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Korzystanie z czujnikow w sterowaniu robotem Lego NXT

Uwagi wstepne

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

2. Komunikacje z robotem rozpoczynamy od podlaczenia 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. Do komunikacji z sensorami robota bedziemy korzystali z nastepujacych funkcji:

e OpenSwitch (otwarcie dostepu do przelacznika)

e GetSwitch (odczytanie stanu przelacznika)

e OpenSound (otwarcie dostepu do mikrofonu, tj. czujnika poziomu dzwieku)
e GetSound (odczytanie aktualnego poziomu dzwigku)

e OpenLight (otwarcie dostepu do czujnika poziomu o$wietlenia)

e GetLight (odczytanie aktualnego poziomu o$wietlenia)

e OpenUltrasonic (otwarcie dostepu do czujnika ultradzwigkowego)

e GetUltrasonic (odczytanie aktualnej odleglosci do przeszkody)

e CloseSensor (zamkniecie dostepu do wskazanego sensora)

Wymienione powyzej funkcje pozwalaja nam na latwy dostep do standardowych sensoréw robota:
Sensor ultradzwiekowy korzysta z cyfrowego interfejsu dlatego jest on wewnetrznie obstugiwany
inaczej niz pozostale sensory. Korzystajac jednak z funkeji wysokiego poziomu (czyli tych powy-
zej) nie zauwazamy zadnej réznicy. Jedyna wazna informacja godna zapamigtania jest to iz funk-
cja GetUltrasonic jest okolo 2 razy wolniejsza niz pozostale funkcje Get*. Wywolanie funkcji
CloseSensor jest konieczne do wylaczenia danego czujnika (sensora) - to pozwala na oszczedzanie
baterii. Numery portéw do ktérych podlaczone sa sensory oznaczone sa liczbami catkowitymi od 0
do 3. Korzystajac ze skrzynki narzedziowej RWTHMindstormsNXT uzywamy zdefiniowanych stalych
o nazwach od SENSOR_1 do SENSOR_4 dla poprawienia czytelnosci utworzonego przez nas kodu.
Przykltady zastosowan:

OpenSwitch (SENSOR_1) ; % otwarcie dostepu do przetacznika podtgczonego do portu nr 1
OpenSound (SENSOR_2, ’DB’); % musimy wybrac tryb, DB lub DBA
% DB - pomiar w decybelach
% DBA - pomiar w skali akustycznej
OpenLight (SENSOR_3, ’ACTIVE’); % musimy wybraé tryb, ACTIVE lub INACTIVE
HACTIVE - aktywna iluminacja: zapalona czerwona dioda
%INACTIVE - pasywna iluminacja: wylaczona czerwona dioda
OpenUltrasonic (SENSOR_4);

2. Teraz mozemy juz korzystaé¢ z podlaczonych sensoréw. Oto przyktady :

if GetSwitch(SENSOR_1) % Pamietaj aby zawsze okre$lié numer portu!
% jesli czujnik dotyku jest wcisniety to zrdéb cos

end

if GetSound(SENSOR_2) < 100 % pamietaj ze wartosSci zmieniajg sie od O do 1023
% czyli catkiem cicho w tym przypadku

end



if GetLight(SENSOR_3) > 1000 % pamietaj ze wartosSci zmieniajg sie od O do 1023
% bardzo duza jasnosé
end

if GetUltrasonic(SENSOR_4) < 30 % jednostkami sg [cm] odleglosci
% czyli jestesmy catkiem blisko przeszkody
end

Musimy réwniez pamieta¢ o wytaczeniu czujnikow jesli z nich nie korzystamy. Dzigki temu oszcze-
dzamy bateri¢ robota.

% nie zapomnij o tym :-)
CloseSensor (SENSOR_1); Y zamykamy dostep na porcie nr 1

CloseSensor (SENSOR_2) ; % ... 1 na porcie nr 2
CloseSensor (SENSOR_3) ; % ... 1 na porcie nr 3
CloseSensor(SENSOR_4); % ... i na porcie nr 4 tez

. Korzystanie z dodatkowych sensoréw firmy HiTechnic (www.hitechic.com)

Do budowy robotéw LEGO NXT mozemy uzy¢ wielu dodatkowych sensoréw dostarczanych przez
zewnetrznych producentéw. Wsrdd najbardziej cenionych i przydatnych sensoréw sa te produkowane
przez firme HiTechnic. W naszym przypadku bedziemy korzysta¢ z 3-ech dodatkowych sensoréw:

e akcelerometru (czujnik przyspieszenia),
e zyroskopu,

e kompasu.

Pierwszym opisywanym sensorem jest akcelerometr. Aby uzyskaé¢ do niego dostep wykorzystujemy
funkcje OpenAccelerator wskazujac numer portu do ktérego podlaczony jest ten sensor. Dane od-
czytujemy przy uzyciu funkcji GetAccelerator ktora zwraca wektor o rozmiarze 1x3. Poszczegdlne
kolumny tego wektora zawieraja wartosci przyspieszenia odpowiednio w kierunku x, y, oraz z. Od-
czytana warto$¢ 200 odnosi sie to przyspieszenia 1g. Maksymalny zakres odczytywanych wartosci
to od -2g do +2g.

Przyktad uzycia:

OpenAccelerator (SENSOR_4); I otwieramy dostep do sensora na pocie nr 4
acc_Vector = GetAccelerator(SENSOR_4); % pobieramy wartosci
CloseSensor (SENSOR_4); % i zamykamy dostep

Kolejnym uzytecznym sensorem jest zyroskop do ktorego dostep uzyskujemy wywolujac funkcje
OpenGyro. Aby méc uzywaé zyroskopu musimy go skalibrowaé, gdyz w innym przypadku zostanie
wywolane ostrzezenie. kalibracja moze by¢ przeprowadzona w trybie AUTO poprzez wywoltanie funkcji
CalibrateGyro , np.:

offset = CalibrateGyro(port, ’AUTO’)
lub trybie recznym (manualnym)
offset = CalibrateGyro(port, ’MANUAL’, manualOffset)

Po przeprowadzonej kalibracji mozemy odczytywaé predkos¢ katowa obrotu wywolujac funkcje
GetGyro.

W wigkszosci podstawowych zastosowan (a tak to jest podczas laboratorium) wykonujemy kalibracje
w trybie automatycznym, czyli wywotujemy np.:

offset = CalibrateGyro(port, ’AUTO’)

i offset jest wyznaczany automatycznie. Podczas tej kalibracji dane z czujnika sa odczytywane
automatycznie przynajmniej 5 razy przez ok. 1 sekundy. Podczas tej operacji sensor musi byé
nieruchomy.

W przypadku bardziej zaawansowanych zastosowan, kiedy kalibracja jest naprawde wazna i ko-
nieczna do wykonania wielokrotnie, mozemy zaoszczedzi¢ troche czasu poprzez uzycie odczytanej
juz w trybie automatycznym warto$ci zmiennej offset. Aby wykonaé kalibracje w trybie recznym
nalezy wywotaé



CalibrateGyro(port, ’MANUAL’, manualOffset)

co nie wymaga utrzymywania zyroskopu w stanie nieruchomym. Nalezy uzywaé wartosci catkowi-
tych dla zmiennej manualOffset, gdyz zyroskop ma dokladno$é +/- 1 stopieni/sekunde

Nalezy pamietaé aby dokonaé¢ kalibracji po kazdorazowe]j zmianie §rodowiska pracy (temperatura,
ci$nienie, itp.). Dodatkowo kalibracja jest tylko aktualna dla danego portu do ktérego dolaczony
jest zyroskop. Po zmianie portu, kalibracja musi by¢ wykonana ponownie.

Przyktady uzycia i kalibracji zyroskopu

% Przyktad 1
% przyktad kalibracji zyroskopu w trybie automatycznym

port = SENSOR_2; % zyroskop na porcie nr 2
OpenGyro (port) ; % otwieramy dostep do zyroskopu
CalibrateGyro(port, ’AUT0’); % kalibracja w trybie auto

% teraz zyroskop jest gotowy do uzycia
% przyktadowo odczytujemy predkos¢ katowa

speed = GetGyro(port);

% dalsza czesS¢ programu tutaj
% na koniec zamykamy dostep do zyroskopu

CloseSensor (port) ;

% Przyktad 2
% Wykorzystanie kalibracji manualnej

h = COM_OpenNXTQ) ; % uchwyt do kostki
COM_SetDefaulNXT(h) ;
OpenGyro (SENSOR_1) ; % otwarcie dostepu do zyroskopu

% jeden raz wykonujemy kalibracje automatyczng
offset = CalibrateGyro(SENSOR_1, ’AUTO’);

% 1 przechowujemy warto$¢ ’offset’

% Program gtéwny wyglada teraz tak:
% otwieramy dostep do zyroskopu

OpenGyro (SENSOR_1) ;
% i uzywamy wartosci ’offset’ okreslonej wczesnie]j
CalibrateGyro(SENSOR_1, ’MANUAL’, offset);

% i mozemy korzystaé z zyroskopu ...

Ostatnim omawianym sensorem jest kompas stuzacy do odczytu polozenia wzgledem kierunkéw geo-
graficznych. Standardowo dostep do czujnika uzyskujemy poprzez wywolanie funkcji OpenCompass
podajac jako argument numer portu do ktérego podlaczony jest kompas. Nastepnie, podobnie jak
to bylo w przypadku zyroskopu, przeprowadzamy kalibracje wywolujac (jedna z ponizszych)

CalibrateCompass(port, f_start)
CalibrateCompass(port, f_start, handle)



Przed rozpoczeciem kalibracji kompasu nalezy usunaé wszelkie obiekty metalowe znajdujace sie
w poblizu czujnika. W szczegdlnoéci nalezy wziaé pod uwage bliskie potozenie kostki NXT i
silnikéw robota. Nastepnie ustawiamy warto$¢ parametru f_start = true (wywolujac funkcje
CalibrateCompass) aby formalnie rozpoczaé procedure kalibracji, a w celu jej zakonczenia f_start
Pomiedzy zmianami tego parametru dokonujemy kalibracji czyli wykonujemy 2 pelne obroty kom-
pasem.

Przyktad kalibracji kompasu:

% dostep do kompasu musi aktywny przed kalibracja
OpenCompass (SENSOR_2) ; % np.: kompas podtaczony do poru nr 2

% startujemy procedure kalibracji kompasu
CalibrateCompass (SENSOR_2, true);

% Kompas jest przymocowany do sinika A, ktérym wykonujemy 2 peine obroty
m = NXTMotor(’A’, ’Power’, 5, ’TacholLimit’, 720)
m.SendToNXT() ;

m.WaitFor();

% kalibracja powinna teraz sie zakoiczyé
CalibrateCompass (SENSOR_2, false);
% i mozemy teraz korzystaé z kompasu

Warto$é obrotu (w stopniach) odczytujemy wywolujac funkcje GetCompass, gdzie argumentem jest
numer portu. Odczytana wartos¢ jest w zakresie od 0 do 360 gdzie 0 stopni oznacza pdinoc, 90 -
zachdd, itd. Po zakonczeniu korzystania z kompasu wywolujemy funkcje CloseCompass.

Zadania do wykonania

1.

Zbudowac robota wedtug wskazoéwek prowadzacego. Robot powinien zawiera¢ dwa silniki i 4 sensory
(dotyku, ultradzwiekowy, $wiatla, dZzwieku).

Przetestowaé¢ wszystkie programy umieszczone w powyzszym wprowadzeniu teoretycznym.

Zaimplementowa¢ funkcje wykreslajaca:

(a) charakterystyki czulodci sensora dZzwigku (tj. odczytanych wartosci z sensora w stosunku do
zadanych dZzwiekéw o réznej glosnosci) w skali dB i dBA.

(b) charakterystyki czulodci sensora $wiatla w obu trybach pracy sensora. Pomiaréw dokonujemy
przy uzyciu kolorowej tablicy znajdujacej sie w laboratorium.

Zaimplementuj program do poruszania robotem w przéd i w tyl. Zmiana kierunku jazdy ma odbywaé
sie za kazdorazowym klasnieciem w dlonie.

Zbadaé¢ mozliwosci rozpoznania obiektéw (znajdujacych sie¢ w sali laboratorium) i odlegloséci do
nich przy uzyciu sensora ultradZwickowego. Zaimplementuj program pozwalajacy omijaé¢ robotowi
obiekty znajdujace si¢ przed robotem. Uzyj sensora dotyku do okreslenia czy robot uderzyl obiekt
znajdujacy sie na trajektorii robota.

Zaimplementowaé program do odezytu wartosci z jednego otrzymanych sensoréw (akcelerometr,
zyroskop, kompas).

Zaimplementowaé program do losowego ruchu robota (kazdorazowo kierunek i pokonywana odle-
glo$é ma by¢ losowana). Na podstawie odczytéw z akcelerometru, zyroskopu i/lub kompas nalezy
narysowac trajektorie przemieszczania sie robota. Sprawdzi¢ wyznaczona pozycje z rzeczywistymi
wspdblrzednymi robota.

false.



Sprawozdanie

Sprawozdanie z przeprowadzonego laboratorium powinno zawierac:

e Kody zrédlowe wszystkich utworzonych podczas laboratorium skryptéw(Nie zamiesz-
czaé kodéw programéw przyktadowych !) wraz z komentarzem.

o Wyniki pomiaréw i odpowiednie wykresy zaleznosci.

e Uwagi i wnioski.



