayttda valkoista LED valoa ja vastaanotinta varien
tunnistuksessa. Kun anturin eteen tuodaan vari, se tunnistaa sen ja ilmoittaa sita vas-
taavan, ennalta maaratyn numeroarvon. Vdrien arvoa laskeva osa anturista paivittyy
noin sata kertaa sekunnissa. Tama uudistettu versio (V2) on paranneltu variskaalan

laajuuden ja tarkkuuden osalta.

Kuvio 4. HiTechnic Color Sensor (V2) ja sen kayttdesimerkki.

3.1.5 Gyroskooppianturi

HiTechnic NXT Gyro Sensor mittaa kallistuskulman muutosnopeutta. Anturia voidaan
hyddyntaa roboteissa, joissa halutaan havaita kallistusliikkeet tarkasti, kuten heilureissa
tai joissain tasapainoa vaativissa projekteissa. Anturin mittaustuloksena saadaan pydrit-
tyjen asteiden maara sekunteina seka pyorimisen suunta, jota havainnoidaan plus- ja

miinusmerkein. Anturi tekee havaintoja noin 300 kertaa sekunnissa.



Kuvio 5. HiTechnic Gyro Sensor ja sen mittaus alue.

3.1.6 Kompassianturi

HiTechnic NXT Compass Sensor toimii digitaalisena kompassina. Sen avulla voidaan
rakentaa navigoivia robotteja. Kompassi anturi lukee maan magneettikenttda 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 ti-
lassa, suunnan luku ja kalibrointi. Luku tila on paalla kokoajan kun anturi mittaa suun-
taa, mutta kalibrointi on tehtdva erikseen. Kalibroinnin tarkoituksena on kompensoida

haittatekijoiden vaikutuksia.

W

Kuvio 6. HiTechnic Compass Sensor

3.1.7 EOPD -anturi

HiTechnic NXT EOPD Sensor tarkkailee kohteen etdisyyttd ja sen muutoksia. Anturi

kayttad havainnoidessaan hyddyksi omaa valonlahdettdan poistaakseen kirkkaiden ja



himmeiden valaistusymparistdjen vaikutukset. Anturi voi havaita kohteen jo 20cm
paasta riippuen sen koosta, muodosta ja heijastavuudesta. Anturi paivittda 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 lahestyessa

raa’‘at ja todelliset luvut Idhenevat toisiaan.

Kuvio 7. HiTechnic EOPD Sensor

3.1.8 Infrapunasateilyn vastaanottoanturi

HiTechnic NXT IRReceiver Sensor vastaan ottaa siis infrapunasateilyd. Sen kaytté mah-
dollistaa robotin kauko-ohjauksen. Anturi vastaanottaa Legon omien kauko-ohjainten
lahettédmia signaaleja, joilla voidaan suoraan ohjata jokaista kdytdssa olevaa moottoria

erikseen tai yhdessa.

Kuvio 8. HiThecnic IRReceiver Sensor

3.1.9 Infrapunasateilyn hakuanturi

HiTechnic NXT IRSeeker V2 (versio 2) on myds infrapunasateilya vastaanottava anturi.
Se mahdollistaa kauko-ohjauksen myds suurimalla osalla kaikista normaaleista TV -
kaukosaatimistd. Sen kurvikas linssin muotoilu ja viisi sisdistd tunnistinta mahdollistaa
240 asteen havaintoalueen. Havaintoalue on jaettu yhdeksdan osaan, jolloin anturi
osaa kertoa suunnan, mista saapuva sateily on voimakkain. Naiden tietojen avulla an-

turia hyédyntava robotti parjda erinomaisesti esimerkiksi jalkapallo pelissa.



Kuvio 9. HiTechnic IRSeeker V2 anturi ja havaintoalueet.

3.1.10 Infrapunasateilyn linkkianturi

HiTechnic NXT IRLink Sensor kommunikoi vanhempien Lego tuoteperheiden kanssa
infrapunasateilya hyddyntden. Anturi toimii linkkina uudempien NXT ohjelmien ja van-
hempien RCX antureiden sekd moottoreiden valilla. Se mahdollistaa RCX antureiden
kayton NXT ohjelmissa.

S

Kuvio 10. HiTechnic IRLink Sensor

3.2 HiTechnic laitteet

HiTechnicin valikoimista 16ytyy my6s useita elektronisia laitteita ja robottien lisdosia,
joiden avulla robottien toiminnat ja tehtavat saadaan vield uudelle tasolle. Valikoimista
I[6ytyy muun muassa erilaisia tuotesarjoja, jotka mahdollistavat esimerkiksi aineiden
ominaisuuksien tutkimista. Projektiimme valittiin vain muutama lisalaite luomaan uusia

ulottuvuuksia koulumme roboteille.



3.2.1 Infrapunapallo

HiTechnic Infrared Electronic Ball on pallo, joka lahettda infrapunasateilyd neljalla eri
tavalla. 20 infrapunalamppua voi ldhettad, joko pulssimaista tai tasaista sateilya. Tasai-
sen sateilyn taajuuden voi valita 600 Hz tai 1200 Hz valilta, jolloin havaintoalue on va-
hintdan viisi metria. Pulssimaisen sateilyn avulla havaintoaluetta saadaan kasvatettua
ja vastaanottavien antureiden on helpompi havaita kohde taustastaan. Palloa kaytet-
taan usein robottien valisissa "“jalkapallo” peleissa.

Kuvio 11. HiTechnicin Infrared Electronic Ball.

3.2.2 Kauko-ohjain

HiTechnic IR Remote Control mahdollistaa yhdessa IRReceiverin kanssa robottien kau-
ko-ohjauksen. Kauko-ohjaimella voidaan kytked paalle tai pois paalta jokin moottoreis-
ta. IR Speed Remote Control puolestaan mahdollistaa on/off -kytkinten sijaan mootto-
reiden nopeuden saatelyn.

Kuvio 12. HiTechnic IR Speed Remote Control (vasen) ja IR Remote Control (oikea).
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3.3 Mindsensors

Mindsensors on toinen legon Mindstorms roboteille antureita ja muita lisalaitteita val-
mistava yritys. Toisin kuin HiTechnicin ulkomuodoiltaan ja asennettavuudeltaan yh-
tenevaiset sensorit, mindsensors:n sensorit ovat ulkoisesti erimallisia. Mindsensors:n
suppeamman anturivalikoiman vuoksi kaytimme sita vain Vision Subsystem v4 for NXT
(NXTCam-v4)— kameran tilaamiseen.

3.3.1 Vision Subsystem v4 for NXT

Mindsensors Vision Subsystem v4 for NXT (NXTCam-v4)- kameralla voidaan seurata
reaaliajassa viivaa tai maksimissaan kahdeksaa eri varikohdetta. Variskaalat maaritel-
|ladn kameraan erilliselld ohjelmalla tietokoneelta kdsin. Kameran linssin tarkkuus on
saadeltavissa ja vakiolinssi pitaa sisalladn myods infrapunavalolta suojaavan suotimen,

joka poistaa hairiétekijoita.

Kamerasta on mahdollista saada reaaliaikaista tietoa muun muassa kohteiden maaras-
ta, kohteiden varista, kohteiden raja-arvojen koordinaatteja tai seurattavan viivan
koordinaatteja. Kamera pystyy seuraamaan liikkuvaa kuvaa 88x144 pikselin resoluutiol-
la, 30 kuvaa sekunnissa (30fps) seka siirtdmaan tayden resoluution (176x144 pikselid)

kuvavedoksia koneeseen.

Kamera kytketdan 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 kayttajaltd enem-
man valmisteluja kuin HiTechnicin sensorit ja kameraa hyédyntavan ohjelman tekemi-

nen vaatii edistynytta ohjelmointitaitoa seka analyyttisia taitoja.

4 Laitteiden ja antureiden kaytto projektissa

Kaikkien antureiden osalta tehtiin yksinkertainen testikoodi, jonka avulla voidaan selvit-
taa anturin toimivuuden lisaksi sen antamat tiedot. Testikoodien tarkoitus on toimia
opetusmateriaaleina ja esimerkkeind, joiden pohjalta saadaan luotua erilaisia toimintoja
roboteilla. Joidenkin antureiden kohdalla Iahdettiin myds luomaan hieman haasteelli-
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simpia mallitéita. Testikoodien tekemiseen kdytimme koulun tietokoneita, joissa on
RobotC-ohjelmat. Kaytimme myo6s koulun Mindstorms robotteja projektissamme. Kou-
lun robotit oli valmiiksi kasattu samanlaisiksi ja yksinkertaisia testikoodeja voi kokeilla
nailld roboteilla. Osaa roboteista muokkasimme, jotta pystyimme kokeilemaan haas-
teellisempien koodien toimintaa. Teimme esimerkiksi Vision Subsystem v4 kameran

avulla robotin, joka ampuu punaiset kohteet.

5 Tehtdvien ja esimerkkien luominen

Teimme antureista yksinkertaiset tehtavat, jotka lisdasimme Metropolian Wikiin. Naita
tehtdvid voidaan kayttéd opetuksessa. Teimme antureista myds helpot esimerkit, joi-

den avulla tehtdvien tekeminen pitdisi onnistua. Nama esimerkit laitoimme myds Wikiin
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