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Робототехника – относительно новое  и активно развивающееся направление в подготовке технических специалистов. Причины роста популярности этой прикладной науки продиктованы временем: внедрение систем с ЧПУ на производстве, распространение «умных» устройств, оснащение датчиками и микроконтроллерами помещений и автомобилей – во всех этих процессах, в том или ином виде, задействованы роботы. А поскольку имеет место быть широкое распространение такой техники, остро требуются и специалисты, знающие устройство машин, понимающие принцип их действия и процессы, происходящие в них, а также умеющие программировать их работу и устранять неполадки.

Далеко не во всех образовательных учреждениях возможно обучение на промышленном оборудовании, в силу его дороговизны. Да и его наличие не всегда оправдано, так как за время подготовки специалиста оборудование на предприятиях устаревает и заменяется более совершенным. Наиболее важной задачей становится обучение основным принципам работы роботизированной техники, нежели упор на работу с конкретными моделями роботов, станков и т.д. К основным принципам можно отнести программирование микроконтроллеров, считывание информации с сенсоров, вывод информации на устройства, работа с сервоприводами, взаимодействие с другими роботами и т.д. Для этих целей отлично подходят учебные роботы, например LEGONXTMindstorms, которые могут быть оснащены различными сенсорами, шаговыми двигателями (до 3 штук),LCD-дисплеем, звуковым сигналом,модулем Bluetoothдля связи с другими роботами. К тому же, детали робота позволяют собрать совершенно различные модели, демонстрирующие примеры автоматических процессов, например, на производстве.

При подготовке инженеров-программистов наибольшее внимание следует уделять программированию роботов, нежели устройству аппаратной части. Можно выделить два основных подхода к разработке алгоритмов: визуальное программирование и разработка на традиционных языках программирования. Разработку программ в визуальных средах можно использовать для обучения на начальном уровне (школьники, студенты учреждений СПО, 1-2 курсы вузов), поскольку данный подход требует лишь понимания алгоритмических структур, а не конкретных языков программирования. К визуальным или графическим средам можно отнести NXT-G, ROBOLAB, LabView, MicrosoftRoboticsDeveloperStudio, QReal и другие. Действия робота в них представлены в виде графических элементов, тем самым написание программы сводится к выбору, настройке и сборке необходимых компонент. Схемы интуитивно понятны начинающим пользователям, поскольку наглядно отображают алгоритм программы, что, в свою очередь, заметно облегчает процесс обучения. 
В средах для разработки на традиционных языках программирования, к которым относятся RoboLab, BricxCommandCenter, ROBOTC, leJOSNXJ, pbLua, LEJOSOSEK и другие, программа набирается в виде текстовых инструкций. Различные среды дают возможность писать программы для NXT на С-подобныхязыках, C++,C#, Java, Python, Perl, Haskell, Ruby, Lisp, Lua, Ассемблере и многих других. Такой подход позволяет программистам среднего и профессионального уровня писать код на полюбившемся им языке. 
Промежуточное положение между этих двух подходов занимает среда разработки Enchanting, предназначенная для обучения детей. Она объединяет принципы двух подходов, поскольку из текстовых конструкций требуется «собрать» программу, причем блоки имеют привязку к конкретным моделям роботов, например «перекрасить лампу на руке в красный».
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Теперь рассмотрим примеры несложных программ, используя при этом оба подхода. В качестве визуальной среды воспользуемся оболочкой NXT-G, поставляющейся в комплекте с роботом, а текстовую разработку будем вести в BricxCommandCenter на языке NXC (NoteXactlyC). Для тестирования был выбран гусеничный робот.
Среда NXT-G обладает приветливым интерфейсом и несколькими полезными функциями – средства обновления прошивки, дистанционного управления, файловый менеджер, редакторы изображений, звуков и т.д. К тому же в правой панели представлены инструкции по сборке базовых моделей роботов.
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Начнем с простой задачи: проехать три секунды с максимальной скоростью и остановиться. Для того, чтобы в среде NXT-G задать движение, необходимо выбрать объект «Move» и перетащить его на рабочую панель, прикрепив к стартовому значку.
Как мы видим, программа написана всего в несколько кликов. Конечно, это самый простой пример, но в текстовом коде получение аналогичного [image: image4.jpg]O] S
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результата потребовало бы больших усилий. Объект Move имеет несколько свойств, изменение которых меняет, в свою очередь, поведение робота. 
Параметр Port определяет сервомоторы, к которым относится даный тип движения, в даной конфигурации робота за движение гусениц отвечают моторы В и С. Свойство Direction определяет направление движения (вперед, назад или без движения), Steering – отклонение робота относительно прямолинейного движения, Power определяет скорость вращения моторов (0 – робот стоит, 100 – движется с максимальной скоростью). Подробно стоит остановиться на параметре Duration, который определяет продолжительность вращения мотора. Она может задаваться в секундах, в полных обротах вокруг оси, в виде желаемого угла или без ограничений. Параметр NextAction позволяет задать характер остановки сервомоторов. 
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Теперь перейдем к более сложным примерам. Требуется запрограммировать робота так, чтобы он описал восьмерку, поворачивая каждый раз под прямым углом. Для реализации этой задачи нам как раз потребуется накопленный опыт.
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В итоге получилась последовательность из 16 блоков, чередующихся друг за другом движений прямо и поворотов. При написании программы повторяющиеся блоки можно копировать и вставлять. Теперь несколько усложним задачу, и в то же время сделаем решение более универсальным: воспользуемся константами для обозначения продолжительности и скорости прямолинейного движения. Для этого необходимо выбрать элемент Constant и расположить его в самом начале программы.
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Объект содержит 3 свойства: DataType – тип данных (логический, числовой или строковый), Value – непосредственно значение, Name – название константы. В данном случае константа Speed является числовой и ее значение равно 100. Далее необходимо передать значение объектам движения. У каждого из них в нижней части имеется раскрывающийся список. Однократный щелчок по нему отображает все свойства данного объекта, для которых доступны чтение или запись. Если у свойства есть порт слева – в него можно записать данное, а если справа – считать, тип данных указывается посередине. Передача данных осуществляется посредством соединения порта чтения одного объекта с портом записи у другого. Если линия отображается серым цветом, то она проложена неверно и не функционирует. Если же она обозначена цветом, то данные передаются успешно, при этом цвет линии указывает на тип передаваемых данных.
Теперь управление размерами описываемой фигуры становится в несколько раз легче. Конечно, можно оптимизировать программу еще больше, используя циклы для повторяющихся действий, но это читатели могут попробовать самостоятельно. 
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Поскольку робот оснащен несколькими датчиками, необходимо проиллюстрировать работу с ними. Поставим перед собой задачу: используя ультразвуковой сенсор, заставить робота издавать звук при перемещении перед ним какого-либо объекта, и при этом выводить на экран количество пронесенных предметов, а окончание работы программы – по сенсору нажатия.В среде NXT-G работа с датчиками представлена в нескольких видах: графический блок датчика можно использовать для передачи его значений другим алгоритмическим конструкциям, показания сенсора могут служить условием для ветвления, а также показания датчика могут выступать в роли условия работы/остановки цикла. 
Объекты циклов выбираются аналогично другим, внутрь них можно перетаскивать другие блоки. Устанавливаем цикл, в свойствах которого значится повторение до того, как сенсор нажатия будет в состоянии «нажат». Для хранения количества пронесенных предметов нам потребуется ввести переменные. Чтобы объявить переменную, требуется в меню Edit выбрать пункт DefineVariables, нажать кнопку Create, после чего указать имя переменной и ее тип. После этого можно расположить объект Variable на доске, в списке выбрать нужную переменную и указать ее статус (чтение/запись). Тут мы впервые сталкиваемся с математическими и логическими операциями. Например, в блоке Compare происходит сравнение значения сенсора расстояния с числом 15 (15 сантиметров принято за расстояние до проносимого предмета). Если сенсор сообщает о меньшем расстоянии до предмета, это означает, что нужно подождать, пока его уберут. Эту роль выполняет пустой цикл с опросом расстояния. Затем значение переменной увеличивается на единицу и записывается в эту же переменную. Для вывода значения на экран требуется преобразовать число в текст, после этого информация выводится на дисплей, и звучит звуковой сигнал длительностью 0,1 с.
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А теперь эти же самые примеры решим в текстовом виде. Среда BricxCommandCenter выглядит достаточно просто, но при этом достаточно функциональна. Код программы пишется на C-подобном языке NXC, переход на него не вызывает трудностей, поскольку в панели Templates можно посмотреть конструкции этого языка.
Листинг 1. Код первой задачи. 

taskmain() //объявление основной программы
{


OnFwd(OUT_BC,100); //включение моторов В и С на движение вперед со 100% скоростью 

Wait(1000); //задержка в 1 секунду
Off(OUT_BC);
//отключение моторов
}
Как мы видим, простой пример получился довольно компактным, но не настолько легким, как в NXT-G. Но тут открываются дополнительные возможности для управления моторами. Процедура OnFwdReg(‘ports',‘speed',‘regmode'), где ‘ports' – порт мотора, ‘speed' – скорость вращения, ‘regmode' – параметр синхронизации. Последний может принимать значения OUT_REGMODE_IDLE (обычный), OUT_REGMODE_SPEED (если один мотор, например, застревает, то на него подается большая мощность) или OUT_REGMODE_SYNC (если один мотор застревает, то все остальные, запущенные в этой процедуре, снижают скорость).  Глядя на возможности блоков движения в визуальной среде, возникает вполне уместный вопрос: а как же повернуть моторы на конкретный угол? Для этого существуют процедуры RotateMotor(ports, speed, degrees) и RotateMotorEx(ports, speed, degrees, turnpct, sync, stop), где ports – порт мотора, speed – скорость вращения, degrees – угол поворота,turnpct – поворот «руля» в процентах (-100..100), sync – логический флаг синхронизации моторов, stop – логический флаг остановки после прохождения поворота. Но результаты такого вращения могут быть неточными. NXTMindstorms поддерживает работу с PID (Пропорционально-интегрально-дифференциальными) контроллерами в сервоприводах. Это достаточно сложный механизм, но он обеспечивает необходимое поведение моторов. В данном случае он реализуется с помощью процедуры RotateMotorPID(port, speed, angle, P, I, D), где port – порт мотора, speed – скорость поворота, angle – угол поворота. На параметрах P, I и D следует остановиться подробнее. P (прогрессивная составляющая) – влияет на скорость достижения результата, но это не гарантирует нулевую погрешность;I (интегральная составляющая) – используется для устранения статической ошибки, позволяет контроллеру со временем учесть статическую ошибку; D (дифференциальная составляющая) – 

предназначена для противодействия отклонениям от целевого значения, которые прогнозируются в будущем и могут быть вызваны внешними возмущениями. Изменяя эти значения, можно получать, например, быстрый, но неточный поворот, или точный, но долго корректирующийся поворот. 
Листинг 2. Пример восьмерки.

#defineturn 820 //объявление константы, обозначающей время поворота

taskmain()

{

inti; //объявление переменной для цикла

for (i=0;i<3;i++) { //цикл первой половины восьмерки

OnFwd(OUT_BC,100); //включение моторов В и С для движения прямо со 100% скоростью

Wait(1000); //задержка в 1 секунду

OnRev(OUT_B,100); //включение мотора В для движения назад, робот поворачивает

Wait(turn); //задержка на время поворота

  }

for (i=0;i<4;i++) { //цикл второй половины восьмерки

OnFwd(OUT_BC,100); //включение моторов В и С для движения прямо со 100% скоростью

Wait(1000); //задержка в 1 секунду

OnRev(OUT_C,100); //включение мотора С для движения назад, робот поворачивает

Wait(turn); //задержка на время поворота

  }

OnFwd(OUT_BC,100); //возвращение в точку старта

Wait(1000);

OnRev(OUT_B,100);

Wait(turn);

}
Для быстрого регулирования времени поворота и прочих показателей удобно использовать константы. Поскольку робот может ездить по различным поверхностям, а гусеницы имеют большую площадь соприкосновения с ними, то коэффициент трения разный и для каждого типа поверхности значения этих констант могут варьироваться.
Листинг 3. Программа «Кассовый аппарат».

taskmain()

{

intcount=0; //объявление переменной-счетчика

SetSensorLowspeed(IN_4); //объявление того, что к порту 4 подключен ультразвуковой сенсор

SetSensorTouch(IN_1); //а к порту 1 подключен сенсор касания.
while (SENSOR_1!=1) { //пока сенсор касания не нажат, выполнять цикл
if (SensorUS(IN_4)<15) { //если расстояние до объекта меньше 15 см

    // (использовано преобразование типов), то
count++; //увеличиваем счетчик на единицу
NumOut(1, 1, count); //и выводим на дисплей
PlayTone(200,100); // воспроизводим короткий сигнал (2000 Гц, 100 мс)
Wait(100); //задержка для корректного воспроизведения сигнала
while (SensorUS(IN_4)<15) {}; //ждем, пока объект исчезнет из зоны видимости
      }

  }

}
В этом примере проиллюстрирована работа с сенсорами, она осуществляется довольно несложно. 
Таким образом, мы убедились, что визуальное программирование роботов NXT-G больше подходит для начинающих пользователей и хорошо подходит для обучения школьников и студентов младших курсов. Текстовое программирование больше подходит для студентов старших курсов, владеющих языками программирования, а также более пригодно для написания объемных проектов.

Рис.1. Экспериментальный робот.





Рис.3. Выбор объектов.





Рис.4. Пример первой задачи.





Рис.2. Окно визуальной среды NXT-G.





Рис.5. Свойства объекта Move.





Рис.6. Пример «восьмерки».





Рис.7. Свойства констант.





Рис.8.Пример «восьмерки» с использованием констант.





Рис.9. Программа «Кассовый аппарат».





Рис.10. Среда Bricx Command Center
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