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Esipuhe

Istuessani aamulla sydmassa aamupalaa ojensin maidon tyttarelleni taman pyyn-
ndsta. Tilanne on kaikille tuttu, mutta mita siina oikeastaan tapahtui? Millainen
kyseinen tilanne olisi robottien maailmassa?

Robottien maailmassa tilanne menisi nain

—_—

C3PO esittaa puhekielisen pyynnon "Saisinko maitoa?”

2. R2-D2vastaanottaa pyynndn aani-antureillaan, tulkitsee sen sisallon ja
3. keskeyttda muut askareensa.

4. Seuraavaksi R2-D2 etsii kohteen ja maarittelee sen tarkan sijainnin.

5. Nopean mutta tarkan laskelman perusteella R2-D2 tekee pienen kaanndk-
sen ja ojentaa tarttujan kohti kohdetta,

6. Tarttuminen kohteeseen pitaa tehda juuri oikealla voimalla, pakkausta
murskaamatta, mutta riittavan lujasti.

7. Seuraavaksi R2-D2 nostaa maidon, kdantyy ja maarittelee samalla C3PO:n
tarkan sijainnin.

8. Kohteen siirto paattyy sen varovaiseen laskemiseen C3PO:n ulottuville.
9. Nyt pitaa irrottaa tarttuja ja loitontaa sita varovasti kohteesta.

10. Lopuksi R2-D2 piippailee C3PO:lle daniviestin "Tassa, ole hyva”, ennen paluu-
taan keskeytyneiden askareidensa pariin.

(toimintakuvaus kertoo vaihe vaiheelta suoritettavasta tehtavasta)

Ohjelmoinnin ja robotiikan opiskelussa on kyse tutkimisesta, oivaltamisesta ja
hyviksi havaittujen ratkaisujen soveltamisesta. Jokainen meista tulee opettele-
maan eldessaan noin kolmea puhuttua kielta ja ohjelmoimaan erilaisia laitteita ja
robotteja kymmenilla eri ohjelmointikielilla ja tavoilla.

Ohjelmoinnin opiskelua voidaan verrata vieraan kielen opiskeluun. Puhutut kielet
sisaltavat paljon kasitteita ja kuvaavia ilmauksia. Laajan sanaston oppimisessa on
oma tyonsa, mutta sen avulla asiat voidaan ilmaista lyhyesti ja tehokkaasti. Sen
sijaan koneiden ymmartamissa kielissa, kuten tietokoneiden ja robottien ohjel-
moinnissa kdytetty sanasto on olematon. Kaikki yksinkertaiseltakin tuntuvat asiat
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pitaa kertoa niille hyvin tarkasti.

Vaikka ohjelmointikielia on tuhansia, niiden peruskasitteisto ja -sanasto ovat hy-
vin vakiintuneita. Eroja ohjelmointikielien valille on syntynyt Iahinna siksi, etta on
haluttu kehittaa johonkin tiettyyn kayttotarkoitukseen yleisia ohjelmointikielia
paremmin sopivia kielid. Kdytanndssa naihin kieliin on yleensa lisatty joukko jota-
kin tiettya kayttotarkoitusta tukevia komentoja ja ominaisuuksia. Joillakin kielilla
on esimerkiksi muita helpompaa ohjelmoida nettisivuja ja toisilla taas vaikkapa
peleja.

Tama kirja ohjaa sinut rakentamaan ensimmaiset robottisi LEGO:n EV3 -laitteilla
skea ohjelmoimaan rakentamasi robotit graafisella LEGO:n EV3 -kielella. Graa-
finen EV3-ohjelmointikieli perustuu oikeaan ja laajasti teollisuuden laitteissa
kaytettavaan ohjelmointikieleen (LabWiew). Kolmatta vuosikymmenta jatkunut
LEGO Mindstorms -laitteiden kayttd opetustydssa on puolestaan tuonut niihin
ominaisuuksia, joiden ansiosta ne soveltuvat opetuskayttoon erityisen hyvin. EV3
-ohjelmointikieli soveltuu kaikille ohjelmoinnin opetuksen tasoille esikoulusta
aina yliopistoon saakka.

LEGO -robotiikka voi tukea monien oppiaineiden opetusta koulussa ja tarjoaa
monipuolisia mahdollisuuksia oppiainerajoja ylittavien kokonaisuuksien toteutta-
miseen kouluissa ja kerhoissa. Geometriaan, mittayksikdihin, koordinaatistoon,
laskutoimituksiin ja ongelmanratkaisutaitojen kehittymiseen liittyvat tehtavat tu-
kevat muun muassa matematiikan opetusta. Valo-oppia, kitkaa ja voimaa sivua-
vat harjoitukset puolestaan tukevat fysiikan opetusta.

Kun paastaan robotin perusperiaatteiden opiskelusta eteenpain, opittuja ohjel-
moinnin ja robotiikan taitoja voidaan soveltaa erilaisissa eheyttavissa projekteis-
sa. Tallainen projekti voi olla esimerkiksi robotiikkakilpailu. Teknisissa kasitdissa
voidaan valmistaa erilaisia kisaharjoituksiin liittyvia harjoitusalustoja ja kilpala-
jeihin liittyvia tehtavaratoja tai valmistaa kehittyneimpiin kilparobotteihin omia
antureita ja muita tarvittavia osia. Tekstiilitydssa puolestaan voidaan ommella
tai kutoa robottien vaatteita ja yhdistaa niihin ohjelmoitavaa robotiikkaa ja rek-
visiittaa. Kuvataiteessa voidaan tehda mediaesityksia, julisteita, kollaaseja ja mu-
siikissa voidaan saveltaa ja ohjelmoida roboteille omaa musiikkia. Aidinkielts ja
ilmaisutaitoja puolestaan tarvitaan muun muassa téiden suunnittelussa, projek-
tin eri vaiheiden raportoinnissa ja toiden esittelyssa. Vain opettajien ja oppilaiden
mielikuvitus on rajana tallaisia projekteja toteutettaessa.
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Taman kirjan avulla
+ Opit rakentamaan robotteja

+ Tutustut moottorien ja anturien toimintaan ja rakenteeseen sekd kaytat niita
erilaisissa tehtavissa

+ Opit laatimaan robottien toimintakuvauksia ja ohjelmoimaan niiden avulla

+ Opit ohjelman suorittamiseen vaikuttavien haarautumisten, silmukoiden ja eh-
dollisien ohjelman osien kayttoa

+ Opit muuttujien ja muistipaikkojen kayttda ohjelmissa, seka erilaisien tietotyyp-
pien ja niiden muunnoksien kayttamista

+ Opit kayttoliittyman, eli nayttoéruudulla esitettavien kuvien, tekstien ja numee-
risten tietojen, seka ohjaimen painikkeiden kaytdn ohjelmoimista

* Kilvoittelet ja suunnittelet oman pelin
+ Opit tekemaan ja kayttdmaan ohjelmissa kaytettavia kuvia ja symboleja, mu-
siikkia ja aanimerkkeja

+ Opit ohjelmoimaan matemaattisia yhtaloita ja vertailuja

Tama on Ensimmaiset robottini - kirjan ensimmainen versio, jota tullaan muok-
kaamaan ja tdydentamaan vuoden 2016 aikana. Tavoitteenamme on tuottaa
Asimov -sarjaan myds muita ohjelmointiin ja robotiikkaan liittyvia oppaita.

Tervetuloa tutustumaan robottien maailmaan ja innostumaan ohjelmoinnista!

Helsingissa 29.1.2016

Pekka Pihola,

Tiina Korhonen, Kati Sormunen ja Minna Kukkonen
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Kirjan kayttajalle

Otsikot

Tassa kirjassa kaytetaan kahdenvarisia otsikoita

Harjoituksia ja tehtavia, vihreat otsikot

Taman kirjan harjoitukset on laadittu kaytettavaksi perusopetuksessa tai ker-
hoissa. Useimmat niista soveltuvat myos itsendiseen ohjelmointiin ja robotiik-
kaan tutustumiseen vaikka kotona. Kirjan ensimmainen versio pitaa sisallaan
seitseman harjoituskokonaisuutta. Kukin harjoituskokonaisuus sisaltaa muu-
tamia tehtavia.

Harjoitusten tekemista tukevat kirjan loppupuolelta I6ytyvat nelja toimilohko-
kokonaisuutta. Graafisissa ohjelmointikielissa kaskyt esitetaan helposti omak-
suttavien kuvakkeiden eli toimilohkojen muodossa. Toimilohkokonaisuudesta
|Oytyvat tassa kirjassa kaytettyjen toimilohkojen yksityiskohtaiset suomenkie-
liset kuvaukset, seka niiden kayttoa koskevat tiedot.

Yleisia ohjeita ja lahtotietoja harjoitusten tekemiseen,
siniset otsikot

Taman kirjan robotit on rakennettu EV3 Education rakennussarjan osista. Ro-
bottien ohjelmoinnissa kaytetaan EV3-paketin mukana saatavaa opetukseen
tarkoitettua LEGO MINDSTORMS Education EV3 lisenssipohjaista ohjelmoin-
tiohjelmaa tai ilmaista EV3:n kuluttajaversion ohjelmointiohjelma. Kieli on mo-
lemmissa sama. Lisensoitu Education-versio sisaltaa kuluttajaversion lisaksi
myos mm. fysiikan tuntien laboratoriotdihin soveltuvia tiedonkeruu ja -esitys-
ominaisuuksia.
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Muita vinkkeja

Etkot

Tehtavat edellyttavat usein pienta ennakkovalmistautumista, jotta ne voi-
daan vieda lapi sujuvasti. Naihin ennalta tehtaviin valmisteluihin kuuluu aina
myos robottien akkujen lataaminen. Tasta ei mainita erikseen enaa myohem-
pana.

Infosivut

Infosivut ovat asiapitoisia alustuksia ohjelmoinnista, robotiikasta ja itse teh-
tavasta.

Tehtavat

Kutakin aihealuetta kohden on 1-3 tehtavaa ja 1-2 syventavaa lisatehtavaa
nopeimmille tekijoille.

Rakennustehtavissa esitettyjen kuvallisten ohjeiden noudattaminen on
yleensa tarkeaa myos seuraavien ohjelmointitehtavien onnistumisen kannal-
ta. Myohemmin ohjeita on vdahemman ja rakentaminen tapahtuu enemman
innovoimalla oman luovan suunnittelun, ongelmanratkaisun, omien ideoiden
ja opittujen kaytantdjen soveltamisen pohjalta.

Laaditut ohjelmat kannattaa tallentaa, silla niista voi kdyda myéhemmin ko-
pioimassa uusiin ohjelmiin hyvia, jo toimiviksi havaittuja osuuksia.

Jatkot

Jatkoihin kuuluu kotitehtavia seka vinkkeja seuraavaan aiheeseen tutustumi-
seen jo ennalta. Kotitehtdavaksi voidaan antaa tehtya harjoitusta tarkastelevia
kysymyksia ja/tai seuraavaan harjoitukseen valmistavia tehtavia.
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1. Rakennetaan monitoimirobotti

Rakennetaan monitoimirobotti. Monitoimirobottia kdytetaan
ensimmaisissa harjoituksissa.

Etkot

Opetuksessa kaytettaville tietokoneille tulee olla asennettuna EV3:n ohjel-
mointi-ohjelman koululisensoitu versio tai uusin kuluttajaversio, joka [6y-
tyy osoitteesta www.lego.com, Tuotteet, Mindstorms ja Downloads (EV3
-ohjelmointiohjelman ilmainen Home Edition -versio). Samalla voi ladata
myo6s suomenkielisen kayttdohjeen, rakenteluohijeita, seka kuluttajaversi-
osta puuttuvat anturitiedostot (alempi kuva).

EV3-OHJELMOINTIOHJELMISTO
(PC/MAC)

Lataa ohjelmisto ja ohjelmoi robottisi poytatietokoneesi
avulla. Sisaltaa lisaohjelmointitoimintoja.

Opi ohjelmoimaan

Lataa ohjelmisto (PC/MAC)

EV3-OHJELMISTOLATAUS (PC/MAC)
& Energiamittari

& Gyroanturi

4 Aanianturi

& Lampétila-anturi

&, Ultraganianturi

Kuvakkaappauksia LEGO Mindstorms laitteiden ohjelmistojen lataussivustolta. Kuva-
kaappaukset lahteesta www.lego.com

Rakennetaan monitoimirobotti 17
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Tehtava 1. Rakenna monitoimirobotti ohjeen
mukaan

Rakenna monitoimirobotti seuraavan ohjeen mukaan. Aloitetaan vasemmasta
rungon puolikkaasta, etsi tarvittavat osat ja rakenna kuvien mukaan.

LEGO-jarjestelman perusmitta on "nuppi” = 8 mm. Tassa kuvassa esimerkiksi harmaa palkki on 7
nuppia pitkia. Keraa osat ja rakenna kuvan mukaan.

Rakennetaan monitoimirobotti 18
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Pienia liitostappeja kutsutaan "pinneiksi”. Pinneja on kahta perustyyppia ja mon-
taa eri mallia. Ne tunnistaa toisistaan helpoiten varin perusteella. Harmaat ja
vaalean ruskeat edustavat vapaasti pyorivien pinnien ryhmaa, joita kaytetaan
kun halutaan jonkin osan liikkuvan herkasti.

Useimmat pinnit kuuluvat kitka-elementeilld varustettujen pinnien ryhmaan, ku-
ten mustat, siniset ja kuvan punaiset vetopinnit. Joissakin pinneissa, kuten lyhyis-
sa sinisissa pinneissa, toinen paaty on muotoiltu LEGO-akselin muotoiseksi.

Rakennetaan monitoimirobotti 19
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Vasen rungon puolikas alkaa tassa jo hahmottua. Punaisia vetopinneja kaytetaan
kun halutaan liittaa jotakin rakenteeseen vasta myohemmin, tai kun halutaan

tehda rakenne josta jokin osa voidaan irrottaa helposti. Tai molempia.

Rakennetaan monitoimirobotti 20
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Kiinnitetaan viela moottori runkorakenteeseen ja punainen kulmapalkki mootto-
riin.

Vasen rungonpuolikas on nyt valmis.

Rakennetaan monitoimirobotti 21
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Oikea rungonpuolikas on nyt valmis.
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Tahan robottiin tulee kaksi isoa pyorad, mutta koska emme ole (vield) tekemdassa
tasapainoilijaa, tarvitaan naiden lisaksi ainakin yksi pyora tms. Hyvia vaihtoehtoja
on useita. Talla kertaa kaytetaan varmatoimista ja herkasti pyorivaa tukipyoraa
(musta akseli on 8 nuppia pitka).

Rakennetaan monitoimirobotti 25



Asimov - Ensimmaiset robottini

Nyt tukipyora on paikalleen asentamista vaille valmis. Seuraavaksi yhdistetaan
rungonpuolikkaat toisiinsa kolmella palkilla.

Ensimmaisella kiinnitetadan moottorit toisiinsa. Kuvassa nakyy myos tukipyéran
akselin ylempi kiinnike. Toinen 11-nuppia pitka palkki tulee keskelle, kiinni val-
koisiin kulmapalkkeihin.

Rakennetaan monitoimirobotti 26



Asimov - Ensimmaiset robottini

Ja kolmas, 13 nupin mittainen palkki tulee kiinni toiseen paahan (siniset pinnit).
Tukipy6ra kiinnitetaan robotin alle. Kolmas moottori kiinnitetdan valmiiksi robo-

tin alle tulevaan kelkkaan, vaikka sita ei tarvitakaan viela ihan ensimmaisissa har-
joituksissa.
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Kelkka kiinnitetaan robotin alle pujottamalla ensin sininen pinni reikaan. Katso
tarkasti oikea kohta (kuvasta).

Kelkka kdannetaan kuvan osoittamalla tavalla ja punainen vetopinni, kuvassa va-
semmalla, tydnnetaan sisaan.

Rakennetaan monitoimirobotti 28



Asimov - Ensimmaiset robottini

Kuvassa ylhaalla nakyy miten kelkan toinen paaty kiinnitetaan vetopinneilla pu-
naisiin kulmapalkkeihin. Kiinnitetdan myads toinen aisa (kuvassa ylhaalla).

Tukipyora kiinnitetadan kaantamalld harmaat liitin-osat (pinneineen) kiinni kuvan
osoittamalla tavalla.

Rakennetaan monitoimirobotti 29
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Kokoa ja kiinnita renkaat, akselit ovat 8 nuppia pitkia. Naiden EV3 Education sar-
jan mukana tulevien renkaiden ulkohalkaisija on n.56 mm.

Yhta pyoran, ja tassa tapauksessa myds moottorin pydrahdysta vastaava matka,
voidaan laskea kertomalla pyéran halkaisija pii:lla ().

Ympyran kehan pituuden kaava: X = 2mr
jossa r = sade (halkaisija = 2 kertaa sade)
ja m=vakio, pydristettyna noin 3.14

Yhden moottorin kierroksen aikana kuljettavan matkan pituudeksi saadaan siten
laskemalla 56 mm x 3.14 = 176 mm. Tuloksen voi tarkastaa vaikka vierittamalla
rengasta poydalla tasan yhden kierroksen verran ja mittaamalla sen kulkema
matka viivottimella.

Taman Robotin painavin osa on sen ohjainyksikko (ks. viereinen sivu). Moottorien
toiminnan ja kulumisen kannalta on edullista, mitd vdhemman ne joutuvat kan-
tamaan robotin painosta. Tassa rakennettavan robotin painosta enin osa valittyy
nyt pystypalkkien kautta ohi moottorien, suoraan pyoérien akseleihin. Robotin ol-
lessa painavampi on sen pyorat syyta tukea molemmilta puolilta.
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Runko on nyt valmis. Seuraavaksi kiinnitetaan ohjain runkoon tyontamalla nelja
punaista vetopinnia sisaan, ja laitetaan pyorat paikoilleen. Robotin tulisi kulkea
nyt jotakuinkin vaakasuorassa asennossa.

Tahan robottiin liittyy yksi erikoisuus. Kayttaja voi muuttaa sen painopisteen
paikkaa hyvin helposti, vaihtamalla ohjaimen kiinnityspinnien paikkoja.

Ohjain on nyt kuten vasemmassa kuvassa, vetavien pydrien paalla. Siirretaan nyt
0sa sen painosta tukipyoran paalle, oikeanpuoleisen kuvan mukaisesti.
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Robotin tulisi nayttaa nyt talta.

Kytketaan seuraavaksi moottorit sopivan mittaisilla kaapeleilla ohjaimen porttei-
hin B ja C, siten etta kaapelit eivat risted. Vasen B:hen ja oikea C:hen.
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Vinkki: Kaapelien pujottaminen rakenteiden
suojaan, rungon ja ohjaimen valiin kay helpommin,
jos irroittaa ensin ohjaimen.

Ohjelmointikaapelin mini USB portti on saman rivin vasemmassa reunassa (PC).

Vinkki: Robotteja rakennettaessa on hyva ottaa
huomioon ohjelmointikaapelin ja akun latauskaapelin
liittamisen / paristojen vaihtoty6n helppous.

Rakennetaan monitoimirobotti 33



Asimov - Ensimmaiset robottini

Lopuksi robottiin kiinnitetaan viela kaksi anturia, vareja ja valoa tunnistava valo-
kenno (vasemmalla), seka kosketusta tunnistava painonappi.

o

Valokennon kiinnittetaan keskelle, "aisojen” valiin ja kosketusanturi sen viereen
Huomaa, etta kayttotilanteesta riippuen voit kiinnittda antureita aina tilanteen
edellyttamalla tavalla.

Rakennetaan monitoimirobotti 34



Asimov - Ensimmaiset robottini

Kosketusanturi kiinnitetdan valokennon viereen kuten kuvassa, aisan alapuolelle,
tai ylapuolelle. Kytketaan viela antureihin kaapelit.
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Kytke valokenno porttiin 1 ja kosketusanturi porttiin 2.
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Ja sitten asiaan...

Ohjaimen tarkeimmat liitynnat ja painikkeet

USE-portii
Siatiit)
LAHDOT ,
kel

SAMMUT.
POISTU G .
KAYNNISTA
El
VALITSE
KYLLA

HEed

TULOT,
Alepl

Prosessori

Ohjelmoitavien laitteiden, kuten EV3:n ja tietokoneen “aivoina”
on prosessori (CPU, Central Processing Unit).

Se on kaikkea kaskyjen suorittamista ohjaava ja laskentaa
suorittava komponentti, joka toteuttaa sille annettuja kaskyja juuri
kuten ne on kirjoitettu. Ohjelmoitaessa on siis oltava tarkka ja
huolellinen, jotta prosessori tekisi juuri oikeat asiat, oikealla tavalla
ja oikeassa jarjestyksessa.
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Ohjelmoitavia LEGO Mindstorms robotti-ohjaimia eri
aikakausilta.
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2. Ensimmaiset ohjelmani, nopeat ja helpot

Ohjelmoijan tyopoyta
1. Avaa ohjelmointiohjelma, LEGO MINDSTORMS EV3

2. Naytolle avautuu ohjelmiston etusivu

3. Ohjelmoijan tyopdydalle paaset helpoiten klikkaamalla plus (+) -merkkia, ik-
kunan vasemmassa ylanurkassa (katso kuvat alla)

*
*

*
I8 LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition

*
&

— L ]
l €| LEGO MIN!‘E?STORMS Education EV3 Teacher Edition
<
File Edg* Tools Help

y
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Tyopoydan sisalto

Ohjelmoijan tyopdydalla on monenlaisia tietoja ja valintoja. Tekemisen myo6ta ne
tulevat nopeasti tutuiksi. Kuvassa alla on esitelty tydpdydan paakohdat.

B LiGo MINDSTORMS EVE Home Edition & || ()
File Edfit Tools  Help

G Project® X T

[T rogran ¥ [ 3|00 = |1 le) ekl | #@|
O JELMA Document Your Work 1/1
Vour G B imapes, wiens, buldng nstnacions and
diserptiond of voor fabot hafe. To M mete, dheck 2ot the
“Conbert Edtor Cusck Stat vadeo i the kabby of read the
ik Bed.
IF i WAt B0 Shaeid [l o0t wilhy el Cofinrey, Mk
wurs ta follow the ousdelnes., ol can read thes janm,
A )E| MA
T ALKAA OHJELMAN
o | o X -
: ESITTELY -
NLUMN A
f— > :
a.-l — — = - P ' | Femware: v1.07H lipazd
’!:':I-' """E' ""."ﬁ".' I‘]I- iR "E)‘i" "ﬁ"'ulr |=3] Connedon Tyoe: 48 f!:'
E = = L - = F = : [+ o i o |
OHJELMOINNISSA EAYTETTAVIEN LAITEMONITORI
KASKYJEN, ELI TOIMILOHKOJEN
KIRJAST

| ] .
Vinkki: Ohjelman esittelyikkuna
vie paljon tilaa tydopoydalla. Milloin
sita ei tarvita, se voidaan piilottaa B | @ Bl | IeT) Fg
klikkaamalla tyopdyta-komentojen Y o
oikeassa reunassa olevaa EV3:n PPRTRETN

i here. To learn more, checi®out the
Sym bO I 1a. it video in the lobby org&ad the
L

+*
sroiect with the communitv. make
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Tehtava 2. Tarkastetaan moottorien toiminta

Kasketaan kokeeksi robottia kulkemaan ensin pieni matka eteenpdin kaartaen

samalla hiukan oikealle.

1. Poimitaan hiirella toimilohkojen kirjastosta Move Steering -toimilohko ja lii-
tetdan se Ohjelman aloitus -toimi-lohkoon (kaksi moottoria, ohjauspyodran

kuva).

ro 20.

Ensimmainen ohjelma on nyt valmis. Seuraavaksi se pitaa siirtaa tietokoneelta

robotin ohjaimeen.

3. Kytke USB-kaapelin mini-USB liitin EV3 yksikon PC-porttiin (D-portin vieres-
sa). USB-kaapelin toinen paa kytketaan tietokoneeseen.

4. Kaynnista sitten ohjain kaynnistys-painikkeesta (keskelld) ja odota merk-

kidanta.
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Tahan menee tovi, n. 40s.

(kuva: The LEGO Group)

Laitemonitorin tulee nyt herata eloon.

Akun lataus

G)IEE
| Firmware: V1.07H
>
=:] Connection Type: USB

Siirra ohjelma
Siirra ja kdynnista
Suorita osa ohjelmasta

Jos ndin ei tapahtunut, tarkasta USB-kaapelin liitannat.

5. Laske robotti lattialle irroittamatta johtoa

6. Klikkaa joko
* Ohjelman aloitus -toimilohkon vihreaa kolmiota, tai
+ Laitemonitorin oikealle osoittavaa mustaa kolmiota.

7. Jos robotti ajoi pienen matkan eteenpdin kaartaen samalla hiukan oikealle,
kaikki toimii. Muussa tapauksessa - tarkasta kytkennat ja yrita uudestaan.
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Vinkki: USB-kaapelin ollessa kytkettyna antureiden
mittaamia tietoja voi tarkastella ohjelmointiohjelman
laitemonitorin portti-nakymassa (klikkaa punaisen
nuolen osoittamaa kuvaketta).

Kokeile pyérayttaa moottoria varovasti, paina kosketusanturia ja kokeile miten
valokennon mittaama heijastuvan valon maara muuttuu erilaisilla alustoilla.

Tehtava 3. Se on kunnar:i!

1. Tehdaan lattialle pesapallokentta pienoiskoossa. Pesien paikat voidaan mer-
kita kasilla olevilla pienilla esineilla, kuten vaikka teippirulla, mukilla, jne. So-
piva matka pesien valilla on luokkaa 0.5 - 1 metria.

2. Ennen kuin Idhdetaan kiertamaan koko kenttad, kokeilaan ensin kayda kark-
kymassa ykkdsella. Eli, otetaan ensin tuntumaa kenttaan ohjelmoimalla ro-
botti kiertamaan ykkdspesan ja palaamaan saman tien kotiin.

3. Purarobotille annettava tehtava pieniin osiin, eli kirjoita
Toimintakuvaus:
 Aja suoraan pesan rinnalle
+ Aja kaartaen pesan ympari

 Aja suoraan kotipesaan
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4. Ohjelma voidaan kirjoittaa esimerkiksi kayttaen kolmea "Move Steering” toi-
milohkoa

(Aia suoraan) (Aia kaartaen) (Aia suoraan)

( t ®® M ;Dﬁ I" ®® M gp"“@ t @o Mg
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5. Siirra ohjelma kuvan osoittamaa kuvaketta klikkaamalla. Muuten robotti
kaynnistyy heti ja pahimmassa tapauksessa ryntaa alas péydalta.

6. Irroita ohjelmointikaapeli, ohjelma on nyt tallennettu ohjaimen muistiin
"Project” -kansioon nimella "Program”.

E LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition =~
File Edit Tools Help

Project*® X

o || 32 Program X [+
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7. Haetaan ohjaimen muistista, Tiedostokansioista, sen navigointipainikkeita
kayttamalla "Project” -kansio ja sielta ohjelma nimella "Program”.

_E¥YS

BrkProgo_Sal

P ] LI}

ity r
tae s

8. Viedaan robotti [ahtoviivalle, otetaan tarkka sihti ja kaynnistetaan ohjelma
ohjaimen keskimmaisella painikkeella.

9. Pienet hienosaadot ja kun ykkdspesan kierto alkaa sujua, voidaan lahtea
juoksemaan kunnaria.

Vinkki: Rakenna ohjelmaa etappi kerrallaan, kasky kerrallaan.
Vinkki 2: Kokeile my6s "Move Tank” toimilohkon kayttda.

Vinkki 3: Toimilohkojen esittelyt I6ydat kirjan lopusta.
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Tehtava 4. Seurataan viivaa

Tehdaan robotille ohjelma, jonka avulla se osaa seurata viivaa. Tarkemmin sa-
noen mustan viivan vasenta reunaa. Viivan tunnistamiseen kaytetaan robotin
etuosaan kiinnitettya valokennoa.

1. Ensiksi tehdaan testirata mustalla 1-2 cm levealla PVC-teipilla (sahkdmiesten
yleisesti kayttama eristysteippi, [6ydat sitda mm. rautakaupasta sahkotarvike-
osastolta).

Radan voi merkita suoraan vaalealle lattialle, valkoiselle kartongille (sopivaa suo-
jakartonkia saa rautakaupasta), tai vaikka vahvan lahjapaperin kaantépuolelle.

Testirata voi olla esimerkiksi taman
nakoinen (koko n. 0.8 x 1.5 metrid).
Valta tekemasta jyrkkia kaarteita!

2. Seuraavaksi tehdaan Toimintakuvaus.
Robottimme on tarkoitus seurata mustan viivan vasenta reunaa.
? Mita robotin pitaa tehda, jos valokenno nakee mustaa?
Sen tulee kaartaa vasemmalle. Enta kun se ei nde mustaa?

Ohjelman pitaa siis valita (vasemmalle vai oikealle) valokennon tuottaman tiedon
perusteella. Tama voidaan tehda If-Then -toimilohkolla (Switch), jonka [6ydat toi-
milohkojen kirjastosta oranssilta valilehdelta.
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Ohjelmoidaan viivanseuraaja. Aloitetaan tyo hakemalla tyopodydalle If-Then -toi-
milohko (Switch).

[@] color Sensor
Gyro Sensor
@i Infrared Sensor
@ Motor Rotation >

| (T Measure b]
| Compare (@ e Color _
© &3 Reflected Light Intensity

# Ambient Light Intensity

E)-- Temperature Sensor P

(3 Timer >
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Valitse: Color Sensor (Vari- ja valokenno) -> Compare (Vertaa) -> Color (Vari)

Tarkista etta valokennon portin tunnus on oikein (1)

Tarkista etta valokennon portin
tunnus on oikein (1)

Klikkaa ehtona kaytettdavan
varin valintavalikko auki

HHH 1 I
]”.@ - l
GID =
4! o r Al
\ | . [L
o1 [
O3

04 | [

Punaisesta voidaan —~__ |05 -
ottaa ruksi pois 06 [

07

Ensimmaiset ohjelmani, nopeat ja helpot 48



Asimov - Ensimmaiset robottini

Seuraavaksi lisataan If-Then -toimilohkon sisaan, sen ylemmalle polulle yksi
Move Steering -toimilohko. Ohjelman suoritus kulkee ylempaa polkua pitkin kun
ehto toteutuu, eli valokenno nakee jotakin mustaa.

Vinkki: Kun viet If-Then -toimilohkon ylle Move Steering
toimilohkon, ohjelma kasvattaa tilan automaattisesti tarpeeksi
isoksi.

Vinkki: Alla olevassa kuvassa nakyy miten lisattavan toimilohkon
taakse ilmestyy "varjokuva”, kun viet sen lahelle ohjelmaan

jo kytkettya toimilohkoa. Varjon nakyessa voit vapauttaa
toimilohkon hiiren otteesta ja ohjelma ohjaa sen tarkasti varjon
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Seuraavaksi mietitaan miten Move Steering -toimilohkon asetukset, eli paramet-
rit tulisi valita. Kayta tassa apuna kirjan lopusta I6ytyvaa toimilohkon esittelya.

Vinkki: Moottorien tulisi kdyda keskeytyksetta ja nopeudesta
kannattaa ottaa aluksi pois ihan reilusti. Jos "rattia” kdaannetaan
liikaa, robotista tulee rauhaton. Ja jos rattia kaannetaan liian
vahan, se ei kaanny riittavasti (tai nopeutta on liikaa).

If-Then -toimilohko suorittaa ylemman polun toimilohkot, kaskyt, kun annettu
ehto tayttyy (valokennon edessa on jotakin mustaa). Muuten ohjelman suoritus
kulkee alempaa polkua pitkin.

» Valitaan toimintatavaksi "On”,

joka kaynnistaa moottorit.

Kayntiaikaa, tai kuljettavaa

matkaa ei maaritella.

* Ohjataan vasemmalle, maltil-

lisesti. ‘G—) On for Seconds
* Nopeus on laskettu 25:een. 4) On for Degrees
- @ On for Rotations
~ T
?1-‘_ lt';rl

Lisataan If-Then -toimilohkon '

alemmalle polulle (kun valo-
kenno ei nde mustaa) muuten
samanlainen Move Steering - Caidl)
toimilohko, mutta taman tulee ‘

I GHIEHEHEEE B~ O i
Ig ;}i% G=
f_t_'::l“=’7'2':'i =0

kaartaa oikealle 1 @
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Ohjelma nayttaa nyt suunnilleen talta, mutta se ei viela toimi kuin yhden se-
kun-nin murto-osia kestavan suorituskerran verran.

Miten robotti saadaan toistamaan tata lyhyta ohjelmanpatkaa esim. minuutin
ajan?

W

Lisataan ohjelmaan Silmukka -toimilohko (Loop).

Seuraavaksi ohjelma pitaa saada silmukan sisaan. Se tapahtuu tarttumalla hiirel-
la If-Then -toimilohkon otsikkokentasta kiinni (nuolen osoittamasta kohdasta) ja
hinaamalla se silmukan sisaan.

o1 |

h
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o LY o
- | SR N

SO
Bl
&2» Brick Buttons >
Color Sensor >
Gyro Sensor 3
@ Infrared Sensor >
& Motor Rotation 3
o] S = E}-- Temperature Sensor »
@ Timer >

Touch Sensor >
OXD Ultrasonic Sensor  »

E Energy Meter b

NXT Sound Sensor P
9 Messaging
00 Unlimited
# Count

%( Logic

e |

v

Asetetaan ehdoksi Aika (Time) ja kestoksi 60s.
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Siirrytaan kokeilemaan robottia testiradalle. Tassa kohdassa tarvitaan varmasti

vield pienta hienosaatda, paljonko sita "rattia” voidaan kaantaa ja miten kovaa
kannattaa ajaa.

Robotin tulisi nyt seurata mustan viivan vasenta reunaa hiukan mutkitellen.

AN

ST PAD .85

|| START |

mmindsTACMS

Esimerkki valmiista testiradasta. Taman mallin hyvia puolia ovat sen siirrettavyys ja kayttéonotta-
misen helppous.
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3. Graafisen ohjelmoinnin perusteet

Tahan mennessa on rakennettu robotti ja kokeiltu sen ohjaamista. Ennen
seuraavia tehtdvia on syyta kdyda viela lapi muutamia perusasioita.

TyOpoydasta
+ Ohjelmatiedostojen hallinta, Projektit ja Ohjelmat

+ Tyopoydan komennot, katseluikkuna

* Laitemonitori

Ohjelman kirjoittamisesta

* Ohjelman kulku, Polku ja rinnakkainen suoritus
+ Toimilohkot ja niiden Parametrointi

* Laiteportin valinta

+ Tietotyypit ja tietojohtimet

+ Hyvat ohjelmointikaytanndot

Laitteista

« Servomoottori ja Pulssianturi

Koska tahan lukuun ei sisally varsinaisia tehtavig, esiteltaviin asioihin kannattaa
sitakin suuremalla syylla perehtya myos kokeilemalla.
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Ohjelmatiedostojen hallinta, Projektit ja
Ohjelmat

EV3:n ohjelmatiedostorakenteeseen kuuluu kaksi tasoa, Projektit ja Ohjelmat.

E LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition =~

File Edit Tools Help

Pekka_Teht.2-4_Nopeat ja helpot.ev3* X <- Projektit

| # || (3 Moottorit X | A Pesis X | 3 Viivanseuraaja X ||+ <- Ohjelmat

Projekti on ylataso joka voi pitaa sisallaan useita ohjelmia, seka erilaisia
projektiin liittyvia muita tiedostoja, kuten kuvia tai musiikkia.

Tassa jarjestelmdassa ohjelma on aina projektin osa. Siksi ohjelman tallentami-
nen tehdaan tallentamalla projekti ja vastaavasti tallennettu ohjelma avataan
avaamalla projekti, johon se kuuluu.

Nimeaminen

Jos ohjelmointiin kaytettavalla tietokoneella on monia kayttajia, projektin nimeen
on syyta lisata jokin kayttajan tunniste. Esimerkiksi oma etunimi, tai nimikirjaimet

Projekti: Pekka_Teht.2-4_Nopeatja helpot

| | Ohjelma3
Ohjelma Ohjelma 2

(lisaksi pitaa sopia, mihin ohjelmat voi tallentaa).
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Uusi projekti

Helpoin tapa perustaa uusi projekti on klikata Projektit-rivin perassa olevaa
plus-merkkia (+). Tyopdydalla voi pitaa yhta aikaa avoinna useita projekte-
ja. Tama on katevaa, jos esimerkiksi halutaan kopioida jonkin ohjelman osa
vanhasta projektista uuteen projektiin (Copy -> Paste).

N MINDSTORMS EV3 Home Edition
Help

it Tools

2kka_Teht.2-4_Nopeat ja helpot.ev3 * X

o« || E2 Moottorit X || (3 Pesis X | (3 Viivanseuraaja X _

Uusi ohjelma

+ Klikkaa Ohjelmat-rivin perassa olevaa plus-merkkia (+).
* Nimead ohjelma, tuplaklikkaa ohjelman nimea ja kirjoita (ei aakkosial)

* Huom! Ohjelman nimen maksimipituus on 26 merkkia, sallitut merkit ovat:
abcdefghijklmnopqgrstuvxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVXYZ -_1234567890

Ohjelman (Projektin) tallentaminen

*+ Uusi projekti -> klikkaa File (Tiedosto), valitse Save As (Tallenna Nimella).

* Jo aiemmin tallennettu projekti -> klikkaa File (Tiedosto), valitse Save (Tallen-
na).

* Yhteiskayttokoneita kdytettaessa tallentamisesta on sovittava (tikku/
pilvi/...)

* Huom! Projektin nimen maksimipituus on 32 merkkia, sallitut merkit ovat:
abcdefghijklmnopqrstuvxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVXYZ -_1234567890

Tallennetun ohjelman (Projektin) avaaminen

+ Klikkaa File (Tiedosto), valitse Open Project.. (Avaa Projekti) ja hae projekti
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jonka haluat avata.

Ohjelmakirjasto

* Ohjelmoinnissa pyritaan aina hyodyntamaan kaikkea jo aiemmin tehtya ja hy-
vaksi havaittua koodia. Taman kirjan ohjelmista saat omalle ohjelmakirjastolle
hyvan alun. Keraamalla aina tilaisuuden tullen katevia pikku ohjelmanpatkia
kirjastoksi, rakennat itsellesi arvokkaan apuvalineen.

Tyopoydan komennot, katseluikkuna

Ohjelmointitaitojen mydta ohjelmiin tekee mieli tehda lisaa ja alykkaampia omi-
naisuuksia. Ohjelmat sisaltavat enemman kaskyja, kohta kaikki toimilohkot eivat
mahdu nayttéruudulle. Ohjelmoinnin tydskentelytila on onneksi paljon suurem-
pi, kuin mita nayttéruudun ikkuna.

B » MEHEOEIES
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TyO6poydan oikeassa ylanurkassa on tydpdydan komentojen valikko.

Valintapainike: Projektin tiedostojen hallinta /
[4) ] Tyopoyta

u: Ohjelmointimoodi

Nayttoéikkunan siirto-moodi (panorointi)

R . Kommenttikentadn lisaaminen

E Tallenna projekti (Save)

e Peruuta / Tee uudestaan

Katselunakyman Zoomaus

y . Avaa ohjelman esittely-ikkuna, projektikohtaiset
I | muistiinpanot
-

Jos katseluikkunan reunan takana on jotakin piilos-
sa, reunan viereen ilmestyy pieni harmaa kolmio.

1

Katseluikkunaa voi siirtaa (panoroida) naita kolmioita klikkaamalla, nappaimiston
nuolinappaimilla, rullahiiren rullalla (ylds/alas), seka hiirella kun nayttoikkunan
siirto-moodi on valittu kayttdéon.
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Laitemonitori

Laitendakyma, kun laitetta ei ole kytketty tietokoneeseen

| [EV3]

L L1}

v

Laitenakyma

0 |[Ev3 Akun lataus
. B¥| Firmware: V1.08H Siirra ohjelma
=:| Connection Type: USB
Siirra ja kaynnista
: 1
I Suorita osa ohjelmasta
Muistia, kaytetty/vapaa Langattomien yhteyksien asetukset

m
<|
u.

Porttinakyma,
kytketyt laitteet ja
niihin liittyvat mit-

taustiedot

goa

Yhteysnakyma

m)
<
%]

aom
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Ohjaimen tiedostojenhallinta

Memory Browser

. T v

MName Size
[ Applications &
= Projects
[ BrkProg_SAVE
ot [ Elefanttimarssi
[ Harjoitus3
[ Harjoitus4d
192 KB [ Harjoituss
] 188 KB 3 JOULU OHIAIN 1 -
[] Free Space Copy Paste Delete Upload Download ee—
@ Applications Eval
B Projects Close |T -
v
> __ 1| ™
S| Connection Type: Uss I~ R>A
e .
. i C)

Ohjaimen tiedostojenhallinta avautuu klikkaamalla nuolen osoittamaa kuvaketta.

EV3 ohjaimessa on omaa muistia 16MB, mika riittaa varsin pitkalle. Ennalta
ladattut esimerkkiohjelmat, aani ja kuvatiedostot vievat tasta 4 MB, mutta ne
voidaan tarvittaessa poistaa, seka palauttaa (Firmware update).

Jos tama muisti ei riita, ohjaimen sivusta 16ytyy paikka mikro SD-kortille, max 32
GB.
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Ohjelman kulku, Polku ja rinnakkainen suoritus

"Polku vie suunnistajaa rastilta rastille,

ohjelmaa kaskylta kaskylle.”

Toimilohkoja voidaan kytkea yhteen myds viivoilla EV3:n ohjelmoinnissa. Tieto-
tekniikan yleiskielisissa (englanti) kirjoituksissa ohjelma-ja toimilohkoja toisiinsa
kytkevista viivoista kdytetaan usein sanaa wire, joka voidaan tulkita langaksi, joh-
timeksi, tai vaijeriksi. Suomenkielista sanaa polku voidaan kuitenkin pitaa tassa
asiayhteydessa vahintaan yhta kuvaavana.

Polku on ohjelmassa yksisuuntainen reitti, jolla voidaan yhdistaa kaksi ohjelma-
lohkoa, jota pitkin ohjelman suoritus kulkee. Joskus polku haarautuu, mutta aina
silla on alku ja loppu. EV3 pystyy suorittamaan useamman rinnakkain kulkevan
polun kaskyja yhta aikaa.

Polun piirtaminen

Vie hiiren osoitin ohjelmalohkon oikeassa reunassa olevan "liittimen” paalle (hii-
ren osoitin vaihtuu lankarullaksi). Paina hiiren vasen painike alas ja veda lanka-
rulla ohjelmassa seuraavaksi suoritettavan lohkon vasemman reunan liittimeen.
Tama vaatii tarkkaa katta. Liitos syntyy vasta kun liitin vaihtaa varinsa siniseksi.

) 1 2~ a- [T
7 g -._/‘ ~
A 4% P I i &

+ Polun saa pois klikkaamalla sen loppua.

0N

-.f;\,, E N
—_—

* Ohjelmalohkot saa siirtymaan yhteen ja niiden valissa olleen polun
katoamaan klikkaamalla polun alkua.

Vinkki: Ohjelmaa voi kirjoittaa riveittain, kuin tekstig,

piirtamalld aina polku edellisen rivin lopusta uuden
rivin alkuun.
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Toimilohkot ja niiden parametrointi

"Ohjelma kertoo laitteelle mita sen pitaa tehda, ja miten”

Tyypillisesti ohjelma on jonoon laitetuja kaskyja, toimilohkoja, joita jarjestyksessa
suorittamalla laite saa tehdyksi sille asetetut tehtavat. Ohjelmassa voi olla osia,
joita toistetaan useita kertoja. Siina voi olla myds vaihtoehtoisia tehtavia ja joskus
sita pyydetaan suorittamaan useampaa kaskyjonoa rinnan, saman-aikaisesti.

EV3:n ohjelmointi perustuu graafisiin kuvakkeisiin, joita kutsutaan toimilohkoiksi.
Toimilohkoja kayttamalla me kaskemme sita tekemaan erilaisia asioita. Kaytet-
tavissa on yhteensa noin 40 erilaista toimilohkoa, ja tarvittaessa ohjelmoija voi
suunnitella viela lisaksi omia erikoistoimilohkoja.

Toimilohkon avulla voimme kaskea vaikka robottia kdynnistamaan moottorin.
Taman lisaksi me yleensa haluamme my®6s kertoa robotillemme miten kauan ta-
man moottorin tulee pydria / milloin sen tulee pysahtya. Varmasti tarkeita tietoja
ovat myos milla nopeudella me haluamme moottorin pydrivan, seka tulisiko sen
pyoria eteen, vai taakse pain. Kaikkia tallaisia tietoja kutsutaan parametreiksi.

Toimilohko maaraa MITA robotti tekee,

FEEEER LR ARRRREEE LR D

v 'e
@ 751 | o |

Tama toimilohko ohjaa ohjaimen
D-porttiin kytkettya moottoria -

alareunan Parametrit maaraavat, MITEN

(Yksi kierros myoétapaivaan nopeudella 75%, lopuksi laitetaan jarru paalle)
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Laitetunnuksen asettaminen

Lahdot (Moottorit) A BCD

Tulot (Anturit) 1 2 3 4

Moottorien ja anturien ollessa kytkettyna ohjaimeen, seka ohjaimen ollessa kyt-
kettyna tietokoneeseen ohjelmointiohjelma osaa ehdottaa toimilohkolle laitetun-
nusta. Mutta monestakin syysta tama ei ole aukotonta. Siksi jokainen laitetunnus

on silti syyta tarkastaa.

> |m |0 = -

® F*JEIJ,E‘.TJ_G_J.!
n > |oiFlo|m

Il‘..} ®ﬁ f ': f..ull.

EBL
Laitetunnuksen asettaminen
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Tietotyypit ja tietojohtimet

Parametritietojen ulkoiset kytkennat, eli toimilohkojen
tulot ja lahdot

Lahes kaikkien toimilohkojen kuvakkeiden alareunassa on "laatikoita” paramet-
rien sy6ttoa varten. Nama ovat toimilohkon tuloja ja tuloiksi ne voi tunnistaa
my0s niiden ylareunassa olevista kolmion, nelidn, tai puoliympyran muotoisista
ulokkeista (tulo=Input).

Monet toimilohkot kykenevat myds tuottamaan tietoa muiden toimilohkojen kay-
tettavaksi, Iahes samanlaisista laatikoista noudettaviksi. Nama ovat toimilohkon
lahtdja ja 1ahdoiksi ne voi tunnistaa myos niiden alareunassa olevista kolmion,
nelidn, tai puoliympyran muotoisista ulokkeista (Iahtd=Output).

Nuo pienet kolmiot, nelidt ja puoliympyrat kertovat ohjelmoijalle, minka tyyppis-
ta tietoa niista on saatavilla / niihin voidaan kytkea.

Type Block Input |Block Output |Block Output Data Wire
Logic |
Numeric
Text 1
s

Numeric Array

LOgiC Array | L ———

Lahde: EV3 ohjelmointiohjelman Data Wires -Helppi sivu
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Tietojohtimet piirretaan kuten polutkin, lankarullaa hiirelld raahaamalla.

Tietojohtimen poistaminen kay tarttumalla sita hiirella sen loppupaasta ja raa-
haamalla tdma liitin takaisin sinne mista johdin alkaa. Tietojohtimen varista ei
tarvitse murehtia. Ohjelma valitsee sen automaattisesti.

Samaa tietoa voi myos kayttaa useassa paikassa. Toisinaan sen arvo kannattaa
taltioida odottamaan kayttomuistiin. Mutta etenkin jos sita tarvitaan vain muuta-
massa seuraavassa toimilohkossa, samasta lahddsta voi vetaa tietojohtimet suo-
raan naihin toimilohkoihin.

Moottorin nopeus maaraytyy valokennon mittaaman heijastuvan valon mukaan. Sama tieto esitetdan myos
ohjaimen naytolla.
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Tietotyypien muunnokset

Vaikka 1dhdon ja tulon odotetaan edustavan samaa tietotyyppig, tietyt poikkeuk-
set ovat sallittuja. Niita ei tarvitse opetella ulkoa, kokeilemalla parjaa. Ohjelmoin-
tiohjelma ei anna piirtaa kytkentaa jolla ei ole edellytyksia toimia. Eli riittaa kun
muistaa etta toimiviakin yhdistelmia on.

Lahto Tulo Mita tuloon
kirjoittuu
Tosi/epatosi D Numeeri- D Tosi=1, Epatosi=0
(Logic) nen
Tosi/epatosi D Teksti [j Tosi="1", Epatosi="0"
(Logic)
Tosi/epatosi D Tosi/epa- rj Yhden elementin mit-
(Logic) tosi Jono tainen jono
Tosi/epatosi Numeeri- [ Yhden elementin mit-
ePAOS | g e aen .
(Logic) nen jono tainen jono, 1 tai 0
Numeerinen B Teksti G Numero teksting,
esim. "6.12"
Numeerinen D Numeeri- u Yhden elementin mit-
nen Jono tainen jono
Tosi/epatosi D Numeeri- u Saman mittainen jono,
Jono nen jono jonka elementtien ar-
voina 1tai 0

Tietotyyppien muunnokset
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Hyvat ohjelmointikaytannot

Yhteista kaikille hyville ohjelmointikaytannoille on niiden taipumus auttaa meita
kirjoittamaan helppolukuisempia ohjelmia ja valttamaan virheita.

Tee toimintakuvaus

Ajatuksella tehty toimintakuvaus on ohjelmoijan paras kaveri,
kasikirjoitus ja muistilista

Ohjelmointitehtavissa kokonaisuus, tehtava, on syyta purkaa ensin pieniin osiin
ja laatia ohjelmasta toimintakuvaus vihkoon. Toimintakuvauksessa kaytetaan
tuttuja, yksinkertaisia tekemista tasmallisesti kuvaavia sanoja ja ilmaisuja, ku-
ten: mene, kaanny, etsi, nosta, tydnna, veda, paina, tartu, irrota, kaanna, pyorita,
aani, poimi, keraa, kuljeta, etsi mustan viivan reuna, seuraa viivaa, miten pitkaan,
kaanny, miten paljon, paikallaan vai kaartaen, laske tarttuja, nosta tarttuja jne.

Toistuvasti esiintyviin toimintoihin (silmukat/aliohjelmat), vaihtoehtoisiin tapah-
tumien kulkuihin (ehdollinen suoritus) sekd samanaikaisesti suoritettaviin toimin-
toihin (ohjelman haarautuminen) on syyta kiinnittaa huomiota.

Yhdessa toimintakuvauksen kanssa on syyta kirjoittaa myods mekaniikan suun-
nittelua silmalla pitden luettelo asioista, joita robotin pitaa kyeta tekemaan, seka
robotin rakennetta koskevista rajoitteista. Tasta pitdisi [0ytya ainakin, millaisissa
paikoista robotin pitaa kyeta kulkemaan, mita apuja sille on tarjolla suunnistami-
seen, seka tietysti kaikki sen tehtaviin liittyva tieto.

Moottorin pydrimissuunnan asetus

Pydrimissuunnan kdantaminen kayttamalla miinusmerkkia vain nopeustiedon
yhteydessa on osoittautunut yhdeksi monista hyvista ohjelmointikaytanndista.

Miksi?

Moottorin pyorimissuunnan voi kaantaa laittamalla (tai ottamalla pois) miinus-
merkki joko nopeuden tai matkan asetusarvon eteen. Mutta jos moottorin toi-
minnoksi on valittu ON (matkaa ei ole maaritelty) tai On For Seconds (aika ei kulje
taaksepain), pyorimissuuntaan ei voi vaikuttaa matkan asetusarvon kautta.
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Graafinen ohjelmointikieli

Koska graafisia ohjelmointikielia, kuten EV3:n LabView pohjaista ohjelmointikielta
kaytettaessa jaa pois mahdollisuus tehda kaikenlaisia piste, pilkku yms. erikois-
merkkien yhdistelmien kayttdon liittyvia virheita (syntaksi virheet), kuvakkeiden
kayttd ohjelmoinnissa on yksi tarkeimmista hyvista ohjelmointikaytannaoista. Sita
suositellaan jopa koneenrakenusta ohjaavissa tarkeimmissa kansainvalisissa
koneturvallisuuden standardeissa. Mikaan ohjelmointikieli ei kuitenkaan ole im-
muuni huolimattomasti laaditulle toimintakuvaukselle, tai inhimilliselle ajatusvir-
heelle (konteksti virheet)

Katevat nappainkomennot

Opettele ainakin nama nappainkomennot

Kopioi Ctrl + C
Liita Ctrl+V
Valitse kaikki Ctrl + A

Leikkaa (mukaan) Ctrl + X
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Kommentoi

Kommentointi helpottaa ja nopeuttaa (dramaattisesti) yhtalailla ohjelman hieno-
saatdjen tekoa, kuin vianhakuakin. Ytimekas, kattava ja kuvaava kommentointi
on ohjelmoijan ylpeys ja edellytys sille etta joku muukin voi lukea ohjelmaa ja
paasta karryille sen toiminnasta (ja hienouksista).

Turn south Go south, find green Go south and Turn east
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Calibrate arm and hoak for soccer

...............................................

BERE

F A P | B
-LJ _@_ 100 | EE’T:NI J—Ll O ’790| -20 | l‘ET‘:{‘—L‘ — ®_S?_
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Eesse—-—-————
Go to the black line, stop and turn for shooting Shoot blue ball Calibrate hook
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Tallenna

Tallenna usein, aloittaminen uudestaan alusta harmittaa. Tee myds varmuusko-

pioita hiukan eri nimilla ihan silta varalta, etta edellinen versio olikin parempi ja
haluat palata siihen.
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Servomoottori ja pulssianturi

EV3:n moottorit ovat servomoottoreita. Servomoottoreita on hyvin monen nakai-
sia ja kokoisia. Tunnusomaista kaikille servomoottoreille on, ettd ne kykenevat
kertomaan ohjaimelle miten lujaa ne pydrivat, seka miten monta kierrosta ja
astetta ne ovat pydrineet (esimerkiksi pulssianturin tuottaman tiedon avulla).

Niiden sisalla on pieni tavallinen sahkolla toimiva leikkikalumoottori ja puls-
sianturi. Hammaspydrien avulla moottorin pydrimisnopeutta pienennetaan
sopivaksi. Samalla sen vaantomomenttia, eli voima kasvaa. Nama moottorit on
varustettu ylikuorman suojauksella (Iamporele). Jos moottori lakkaa toimimasta
ylikuormituksen seurauksena, anna sen jaahtya rauhassa ja se toimii taas. Alla
on kuva avatusta mootorista.

EV3:n pulssianturiin kuuluu kuvassa nakyvat

1. Musta hammaspyorg, jossa on monta isoa "ikkunaa”
2. Sen edessa oleva lapinakyva lamppu (IR-led),
3. Mustan hammaspydran takana oleva IR-valon vastaanotin

4. Signaalivahvistin (pintaliitoskomponentit piirilevyn alapinnassa)
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HUOM! Al5 avaa itse moottoreita! Ne on rakennetu silla tavalla
ikavasti, etta niita ei pysty kukaan avaamaan rikkomatta ensin
peruutamattomalla tavalla tiettyja tarkeita osia. Moottorin
uudelleen kasaaminen on siten mahdotonta.

Pulssianturi

Pulssitieto kertoo ohjaimelle milloin mustan hammaspyéran lapi nakyy valoa.
Taman tiedon perusteella ohjain osaa laskea kuljetun matkan ja moottorin
nopeuden

Valo nakyy?

KYLLA

El

aika —-

Moottorin pyoriessa ohjaimelle valittyva signaali on jono lyhyita pulsseja
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ta)

‘ s ; S N,
Terdstapit ovat katkenneet moottoria avattaessa Moottoripaketti ja liitin
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Keskikokoisesta EV3:n servomoottorista [0ytyy kaikki samat osat, kuin isostakin.
Vahan pienempina vain. Pulssianturi on rakennettu liittimen ja moottorin valiin,
harmaan suojuksen sisaan. Vaihteisto on tassa mallissa koteloitu myos omaksi

kokonaisuudeksi (se on rakenteeltaan ns. planeettavaihde).

Keskikokoinen EV3:n servomoottori avatuna
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4. Liikkeen ohjaaminen, ohjelman silmukat
ja haarat

Ensimmaisissa tehtavissa parjattiin kayttamalla yhta moottoritoimilohkon
tyyppia. Laajennetaan osaamista tutustumalla myds muihin yleisimpiin
tapoihin ohjata moottoreita.

Opetellaan hyddyntamaan silmukoita kun jokin kaskysarja toistuu useita
kertoja seka tekemaan ohjelmaan rinnan suoritettavia kaskyjonojen
haarautumia.

Etkot

Harjoitukset jatkuvat kayttaen ensimmaisessa harjoituksessa rakennettua moni-
toimirobottia. Kerrataan moottori-, viive-, seka silmukkalohkojen parametrointi.

Ohjelmoinnissa kaytettavat toimilohkot on esitelty kirjan lopussa. Taman luvun
tehtavia silmalla pitaen on syyta kerrata niista ainakin moottorien toimilohkot,
seka ajastin, silmukka ja ehdollinen If-Then -toimilohko.

Liikkeen ohjaaminen, ohjelman silmukat ja haarat 75



Asimov - Ensimmaiset robottini

Intro

Ensimmaisessa harjoituksessa kokeilimme kahden moottorin ohjaamiseen tar-
koitettua Move Steering -toimilohkoa. Koska moottoritoimilohkoja tarvitaan tasta
eteenpain melkein aina, kaydaan niiden kaytda vield lapi esimerkkien avulla. Seu-
raavassa kuvassa on esitetty viisi moottorilohkoa.

. o) ) .
=L‘%'L§52:LI .ﬁ%f;qu‘D@uﬂﬁgrug

(® l730|?5|350|)(L o) Psl : |,;—L 's) l?sL % FJI

1) On for Seconds

’@ On for Degrees

1. Ensimmaisena on kahdella moottorilla
eteen-, tai taaksepain soveltuva Move Tank
moottorilohko. Tassa sille annetaan seuraa-
vat ohjeet: (moodi = On for Rotations)

a. moottoreita A ja B pyérimaan synkronoidusti

b. taaksepain 20% nopeudella (-20)

c. yhden kokonaisen kierroksen (1) verran ja

d. asettamaan lopuksi sahkdisen jarrunsa paalle (v),

e. ennen ohjelman suorituksen siirtymista eteenpain.
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2. Toisena on kaanndksiin ja kaarroksiin soveltuva Move Steering moottoriloh-
ko. Tassa sille annetaan seuraavat ohjeet:

(moodi = On for Degrees)

a. robottia kaartamaan 30% jyrkasti (30)

b. kayttden moottoreita B ja C synkronoidusti,
c. suhteellisella nopeudella 75% (75),

d. nimellisesti 360 asteen (360) verran ja

e. jaamaan lopuksi vapaapyorinta -tilaan (X),

f. ennen ohjelman suorituksen siirtymista eteenpain.

3. Kolmantena on yksittaisen ison moottorin ohjaamiseen kaytettava Large
Motor moottorilohko. Tassa sille annetaan seuraavat ohjeet:

(moodi = 0On)

a. moottoria D pydrimaan ® Q @O g
O ?El i | J‘

b. eteenpain 75% nopeudella (75) F

c. yhden sekunnin (1) ajan ja

d. asettamaan lopuksi sahkoisen jarrunsa paalle (v),

e. ohjelman suoritus siirtyy valitdmasti eteenpain.

4. Neljantena on samanlainen Large Motor moottorilohko, kuin edella. Nyt sille
annetaan seuraavat ohjeet:

(moodi = On for Rotations)

a. moottoria D py6rimaan
b. eteenpdin 75% nopeudella (75)
C. maaraamattoman ajan verran.

d. Ohjelman suorituksen siirtymista eteenpadin.
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5. Viidentena on keskikokoisen moottorin ohjaamiseen kaytettava Medium Mo-
tor moottorilohko (pienempi moottori). Tassa sille annetaan seuraavat ohjeet:

(moodi = Off)
a. moottoria A pysahtymaan valittomasti = R
Xl

b. asettamaan lopuksi sahkoisen jarrunsa paalle (X), =

c. ohjelman suoritus siirtyy valitdmasti eteenpain.

Vinkki: Erillisten moottoritoimilohkojen
kayttdminen on monasti katevaa, mutta se
hidastaa aavistuksen itse ohjelman suorittamista.
Tama tosin tulee esille vasta aarimmaista suoritusta
edellyttavissa sovelluksissa, kuten kilparoboteissa.
Kaikessa ohjelmointitydssa kannattaa silti aina
pyrkia "keveisiin”, nopeasti prosessorissa pyoriviin
ratkaisuihin.

Lisaa tietoa toimilohkoista I6ydat kirjan lopusta.
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Tehtava 5. Ladies and Gentlemens, Start your
engines!

Tutustutaan moottorilohkojen toimintaan. Tehdaan alla olvan mallin mukaan
ohjelma, jossa robotti ajaa ensin asteittain kiihdyttaen noin 50cm, kaantyy puoli
kierrosta ja palaa asteittain kiihdyttaen takaisin. Menomatka ja kaantyminen teh-
daan kahden moottorin moottorilohkoilla, paluu yhden moottorin moottoriloh-
koilla.

E LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition &
File Edit Tools Help
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Laske robotti lattialle, lataa ohjelma ja kokeile sita. Robotti ei tullut takaisin lahto-
pisteeseensa. Ohjelmassa on nyt virhe (tarkoituksella).

EV3:n ohjelmointiohjelmistton liittyy mahdollisuus tarkastella ohjelman toimintaa
reaaliaikaisesti. Tama on osoittautunut katevaksi avuksi ohjelmien vikojen etsimi-
sessa ja muutenkin ohjelmien kehittamisessa.

Pysaytetaan ohjelman suoritus, kytketdan ohjelmointikaapeli takaisin kiinni ro-
bottiin. Pida robottia kadessasi ja kaynnista nyt ohjelma alotustoimilohkon vih-
redsta kolmion muotoisesta painikkeesta. Ohjelman kulku nakyy nyt tietokoneen
naytolta. Ohjelmalohkon, jota kulloinkin suoritetaan, tunnistaa sen ylapalkissa
juoksevasta raidoituksesta.
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Ohjelman suoritus jumittaa nyt toisen rivin alussa. Robotti jaa pydrimaan paikal-
laan kohdassa jossa sen piti kaantya puoli kierrosta.
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Huomataan etta kaantymiseen kaytetyn Move Steering toimilohkon toiminta-ta-
van asetus pitaa viela vaihtaa kierroksista asteiksi (On for rotations -> On for de-

grees).

Korjataan asetus oikeaksi (On for degrees) ja kokeillaan uudestaan.
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Nyt robotti kdantyi, mutta kiemurtelee paluumatkalla, mika ei ollut tarkoitukse-
na. Kun seurataan ohjelman kulkua, voidaan havaita suorittavan aina B-moot-
toria koskevan komennon ensin loppuun asti, ennen C-moottorin vastaavaa ko-

mentoa.
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Muutetaan seuraavaksi ohjelmaa siten, etta se vain kdynnistaa B-moottorin ja
antaa valittomasti C-moottorille kaskyn, joka pitaa sisallaan tiedon myos jakson
kestosta. Lopuksi pitdad muistaa pysayttaa B-moottori erikseen.

E LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition =~
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Kokeillaan jalleen ohjelman toimintaa.
Kysymys 1: Seuraa robotin toimintaa tarkasti.

Miten sen toiminta menomatkalla poikkeaa paluumatkasta?
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Robotin tarkkuus

Robotin servomoottorit Idhettavat ohjaimelle pulssitietoa aina niiden akselin
pyoriessa. Ohjain laskee nama pulssit ja osaa pysayttaa robotin juuri oikeaan
kohtaan. Kuulostaa tavattoman helpolta, mutta teknisiin laitteisiin liittyy aina
virhelahteita. Joihinkin voidaan vaikuttaa, toisiin varautua ja aina jaa silti jotakin
jaljelle. Kaikkia virhelahteita ei normaaliolosuhteissa yleensa voida eliminoida.

Monitoimirobottimme tarkkuuteen vaikuttaa moni tekija, tassa
joitakin tunnettuja

+ Moottorien pulssilaskennassa voi etenkin suurilla nopeuksilla, kiihtyvyyksilla ja
massoilla syntya pienia virheita.

+ Kovissa kiihdytyksissa ja jarruruksissa pyorat liukuvat, ja on kaynyt niinkin etta
rengas on pyodrahtanyt vanteella.

* Renkaat; halkaisija, muoto, kuvio, kitka, litistyminen...

+ Alustan ominaisuudet, kova/pehmea, karhea/liukas, puhdas/pélyinen....
* Nopeuden pitaminen alueella 20-75% auttaa asiaan, pienempi parempi.
+ Akkujen/paristojen jannite, kayta aina tayteen ladattuja akkuja

* Robotin paino

Kaannoksien tarkkuuteen vaikuttavat myos esimerkiksi

*+ Raideleveys, suurempi raideleveys -> tarkempi
* Renkaiden leveys, kapeampi rengas -> tarkempi

* Renkaiden akselien tukeminen molemmista paista -> tarkempi
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Tehtava 6. Ohjelman osia toistetaan silmukoilla

Ohjelmoitaessa kohdataan usein tilanteita, joissa jokin kasky, tai useamman
kadskyn muodostama kokonaisuus halutaan toistaa. Talldin ohjelmaan lisataan
silmukka. EV3:a ohjelmoitaessa toistettava ohjelmaosuus joko raahataan hiirell3,
tai rakennetaan suoraan silmukkatoimilohkon sisaan.

Ohjelmoi seuraavaksi robotti kulkemaan nelidn (35cmx35cm) muotoinen reitti
myotapaivaan, kahdesti.

Pekka_Teht5-S8LiikkeSilmukHaara.ev3* X
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Tutustu samalla silmukka-toimilohkon parametrointiin. Ohjelmoinnissa kaytettavat toimilohkot on esitelty
kirjan lopussa.
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Kehitetaan ohjelmaa edelleen. Ohjelmoi robotti kulkemaan nelién (35cmx35cm)
muotoinen reitti vastapaivaan, kolmasti, mutta niin, etta se antaa lisaksi aanimer-
kin jokaisen kierroksen paatteeksi.
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Vinkki: Horn 1 -aanen |loydat klikkaamalla aani-
toimilohkon tyhjaa nimikenttaa ja valitsemalla
soitettavien aanien valikosta "LEGO Sound Filles”
- "Mechanical” ja sielta "Horn 1"-tiedoston.
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Tehtava 7. Ohjelman osien suorittaminen
rinnatusten

Osa ohjelmoitavista laitteista, kuten EV3, kykenee suorittamaan useamman rin-
nakkain kulkevan polun kaskyja yhta aikaa.

Nyt, vield kun robottiin on kytketty vasta kaksi moottoria, talle toiminnolle on va-
hemman kayttéa. Mutta viimeistaan kilparobotteihin tutustuessamme talle omi-
naisuudelle tulee kayttoa.

Kokeillaan ohjelman osien rinnakkaista suorittamista lisaamalla asken tehtyyn
ohjelmaan hiukan moottorin parinaa. Malli alla, tarkenna lopuksi parina kesta-
maan muutaman sekunnin verran ohjelman paahaaran suorittamista pidem-
paan. Ohjelman suoritus jatkuu kunnes ohjain on saanut suoritettua viimeisen-
kin polun kaikki kaskyt loppuun asti.

Kun teet ohjelmaan haaroitusta, huomaa etta kaikki polut (eli toimilohkoja yhdis-
tavat viivat) alkavat toimilohkon "liitimesta” ja paattyvat toimilohkon "liittimeen”.
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Vinkki: Motor idle -aanen l6ydat klikkaamalla
aani-toimilohkon tyhjaa nimikenttaa ja
valitsemalla soitettavien aanien valikosta
"LEGO Sound Filles” - "Mechanical” ja sielta
"Motor idle"-tiedoston.
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Tehtava 8. Tanssiaiset robottien tapaan

Keksikaa robotillenne hauskoja tanssiliikkeita. Miettikaa samalla miten silmukoi-
ta voisi hyodyntaa koreografian ohjelmoinnissa, tansseissahan samat liikekuviot
toistuvat usein montakin kertaa. Lopuksi voidaan jarjestaa viela pienet robottien
tanssiaiset ja kuvata kurvailut videolle.

Kasitdissa voidaan valmistaa robotille vaikka auton ndkdinen kuori tai kuljetetta-
va nukke, pehmo tai muu hauska hahmo kyytiin. Varo kuitenkin, ettei kuormasta

tule liilan painavaa.

(Nukke: Hilkka Erwe)
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Jatkot

Etsi esimerkiksi Wikipediasta lisaa tietoa hyvista ohjelmointikaytannaista.

Seuraavalla harjoituskerralla rakennetaan robotti, joka osaa seurata viivaa. Viivan
seuraamiseen voit tutustua jo ennakolta vaikka katsomalla netista videoita haku-
lauseella "EV3 line follower”.

Vastaukset

Tehtava 4

Menomatkalla robotti pysahtyy joka kerta suoritettuaan kahden moottorin toi-
milohkolla maaritellyn tehtavan. Paluumatkalla robotti kulkee pysahtelematta,
jouhevasti. Naita molempia ominaisuuksia voidaan hyodyntaa robotin ohjel-
moinnissa, tietysti tilanteesta riippuen.
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Kilparobotti

Liikkeen ohjaaminen, ohjelman silmukat ja haarat 88



Asimov - Ensimmaiset robottini

5. Valokenno, paikoitus, viiva ja
ehtolauseke

Opitaan ohjelmoimaan ehdollisesti suoritettavia ohjelman osuuksia, seka
ohjelmoimaan peruslaskutoimituksia. Ymmarretaan ehtolauseiden merkitys

ja kaytto.
Aloitetaan antureihin tutustuminen selvittamalla mita valokenno kykenee
tunnistamaan.

Etkot

+ Viivan seuraamisen harjoitteluun tarvitaan harjoitusalusta.

* Jos kaytettavissa on vaalea siled lattiapinta, harjoitusradan voi tehda kayt-
tden mustaa 1-2 cm leveaa PVC-teipia (sahkomiesten yleisesti kayttama
eristysteippi, [6ydat sitd mm. rautakaupasta sahkotarvike-osastolta).

+ Vastaavan voi tehda maalaamalla, piirtamallg, teippaamalla mille tahansa si-
ledlle vaalealle alustalle (levy/kartonki/paperi/jne.).

* Harjoitusalustasta on syyta tehda nyt ensimmaista vaativampi.

+ Seuraavalle sivulle on keratty esimerkkeja muodoista joita voi sisallyttaa ra-
taan. Ruudukon mittakaava on 30cm x 30cm.

+ Lisaa vinkkeja on tarjolla esimerkiksi Youtubessa hakusanoilla "robocup junior
rescue”
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Yksi tapa tehda helposti muunneltava rata on kopioida oheisia kuvia

30cm x 30 cm kartongin tai kevyn paloille sopiva maara. Radalle voidaan lisata
myos esim. tiiliskivi kierrettavaksi esteeksi (pystyasennossa).
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Tehtava 9. Tutustutaan tekstien esittamiseen
nayttoruudulla

Liitetdan valokenno robottiin (Portti 1) ja tehdaan apuohjelma, joka nayttaa
ohjaimen nayttéruudulla mita valokenno "nakee”. Mitataan milla etaisyydella
EV3:n valokennon erottelukyky on parhaimmillaan ja kokeillaan eri varien tulkin-
taa.

Tehdaan ohjelma, joka

* Tyhjentaa nayton ja kirjoittaa ensimmaiselle riville "VALOKENNO 17,
+ toiselle riville "Vari” + tata vastaavan mittaustiedon,

+ kolmannelle riville "Valo” + tata vastaavan mittaustiedon,

* ja neljannelle riville "Heijast.” + tata vastaavan mittaustiedon.

+ Mittauksesta siirrytaan aina seuraavaan 0.5s valein, paattymatén silmukka.
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VValokenno

Nakyvan valon ja varin mittaaminen, tekniikka

EV3:n valokennossa on yhdistetty kolme erilaista toimintoa.
+ Valon maaran mittaus

* Heijastuvan valon mittaus

* Varin tunnistus

Tama valokenno on varustettu valoa vastaanottavan kennon lisaksi vihreallg,
punaisella ja sinisella ledilla, joita kaytetaan varien tunnistuksessa ja apuvalona
heijastuvan valon maaraa mitattaessa.

Tunnistettavat varit ovat musta, sininen, vihrea, keltainen, punainen, valkoinen ja
ruskea. Muut varit tulkitaan luokkaan "No Color”, tai ldhimpaan edella mainituis-
ta. Tarkista tarvittaessa miten kenno tulkitsee varin. Esimerkiksi oranssi saattaa
tulla tulkituksi joko keltaiseksi tai punaiseksi, ruskeaksi, jopa mustaksi, savysta ja
etdisyydesta riippuen.
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Nayttoruutu

EV3:n nayttéruutu on 178x128 pisteen kokoinen. Tekstin aloituskohta, eli sen en-
simmaisen merkin vasemman ylakulman paikka maaritellaan taman vaaka- (X) ja

pysty- (Y) suuntaisena etaisyytena naytto-

ruudun vasemmasta ylanurkasta. 0 177

| A |

Tama koordinaatisto on tavallisesta poik-
keava. Yleensa XY-koordinaatistot esite-
taan siten etta lukemat alkavat nollasta ja
kasvavat oikealle, seka, toisin kuin tass3,

ylds pain. Mutta on ohjelmoitaessa tullut 127 —

kummallisempiakin poikkeuksia vastaan
(kirjoittajan kommentti). Nayttoruudun koordinaatisto

EV3:ssa tekstit kohdistetaan naytélle maarittelemalla niiden vasemman ylanur-

kan paikka. Edellisen sivun kuvassa rivit (Y) oli maaritelty alkamaan korkeudelta

25, 50, 75 ja 100 pistetta. Kaikki tekstit alkavat ruudun vasemmasta reunasta, el
kaikkien tekstien X parametrin arvo =0. Mittaustietojen sarake alkaa vastaavasti
kohdasta X=130.

Jokainen kirjain, tai merkki vie tietyn tilan ndyttéruudulta. Kirjaimia EV3:ssa on
kolmea eri kokoa, 8x8, 8x9 ja 16x16 pikselia. Pikseli on pienin naytolla ohjattavis-
sa oleva piste.

Montako suurta kirjainta, merkkia tai numeroa mahtuu yhdelle
riville, 178 : 16 = ?

Enta pienempia 8 pikselia leveita kirjaimia?
Tietokoneen nayttoruudun toimintaperiaate on aivan sama. Niiden ohjelmat ovat

vain paljon kehittyneempia. Kirjaimet Idytavat ruudulla kukin omalle paikalleen
kuin itsestaan, koska taustalla toimiva ohjelma osaa huolehtia tasta.
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Kirjoitetaan ensin ohjelma mallin mukaan.
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Mittaustiedot saadaan esitetyksi, kun ne luetaan naytbd-toimilohkoon kuin ne olisi tekstia

Vinkki: Tee ensin tarkasti yksi rivi. Kopioi se kolmeksi
ja ketjuta nama. Siirra aikaansaannos silmukkalohkon
sisaan ja viimeistele ohjelma.

Vinkki2: Tata ohjelmanpatkaa voit tarvita aina kun
kaytat valokennoa. Jos joku ohjelma kannattaa pitaa aina
valmiiksi ladattuna ohjaimen muistissa, se on tama.
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Q)

l:l@};}_j_@h ¢)| @) @ |
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Uuden kommenttikentan lisédminen ohjelmakaavioon: Merkitse ensin paikka klikkaamalla koh-
taa johon haluat uuden kommentin. Klikkaa sitten nuolen osoittamaa painiketta (kuva).

Kun ohjelma on saatu toimimaan, voidaan ryhtya selvittamaan valokennon omi-

naisuuksia kokeellisesti.
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Tehtava 10. Varien tunnistaminen

Tehtavaan tarvitaan viivotin mittaamiseen ja vihko tuloksien kirjaamista varten.
Robottisarjan toistaiseksi vapaana olevista sinisista, punaisista, vihreista, keltai-
sista, valkoisista ja mustista osista saa rakennettua katevat, kolme nuppia leveat
mittapalikat (6/7 varia, yksi jaa puuttumaan).

* Kirjaa vihkoon sivun reunaan allekkain numerot0, 1, 2,3,4,5,6,ja 7.

+ Selvita mittapalikoiden avulla mita varia kukin numero vastaa, kirjoita varit nu-
meroiden peraan.

+ Kokeile ja mittaa mika on lyhin ja pisin etaisyys jolloin kenno vield tunnistaa
kunkin varin oikein. Kiinnita huomiota myds kennon ja palikoiden asentoihin.
Kirjaa tulokset vinkoon.

+ Keskustelkaa tuloksista.

? Oliko varien kesken eroja
? Saivatko kaikki samansuuntaisia tuloksia
? Mita vareja mahtaisivat edustaa kaksi tyhjaksi jaanytta rivia

e e
.
Y :

Vinkki: Mittaaminen on helppoa, kun asettaa kennon ja
mittapalikan viivottimen tms. paalle.
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Tehtava 11. Kohteesta heijastuvan valon maara

Tutkitaan kohteesta heijastuvan valon maaran mittaamista.

+ Apuvalineiksi tarvitaan viivoitin, seka mattapintainen paperiarkki, harjoi-
tusalusta tms. jolle on tulostettu tai tussilla maalattu, vahintaan 3cm leveg,
mahdollisimman musta viiva.

+ Kokeile ja mittaa, milla etaisyydelld ja missa asennossa (tarkasteltavaan pin-
taan nahden) valokennon on oltava, jotta se nakisi jyrkimman rajan, suurim-
man mahdollisen eron mustan ja valkoisen valilla. Kirjaa havainnot vihkoon.

+ Keskustelkaa tuloksista.

? Oliko valokennon asennolla valia
? Paras tunnistusetaisyys
? Saivatko kaikki samansuuntaisia tuloksia

Tehtava 12. Ympariston valoisuuden mittaami-
nen

Mitataan valoisuutta, muista valon lahteista peraisin olevan valon maaraa.

+ Kokeilkaa millaisia lukemia saatte ikkunasta tulevasta valosta, tietokoneen nay-
ton valosta, jne.

+ Koulussa, opettajan luvalla, voidaan etsia luokan valoisin ja pimein kohta.

+ Saantona voidaan pitaa, ettd mittausta suoritettaessa valokennon edessa pitaa
olla 30cm vapaata tilaa (viivoittimen pituuden verran). Tavaroiden ja ihmisten
liikuttelua tulee valttaa tata koetta tehtdessa. Etenkin, jos siita voi seurata ha-
vaittavissa oleva muutos mittauksen tulokseen.

Nyt on tutkittu valokennon toimintaa. Miettikaa yhdessa miten valokennoa voisi
hyddyntaa robotin toiminnassa.
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Tehtava 13. Testataan varien tunnistamista

Paikoitus

Tehdaan yksinkertainen testirata kayttaen mustaa ja varillisia PVC-teippeja (tun-
netaan myds sahkdmiehen teipping, jota saa ostaa mm. kaikista rautakaupoista),
tai kaytetaan soveltuvaa valmista pohjaa. Ala esitetyn mallin mukainen testira-
ta 16ytyy taman kirjan liitteista tulostettavana isona .pdf -tiedostona, 100cm x
140cm. Testiradan tulostaminen edellyttaa joko suurkuvatulostusta, tai mosaiik-
ki-tulostusta.

14V1S

Vinkki: Testiradan ei tarvitse olla tdman nakoéinen, periaate on
tarkeampi.

Laitetaan valokenno takaisin paikalleen ja kokeillaan ensin, valokennon testaus-
ohjelmaa kayttaen, mitka varilliset viivat robotti onnistuu tunnistamaan. Teippien
ja varien varisavyissa on eroja eika robotti siksi valttamatta tunnista kaikkia vare-
ja oikein (tahankin on keinonsa, mutta ei menna niihin nyt).
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Jos varin tunnistamisessa on vaikeuksia, voi pysahtymista kokeilla myds heijas-

tuvan valon maaran perusteella. Kokeilkaa mitka varilliset viivat robotti kykenee
tunnistamaan heijastuvan valon maaraa mittaamalla..

Heijastuvan valon maaran mittaamisessa valokenno lahettaa valoa ja mittaa pal-
jonko siita heijastui takaisin.
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Tama viivetoimilohko odottaa kunnes heijastuneen valon maara on laskenut alle
50% rajan.

Ohjelmoidaan robotti kulkemaan "Start” -tekstin luota suoraan siniselle viivalle
asti ja peruuttamaan sielta sitten takaisin lahtépaikkaansa. Suoritusta voidaan
havainnollistaa vapaavalintaisten aanimerkkien avulla. Tarkasta kuitenkin ensin,
etta valokenno tunnistaa varin. Teippien ja tulostimien vareissa on pienia eroja.

Jos sininen ei jostain syysta toimi, voit valita minka tahansa sellaisen varin jonka
kenno tunnistaa.
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Ohjelmointia voidaan aina tehda lukuisilla ei tavoilla. Tassakaan tehtavassa ei ole
olemassa yhta oikeaa ratkaisua. Nyt on hyva tilaisuus tehda ihan oma ohjelma.

Esimerkiksi viivetoimilohko on hyvin monikayttoéinen. Se

toimii kuin portilla seisova vartija. Matka voi jatkua vasta
kun vartija on tarkastanut vaaditun asian, eli kun ohjel-
maan kirjoitettu ehto on kunnossa.

Silla voi esimerkiksi pidatella ohjelman suoritusta ohjel-

moijan maaritteleman ajan verran, tai ehdoksi voidaan
maaritella ajan sijaan vaikka sellainen, etta valokennon pi-

taa kertoa tunnistaneensa vaikka jotakin sinista.
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Valitaan viivetoimilohkojen toiminnot. Ensimmainen menee oletusasetuksilla ja
toisen ehdoksi tulee valokennon mittaamaa tieto (Color Sensor), ja vertaa (Com-
pare) varia (Color).

Ohjelman pitaisi nyt pysayttaa robotti mustan viivan kohdalla ja siina se myos
kaikella todenndkdisyydella onnistuu. Mutta mita tapahtuu jos etsitaankin vaik-
kapa sinisen varista viivaa, eika se [6ydakaan mitaan sen omasta mielesta sinisen
varista missaan vaiheessa?
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Muutetaan ohjelmaa niin, etta robotti pysahtyy joka tapauksessa viiden sekunnin
kuluttua.
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Kokeillaan vield taman tehtavan lopuksi, mitka kaikki varit robotti onnistuu tun-
nistamaan oikein.
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Tehtava 14. Viivanseurannan ja ehtolausek-
keen ohjelmoinnin perusteet

Viivanseuranta

Viivanseurannassa robotti koittaa joko kulkea mustan viivan
paalla, tai jompaa kumpaa sen reunaa pitkin. Kaytanndssa,
molemmissa edelld mainituissa tapauksissa, robotti myos
kaartaa koko ajan loivasti joko oikealle, tai vasemmalle.

Selkedsti suosituin tapa seurata viivaa on viivan reunan
seuraaminen. Tahan on parikin syyta. Tehtavaan voi liittya
viivojen risteys, joista pitda kaantya tiettyyn suuntaan. Ro-
botti saadaan kaantymaan haluttuun suuntaan helposti
seuraamalla taman puoleista viivan reunaa. Toinen liittyy
tehtaviin joissa robotin pitaa viivaa pitkin kuljettuaan osua
hyvin tarkasti johonkin kohteeseen. Reunaa seuraamalla
robotti kiemurtelee kaytdnndssa vahemman ja ndin sen
osumatarkkuus paranee.

* Hienommat viivanseuraaja-ohjelmat osaavat tunnistaa
milloin tullaan kaarteeseen tai risteykseen, seka sopeut-
taa reaktioitaan aina tilanteen mukaan Osaavatpa ne jopa
ajaa viivaan jatetyn aukonkin yli ja [6ytaa taas takaisin ra-
dalle.

* Kuvasta ilmenee miten robotti mustan viivan nahdessaan
kaartaa kohti valittua reunaa, ja valkoisella taas takaisin
kohti mustaa.

+ Seurattavan reunan valinta tehdaan valitsemalla kumpi
moottori pyorii nopeammin kun ollaan mustalla (ja se toi-
nen pyorii sitten nopeammin valkoisella).
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Ehdollinen suoritus, If-Then -toimilohko

Aina kun toimintakuvauksessa voidaan kayttaa sanaa "JOS” (If) on kyse jonkun
kaskyn ehdollisesta suorittamisesta (JOS-SITTEN, eli IF-THEN). Oikeastaan tata
pitdisi jatkaa vield sanalla MUUTEN (ELSE), joka kertoo siita ettd on olemassa toi-
nenkin vaihtoehto. Mutta koska se on ilmeista muutenkin, kdytetaan ehdollisesta
suorittamisesta yleensa lyhinta nimea, IF-THEN.
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IF-THEN -toimilohkon tarkempi kuvaus I8ytyy kirjan lopusta.

Perusmallin ohjelma viivan seuraamiseen on helppo tehda kayttaen ehdollista
ohjelman suoritusta (Katso tehtava 4).

Viivan seurantaa kaytetaan jo nyt monessa paikassa, kuten
vihivaunuissa eli tavaroita kuljettavissa roboteissa. Tata kirjaa
kirjoittaessa ovat talle rintamalle tulleet juuri mukaan mm.

maantien reunamerkint®ja tunnistavat autojen turvajarjestelmat
ja erilaisia robottiautoja.
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Seuraavaksi tehdaan viivan oikeaa reunaa seuraavaa ohjelmaa. Tavoitteena on
ohjelmoida robotti kulkemaan rataa, vaikka siina olisi tiukenpiakin kaanndoksia,
molempiin suuntiin. Robotti seuraa viivaa helpommin pienemmalléd nopeudella.
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Ohjelman hienosaato tehdaan muuttamalla moottorilohkojen nopeusasetuksia.
Mita pienempi moottorien nopeusero, sita loivemmin robotti kaantyy, ja painvas-
toin. Etsikaa sopivat arvot kokeilemalla.
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Tehtava 15. Kehittyneempi vilvanseuraaja, pe-
ruslaskutoimituksien ohjelmointi

Tassa tehtavassa kokeillaan viela aavistuksen kehittyneempaa viivanseuraajaa
(P-saadin).
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Tama robotti kulkee suoraan, jos heijastuvan valon maara on 40% (harmaa). Nopeus on maaritelty kertoi-
mella "c". Kasvattamalla sen arvoa nopeus kasvaa.

Ylla olevassa ns. lineaarisessa mallissa on maaritelty, etta haluamme kulkea mus-
tan ja valkoisen puolivalissa, alueella jonka valokenno tulkitsee harmaaksi. Mita
enemman heijastuvan valon maara poikkeaa tastg, sita suurempaa korjausliiket-
ta pyydetadn moottoreilta.

Viivanseuraajia ohjelmoidaan moniin tarpeisiin. Monasti yleismalli riittaa, mutta
aina toisinaan tulee vastaan tilanteita kun pitaisi paastd nopeammin, tarkemmin,
kapeampaa viivaa pitkin, tai vaikka tiukemmista mutkista. Talldin ohjelmointi
muuttuu mielenkiintoiseksi. Ohjelman kiertoa voidaan yrittda nopeuttaa ja moot-
torien ohjaukseen haetaan yha monimutkaisempia matemaattisesti mallinnettu-
ja ratkaisuja, mm. PID-saatdjia ym. Tai sitten lisataan valokennojen maaraa.
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Ohjelman suoritusajan mittaaminen

Myds ohjelman kiertoaikaa voi mitata. Alla olevaan ohjelmaan on lisatty yksin-
kertainen suorituskertalaskuri, jonka tulos jaetaan ajalla jonka ohjelma on ollut
kaynnissa. Lopuksi tulos esitetaan ohjainyksikon nayttoruudulla.

Ohjainyksikkd suoritti taman ohjelman 32 kertaa sekunnissa, mika ei ole kovin
paljon. Kun piiria muutettiin hiukan niin, ettd molemmille moottoreille oli oma
erillinen moottorilohko, nopeus laski 28 kertaan sekunnissa.

Pohdi millaisia vaikutuksia ohjelman suorittamisen nopeudella voisi olla esimer-
kiksi vilvan seuraamisessa?
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Muistitoimilohkoon tutustutaan 6. luvussa.
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Vastaukset
Harjoitus 10
nro Toiminto min max
0 Ei varia (ei kohdetta)
1 Musta 4 17
2 Sininen 5 15
3 Vihrea 3 18
4 Keltainen 1 18
5 Punainen 2 15
6 Valkoinen 2 21
7 Ruskea - -
Harjoitus 11

Valokenno tunnistaa parhaiten mustan viivan reunan, kun se on asennettu kohti-
suoraan tarkasteltavaa pintaa vastaan ja n.8mm etaisyydelle siita.

Virhelahteita

Naihin mittauksiin, seka valokennon toimintaan yleisesti liittyvia virhelahteita:

+ Satunnaisia, kuten kennon ja mitattavan pinnan pienet asentojen poik
keamat. Kenno ja mitattava pinta eivat ole aina optimaalisesti keske
naan kohtisuorassa asennossa.

* Systemaattisia, kuten kennon asentaminen vaaralle etaisyydelle tar
kasteltavasta pinnasta, tai alentuneesta kayttojannitteesta johtuva apu
valon heikkeneminen (akku on lahes tyhja).

* Ulkopuolisia, kuten sivusta tuleva kirkas valo, tai epaselva ratamerkin
ta.

+ Sisadisia, kuten mittaustiedon tarkasteluvali. Ohjain kykenee lukemaan
valokennon mittaustiedon 1000 kertaa sekunnissa. Mutta riippuen siit3,
miten kennoa luetaan ohjelmassa, isokin kohde saattaa jadda huomaa
matta.
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Darth Vader + SegWay kauko-ohjauksella
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6. Etaisyyden mittaaminen, muuttujat ja
muisti

Tutustutaan muutamaan tapaan mitata etaisyytta / matkaa seka tassa
yhteydessa kaytettaviin antureihin. Opitaan mita ovat muuttujat ja
muistipaikat ja miksi ja miten niitd kaytetaan ohjelmoinnissa.

Opittua ryhdytaan nyt soveltamaan my®os arkipaivaisien pulmien
ratkomisessa.

Etkot

Tassa harjoituksessa tutustutaan etaisyyden mittaamiseen ultradani- ja/tai inf-
rapuna anturia kayttaen. EV3:n Education -versio sisaltaa ultradanianturin, mika
onkin hyva ja yleiskayttdinen anturi. Samalla esitelladn myos EV3:n kuluttajaver-
sioon sisaltyva, erikseenkin ostettavissa oleva infrapuna-anturi. Talla on omat
erikois piirteensa, etunsa, seka kayttokohteensa (esimerkiksi robottijalkapallo).
Naihin palataan myéhemmin.

Etaisyyden mittaamisen harjoitteluun tarvitaan harjoitteluymparisto.

+ Varaudutaan rakentamaan opetustilan lattialle taskupysakoéinnin harjoitusrata,
yksinkertainenkin kay. Pysakoityjen” autojen” tulisi olla vahintaan 10 cm kor-
keita, pinnaltaan suunnilleen tasaisia, eli aanta/valoa hyvin heijastavavia ma-
teriaaleja. Pienet pahvilaatikot, laudan kappaleet, kirjapinot jne. ovat loistavia.
Kovin epatasaiset pinnat ovat vastaavasti hankalia.

+ Tarpeita varataan siten, ettd niista saa tehtya 5+(tyhja)+2 pysakdidyn "auton”
jonon.

Lisaksi

+ Mustaa teippia ratamerkintdjen tekemiseen (vaalea lattia), tai valkoista teippia
(tumma lattia)
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Etaisyyden mittaaminen, tekniikoita ja tuttuja
sovellutuksia

Etaisyyden mittausta kdaytetaan monissa arkipaivan sovellutuksissa. Etaisyytta
voidaan mitata monellakin tavalla. Yleisimmin kaytetyissa menetelmissa mittalai-
te lahettaa suunnattuja, joko aani- valo-, tai radiotaajuisia signaaleja. Seuraavaksi
se mittaa heijastuisiko osa kohteeseen osuneesta signaalista takaisin sen vas-
taanottimeen. Signaalit kulkevat aina niille ominaisella vakionopeudella. Valo no-
peammin ja dani hitaammin. Kun tiedetaan signaalin edestakaiseen matkaansa
kayttama aika, etdisyys kohteeseen saadaan selville laskemalla,

Koska signaaleissa kaytettavat aanet ja valot ovat sellaisia, joita ihmisen korva ja
silma eivat saata havaita, tilanteet joissa etaisyytta mitataan jaavat meilta usein
huomaamatta.

Ultraaani

Ultradaniantureita kaytetaan lukuisissa teollisuuden prosessien mittauksissa,
|ladketieteellisissa tutkimuksissa ja esimerkiksi autojen peruutustutkissa. EV3:n
ultradanianturissa on erilliset kaiutin ja mikrofoni. Nain ei kuitenkaan tarvitse
olla. Yksinkertaisintakin kaiutinta voidaan nimittain kayttaa vuoroin signaalia |a-
hettavana kaiuttimena ja vuoroin heijastunutta signaalia vastaanottavana mikro-
fonina. Autojen peruutustutkien anturit toimivat juuri ndin. Talla tavalla niista on
saatu sopivan pienia ja ne voidaan jopa maalata auton varisiksi, niiden toiminnan
siita juuri karsimatta.

Infrapuna

Infrapunavaloa (IR, Infra Red) kaytetaan lahes kaikissa kodin kaukosaatimissa. Ly-
hyen kantaman takia sen kayttd etdisyyden mittaamiseen on rajallista, rajoittuen
kaytanndssa lahinna teollisuudessa kaytettaviin kohteesta tunnistaviin lahesty-
miskytkimiin. Naita valmistetaan myos kuumiin, likaisiin ja tariseviin, siis teolli-
suudessa tavattaviin haastaviin olosuhteisiin. Useimpien kohteesta tunnistavien
mallien tunnistusetaisyytta voidaan myos saataa.
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EV3:n infrapuna-anturi on suunniteltu monikayttdiseksi, osin etaisyyden mittaa-
misen kustannuksella. Sen ylareunassa on keskelld pieni nakymatonta valoa
|ahettava ledi, joka valaisee ymparistéaan varsin laajasti. Vastaanottimia silla sen
sijaan on kaksi, oikea ja vasen. Kun kaytetaan muita IR-valonlahteitd, se kykenee
tunnistamaan etaisyyden lisaksi suunnan josta valo tulee. Verrattomia ominai-
suuksia esimerkiksi robottijalkapallossa. Naiden lisaksi sita voidaan kayttaa myds
EV3:n omalla IR-kauko-ohjaimella annettujen komentojen vastaanottamiseen.

Laser

Laser mittalaitteiden etuina on niiden tarkkuus, pitka kantama ja tarkka kohdis-
tus mitattavaan kohteeseen. Siksi niita nakee (kaytetaan) hyvin yleisesti erilaisilla
tyomailla, kuten maanrakennustoissa.

Mikroaallot

Hyvin korkeita radiotaajuuksia, sehkomagneettista varahtelyd, kaytetaan esimer-
kiksi ilmailu- ja saatutkissa mm. tarkasteltavien kohteiden etaisyyden mittaami-
seen.

Menetelmia on toki muitakin, kuten vaikka vesilla liikuttaessa kaytetty kaikuluo-
taus, tassa siis vain yleisimmat. Mita menetelmaa sitten milloinkin kaytetaan, sii-
hen vaikuttavat tietysti menetelman soveltuvuus, saatavuus ja usein myos hinta.
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Tehtava 16. Ultradani- ja infrapuna-anturin
toiminta, sekd ohjelman osien kopiointi

Aloitetaan varustelemalla ensin anturi sen kiinnittamiseen tarvittavilla osilla, ja
kiinnitetaan se robottiin. Sama kiinnitys toimii molempien anturien kanssa.
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Alla olevasta kuvasta nakyy kaapelien reitit, miten valokennon kaapeli mahtuu
juuri ja juuri ultradanianturin ja sen kiinnittamisessa kaytettavan harmaan akse-
lin valiin.

Liitetdan ultradanianturi, tai infrapuna-anturi laitekaapelilla robottiin (Portti 4) ja
tehddan apuohjelma, joka nayttaa ohjaimen nayttéruudulla anturin mittaaman
etdisyyden. Selvitetaan kokeellisesti milla alueella anturi kykenee mittaamaan
etadisyytta oikein.

Tehdaan ohjelma, joka

+ Tyhjentaa nayton ja kirjoittaa ensimmaiselle riville "Ultraaani 4”, tai "Infrapuna
4" (huom. EV3 ei osaa mm 4 ja 6 -kirjaimia).

* Toiselle riville "Etaisyys”.

+ Kolmannelle riville "cm” (tai infrapuna anturiile “"mm” + ja anturin antaman mit-
taustiedon.

+ Mittaustieto paivittyy 0.5s valein, paattymaton silmukka.

+ Kuten ohjelmoinnissa yleensa, hyddyntaa jo aikaisemmin toimivaksi havaittua
koodia. Ultradanianturin testiohjelma voidaan kopioida lahes sellaisenaa infra-
puna-anturin testiohjelmaksi.
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Vinkki: Ohjelman suoritus nopeutuu kun silmukka -toimilohkon
ulkopuolelle jatetaan kaikki ne toimilohkot, joita ei tarvitse
suorittaa kuin kerran. Talla kertaa sellaisia ovat kaikki kirjaimista
muodostuvaa tekstia nayttéruudulle tuottavat toimilohkot.

E LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition =
File Edit Tools Help
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Ohjelman osan kopiointi, esimerkiksi projektis-
ta toiseen projektiin

Avataan uusi ohjelma, tai projekti ja kopioidaan toisesta ohjel-
masta, tai toisen projektin ohjelmasta osa siihen

+ Osoita hiirella kopioitava kokonaisuus (ikkunoi)
+ Katso etta kaikki tarvittavat osat saivat siniset kehykset

+ Lisaa tai poista valintoja hiirella klikkaamalla, pitaen samalla Ctrl-nappainta al-
haalla

+ Valitse sitten Edit -> Copy (tai vie hiiren nuoli kopioitavan toimilohkon ylapakin
paalle ja paina Ctrl ja C -nappaimia yhta aikaa). Nyt kopioitavat lohkot ovat tal-
lessatietokoneen leikepdydalla.

« Sirrytaan siihen projektiin ja ohjelmaan, johon kopioitu ohjelman osa halutaan
vieda

+ Klikkaa ohjelmointiohjelman tydépoydalta kohtaa johon haluat tuoda kopioi-
dunohjelman osan ja valitse Edit -> Paste (tai paina Ctrl ja

* V -nappaimia yhta aikaa
+ Tietokone kopioi nyt lohkot valimuististaan ohjelman tydpdydalle

+ Kopioituja lohkoja voi siirrelld, yhdistella ja muokata nyt ihan normaalisti.
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Avataan uusi ohjelma ja kopioidaan ultradaanianturin testiohjelma siihen. Aloitus-
toimilohkoja tarvitaan aina yksi, mutta vain yksi. Paivitetaan tekstit ja vaihdetaan
anturin toimilohko. Ohjelma on valmis kokeiltavaksi.

& Pekka_Teht9-15_VALOKENNO.ev3 Pekka_Teht_16-22_Ultra _ja_Infra.evB*x
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Sama ohjelma tehtyna nyt infrapuna-anturille.

Ryhdytaan seuraavaksi selvittamaan kokeilemalla millaiseen etaisyyden mittaa-
miseen nama anturit soveltuvat.

AN o - NE——

I

Nayttéruudun nakymat
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Tehtava 17, Ultradanianturilla mittaaminen
Kokeile ensin laitteen toimintaa mittaamalla etaisyyksia erilaisiin ja eri etaisyyksil-
la oleviin kohteisiin.
Kiinnita huomiota (kirjaa havainnot vihkoon!)
+ Siihen, ndyttaakd mittaus edes suunnilleen oikein.

+ Vaikutavatko lahettyvilla mahdollisesti olevat muut esineet, tai pinnat mittauk-
sen |luotettavuuteen? Miksi?

+ Mittasitko kohtisuorassa, vai vinossa olevaa pintaa?

+ Mika vaikuttaa lyhimmalta etdisyydelta, jolloin mittaus vield tuntuu luotettaval-
ta?

+ Entd mika oli suurin lukema jonka onnistuit saamaan?

+ Mutta mika vaikutti pisimmalta etaisyydeltd, jolta vield yrittaisit tunnistaa esi-
merkiksi kahvikupin tms., kun tdman pitaisi tapahtua luotettavasti?

Tehtava 18. Infrapuna-anturilla mittaaminen
Kokeile ensin laitteen toimintaa mittaamalla etaisyyksia erilaisiin ja eri etaisyyksil-
la oleviin kohteisiin. Huomioi myds kohteen vari ja kiilto.

Kiinnita huomiota (kirjaa havainnot vihkoon!)
+ Siihen, missa olosuhteissa mittaus toimii suunnilleen oikein.

+ Vaikutavatko lahettyvilla mahdollisesti olevat muut esineet, tai pinnat mittauk-
sen luotettavuuteen? Miksi?

+ Mittasitko kohtisuorassa, vai vinossa olevaa pintaa?
» Vaikuttaako muu valaistus / ulkoa tuleva valo mittauksen luotettavuuteen?

+ Mika on lyhin ja pisin etaisyys, joita EV3:n infrapuna-anturilla voi mitata ja mita
lukemaa se naytti mitta-alueen ylittyessa?

+ Mika vaikutti pisimmalta etdisyydelta, jolta vield yrittaisit tunnistaa esimerkiksi
kahvikupin tms., kun tdman pitdisi tapahtua luotettavasti?
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Muisti
Massamuisti ja kayttomuisti, eli valimuisti

Ohjelmoitavissa laitteissa, kuten tietokoneissa on padsaantdisesti kahta erilaista
muistia. Nimensa mukaisesti massamuistit ovat isoja tietovarastoja.

Massamuistina kaytettavan tavallisen-, tai SSD-kovalevyn sisalto ei katoa, vaikka
laite sammutetaan. Niita kaytetaan mm. ohjelmien ja tiedostojen tallentamiseen.

Kayttémuisti sen sijaan pyyhkiytyy tyhjaksi, kun laite sammutetaan. Sen luku- ja
kirjoitus nopeus on suuri, josta syysta sita kaytetaan lyhytaikaiseen tiedon tal-
tiointiin. Sovellustason, kuten pelien tai vaikka robottien ohjelmissa kaytetaan
juuri tata lyhytikaista kayttomuistia.

Tietokoneen kovalevy ja kayttémuisti, jota kutsutaan myds muistikammaksi
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Muistipaikka on kuin pahvilaatikko varastossa

"Muistia ja sen yksittaisia muistipaikkoja voidaan ajatella vaikka suunnattoman
suurena joukkona tyhjia pahvilaatikoita isossa varastohallissa. Jokaisen laati-
kon kylkeen on kirjoitettu sen on oma nimi tai numero, jonka perusteella kone
tunnistaa sen.” Monissa tapauksissa, kuten EV3:n ohjelmoinnissa, kayttajalle on
annettu mahdollisuus kiinnittaa laatikoihin viela lisaksi ihan omat, itse keksityt
"nimilaput”.

Muistipaikan tyyppi

Aivan kuten pahvilaatikon koko maaraytyy siihen laitettavan tavaran perusteella,
niin myos muistipaikan koko (tyyppi) maaritelldan siihen tulevan tiedon mukaan.
Yksinkertainen Tosi/Epatosi -tieto tarvitsee vain vahan tilaa (Logic True/False).
Numerot ja tekstit tarvitsevat hiukan isomman muistipaikan ja jono, eli vekto-
ri-muotoinen data viela isomman (Array).

Miksi sitten on olemassa eri kokoisia muistipaikkoja? Ohjelmoitavalla laitteella
on yleensa kaytdssaan vain rajallinen maara muistia. Muisti on kuin jo aiemmin
mainittu varastohalli. Jattimaisia laatikoita mahtuisi tahan halliin vain muutamia.
Pienenpienia laatikoita sen sijaan mahtuisi miljoonia, mutta ne eivat sovellu kaik-
kiin tarpeisiin. Kayttamalla sopivan kokoisia laatikoita, eli muistipaikkoja, kaikki
tarvittava tieto mahtuu muistiin.

tyyppi pitaa muistaa
valita ennen sen

HUOM! Muistipaikan -q
e _J_. = |
| Befgl r#

i

nimeamista. S et
FT Text
# # Numenc
Kuvassa ultradanianturin tuottama numee- & 4% Logic
rinen (Numeric) mittaustieto kirjoitetaan FBL Numeric Array
(Write) muistipaikkaan, jolle on annettu ni- pobasiniiulbe
meksi "Matka". #EE: Logic Amay
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Muistipaikan nimedminen

Lyhyiden tallennettua tietoa osuvasti kuvaavan nimien kayttaminen helpottaa
ohjelmointitydta ihan hurjasti.

EV3:n ohjelmoinnissa muuttujia voi tallentaa muistipaikkoihin, joiden symbolina
on salkku. Muistipaikan nimi tulee toimilohkon ylareunaan, valkoiseen laatik-
koon. Huom! muista valita muistipaikan tyyppi ennen sen nimeamista! Tyypin
vaihtaminen onnistuu jalkeenpain vain tuhoamalla ensin muistpaikka muistipaik-
kojen hallinnoinnin kautta.

Add variable J

IS XYY
- = . Lf

Kun aikanaan muistipaikasta "Matka” halutaan lukea sinne taltioitu tieto, valitaan
ensin typpi, eli "Read”, "Numeric” ja ohjelma lohkon nimi-ikkunaa klikkaamalla
avautuvasta luettelosta luettavan muistipaikan nimi, "Matka”.

s L ajﬁﬁ r @ O Mg
I{b\h—l m#ﬂ] 0 r1|:||}'ﬁl JJ—L
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Muistipaikkojen hallinnointi

Muistipaikkojen hallinnointi EV3:n ohjelmoinnissa tehdaan projektin hallinnan
kautta. Klikkaa ensin kiintoavaimen kuvaa ja valitse sitten "Variables” nakyma.

|| €4 Program X ||+

P Tithe: Project

PROJECT PICTURE

| Dawry-Chain Mode

Programs Images Variables m

|Type Name
| LT Matka

l_ |

Copy Paste Delete Add

Muistipaikan tyypin muuttaminen ei onnistu enaa sen nimeamisen jalkeen. Ainoa
keino vaihtaa muistipaikan tyyppi toiseksi on tuhota se ensin taalla ja perustaa se
kokonaan uudestaan.

Jos ja kun muistipaikka halutaan tuhota, sen voi tehta taalla. Huomaa, etta kaikki
taalla tehdyt muutokset eivat kuitenkaan paivity ohjelman puolelle (kuten koke-
nut ohjelmoija saattaisi toivoa). Padsaanténa kun muistaa, ettd ohjelman puolella
lisataan ja taalla voi poistaa, silla parjaa.
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Tehtava 19. Yksi meno-paluu, kiitos

Tama on helppo ja hauska kilvoittelu. Tehtdvana on ohjelmoida robotti kulke-
maan kohti seinda ja pysahtymaan 10 cm ennen sita. Tassa robotti odottaa se-
kunnin antaen samalla danimerkin. Lopuksi robotti peruuttaa tarkasti takaisin
siihen kohtaan mista se lahti ja antaa vield danimerkin. Pienin sallittu nopeus on
tassa tehtavassa 10%.

Muuttuva etaisyys

Suorituspaikaksi kannattaa valita sellainen, joka sopii hyvin etdisyden mittaa-
misessa kaytettavalle anturille. Seinan Iahelle merkitaan teipilla 10 cm viiva.
Hauskuutta kilpaan saadaan silla, etta lahtépaikka voi vaihdella vaikka joka
yritykselld, sopiva etdisyys on 40-60 cm seindstad. Lahtdépaikka merkitaan aina en-
nen suoritusta, vaikka asettamalla jokin pieni esine tai viivotin sen merkiksi. Kun
sitten robotti palaa, nahdaan miten tarkasti se pysahtyy juuri samaan paikkaan,
mista se lahti asken liikkeelle. Kenen robotti on tarkin?
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Robotin ohjelmoiminen kulkemaan suoraan kohti seinda ja pysahtymaan kay vie-
|a helposti. Jotta robotti osaisi palata tarkasti omaan lahtépaikkaansa, silla pitaa
olla muistissa tieto siita miten kaukana tama oli.

Robotin pitaa siis mitata tarkka etdisyys seindsta ja tallentaa tama tieto muistiin-
sa ennen liikkeelle |ahtoaan. Paluumatkalla verrataan mittaustietoa tallennet-
tuun tietoon ja pysahdytaan kun mittaus ndyttaa samaa kuin lahtiessa (on suu-
rempi tai yhtasuuri kuin).

Etaisyyden mittaaminen, muuttujat ja muisti 123



Asimov - Ensimmaiset robottini

B xE ErS LES S @ @3@;;. sons aaﬁ%’j Mae® Jl P g

@bl e Tiotfonad ot e e

Mathka J [ dEE 4 i B ;
i = J = | 2 I |
d el 1 Sgeeg " ae

g Hormn 1

s ©al ¥
o T e el

Siina ei kuitenkaan ole otettu huomioon sita, etta moottorien pysahtyminen ot-
taa oman pienen hetkensg, jonka kuluessa robotti ehtii liikkua viela noin senttin
matkan.

Alla tuunattu koodi, jossa jarruttaminen aloitetaan 1.3cm aikaisemmin, molem-
piin suuntiin. Paluumatkan osalta tama muutos edellyttaa jarrutusmatkan vahen-
tamista muistiin taltioidusta lahtépaikan tiedosta.
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Tehtava 20. Kuljetun matkan mittaaminen

Tehtavan 19 voi ratkoa myos hyédyntamalla moottorien pulssianturien tuotta-
maa tietoa kuljetusta matkasta. Pulssianturi nollataan heti ohjelman alussa, en-
nen robotin liikkkeelle 1dhtda. Pysahtyminen 10cm etdisyydelle seinasta tehdaan
ultradanianturin mittaaman tiedon pohjalta, kuten aiemminkin. Kotiasemaan pa-
lataan ohjelmoimalla ajastin-lohko (Wait) odottamaan pulssilaskurin lukeman pa-
luuta nollaan (=lahtopaikka).
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Tehtava 21. Opetetaan robotti tfekemaan
taskupysakainti

Useat autojen valmistajat ovat alkaneet varustaa tuotteitaan taskupysakdintia
avustavilla laitteilla. Tassa tehtavassa rakennetaan robotti joka osaa tehda tasku-
pysakoinnin.

Muokataan ensin ultradaanianturin kiinnitysta niin etta saadaan se "katsomaan”
oikealle ja kiinnitetaan se sitten alemman kuvan osoittamaan paikkaan.
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Seuraavaksi rakennetaan sopiva testirata merkitsemalla lattiaan mustalla teipilla
suora linja (1.5m) ja asettamalla siita n.10 cm etdisyydelle muutamia kirjapinoja.

Ohjelmoidaan robotti kulkemaan viivaa pitkin ja etsimaan kirjapinojen rivista
sopivaa, kulkusuunnassa vahintaan 25cm pitkaa tyhjaa tilaa. Ohjelman teossa
kannattaa hyodyntaa edellisessa harjoituksessa tehtya viivanseuranta-ohjelmaa,
version voit valita vapaasti. Rauhallisesti ja suoraan eteneva robotti |0ytaa var-
masti paremmin tiensa ruutuun. Tahan voidaan kayttaa moottorin pulssi-anturin
tuottamaa tietoa kuljetusta matkasta. Ohjelmointikaapelin ollessa kytkettyna
antureiden tuottamat tiedot nakyvat myds ohjelmointiohjelman laitemonitorin
portti-nakymassa.

Laitemonitori

()AL 310 |[B| -idi |[C D EV3|
M Q2 | @@ v
ClIELeE |
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Moottorin pyérimisen mittaaminen, pulssitieto

Pyorita kokeeksi robotin oikeaa pydraa kasin (moottori C). Lukema kasvaa kun
pyoraa pyoritetaan mydtapaivaan, ja vastaavasti se pienenee kun pyoraa pyori-
tetaan vastapaivaan. Yksi kokonainen pyorahdys on aina 360°, mika on robotin
kulkemana matkana 176mm. Tasta saadaan laskemalla etsittavan pysakaintipaikan
pituudeksi robotin pydran pyorahdyksina ilmaistuna 512°, mika on hiukan yli
puolitoista kierrosta.

Moottorin pyorahdyksista kertova muistipaikka e A

on yksi monista ohjausjarjestelman sisaan kir- —|-||I|;,@ ;;l

jotetuista vakiomuistipaikoista, joita kayttajan \—I‘ s __r

ei tarvitse itse ensin maaritellad ohjelmaan. Sen | 1) Measure »
& compare »

voi nollata kirjoittamalla nollaus -kaskyn ohjel-

maan (Reset). m
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Tee taman toimintakuvauksen mukainen ohjelma ja kokeile sita

1.

2.

5.

Jos kenno nakee mustaa, robotti kaartaa oikealle, muuten vasemmalle

Jos robotin oikealla puolella on jotakin Idhempana kuin 10cm, pulssilaskenta
nollataan.

Jos pulssilaskenta nayttaa suurempaa lukemaa, kuin 512 (eli 25cm), viivan
seuraaminen keskeyttetaan ja molemmat moottorit pysaytetaan.

Robotti kaantyy, peruuttaa ruutuun ja oikaisee asentonsa "kadun” suuntai-
seksi.

Lopuksi robotti soittaa vapaavalintaisen fanfaarin.

Voisiko robottin merkkivaloa kayttaa jarruvalona?

Enta vilkkuna?
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Esimerkkiratkaisu tehtavaan 21
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Tehtava 22. Turvavali & hatajarrutus, 2x
P-saadin, sdestyksella

Autojen turvajarjestelmiin tekee tuloaan myos etaisyytta edella kulkevaan au-
toon, eli turvavalia tarkkailevat ja yllapitavat jarjestelmat. Tassa tehtavassa on
tavoitteena saada robotit kulkemaan rataa jonossa, samalla tavalla, turvavalit
sailyttaen.

Tehtavaan tarvitaan useita robotteja, seka pidempi, mustalla teipilla merkity rata.
Kaarteiden on syyta olla hyvin loivia, kaantésade min 50cm.

Ohjelma

1. Siirretaan ultradanianturi takaisin alkuperaiselle paikalleen, katsomaan
eteenpain.

2. Tehdaan viivanseuraaja, Move Steering -moottoritoimilohko ja ohjauksen

P-saato.
o1 ]
b=valokennon max=vaalea, c=min=musta, d=ohjauksen vahvistuskerrain
Kayta Tehtdvan 9 Valokenno-ohjelmaa apuna arvojen maarittelyssa.
| L J iz ii 1 |BE+C & P J
Do s L [+ - — M B =
[ Das aslp *as:: 2P < d -l I Dapd
&8

S [FI Py Sy )

Ohjelmoinnissa ei ole yhta oikeaa tapaa tehda asioita (tdssa on taman kirjan
viides erilainen viivanseurantaohjelma).

3. Seuraavaksi tehdaan nopeudensaato, P-saadin, nopeusalue 0-40%. Mitta-
taan ultradanianturilla etaisyytta edella kulkevaan ajoneuvoon ja pidetaan
valimatka vahintdan 10 cm suuruisena (mutta enintaan 30cm). Mittauksen
max on 255cm.
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Seuraava kuva havainnollistaa haluttua nopeuden ja etdisyyden suhdetta.

50

i Nopeus

30

20

10

0 20 30 40 50 100 150 255
-10 Etaisyys

+ Kuvasta voidaan nahda, miten nopeuden halutaan pysyvan aina samana (40%),
JOS etaisyys on yli 30cm. Tassa on siis mahdollista kayttaa If-Then -toimiloh-
koa.

Lisaksi tarvitaan laskentaa

* Jos etdisyyden mittauksesta vahennetdaan 10cm, saadaan etdisyyden ja nopeu-
den nollakohdat kohtaamaan.

* Nopeuden muutos etaisyydella 10 - 30cm on suoraviivainen, lineaarinen. Kun
etdisyys muuttuu 10 yksikk6a, nopeuden pitaa muuttua 20 yksikkda. Lineaari-
nen muunnos tehdaan kertolaskulla.

+ Tehdaan nopeudensaadon osuus ohjelmasta. Ylemmalla polulla asetetaan
muuttujan (muistipaikan) NOPEUS arvoksi aina 40%, kun etdisyys on suurempi
tai yhtasuuri kuin 30cm.
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Nopeudensaatépiiri, laskukaava:  Nopeus = (Etaisyys - 10cm) x 2

Alemmalla polulla luetaan ensin etaisyyden arvo anturilta, lasketaan nopeus ja
tallennetaan sen arvo muuttujan NOPEUS -arvoksi.

Liitetaan nopeudensaatopiiri ohjauksensaatopiirin eteen ja lisataan niiden valiin
muutujan NOPEUS arvon lukeminen, ja kytketdan tama tieto moottoritoimiloh-
kon nopeustiedoksi.

&

4
| i
ol * o o R R
e
‘ ;_.r_.z—‘ﬁ +] ‘ ﬁF—L i GEard S r_,;
o weCpz 8 | — =S LIS Uk qj.,: a__P_C_d = aolip 1 GM;» ar
| ol @afetes | = ||@skl) @l e gl ) Ol J p20d,

Kokeillaan robottia

Miten robotti reagoi edessa oleviin esteisiin? Pysahtyyko se 10cm etaisyydelle es-
teesta? Saadaanko robotti seuraamaan kattg, tai jalkaa? Enta osaako se peruut-
taa?

Jos robotti meinaa karata reitilta, lisataan ohjauksen saatopiirin vahvistusta (vah-
vistuskerroin).

Ryhma tarvitsee johtajan

Mikali kaytettavissa on useampia robotteja, ne voi laittaa radalle samanaikaisesti.
Ryhman vetdjaksi voidaan ohjelmoida yksi robotti, jonka nopeusohje tehdaan sa-
tunnaisluvun pohjalta (ohje alla)

o1 [

b=valokennon max=vaalea, c=min=musta, d=ohjauksen vahvistuskerroin
Kayt3 Tehtdvan 9 Valokenno-ohjelmaa apuna arvojen maarittelyssa.

Arvotaan aina 5 sekunnin valein uusi nopeus’

;; govs 15 5 B Jogl ia; cuui"afn.'

(B SR P [ e ) P )
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Satunnaisluvun pienimmaksi arvoksi annetaan 1, ja suurimmaksi 35. Sisemman,
ohjauksen saatopiirin silmukan paattymisen ehdoksi maaritelldan 5 sekuntia ->
nopeusohje vaihtuu uuteen aina viiden sekunnin valein.

Arvotaan aina 5 sekunnin valein uusi nopeus

L ——— ] | ST | r—
ili- == h’ﬂ'm. hLiﬁ;.:; | | _aljja:t’?@g};w‘? =
ol it [t | gl | el J 2,

Elefanttimarssi

Robottien paraati on miltei valmis. Ohjelmoidaan viela yksi robotti soittamaan
Elefanttimarssia kulkiessaan. Ohjelmasta on paremmat kuvat seuraavilla sivuilla.
Kun kaikki robotit on saatu toimimaan, voidaan pitaa suuri juhlaparaati.

Vinkki: Tee ensin tyopdydalle ihan koko ohjelmanpatka, joka
tulee silmukan sisaan. Kytke rivit yhteen poluilla. Zoomaa
lopuksi nakyma niin pieneksi, etta tama koko ryhma mahtuu
nakosalle. Valitse (maalaa) koko ryhma hiirella ja vie ne sitten
yhdella kertaa silmukan sisaan.
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0.45| 100 o
o1 |

Elefanttimarssi, sivu 2
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Elefanttimarssi, sivu 3

Etaisyyden mittaaminen, muuttujat ja muisti 137



Asimov - Ensimmaiset robottini

Miten nuotein kirjoitettu musiikki sovitetaan robotin oh-
jelmaksi

Musiikkia on sovitettu kautta aikain eri soittimille, kuten pianolle, jousille, puhalti-
mille jne. Seuraavaksi tutustutaan musiikin sovittamiseen robotille.

Aluksi pitaa etsia sopivat nuotit.

Kansansdvelm

D — - - e - A?
ﬁ H I 1 i _-.i i .

SE===

et

Seuraavaksi nuotit pitdisi muuttaa ohjelmaksi. Miten saadaan selville mita
aanta ohjelman pitaisi soittaa, ja miten pitkaan?

Nuotti kertoo soitettavan savelen korkeuden ja keston. Tahti on nuottiviivastolla
kahden pystyviivan valiin jaava alue. Sen kesto, eli siihen merkittyjen nuottien
yhteiskesto riippuu tahtilajista. Ylla olevassa esimerkissa tahtilaji on 2/4, eli yksi
tahti kestaa puolinuotin verran (eli kaksi iskua).

Ohjelmoijaa kiinnostaa kuitenkin 1ahinna, paljonko se yksi tahti sitten tassa ta-
pauksessa kestaa sekunteina? Se riippuu temposta jolla kappaletta soitetaan. Esi-
merkin kappale kuulosti hyvalta kun sita soitti nopeudella 120 iskua minuutissa
(kirjoittaja on insinddri, ei muusikko). Nain ollen yhden tahdin kestoksi tulee yksi
sekunti.

o Sy =

0 /
vV o o ® L4
Ylla 4kpl 1/8 nuottia 3/8 1/8 1/2
Sekunteina 0.25s 0.75s 0.25s 1.00s
(ohjelmaan) (0.20s) (0.70s) (0.20s) (0.955s)
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Savelkorkeuden ohjelmointi edellyttda pienta savelasteikkoon tutustumis-
ta EV3:n savelasteikko

i

CAD4E4 F4A GAAA B4 C5D5E5F5 G5 A5 B5...B6

.

Korotusmerkit

Esimerkin alkuun oli lisaksi merkitty kaksi korotusmerkkia, kohtiin C5 ja F5. Koro-
tusmerkki koskee kaikkia oktaaveja, eli myds nuotit C4, F4, C6 ja F6 pitaa korot-

taa.

Ohjelmointi

+ Jotta nuottien valiin saadaan pieni vali, lyhennetaan niita
0.05s ja ohjelmoidaan niiden valiin aina 0.05s pituinen tauko.

+ Korotettu C4 on EV3:n koodissa C#4 ja korotettu F4 on F#4.

+ Kaytetaan silmukkaa, jos sama nuotti toistuu.

@f@..llﬁ' @ffbnnﬂﬂwij-@ﬁ@._nm @-r@.,ﬂu

IIUI[HJE;.D;-HW uf.___- H]IHJ'“ nas Lo u:. mm‘mwz 100 a|_ mm'as | @5 |:r|a||

Esimerkki, 3/8 nuotti (0.05s tauko, volyme=0)  1/8 nuotti (0.05s tauko, voly-
me=0)
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Jatkot

+ Mieti tuleeko sinulle mieleen muita kohteita, tai laitteita joissa kaytetaan tai
voisi kayttaa etaisyydenmittausta? Kayttokohteen saa keksia myds itse.

+ Mita kahta erilaista muistityppia ohjelmoitavilla laitteilla on yleensa kaytds-
saan?

+ Kumpaa tyyppia mahtoi olla se muistipaikka, jossa moottorin pulssianturin lu-
kema oli tallennettuna?

+ Miksi ohjelmoitaessa kaytetaan eri kokoisia muitipaikkoja erilaisille tiedoille?
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Vastaukset

Tehtava 17, Ultradani

+ Hyvissa mittausolosuhteissa ultradanianturi on valttavan tarkka, etenkin lyhyil-
la etaisyyksilla.

« Aani ei kuitenkaan ole kovin helposti suunattavissa kapeaksi keilaksi, se pi-
kemminkin yrittaa levita joka suuntaan. Talldin menetelma on todella herkka
ihan kaikelle 1ahettyvilla olevalle tavaralle. Joissakin kdaytanndn sovellutuksissa,
kuten auton peruutustutkassa, taman menetelman taipumus mittaavan keilan
suureen kulmaan, mittausalueeseen on kuitenkin aivan ylivoimainen etu.

+ Ultradanianturi tunnistaa hyvin kohtisuoria ja hiukan kaarevia pintoja. Mittauk-
seen nahden vinossa oleva pinta, kuten robotin alla oleva pdyta sen sijaan voi
jaada kokonaan havaitsematta (kun mitaan ei kimpoa suoraan takaisin).

*+ Lyhin etdisyys jolla mittaus toimii vield luotettavasti, kohtisuora mittaus, on
noin 5cm.

* Suurin lukema puolestaan on n. 2.5m

+ Kahvikupin tunnistaminen, 20-30 cm on aika realistinen arvio.

Tehtava 18, Infrapuna

* Hyvissa mittausolosuhteissa EV3: infrapuna-anturi on valttavan tarkka. Tama
riippuu kuitenkin suuresti tarkasteltavan kohteen varista ja kiillosta, seka vallit-
sevista valaistusolosuhteista.

+ Valo leviaa laajana keilana, mika lisaa anturin herkkyytta kaikelle [ahettyvilla
olevalle tavaralle. Joskus se on toivottavaa, toisinaan ei. Tahan voidaan vaikut-
taa kayttamalla anturin yhteydessa erilaisia linsseja ja valokuituja. Kuituken-
nojen etuja ovat mm. kuidun mahtuminen hyvin pieniin paikkoihin, seka mah-
dollisuus tuoda herkka elektroniikka etdammalle tarkasteltavasta kohteesta
(esim. 300 asteisen uunin sisalta)

+ Lyhin etaisyys jolla EV3:n infrapuna-anturin mittaus toimii viela luotettavasti,
kohtisuora mittaus ja valkoinen paperi, on noin 3.5 cm.

* Suurin lukema puolestaanon 1 m

+ Kahvikupin tunnistaminen, 20 cm on aika realistinen arvio.
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Joitakin EV3-yhteensopivia laitteita
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7. Sokkeloinen seikkailu

Harjoituksen tavoitteena on kerrata ja soveltaa lahes kaikkea tahan asti
opittua, ymmartaa toimintakuvauksen merkitys ohjelmoinnissa tarkeana

tyovaiheena, seka pohtia ohjelmointiin oikeassa elamassa liittyvia
haasteita.

Etkot

Rakennetaan kuvan mukainen yksinkertainen labyrintti. Ensimmainen harjoitus
voidaan yhdistaa myds kuvaamataidon opetukseen. Tarvikkeet:

- 2x4", tai "2x5" hoylattya lankkua, kertopuuta tms, 50cm pitkia paloja 2kpl ja
100cm pitkia paloja 2kpl.

Kirjoittajan huomautus: "Kahden viikon takkuamisen jalkeen ostin riittavan

korkeat ja sileat reunalankut (kertopuuta). Robotti toimi valittémasti.”

X

|

Laudat asetetaan lattialle kyljelleen kuvan osoittamalla tavalla.
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Kun vaara on suuri

Ohjelmoitavia robotteja kaytetaan usein kun olosuhteet ovat ihmiselle liian vaa-
ralliset, tai kohtuuttoman rasittavat. Tehtavat ovat tyypillisesti tutkimiseen, tyds-
kentelyyn, raivaamiseen tai pelastamiseen liityvia ja niita tehdaan

* suurissa syvyyksissa (paine)

* sortuneissa rakennuksissa, tai kaivoksissa

+ tilanteissa joihin liittyy rajahdysvaara

+ radioaktiivisesti tai muuten saastuneissa tiloissa

* jne.

Liikkkumisen ja suunnistamisen ohjelmoiminen tallaisiin olosuhteisiin on monin

verroin haasteellisempaa kuin yleensa. Yllatyksellisyys ja mahdottomienkin tilan-
teiden ennakoimisen vaikeus korostuvat tallaisissa ohjelmointitehtavissa.

Laitteiden testaaminen on myds ihan oma haasteensa. Todellisten olosuhteiden
jaljitteleminen ei valttamatta ole mahdollista, tai edes turvallista. Pelastusrobot-
tien rakentajat ovat myos joutuneet toteamaan, etta olosuhteiden jaljittelyn "on-
nistuessa” lilan hyvin, se kallis ja ainoa koekappale saattaa tuhoutua.

Todellisessa elamassa, oikeita koneita ohjelmoitaessa, pyritdan varautumaan en-
nakoitavissa oleviin poikkeamiin, virheisiin ja ulkopuolisiin hairidtekijoihin. Tyypil-
lisesti tdma varautuminen moninkertaistaa ohjelman koon. Vaativimmissa koh-
teissa on varauduttava mahdottomiinkin tilanteisiin. Koneen toiminnan kannalta
valttamattéman ohjelman osuus koko ohjelmistosta saattaa talloin jaada alle
kymmenen prosentin. Vahingot, joita talla voidaan valttaa, saattavat kuitenkin
olla niin merkittavia, etta ohjelmointi kannattaa tehda todella huolella ja siihen
kannattaa kayttaa rahaa.
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Pelastusrobotit tyossa

Vuonna 2011 sattui Fukushimassa, Japanissa vakava ydinvoimala-onnettomuus.
Sen seurauksena mm. voimalan rakennuksiin ja sen ymparille levisi vaarallista,
voimakkaasti radioaktiivista ainesta.

Tapahtumasta aiheutui suuria vahinkoja, mutta myds jotakin hyvaa. Nimittain
ennennakematdn into kehittad uusia ja parempia pelastus, seka raivaus tehtaviin
soveltuvia robotteja. Ei yksin Japanissa, vaan kaikkialla maailmassa.

Ensin kartoitetaan tilanne

Ensimmaiset robotit kartoittivat tilannetta voimalassa, suorittivat erilaisia mit-
tauksia ja kerasivat naytteita. Robotti tarvitsee kaikkia mahdollisia keinoja joilla
se voi hahmottaa ymparistdaan voidakseen kulkea ja suunnistaa térmailematta
esteisiin, tai valttymaan esimerkiksi putoamasta kuoppaan. Tiedustelijarobottien
pitaa kyeta ylittdmaan rojukasoja, kulkemaan portaissa ja avaamaan ovia. Tie-
dustelijarobotin kuljetuskapasiteetin ei kuitenkaan tarvitse olla kovin iso. Mitta-
laitteet, kamerat yms. eivat paina kovin paljoa.

Toimenpiteet suunnitellaan saadun tiedon pohjalta

Tiedustelijoita seurasi joukko pienia maansiirtokoneita muistuttavia raivaajaro-
botteja, joita ohjattiin etaalta. Naima avasivat kulkureitteja korjaus ja puhdistus-
roboteille. Ty6 jatkuu vield vuosia ja sen edistymista voi seurata netissa (lahde:
Tepco)

Netista |0ytyy myos suuri joukko kuvia erilaisista pelastusroboteista. Kuvia voi
hakea esimerkiksi hakulauseella "rescue robot” "ASTACO-SoRa” "Atox Raccoon”.
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Tehtava 22. Sankarihommissa

+ Mietitaan yhdessa mahdollisia tilanteita, missa pelastusrobotista voisi olla apua.

+ ldeoidaan omia pelastusrobotteja, miten ne voisivat liikkua ja suunnistaa, seka
millaisia asioita niiden olisi hyva osata?

+ Millaisia asioita niiden ohjelmoinnissa kannattaa ottaa huomioon?

+ Piirretaan lopuksi kuva itse keksitysta pelastusrobotista

Tehtava 23. Selatetaan labyrintti alylla ja opi-
tuilla taidoilla

Tutustutaan opetustilaan rakennettuun labyrinttiin. Tehtavana on ohjelmoida
robotti kiertamaan koko labytintti l4pi ja [ytamaan tiensa sielta ulos. Kuvitellaan
lisaksi, ettd naemme ovelta vain kaytavan alun ja emme voi tietda mihin suun-
taan, tai miten pitkalle kaytava jatkuu kulman takana. Tehtavaan kaytetaan aikai-
semmista harjoituksista tuttua monitoimirobottia. Tehtavaa helpottavana lahto-
tietona kerrottakoon kaikkien kulmien olevan n. 90 astetta.

Vaihtoehtoja labyrintissa suunnistamiseen on monia, esim.

Ennalta ohjelmoitu reitti, naita olemme jo harjoitelleet. Taman heikkoutena on
sen herkkyys pienimmillekin ohjelmoinnin yms. virheille, mukaanlukien radan
poikkeamat.
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Seuraavana vaihtoehtona on lahted kulkemaan seuraamalla seinda. Tama on

varmatoimisempi kuin ensimmainen vaihtoehto, mutta silti nopea. Lahdetaan
tekemaan seinaa seuraavan robotin ohjelmaa.

.....................

...............

Jos labyrinttiin olisi katketty etsittava kohde, sekin todennakdisesti [0ytyisi.

Yhdella ultraaanianturilla

Antureita voi kiinnittaa tahankin robottiin Idhes lukemattomilla tavoilla. Paatok-
sen siita mihin ja miten anturit kiinnitetaan ratkaisee yleensa kayttotarkoitus.

Tassa esimerkkisuorituksessa on robotin liikkumisen strategiaksi valittu sen oi-
kealla puolella olevan seinan seuraaminen (vasenkin kavisi). Taman voi ratkaista
useammalla tavalla. Seina voidaan tunistaa esimerkiksi kosketusanturilla, tai kos-
ketuksettomilla etdisyyden mittaamisen menetelmilla. Antureita voi olla yksi tai
useampia, eivatka ne valttamatta ole kaikki samaa tyyppia.
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Kuvan esittdma, kuten myos pysakointitehtavan "sivulle katsova” robotti soveltuvat hyvin kulke-
maan labyrintissa. Yhdelld ultradanianturilla parjaa, mutta ohjelma on vahan monimutkaisempi
(alykkaampi).

Pitka takaosa on tietysti otettava huomioon seinan lahella tehtavissa kaanndksia.
Mutta toisaalta mahdollisuus kiinnittaa anturi Idhelle akseli-linjaa helpottaa tassa
tapauksessa merkittavasti ohjelmointia.

Kiinnitetaan ultradaanianturi kahdella liittimella suoraan ohjainpalikkaan (katso
kuva edelliselta sivulta). Huomaa miten ohjain on siirretty keskimmaiseen posi-
tioon -> saadaan lisaa painoa vetaville pyorille -> tarkkuutta kaannoksiin.
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Kun anturi on saatu paikoilleen, ryhdytaan miettimaan miten robotti kulkisi laby-
rintissa. Anturin mittaustiedon perusteella sen on helppo kulkea sopivalla etai-
syydellad seindsta. Taman voi ohjelmoida kuten viivanseurannan. Lisaksi kohdat
joissa sen tulee kdantya oikealle on helppo tunnistaa (mittauksen lukema kasvaa
yllattden >30cm) (ulkonurkka).

Mutta miten robotti voisi selvittaa, milloin sen pitaa pysahtya ja kaantya vasem-
malle? (sisanurkka). Robotin pitaa mitata aina kaannyttyaan paljonko silla on
edessa tilaa kulkea.

Kuten oikeassa ohjelmointitydssa, tassakin tehtava kannattaa ensin purkaa pie-
niin osiin, joita on sitten helpompi ratkoa yksitellen.

Sokkeloinen seikkailu 149



Asimov - Ensimmaiset robottini

Alla on kuva reitista, jota lahdetaan nyt yrittamaan. Siihen on myds luonnosteltu
kohdat, joissa robotin pitaa mitata paljonko silla on edessaan vapaata tilaa edeta.

Piirtaminen auttaa usein ohjelmointiin liittyvien pulmien ratkomisessa. Viela te-
hokkaammaksi on osoittautunut kaytannon kenttatyd. Katsotaan millainen se

kone, laite tai robotti on ihan oikeasti ja miten se istuu sen oikeaan kayttdympa-
ristdon. Eli, viedaan robotti labyrinttiin ja pydritellaan sita siela ihan kasin.

Apuna kannattaa kayttaa edellisessa harjoituksessa tehtya ohjelmaa, joka nayt-

taa ultradanianturin mittaaman etaisyyden ohjaimen nayttoruudulla.

Mieti miten robotti voisi toimia sisanurkissa, mista ja miten se voi tietaa milloin
sen pitaa pysahtya.

Enta ulkonurkissa?

Mista ja miten robotti voi paatelld, mihin suuntaan sen tulee seuraavaksi kaan-
tya?

Miten robotin tulee toimia seinan paatya kiertdessaan?
Millaisia kaannoksia robotin tulisi taitaa?

Ovatko kaikki kaannokset samanlaisia?
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Muista etta robotti ei tieda etukateen reittid.Tehtavan ratkaiseminen edellyttaa
my0s joitakin peruslaskutoimituksia.

Harjoituksen labyrinttiin sisaltyy

+ kaannds oikealle,

+ tuplakaannds oikealle,

+ tuplakaannds vasemmalle,

+ kolme tavallista kaanndsta vasemmalle

* ja eri mittaisia suoraan ajettavia osuuksia.

Luokkaan voidaan tehda samanlainen, mutta isompi labyrintti
poydista. Kokeilkaa kavelemalla, loytaisitteko ulos labyrintista
nailla ohjeilla

A. Jos oikealla puolellasi on labyrintin "seinad”, kaanny vasemmalle.

B. Arvioi, paljonko oikealla puolellasi on nyt matkaa lahimpaan "seinaan”.
C. Kaanny oikealle.

D. Nollaa matkamittari (laskuri) ja lahde seuraamaan "seinaa”.

E. Jos kuljettava matka tulee tayteen, pysahdy ja kaanny vasemmalle, tai
F. jos seurattava seina loppuu, kaanny oikealle kulman ympari.

G. Aloita kaannoksen jalkeen uudestaan kohdasta A.

Oikean robotin ohjelman toimintakuvaus poikkeaa tasta vain vahan. Periaate
jolla robotti toimii on aivan sama. Koneille pitaa kuitenkin kertoa joitakin asioita
vahan tarkemmin, kuin meille ihmisille.

Kun esimerkiksi joku pyytaa meita kaantymaan vasemmalle, me oletamme pyyn-
ndn tarkoittavan 90 asteen kaannosta paikallaan. Koneelle meidan pitaa kertoa
kaikki sen tekemisiin vaikuttavat tiedot pienimpia yksityiskohtia myéten ja viela-
pa hyvin tarkasti.

Ihmiset osaavat myos arvioida omien havaintojensa luotettavuutta. Koneet, ku-
ten robotit, sen sijaan joutuvat luottamaan anturiensa tuottamaan tietoon soke-
asti, ellei tahan ole puututtu ohjelmoinnin keinoin.
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Labyrintti-robotin foimintakuvaus

1. Alkurutiinit, ohjelmoitiinpa mita tahansa, ylensa ohjelman alkuun joudutaan
kirjoittamaan jotakin, etta ohjelma lahtee jouhevasti liikkeelle. Muuttujil-
le maaritelladn arvoja, antureita ja laskureita nollataan. Samalla voidaan

tyhjentaa nayttdruutu ja kirjoittaa sille sellaiset tekstit, joita ei tulla muutta-
maan.

1. OHIELMAN ALUSSA TEHDAAN NAYTTORUUDUN YM. ALUSTUS
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2. TARKEIMMAT TIEDOT TUODAAN OHJAIMEN RUUDULLE. TASTA ON HYOTYA ETENKIN
ONGELMATAPAUKSIEN SELVITTAMISESSA
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2. Taydennetaan nayttéruudun ohjausta muuttuvilla tiedoilla.

Joukossa on myds nayténohjaustoimilohkoja, joissa on maaliamparin nakéinen
kuva. Mita luulisit niden tekevan?

Nayténohjaustoimilohkoista [0ytyy lisaa titoa kirjan lopusta.

Kun olet kirjoittanut kuvassa nakyvan osan ohjelmaa, voit ladata sen robottiin ja
katsoa etta mittaukset tulevat oikein ruudulle. Ota nyt kokeeksi nuolella merkitty
nayténohjaustoimilohko pois ohjelmasta ja kokeile sita sitten uudestaan. Joko
keksit taman toimilohkon merkityksen?

Sokkeloinen seikkailu 152



Asimov - Ensimmaiset robottini

20T TUODAAN OHJAIMEN RUUDULLE. TASTA ON HYOTYA ETENKIN
EM SELVITTAMISESSA
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Kun robotti mittaa matkan, jota sen pitdisi seuraavaksi [ahted ajamaan, mittaako
se sen oikein? Tata voi arvioida helposti, kun tuo matka kerrotaan nayttéruudul-
la. Ohjelma kirjoittaa naytolle "mittauksen” sijaan lyhyemman sanan "AJA”, jotta
koko asia saadaan mahdutettua naytolla yhdelle riville.

Vastaus edellisen sivun kysymykseen

Naytolle pitaisi tulla nyt nakyviin nelja rivia. Koska nayténohjaustoimilohko kir-
joittaa ruudulle aina vain vanhan paalle ja etaisyyden mittaustiedon pituus voi
vaihdella parista numerosta neljaan, on meidan joka silmukan kierrolla ensin
tehtava sille tyhja suorakaiteen muotoinen tila. Muuten ruudulle voi jaada jo ai-
kaisemmin kirjoitettuja numeroita sotkemaan tuota lukemaa.

Seuraavaksi opetellaan, miten koneelle, kuten robotille voidaan kertoa jokin sen
tarkoitetun toiminnan kannalta tarkea tieto.

Kuvassa nayton alimmalla rivilla nakyy ohjearvo robotille, miten kaukana sen
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odotetaan kulkevan labyrintin seindsta (etdisyys ultradanianturista).
Ohjearvoa halutaan muuttaa ruudun alla olevista YLOS ja ALAS -painikkeista, yksi

sentti kerrallaan. Suurin etdisyys on 8cm ja pienin 5cm.

Harjoitellaan samalla tietotyypin muunnosta

Taman kirjan alkupuolella esiteltiin erilaiset tietotyypit, tietojohtimet, seka miten

naita voi kayttaa. Tassa harjoituksessa voidaan hyodyntaa yhta tietotyyppien yh-
teensopivuutta.

Lahto Tulo Mita tuloon kirjoittuu
Tosi=1, Epatosi=0

Tosi/epatosi (Logic) D Numeerinen u

Tietotyyppia Logic voi kayttaa ohjelmassa myds kuin numeroa
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Aseteltava ohjearvo, rajoitettu minimi
ja maksimi

Alla olevassa kuvassa IF-THEN -toimilohko on parametroitu seuraamaan YLOS -
painikkeen mahdollisia painalluksia.

« 3. Painalluksesta (YLOS)
* Luetaan numero muistipaikasta OHJE.

+ Verrataan onko tama numero pienempi kuin 8, eli maksimi.

Jos luku oli alle 8, vertailun tulos on TOSI, eli 1

« Mutta jos OHJE on jo 8, vertailun tulos on EPATOSI, eli nolla
* Viedaan OHJE, seka vertailun tulos laskentatoimilohkoon.

* Suoritetaan yhteenlasku, OHJE +1, tai OHJE +0

+ Talletetaan laskun tulos muistipaikkaan OHJE

0z |

3. PAINIKE "YLOS", 105 MUUTTUIAN "OHIE" -ARVD ON PIENEMPI KUIN 12, LISATAAN SIIHEN 1 ("TOSI"=1)

&
m—_m |
sl *ee® 2 P =gpii: 2 ‘ﬂ_y ||
| | |___ < sl | ut I___ o] )|t u
: ;J | .
as ‘J‘C;- Socy .4|| _1 ais "5_ o .+||
i ] o |« 2‘ x || em @ 2
. o— \ —
|
|@ J x y I Q :] e 7. VALINNAN
KUTTTAUS

'\«- :| Mool 55tk B D25l ./‘
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5. KIRIOITETAAN OHIE NAYTOLLE
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Nain kirjoitettuna, tietotyypin muunnosta hyédyntaen, taman ohjelman osan
pituus jaa alle puoleen tavallisesta. voit kayttaa tata aina kun haluat antaa jonkin
aseteltavan lahtotiedon painikkeilla. Huom. Silmukan nimeksi on vaihdettu 02.

Kayttajan informointi ohjaimen merkkivaloilla

Olet varmasti jo huomannut EV3-ojaimen painikkeita ymparoéivan valon, joka pa-
laa tai vilkkuu milloin punaisena, milloin vihreana. Ohjain kertoo silla kayttajalle
monenlaisista asioista. Naista kerrotaan tarkemmin EV3:n kayttéohjeessa sivulla
6.

Tata merkkivaloa voidaan myds ohjelmoida. Sen avulla voi valittaa kayttajalle tie-
toa esimerkiksi ohjelman kulun etenemisesta, tai vaikka valmiudesta ryhtya suo-
rittamaan jotakin tehtavaa.

Taydennetaan kokeeksi labyrintti-ohjelmaa muutamalla robotin kayttéa helpotta-
valla merkkivalolla. Eli lisataan ohjelmaan merkkivalo-toimilohkoja kertomaan
kayttajalle milloin se

1. odottaa kayttajan asettavan ja hyvaksyvan OH-

E-arvon (punainen vilkkuva valo) — |
J P | Wai A -l
2. odottaa lahtokaskya (keltainen vilkkuva valo) om 21 2
. ri htavaa (vihrea vilkkuva val
3. suorittaa tehtavaa ( ea uva valo) 7. VALINTA
pm e e . HYVAKSYTAAN
4. Tasta maaritelldan silmukasta ulostulo ja samalla JA ROBOTTI
boti inaisen labvrintti-aiel loi : KAYNNISTETAAN
robotin varsinaisen labyrintti-ajelun aloittaminen KESKIMMAISEL LA
tehtavaksi ohjaimen keskimmadisen painikkeen EATNTISKEELER.
painalluksesta. MUUTEN
JATKETAAN
VALINNAN

Nyt ohjelmaa voidaan taas kokeilla. Koska robotti ei ole  texgmisTA

viela karkamassa mihinkaan, voidaan ohjelmointikaa-

peli pitaa kiinni robotissa. Kaynnista ohjelma tietoko-

neen naytoltd, joko ohjelman aloitus-toimilohkon vihreaa kolmiota klikaten, tai
nayton oikeasta alanurkasta laitemonitorin Download & PLAY-symbolia klikaten
(lataa & kaynnista ohjelma).
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Kokeile OHJE-muuttujan arvon muuttamista. Toimiiko se kuten piti? Miten tama
nakyy tietokoneen ruudulla? Viemalla hiiren osoittimen ohjelmaan piirrettyjen
tietojohtimien paalle voit nahda niissa kulkevat tiedot tietokoneen ruudulla.

5. Lisataan etdisyyden ohjearvon asettamisen peraan kaynnistyspainike ja
kayttajaa opastavien valosignaalien kaskyt.

|geia i at bt kS L A e &
= ? |GreaterThan | ;_"J;.
X | 85 | nul X | 2—| o

|
5. KIRJOITETAAN OHIE NAYTOLLE

VALMIS LAHTOON KAYNNISTYSPAINIKE SUORITUS KAYNNISSA

o

Ohjelman viimeinen osuus, suuri siimukka numero 05 johon on ohjelmoitu
mittaus ja robotin liikkuminen, on katevampaa kasitella useammassa osas-
sa. Tassa osassa robotti mittaa paljonko silla on edessaan tilaa kulkea. Sil-
mukka 05 on paattymaton.
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8.JOS OIKEALLA PUOLELLA ON SEINA 9. NOLLATAAN VITHDYKETTA AANIEFEKTIN MUODOSSA
ALLE 30CM ETAISYYDELLA, MUISTIF ATKAN
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10. MITATAAN PALIONKO ROBOTIN EDESSA ON TILAA KULKEA. MITTAUKSEN
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Muistipaiklaa "Ukra" kaytetdan mittaustiedon viemiseen If-Then toimilohkon sisdan )

11. KAANNYTAAN OIKEALLE, KAKSI ERI TAPAA

ODOTETASN, ETTA ROBOTTI ON VARMASTI PYSAHTYNYT
JA NOLLATAAN E-MOOTTORIN LASKURL
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Muutama sana kdaannoksista

Olemme oppineet, etta kun kaytetaan Move Steering

toimilohkoa ja maaritellaan "rattia” kaannettavak-
si £100%, robotti pyorii paikallaan(eli renkaanjaljet
+100%

muodostavat vain yhden ympyran).

Vastaavasti £50% kaannds tarkoittaa sita etta toinen

pyora pyorii ja toinen pysyy paikoillaan. Toisen pyo-

ran pyorimattdmyyden on havaittu voivan aiheuttaa

yllattavia hairioita, jos kaytetdan leveita ja hyvan iSO%
pidon omaavia renkaita (kuten monitoimirobo-tis-

samme kaytetdaan). Renkaan leveys vastustaa kaan-

tymista ja siita seuraa vakisinkin vaantdmomenttia o

my0s pysahtyneena olevaan renkaaseen. Taman seu-

rauksena robotti saattaa nykia oudosti kaannok-sien

paatteeksi.
Tama ongelma voidaan kiertaa varsin helposti kaan-

tamalla "rattia” hiukan enemman, tai vahemman

(esimerkiksi +40% tai +60%). Kun molemmat pyo6rat

pyorivat, ne myds liukuvat ja niiden valille ei paase i40%
kehitymaan merkittavaa vaantomomenttia.

v,

Taman tehtavan esimerkkisuorituksessa paadyttiin
kayttamaan kaannoksissa ohjeena +40%.

+60%
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Sokkeloinen seikkailu

Esimerkkiohjelmamme nayttaa nyt
talta.Ylimmaksi siihen on koottu
ohjelmaa alustettaessa vain kerran
suoritettavat toimilohkot (kaskyt).

Seuraavaksi tuotetaan reaaliaikais-
ta mittaustietoa ohjaimen naytdlle
(silmukka 01).

Silmukassa 02 annetaan robotille
ohje, milla etaisyydella seinasta
sen tulisi kulkea. Muuttujan arvolle
on maaritelty minimi ja maksimi,
joista ohjelma ei anna poiketa. Va-
littu arvo esitetaan naytolla.

Sokkelossa ajon kaynnistyspainike
ja valomerkit.

Kaannytaan tarvittaessa vasem-
malle ennen vapaan tilan mittaa-
mista.

Mitataan vapaa tila.

Kaannytaan oikealle.

Silmukassa 04 seurataan seinaa
tilan puitteissa (alempi polku),

ellei kaytava sitten kaanny oikealle
(ylempi polkku).
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Testaus ja saataminen

Esimerkkiohjelma on laadittu ja testattu etdisyyden ohjearvolla 6cm.

Ohjelman toiminnan testaaminen on mittaamiseen asti varsin helppoa. Kunnol-
listen reunuksien merkitys mittauksen luotettavuudelle on suuri. Siina vaiheessa
tulevat vastaan ensimmaiset liikkeet. Niiden testaamiseen ja hienosaatamiseen
on omat kikkansa.

Esimerkiksi mahdollisuus suorittaa ohjelmaa vaikka vain yksi toimilohko kerrallan
on laitemonitorin porttinakyman ohella osoittautunut hyvin katevaksi tydkaluksi
kaikkien liikkeiden ja kaannoksien hienosaatamisessa. Lahes valttamattomaksi
nopeiden ja yhdistettyjen liikkeiden saatamisessa on osoittautunut myos
mahdollisuus tutkia suoritusta hidastettuna videolta (etenkin kilparobotit).

Suorita osa

/ohjelmasta

Riittavan paksut reunukset pysyvat hyvin pystyssa ja robotti "nakee” myds sen
paadyn aina kunnolla. Kun mittaus on saatu toimimaan luotettavasti, voidaan
siirtya kokeilemaan kaantymista kulman ympari oikealle. Labyrintin ohella oikeal-
le kdantymista voi harjoitella vaikka pahvilaatikkoa kiertamalla.

Sokkeloinen seikkailu 162



Asimov - Ensimmaiset robottini

Tassa harjoituksessa on kerrattu

* Ohjelman suorittamiseen vaikuttavien haarautumisien, silmukoiden ja

+ Ehdollisien ohjelman osien ohjelmoiminen.

* Muuttujien ja muistipaikkojen kayttda ohjelmissa, seka erilaisien

+ tietotyyppien ja niiden muunnoksien kayttoa

* Moottori, anturi, aani, ja laskenta -toimilohkojen kayttoa.

+ Kayttdliittyman, eli nayttéruudun ja ohjaimen painikkeiden ohjelmointia.
+ Matemaattisten kaavojen kayttdéa ohjelmoinnissa ja ohjelmassa.

+ Kirjoitettavan ohjelman toimintakuvauksen laatimista.

Uutena asiana tuli

+ Looginen vertailu ja siihen liittyva toimilohko
+ Ehdollinen poistuminen silmukasta

Kokeilkaa lopuksi kiertaa labyrinttia eri etdisyksilla seindsta
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Tehtava 24. Indian Jonesin jalanjaljilla, kilpailu

Kun robotti on saatu kulkemaan labyrintissa voidaan tehtavaan lisata uusia piir-
teita.

Kuvaamataidon tunnilla voidaan esimerkiksi maalata inka temppelin kulisseja,
jotka sitten kiinnitetaan labyrintin seiniin. Jos labyrintti tuntuu pienelta, sita sopii
toki kasvattaa. Kulkutien tulisi kuitenkin pysya vahintaan yhta leveana ja suun-
nilleen suorakulmaisena. My6s roboteille voi tehda rooliasuja, vaikka ruskeaksi
maalatun hatun paperimassasta jne.

Lavastuksessa saa kayttaa muutenkin mielikuvitusta. Sopivalla valaistuksella,
muutamalla hamahakilla ja ansalla ryyditettyna rata muuttuukin jo aivan toiseksi.

Tehtava

Merkitaan radalle kadonneita aarteita varillisilla kartongista leikatuilla korteilla
(erivarejd). Tehtavana on varustaa robotti valokennolla, seka ohjelman lisayksel-
14, joka kykenee tunnistamaan niista mahdollisimman monta. Robotin tulee an-
taa aanimerkki aina kun se |6ytaa aarteen ja pitaa lukua l6ydetyista aarteista.

Robottien seikkailuista voidaan kuvata ja leikata video muistoksi, seka laittaa se
vaikka koulun verkkosivuille.
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8. Ohjattavien laitteiden toimilohkot

Graafisissa ohjelmointikielissa kaskyt esitetaan helposti omaksuttavien kuvak-
keiden eli toimilohkojen muodossa. Seuraavaksi esiteltavista toimilohkokonai-
suuksista loytyvat toimilohkojen yksityiskohtaiset suomenkieliset kuvaukset, seka
niiden kayttoa koskevat tiedot.

e KESKIKOKOINEN MOOTTORI

e |ISO MOOTTORI

e KAKSI MOOTTORIA, ohjataan kuten autoa (Move Steering)

e KAKSI MOOTTORIA, ohjataan kuten tyokonetta (Move Tank)
e OHJAIMEN NAYTTORUUTU

e AANI

e OHJAIMEN MERKKIVALOT
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Moottoritoimilohkot (Medium & Large Motor,
Move Steering & Tank)

EV3:n moottorien ohjaamisessa voidaan kayttaa neljaa, toisistaan hiukan poikke-
avaa toimilohkoa.

|;Qr@o >|q;~@0 >|q|_.g1 @@ >|JJ &@@O Moo
Ol75|1|JLO‘75‘1|JL l0{75|1 JL O‘7S|75|1|J|7

Medium ja Large Motor

Nailld kahdella muuten samanlaisella toimiloh-
koilla annetaan komentoja aina yhdelle mootto-
rille kerrallaan, tekivatpa nama moottorit mita

tahansa.

Seuraavat kaksi toimilohkoa taas ovat katevig,
jos robotti etenee kahdella moottorilla, ja sen ohjaus perustuu ndiden nopeus-
eroon, eli pyorimiseen eri nopeuksilla.

Move Steering (ohjauspyéran kuva)

Tata toimilohkoa kaytetaan, kun halutaan ohjata robottia L.
ﬂ@

kuten autoa, kadantamalla rattia enemman, tai vahem-

man.

Move Tank (liiku kuin tankki)

Tata toimilohkoa kaytetaan, kun halutaan ohjata robottia ﬁh
kuten tankkia, tai tydkoneita. Kun halutaan ajaa suoraan,
molemmille moottoreille annetaan sama nopeusohje. Ja .
kaannyttaessa nopeusohjeiden ero maaraa miten jyr-

kasti robotti kaantyy.
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Moottoritoimilohkojen toiminnot

{) ON, kdynnista moottori, moottori kay kunnes toisin kasketaan
x OFF, pysayta moottori

,@ On for Seconds, kaynnista moottori ja pysayta se tietyn ajan kuluttua.
Haluttu matka kannattaa ilmoittaa sekunneissa, jos esimerkiksi ei ole
varmaa, etta robotti voi ajaa esteettdmasti pyydetyn matkan loppuun
asti. Vaikka tielle olisi sattunut este, ajan tultua tayteen moottori pysah-
tyy ja ohjelman suoritus jatkuu normaalisti. Aika ei ole matkan maaree-
na yhta tarkka, kuin muut menetelmat (mm. akun lataus ja kuormitus
vaikuttavat).

@ On for Degrees, kaynnista moottori ja pysayta se, kun se on kaantynyt
tietyn tarkan madran. Maara ilmoitetaan astelukuna. Yksi aste on 1/360
osa taydesta ympyrasta, eli hyvin pieni osa siita. Tama on katevin tapa
ilmoittaa haluttu matka, jos se on pieni.

@ On for Rotations, kdynnistd moottori ja pysayta se, kun se on pyorinyt
tietyn maaran kokonaisia kierroksia. Tassa, kuten lahes aina, voidaan
kayttda myos desimaali arvoja (desimaalierottimena kaytetaan pistetta). Eli
esimerkiksi "kaksi ja puoli kierrosta” kirjoitetaan numeroina 2.5

...... A+B

SO0 @ g .r_® O_” e Q® QM gw Q®q;¥,~. MG
O rzqzol 1|_J @ aol 75T350| )(L O ’775| 1 | J—L O F?sL x ’7./1
X off
O o

@ On for Seconds
@ On for Degrees

Moottoritoimilohkojen toiminnot

Ohjattavien laitteiden toimilohkot 167



Asimov - Ensimmaiset robottini

Moottoritoimilohkojen parametrit

Nopeus (-100...+100)
- Iso max 175rpm (kierrosta/min)

- Keskikokoinen max 260rpm
L LUQ 1 J J t) Q (91h(138.l'1i,1e3i05)a|j0nk0 rattia kdannetaan
r rnG t 1 ﬂ N Q +100 = robotti pydrii paikallaan

+ 50 = yksi pyora pyorii jne paikallaan

- ™ ", ) JQOO Matka asteina, On for Degrees

1 moottorin kierros on 360 astetta

- Matka kierroksina, On for Rotations
@ Matka sekunteina, On for Seconds

Kun moottori pysaytetaan, laitetaan sah-
Bl  koinen "kasijarru” paalle

b Kun moottori pysaytetaan, se saa jaada
pyorimaan vapaasti

Moottorin laitetunnus, ulkoinen tulotieto
(Wired)

HUOM: Molempien moottoreiden tulee
pyoria pyydetty matka tayteen, ennen
kuin ohjelma jatkaa suoritustaan.
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Naytonohjaus-toimilohko (Display)

Esikatselunappi Tekstin tai tiedostonimen paikka

&8 MINDSTORMS

D{Olgx !imq

Tﬁ_*’l"t“xlz

! e =
5‘ Shapes >
D Image
i Reset Screen

Naytonohjaus-toimilohkoa kayttden voidaan esittaa teksteja, kuvia, mittaustietoja
jne EV3:n 178x128 pikselin kokoisella nayttolla.

Toiminnot

Text

Naytolle voidaan kirjoittaa tekstia vapaa valintaisella sijoittelulla Pixels moodissa.
Grid moodissa tekstia varten on 11 ennalta maariteltya rivia.

Shapes

Naytolle voidaan tata toimilohkoa kayttaen myds piirtaa yksinkertaisia geo-metri-
sia muotoja, kuten viivoja, suorakaiteita, ympyraita, seka yksittaisia pisteita.

Image

Monimutkaisemmat kuviot kannattaa tehda kuvatiedostoiksi ohjelmointi-tydka-
lun Image Editorilla, josta on kerrottu tarkemmin ohjelmointiohjelman Help:issa.
Image Editoriin tutustutaan myochemmin tassa kirjasarjassa.

Reset Screen

Reset Screen toiminto palauttaa naytolle vakionakyman.
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Naytonohjaus-toimilohkon parametrit

g Clear Screen, tyhjennetaankd naytto
ensin (tosi/epatosi)
X Y Tekstin tms. paikka vaaka ja pystysuun-
nassa
i Color, Taustan ja tekstin vari, normaa-
li=False, Negatiivi=True
A Font, Kirjaimien koko
|H|? Column, Sarake Row, Rivi (tekstin
— paikka)
Viivan alku- ja loppupisteiden koordi-
x1y1:~:2y2 naatit 7 oPRER
@ Radius, Ympyran sade
O Fill, Tytetaankd ympyra tai nelid
— I Width & Height, Suorakaiteen leveys ja
korkeus
Esitettavan kuvatiedoston nimi, ulkoin-

en tulotieto (Wired)
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Aani-toimilohko (Sound)

A&ni-toimilohko soittaa nuotin, &&nen,
tai nimetyn aanitiedoston. Useimmista
toimiloh-koista poiketen ohjelma

voi, niin haluttaessa, jatkaa tasta heti
eteenpadin soiton yha jatkuessa.

B stop
+ Pysayta soitto P~ Play File
+ Soita danitiedosto o Play Tone
+ Soita aani [N )

* Soita nuotti
Aani-toimilohkon parametrit

Hz Soitettavan aanen taajuus Herzeina (300-10000)

J:- Soitettava nuotti
- Nuotti, katso taulukko (A-G)
- Oktaavi (4-6)
- Puolinuotti = #

A-G |Do,Ré,Mi

& Do

D Ré

i : | pee® < 9.l Fe
G |sol \ ‘15 L ’“““5|| Sl ke D-UJ
A |

B

: QLU

Nappaimistotoiminto auttaa nuottien valinnassa
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Kesto sekunteina, Huom! Lyhyet kestot merkitaan
desimaalilukuina, esim. 0.3 tai vaikka 0.15 sekuntia.

@

Lol anL iyl Adnenvoimakkuuden ohje (0-100)

Suoritustapa

Ohjelman suoritus odottaa kasketyn tehtavan suoritta-
misen loppuun asti ja jatkaa vasta sitten.

Kasketty tehtava suoritetaan yhden kerran, ohjelman
suoritus jatkaa silti heti eteenpain

Kaskettya tehtadvaa suoritetaan uudestaan ja uudestaan
ikuisesti, ellei muuta maarata. Ohjelman suoritus jatkaa
silti heti eteenpain

gl & F%

W Wired dh
= Project Sounds
= LEGO Sound Files

[ Animals

[ Colors

[ Communication

Soitettava aanitiedosto valitaan valikosta, joka aukeaa toimilohkon otsikko-ken-
tan ikkunaa klikkaamalla

Esitettavan aanitiedoston nimi, ulkoinen tulotieto (Wired)
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Toiminto Vari (Colour) Vilkkuu (Pulse)

V3-ohjaimen painikkeita ymparoi merkkivalo. Sen kolmen erivarisen valon avulla
valitetaan kayttajalle tietoa ohjaimen toiminnasta.

Kun kaynnistat EV3:n, merkkivalo toimii seuraavalla tavalla:
+ Punainen kertoo ettd ohjainta ollaan kdynnistamassa, tai sammuttamassa.

* Vihrea kertoo ohjaimen olevan kaynnissa, mutta itse robotin ohjelma, robotti,
ei ole kaynnissa.

+ Vilkkuva vihrea kertoo ohjelman, robotin, olevan kaynnissa.
+ Oranssi on halytys (esim. akku vahissa).
(yleisimmat tapaukset, kayttdohjeessa laajempi kuvaus

Ohjelmoijan kannalta mielenkiintoista on se, etta taman merkkivalon toiminta
on taysin ohjelmoitavissa. Aanimerkkien ohella robotti voidaan ohjelmoida ker-
tomaan asioita esimerkiksi ohjelman suorituksen etenemisesta kayttajalle myos
valomerkkien avulla.

Ohjelman suoritus ei pysahdy odottamaan merkkivalo -toimilohkolla annetun
kaskyn suorittamista loppuun. Se laittaa valon paalle, sammuksiin, tai vilkku-
maan, ja jatkaa valittdmasti eteenpain suorittamaan seuraavaa kaskya.
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Merkkivalo-toimilohkon toiminnot (Brick Status Light)

* Off, sammutetaan merkkivalo
* On, vilkkuva tai yhtajaksoinen valo

* Reset, Palautetaan oletusasetukset

Toiminto Vari (Colour) Vilkkuu, (kylla /ei)
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aadiidiiaaiag

e ALOITUS

o VIIVE

e SILMUKKA, toisto

e [IF-THEN (-ELSE), ehdollinen suoritus

e SILMUKAN KESKEYTYS
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Ohjelman aloitus-toimilohko (Start)

Kaikki ohjelmat alkavat talla toimilohkolla ja niita voi olla
ohjelmassa vain yksi. Jos robotti on kytkettyna tietokonee-

|
seen, sen ohjelman voi kdynnistaa klikkaamalla vihreaa .: > ‘Q} :
II.' !

kolmiota. Mutta varo ettei robottisi talloin esimerkiksi kar-

kaa poydalta ja putoa lattialle sarkyen.

Toiminnot ja parametrit

Tahan toimilohkoon ei liity toiminnon valintaa, tai aseteltavia parametreja.

Ohjelman kulkua ohjaavat toimilohkot 176



Asimov - Ensimmaiset robottini

Viivetoimilohko (Wait)

Viivetoimilohko, ohjelman suoritus pysahtyy taman toimilohkon kohdalle ja jat-
kaa vasta annetun ehdon taytyttya.

Toiminnot = ehto

a=* Brick Buttons b
Color Sensor > *+ Ohjaimen painikkeet
Gyro Sensor ¥ « Vari tai valoisuus

@y Infrared Sensor >

+ Gyroskooppi
€3 Motor Rotation b

* Infrapuna anturi
D-- Temperature Sensor P

Y Tanes 5 * Moottorin pulssianturi
Touch Sensor b * Lampétila
@D ultrasonic Sensor b . Ajas)tin(kéynnistetty aiem-
min
| 3

E Energy Meter . Kosketus

NXT Sound Sensor P « Ultradani

@ Messaging g * Energia, virta, jannite ja teho

* Bluetooth viesti

+ Aika
a Compare, Vertaile

O Update, Paivita

e Change, Muutos
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Silmukkatoimilohko (Loop)

Silmukkatoimilohko, silmukan sisdan laadittua ohjelman osaa toistetaan, kunnes
silmukasta poistumisen ehto tayttyy.

Silmukan ID-tunnus, Toiminnot = ehto
voidaan muuttaa
. l * Ohjaimen painikkeet
3/"- = q} 17 o . . .
( « Vari tai valoisuus
N , .
| iy sl « Gyroskooppi
|
e e &N o
e = e - * Infrapuna anturi
| gl © o
| &  Brick Buttons > « Moottorin pulssianturi
Qgﬁ— Color Sensor > . Lampétila
Gyro Sensor >
@& Infrared Sensor > « Ajastin (kaynnistetty aiem-
& Motor Rotation > m|n)
Pr= Temperature Sensor »
@S Timer 5 * Kosketus
Touch Sensor v . Ultraani
@D ultrasonic Sensor »
[® energy Meter R * Energia, virta, jannite ja teho
NXT Sound Sensor » . .
_ * NXT:n aanisensori
9 Messaging >
+ Bluetooth viesti
# _Count « Ikuinen silmukka
'//x Logic .
) * Laskuri
@ Time

+ Looginen ehtolauseke

« Aika
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If-Then -toimilohko (Switch)

If-Then -toimilohko, ehdollinen ohjelman osan suorittaminen.
Jos (If) ehto toteutuu
=>» Silloin (Then) ohjelman suoritus kulkee ylempaa polkua (0).

= Muutoin (Else) ohjelman suoritus kulkee alempaa polkua (X).

Iﬁ._

@l P g
|D ;ani 01:

T

- )

Ehtona on kosketusanturin painaminen.

+ Jos joku painaa kosketusanturin nappia, ohjelma kulkee ylempaa polkua ja
soittaa torvea.
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If-Then toimilohkon toiminnot

"

i | @ [

i=* Brick Buttons >
Color Sensor b
|E| Gyro Sensor L
@p Infrared Sensor 3
€3 Motor Rotation >

D-- Temperature Sensor »

@ Timer 4

Touch Sensor >
@ED ulrasonic Sensor  »

E Energy Meter [

NXT Sound Sensor Pk

® Messaging 3

T Text

‘;x Logic

# Numenc

Ohjelman kulkua ohjaavat toimilohkot

Toimintaa ohjaava
ehto

Ohjaimen painikkeet
Vari tai valoisuus
Gyroskooppi
wvInfrapuna anturi
Moottorin pulssianturi
Lampotila

Ajastin (kaynnistetty aiem-
min)

Kosketus

Ultraaani

Energia, virta, jannite ja teho
NXT:n aanisensori

Bluetooth viesti
Tekstimuotoinen viesti
Looginen ehtolauseke
Numero (kokonaisluku)
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Viive, silmukka ja If-Then toimilohkojen para-
metrit

(Wait, Loop & Switch)

|

% Color, vari jonka valokenno mittasi viimeksi ennen kuin oh-
jelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

rs Set of Brick Buttons, Kaytettavat ohjaimen painikkeet, valit-

i
se yksi tai useampi painike valikosta.

“"I "'I““"'I State, tila, edellyttaakd ehdon tayttyminen, etta painike on

ylhaalla, painettu alas, tai painallusta (alas-ylos).

o Button ID, kertoo mika painike oli painettuna ennen kuin
ohjelma jatkoi tasta toimilohkosta eteenpain (Lahto).

§§= Set of Colors, varit jotka tayttavat ehdon, yksi tai useampia.

# > > <« Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa
verrataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoeh-
doista.

IA I
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e Light, mitattu valon maara jonka valokenno naki viimeksi
' ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

ﬁ 9 g Direction, mihin suuntaan mittausarvon muutoksen tulee
olla.
H# Amount, ohjelman jatkamisen ehtona olevan muutoksen

vahimmaismaara.

# Number, ohjelman kulkua If-Then toimilohkossa ohjaava ko-
konaisluku.
N Angle, mitattu asentotieto jonka gyroskooppi mittasi viimek-

si ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Rate, kulmakiihtyvyys jonka gyroskooppi mittasi viimeksi en-
nen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpdin (Lahto).

d/s

sl Proximity, etaisyys (mm) jonka infrapuna-anturi mittasi vii-
meksi ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Heading, suunta josta infrapuna-anturin havaitsema signaali

tuli ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

a8 a8 A EaS Setof Remote Button IDs, Kaytettavat kauko-ohjaimen pai-
nikkeet, valitse yksi tai useampi painike valikosta.
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o

°F

imchi

Button ID, kertoo mika kauko-ohjaimen painike oli painettu-
na ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Degrees, moottorin kulkema matka asteina ennen kuin oh-
jelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Rotations, moottorin kulkema matka kierroksina ennen kuin
ohjelma jatkoi tasta eteenpadin (Lahto).

Current Power, moottorin nopeus ennen kuin ohjelma jat-
koi tasta eteenpadin (Lahto).

Temperature Celcius, lampétila Celcius asteina ennen kuin
ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Temperature Fahrenheit, [lampétila Fahrenheit asteina en-
nen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahtd).

Timer ID, tarkasteltavan ajastimen tunnus

Elapsed Time, Ajastimen lukema, kun ohjelma jatkoi tasta
eteenpain (Lahto).

Time, aika jonka ohjelma odottaa ennen jatkamistaan (Tulo)

Measured Value, kertoo oliko painike painettuna kun ohjel-
ma jatkoi tasta eteenpdin (Lahto).

Distance in Centimeters, etaisyys senttimetreina

Distance in Inches, etdisyys tuumina
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& («

W Vv A ]

dBE dBa

%%

Presence/Listen, Kuuntelu moodi, ohjelman suoritus jatkuu
kun ultraaanianturi havaitsee jonkin toisen lahteen lahetta-
man ultradanisignaalin.

Measured Value, kertoo kyseisen suureen mittaustiedon
hetkelta kun ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Sound Level, Adnen voimakkuuden mittaustieto hetkelta
kun ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahtd).

Logic, Looginen ehto, tosi (True) / epatosi (False)

Comparison Text, Vertaa tekstia, kaytetaan kahden robotin
kommunikoidessa keskenaan Bluetooth yhteydella. Lisatie-
toja EV3 Help, Messaging Block

Message, Teksti johon vastaanotettua saman nimista, toisen
robotin lahettdmaa Bluetooth viestia verrataan. Lisatietoja
EV3 Help, Messaging Block

Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)
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Keskeyta silmukka -toimilohko (Loop Interrupt)

01

&5 @
)

—

Keskeytettavan silmukan tunnus

e

Silmukka -toimilohkon keskeytys voidaan maaritella tapahtuvaksi esim. laskurin,
ajan, anturin jne. perusteella. Aina ei kuitenkaan voida ennalta maaritell riitta-
van tarkasti milloin jonkin tehtavan toistaminen pitaisi keskeyttaa ja ohjata ohjel-
man kulku ulos silmukasta.

Talldin voidaan laatia ohjelman toiseen haaraan silmukan keskeyttamiseen liit-
tyvien tietojen kasittely ja keskeyttaa sitten nimetty silmukka Keskeyta silmukka
-toimilohkolla.

Talle toimilohkolle tarvitsee antaa vain yksi parametri, keskeytettavan silmukan
tunnus.
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LEGO:n omat anturit, tilanne tata kirjaa kirjoitettaessa
« OHJAIMEN PAINIKKEET
* VALO ja VARI
« GYROSKOOPPI *
« INFRAPUNA
« MOOTTORIN PYORIMINEN
« LAMPOTILA *
« AJASTIMET, 8kpl
« KOSKETUS
« ULTRAAANI *
« SAHKOTEKNIIKAN MITTAUKSET *

o AANEN VOIMAKKUUS *
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* Tahdella merkityt toimilohkot (ja anturit) eivat sisdlly ohjelman ilmaiseen
kuluttajaversioon, mutta ovat ladattavissa osoitteesta

http://www.lego.com/fi-fi/mindstorms/downloads?ignorereferer=true

Ladatun tiedoston asennus tehdaan valitsemalla tydpdydan Tools -valikosta
Block Import, ja seuraamalla ohjeita.

EV3:lle on julkaistu useiden valmistajien toimesta koko joukko muitakin anturei-
ta. Naihin palataan tarkemmin tdman kirjasarjan seuraavassa osassa.
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Ohjaimen painikkeet -toimilohko
(Brick Buttons)

Ohjainyksikon etupuolella, keskelld, on
viisi komentopainiketta. Tama toimiloh- | l
ko tarkastaa tulevat signaalit, eli niista ;,51.4 '3' ] = & -

S e
jotakin painettu, tai painetaan yha. o |'“[2] 1 L l -. Lr

o P—
[T Measure Pw

(® _comvore (@M s pttons

\

Kuudetta, eli nayttéruudun alla vasem-
malla sijaitsevaa keskeytyspainiketta ei voi hyddyntaa ohjelmissa.

Toiminnot

Mittaus, toimilohkon Iahtotietona on tieto siita, mita painiketta painetaan.
Mikali useita painikkeita on painettuna yhta aikaa, se voi kertoa niista vain yhden,
katso taulukko.

& 1 vasen |2 keskelld|3 oikea |4 vylos 5 alas
1 vasen 2 3 4 5
2 keskellad 2 2 4 2
3 oikea 3 2 4 5
4 ylos 4 4 4
5 alas 5 2 5 4

Vertailu (Compare), toimilohkoa kdytettaessa voidaan nimeta seurattava paini-
ke/painikkeet. Talla toimilohkolla on kaksi lahtdtietoa. Tieto siita, onko nimettya/
nimettyja painikkeita painettu (Tosi/Epatosi), seka mita painiketta painetaan (kat-
so edellinen kohta, Mittaus).

Huom. Jos laitat taman toimilohkon silmukka-toimilohkon sisaan, se kykenee
tunnistamaan ja muistamaan myos suorituskertojen valilla tehdyn painalluksen

(Bumped).
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Ohjaimen painikkeet -toimilohkon parametrit

= Set of Brick Buttons, Kaytettavat ohjaimen painikkeet, valitse yksi
tai useampi painike valikosta.

“"I ""I“'"'ll State, tila, edellyttaakd ehdon tayttyminen, etta painike on ylhaal-
|a, painettu alas, tai painallusta (alas-ylds).

Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto).

o)

Button ID, kertoo mika painike oli painettuna ennen kuin ohjelma
jatkoi tasta toimilohkosta eteenpain (Lahto).
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Valokennotoimilohko (Color Sensor)

EV3:n valokenno tunnistaa apuvalojensa avulla vareja ja kohteesta heijastunutta
valoa. Apuvalot, sinista lukuunottamatta, sammutettuina se mittaa ymparistésta
tulevan valon maaraa.

Toiminnot
- Mittaus
e l - Mitattua tietoa verrataan annettuun vertailulukuun
- Kalibrointi, anturille opetetaan miten musta musta

IﬂD.s_;i’ va
| o il | on ja miten valkoinen valkoinen on, ndissa olosuh-
- = teissa.

@ Compare &
@ Calibrate »

Mita halutaan mitata tai vertailla

- Vari

- Kohteesta heijastuneen valon maara

_ : - Ymparodivan valon maara
[MJad Reflected Light Intensity

(T34 Ambient Light Intensity

- Kalibroidaan musta (tumma kohde)
- Kalibroidaan valkoinen (vaalea kohde)
- Palautetaan alkuperaiset asetukset

U, Minimum
B Maximum

i Reset
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Valokennon parametrit

oum Set of Colors, varit jotka tayttavat ehdon, yksi tai useampia.
Oom
° Color, valokennon mittaama vari (Lahto).

Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)

Treshold Value, vertailuluku (0...100)

[ J
[ ]
[ K]
3
]

Light, valokennon mittaama valon maara (Lahto).

w

Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)

Eh
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Gyro-toimilohko (Gyro Sensor)

Gyro-toimilohkolla ja gyroskooppi anturilla voidaan mitata
asennon muutoksia, eli kulmaa ja kulmakiihtyvyytta. EV:

gyroskooppi anturi on ns. yksi-akselinen MEMS gyro, eli

elektroninen gyro. ( ' )

Akseli jonka ympari kaantymista mitataan on merkitty

anturiin punaisella pisteelld, seka mitattavissa olevia py:«
rimisen suuntia kuvaavilla nuolilla. Kdantyminen esiteta
asteina, + merkkinen suunta on myo6tapaivaan (miinus v
tapaivaan).

Huomaa my0s, ettd mittaustieto ei nollaudu, kun kierro:
tulee tayteen, vaan jatkaa kasvamistaan.

Toiminnot

— 2 L - Mittaus, kulma tai kulmakiihtyvyys
i.-i'.* -~ Q = kg - Vertailu, kulma tai kulmakiihtyvyys

-
h i - Nollaus, nollaa mittauksen
YS | Aok 00 ‘_ J _l-r

1 Measure »| Koska toimilohko muodostaa kulma-tiedon

laskemalla sen anturin mittaamasta kulma-

kiihtyvyys tiedosta, voi siihen kertya vahitel-

len virhetta. Siksi on suositeltavaa nollata
mittaus, kun siihen on mahdollisuus.

Anturin kiinnittamiseen tulee myads kiinnittaa huomiota. Sen tulee olla suorassa
asennossa mitattavaan akseliin nahden ja tukevasti kiinnitetty.
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Gyro-toimilohkon parametrit

=z = > <« < Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa
verrataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoeh-

doista.
Treshold Value, vertailuluku

]
[ ]
(R K]
LR
|

= Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)

N Angle, mitattu asentotieto jonka gyroskooppi mittasi viimek-
si ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).
d/s Rate, kulmakiihtyvyys jonka gyroskooppi mittasi viimeksi en-

nen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).
Eﬂ Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)

* Tama toimilohko ei sisdlly ohjelman ilmaiseen kuluttajaversioon, mutta
on ladattavissa osoitteesta

http://www.lego.com/fi-fi/mindstorms/downloads?ignorereferer=true

Ladatun tiedoston asennus tehdaan valitsemalla tydpoydan Tools -valikosta
Block Import, ja seuraamalla ohjeita.

Anturi: EV3 Gyro Sensor, LEGO set 45505
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Infrapuna-anturi -toimilohko
(Infrared Sensor)

Infrapuna-anturi sisaltyy EV3:n kulutta-ja-

pakkaukseen, kuten my®s tahan liittyva | — l
kaukosaadin. B |
(EV3 Infrared Sensor, LEGO set 45509) me j
L .
(EV3 Infrared Beacon, LEGO set 45508) cese |[E)i@ Proximity
@ Compare # i Beacon
Toiminnot {[EI@ Remote
Sen perustoiminnot ovat mittaaminen
(Measure) ja vertailu (Compare). Siihen liit- |2 l
tyy myos kaksi aivan erityista toimintoa. LD. _f_i = g
|Eb¢=r1i4iul i |l

[T) Measure »

Beacon, Majakan etsinta-toiminnon avulla @ compare » Y- YRR
voidaan tunnistaa onko lahettyvilla muita
IR-valon lahteita, miten kaukana ja missa @+ Boacon iovanity
suunnassa ne ovat. © 1 Remote
Remote, Etd-ohjaus toiminto puo-lestaan
mahdollistaa robotin ohjaamisen kauko- P — l
-0 — -8
=] e — mE ]

saatimella. P e
@a|+|m

Remote toiminto on myds se syy, jonka [T Measure *»
takia infrapuna-anturin kaytto on kielletty Ll ©© Proximity

osassa robottien kilpailulajeja. Toisaalta @ Beacon Heading
& i~ Beacon Proximity

taas osaan kilpailuista ei voi osallistua il-

man Beacon-toimintoa (kuten jalkapallo).
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Infrapuna-anturin parametrit

b

IA 11
H
Vv
\'J
A

Anturien toimilohkot

Proximity, etaisyys (mm) jonka infrapuna-anturi mittasi vii-
meksi ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Channel, IR-lahettimen kanava

Heading, suunta josta infrapuna-anturin havaitsema signaali
tuli ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Set of Remote Button IDs, Kaytettavat kauko-ohjaimen pai-

nikkeet, valitse yksi tai useampi painike valikosta.

Button ID, kertoo mika kauko-ohjaimen painike oli painettu-

na ennen kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Detected, Havaittu toinen IR-valon lahde, tosi/epatosi (Lahto)

Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa ver-
rataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoehdoista.

Treshold Value, vertailuluku (0...1000)

Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)

Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)

195



Asimov - Ensimmaiset robottini

Moottorin pyorimistieto -toimilohko
(Motor Rotation)

EV3:n servomoottorit toimivat myos pyo6-
rimisen mitta-antureina.

aiinl i 1]
b ' Taman toimilohkon avulla voidaan mitata

M) Measure h}

e Compare » o,@ ere

3 ree

{@@ Current Fower

ja vertailla moottorin pyorimista kokonai-
sina kierroksina, tai asteina. Lisaksi tata
toimilohkoa kayttaen voidaan tarkastella
moottorin ottaman tehon maaraa.

Tarkkuus: 0.5 astetta

Toiminnot
+ Mittaus (Measure)
+ Vertailu (Compare)

* Nollaus (Reset)
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Moottorin pyorimistieto —toimilohkon parametrit

— # » > « < Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa
verrataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoeh-
doista.

Treshold Value, vertailuluku (-100..0..100)

]
[ I
(W K]
R
Y |

Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)

P, Degrees, moottorin kulkema matka asteina ennen kuin oh-
jelma jatkoi tasta eteenpdin (Lahto).

#"\ Rotations, moottorin kulkema matka kierroksina ennen kuin
ohjelma jatkoi tasta eteenpadin (Lahto).

@ Current Power, moottorin nopeus ennen kuin ohjelma jatkoi
tasta eteenpain (Lahto).

Moottorin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)
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Lampotilamittauksen toimilohko
(Temperature Sensor)

Lampatilan mittauksissa kaytetaan EV3:n kanssa yhteensopivaa edellisen lai-
te-sukupolven, eli NXT:n lampétila-anturia.

1 Teknista taustaa: NXT:n Iampdtila-anturi on
L A/D-muuntimella varustettu NTC-termistori,

=‘=‘(:H

ol < <

jonka resistanssin lampaotilakerroin on nega-
[ T 4 | 25

L L tiivinen ja tyypillisesti voimakkaan epalineaari-
nen.

3 Measure »

{GDF Fahrenheit

Kayttdalue -20°C .. +120°C (-4°F .. +248°F), tark-
kuus +1-2°C

Toiminnot

+ Mittaus (Measure), Celsius ja Fahrenheit asteina

+ Vertailu (Compare), Celsius ja Fahrenheit asteina
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Lampotilanmittauksen toimilohkon parametrit

Z2>>< Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa ver-
rataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoehdoista.

IA

Treshold Value, vertailuluku (-100..0..100)

. ]
[ ]
(R K]
R
g |

Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)

°C
Temperature Celcius, lampétila Celcius asteina ennen kuin
ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

°F
Temperature Fahrenheit, [ampétila Fahrenheit asteina ennen
kuin ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahto).

Eﬂ Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)

* Tama toimilohko ei sisdlly ohjelman ilmaiseen kuluttajaversioon, mutta
on ladattavissa osoitteesta

http://www.lego.com/fi-fi/mindstorms/downloads?ignorereferer=true

Ladatun tiedoston asennus tehdaan valitsemalla tydpoydan Tools -valikosta
Block Import, ja seuraamalla ohjeita.

Anturi: NXT Temperatur Sensor, LEGO set 9749
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Ajastin-toimilohko (Timer)

Ajastimille on ohjelmoinnissa monenlaista

Kayttsa. EV3n ohjelmoijalia on Kaytettavé- | e — l
naan 8 ajastinata. B (4] o =" B = ‘G}q

Toiminnot 8 FI | * EL/_I_VJ-
[T Measure »

8 _comre +[93 ]

Kaikki ajastimet nollautuvat kun ohjelma 'l
Reset
kaynnistetaan. Toimilohkon nollaustoimin-

Mittaus, vertailu ja nollaus

to nollaa valitun ajastimen. Nollattu ajastin
kaynnistyy valittdmasti, aloittaen laskemisen taas uudelleen nollasta.

Parametrit

%%%% Timer ID, tarkasteltavan ajastimen tunnus

=z > > < < Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa
verrataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoeh-

doista.
B3 B | Treshold Value, vertailuluku (0...100), (-100...100), (tms)
_E=dngl
@ Elapsed Time, Ajastimen lukema, kun ohjelma jatkoi tasta

eteenpain (Lahto).

Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lah-
to)
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Kosketusanturi -toimilohko (Touch Sensor)

Kosketusanturi -toimilohko
1

Toiminnot ;._’ = g
* Mittaus, eli painetaanko painiket- @ul ? J‘r
Lo |
ta juuri nyt. Measure »

« Vertailu (Compare): Ei paineta, Pai- |

netaan, Painallus (Bumped)

W

Huom. Jos laitat taman toimilohkon silmukka-toimilohkon sisaan, se kykenee
tunnistamaan ja muistamaan myos suorituskertojen valilla tehdyn painalluksen
(Bumped).

Parametrit

State, tila, edellyttaakod ehdon tayttyminen, etta painike on ylhaal-
1a, painettu alas, tai painallusta (alas-yl8s).

+|| +||++||
— Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)

I || Measured Value, kertoo oliko painike painettuna kun ohjelma jat-
koi tasta eteenpain (Lahto).

Eﬂ Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)
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Ultradanianturi -toimilohko
(Ultrasonic Sensor)

Ultradanianturin perustoiminnot
ovat mittaus ja Vertailu. Advanced dipnpiiiniiagainaia i, g4 l
toiminto poikkeaa tavallisesta HD < W =49 =
mittaamisesta (Distance) siten, = Ay

ettd siina voidaan valita lahettaa- 1
[T Measure »

° em Distance Centimeters

[ © =+ Distance Inches

kd anturi yksittaisen vai jatkuvaa

aanisignaalia.

@ (i Presence/Listen

Se voidaan ohjelmoida myds tarkkailemaan muita mahdollisia ultradaanen lahtei-
ta. Tama tehdaan kuuntelutoiminnon avulla (Presence/Listen).

i '] _"'
[T Measure » ‘ :
£ measure *[ADV advanced DY, Centimeters

@ Compare » [T] em Distance Centimeters ADV

Inches

[TJwe Distance Inches

[T(e Presence
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Ultradanianturi-toimilohkon parametrit

— =z > > « = Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa
verrataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoeh-
doista.

BERE=1"N | Treshold Value, vertailuluku (0...100, tai 0...255)

Measuring Mode, Tapa mitata (Ping=yksi- ja Continuous=jat-

ll-bﬂ

kuva signaali)
— Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)
tm inch Distance, Etdisyys sentteina tai tuumina (1tuuma = 2.5cm)
bl o

Ultrasound Detected, Ultraganen lahde havaittu, tosi/epatosi
(=)

(Lahto)
Eﬂ Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)

* Tama toimilohko ei sisdlly ohjelman ilmaiseen kuluttajaversioon, mutta
on ladattavissa osoitteesta

http://www.lego.com/fi-fi/mindstorms/downloads?ignorereferer=true

Ladatun tiedoston asennus tehdaan valitsemalla tydpoydan Tools -valikosta
Block Import, ja seuraamalla ohjeita.

Anturi: EV3 Ultrasonic Sensor, LEGO set 45504
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Sahkotekniikan mittaukset -toimilohko
(Energy meter)

Energiamittari on osa uusiutuvan energian lisa- .
varustesarjaa. Kytkemalla energiamittari EV3:n J _. t
tuloporttiin, sen avulla voidaan tutustua ener- ' o

gian tuotta-miseen, varastointiin ja kuluttami- |;°“ i 2 | sn| I ‘ |

seen. M Measure »

. Compare »

. ‘ @ calibrate »| @use dra

|3

3
e > E ;
Aoy
[T Measure »
a*@ In Voltage
©+2 In current
©+% In wattage
© @ out voltage

© @ out Current
© @ out Wattage

—

Toiminnot

+ Mittaus ja Vertailu

Tutkittavat suureet |_‘ \ 48 Qt

« Akun latausjannite [V], -virta [A] ja -teho [W]

T Measure »

* Akun purkujannite [V], -virta [A] ja -teho [W]

® compare »
@ Calibrate »

[©= e * U o

B Maximum

« Akkuun varastoidun energian maara [J]

i Reset
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Sahkotekniikan mittaukset -toimilohkon parametrit

=z > > <« < Compare, looginen vertailutoiminto jossa mitattua tietoa
verrataan vertailulukuun, valitse yksi annetuista vaihtoeh-
doista.

BERE=1"N | Treshold Value, vertailuluku (0...100, tai 0...255)
= Compare Result, tayttyyko annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)

WV A ] Measured Value, kertoo kyseisen suureen mittaustiedon
hetkeltd kun ohjelma jatkoi tasta eteenpain (Lahtd).

Eﬂ Anturin laitetunnus, ulkoinen tulotieto (Wired)

* Tama toimilohko ei sisdlly ohjelman ilmaiseen kuluttajaversioon, mutta
on ladattavissa osoitteesta

http://www.lego.com/fi-fi/mindstorms/downloads?ignorereferer=true

Ladatun tiedoston asennus tehdaan valitsemalla tydpdydan Tools -valikosta
Block Import, ja seuraamalla ohjeita.

Uusiutuvan energian lisavarustesarja: LEGO Education 9688
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e MUUTTUJA
e KIINTEA LAHTOTIETO *

e VEKTORIMUUTTUJA *

o LOOGISET VERTAILUT (BOOLEN ALGEBRA: AND, OR, XOR, NOT)
e MATEMAATTISET FUNKTIOT

e LUVUN PYORISTAMINEN *

e VERTAILU

e SALLITTU ALUE *

TEKSTIEN YHDISTAMINEN *

SATUNNAISLUKU

TAHDELLA MERKITYT TOIMILOHKOT ESITELLAAN KIRJASARJAN SEURA-
VASSA OSASSA *
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Muuttuja, muistitoimilohko (Variable)

Muuttuja voi olla esimerkiksi mit-
tauk-sen arvo, kayttajan suorittama
valinta, teksti, soitettavan aanitiedoston Di W g

nimi, tai vaikka satunnaisluku. ﬂ
ohjelman suorituksen. #T Text

G #
Muistipaikka on kuin matkalaukku, m

Huom! Muuttujan arvo, eli muistipaikan
sisaltd voidaan my@s paivittaa kesken

tai laatikko, jossa muuttujan arvoa # % Logic
kuljetetaan myohempaa kayttéa var- # B Numeric Array
ten.

# & Logic Array

Toiminnot

Paatoimintoja on kaksi, muuttujan arvon taltioiminen muistiin eli kirjoittaminen
(Write), seka muuttujan arvon

1. Huom! Valitse muistipaikan tyyppi ennen sen nimeamista!

2. Muuttujan nimi tulee ohjelmalohkon ylareunaan, valkoiseen laatikkoon. Sel-
keiden, tallennettavaa tietoa osuvasti kuvaavien nimien kayttaminen helpottaa
ohjelmointia.

| Add variable J

Ok

Kuvassa muuttujan nimeksi kirjoitetaan "Matka" ja asetetaan sen arvoksi kahdeksan (8).
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Esimerkin muuttujan (Matka) arvoa voidaan paivittaa ja lukea useitakin kertoja ja
eri tilanteissa ohjelman suorituksen aikana. Muistipaikka on tapa taltioida ja siir-

taa tietoa ohjelman sisalla.

Muuttuja -toimilohkon parametrit

Value, Muistipaikkaan taltioidun muuttujan arvo (Tulo tai Lahtd)
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Loogiset vertailut -toimilohko (AND, OR, XOR,
NOT) (Logic Operations)

“Robotti on kulkenut 50cm JA valokenno on ha-
vainnut jotakin vihreaa”.

| |/ -
| | - 7% 2 P =g
Loogisten ehtojen vertaileminen (Boolen algebra), " U—’
on oleellinen osa ohjelmointia. EV3:n kaskykan- v L_ -
nassa on tahan tarkoitukseen oma toimilohkonsa. kit
Kokenut ohjelmoija voi tehda loogisia vertailuja - o
. 8P cr
my0s laskemalla.
[A] ot
Kuvake Toiminto Tulot Lahddn arvo (Laskukaava)
A (AND A B “Tosi", jos A ja B ovat molemmat tosia.

AL ) : ) J : o :
Muissa tapauksissa "epatosi”.  (tosi
kun A+B=2)

o0 TAI (OR) A B “Tosi”, jos A tai B on tosi. Muussa ta-
pauksessa "epatosi”. (tosi
kun A+B>0)

JOKO TAI A B “Tosi”, jos vain A tai B on tosi. Muis-
ao (XOR) sa tapauksissa "epatosi”. (tosi kun
A+B=1)
El (NOT) A “Tosi”, jos A on epatosi,
“epatosi” jos Aontosi.  (tosikun
A=0)

Loogiset vertailut -toimilohkon parametrit

3 Looginen tulotieto A, tosi/epatosi
b Looginen tulotieto B, tosi/epatosi

—  Compare Result, tayttyyké annettu ehto, tosi/epatosi (Lahto)
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Matemaattiset funktiot -toimilohko (Math)

Laskenta-toimilohkon avulla voidaan suorittaa ueita erilaisia laskutehtavia. Pe-
ruslaskutoimi-tukset |oytyvat pikavalikosta.

ADV, Advanced toiminto tarjoaa koko joukon lisda toimintoja, mahdollisuuden
kirjoittaa itse suoritettava laskukaava, seka tuplasti muuttujia tassa kaavassa kay-
tettavaksi (alla).

ADV LISAFUNKTIOT

Invertoi, Moduloi, Pyorista suurempaan, Pyorista pienempaan, Pydrista lahim-
paan, Log, Ln, sin, cos, tan, Asin, Acos, Atan.

Kuvake |Toiminto Tulot Tulos
e Yhteenlasku a,b a+b
— Vahennyslasku |a,b a-b
- Kertolasku a,b axb
- Jakolasku a,b al/b
- Itseisarvo a a ilman etumerkkia
- Nelidjuri a Nelidjuuri a
- Potenssilasku a,n a potenssiin n
ADV Lisafunktiot a,b,c,d Annetun kaavan mukaan

Vinkki: Koska looginen "tosi” = 1 ja
"epatosi” = "0", voit ohjelmoida loogisen
vertailun myds laskutoimituksen ja
vertailun yhdistelmana.
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Vertailu -toimilohko (Compare)

Tata toimilohkoa kaytetaan numeeristen tietojen
keskinaiseen vertailuun. Tietotyyppien yhteen- ® . o I = a-

x =
sopivuus mahdollistaa myos loogisen tietotyypin s f;T;Uf
tietojen kytkemisen tahan toimilohkoon ("Tosi="1", . + e
Epitosi’="0").
== Subtract
Toiminnot = Divide
M rultiply
* Yhtasuuri kuin
12| Absolute Value
+ Erisuuri kuin v/~ Square Root
* Suurempi kuin a"  Exponent

S . S ADV Advanced
« Suurempi tai yhtasuuri kuin

+ Pienempi kuin

+ Pienempi tai yhtasuuri kuin
Vertailu -toimilohkon parametrit

= Numeerinen tulotieto A

b Numeerinen tulotieto B

— Compare Result, tayttyykd annettu ehto, tosi/epatosi (Lahtd)
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Satunnaisluku -toimilohko (Random)

Laitteiden ja pelien halutaan joskus lisatd satunnaisuutta tai yllatyksellisyytta. Tal-
|6in tarvitaan satunnaislukuja.

I; i"*‘”[ | | # 1] L
1 # nNumeric m -
[ —]

Y% Logic
Toiminnot ||_,® 2 J*

. .. 1 1
Numeerinen, antaa |dht66n satun- = i | ( ] (

I Y
. . et = EqualT
naisluvun annetulta vaihteluvalilta.

Z Mot Egual To

Looginen, antaa 1ahtéon arvon "Tosi” > Greater Than
tai "EpétOSi". = Greater Than or Equal To
= Less Than

=< Less Than or Equal To

Parametrit

Alaraja (Lower Bound) tuotettavalle luvulle.

5

|ﬂ+ Ylaraja (Upper Bound) tuotettavalle luvulle.
ﬁ:’ Arvon "Tosi” todennadkadisyys voidaan maaritella (0-100%).

Arvo (Value), tuotettu satunnainen numeerinen / looginen arvo.
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Muut toimilohkot

Siniset "Expertti”-toimilohkot, loput punaisista toimilohkoista, seka
vaaleansinisten omien toimilohkojen tekeminen esitelldan taman kirja-

Sa rjan Seéuraavassa 0sassa.
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