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REMOTE CONTROL OF LEGO NXT VEHICLE

Abstract

As part of this BSc Thesis a truck capable of being remotely controlled was built
exclusively out of Lego bricks . The truck was built in accordance with the rules of Lego
Truck Trial competition in which Author intends to participate.

An analysis of existing solutions for remote control of the NXT brick was made. It
turned out that their capabilities are not satisfactory. After that, a various programming
languages and development environments which can be used to program NXT was compared.
One of them — LeJOS was chosen as it proved to be the best choice for Author.

Two applications in Java language was written: the first one intended to mobile device
in accordance with the Java Mobile Edition specification, the other one intended to NXT in
LeJOS technology. These applications are linked together via a Bluetooth connection.

The obtained remote control model for vehicle is effective and easy-to-use.

Connection between devices is fast, stable and has a wide coverage.
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1 Wprowadzenie

1.1 Geneza pracy

W czasie mojego dziecinstwa bardzo lubitem bawié¢ si¢ klockami LEGO. Po latach
hobby to wrocito do mnie za sprawa pojawienia si¢ na rynku zestawu Lego Mindstorms
NXT [1] zawierajacego programowalng kostke. W tym czasie, zaczatem takze uczestniczy¢ w
zawodach Grand Prix Mazowsza [2]. Zawody te polegaja na $ciganiu si¢ terenowymi

pojazdami zbudowanymi we wlasnym zakresie wytacznie z klockow Lego (rysunek 1, nizej).

Rysunek 1. Ciezarowka podczas pokonywania trasy rajdu.

Popularnym sposobem sterowania pojazdow jest system Lego Power Functions [3], w
ktorego sktad wchodzi m.in. pilot (numer elementu 8885) oraz odbiornik na podczerwien
(numer elementu 8884). Zaletg systemu Lego Power Functions jest bardzo prosta obstuga.
Odbiornik podtacza sie do zrodla zasilania, natomiast do odbiornika podiacza si¢ silniki
(rysunek 2, nizej).

Rysunek 2. Najwazniejsze elementy systemu Lego Power Functions.
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Zarowno pilot jak i odbiornik moze pracowaé na jednej z czterech czestotliwosci.
Kazda czg¢stotliwos¢ ma 2 kanaty, istnieje wiec mozliwos$¢ niezaleznego sterowania nawet do
8 silnikow. Aby uzyskaé taka mozliwo$¢ nalezy posiada¢ 4 odbiorniki (kazdy odbiornik
nastawiony na inng czgstotliwos¢) oraz co najmniej jeden pilot (lub 4 aby sterowaé 8
silnikami jednoczes$nie, jednak wtedy obserwuje si¢ opdznienia w docieraniu sygnatu).

Niestety zasieg pilota jest niewielki. W zamknigtym pomieszczeniu sterowanie nie
sprawia problemow dzigki temu, ze wigzka podczerwieni odbija si¢ od $cian. W takich
warunkach zasi¢g pilota wynosi do 10 metrow. Jednak w otwartej przestrzeni jest znacznie
gorzej i aby sygnat byl odbierany, pilota nalezy nakierowywac dokladnie na odbiornik.
Dodatkowo w stonecznie dni wigzka emitowana przez pilota jest ttumiona przez $wiatlo
stoneczne i zasigg moze spas¢ nawet do 20 cm.

Mozliwosci regulacyjne silnikow w systemie Power Functions takze pozostawiajg
wiele do zyczenia. Jedyne instrukcje, jakie mozna wystaé to obrot danego silnika w
lewo/prawo oraz ,,przestan obraca¢”. Nowy pilot (numer elementu 8879) widoczny na
rysunku 3 (nizej) posiada 7 - stopniowg regulacje predkosci obrotéw silnika, jednak funkcja ta

nie ma zastosowania w rajdach terenowych.

Rysunek 3. Nowy pilot Lego PF z regulacjg predkosci.

Postanowitem poszuka¢ jakiego$ lepszego rozwigzania do zdalnego sterowania. W
zwigzku z tym, ze wedhug regulaminu [2] w pojezdzie mozna wykorzysta¢ jedynie oryginalne
elementy Lego, wybor nie byt trudny. Zdecydowatem si¢ wykorzysta¢ kostke NXT i sterowaé
ciezarbwka za pomocg urzadzenia mobilnego poprzez potaczenie Bluetooth. Majac juz
doswiadczenie z zestawem NXT zdobyte podczas projektu indywidualnego na 5 semestrze
wiedziatem, ze mozliwosci kostki w takim zastosowaniu sg duze.

Jedyne urzadzenie mobilne, jakie posiadam to telefon komorkowy Nokia E51, ktora

obstuguje aplikacje Java. Po wyprébowaniu istniejacych programow dziatajagcych na moim



telefonie stwierdzitem, ze warto samemu napisac aplikacj¢ doktadnie dostosowang do moich
potrzeb.

Zalezalo mi na niezawodnej komunikacji o duzym zasiggu. Oprocz tego chcialem
precyzyjnie sterowaé uktadem skretnym oraz przede wszystkim skrzynig biegéw, co bez NXT

jest trudne do osiggniecia.

1.2 Cel pracy

Celem pracy jest budowa pojazdu o duzych mozliwosciach terenowych, zgodnego z
regulaminem zawodow [2] oraz napisanie aplikacji na urzadzenie mobilne i na kostke NXT,
ktére pozwola na peing kontrole nad pojazdem.

Aplikacja na urzadzenie mobilne ma uruchamia¢ si¢ 1 dziata¢ na telefonach
komorkowych Nokia obstugujacych aplikacje Java, w szczegolnosci na telefonie Nokia E51.

Dzigki aplikacjom tym mozliwe ma by¢ zdalne sterowanie zbudowanym pojazdem.
Aplikacje majg mie¢ laczno$¢ miedzy soba poprzez potaczenie Bluetooth. Ustanawianie
polaczenia pomiedzy urzadzeniami ma by¢ mozliwie szybkie, a samo potaczenie stabilne.
Program ma by¢ prosty i wygodny w uzytkowaniu oraz odporny na zdarzenia zewnetrzne, np.

zablokowanie silnikoéw.



2 Budowa pojazdu

2.1 Wymagania techniczne

Aby pojazd zostat dopuszczony do zawodow musi spetni¢ kilka warunkéw. Warunki
te majg na celu zwigkszenie realizmu oraz poziomu trudnosci budowy pojazdow. Ponizej

znajdujg si¢ najwazniejsze wymagania wymienione w regulaminie [2]:

e dopuszczalne sa modele samochodow cigzarowych lub odpowiadajace im pojazdy
specjalne w skali ok. 1:13, model powinien by¢ mozliwie podobny do oryginatu

e liczba i uktad osi skretnych musza by¢ zgodne z oryginatem.

e wszystkie osie muszg mie¢ ruchome, pracujgce zawieszenie

o wszystkie kota musza by¢ napedzane

o faktyczny cigzar wlasny pojazdu musi wynosi¢ minimum 1 kg

e zabronione jest stosowanie modyfikowanych klockow lub uzywanie elementow nie-Lego

W celu wyrownania szans zawodnikow posiadajacych rézne silniki napedowe stosuje
si¢ przelicznik. Przelicznik ten takze premiuje pojazdy o wigkszej liczbie osi oraz o wigkszej

wadze, aby zacheci¢ uczestnikow do budowania wigkszych ciezaréwek.

masa pojazdu wyrazona w gramach = wyktadnik osiowy

rzelicznik =
P sumaryczna moc mechaniczna silnikdéw napedowych dla napiecia 9V

Wyktadnik osiowy dla pojazdéw dwuosiowych wynosi 1. Za kazda kolejng o$ pojazdu
jest on powiekszany o 0,2.

Przelicznik dla zbudowanego przeze mnie pojazdu wynosi 2048. Jest to catkiem dobry
wynik, zwazywszy, ze w 2009 roku S$redni przelicznik pojazdoéw startujacych w jednych z
zawodoéw wynosit 1005.

Punkty za przejazd odcinka rajdu oblicza si¢ nastepujaco:

przelicznik

nik =
Wy czas przejazdu odcinka wyrazony w sekundach



2.2 Projektowanie na komputerze

W budowie z Lego pomocne sg programy CAD, dzigki ktérym mozliwe jest
zaprojektowanie konstrukcji przed sktadaniem jej z rzeczywistych klockow. Co prawda
rzadko si¢ zdarza, ze calo§¢ modelowana jest najpierw w programie, chyba, ze ,,budowniczy”
nie posiada odpowiedniej liczby rzeczywistych klockow. W przypadku skomplikowanych
modeli warto jest sprawdzi¢, czy np. dane potgczenie klockow jest w rzeczywistosci mozliwe
bez generowania napre¢zen.

Programy CAD wykorzystuje si¢ takze do dokumentacji juz wykonanych budowli.
Tak witasnie uczynitem w przypadku zbudowanej przeze mnie cigzarowki. Wystepujace w
pozniejszej czgsci tej pracy rysunki z wyrenderowanymi elementami samochodu zostaty
stworzone za pomoca programu MLCad (rysunek 4, nizej), a nastgpnie wyrenderowane

programem LDView. Obie te aplikacje wchodza w sktad pakietu narzgdzi LDraw [4].

& sam uklad napedowy - MLCad EI@
File Edit Mavigate View Multipart Extras Settings Help

= = EN?|| BN [ More]

EeQHEB 2

RYRLZIRELO[MAnnP N R o
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- Document

Front Right

3D

Rysunek 4. Okno programu MLCad.

2.3 Analiza mozliwych rozwigzan

Rozwigzania tutaj prezentowane moga by¢, z uwagi na ograniczenia klockéw Lego,

pewnymi uproszczonymi modelami uktadow stosowanych w rzeczywistych samochodach.

2.3.1 Ukiad podwozia

Jako uklad podwozia mam na mysli liczbe osi oraz mozliwo$¢ skretu kot na tych
osiach. Wyznacznikami dobrego uktadu podwozia do rajdow Lego Truck Trial jest maty

promien skrgtu oraz mozliwo$¢ pokonywania duzych rowéw. Popularne konfiguracje to
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4x4x2, 4Ax4x4, 6x6x2, 6x6x4, 8x8x4 |1 8x8x8. Po przeprowadzeniu kilku testow
zdecydowatem si¢ na uklad 8x8x4, poniewaz wigksza liczba osi pozwalata pokonywaé
wigksze rowy, promien skretu byt wystarczajaco maty, a brak skre¢tnych kot na dwoch
ostatnich osiach umozliwial ich trwalsza i prostsza konstrukcje. Nie bez znaczenia byta takze

premia do przelicznika za wyktadnik osiowy opisany w punkcie 2.1.

2.3.2 Zawieszenie

Mimo, ze zawieszenie jest wymagane przez regulamin to jego konstrukcja odgrywa
wazng role w mozliwosciach terenowych pojazdéw z Lego. Pozadany jest dobry wykrzyz,
poniewaz dzigki niemu mozliwe jest pokonywanie duzych przeszkod. Inaczej méwiac, wazne
jest, aby podczas pokonywania przeszkody mozliwie jak najwigcej kot miato staty kontakt z
podtozem. W osiagnieciu tego celu dobrze sprawdzajg si¢ roznego rodzaju mosty kolebkowe
(rysunek 5, nizej). Trzeba tez zaznaczy¢, ze w przypadku kolebek, okre§lenie zawieszenie jest

nieco na wyrost, poniewaz most taki nie amortyzuje uderzen w podtoze.

AL

I'IW | + '}.'E

Rysunek 5. Most kolebkowy.

Oprocz wykrzyzu, drugg wazng cechg zawieszenia jest stabilnos¢. Mosty kolebkowe
niestety w kwestii stabilnosci, szczegdlnie poprzecznej, wypadaja bardzo stabo. Znacznie
lepsze pod tym wzgledem jest zawieszenie niezalezne. Zawieszenie niezalezne oparte na
pojedynczych wahaczach jest w miar¢ proste do zbudowania i jednocze$nie stabilne, jednak z
uwagi na matg mase pojazdu zdolnos¢ dostosowania si¢ tego zawieszenia do podtoza jest
stosunkowo niewielka. Dlatego w mojej cigzarowce zastosowalem zawieszenie niezalezne
oparte na podwoéjnych wahaczach (rysunek 6, nizej). Co prawda mozliwy do osiggnigcia
wykrzyz jest mniejszy niz w przypadku zawieszenia zaleznego, ale stabilno$¢ oraz zdolno$é

dopasowania si¢ do podtoza jest na bardzo dobrym poziomie.



Rysunek 6. Podwdéjny wahacz wraz ze zwrotnica.

Dodatkowo w osiagnigciu lepszego wykrzyzu pomaga, na pierwszy rzut oka
niepozadana cecha wynikajaca z migkkosci plastiku, z ktérego wykonane sg klocki - gietkos¢
ramy. Po wielu testach okazato si¢ jednak, ze nie wpltywa ona negatywnie na przeniesienie

napedu, a poprawia stabilno$¢.

2.3.3 Silniki napedowe i przeniesienie napedu

Do napedu cigzarowki wybratem silnik Lego Power Functions XL. Mozna go
podtaczy¢ bezposrednio do kostki NXT po zastosowaniu dwoch kabli — przejsciowek

sprzedawanych przez Lego (rysunek 7, nizej).

Rysunek 7. Po lewej silnik Power Functions XL wraz z przejsciowkami, po prawej silnik NXT.

Silnik ten jest znacznie mniejszy 1 porgczniejszy niz oryginalny silnik z zestawu NXT.
Nie posiada tachometru, ale w uktadzie napedowym nie jest on potrzebny. Silnik napedza o$

zaznaczong na rysunku 9 (strona 12) na niebiesko.
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Ponizej znajduje si¢ tabela zestawiajgca charakterystyki obu silnikow przy napigciu

9V pod obcigzeniem (tabela 1).

Moment Obroty Moc Moc

Silnik obrotowy [rpm] Prad [A] | mechaniczna | elektryczna | Skutecznosé
[Ncm] | 'P (W] (W]

PF XL 14,5 146 0,55 2,21 4,95 45%

NXT 16,7 117 0,55 2.03 4,95 41%

Tabela 1. Charakterystyki silnikéw przy napieciu 9V pod obciazeniem.

Na rysunku 8 (nizej) przedstawione sg wykresy charakterystyk predkosci obrotowej od

momentu obrotowego silnikow.

Power Functions XL — NXT
4 /
200 + 180
4 /
\ / 160 \\.\ /
150 \ B ‘\ /
. \ ,I’ < 120
= =
: N = S L P
= =
& 100 ~ ] <
E /./ \ E 80 !
/ \ 60 \
50 - ~ W \
!—I’.' ) 20 7/ ™.
0+ 0+
o 5 10 15 20 25 30 35 40 o 10 20 30 40 a0
Torque - H.cm Torque - H.em
|—0—Rotation speed (rpm) =S==Current (210 ma) ‘ |—0—Rotation speed (rpm) =S=Current (x10 m&)

Rysunek 8. Wykresy charakterystyk silnikow.

Powyzsze dane (tabela 1 oraz rysunek 8) pochodzg ze strony Philippe E. Hurbain [6].
Oba silniki majg wewnatrz taki sam silnik elektryczny. Jak wida¢ silnik Power Functions XL
jest nieco szybszy oraz mocniejszy. Jest to spowodowane mniejszg wewnetrzng redukcja oraz
prawdopodobnie brakiem tachometru.

Uktad przeniesienia napgdu jest krytycznym elementem pojazdu przygotowywanego
na zawody Lego Truck Trial, znacznie wazniejszym niz zawieszenie czy uktad skretny.
Budujagc z klockéw trzeba przylozy¢ szczegdlng uwage na mocne obudowanie wszelkich

mechanizmow, aby zgbatki nie przeskakiwaly przy wysokim momencie obrotowym. Caty

uktad napedowy widoczny jest na rysunku 9 (nizej).
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Rysunek 9. Uklad napedowy ciezaréwki.

Aby unikna¢ zbednych naprezen w skrzyni biegdéw, znajduje si¢ ona zaraz za
silnikiem, przed jakimikolwiek zwigkszeniem przetozenia. Jest ona przystosowana do obstugi
4 przetozen (18.75:1, 11.25:1, 6.25:1 1 3.75:1), jednak z powodu usterki sensora podczerwieni
Hitechnic IRLink podczas pisania pracy, bylem zmuszony do zmniejszenia liczby zdalnie
obstugiwanych przetozen do dwoéch (11.25:1 1 3.75:1). Silnik zmieniajacy przetozenia
podtaczony jest do pomaranczowej oski (rysunek 9, wyze;j).

Za skrzynig biegow naped przenoszony jest na dwa waty gtowne. Dwa waly sa
potrzebne po to, aby lewe oraz prawe kota krecity sie w te sama strone. Jak wida¢ na rysunku

10, oba waly oraz lewa i prawa potos$ obracaja si¢ w tym samym kierunku.

Rysunek 10. Waly glowne napedzajace pélosie.

Widoczne na rysunku 10 (wyzej) zotte elementy potocznie zwane knobami sg
jedynymi katowymi zebatkami produkowanymi przez Lego wystarczajaco mocnymi do
przenoszenia napedu pod duzym obcigzeniem. Niestety ich mata liczba zebow (4) powoduje
efekt skokowego przekazywania napedu pod obcigzeniem. Aby zminimalizowaé ten efekt

prawy wat jest obrocony wzgledem lewego o 45 stopni jak to wida¢ na rysunku 11 (nizej).
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Rysunek 11. Waly lewy i prawy sq obrocone wzgledem siebie o 45 stopni.

Dzigki temu lewe kota krytyczny moment skokowego przekazu napedu maja w innym
czasie niz prawe kota. Dodatkowym czynnikiem majacym wptyw na ten negatywny efekt jest
migkko$¢ plastikowych osi. Ciemnoszare zebatki widoczne na rysunku 11 (wyzej) stuzg do
dodatkowego synchronizowania watow zmniejszajac skrgcanie si¢ 0Si. Zgbatki 0 takiej
funkcji zamontowane sg w kazdej sekcji pojazdu (rysunek 18, strona 17), aby waty nie
rozsynchronizowywaly si¢ przy serwisie (odtaczeniu jednostki napgdowe;j).

Na samym koncu uktadu przeniesienia napedu, zaraz przed kazdym z kot zastosowane
sa zwolnice z duzym przetozeniem 3:1. Stluzg one zwigkszeniu momentu obrotowego oraz
zmniejszeniu naprezen wewnatrz uktadu napedowego pojazdu.

Aby w kazdym momencie mie¢ kontrole nad pojazdem wazne jest, aby naped byt
przekazywany stale na wszystkie kota. Dzigki temu samochdd, nawet gdy niektore kota stracg
kontakt z podtozem, bedzie mogt w dalszym ciggu jechaé. Dlatego tez cigzardwka nie posiada

dyferencjatow.

2.3.4 Uktad skretny

Uktad skretny jest dos¢ skomplikowany z powodu faktu, ze skrecane sg dwie pierwsze
osie. Konstrukcja zwrotnic (rysunek 6, strona 10) pozwolita na maksymalny kat skretu kot
pierwszej osi a = 38°. O$ druga musi skrecac si¢ proporcjonalnie mniej niz o$ pierwsza.

Wspotczynnik przetozenia napgdu drazka srodkowego 0si 2 do drazka srodkowego 0Si

1 wyliczytem w nastepujacy sposob [5].

(123 + 160+ 1;—2)

romien skretu = = 440
P ® tan(38°)
_, (216
[ =tan (—) = 26°
440
]
przelozenie = = 1,46
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Niestety najblizszym, prostym do uzyskania przetozeniem w klockach Lego jest
przetozenie uzyskane z zgbatek z12 i z20, czyli 1,66:1. Z uwagi na brak miejsca w pojezdzie
na bardziej skomplikowane konfiguracje zebatek oraz ryzyko zbyt duzych luzéow
zastosowatem to wlasnie przetozenie. Na ponizszym schemacie (rysunek 12) zielong linig
zaznaczony jest wyliczony promien dla osi 2, za§ czerwong linig zaznaczony jest rzeczywisty
uzyskany promien. Jak wida¢, maksymalny kat y skretu kot osi drugiej wynosi 23° zamiast

wyliczonych 26°, a $rodek promienia skr¢tu przesunigty jest o 68 mm.

T 051
128
4 o
y 052
160
h 0513
& &
56
¥ |2
1 054

Rysunek 12. Schemat ukazujacy przesuniecie promienia skretu drugiej osi. Jednostki dlugosci podane sa w mm.

Niedoktadnos¢ ta nie jest jednak znaczacym problemem, zwazywszy, ze samochdd nie
posiada dyferencjatow, geometria sterowania Ackermana nie jest zachowana a 0§ obrotu
zwrotnic jest nieco przesunig¢ta wzgledem srodka kot. Jednak niewielka masa pojazdu
zmniejsza wagg tych kwestii. Ponadto, pojazd bedzie jezdzit gtéwnie po nawierzchniach o
matej przyczepnosci.

Sam mechanizm skretu widoczny jest na rysunku 13 (nizej). Silnik napedowy
podtaczony jest do zielonej oski. Dwie szare zg¢batki na samej gérze odpowiedzialne sg za
zmiang przetozenia dla drugiej osi. Zielona o$ nie moze bezposrednio porusza¢ srodkowym
drazkiem, pierwszej osi poniewaz wtedy osie skrgcatyby w roznych kierunkach. W zwigzku z

tym czerwona zebatka napedza dwie zotte zebatki (z przetozeniem 1:1) odwracajac kierunek
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obrotu osi wyj$ciowych. Dodatkowo, zabieg ten zwigksza stabilno$¢ przedniego, dtuzszego

drazka.

= A S
L

A
ya's

Rysunek 13. Mechanizm napedzajacy drazki srodkowe ukladu skretnego.

2.4 Dane techniczne i funkcje pojazdu

Pojazd to model cigzarowki Volvo FL12 8x8 wykonany w skali 1:13 (rysunek 14).

Rysunek 14. Ciezarowka gotowa do jazdy.

Napedzany jest silnikiem Lego PF XL o mocy 2,21 W. Posiada 4-biegowa skrzyni¢
biegéw, jednak w momencie pisania pracy, z uwagi na ograniczong ilo$¢ silnikow,
wykorzystywane s3 jedynie 2 przetozenia. Predkos¢ maksymalna na 4 biegu wynosi 0,2 m/s
(0,72 km/h). Masa calkowita pojazdu gotowego do jazdy rowna jest 3290 g, co daje

przelicznik réwny 2048. Calkowita dtugo$¢ wynosi 620 mm, szerokos$¢ 215 mm a wysoko$¢
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145 mm. Przeswit jest rowny 41 mm. Kat natarcia wynosi 44°, kat zejscia 48°, kat rampowy
(grzbietowy) 50° a maksymalne przychylenie boczne to 36°. Na ponizszym schemacie

(rysunek 15) dane te przedstawione sg w postaci graficzne;j.

Rysunek 15. Mozliwos$ci terenowe ciezarowki.

Maksymalne wzniesienie, na ktore zdolny jest wjecha¢ ten samochod, jesli tylko
przyczepnos¢ bedzie wystarczajagca, moze by¢ nachylone do podloza o 55°. Gdyby
wykorzysta¢ nieuzywane przetozenie w skrzyni biegdéw, kat ten by si¢ jeszcze zwigkszyt.

Kabing mozna tatwo podnies¢ (rysunek 16, nizej) lub catkowicie zdemontowac

(rysunek 17, strona 17).

Rysunek 16. Cig¢zarowka z podniesiona kabing.

Widoczna na rysunku 17 (nizej) wajcha zaznaczona strzatka shuzy do recznego
zalgczania wyciagarki. Naped z silnika napedowego jest przekazywany do wyciagarki z
przetozeniem 3,33:1 za pomoca watu zaznaczonego na rysunku 9 (strona 12) na zielono.
Wyciggarka moze pracowaé¢ razem z napgdem kot (wrzucony jakikolwiek bieg) lub
autonomicznie (wrzucony luz). Wyciggarka jest na tyle mocna, ze jest w stanie podnie$¢ caty

pojazd.
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Rysunek 17. Ci¢zarowka ze zdjeta kabina i odczepionym hakiem wyciagarki.

Podczas zawodow moze zajs$¢ potrzeba przeprowadzenia serwisu samochodu, dlatego
wazne jest, aby dostep do uktadéw narazonych na usterki byt tatwy i szybki. Zbudowany
przeze mnie model mozna szybko (W kilkanascie sekund) roztozy¢ na 3 gltéwne sekcje
(rysunek 18, nizej) — przedniag czg$¢ z osiami skretnymi, Srodkowa ze skrzynia biegéw oraz
tylng z dwoma ostatnimi osiami. Dzigki temu naprawa lub wymiana zepsutych elementéw nie

sprawia problemow.

Rysunek 18. Rozczepione podwozie pojazdu pozwalajace na serwis.
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3 Zestaw Lego Mindstorms NXT

3.1 Opis zestawu

Lego Mindstorms NXT to zestaw o wydany w 2006 roku przez Lego Group [1]
bedacy nastepcg zestawu Mindstorms Robotics Invention System z 1998 roku. W jego sktad

wchodzi mikrosterownik zwany kostka, sensory, serwomotory oraz zwykte klocki.

Istnieje kilka wersji zestawow: wersja podstawowa 8527 (rysunek 19, nizej), wersja
edukacyjna 9797 z akumulatorem i nieco innymi sensorami i klockami oraz NXT 2.0 (numer
8547) z 2009 roku zawierajgca nowy czujnik kolorow i inne kKlocki. Sama kostka w kazdej

wersji jest taka sama. Ja do budowy ciezarowki wykorzystalem wersje podstawow3.

Rysunek 19. Podstawowa wersja zestawu Lego Mindstorms NXT o numerze 8527.

Sercem systemu jest programowalna za pomoca komputera PC lub Mac kostka NXT.
Wyposazona jest w cztery porty wejscia do komunikacji z sensorami i trzy porty wyjscia
sterujace serwomotorami. Kostka NXT posiada graficzny wyswietlacz LCD 100x64 pikseli,
cztery przyciski stuzace do nawigacji po menu i programach uzytkownika oraz glosnik.
Ponadto wyposazona jest w kontroler Bluetooth, ktory umozliwia nie tylko bezprzewodowe
przesylanie programow, ale takze komunikacje z telefonem komorkowym, palmtopem,
komputerem czy nawet inng kostka NXT. Oczywiscie mozliwe jest takze podiaczenie do
komputera za pomocg kabla USB. NXT moze by¢ zasilane przez 6 baterii/akumulatoréw
R6 (AA) lub akumulator Li-lon.

Ponizej znajdujg si¢ szczegdtowe dane kostki NXT:
e 32-bitowy procesor 48 MHz (256 KB pamigci flash, 64 KB RAM)

e 8-bit ATmega48 mikrokontroler 4 MHz
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e Kontroler Bluetooth CSR BlueCore 4 @ 26 MHz (8 MBit pamieci zewnetrznej flash,
47 KB RAM)

e Port USB 1.1 (12 Mbit/s)

3.2 Popularne jezyki programowania

Jest wiele sposobow pisania programéw wykonywalnych na kostce NXT. Istnieja
rozwigzania zarowno dla dzieci jak i zaawansowane jezyki o duzych, jak na tak niewielkie
urzadzenie, mozliwosciach. Jezyki wymienione w tym rozdziale nie wyczerpujg listy
wszystkich dostepnych sposobow programowania. Sg to jednak najpopularniejsze jezyki

wykorzystywane do programowania kostki NXT.

3.2.1 NXT-G

NXT-G [7] to jezyk uzywany w graficznym srodowisku programistycznym Lego
Mindstorms NXT (rysunek 20, nizej). Srodowisko to jest standardowo dotaczane do zestawu
LEGO Mindstorms NXT 8527. Jest ono przeznaczone przede wszystkim dla dzieci i 0sob,
ktére nie miaty wezesniej stycznosci z programowaniem. Programy w tym srodowisku tworzy
si¢ poprzez przeciagganie roznych blokow (instrukcji dla kostki) i ustawianie ich parametrow.
Napisanie zaawansowanego programu w jezyku NXT-G jest trudne z uwagi na niewygodng
nawigacje po rozbudowanym ,,kodzie” oraz ograniczenia samego jezyka. Najwickszg wada

srodowiska jest mata szybkos$¢ programow tworzonych za jego pomoca.

@ LEGO MINDSTORMS NXT =X

=l e P
[ i == = @\ 7 [
LA E Xy A PO 2
oe < Al e A T A = =5
#O| 2| (@) 2l 874
o ) S & e
lu Motor A off, Motor C on 3] { ;J

Rysunek 20. Srodowisko programistyczne Lego Mindstorms NXT.
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3.2.2 ROBOTC
ROBOTC [8] umozliwia pisanie programow na kostke NXT uzywajgc jezyka C.

Istnieje mozliwo$¢ uruchamiania programéw ROBOTC na kostce ze standardowym firmware
Lego. W takim przypadku programy te nie moga zawiera¢ funkcjonalnos$ci wykraczajacej
poza funkcjonalno$¢ jezyka NXT-G. Jest jednak mozliwo§¢ wgrania na kostke firmware
ROBOTC i wuruchamiania bardziej zaawansowanych programow z dodatkowg
funkcjonalnoscig. Programy napisane w tym jezyku mogg by¢ wykonywane nawet ponad 100
razy szybciej niz programy w NXT-G [12].

Srodowisko programistyczne ROBOTC (rysunek 21, nizej) posiada, podobnie jak
NXT-G funkcje przeciggania blokow z listy po lewej stronie okna, z tym, ze w ROBOTC
przeciaga sie tekst (kod) ktory nastepnie mozna edytowac. ROBOTC nie jest darmowe do
uzytku.

L e a3 ek P e BTt e s

Rysunek 21. Srodowisko programistyczne RobotC.
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3.2.3 NXC

NXC [9] czyli Not Exactly C to jezyk programowania podobny do C przeznaczony do
programowania NXT. NXC nie wymaga instalowania niestandardowego firmware do kostki,
dzieki czemu mozliwe jest jednoczesne posiadanie na kostce programéw w NXC jak 1 NXT-

G. Wada sa ograniczenia jgzyka takie same jak w przypadku NXT-G. Programy napisane w

NXC sg ponad dwudziestokrotnie szybciej wykonywane niz te w NXT-G [12].

Istnieje $rodowisko programistyczne Bricx Command Center [10] (rysunek 22, nizej)
pozwalajace na tatwe pisanie programéw NXC. Zostalo one stworzone z myslg pisania

programow na starszg wersje Mindstorms (RCX), jednak pdzniej dodano obstuge nowej

kostki NXT.

#. Bricx Command Center Q@
File Edit Search View Compie Tools Window Help
S £ TN =) = 5 ) : AN
OB B PG | BB | Soud OF&TIFON)
A 1 simple.nxc |
&3 Functions Il - —_—
& 63 Tasks 1 task main()
& Procedures 24
3
4
5
| @
#- Programs ol g
i#- Debugging | 2}
- If statements — 10]
#- Loops etc...
[#- Outputs ‘
- Timing vl g
10: 1 no port Insert Modified

Rysunek 22. Okno programu Bricx Command Center 3.3.
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3.2.4 LeJOS NXJ

programy skompilowa¢ przesta¢ do kostki NXT. Aby moc uzywaé pakietu LeJOS konieczne
jest zainstalowanie specjalnego firmware — wirtualng maszyn¢ Java dla kostki NXT.
Deweloperzy LeJOS NXJ zapewnili wszystkie potrzebne narzedzia do efektywnego
korzystania z tego rozwigzania, w tym bardzo pomocny plugin do Eclipse’a (rysunek 23,

nizej) dzigki ktéremu proces kompilowania i przesytania programu do kostki jest znacznie

LeJOS NXJ [11] to pakiet narzedzi za pomocg ktorych mozna napisane w Javie

utatwiony. Projekt ten jest stale rozwijany a liczba jego uzytkownikow ro$nie.

3.2.5

Glownymi argumentami przemawiajgcymi na jego korzys¢ byta znajomos$¢ jezyka Java oraz
duza, w pordwnaniu z innymi rozwigzaniami, ilo$§¢ materiatow w Internecie. Na stronie

LeJOS funkcjonuje aktywne forum, na ktéorym udzielaja si¢ autorzy projektu oraz liczni

S

Y'y‘J ArtOflllusion
Y'y‘J ciezarowka v3_JZME
Y'y‘J classes

18] Java - LEIOS_NX)/src/tarn_maz/ThreadKemunikacjajava - Eclipse EI@

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help
B |G #-0-Q~ BHEG~- SO~ R R R © 8 e ME ([flava]
[% Package Exp &3 . %3 Hierarchy| ‘@ 11e)0S Download [4) ThreadKomunikacjaja 52 . ™7 = O][ 3= Outline 32 =g
*G«%‘ Run As 3 - B e W™

tarn_maz
External Toels Configurations... —— ‘\:\:v _rtd .
Organize Favorites... L = Import declarations

= Q ThreadKomunikacja

12 LEOS_NX
a4 55 sic
[ (default package)
# b
£ bugg
]
8o
Mo
£ proj_ind
4 [ tam_maz
[1) IRLinkjava
[J) Sterowanie.java
[3) Tamjava
[3) ThreadKomunikacja java
. [3) ThreadSilnikijava
. [3) ThreadWyswietlacz jav
» = JRE System Library [JavaSE-16]
, B Referenced Libraries
1 p8_LCP
12 recordMidlet
12 Tarn_J2ME
2% wirtualna_kamera_linie

class ThreadRomunikacja extends Thread { ~
o sterowanie: Sterowanie

@ . run(): void

public Sterowanie sterowanie = new Sterowaniel():
@ getSterowaniel) : Sterov

= public void run() {
int bieg = 0;

Motor.A.setSpeed (300);
HMotor.B.setSpeed(800) 2
Motor.C.setSpeed (800);

while (true) {
System.out.println("Czekam na pol.\n");

BTConnection btc = Bluetooth.waitFeorConnection

System.out.println("Polaczonyi\n") ; X
i

: ’ ] ] "

['_ Problems | @ Javadoc @ Declaration | E] Console 5 " Search e Progress = ~ci~—08

No consoles to display at this time.

o* tarn_maz. ThreadKomunikacjajava - LEJOS_NX)/src

Rysunek 23. Okno $rodowiska programistycznego Eclipse z pluginem LeJOS

Wyboér jezyka

uzytkownicy.

Do wykonania programu na kostke NXT wybratem pakiet LeJOS NXJ [11].
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4 Analiza istniejacych rozwiazan do zdalnej komunikaciji z
kostka NXT

Wigkszos¢ powstatych aplikacji do sterowania kostka NXT przeznaczona jest na
telefony komorkowe posiadajagce mozliwo$¢ uruchamiania aplikacji Java Mobile Edition.
Istnieje takze mozliwo$¢ komunikacji pomiedzy kostka a innymi urzadzeniami mobilnymi,
jak np. palmtopy z systemem Windows Mobile, jednak z uwagi na to, ze nie posiadam
takiego urzadzenia nie zapoznalem si¢ z aplikacjami na tg platforme. Ponizej opisze trzy

aplikacje w technologii Java Mobile Edition, jakie udato mi si¢ przetestowac.

4.1 NXTmobile

Jest to aplikacja wydana przez firm¢ Lego Group [1] niedtugo po premierze zestawu
Lego Mindstorms NXT w 2006 roku. Komunikuje si¢ z kostkg za pomoca protokotu LCP
(Lego Communication Protocol), dzigki czemu mozliwe jest sterowanie kostkami z firmware
Lego, LeJOS, RobotC i innymi obstugujacymi ten protokot. Ponadto pozwala uruchamiaé
programy zapisane na kostce oraz sterowac¢ programami NXT-G.

Posiada duzo funkcji jednak wiekszo$¢ z nich jest niepotrzebna, a reszta nie do konca
przemyslana, przez co korzystanie z tej aplikacji jest niewygodne i nieintuicyjne. Ponadto
rozdzielczos$¢ interfejsu aplikacji nie jest dostosowana do rozdzielczosci 240x320 jaka jest

aktualnie najczesciej spotykana w telefonach komorkowych (rysunek 24, nizej).

33 RC

Cplions [=] Main Manu

Rysunek 24. Ekran aplikacji NXTMobile.

Aplikacja ta nie jest juz prawdopodobnie wspierana, poniewaz nie mozna jej juz
pobra¢ ani uzyska¢ zadnych informacji na stronie producenta. W dalszym ciggu mozna ja

jednak pobra¢ na niezaleznych stronach, jak np. Blog Lego Robotic [13].
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4.2 NXTSymbian

Za pomocg tej aplikacji mozna sterowa¢ zachowaniem programu na kostce NXT
napisanym w jezyku blokowym NXT-G. Program ten, podobnie jak aplikacje¢ do sterowania
na telefon komorkowy mozna pobraé ze strony autora - Pedro Miguela [14].

W programie na kostke mozliwe jest przypisanie réznych akcji na 7 komend.
Komendy te sg wysylane z urzadzenia mobilnego po naci$ni¢ciu odpowiednich klawiszy.
Wadg takiego rozwigzania jest ograniczenie do mozliwosci jezyka NXT-G oraz brak komend
puszczania klawiszy. Ponadto w aplikacji czasem pojawiajg si¢ btedy, co skutkuje
zamykaniem si¢ programu. Przykladowy ekran tej aplikacji widoczny jest na rysunku 25
(nizej). Zdjecie to zostalo wykonane aparatem fotograficznym, poniewaz NXTSymbian

niepoprawnie od$wieza ekran, co skutkuje niemozliwoscig zrobienia zrzutu ekranu.

= m NXTSymbian
X

Beep!

Help Exi

Rysunek 25. Ekran aplikacji NXTSymbian.

4.3 FunkNXT

Jest to dos¢ prosta aplikacja komunikujgca si¢ z kostkg za pomocg protokotu LCP,
dzigki czemu moze by¢ uzywana z firmware Lego jak i innymi obstugujacymi ten protokot.
Pozwala na niezalezne sterowanie trzema silnikami, jednak nie mozna ich niezaleznie
zatrzymacé. Gdy chcemy zatrzymac jeden, zatrzymujg si¢ wszystkie. Oprocz tego wystepuja
opoznienia W komunikacji nawet do ok. 300 ms, co podczas rajdu jest nie do przyjecia.
FunkNXT nie pozwala takze wybra¢, z ktéra kostka chcemy si¢ polaczy¢, po prostu taczy sig
z pierwszg jaka znajdzie, co moze spowodowac potaczenie si¢ z niepozadang kostka. Program
ten pozwala na obserwacj¢ stanu czujnikow na ekranie telefonu (rysunek 26, nizej). Autorem
tej aplikacji jest Mario Patino [15].

Mimo wielu wad, jakie posiada ten program, jest to moim zdaniem najlepszy wybor z

gotowych aplikacji do zdalnego sterowania kostka NXT.
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4.4 Porownanie

EI FunkNXT

pressed

1

Rysunek 26. Ekran sterowania FUNKNXT.

Ponizej znajduje si¢ tabela (tabela 2) z zestawionymi funkcjami i cechami

testowanych aplikacji. Ostatnia aplikacja ,, Tarn” to aplikacja napisana przeze mnie.

. NXTSymbian FunkNXT
NXTmobile vO. 1 v0.9.4 Tarn v1.2
Sterowanie robotem typu tak tak tak nie
tribot
. . . po stworzeniu | po stworzeniu
Niezaleznie sterowanie -
Silnikami programu na programu na czesciowe tak
kostke kostke
Wyszukiwanie kostek tak tak tak nie
Wybor danej kostki tak tak nie n. d.
Potaczenie z memdc_:cznq nie nie tak tak
kostka po sparowaniu
Wysytanie komend do tak tak nie tak
programu
Dlugosé taczenia (s) 25 75 18 3
\l:\(/)ySTngany program ha nie tak nie tak
Obstuga sensoréw tak nie tak nie

Tabela 2. Porownanie aplikacji do zdalnego sterowania kostka NXT.
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5 Realizacja projektu

5.1 Opis uruchomieniowy

Aby moc stworzy¢ niniejsze oprogramowanie niezbedne bylo zainstalowanie i

skonfigurowanie szeregu narzedzi.

5.1.1 Instalacja oprogramowania narzedziowego dla kostki NXT

Ponizej wymienione sa w kolejnosci czynnosci jakie wykonatem aby moc korzystaé

ze srodowiska Eclipse do pisania i przesytania programéw do kostki NXT.

e Zainstalowalem Java(TM) SE Development Kit 6 pobrany ze strony Sun

http://java.sun.com/javase/

e Zainstalowalem $rodowisko programistyczne Eclipse IDE for Java EE Developers w

wersji Galileo pobrane ze strony platformy Eclipse http://www.eclipse.org/
e Zainstalowatem sterownik do kabla USB ,,LegoMindstormsNXTdriver32.msi” ze strony

http://www.robotc.net/download/nxt/

e Zainstalowatem dystrybucj¢ LeJOS NXJ 0.85 ze strony projektu LeJOS [11] w
standardowe;j lokalizacji ,,C:\Program Files\leJOS NXJ”

e Upewnilem si¢, Ze zmienne Srodowiskowe sg prawidtowo ustawione:
LEJOS_HOME C:\Program Files\leJOS NXJ
NXJ_HOME C:\Program Files\leJOS NXJ
PATH C:\Program Files\eJOS NXJ\bin;${NXJ_HOME}/bin:${PATH};

e Zainstalowatem LeJOS NXJ Eclipse Plugin 0.85 korzystajac z narzedzia instalacji
nowego oprogramowania (Help -> Install New Software, adres URL:

http://lejos.sourceforge.net/tools/eclipse/plugin/nxj/)

e Wgratem firmware LeJOS na kostk¢ uruchamiajac graficzng wersje instalatora
nxjflashg.bat znajdujaca si¢ w C:\Program Files\leJOS NXJ\bin\

e W programie Eclipse we wlasciwosciach projektu programu na kostke NXT w opcjach
Java Compiler ustawilem ,,Java compliance level” na 1.3.

e Skonfigurowalem sposob wysylania skompilowanego programu do kostki [16].
Wybratlem z paska narzgdzi menu Run -> External Tools -> External Tools
Configuration. W pole Location wpisatem ,,C:\Program Files\leJOS NXJ\bin\lejosdl.bat”,
w pole Working Directory ,,${project loc}\bin”, w Arguments ,,${java type name}”.
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Nastepnie dodatem skrot do uprzednio stworzonej komendy wybierajac Run -> External

Tools -> Organize Favorites.

Po wykonaniu powyzszych krokéw mozliwe bylo juz wysytanie aplikacji do kostki
zarowno przez kabel USB jak 1 polaczenie Bluetooth (po sparowaniu urzadzenia z

komputerem) za jednym kliknieciem.

5.1.2 Instalacja oprogramowania narzedziowego do tworzenia aplikacji
J2ME na urzadzenie mobilne
Ponizej wymienione s3 czynno$ci jakie wykonalem aby mdc korzysta¢ ze srodowiska

Eclipse do pisania i przesytania programow na telefon komorkowy Nokia z obstuga aplikacji

Java.

e Zainstalowalem narzedzie Sun Java Wireless Toolkit for CLDC (wersja 2.5.2 01) ze
strony http://java.sun.com/products/sjwtoolkit/

e Zainstalowatem pakiet narzedzi Mobile Tools for Java 1.0.1 korzystajac z narzg¢dzia
instalacji nowego oprogramowania (Help -> Install New Software, adres URL:
http://download.eclipse.org/dsdp/mtj/updates/1.0.1/stable/)

e W programie Eclipse we wlasciwosciach projektu aplikacji na urzadzenie mobilne na
stronie JavaME dodatem nowa konfiguracje. Z listy dostepnych zestawow SDK wybralem
Sun Java™ Wireless Toolkit 2.5.2 01 for CLDC
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5.2 Opis implementacyjny

5.2.1 Diagramy klas

Ponizej znajduja si¢ diagramy klas aplikacji Tarn przeznaczonej na urzadzenie

mobilne (rysunek 27) oraz aplikacji na kostke NXT (rysunek 28, strona 29).
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- ekranSterowania: EkranSterowania ~ekrankonsol . - ]
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- dis: InputStream

- dos: OutputStream
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close() : woid
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Rysunek 27. Diagram klas aplikacji przeznaczonej na urzadzenie mobilne.
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Sterowanie Tarn
~ = int=800 ~ down: bookean = false
~ fire: boolean = falsa
- blad Cbrotu(Motor) : void ~ game_sa: boolean = fakse
+ centrujolal) : void ~ game_b: boolean = false
+ jazdafint) : void ~ game_c: boolean = falkse
- safeRotateTofint, long, Motor) : boolean ~ game_d: boolean = false
+ shkrecwlLewo() : void ~ left: boolean = fakse
+ shkrecwPrawo() : void ~ nght boolean = false
+ zatmymajShret() : void ~ up: boolean = false
+ zemujUstawienial) : void
+ zmienBieg(int) : void + main(String[]) : void
+sterowanie
Thread
Thread
ThreadKomunikacja ThreadSilniki Theecg
ThreadWyswietlacz

+ sterowanie: Sterowanie = new Sterowanie() ~ Emit int =370

+ mn() : woid

+ getSterowanie() : Sterowanie
+ mun(): void

+ mun() : void

Rysunek 28. Diagram Kklas aplikacji przeznaczonej na kostke NXT.

5.2.2 Opis metod

W tym rozdziale przedstawione sg najciekawsze metody uzywane w aplikacjach.

e public void connect() w klasie NXTComm w aplikacji Tarn na telefon komorkowy

Metoda ta ustanawia potaczenie Bluetooth z kostkg NXT. Wywotania wszystkich
metod zwigzanych z polaczeniem sa otoczone klauzulg ,.try/catch” przechwytujaca bledy
zwigzane z potgczeniem.

Adres MAC kostki ustawiany jest w konstruktorze klasy zawierajacg tg metode. Adres
URL potaczenia jest zapisany na stale wraz z jego ustawieniami, zmienny moze by¢ tylko
adres MAC wchodzacy w sklad adresu potaczenia. Metoda ma dostgp do obiektu ekran

konsoli dzigki czemu moze drukowa¢ komunikaty na ekran urzadzenie mobilnego.

public void connect () {

if (!connected) {
try {
ekranKonsoli.dodajKomunikat ("facze z " + mac);
con =(StreamConnection)Connector.open("btspp://" + mac +
":1;authenticate=false;encrypt=false;master=false");
dos = con.openOutputStream() ;
dis = con.openlInputStream();
ekranKonsoli.dodajKomunikat ("faczenie zakonczone");
connected = true;

catch (IOException e) {
ekranKonsoli.dodajKomunikat ("Nie mozna potaczyc");
connected = false;

Fragment kodu 1. Metoda public void connect().
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e public void run() w klasie ThreadKomunikacja w aplikacji Tarn na NXT

Metoda odpowiedzialna za dzialanie watku threadKomunikacja. Watek ten odbiera
komendy wysytane przez urzadzeniec mobilne i uruchamiania odpowiednie metody sterujgce

pojazdem.

public void run() {

int bieg = 0;

Motor.A.setSpeed (800) ; // silnik skrecajacy kota
Motor.C.setSpeed (800) ; // silnik napedowy

while (true) {

boolean wylaczProgram = false;

System.out.println ("Czekam na pol.\n");

BTConnection btc = Bluetooth.waitForConnection (0,
NXTConnection.RAW, null);

System.out.println ("Polaczony\n");

DataInputStream dis = btc.openDatalnputStream() ;

DataOutputStream dos = btc.openDataOutputStream() ;

try {
boolean zakonczPolaczenie = false;
byte n;
while (!zakonczPolaczenie) {

n = dis.readByte();

if (n == 0) sterowanie.centrujKola();
if (n == 1) sterowanie.skrecwLewo () ;
if (n == 2 || n == 6) sterowanie.zatrzymajSkret();
if (n == 3) sterowanie.jazda(-1);
if (n == 4) sterowanie.jazda(0);
if (n == 5) sterowanie.skrecwPrawo () ;
if (n == 7) sterowanie.jazda (1) ;
if (n == 9 && bieg < 2)
sterowanie.zmienBieg (++bieg) ; //bieg < 4
if (n == 10 && bieg > 1) sterowanie.zmienBieg (
--bieg);
if (n == 11) {
sterowanie.zmienBieg (0) ;
bieg = 0;
}
if (n == 12) zakonczPolaczenie = true;
if (n == 8) {
wylaczProgram = true;
zakonczPolaczenie = true;

}
}
catch (IOException el) {}

try {
dis.close () ;

dos.close() ;

} catch (IOException e) {}

try {
Thread.sleep(100);
sterowanie.zerujUstawienia () ;
}
catch (InterruptedException e) {}

btc.close () ;
System.out.println ("Pol. zakonczone\n");
if (wylaczProgram)

System.exit (0);

Fragment kodu 2. Metoda public void run().
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e private boolean safeRotateTo(int limitAngle, long time, Motor motor) w Kklasie

Sterowanie w aplikacji Tarn na NXT

Metoda obracajgca silnik do ustalonego kata. Zapobiega blokowaniu si¢ silnika w

razie napotkania duzego oporu podczas obracania si¢ poprzez sprecyzowanie maksymalnego

czasu jaki moze by¢ poswiecony na obrot. W razie uptynigcia ustalonego czasu metoda

zwraca wartos¢ ,,false” a obracajacy silnik zatrzymuje si¢ (ale nie blokuje). W razie

pomyslnego obrotu silnik blokuje si¢ w koncowej pozycji i metoda zwraca wartos¢ ,,true”.

Parametry metody to:
- int limitAngle - kat do jakiego silnik ma si¢ obréci¢

- long time - maksymalny czas jaki moze by¢ po§wiecony na obroét silnika w ms

- Motor motor - silnik jaki ma si¢ obrécic¢

private boolean safeRotateTo(int limitAngle, long time, Motor motor) {
int lockPower = 50;

motor.setSpeed(s);
motor.regulateSpeed (true) ;

long currTime = System.currentTimeMillis();
if (limitAngle > motor.getTachoCount ()) {
motor.forward() ;

while (motor.getTachoCount () < limitAngle) {

if((limitAngle - motor.getTachoCount()) < 70)
motor.setSpeed(s / 5);
if (System.currentTimeMillis () > currTime + time) {

bladObrotu (motor) ;
return false;

}

else {
motor.backward() ;

while (motor.getTachoCount () > limitAngle) {

if ((motor.getTachoCount () - limitAngle) < 70)
motor.setSpeed(s / 5);

if (System.currentTimeMillis() > currTime + time) {
bladObrotu (motor) ;
return false;

}
}

motor.lock (lockPower) ;
return true;

Fragment kodu 3. Metoda private boolean safeRotateTo(int limitAngle, long time, Motor motor).
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5.3 Funkcjonalnos¢ aplikacji

Przede wszystkim dazytem do tego, aby aplikacja byta szybka i niezawodna. W
zwigzku z tym zrezygnowalem z mozliwo$ci wyszukiwania roznych kostek na rzecz

szybkiego laczenia z si¢ z wezesniej zdefiniowang po adresie MAC kostka.

5.3.1 Laczenie sie z kostka

Aby mozliwe bylo poprawne polaczenie z kostkg program Tarn.nxj musi by¢ na niej

uruchomiony. Program Tarn.nxj po uruchomieniu oczekuje na potaczenie (rysunek 29).

A OB oc 0

Czekam na pol.

Rysunek 29. Program uruchomiony na kostce oczekujacy na polaczenie.

Widoczne na gorze ekranu symbole A, B i C oznaczaja wskazania tachometrow
poszczegblnych silnikow. Aby wskazania te byly aktualne i1 niezalezne od innych
wykonywanych czynno$ci wyswietlane sg przez oddzielny watek. Silnik A shluzy do napedu
uktadu skretnego, silnik B odpowiada za zmiang¢ przetozen w skrzyni biegow. Silnik C jest
silnikiem napedowym i nie posiada tachometru wigc wskazanie tachometru C zawsze jest
réwne 0 (w pierwotnej wersji silnik C stuzyt jako drugi silnik do obstugi skrzyni biegow).
Wskazania tachometréw stuza do kontroli, czy silniki zachowujg si¢ poprawnie, i czy punkty
zerowe silnikow (pozycja silnika w ktorej wskazanie tachometru wynosi 0) sg prawidlowo
ustawione.

Przed wlaczeniem programu na kostce NXT skretne osie powinny by¢ w centralnym
potozeniu a w skrzyni biegow wlaczony bieg jalowy. Dzigki temu po wlgczeniu programu na
kostce punkty zerowe silnikow beda odpowiadaty centralnym pozycjom skretu i1 skrzyni
biegow.

Gdy program Tarn.nxj jest juz uruchomiony na kostce mozna nawigza¢ z nig
potaczenie z telefonu komodrkowego. Nalezy pamigta¢, aby na urzadzeniu mobilnym
Bluetooth byt wiaczony. W innym przypadku wyswietlony zostanie komunikat ,,Nie mozna
nawigza¢ polaczenia”. Na rysunku 30 (nizej) przedstawiona jest sekwencja czynnoS$ci

potrzebnych do polaczenia si¢ z NXT.
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->Gotowy do pracy.

| Pozwalasz aplikacji ?
[Potacz || Tamn uzywac aplikacji

Pomoc komunikacyjnych?

WyjdZ[Wybierz Przefacz ekr.|Pomoc Przefacz ekr.

Rysunek 30. Laczenie si¢ z kostkag NXT.

Po ekranie nr 4 na rysunku 30 (wyzej) aplikacja automatycznie przetacza si¢ na ekran

sterowania, w tym momencie mozliwe jest juz sterowanie pojazdem.

5.3.2 Sterowanie pojazdem

Po ustanowieniu potaczenia ekran telefonu wyswietla schemat klawiatury
numerycznej wraz z nazwami funkcji, jakie sa przypisane poszczegélnym klawiszom. Po
nacisnieciu jakiego$ przycisku podswietla si¢ on na ekranie na biato, natomiast po puszczeniu
jest znow szary. Po nacisnieciu lewego przycisku funkcyjnego ,,Pomoc” pojawi si¢ okienko
pomocy z funkcjami przypisanymi do poszczegdlnych klawiszy oraz informacja o autorze.

Komendy wysylane sa za pomoca wartosci byte. Mozliwe jest wysylanie wielu
komend réwnoczesnie, nie koliduja one ze sobag w zaden spos6b i nie ma konfliktow klawiszy
(rysunek 31, nizej). Kazde puszczenie przycisku takze jest komenda, np. puszczenie przycisku
4/’w lewo” wysyta komende ,,zatrzymaj skret”. Dodatkowo, mozliwe jest sterowanie za
pomoca klawiszy nawigacyjnych (lewo, prawo, gora, dot i $rodek), ktére odpowiadajg

klawiszom 2, 4, 6, 8 i 5.

Przetacz ekr.

Rysunek 31. Ekran podczas sterowania pojazdem.

33



Na rysunku 32 (nizej) wida¢ ekran kostki NXT po ustanowieniu potaczenia i po

otrzymaniu pierwszych komend. Na ekranie wyswietlanych jest 7 ostatnio wykonanych
komend oraz aktualne wskazania tachometrow.

Rysunek 32. Ekran kostki NXT po ustanowieniu polaczenia.

Aby powréci¢ do ekranu konsoli nalezy nacisng¢ prawy przycisk menu ,,Przetacz ekr.”
(rysunek 31, wyzej). W ekranie konsoli znajduje si¢ przycisk ,,Opcje” za pomoca, ktorego

mozna otworzy¢ menu z roznymi opcjami wylgczenia programu (rysunek 33, nizej).

E a Tarn 1.20
¥ Y

$) =
o
->Laczenie zakonczone
->Lacze z 0016530A6F42
->Gotowy do pracy.

Pomoc

Roztacz

Wylacz program na NXT
Wyjdz -

Wybierz Anuluj
Rysunek 33. Ekran konsoli z otwartym menu ""Opcje"".

Opcja ,,Roztacz” zakancza potaczenie z kostka, jednak przed tym wysyla komende
przygotowania pojazdu do rozlgczenia. Komenda ta centruje silniki kot oraz skrzyni biegow

oraz zatrzymuje silnik napedowy oraz przetacza program w tryb oczekiwania na polaczenie
(rysunek 34, nizej).

Rysunek 34. Ekran kostki NXT po rozlaczeniu.

34



Opcja ,,Wylacz program na NXT” jest podobna do poprzedniej opcji, tyle, ze po
zakonczeniu polgczenia wylgcza na kostce program Tarn.nxj. Opcja ta szczeg6lnie przydaje
si¢ do testowania programu na kostke NXT.

Opcja ,,Wyjdz” jest podobna do opcji ,,Roztacz” tyle, ze po roztaczeniu aplikacja na
telefonie jest wylaczana. Ta opcja przydatna jest z kolei przy testowaniu aplikacji na
urzadzenie mobilne.

Zasieg polaczenia wynosi ok. 50m w otwartej przestrzeni. Jest to znacznie wigcej niz
jest wymagane, poniewaz sterowanie pojazdem podczas zawodow odbywa si¢ z co najwyzej

kilku metrow.

5.3.3 Zabezpieczenia

Najwrazliwszym elementem pojazdu jest skrzynia biegow, dlatego tez musiatem
przewidzie¢ rozne scenariusze, jakie moga Wystapi¢ podczas jej uzywania. W rozdziale tym
poming mechaniczne zabezpieczenia samej skrzyni, jakie maja na celu zapobiezenie
rozpinaniu si¢ jej fizycznie.

Skrzynia dziata na zasadzie suwanej przektadni doprowadzajacej moment z silnika na

rozne zebatki o réznych ilosciach z¢boéw (rysunek 35, nize;j).

Rysunek 35. Element skrzyni biegéw. Czerwona suwnica suwa si¢ po zoltej oSce napedzanej przez silnik.

Suwnica zazgbia si¢ z zgbatkami za pomoca 4 wypustek (wewnatrz szarych zgbatek
takze sa 4 takie wypustki). Moze si¢ tak zdarzy¢, ze wypustki trafia akurat na siebie
uniemozliwiajac zazebienie si¢ suwnicy 1 zgbatki.

Uzywajac  standardowej metody void rotateTo(int limitAngle, boolean
immediateReturn) do zmiany przelozenia, silnik przesuwajacy suwnicg blokuje si¢ co
uniemozliwia ponowng probg zmiany biegu.

Je$li metoda odpowiedzialna za zmiang biegéw nie zwraca, jak void rotateTo(int
limitAngle), zadnej wartosci dopoki bieg nie zostanie zmieniony, mamy woéwczas do
czynienia z catkowita utratg kontroli nad pojazdem — auto po prostu wykonuje ostatnie

komendy otrzymane przed rozpoczeciem zmiany biegow.
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Aby zapobiec tym problemom napisatem metod¢ boolean safeRotateTo(int
limitAngle, Motor motor) (fragment kodu 3, strona 31), ktora sprawdza, czy po ustalonym
czasie bieg zostal poprawnie zmieniony i jesli wykryje zablokowanie silnika automatycznie
zatrzymuje go umozliwiajac dalszg kontrole nad nim, np. wrzucenie luzu lub ponowna probe

zmiany biegu.

Silnik uzywany do skrecania kot musi by¢ na tyle silny, aby mogt pokona¢ duze opory
podczas skrecania, szczegélnie, ze pojazd nie posiada dyferencjatéw. Silnik ten moéglby z
tatwoscig zniszczy¢ uktad skretny, jesli obrocitby si¢ o kat wigkszy niz pozwalajg na to
zwrotnice. W zwigzku z tym zastosowalem zabezpieczenie przed nadmiernym obrotem
silnika skretu. Aby mie¢ pewno$¢ niezaleznego od innych czynnikéw dzialania tego

zabezpieczenia realizowane jest ono przez oddzielny watek.

Ostatnim zabezpieczeniem, opisywanym juz wczesniej i 0 nieco mniejszej wadze, jest
automatycznie centrowanie silnikéw po wytaczeniu aplikacji. Przede wszystkim funkcja ta
stuzy wygodzie uzytkowania programu (nie trzeba manualnie centrowac silnikéw), ale takze

jest przydatna przy przypadkowym wytaczeniu aplikacji na urzagdzeniu mobilnym.
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6 Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca inzynierska dotyczy zdalnego sterowania pojazdem Lego NXT. Na
poczatku zbudowatem pojazd przystosowany do zdalnego sterowania zgodny z regulaminem
zawodow Grand Prix Mazowsza - model cigzarowki Volvo FL12 8x8x4. Cigzarowka ta
posiada naped na wszystkie 8 kot, 4 kota skretne, pelne niezalezne zawieszenie oraz skrzynig
biegdw.

Dokonatem doktadniej analizy najpopularniejszych rozwigzan do sterowania kostka
NXT. Okazalo sie, ze ich funkcjonalno$§¢ nie jest wystarczajaca do sterowania
zaawansowanymi funkcjami, jak np. obstuga skrzyni biegow.

Zapoznalem si¢ takze z rdéznymi jezykami programowania 1 S$rodowiskami
programistycznymi za pomocg ktoérych mozna pisa¢ aplikacje na kostke NXT. Po wyborze
jednego z nich i implementacji okazato si¢, ze byl to trafny wybdr, poniewaz udalo si¢
zrealizowa¢ wszystkie wyznaczone cele.

Napisatem dwie aplikacje w jezyku Java: pierwsza na urzadzenie mobilne zgodng ze
specyfikacja Java Mobile Edition, druga na kostke NXT w technologii LeJOS. Aplikacje te
tacza si¢ ze sobg za posrednictwem potaczenia Bluetooth.

Uzyskany model sterowania, mimo, ze do$¢ prosty, okazal si¢ by¢ bardzo efektywny i
wygodny w uzytkowaniu. Aplikacja jest stabilna i odporna na przewidziane zdarzenia
zewnetrzne. Przy przesylaniu komunikatoéw nie odnotowuje si¢ opoznien, a zasigg jest w
zupetnosci wystarczajacy.

Z pewnoscig uzyje tego oprogramowania w nadchodzgcych zawodach Grand Prix

Mazowsza 2010, a takze, po zmodyfikowaniu, do sterowania innymi pojazdami.
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7 Mozliwosci rozbudowy

Istnieje Kilka kwestii, ktore mozna by poprawi¢ lub rozwingé. Ulepszenia mozliwe sg
przede wszystkim w oprogramowaniu, poniewaz W momencie pisania pracy sadze, ze
konstrukcja cigzarowki jest na tyle dopracowana, ze trudno bylo by co$§ w niej ulepszy¢, aby
nadal byta zgodna z regulaminem zawodow.

Ograniczajaca jest mozliwo$¢ taczenia si¢ z tylko jedna, zapamigtang wewnatrz
aplikacji kostka. Dlatego przydatna bylaby opcja wyszukiwania nowych kostek NXT i
mozliwo$¢ zapamigtania ich adresu MAC. Nastepnie mozna by wybra¢ opcj¢ taczenia si¢ z
jedna konkretng kostkg wybrang z listy wczes$niej zapamietanych. W takim rozwigzaniu nadal
proces taczenia bytby bardzo szybki a aplikacja uniwersalna.

Przydatna bylaby takze mozliwo$¢ podgladu na ekranie urzadzenia mobilnego
aktualnego stanu pojazdu, jak np. wrzucony bieg czy stan baterii. Aktualnie program na
kostce nie wysyta zadnych komunikatow do mobilnego urzadzenia sterujacego. Nie wiem,
czy spowolnitoby to w jakikolwiek sposéb komunikacj¢, ale na pewno warto byloby
sprobowac to zaimplementowac.

Poza powyzszymi ulepszeniami do samej aplikacji sterujacej mozliwe jest wymyslenie
wielu rozszerzen wykorzystujacych taki terenowy pojazd, jak np.:

e czujnik ultradzwigkowy do wykrycia czy przejedzie dang przeszkode

e zyroskop aby jechat prosto nawet po przeszkodach

e automatyczna zmiana biegéw na podstawie obrotow silnika napgdowego
e automatyczna zmiana biegdw przy przechyle pojazdu

e automatyczne parkowanie na podstawie odczytow z czujnikow
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