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1 Wprowadzenie

1.1 Dlaczego wybratem ten projekt

W czasie mojego dziecinstwa bardzo lubilem bawi¢ si¢ klockami LEGO. W
szczeg6lnosci interesowala mnie seria LEGO Technic za pomoca ktorej konstruowalem
przerdzne pojazdy mechaniczne. Miatem nawet mozliwos¢ tworzy¢ proste programy dzigki
,klockowi” programowanemu na pomoca kodow kreskowych.

Podczas wyboru projektu indywidualnego moja uwage od razu zwrécit temat o
programowaniu robota z LEGO. Poszukatem informacji o zestawie LEGO NXT, i

przekonawszy sig, ze jego mozliwosci sa duze, zdecydowalem sig na jego realizacje.

1.2 Tematyka projektu

Przedmiotem projektu jest sterowanie robotem LEGO NXT, nie mialem jednak
narzuconych z goéry, wymagan co do zakresu projektu czy jezyka programowania. Do
tematyki projektu mozna zaliczy¢ takze zapoznanie si¢ ze Srodowiskami pozwalajacymi na

programowanie robota.

1.3 Cele

1.3.1 Pierwotne

Pierwotnym zatozeniem bylo dazenie ku temu, by robot jechat do obszaru [A] po linii
[B], szukal tam obiektu, chwytat go, a nastgpnie przewozit w inne, wolne miejsce obok linii w

obszarze [C] po planszy jaka jest pokazana na rysunku 1.

Rysunek 1. Plansza po ktorej robot miat jezdzi¢ w pierwotnym zatozeniu



1.3.2 Ostateczne

Po zweryfikowaniu mozliwosci sprzetu i swoich, ostatecznym celem projektu stato si¢
zaprogramowanie robota, aby jechatl po linii widocznej na rysunku 2 oraz usuwat napotkane
przeszkody ze swojej drogi. Podczas dazenia do osiagnigcia tego celu musiatem postawié
sobie wiele celow czastkowych, jak na przykilad zbudowanie funkcjonalnego robota czy
znalezienie efektywnego sposobu na przesytanie programéw do kostki NXT. Ponadto, do

celéw tego projektu mozna zaliczy¢ zapoznanie si¢ ze sprz¢tem i jego mozliwosciami.

Rysunek 2. Plansza z linia



2 Mozliwe rozwiazania

2.1 Dostepne jezyki programowania

2.1.1 NXT-G

NXT-G to graficzne srodowisko programowania dostarczane standardowo z zestawem
LEGO Mindstorms. Napisanie zaawansowanego programu w NXT-G jest niemozliwe z
uwagi na niewygodna nawigacj¢ po graficznym kodzie oraz na ograniczenia samego jezyka.

Jednak najwigksza wada Srodowiska jest mata szybko$¢ programéw w nim tworzonych.

2.1.2 ROBOTC

Dzigki srodowisku ROBOTC mozna zaprogramowac kostke NXT uzywajac jezyka C.
Mimo, ze korzysta ze standardowego firmware kostki NXT, daje ono wigksze mozliwosci niz
standardowe. Jest takze znacznie szybsze od NXT-G — ponad 100 razy. ROBOTC nie jest

jednak darmowe do uzytku.

2.1.3 NXC

NXC czyli Not Exactly C to jezyk programowania podobny do C dla NXT. NXC nie
wymaga instalowania niestandardowego firmware do kostki, dzigki czemu mozliwe jest
jednoczesne posiadanie na kostce programow w NXC jak i NXT-G. Wada sa ograniczenia
jezyka takie same jak w przypadku NXT-G. Programy napisane w NXC sa kilkukrotnie
szybciej wykonywane niz te w NXT-G.

2.1.4 LeJOS NXJ

LeJOS NXIJ to pakiet narzedzi za pomoca ktéorych mozna napisane w Javie programy
skompilowaé przesta¢ do kostki NXT. Aby korzysta¢ z tego srodowiska konieczne jest
zainstalowanie firmware — wirtualng maszyng Java do kostki NXT. Deweloperzy LeJOS NXJ

zapewnili wszystkie narzedzia potrzebne do efektywnego korzystanie z tego srodowiska.



2.2 Metody sterowania robotem

2.2.1 Prosta sekwencja instrukcji

Prawdopodobnie mozna by bylo napisa¢ algorytm sterowania robotem w konwencji

programowania strukturalnego, jako serii warunkow ,,if then” w petli.

2.2.2 Model kontroli zachowawczej

Model kontroli zachowawczej polega na zdefiniowaniu serii zachowan oraz
odpowiadajacym im priorytetow i warunkow jakie musza zaj$¢, aby dane zachowanie zostato
wykonane. Zachowaniami zarzadza klasa Arbitrator ktéra uruchamia poszczegdlne

zachowania w zaleznos$ci od zasztych warunkow 1 priorytetow zachowan.
2.3 Metody sledzenia linii

2.3.1 Linia jednokolorowa

Robot $ledzi lini¢ jednokolorowa, ktéra znajduje si¢ na tle innego koloru, jak na
rysunku 3. Robot tak naprawdg §ledzi krawedz linii czarnej, przez co musi caly czas jej
szuka¢. W rezultacie, nie jest zdolny do szybkiej jazdy na wprost, nawet jesli linia jest prosta,

chyba, Ze zalozy sig, ze zakrgty moga by¢ tylko w jedna strong (jak np. jazda po elipsie)

Rysunek 3. Linia jednokolorowa

2.3.2 Linia trzykolorowa

Robot $ledzi linig, ktéra znajduje si¢ wewnatrz linii zewngtrznych (czarnej 1 biatej).
Dopodki sensor $wiatla znajduje si¢ nad srodkowa linia - robot jedzie prosto. Tor jazdy
koryguje dopiero jak wjedzie na jedna z linii zewngtrznych. Przyktad takiej linii znajduje sig

na rysunku 4. Kolor tta nie ma znaczenia.
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Rysunek 4. Linia trzykolorowa

2.4 Wybor rozwigzania

Do oprogramowania mojego robota wybratem LeJOS NXJ. Gldéwnymi argumentami
przemawiajacymi na jego korzys$¢ byla znajomos$¢ jezyka Java oraz duza, w poréwnaniu z
innymi sensownymi rozwigzaniami, ilo§¢ materialdw o nim w Internecie. Nie bez znaczenia
jest takze fakt, iz istnieje plugin do Eclipse pozwalajacy uzywac tej platformy do rozwoju
oprogramowania. Dzigki niemu proces powstawania programu i przesytania go do klocka
moze by¢ znacznie przyspieszony.

Jako sposob sterowania robotem wybratem model kontroli zachowawczej. Jest on o
wiele ciekawszy i1 bardziej zaawansowany, a tematyka projektu wymaga zaawansowanych
rozwigzan. Oprocz tego program napisany z uzyciem tego modelu jest o wiele bardziej
czytelny i podatny na przyszte modyfikacje.

Jako droge do nasladowania dla robota wybralem lini¢ 3 kolorowa. Kierowatem si¢
przy tym gléwnie wigksza mozliwa szybkos$cia robota. Oczywiscie algorytm do $ledzenia
takiej linii jest bardziej skomplikowany, ale z uwagi na tematyke projektu nie dazytem do

implementowania rozwiazan jak najprostszych.



3 Zalozenia projektu

Jako $rodowisko programistyczne postuzyl mi Eclipse wraz z wtyczka 1eJOS NXJ
Eclipse Plugin 0.7. Sprz¢t z ktorego skonstruowatem robota to zestaw Lego Mindstorms
NXT, numer zestawu 8457. Na kostke NXT wgratem firmware LeJOS NXJ w wersji 0.7.

Robot sterowany jest przez program zapisany w jego wewngtrznej pamigci i
wykonywany na nim samym. Podczas dzialania, robot nie ma zadnego potaczenia z
komputerem. Sterowanie poszczegdlnymi funkcjami robota oparte jest na programowaniu

zachowawczym (behavior programming).



4 Realizacja projektu

4.1 Szczegotowy opis realizacji

4.1.1 Przygotowania

Pierwszym etapem w projekcie bylo zapoznanie si¢ ze sprzg¢tem na ktorym miatem
pracowac. Zbudowatem jednego ze standardowych robotow z instrukcji LEGO — tribota, oraz
oprogramowatem go za pomoca $rodowiska programistycznego LEGO NXT-G. Nastepnie
przystapitem do przystosowywania zestawu do pracy w srodowisku LeJOS NXJ.

Zapoznalem si¢ z dokumentacja tego S$rodowiska oraz przeczytalem instrukcje
instalacji. Gdy udato mi si¢ juz wgra¢ nowy firmware (rysunek 5) oraz potaczy¢ robota z

komputerem przystapitem do pisania pierwszych programow.

Rysunek 5. Menu glowne w firmware LeJOS NXJ

4.1.2 Eksperymentowanie i rozwigzania

Eksperymenty zaczatem od napisania programu Hello World, ktory przestatem i
uruchomitem na kostce NXT. Nastepnie, korzystajac z pomocy tutoriala LeJOS, poznawalem
sposoby korzystania i mozliwos$ci kostki oraz dotaczonych do zestawu sensoréow i silnikow.

Oto niektére wnioski z moich obserwacji.

4.1.2.1 Silniki

Na rysunku 6 widoczne sa odczyty maksymalnych predkosci, doktadnosci czujnikow
rotacji oraz katy potrzebne do zatrzymania si¢ silnikow. Jesli wierzy¢ czujnikom rotacji,

kazdy silnik ma nieco inne parametry.
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Z powodu ograniczonej liczby silnikow musialem dokladnie przemysle¢ jakie
rozwiazania zastosowaé aby funkcjonalno$¢ robota byla wystarczajaca przy wykorzystaniu
zaledwie trzech silnikow. Dwa silniki zostaty wykorzystane do napedu, wigc do obshugi
chwytaka musial wystarczy¢ jeden. Dzigki sprytnemu mechanizmowi podnoszenia
przedmiotow udato si¢ zrealizowa¢ zalozenia. Szerszy opis tego mechanizmu znajduje si¢ w

punkcie 4.1.2.6.

]
I 1

Rysunek 6. Odczyty z silnikow

4.1.2.2 Sensor nat¢zenia Swiatla

Sensor $wiatla moze dziata¢ w dwoch trybach: bez podswietlenia (rysunek 7) oraz z
podswietleniem (rysunek 8). Pierwszy tryb przydaje si¢, gdy chcemy zmierzy¢ nat¢zenie
$wiatla w np. pokoju. Natomiast drugi tryb przeznaczony jest do pomiaru natg¢zenia $wiatla z
bliskiej odleglosci. Dzigki wlasnemu doswietleniu odczyty prawie nie s3 wrazliwe na
zewnetrzne zmiany nat¢zenia Swiatla. Trzeba zaznaczyC, ze ten czujnik mierzy jedynie
natgzenie Swiatla, a nie rozréznia kolory (widzi na czarno — biato). Mozliwe jest kalibracja,
aby dostosowa¢ go do wilasnych warunkow oswietleniowych. W moim przypadku, po
kalibracji, sensor zwraca wartos¢ 100 gdy znajduje si¢ nad bialg linia, i warto$¢ 0 gry znajduje
si¢ nad czarng linia. Sensor ten wykorzystatem do $ledzenia linii trojkolorowej w trybie z
podswietleniem. Ponizszy fragment kodu odpowiada za korygowanie toru jazdy gdy robot

wyjezdza ze srodkowej linii.

if (light.readvValue () < 30) // Jak wjezdza na czarnag linie
skrec('zr"); // Skreé w prawo

if (light.readvalue () > 83) // Jak wjezdza na biata linie
skrec('1l"'); // Skre¢ w lewo

11



Rysunek 7. Czujnik nat¢zenia $wiatta z wylaczonym podswietleniem

Rysunek 8. Czujnik nat¢zenia §wiatta z wlaczonym podswietleniem

4.1.2.3 Sensor dotyku

Czujnik dotyku wykrywa nacisk na umieszczony z przodu obudowy pomaranczowy
przycisk 1 zwraca go kostce NXT. Mozna wyszczegdlni¢ rdézne akcje na nacisnigcie oraz na
puszczenie przycisku. W moim robocie uzywany jest do wykrywania, czy chwytak faktycznie
chwycil przedmiot. Funkcja ta realizowana jest poprzez poréwnanie kata o jaki musiat
obroci¢ si¢ silnik aby chwytak dotknat czujnika z pewna wartos$cia graniczna. Jesli chwytak
nie ma nic wewnatrz kat ten bedzie wigkszy. Dzigki tej funkcji robot nie bgdzie probowat

przestawi¢ przedmiotu, ktérego nie udato mu si¢ chwycic.

4.1.2.4 Sensor ultradzwigkowy

Sensor ultradzwigkowy mierzy w centymetrach odlegto$¢ do przeszkody. W praktyce

w miar¢ doktadne odczyty (+/- 5 cm) mozna uzyska¢ w zakresie od 4 do ok 150 cm. Jesli
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przeszkoda znajduje si¢ dalej niz 150 cm, czujnik zazwyczaj zwraca wartos¢ 255 (nie
wykrywa nic). Czujnik miewa czasem problemy z lokalizowaniem przedmiotéw okragtych
badz kulistych. Ja wykorzystatem ten sensor do wykrywania przeszkdéd na drodze, jak na

rysunku 9.

Rysunek 9. Robot wykrywa przeszkodg

Chwytak robota zaprojektowany jest w taki sposob, by po podniesieniu przeszkody nie
zaslaniata ona ,,pola widzenia” sensorowi ultradzwigkowemu, jak wida¢ to na rysunek 10. W
pierwszym zalozeniu projektu byto to wymagane, aby robot mdgt znalez¢ wolne miejsce do
odstawienia przedmiotu, jednak obecnie robot nie sprawdza czy miejsce na ktorym chce

postawi¢ przedmiot jest wolne.

Rysunek 10. Podniesiony chwytak nie zastania ,,pola widzenia” sensorowi

ultradzwigkowemu
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Sensor ultradzwigkowy jest glownym powodem, dlaczego nie udato mi sig
zrealizowa¢ pierwotnych celow projektu. Chciatem go wykorzysta¢ do lokalizowania
przedmiotdow w obszarze [A] zaznaczonym na rysunku 1. Wykonalem seri¢ eksperymentéw
jak efektywnie szuka¢ przedmiotow znajdujacych si¢ najblizej robota wewnatrz obszaru.
Jednak mata dokladnos$¢, a przede wszystkim niezdolno$¢ do wykrywania niewielkich

przedmiotoéw z wigkszej odlegtosci uniemozliwita mi realizacj¢ poczatkowych zatozen.

Na wykresach znajduja si¢ wyniki pomiaréw ukazujace uchyby migdzy pomiarem
zwroconym przez sensor ultradzwickowy a prawdziwa odlegloscia przy ro6znych

odlegtosciach i ustawieniach sensora wzglgdem obiektow.

1) Plaski papierowy przedmiot o wymiarach 57 cm x 29 cm umieszczony prostopadle
przed sensorem.

Pierwszy odczyt przy ustawieniu widocznym na rysunku 11 udato si¢ uzyskac¢ przy odlegltosci
1 cm, jednak byl na bardzo niedoktadny. Ostatni pomiar zostal wykonany, gdy obiekt
znajdowal si¢ w odlegtosci 155 cm od sensora. Przy wigkszych odlegtosciach sensor nie
wykrywal nic. W miar¢ doktadne pomiary (+/- 2cm) otrzymuje si¢ przy odlegtosciach
wigkszych od 3 cm. Gdy przedmiot znajdowal si¢ w odlegtosci 15 — 20 cm biedy byty
wigksze, dochodzity do 4 cm. Mozna takze zauwazy¢, ze odczytywane z kostki NXT pomiary
sq prawidlowe lub zawyzane, nigdy zanizane. Mozna to wykorzysta¢ do samodzielnego

skalibrowania sensora w celu uzyskania doktadniejszych wynikow.

Zalezno$¢ uchybu od odlegtosci pomiaru dla
ptaskiego przedmiotu papierowego o wymiarach
57x29cm
4,5
4
3,5 _IA
€ 3 —
i 2,5 1
¥ (cm) z 2 T
S 15 1
1
05 \ A/
I 0 M
0 3 6 9 14 20 35 50 65 80 95 110125 140155
odlegtos¢ x (cm)

Rysunek 11.
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2) Plaski przedmiot papierowy 57 x 29 cm umieszczony pod katem 30 stopni

Pomiary obiektu znajdujacego si¢ pod katem 30 stopni wzgledem sensora (rysunek 12)
okraszone sa wigkszymi btgdami. Pierwszy odczyt udato si¢ uzyska¢ przy odlegtosci 2 cm.
Ostatni pomiar zostal wykonany, gdy obiekt znajdowat si¢ w odleglosci 60 cm od sensora.

Przy wigkszych odleglosciach sensor nie wykrywat nic.

Zalezno$¢ uchybu od odlegtosci pomiaru dla
ptaskiego przedmiotu papierowego 57 x 29 cm
ustawionego pod katem 30 stopni

10
g s /\\
¥ {cmy) 2 -_— \
S 0 f f } } f } } f |
. N
-5
2 5 10 15 20 30 40 50 60 70
odlegtos¢ x (cm)
Rysunek 12.

3) Plaski przedmiot papierowy 57 x 29 cm umieszczony pod katem 60 stopni

Pomiary obiektu znajdujacego si¢ pod katem 60 stopni wzglgdem sensora (rysunek 13)
obarczone sa znacznie wigkszymi bledami. Pierwszy odczyt udato si¢ uzyskac przy odlegtosci
5 cm. Ostatni pomiar zostal wykonany, gdy obiekt znajdowat si¢ w odlegtosci zaledwie 30 cm

od sensora. Przy wigkszych odlegto$ciach sensor nie wykrywat nic.

Zaleznosc¢ uchybu od odlegtosci pomiaru dla
ptaskiego przedmiotu papierowego 57 x 29 cm
ustawionego pod katem 60 stopni

50
— 40
£
5 10 —~—/

0 f f } f } } i
5 10 15 20 25 30 40
odlegtos¢ x (cm)
Rysunek 13.
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4) Walec o powierzchni gladkiej (szklo) o Srednicy 7,5 cm

Podczas pomiaru odlegtosci do obiektu o ksztalcie walca o $rednicy 7,5 cm (rysunek 14)
btedy oscyluja w granicach 2 — 5 cm. Wyniki, podobnie jak w przypadku przedmiotu
umieszczonego prostopadle, zawsze sa zawyzone. Pierwszy odczyt udato si¢ uzyska¢ przy

odlegtosci 1 cm. Ostatni pomiar zostat wykonany, gdy obiekt znajdowat si¢ w odlegtosci 80

cm od sensora. Przy wigkszych odleglosciach sensor nie wykrywat nic.
Zaleznos$c¢ uchybu od odlegtosci pomiaru dla
przedmiotu o ksztatcie walca o srednicy 7,5 cm

¥ (cm)

uchyb (cm)
O R N W b Ul O
/

0 1 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80

odlegtos¢ x (cm)

Rysunek 14.

5) Walec papierowy o Srednicy 4,5 cm

Podczas pomiaru odlegtosci do obiektu o ksztatcie walca o $rednicy 4,5 cm (rysunek 15)
btedy wigksze niz w przypadku walca o wigkszej Srednicy. Wyniki, podobnie jak w
przypadku przedmiotu umieszczonego prostopadle, zawsze sa zawyzone. Pierwszy odczyt
udato si¢ uzyska¢ przy odleglosci 2 cm. Ostatni pomiar zostal wykonany, gdy obiekt
znajdowal si¢ w odleglosci 50 cm od sensora. Przy wigkszych odlegtosciach sensor nie

wykrywat nic.

Zalezno$¢ uchybu od odlegtosci pomiaru dla
przedmiotu o ksztatcie walca o $rednicy 4,5 cm

|

10

A
/ \

<
=)
2
uchyb (cm)
O N b O

0 1 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

odlegtos¢ x (cm)

Rysunek 15.
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6) Plaski przedmiot o powierzchni gladkiej (pokrytej folig) 24 cm x 16 cm umieszczony

pod roznymi katami wzgledem sensora przy stalej odleglosci 50 cm

Ten eksperyment miat ukaza¢, jak zachowuje si¢ sensor ultradzwickowy w przypadku, gdy
przedmiot nie znajduje si¢ wprost przed nim (rysunek 16). Jak mozna si¢ bylo spodziewac,
btedy w odczytach sa tym wigksze im wigkszy jest kat odchylenia obiektu. Pierwszy odczyt
udato si¢ oczywiscie uzyska¢ gdy przedmiot znajdywat si¢ wprost przed sensorem (kat O
stopni). Ostatni pomiar zostat wykonany, gdy obiekt znajdowat si¢ pod katem 45 stopni. Przy

wigkszych katach sensor nie wykrywat nic.

Zaleznosc¢ uchybu od kata pod jakim
ustawiony jest ptaski przedmiot o wymiarach
24 x 16 cm o powierzchni gtadkiej
6
5
kat y (stopnie) T 4 /
50 cm i 3 /
£ —
S ) /
0 : : : : : : |
0 10 20 30 40 45 50
kat y (stopnie)
Rysunek 16.

Podsumowujac powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢, ze sensor najlepiej radzi sobie z duzymi
ptaskimi przedmiotami umieszczonymi prostopadle przed nim. Im obiekt jest mniejszy i
bardziej ,,krzywy” lub chropowaty tym pomiary sa gorsze.

W przypadku przedmiotu pokrytego folia udato mi si¢ go zlokalizowaé nawet z odlegltosci
210 cm od sensora. Jest to znacznie wigcej niz w przypadku przedmiotu papierowego, ktory

jest bardziej chropowaty.

4.1.2.5 Sensor nat¢zenia dzwi¢ku

Sensor natgzenia dzwigku w jest najmniej uzytecznym sensorem w zestawie. Zwraca
on warto$¢ natezenia w zakresie od 0 do 100%, przy czym cisza panujaca w pustym pokoju to
natezenie rz¢du kilku procent a przy gltosnym klasnigciu sensor zwraca warto$¢ dochodzaca

do 100%. Nie uzywam go w moim projekcie.
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4.1.2.6 Mechanizm podnoszenia przedmiotow

Mimo, ze chwytak wykonuje pozornie dwie roézne czynno$ci (chwytanie i
podnoszenie), dziata za pomoca zaledwie jednego silnika. Udalo si¢ to dzigki zastosowaniu

mechanizmu, ktérego dziatanie przedstawig na trzech kolejnych rysunkach:

1) Na rysunku 17 chwytak jest w pozycji
gotowej do chwycenia przedmiotu. Gdy
robot wykryje obiekt silnik zaczyna
dziataé, zielona oSka obraca si¢ w kierunku
pokazanym  przez zielona  strzatke,
czerwona zg¢batka napgdza niebieska. W
wyniku tego ramiona chwytaka sktadaja si¢

do wewnatrz.

Rysunek 17.

2) Gdy ramiona ztoza si¢ maksymalnie do
srodka, ich dalszy ruch nie jest mozliwy w
plaszczyznie poziomej. Mimo to, silnik
dziala nadal a ziclona oska nadal si¢ obraca
w tym samym kierunku. Pokazane jest to

na rysunku 18.

Rysunek 18.

Dla lepszego uwidocznienia dziatania mechanizmu,
na rysunku przedstawiony jest przypadek gdy ramiona

chwytaka sktadaja si¢ bez przedmiotu wewnatrz.
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3) Zielona oska pelni funkcje przeniesienia
napedu na kolejne zgbatki oraz jest osia
obrotu calego chwytaka w plaszczyznie
pionowej. Gdy dalszy ruch ramion chwytaka
nie jest mozliwy czerwona zgbatka
,podnosi” niebieska zgbatke razem z calym
chwytakiem. W tym momencie zaczyna si¢

ruch chwytaka w plaszczyznie pionowej.

Gdy chwytak podniesie si¢ do odpowiedniej

Rysunek 19.

wysokos$ci, spowoduje on naci$nie sensora
dotyku 1 silnik chwytaka zatrzyma si¢. Dzigki zastosowaniu sensora dotyku chwytak
podniesie si¢ zawsze na taka sama wysokos¢, niezaleznie czy przedmiot zostal chwycony czy

nie. Na rysunku 19 wida¢ koncowe stadium podnoszenia chwytaka.

4.2 Opis implementacyjny

4.2.1 Model kontroli zachowaniami

Do sterowania robotem wykorzystatem model kontroli zachowaniami (behavior
control model). Sktadaja si¢ na niego klasy implementujace interfejs Behavior reprezentujace
zachowania oraz klasa zarzadzajaca tymi zachowaniami. Kazda klasa reprezentujaca pewne

zachowanie musi zawiera¢ 3 metody:

e public boolean takeControl()
Zwraca warto$¢ boolean pokazujaca, czy to zachowanie powinno zosta¢ aktywowane;
w przypadku klasy Zakoncz, zwraca warto$¢ true, gry naci$nigty zostaje przycisk Escape na

kostce NXT, a wyglada nastepujaco:

public boolean takeControl () {
return Button.ESCAPE.isPressed() ;
}

e public void action()
Zwraca warto$¢ boolean pokazujaca, czy to zachowanie powinno zosta¢ aktywowane;

dla klasy Zakoncz wyglada nast¢pujaco:
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Kod znajdujacy si¢ w tej metodzie wykonuje sig, gdy zachowanie aktywuje si¢. W
przypadku klasy Zakoncz kod ten zakancza caty program.

public void action() {
System.exit (0) ;
}

e public void suppress ()

Kod w metodzie suppress() powinien natychmiast zakonczy¢ wszystkie akcje
rozpoczgte w metodzie action(), moze tez zosta¢ wykorzystana do zaktualizowania
zmiennych zanim dane zachowanie si¢ zakonczy. P przypadku klasy Zakoncz nie ma

potrzeby umieszczania jakiegokolwiek kody w tej metodzie.

public void suppress () {

}
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4.2.2 Diagram klas

Zakoncz Robot
{ From proj_ind ) { From proj_ind }
Attributes l_ —— il
Cperations O Soemions
public boolzan takeControl( ) public void main( String args(0."])
public void suppress( )
public void action( )

Jazda
{ From proj_ind } Przeszkoda
{ From proj_ind }
Abtributes
package LightSensor light= new LightSensor(SensorPort.53) Attributes
package int stopy =0 package boolean jestPrzeszkoda
package intileJedzie = 0 package TouchSensor touch = new TouchSensor(SensorPorts1)
package inttachoA =0 package UltrasonicSensor bumper = new UltrasonicSensor{SensorPortS4)
package inttachoC =10 e
package int poprzednieTachoA=0 public Przeszkodal )
package int poprzedniaTachoC =10 public void stateChanged( SensorPort por, int oldValue, int newValue )
package int ilePoProstej=0 public boolean takeControl{ )
package int speed = 90 public void suppress( )
public void action( )
Cpemations
public boolean takeControl{ )
public void suppress( )
public void action( )
private void skrec( char kierunek )

4.2.3 Opis metod

e Metoda public void action() w klasie Jazda
Metoda ta odpowiedzialna jest za jazde¢ po linii. Jesli robot znajduje si¢ w srodkowe;j
linii — jedzie prosto. Jesli wjedzie na jedna z zewngtrznych linii, wywotuje metodg skreé z

parametrem, w ktora strong¢ ma skreci¢, w zalezno$ci od koloru linii na jaka wjechat.

e Metoda private skrec(char kierunek) w klasie Jazda

Metoda odpowiedzialna za skrgcanie, wywotywana w przypadku wjechania na jedna z
linii zewnetrznych. Posiada jeden parametr, informujaca w ktéra strong nalezy skreci¢. Po
odpowiednim przypisaniu silnikow do obiektow klasy Motor zaczyna sig¢ petla while.
Wykonuje si¢ ona dopoki robot zndéw nie wjedzie na lini¢ $rodkowa. Wewnatrz petli,
zatrzymywany jest silnik po tej stronie w ktora robot chce skreci¢. Nastepnie liczony jest kat

obrotu silnika. Jesli przekroczy od warto$¢ graniczna przed tym jak robot wyjedzie z linii
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zewnetrznej, skret jest traktowany jako ostry. Aby przyspieszy¢ wykonywanie tego skretu
(oraz zapewni¢, zeby robot nie wyjechal poza zewngtrzna linig) stojacy do tej pory silnik
zaczyna obraca¢ si¢ do tytlu. Gdy robot wjedzie zndw na Srodkowa linig, wychodzi z petli.
Nastepnie, jesli zakret byt ostry, obraca jeszcze silniki w strony w ktore si¢ obracaty o pewien

kat, aby robot wjechat gtebiej w srodkowa linig.

e Metoda takeControl() w klasie Przeszkoda

Zwraca warto$¢ boolean pokazujaca, czy chwytak powinien podja¢ probg chwycenia
przedmiotu. Metoda ta zwrdci warto$¢ true jesli zajda dwa warunki: sensor ultradzwigkowy
zwroci warto$¢ mniejsza niz graniczna, oraz sensor dotyku zwrdci warto$¢ 0 (tzn. bedzie
wycis$nigty). Zapobiega to probom chwytania przedmiotu, gdy chwytak jest juz podniesiony 1

naciska na sensor dotyku.

e Metoda public void action() w klasie Przeszkoda

Metoda odpowiedzialna za obstuge chwytaka. Wprawia ona w ruch silnik chwytaka
oraz liczy kat o jaki silnik ten si¢ obrocit, dopoki chwytak nie nacisnat sensora dotyku. Jesli
kat ten jest wigkszy niz warto$¢ graniczna, znaczy to, ze chwytak jest pusty. W takim
przypadku opuszcza chwytak do pozycji poczatkowej 1 si¢ konczy. Jesli kat ten jest mniejszy
niz wartos¢ graniczna, robot obraca si¢ o 90 stopni, jedzie do przodu pewna odlegtos¢,
opuszcza chwytak, jedzie do tylu o taka sama odleglo$¢ i obraca si¢ o kat -90 stopni. W
rezultacie tej procedury robot znajduje si¢ w takiej samej pozycji jak w chwili wykrycia

przedmiotu.

e Metoda public static void main(String [] args)

Metoda uruchamiajaca caly program. Tworzone sa instancje wszystkich
zdefiniowanych uprzednio zachowan (Behavior) oraz instancja obiektu Arbitrator z tablica
zachowan jako parametr. Kolejno$¢ zachowan w tej tablicy decyduje o ich priorytetach
zachowan. Nastgpnie wywolywana jest metoda start() zaczynajaca arbitrowanie, czyli

decydowanie ktore zachowanie powinno zosta¢ aktywowane.

public static void main (String [] args) {
Behavior jazdal = new Jazda();
Behavior przeszkoda = new Przeszkoda () ;
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Behavior zakoncz = new Zakoncz();
Behavior [] bArray = {jazdal, przeszkoda, zakoncz};
Arbitrator arby = new Arbitrator (bArray);
arby.start () ;

4.3 Opis uruchomieniowy

4.3.1 Czynnosci wstepne

e Zainstalowa¢ Eclipse SDK

e Zainstalowac¢ dystrybucje LeJOS NXJ 0.7

e Zmienna srodowiskowa NXJ HOME wskazujaca katalog glowny powyzszej instalacji

e Do zmiennej PATH nalezy doda¢: D:\nxt\lejos nxj\bin;

e Zainstalowa¢ leJOS NXJ Eclipse Plugin 0.7:
Nalezy uzy¢ menagera aktualizacji Eclipse (Help -> Software Updates) 1 wybra¢ LeJOS
NXIJ Eclipse badz wpisa¢ adres URL: http://lejos.sourceforge.net/tools/eclipse/plugin/nxj/

4.3.2 Wgrywanie firmware LeJOS NXJ na kostke NXT

Aby wgra¢ firmware nalezy ustawi¢ kostkg NXT w ,,;reset mode” poprzez nacisnigcie
przycisku reset znajdujacego si¢ w jednej z dziur na pin z tytu kostki. Kiedy kostka znajduje
si¢ w stanie umozliwiajacym wgranie nowego firmware bedzie wydawac cichy, pulsujacy
dzwigk.

Nastgpnie trzeba wybra¢ w Eclipse menu LeJOS NXJ -> Upload Firmware. Gdy
proces wgrywania ukonczy si¢ na wyswietlaczu LCD kostki pojawi si¢ logo LeJOS NXIJ.

Teraz kostka NXT jest juz gotowa do odbierania i uruchamiania programow.

4.3.3 Kompilowanie programu

Aby moc kompilowaé programy przy uzyciu LeJOS NXT API 1 wysytac je do kostki
NXT trzeba stworzy¢ projekt odpowiedniego typu i ustawi¢ zmienna Classpath aby nowe
biblioteki wykorzystywane byto do kompilacji i ustanawiania potaczenia. Aby to zrobi¢
nalezy przekonwertowac projekt na projekt LeJOS NXIJ (Projekt -> 1eJOS NXJ -> Convert to
LeJOS NXIJ Project)
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4.3.4 Wysylanie programu do kostki NXT

Aby ustanowi¢ potaczenie 1 wysta¢ program nalezy wskaza¢ klase zawierajaca i
otworzy¢ menu kontekstowe. Nastepnie wybra¢ menu LeJOS NXJ i Upload program to the
NXT brick.

Aby uruchomi¢ program nalezy uzy¢ opcji Run w menu kostki NXT.

W wersji pluginu 0.7 procedura instalacji znacznie si¢ uproscita. Na poczatku pracy

nad projektem znaczna czg$¢ z tych czynno$ci zmuszony bytem robi¢ r¢cznie w linii komend.
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5 Podsumowanie i wnioski

Niniejszy projekt dotyczy zagadnienia programowania robotow LEGO NXT.
Ostatecznym celem bylo zaprogramowanie robota tak, aby §ledzit linie trdjkolorowa oraz
usuwat przeszkody ze swojej drogi.

Program sterujacy robotem napisany jest w jezyku Java za pomoca platformy Eclipse.
Wykonywanie programu na kostce NXT mozliwe jest dzigki firmware LeJOS NXJ. Do
sterowania robotem wykorzystatem model kontroli zachowaniami.

Do sukceséw mozna zaliczy¢ pelne skonfigurowanie $rodowiska, zapoznanie si¢ ze
sprzetem 1 jego mozliwosciami, zrealizowanie celéw ostatecznych.

Poczatkowych zatozen nie udato si¢ zrealizowaé. Glownym powodem byta mata
skuteczno$¢ w wykrywaniu niewielkich przedmiotow przez sensor ultradzwigkowy.

Mimo, ze napotkatem na trudno$ci podczas uzytkowania narzedzi LeJOS, wywarly
one na mnie pozytywne wrazenie. Cieszacy jest tez fakt, ze sa one caty czas rozwijane przez
spoteczno$¢ entuzjastow. Zestaw LEGO NXT takze okazat si¢ sprzetem z ktdorym pracuje si¢
przyjemnie. Zastrzezenia budza jedynie doktadno$¢ sensora ultradzwigkowego oraz mata

uzyteczno$¢ sensora natgzenia dzwigku.
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6 Mozliwosci rozbudowy

W robocie powstalym w tym projekcie mozna poprawi¢ nastgpujace elementy:
e Rozwiazanie problemu zatrzymywania si¢ silnikow podczas manewrdw przy

stabych bateriach

e Sprawdzanie, czy miejsce gdzie robot chce postawi¢ przedmiot jest puste
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Dodatek

1. Klasa Jazda.java

package proj_ind;

import lejos.subsumption.*;
import lejos.nxt.*;

public class Jazda implements Behavior ({
static LightSensor light = new LightSensor (SensorPort.S3) ;

int stopy = 0;
int ileJedzie = 0;
int tachoA = 0, tachoC 0,
poprzednieTachoA = 0, poprzednieTachoC = 0;
int ilePoProstej = 0;
int speed = 90;

public boolean takeControl () ({
return true;

}

public void suppress() {}

public void action() {
LCD.drawString ("PROST", 0, O0);

light.setHigh (560) ; // Kalibrowanie sensora $wiatla
light.setLow (420) ;
int speed = 150; // Predkosc silnikow napedowych

Motor.A.setSpeed (speed) ;

Motor.C.setSpeed (speed) ;

Motor.A.forward() ; // Uruchomienie silnkow
Motor.C.forward() ;

if (1light.readvalue () < 30) // Jak wjezdza na czarna linie
skrec('r') ; // Skreé w prawo

if (light.readvValue() > 83) // Jak wjezdza na biala linie
skrec('l') ; // Skreé w lewo

private void skrec (char kierunek){ // Metoda wywolywana,
//gdy robot wjedzie na jedna z linii zewnetrznych

boolean ostrySkret = false; // Zmienna zawierajaca
informacje, czy robot pokonuje teraz ostry zakret

Motor motorl = null;
Motor motor2 = null;
if (kierunek == '1"'") {

motorl = Motor.A;
motor2 = Motor.C;
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}

if (kierunek == 'r'){
motorl = Motor.C;
motor2 = Motor.A;

}

int tacho2 = motor2.getTachoCount() ;
LCD.drawString ("SKREC", 0, O0);
LCD.drawString("tacl", 0, 1);
LCD.drawInt(tacho2, 3, 5, 1);

motorl. forward () ;
motor2. forward () ;

while (1light.readvValue() > 80 || light.readValue() < 30){
//jesli robot jest poza srodkowym obszarem 80 30

LCD.drawString ("gett", 0, 2);

LCD.drawInt (motor2.getTachoCount(), 3, 5, 2);
LCD.drawString("rozn", 0, 3);

LCD.drawInt (motor2.getTachoCount() - tacho2, 3, 5, 3);

if ('ostrySkret) {
//jesli nie ostry skret zatrzymaj motorl,

motorl.stop() ;
//jesli ostry skret nie zatrzymuj motorl zeby
// mogl obracac sie do tylu

}

if (motor2.getTachoCount() > tacho2 + 40){//jesli po
//obrocie motor2 o 40 stopni nie wyjedzie z
//bocznego obszaru

ostrySkret = true; //jest ostry skret
motorl.backward () ; //obracaj motorl do tylu i
// idz dalej

LCD.drawString ("OSTRY", 0, O0);
LCD.drawString("tacl", 0, 4);
LCD.drawInt (motorl.getTachoCount(), 3, 5, 4);
LCD.drawString("tac2", 0, 5);
LCD.drawInt (motor2.getTachoCount(), 3, 5, 5);

}

if (ostrySkret) {
//jak byl ostry skret a juz wyjechal

motorl.rotate (-20) ;
//obrocaj jeszcze motory doboki motorl nie obroci
//sie o 20 stopni
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2. Klasa Przeszkoda.java

package proj ind;

import lejos.subsumption.*;
import lejos.nxt.*;

public class Przeszkoda implements Behavior, SensorPortListener ({
boolean jestPrzeszkoda;
TouchSensor touch = new TouchSensor (SensorPort.SI1);
UltrasonicSensor bumper = new UltrasonicSensor (SensorPort.S4) ;

// Constructor:

public Przeszkoda () {
jestPrzeszkoda = false;
SensorPort.S1.addSensorPortListener (this) ;

}

public void stateChanged(SensorPort port, int oldvValue, int

newValue) { //Port listener
if (bumper.getDistance ()<10)
JjestPrzeszkoda = true;

}

public boolean takeControl () {
if (jestPrzeszkoda && !touch.isPressed()) {
jestPrzeszkoda = false; // reset value
return true;
} else
return false;

}

public void suppress() {
System.out.println ("Przeszkoda stop");

}

public void action() {
System.out.println ("Przeszkoda") ;
Motor.A.stop () ;
Motor.C.stop() ;

Motor.B.setSpeed (100) ; //chwyta
System.out.println ("Chwytam") ;
while (!touch.isPressed()) {
Motor.B.backward () ;
}
if (Motor.B.getTachoCount () < -450) { //nie chwycil
System.out.println ("Nie chwycil") ;
Motor.B.stop () ;
Motor.B.rotateTo (0) ;

else( //chwycil
System.out.println ("Chwycil") ;
Motor.B.rotate (-20) ;
Motor.B.stop () ;

Motor.A.rotate (=150, true) ; //skreca w lewo
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Motor.C.rotate (150) ;

Motor.A.rotate (150, true) ; //jedzie do przodu
Motor.C.rotate (150) ;

Motor.B.rotateTo (0) ;

Motor.A.rotate (=150, true) ; //cofa sie
Motor.C.rotate (-150) ;

Motor.A.rotate (150, true) ;

Motor.C.rotate (-150) ;

Klasa Zakoncz.java

package proj_ind;

import lejos.nxt.Button;
import lejos.subsumption.Behavior;

public class Zakoncz implements Behavior ({

public boolean takeControl () ({
return Button.ESCAPE.isPressed() ;

}

public void suppress() {
System.out.println ("Zakoncz stop") ;

}

public void action() {
System.out.println ("Zakoncz") ;
System.exit (0) ;
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3. Klasa Robot.java

package proj ind;

import lejos.subsumption.*;

public class Robot {

public static void main(String [] args) {

Behavior jazdal = new Jazda();
Behavior przeszkoda = new Przeszkoda();
Behavior zakoncz = new Zakoncz () ;
Behavior [] bArray = {jazdal, przeszkoda, zakoncz};

Arbitrator arby = new Arbitrator (bArray);
arby.start () ;
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