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Sterowanie silnikami robota Lego NXT

Uwagi wstepne

1. Wszystkie przyktady i zadania wykonujemy w srodowisku MATLAB z uzyciem skrzynki narzedziowej
RWTHMindstormsNXT.

2. Komunikacje z robotem rozpoczynamy od podtaczenia poprzez kabel USB. Nastepnie wykorzystu-
jemy potaczenie poprzez Bluetooth, zgodnie z zaleceniami prowadzacego.

3. Ponizszy opis zostal przygotowany na podstawie informacji umieszczonych na stronie:
http://www.mindstorms.rwth-aachen.de/.

Wstep teoretyczny

1. Przed tworzeniem nowej aplikacji dla robota LEGO NXT musimy upewnic sie, ze wszystkie zmienne
globalne, wskazniki do struktur i ustawienia sa wyzerowane, a okna z wykresami zamkniete. W tym
celu wystarczy wykonaé¢ ponizszy zestaw instrukcji

COM_CloseNXT(’all’) % zamykamy wszystkie potaczenia z NXT
close all % zamykamy otwarte okna
clear all % usuwamy wszystkie zmienne

na poczatku kazdej tworzonej aplikacji. Uwaga! Nalezy pamietaé¢ aby polecenie close all naste-
powalo po poleceniu COM_CloseNXT(’all’).

2. Aby otworzy¢ polaczenie z robotem, mozemy uzy¢ jednego z ponizszych polecen

e COM_OpenNXT - wykonanie tego polecenia jest podstawowym sposobem otwarcia potaczenia
z robotem; wynikiem jest uchwyt(tj. wskaznik) do struktury z parametrami polaczenia.

e COM_OpenNXTEx - to rozszerzona wersja powyzszej funkcji, umozliwiajaca miedzy innymi okre-
$lenie z ktérym robotem chcemy sie polaczyé. Funkcja ta ma glownie zastosowania w przy-
padku budowy robota z wykorzystaniem wielu kostek NXT.

3. Potaczenie poprzez kabel USB jest najlatwiejszym i najszybszym sposobem potaczenia z naszym
robotem.

hNXT = COM_OpenNXT(); % szukamy potaczenia przez USB
NXT_PlayTone (440, 500, hNXT);

Wykonujac powyzsze polecenia inicjujemy potaczenie z robotem i odtwarzamy dzwiek aby spraw-
dzi¢ polaczenie. Zmienna hNXT jest uchwytem do struktury opisujacej urzadzenie z ktérym mamy
potaczenie. Dlatego zmienna hNXT jest argumentem funkcji NXT_PlayTone(), w przeciwnym wy-
padku nie wiadomo ktérego NXT nalezy uzy¢.

W przypadku korzystania z jednej i tej samej kostki NXT przez nasza aplikacje, mozemy unik-
na¢ ciaglego uzywania tego samego uchwytu jako argumentu kazdej funkcji poprzez ustawienie
domyslnej wartosci. W tym celu nalezy wykonaé ponizszy program

COM_CloseNXT all
hNXT = COM_OpenNXTQ) ; % szukamy potaczenia przez USB
COM_SetDefaultNXT (hNXT) ; % ustawiamy domy$lng wartos$¢ uchwytu

% teraz nie musimy juz uzywac¢ uchwytu hNXT
NXT_PlayTone (440, 500);

pause(0.5);

NXT_PlayTone (440, 500);

% ale nie zapominajmy o odpowiednim zakoficzeniu naszej aplikacji
COM_CloseNXT (hNXT) ;



4. Sterowanie silnikiem wymaga stworzenia odpowiedniego obiektu klasy NXTMotor. Obiekt ten umoz-
liwia wysylanie polecen do jednego lub dwdch silnikéw i otrzymywaé od nich dane (odczyt polozenia
z enkoderéw). Aby stworzy¢ obiekt klasy NXTMotor wystarczy uzy¢ nastepujacego polecenia

mA = NXTMotor(’A’)

Obiekt mA posiada odpowiednie wlasnosci i metody do sterowania sinikiem podtaczonym do portu
A. Pierwszym poleceniem sterujacym bedzie uruchomienie silnika (i sprawdzenie czy dziala)

mA.Power = 50; Y ustawiamy potowe mocy = 50%
mA.SendToNXT(); % uruchamiamy silnik

Silnika A dziala... Aby go zatrzymaé, wywolujemy funkcje

X
mA.Stop(’off’);

Powyzsze polecenie po prostu odlacza zasilanie od silnika powodujac jego zatrzymanie. Jesli jednak
potrzebujemy natychmiastowego zatrzymania, lepiej jest wywolaé nastepujace polecenie.

mA.Stop(’brake’) ;

W tym przypadku tzw. aktywny hamulec bedzie uzyty, powodujac iz silnik zatrzyma si¢ natychmiast
po otrzymaniu tego polecenia. Zatrzymanie jest natychmiastowe ale réwniez wymaga to relatywnie
duzo mocy z baterii. Dlatego po zatrzymaniu najlepiej jest wylaczy¢ silnik, czyli wywolujemy funkcje

mA.Stop(’off’);

5. Precyzyjne sterowanie silnikiem.
W wiekszosci przypadkow, sterowanie silnikiem poprzez ustawianie tylko wartodci mocy sinika nie
jest wystarczajace. Mozemy poruszaé silnikiem w nastepujacy sposob:

mA = NXTMotor(’A’, ’Power’, 50);

mA .SendToNXT() ;

pause(3); % czekaj 3 sekundy
mA.Stop(’brake’) ;

Korzystajac z powyzszego zestawu instrukcji, sinik A bedzie obracal sie przez 3 sekundy. Nalezy
jednak pamietaé, ze rézne obciazenie silnika (rézna masa silnika) lub op6Znienia w komunikacji moga
powodowaé iz dziatanie sinika przez 3 sekundy daje w rezultacie rézne odlegloéci pokonane przez
naszego robota. Dlatego musimy porusza¢ silnikiem zadana liczbe obrotéw. W tym celu uzyjemy
wlasciwosci TachoLimit.

mA.TachoLimit = 360; % chcemy obrotu o 360 stopni
mA .SendToNXT() ;

Teraz silnik wykonuje dokladnie jeden obrét (360 stopni z doktadnoscia £1 stopien). Bardzo waznym
jest aby zrozumieé, ze po przestaniu polecenia do silnika, rozpoczyna on jego wykonanie a program
natychmiast przechodzi do kolejnej instrukcji. Przyktad:

mB = NXTMotor(’B’, ’Power’, 50, ’TachoLimit’, 1000);
mB.SendToNXT() ;
NXT_PlayTone (440, 500);

Wykonujac powyzsze instrukcje, nasz robot zacznie wykonywac ruch silnikiem B i natychmiast wyda
dzwiek (czyli przed zakoniczeniem ruchu silnika)! Jesli chcemy wydaé dZzwiek w momencie kiedy silnik
osiagnie zadana pozycje (czyli po wykonaniu ruchu), musimy czekaé na silnik az skonczy wykonywaé
zadane polecenie:

mB.SendToNXT() ;
mB.WaitFor(); % wstrzymujemy MATLAB’a na chwile

% czyli czekamy az silnik skoiiczy
NXT_PlayTone (440, 500); % teraz silnik jest zatrzymany



Nalezy teraz pamietaé: Aby silnik wykonal polecenie SendToNXT (), musi byé w stanie bezczynnosci
lub spoczynku, czyli wykonat juz ruch zadany poprzednim poleceniem. Mozemy to osiagnaé na dwa
sposoby. W pierwszym przypadku oczekujemy na zakofczenie ostatniego polecenia silnika wykonu-
jemy poprzez wywolanie funkcji WaitFor () przed wykonaniem kolejnego polecenia SendToNXT().
Oczywiscie, jedli silnik aktualnie nie wykonuje zadnego polecenia (czyli jest w stanie bezczynnosci)
to wywolanie funkcji WaitFor () nie spowoduje zadnego oczekiwania tylko natychmiastowe przejscie
to kolejnego polecenia. Druga mozliwoscia jest zatrzymanie silnika po wykonaniu metody Stop().
Jedli nie bedziemy postepowaé wedlug powyzszych zasad to nasz robot zignoruje drugie polecenie
wystane do silnika. Przyktad:

% chcemy wykonac dwa obroty po 360 stopni
mB = NXTMotor(’B’, ’Power’, 50, ’TachoLimit’, 360);
mB.Stop(’off’); % Zatrzymujemy dla pewnosci silnik
% - musi by¢ w odpowiednim stanie czyli nie poruszaé sie
mB.SendToNXT(); % Silnik jest teraz zajety - wykonuje obrét
mB.SendToNXT(); % TO NIE DZIARA !'!! SILNIK JEST ZAJETY
% ten przyklad jest zty.
% musimy uzy¢ funkcji WaitFor() pomiedzy poleceniami SendToNXT()

Aby umozliwié¢ ruch sinika bez ograniczen musimy ustawi¢ wlasciwosé TachoLimit na warto$é 0.

6. Rézne tryby hamowania
Ustawiajac warto$¢ wlasnosci TachoLimit okreslamy kat obrotu silnika, a znak wlasnosci Power
okresla kierunek ruchu. Jednak wciaz mamy kilka mozliwoéci sterowania hamowaniem silnikow.
Wtlasciwoéé odpowiedzilna za sterowanie hamowaniem to ActionAtTachoLimit. Mozliwe wartosci
tej wlasciwosci to:

(a) ’Coast’ - powoduje ze silnik sa po prostu wylaczane kiedy warto$é TachoLimit jest osiagnieta.
Powoduje to jednak powolne hamowania az do zatrzymania sinikéw. Jesli warto$¢ TachoLimit
nie bedzie osiagnieta silniki spowoduja przesuniecie robota zbyt daleko.

(b) 'Brake’ - jest to warto$¢ domyslna powodujaca lagodne hamowanie az do osiagnigcia wartosci
TachoLimit. Dzigki temu osiagamy wysoka dokladnosé ruchu robota. po zatrzymaniu siniki
sa wytaczane.

(c) ’Holdbrake’ jest podobny 'Brake’, jednak w tym przypadku silniki nie sa wylaczane ale mamy
wigkszy pobor pradu z baterii.

7. Regulacja predkosci i rozpoczecie ruchu silnikéw
Istnieja jeszcze dwie wlasnosci ktore wymagaja omdwienia

(a) SpeedRegulation - ta wlasno$¢ ma domyslnie warto$é true. Oznacza to, ze predkosé silnika
jest stala i niezalezna od obciazenia (masy robota), czyli sterowanie moca silnika jest tak
naprawde niezalezne od nas (zmienia sie dynamicznie w zaleznosci od obciazenia). Jesli jednak
obciazenie sie nie zmienia to mozemy bez probleméw uzywac tej opcji.

(b) SmoothStart - ta wlasno$¢ pozwala na lagodne przyspieszanie silnikéw podczas startu (uni-
kamy poslizgu kol podczas ruszania). Ta opcja dziala jednak tylko kiedy TachoLimit> 0 jest
ustawione ( ale nie dziala kiedy ActionAtTachoLimit = ’Coast’).

8. Sterowanie dwoma silnikami
Wszystkie dotychczasowe przyktady odnosily sie do sterowania jednym silnikiem. Mozemy jednak
stworzy¢ dwa obiekty klasy NXTMotor do sterowania dwom silnikami (zakladamy ze kola robota sa
przymocowane do silnikéw podiaczonych odpowiednio do portéw B i C):

mB = NXTMotor(’B’, ’Power’, 50);
mC = NXTMotor(’C’, ’Power’, 50);
mB.SendToNXT() ;
mC.SendToNXT() ;

W powyzszym przypadku napotykamy dwa problemy. Polecenia do silnikéw sa wysytane jeden
po drugim. W rezultacie silnik C zostanie uruchomiony pdézniej niz silnik B. Oznacza to, ze robot
wykona skret przez rozpoczeciem ruchu. Po drugie silniki moga uruchomié sie z odrobine réznymi
predkosciami, czyli robot nie bedzie sie poruszal po linii prostej. Rozwiazaniem jest tutaj uzycie
jednego obiektu klasy dla dwoch silnikéw. Oto przykltad

mBC = NXTMotor(’BC’, ’Power’, 50);
mBC.SendToNXT() ;



FLatwe, prawda? Mozemy rowniez uzy¢ polecenia WaitFor () lub polecen hamowania tak jak to byto
do rej pory. Dostep do wlasciwosci jest rowniez taki sam jak poprzednio. Oto przyktad:

myMotors = NXTMotor();

myMotors.Port = [MOTOR_B; MOTOR_C]; 7% to samo jak myMotors.Port = ’BC’;
myMotors.Power = 50;

myMotors.TachoLimit = 1000;

myMotors.SmoothStart = true;

myMotors.SpeedRegulation = false; J nie zapominajmy o tym!

% czyli podczas tworzenia obiektu dla dwéch silnikéw, regulacja predkosci

% bedzie wytaczona automatycznie, czyli nie uzywamy:

% m = NXTMotor(’BC’); % bo <-- m.SpeedRegulation = false jest juz ustawione

myMotors.Stop(’off’); % upewnijmy sie ze silniki sa wylaczone
%przed wystaniem polecenia wykonania ruchu.
myMotors.SendToNXT() ;

Jest jeszcze cos o czym powinni$my pamietaé¢. Popatrzmy na nastepujacy przyklad:

mBC = NXTMotor(’BC’, ’Power’, 50, ’TachoLimit’, 1000);
mBC.ActionAtTacholLimit = ’Coast’;

mBC.SendToNXT() ;

mBC.WaitFor();

pause(3);

Podczas pauzy (przez 3 sekundy), mozemy ustyszeé dziwny szum pochodzacy z sinikéw. Wydaje sie
rowniez ze sa one zasilane lub wibruja. To jest wynikiem synchronizacji, ktéra wciaz jest aktywna.
Jedli wiec wykonujemy ruch jednym silnikiem to wtedy drugi poruszany jest automatycznie. Dzieki
temu jestesmy pewni ze silniki sa na tej samej pozycji. Mozemy wytaczy¢ synchronizacje korzystajac
z metody Stop():

mBC.Stop(’off’);

. Przyklady sterowania robotem Posiadajac juz podstawowa wiedze o sterowaniu sinikami, mo-
zemy przystapi¢ do sterowania ruchem naszego robota. Oto przyktad:

leftWheel = MOTOR_B; % lewe koo napedzane silnikiem B
rightWheel = MOTOR_C; Y% prawe koo napedzane silnikiem C
bothWheels = [leftWheel; rightWheel];

drivingPower = 60;
turningPower = 40;
drivingDist = 1000; % w stopniach
turningDist = 220; 7% w stopniach

% tworzymy odpowiedni obiekt

mForward = NXTMotor (bothWheels, ’Power’, drivingPower, ’TachoLimit’, drivingDist);
mReverse = mForward; % kopia obiektu

mReverse.Power = -mForward.Power; % i zamieniamy kierunek jazdy !

Czyli mozemy poruszaé¢ naszym robotem w przod i tyl. Wyslemy wiec odpowiednie polecenia i
poczekamy az zostang wykonane:

% jedziemy do przodu
mForward.SendToNXT() ;
mForward.WaitFor();

% 1 wracamy do poczatku
mReverse.SendToNXT() ;
mReverse.WaitFor();

% zrobione - wydajemy dzwiek
NXT_PlayTone (440, 500);

Aby skrecié¢ (np. o 90 stopni), wykonujemy 2 kroki: Po pierwsze jedno kolo obraca si¢ w jednym
kierunku (czyli robot skreca o 45 stopni czyli polowe obrotu. ), a pézniej wykonujemy drugi krok
czyli obrét drugim kotem w przeciwnym kierunku. W ten sposéb skret o 90 stopni bedzie wykonany.



10.

% do skrecania, potrzebujemy odpowiednia liczbe obiektéw :
mTurnleftl = NXTMotor (leftWheel, ’Power’, -turningPower, ’TacholLimit’, turningDist);
mTurnLeftl.SpeedRegulation = false; % tego nie potrzebujemy do skrecania

% drugi etap skretu, Uzywamy powyzszych ustawied i je modyfikujemy :
mTurnlLeft2 = mTurnleftl; % kopia obiektu
mTurnLeft2.Port rightWheel; % ale dla drugiego kota
mTurnLeft2.Power -mTurnLeftl.Power; % zamiana kierunku

% teraz obiekt do skretu w prawo

mTurnRightl = mTurnLeftl; % pierwsza kopia...
mTurnRight2 = mTurnLeft2;

mTurnRightl.Power = -mTurnRightl.Power;

mTurnRight2.Power = -mTurnRight2.Power;

Teraz mozemy uzy¢ stworzone powyzej obiekty

% skret w lewo
mTurnLeft1.SendToNXT() ;
mTurnLeftl.WaitFor();
mTurnLeft2.SendToNXT() ;
mTurnLeft2.WaitFor();

% czekamy chwile
pause (1) ;

% skrecamy w prawo wracajac do pozycji wyjSciowej
mTurnRight1.SendToNXT();

mTurnRightl.WaitFor();

mTurnRight2.SendToNXT() ;

mTurnRight2.WaitFor();

Odczytywanie pozycji silnikéw poza wysytaniem polecen do silnikéw, mozemy réwniez odczyty-
waé z nich informacje. Najwazniejsza informacja jaka mozna odczytaé to aktualna pozycja w stop-
niach. Aby dowiedzieé sie wiecej na ten temat, nalezy sprawdzi¢ pomoc do funkcji ReadFromNXT ()
i ResetPosition().

Wywotanie funkcji ReadFromNXT () zwraca strukture zawierajaca wiele uzytecznych pol z informa-
cjami. Najwazniejsze z nich to pole Position, gdzie jest przechowywana informacja o aktualnej
pozycji silnika. Zmiana wartosci pola Position odnosi si¢ réwniez do kierunku obrotu: Jesli ak-
tualnie zadana moc silnika jest dodatnia (pole Power) to warto$é Position jest zwigkszana. W
przeciwnym wypadku wartosé ta jest zmniejszana ( i moze nawet zawiera¢ wartoéci ujemne).Oto
przyktad:

% Oczywiscie potrzebujemy odpowiedniego obiektu silnika
% aby nim sterowac...

m = NXTMotor(’A’, Power, ’507);

% zerujemy licznik:

m.ResetPosition();

m.SendToNXT() ;

pause (1) ;

m.Stop(’off’);

% zatrzymujemy silnik, ktéry moze jeszcze sie obracaé - metoda Stop(’off’).

% odczytajmy informacje z silnika

data = m.ReadFromNXT();

% i wySwietlmy w Srodowisku Matlab’a:

disp(sprintf (’Motor A is currently at position %d’, data.Position));

% poczekajmy jeszcze chwilke az silnik sie zatrzyma

pause (2);

% i wysSwietlmy pozycje jeszcze raz:

data = m.ReadFromNXTQ);

disp(sprintf(’Motor A is finally at position %d’, data.Position));



Nalezy tutaj podkreslié¢ iz inne wlasnosci obiektu silnika z wytaczeniem Port nie maja zwiazu do not
matter to use the method the methods ReadFromNXT () i ResetPosition. Rowniez struktura danych
zwracana przez ReadFromNXT() odnosi sie tylko do aktualnego stanu silnika, i nie ma zwiazku z
innymi wlasciwosciami silnika uzywanymi do odczytu danych (np. TachoLimit i Power).

Zadania do wykonania

1.

2.

Zbudowaé robota o napedzie réznicowym wedlug wskazdéwek prowadzacego.
Przetestowaé wszystkie programy umieszczone w powyzszym wprowadzeniu teoretycznym.

Napisaé¢ program umozliwiajacy wyznaczenie zaleznosci pomiedzy zadana moca silnika (wlasciwosé
.Power) a jego predkoscia obrotowa. Przyjaé czas pomiaru >= 20 sekund. Przed kazdym pomiarem
nalezy zapisa¢ (odczytaé¢) aktualny poziom napiecia baterii. W tym celu nalezy uzyé¢ polecenia

voltage = NXT_GetBatteryLevel (handle), gdzie voltage to odczytany poziom napigcia baterii
a handle to uchwyt do struktury z parametrami potaczenia.

Zalezno$¢ pomiedzy moca a predkoscia obrotows silnika nalezy wyznaczy¢ z uzyciem funkcji polyfit,

np.:
p=polyfit(x,y,r); % x, y - serie danych, r - zadany stopien wielomianu.

Zaimplementowaé proste funkcje umozliwiajace konwersje predkosci obrotowej ([obr/min]) na pred-
kosé katowa [rad/sec] i vice versa.

Napisaé program umozliwiajacy wyznaczenie zaleznosci pomiedzy zadang moca (wlasciwo$é . Power)
a jego predkoscia liniowa robota. Wykorzysta¢ wyznaczone juz zaleznoéci pomiedzy moca a pred-
koscia obrotowa silnika. Przyja¢ czas pomiaru >= 20 sekund a $rednice kola napedowego = 56 mm.
Przed kazdym pomiarem nalezy zapisaé¢ (odczytaé) aktualny poziom napiecia baterii. Wyznaczy¢
zaleznosé¢ z uzyciem funkcji polyfit.

Napisa¢ program do poruszania robotem 20 cm w przdd i w tyl. Wykonaé¢ oddzielnie sterownie
niezalezne dwoma silnikami osobno, a nastepnie to samo przy uzyciu synchronicznego sterowania
silnikami. Zmierzy¢ fizycznie pokonana odleglo$é przez robota. Wskazaé¢ mozliwe zrédia bledéw.

Zaimplementowac funkcje do skretu w dowolna strone i o dowolna liczbe stopni. Uzy¢ zaimplemento-
wang funkcje do programu umozliwiajacego poruszaniem robotem wzdluz nastepujacych trajektorii

e trojkat réwnoboczny, gdzie bok ma diugo$é 30 cm;

e kwadrat, gdzie bok ma diugosé 30 cm.

Sprawozdanie

Sprawozdanie z przeprowadzonego laboratorium powinno zawierac:
e Kody 7rédlowe wszystkich utworzonych podezas laboratorium skryptéw(Nie zamieszczad
kodéw programéw przykladowych !) wraz z komentarzem.
e Wyniki pomiaréw i odpowiednie wykresy zaleznosci.

e Uwagi i wnioski



