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1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie mozna zaobserwowac pojawienie si¢ na rynku kilku prostych i ta-
nich platform robotowych, przeznaczonych dla 0s6b zaczynajacych swoja przygodg z ro-
botami mobilnymi. Dzigki temu studenci kierunkéw technicznych takich jak automatyka
i robotyka, informatyka, czy informatyka stosowana zyskuja $§wietne narzedzie do wpra-
wiania si¢ w konstrukcji systemow sterowania takimi robotami, a prowadzacy zajgcia
otrzymuja wspaniate narzedzie pracy dydaktycznej. Do takich konstrukcji nalezy chocby
platforma Hexor II [18], czy Mindstorm NXT [3]. Przedmiotem niniejszej pracy bedzie
wiasnie owa druga konstrukcja, a $cislej, model komunikacyjny platformy Robust pozwa-
lajacy na efektywne i niezawodne zdalne sterowania prostym robotem mobilnym wykona-
nym z wykorzystaniem zestawu Lego Mindstorms NXT.

We wprowadzeniu do prezentowanej pracy zostata przedstawiona potrzeba tworzenia
takiej platformy oraz zostaly omdéwione: Lego Mindstorms NXT i Lejos — wbudowana
maszyna wirtualna Javy na platformie sprz¢towej Mindstorms. Pozostata czg§¢ pracy jest
poswigcona omoéwieniu modelu komunikacyjnego platformy Robust oraz przedstawieniu
aktualnego stanu jej implementacji.

1.1. Motywacja

Sercem zestawu Lego Mindstorms NXT sterujacym catym urzadzeniem jest Intelligent
Brick — inteligentna kostka zawierajaca procesor serii ARM oraz wyposazona 256 kilobaj-
tow pamigci ROM oraz 64 kilobajty pamigci RAM. Cato$¢ uzupehnia kontroler protokotu
Bluetooth (BT) oraz port USB 2.0. Te nader skromne, w poré6wnaniu z obecnie dostgpny-
mi na rynku komputerami klasy PC, zasoby sprzgtowe nie pozwalaja na uruchamianie za
ich pomoca bardziej skomplikowanych aplikacji. Glownym ograniczeniem jest niewiclka
ilo$¢ pamigci dostepna w urzadzeniu. Takze sam procesor ARM7TDMI nie zawsze oferuje
wystarczajaca wydajnos¢. W takiej sytuacji jedynym rozwigzaniem dla osob chcacych
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stworzy¢ nieco bardziej zaawansowana aplikacj¢ sterujaca z wykorzystaniem Mindstorms
NXT jest przeniesienie calosci sterowania na komputer PC i zarzadzanie inteligentna kost-
ka zdalnie z wykorzystaniem protokotu Bluetooth. Eksperymenty przeprowadzone przez au-
tora dowiodty jednak, ze w praktyce takie rozwiazanie rowniez nie dziata w sposob nalezyty.
Czeste odczyty danych sensorycznych za posrednictwem protokotu BT, niezbg¢dne do nawi-
gacji w czasie rzeczywistym poruszajacym si¢ robotem powoduja przepetnienie tacza komu-
nikacyjnego pomigdzy komputerem PC i NXT. W rezultacie algorytm sterujacy otrzymuje dane
przeterminowane i niewiarygodne, a cz¢$¢ komunikatow zostaje bezpowrotnie zgubiona.

Rozwiazaniem tej sytuacji zaproponowanym przez autora jest hybrydowa platforma
sterujaca urzadzeniami klasy Mindstorms NXT umozliwiajaca z jednej strony przeniesienie
zaawansowanej logiki sterujacej urzadzeniem na komputer klasy PC, a z drugiej zapew-
niajaca wlasciwa, zblizona do warunkow oferowanych przez systemy czasu rzeczywistego,
obstuge elementdéw sensorycznych.

1.2. Lego Mindstorms NXT

Lego Mindstorms NXT to programowalny zestaw Lego przeznaczony do tworzenia
prostych robotéw mobilnych [9, 3]. Zostat wprowadzony na rynek w czerwcu 2006 roku,
zastgpujac starsza konstrukcj¢ Lego Mindstorms RCX. W sktad sprzedawanego zestawu
wchodzg standardowo:

— cztery czujniki:

» odleglosci (ultrasonic sensor),

e dzwigku (sound sensor),

e dotyku (touch sensor),

» S$wiatta (light sensor),

— cztery serwomechanizmy wyposazone w tachometry,
— programowalny sterownik — ,,inteligentna kostka” (intelligent brick), do ktérego pod-
faczone sa wszystkie czujniki oraz silniczki.

Cato$¢ uzupetniona jest zestawem klockéw umozliwiajacych zbudowanie réznego ro-
dzaju robotéw mobilnych, zardéwno kotowych jak i konstrukcji kroczacych.

Poczatkowo zestaw Lego Mindstorms byt pomyslany jako zaawansowana technicznie
zabawka dla dzieci. Z czasem odkryto jego przydatnos¢ w nauczaniu robotyki [10] i sztucz-
nej inteligencji [16], na poziomie szkoty $redniej oraz studiow licencjackich i magisterskich
[1, 16]. Dzigki swojej prostocie oraz niskiej, w porownaniu z profesjonalnymi zestawami jak
np. dostarczane przez Mobile Robots Research [14], cenie, stal si¢ $wietng platforma dydak-
tyczna i badawcza [8, 5, 7, 19]. O jego wielkiej popularnosci moze §wiadczy¢ szereg prac
poswigconych tworzeniu inteligentnych modeli z wykorzystaniem Lego Mindstorms [12, 3].
Oprécz standardowego wbudowanego systemu operacyjnego ( firmware) pozwalajacego
tworzy¢ proste programy sterujace z wykorzystaniem srodowiska LabView, dostgpne sg inne
systemy udostgpniajace mozliwos¢ programowania w jgzykach, takich jak np.: Java, Ada, C,
C++, Objective C, Python, Perl, C#, Ruby, Lisp, Prolog i inne.
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1.3. Lejos

Jednym z niestandardowych systemow operacyjnych dziatajacych pod kontrola jed-
nostki operacyjnej ARM7TDMI na platformie Lego Mindstorms NXT jest Lejos — wbudo-
wana maszyna wirtualna Javy [4, 15, 2]. Pomimo tego, ze wiele konstrukcji dostgpnych
w obecnie obowigzujacym standardzie Javy nie jest dostepnych w Lejos, to przyzwyczaiw-
szy si¢ do ograniczen sktadniowych akceptowanego w tym s$rodowisku dialektu jgzyka,
z powodzeniem mozna pisa¢ catkiem skomplikowane programy sterujacych robotem pod tg
platforme. Specyficzny interfejs umozliwiajacy obstuge urzadzen takich jak czujniki czy
serwomechanizmy znajduj¢ si¢ w pakiecie lejos. *.

Programy pod Lejos sa kompilowane skros$nie (cross compiled) na komputerze PC
a potem instalowane na kostce NXT (Intelligent Brick).

2. Platforma ROBUST

Platforma Robust sktada si¢ z dwoch gtownych czesci: programu sterujacego kost-
ka NXT, oraz biblioteki rezydujacej na komputerze klasy PC i zapewniajacej komunika-
cj¢ ze sprzgtem (rys. 1). Obie czgsci sa napisane w Javie, przy czym czgs¢ rezydujaca na
Mindstorms NXT (RobustNXT) dziala w $rodowisku Lejos, natomiast do skorzystania z bi-
blioteki (RobustPC) wystarcza posiadanie dowolnej maszyny wirtualnej Java w wersji 6
kompatybilnej z aktualnie uzywanym systemem operacyjnym.

RobustNXT RobustPC

] |

CommLayer | <<communication via BT>> CommLayer

Rys. 1. Platforma Robust

Biblioteka RobustPC udostgpnia uzytkownikowi mozliwo§¢ synchronicznej iasyn-
chronicznej komunikacji z robotem. Komunikacja asynchroniczna jest zrealizowana za po-
moca mechanizmu pozwalajacego na subskrypcje po stronie bibliotecznej danego zdarze-
nie sensorycznego. Komunikacja synchroniczna jest zaimplementowana jako zdalne wy-
wolanie metody z wykorzystaniem wlasnego, wewngtrznego protokotu komunikacji
z wykorzystaniem protokotu BT (Bluetooth).

2.1. Model komunikacji

Jednym z glownych zadan platformy Robust jest zapewnienie wiasciwej jakosci ko-
munikacji z wykorzystaniem protokolu BT pomigdzy modutami RobustNXT i RobustPC.
Aby to osiagnac, w przyjetym rozwiazaniu aktywne sprawdzanie stanu czujnikow plat-
formy NXT ograniczono do modutu RobustNXT, wprowadzajac jednoczes$nie po stronie
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RobustPC mechanizm subskrypcji na zdarzenia (/isteners). Uzytkownik chcacy monitoro-
wac stan wybranego czujnika musi zatem stworzy¢ odpowiednia klas¢ implementujaca
akcje, ktoéra ma zosta¢ wywotana w momencie wystapienia interesujacego go zdarzenia,
a nastgpnie zarejestrowaé ja w odpowiednim obiekcie udostepniajacym metody dostgpo-
we do wybranego czujnika. Przykladem moze by¢ interfejs komunikacji asynchronicznej
RobustAPITouchAsync (rys. 2) dla standardowego czujnika dotyku znajdujacego si¢
w kazdym zestawie z Mindstorms NXT. Dostarcza on metod¢ registerTouchListener oraz
interfejs TouchLister.

Programista, aby zosta¢ powiadomiony w sposdb asynchroniczny o zmianie stanu
czujnika dotyku, musi stworzy¢ wiasna implementacj¢ interfejsu TouchListener i zareje-
strowac ja za pomoca metody registerTouchListener() w obiekcie implementujacym inter-
fejs RobustAPITouchAsync. Po rejestracji, w momencie zmiany stanu czujnika dotyku, zo-
stanie na podanym obiekcie wywotana metoda handleTouchEvent, gdzie wartos¢ tablicy
touchStates bedzie oznaczala stan czujnika, a numer komorki tablicy bedzie wskazywat,
ktorego (moze by¢ ich kilka) czujnika przekazana zmiana dotyczy.

public interface RobustAPITouchAsync extends RobustAPI {
public interface TouchListener {
void handleTouchEvent (int[] touchStates);
}
public void registerTouchListener (TouchListener
touchListener);
}
}

Rys. 2. Interfejs komunikacji asynchronicznej dla standardowego czujnika dotyku

W praktyce, w momencie rejestracji obiektu klasy TouchListener, nastgpuje wystanie
poprzez tacze komunikacyjne prosby o subskrypcj¢ na zdarzenie zmiany stanu czujnika
dotyku do klasy implementujacej funkcjonalno$é¢ interfejsu CommandProcessor, co skut-
kuje wilasciwa rejestracja w obickcie klasy TouchSense zapewniajacej obstuge czujnika po
stronie RobustNXT. W tym rozwigzaniu, aktywne probkowanie stanu czujnika jest ograni-
czone do klasy TouchObserver, ktora, bedac jedna ze sktadowych obiektu TouchSense,
dziata w osobnym watku wbudowanej maszyny wirtualnej Lejos (rys. 3). Komunikat niosa-
cy informacjg o stanie czujnika zostaje wyslany do modutu RobustPC tylko wtedy, gdy stan
si¢ rzeczywiscie zmieni. Tym samym komunikacja za posrednictwem tacza BT zostaje zre-
dukowana do niezbgdnego minimum.

Oprdcz asynchronicznego odczytu danych sensorycznych platforma Robust umozli-
wia synchroniczne pobranie wskazan poszczegdlnych czujnikow. Wywotanie metody syn-
chronicznej zarezerwowane jest jednak dla sytuacji, w ktorej zachodzi potrzeba jednorazo-
wego odczytu takich danych i nie powinno by¢ uzywane zbyt czgsto.
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TouchSense

+addEventAction(ev : EventAction)
+isPressed() : boolean

lejos.nxt.TouchSensor

EventAction

TouchObserver

+doAction()

+run()

<<Interface>>
CommandProcessor

+sendBTMessage(msg : NXTBTMsg) : void
+handleBTMessage(msg : NXTBTMsg) : void

<<Interface>>
RobustAPITouchAsync

+registerTouchListener(lst : TouchListener)

<<Interface>>
TouchListener

+handleTouchEvent(touchStates : int[])

Rys. 3. Schemat klas bioracych udziat w asynchronicznym odczycie danych sensorycznych

Zaréwno synchroniczny, jak i asynchroniczny odczyt danych sensorycznych na plat-
formie Robust jest zaimplementowany na podstawie specjalnie w tym celu zaprojektowa-
nym mechanizmie transportowym, wykorzystujacym dostarczane przez Lejos API do ko-

munikacji z uzyciem BT (rys. 4).

<<Interface>>
inQueue

<<Interface>>

BTReader

<<Interface>>

1
C 1dProcessor NXTBTMsg Queue
+sendBTMessage(msg : NXTBTMsg) : void +add(msg : NXTBTMsg) : void
+handleBTMessage(msg : NXTBTMsg) : void 1 7 +remove() : NXTBTMsg
%
1
1
1
1
1
'
<<Interface>> 1 BTWriter
SutQueue I S

Rys. 4. Ogolny schemat warstwy komunikacyjne platformy Robust

Sercem tego mechanizmu jest pig¢ klas: NXTBTMsg, BTReader, BTWriter, InQueue,
OutQueue odpowiedzialnych za odbieranie i wysytanie wiadomosci (rys. 3). W momencie
wysytania komunikatu (reprezentowanego kazdorazowo przez instancj¢ klasy NXTBTMsg)
przez jeden z modutow, jest on wktadany do kolejki komunikatéw wychodzacych OutQueue,
z niej jest pobierany przez obiekt klasy BTWriter, serializowany do strumienia bajtow,
a nastgpnie wysytany do drugiego z modutéw. Proces odbioru komunikatu przebiega analo-
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gicznie. Wpierw jest on deserializowany przez obiekt klasy BTReader, wktadany do kolejki
InQueue, po to by w koncu trafi¢ do wtasciwej instancji klasy CommandProcessor, ktora
zajmuje si¢ jego dalszym przetwarzaniem.

2.2. Aktualny stan rozwoju platformy

W chwili obecnej platforma Robust posiada wsparcie dla wigkszosci standardowych
czujnikow dostarczanych wraz z zestawem Mindstorms NXT. Sa to: czujnik dotyku, czuj-
nik natgzenia $wiatta oraz czujnik odleglosci. Ponad to zostalo dodane wsparcie dla do-
datkowych czujnikéw, takich jak: podsystemu rozpoznawania i przetwarzania obrazéw
(NXTCam-v2) oraz kompasu magnetycznego (CMPS-Nx v. 2.0). Obydwa urzadzenia po-
chodza od firmy Mindsensors [13]. W planach jest implementacja obstugi kolejnych urza-
dzen pochodzacych od niezaleznych dostawcow. W szczegdlnosci jednym z urzadzen, kto-
rych obstuga zostanie dodana w pierwszej kolejnosci, bedzie zyroskop NGY 1044 bedacy
produktem firmy HiTechnic [6].

Platforma Robust umozliwia réwniez ograniczona kontrolg dostgpnych w zestawie
Mindstorms NXT serwomechanizmow. Oferowane wsparcie umozliwia swobodna nawiga-
cje pojazdem trojkotowym po plaskiej nawierzchni, w ktorym dwa kota sg napedzane, dwo-
ma niezaleznymi serwomechanizmami.

Modut RobustPC jest multi-platformowy. Platforma Robust zostata z powodzeniem
przetestowana w srodowisku Microsoft Windows (MS Windows XP SP 2), Linux (Mandriva
2008 Professional) oraz Mac OS X (Leopard, Mac OS X 10.5.6).

Aktualnie trwaja prace nad zwigkszeniem czytelnosci i stabilnosci kodu. Rozwazane
jest takze wprowadzenie czg$ciowej kontroli transmisji komunikatéw, co moze mie¢ zna-
czenie w przypadku stabej jakosci polaczenia BT.

Docelowo cata platforma zostanie udostgpniona za darmo w internecie.

3. Podsumowanie

Powstanie platformy Robust, jest wynikiem ponad pdtrocznej pracy autora nad zato-
zeniami konstrukcyjnymi oraz implementacja rozwiazania. Bezposrednia inspiracja do
podjecia tego tematu byl brak analogicznego rozwiazania w oprogramowaniu dostarcza-
nym wraz z robotem. Co prawda standardowy model komunikacji bezprzewodowej pomig-
dzy Mindstorms NXT a komputerem PC umozliwia odczyt danych sensorycznych, ale nie
wspiera komunikacji asynchronicznej. Stad proponowane przez producenta rozwiazanie,
wobec ograniczonej przepustowosci tacza BT, praktycznie uniemozliwia $ledzenie zdalne
w czasie rzeczywistym wigkszej liczby czujnikow.

W prezentowanym artykule zostal pokazany model komunikacyjny zaimplementowa-
ny w platformie Robust. Dzigki wprowadzeniu asynchronicznego zdalnego odczytu czujni-
kow, znaczaco poprawita si¢ charakterystyka czasowa aplikacji sterujacych robotem
z wykorzystaniem tej platformy. W przeprowadzonych testach nie wystapity problemy
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wczesniejsze zwiazane ze zbyt mala wydajnoscia tacza komunikacyjnego. Pozwala to
mie¢ nadziejg, ze Robust stanie si¢ cickawa biblioteka uzupelniajaca standardowe rozwia-
zanie 1 zyska szersza popularnos¢ wsrod tych, ktorzy systemy sterowania dla Mindstorms
NXT pisza w Javie.
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