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 LEGO NXT motor u inženjerskom obrazovanju
Andrija Stanojević, Radomir Mitrović, Nikola Jović, Tijana Šušteršič, Milan Matijević
Apstrakt — U radu je predstavljena upotreba LEGO NXT motora u inženjerskom obrazovanju koja je deo prakse koja se trenutno sprovodi kroz laboratorijski deo nastave i studentski istraživački rad na Univerzitetu u Kragujevcu. LEGO NXT motor se koristi kao nezavistan dinamički sistem i objekat upravljanja koji se analizira i upravlja posredstvom NI USB 6008 ADDA konvertora i/ili NI ELVIS sa pripadajućim virtuelnim instrimentima, korišćenih putem LabVIEW softverskog alata i Python programskog jezika. Razmatraju se aspekti merenja i upravljanja u realnom vremenu integralno sa konceptima analize i sinteze dinamičkih sistema. 
Ključne reči — LEGO NXT Mindstorms, DC motor, analiza i sinteza dinamičkih sistema, NI ELVIS, inženjersko obrazovanje, LabVIEW, Python
I. Uvod
LEGO Mindstorms NXT je već devet godina dostupan na tržištu. Zamišljen u početku kao napredna igračka, zahvaljujući relativno niskoj ceni (290 USD) i širokim mogućnostima, postao je nastavno sredstvo u upotrebi na raznim nivoima obrazovanja. U [1] je već opisana nastavna upotreba na Fakultetu inženjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu (FIN), dok se u ovom radu opisuju dalja unapređenja, proistekla iz studentskih istraživačkih aktivnosti, kako može da se bazna laboratorijska platforma učini još jeftinijom, uz istovremeno proširenje njenog obrazovnog potencijala. Umesto LEGO NXT Mindstroms paketa (290 USD) mogu se koristiti samo motori (25 USD), sa univerzalnijom instrumentacijom i računarskom podrškom. Kako Univerzitet u Kragujevcu ima doniranu LabVIEW „koledž“ licencu, razvijena je baza VI aplikacija za merenje i upravljanje putem NI USB 6008 AD/DA kartice i NI ELVIS, kao podrška u sprovođenju eksperimenata. Paralelno sa tim, sa istim ciljem, razvijena su i rešenja u besplatnom programskom jeziku Python.
 LEGO DC motor kao nezavisna komponenta je ispitan pomoću virtuelnih instrumenata NI ELVIS uređaja. Na FIN-u postoji 11 NI ELVIS multifunkcijskih uređaja što je dovoljan broj za laboratorijsku grupu od 20 studenata. Daleko jeftiniji NI USB 6008 uz odgovarajuće aplikacije može u velikoj meri zameniti skupi NI ELVIS. 
Eksperimentisanje nad LEGO NXT motorima obuhvata snimanje njihovih karakteristika putem NI ELVIS multifunkcijskog uređaja, kreiranje laboratorijskog setupa za snimanje statičke karakteristike motora (bez i sa opterećenjem), poput opisane u  [3,2,4], mapiranje teorijskog modela DC motora [5] sa karakteristikama koje se mogu dobiti eksperimentalnom identifikacijom njegovih statičkih i dinamičkih karakteristika, određivanje i ilustracija frekvencijske propusnosti DC motora, kreiranje brzinskog i pozicionog servomehanizma i testiranje efikasnosti dobijenih sistema sa zatvorenom povratnom spregom. Komentarišu se dinamički odzivi sistema i uloga povratne sprege. 
U [2] je opisana upotreba NXT Lego motora u sintezi kontinualnih sistema, takođe u obrazovne svrhe. U ovom radu, akcenat je na računarski podržanim sistemima merenja i upravljanja, razumevanju karakteristika dinamičkih sistema, strukture servosistema, i aspektima implementacije softvera sa stanovišta upravljanja u realnom vremenu. 
Kroz jednostavne eksperimente i korišćenjem tzv. template programiskih rešenja u  LabVIEWu i Pythonu, a koji su kao posledica studentskog istraživačkog rada postavljeni na  web strani [8], studenti mogu efikasnije sagledati celinu i svrhu inženjerskog problema i sa većom motivacijom i određenim laboratorijskim iskustvom pristupiti izučavanju apstraktnih teorijskih koncepata.
II. lego mindstroms nxt motor
LEGO NXT motor se sreće i pod komercijalnim naslovom LEGO 9842 Interactive Servo Motor, ali to je DC elektromotor sa reduktorom i ugrađenim enkoderom (Sl. 1) – sve integrisano u istom plastičnom kućištu, ali bez integracije servo funkcionalnosti kroz povratnu spregu i kontroler (nabrojani elementi su u otvorenoj sprezi). Opisan je u [3,4], a neke od nominalnih karakteristika su napajanje 9 V, maksimalna ugaona brzina 177 min-1, obrtni moment 16.7 Ncm, snaga 2.03 W, koeficijent korisnog dejstva 41 %.
Prenosni odnos reduktora od elektromotora ka izlaznom vratilu je 1 : 48, a prenosni odnos od elektromotora ka disku enkodera je 10 : 32. Enkoder je optički, njegov disk sadrži 15 otvora. Poseduje dva senzora koji se zajedno mogu koristiti kao kvadraturni enkoder. Za jedan obrtaj izlaznog vratila fotosenzor enkodera registruje 180 otvora [3]. Rezolucija enkodera je 1 stepen.
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Sl. 1.  Elementi LEGO  NXT motora [3]
Priključak motora je 6-pinski sa rasporedom pinova datim u tabeli 1 [4].

TABELA I

Raspored pinova priključka LEGO NXT motora
	Pin
	Namena

	1
	Motor +

	2
	Motor -

	3
	GND

	4
	4,3 V napajanje enkodera

	5
	Enkoder 0

	6
	Enkoder 1


III. NI ELVIS i lego nxt motor
NI ELVIS (National Instruments Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) je multifunkcijiski uređaj koji integriše funkcionalnosti 12 uobičajenih instrumenata za generisanje električnih signala i merenje i analizu električnih veličina, odnosno, 12 virtuelnih instrumenata zasnovanih na NI, i sadrži  radnu stanicu sa ugrađenom protopločom kao na Sl. 2. U nastavku je opisano samo neophodno, dok je detaljniji opis dat u  [6, 7]. 
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Sl. 2.  Hardverski elementi i povezivanje NI ELVIS platforme: 1) računar; 2) USB kabal; 3) NI USB interfejs M 6251; 4) strujni kabal; 5) kabal za masovno povezivanje terminala; 6) NI ELVIS radna stanica.
NI ELVIS je moguće koristiti kao višenamenski digitalni merni i akvizicioni instrument i upravljački uređaj, koji uz upotrebu LabVIEW i drugih programskih jezika pruža ozbiljnu laboratorijsku podršku u aplikacijama merenja, upravljanja, prikupljanja i analize signala.
Po specifikaciji proizvođača, NI USB M 6251 omogućava korišćenje do 8 16-bitnih analognih ulaza do 1,25 MS/s, 4 16-bitna analogna izlaza do 2,8 MS/s, do 48 TTL/CMOS  digitalnih I/O kanala i dva 32-bitna brojača/tajmera do 80 MHz. 
IV. analiza statičkih  i dinamičkih karakteristika lego nxt motora
Osnovni laboratorijski zadatak nad NXT LEGO motorom je eksperimentalna verifikacija matematičkih modela (1) i (2), snimanje statičke karakteristike motora poput date u [3], i snimanje dinamičkih odziva iz kojih se identifikuju parametri modela.
A. Teorijske osnove
Prema [5] mehanička i električna jednačina ravnoteže elektromotora jednosmerne struje glase:
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gde su nepoznate veličine: J - moment inercije rotora, Kem-konstanta momenta, Kme - konstanta elektromotorne sile, β - koeficijent viskoznog trenja, L - induktivnost namotaja motora. Dok je poznato: ω(t) - ugaona brzina motora, Mp -izlazni moment motora;  u(t) - napon na motoru; R - električni otpor namotaja motora; i(t) - struja koja prolazi kroz namotaje  rotora, N – prenosni odnos od motora ka izlaznom vratilu.
Ako zakočimo motor (
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tako da L možemo odrediti pomoću vremenske konstante sistema:
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koja se procenjuje na osnovu snimljenog odziva. Kada se motor neopterećeno kreće u stacionarnom stanju (i = const.),  (2) postaje:
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pri čemu se lako mogu izmeriti U, I, ω i izračunati Kme. Na osnovu [5] uzima se da je Kem=Kme , tako da se za stacionarno stanje, kombinujući (1) i (2), dobija:
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Moment inercije rotora J možemo odrediti kao odziv brzine motora na nagli prekid struje koja mu se dovodi. Može se odrediti iz vremenske konstante odziva (τ1=J/β).
B. Eksperimentalni setup za snimanje karakteristika NXT motora
Da bismo sproveli ispitivanje karakteristika motora sa i bez opterećenja (videti [3]), napravili smo nosač od LEGO elemenata prikazan na Sl.5. Napravljeni nosač je dovoljne krutosti da mirno drži LEGO NXT motor fiksiran na radnom stolu. Za zadavanje opterećenja smo napravili kotur koji se montira na vratilo motora, kao i nosiljku koja je kanapom vezana za ovaj kotur. Na nosiljku se postavlja teret poznate mase i na taj način unosi poznat moment opterećenja na vratilo motora (poluprečnik kotura × težina nosiljke).
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Sl. 3.  LEGO konstrukcija za ispitivanje karakteristika motora: nosač za fiksiranje motora na radni sto (levo) i postavka cele konstrukcije sa koturom i nosiljkom (desno) – radi snimanja karakteristika pod opterećenjem kao u [3]
    Motor sa slike 3 povezuje se sa personalnim računarom putem NI ELVIS ili daleko skromnijeg AD/DA interfejsa NI USB 6008. Za ovu svrhu je kreirana programska podrška u LabVIEWu i Pythonu, i bazni fajlovi su sistematizovani i svima dostupni na web strani [8]. 
Na slici 4. se može videti šema povezivanja analognih ulaza i izlaza sa LEGO NXT motorom, kao i brojača i jednog senzora enkodera. 
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Sl. 4.  Električna šema povezivanja NI ELVIS-a ili NI 6008 sa LEGO NXT motorom
Da bismo proširili izlazni opseg analognih izlaza NI ELVIS-a (odnosno NI USB 6008) i obezbedili dovoljno struje za rad motora, upotrebili smo L272M operacioni pojačivač koji se napaja DC izvorom samog NI ELVIS-a, ili preko laboratorijskog napajanja. Operacioni pojačivač je povezan u konfiguraciji neinvertujućeg pojačivača sa otpornicima R1 = R2 = 650Ω.  Motor je redno vezan sa otpornikom R3 = 4Ω. Mere se napon na izlazu operacionog pojačivača (AIO) i napon na motoru (AI1). Razlika ovih napona daje napon na otporniku R3 i na osnovu tog napona možemo da odredimo struju koja protiče kroz motor. Jedan od senzora enkodera (Enkod. 0) se povezuje sa ulazom brojača (Cou_0_Source za ELVIS, PFI0 za NI 6008), dok se napajanje i masa enkodera vezuje sa promenljivim napajanjem NI ELVIS-a podešenim da daje 4,3V, ili, u slučaju NI 6008 se ovaj napon dovodi sa dodatnog napajanja.
Za potrebe snimanja karakteristika LEGO NXT motora razvili smo LabView i Python programska rešenja, koja  su dostupna na [8].  Programska rešenja omogućavaju korisniku unošenje  vremena trajanja merenja, vrednosti napona na izlazu operacinog pojačivača, a nakon završetka ekperimenta snimanje podataka u dva odvojena .txt fajla. Jedan fajl sadrži podatke o naponima na motoru i redno vezanom otporniku, a drugi fajl sadrži podatke sa enkodera. Učestanost odabiranja je 20000 odbiraka po sekundi za napone, a 100 odbiraka u sekundi za enkoder. Odabiranje brojača koji snima podatke sa enkodera je softverski  upravljano čime smo izbegli potrebu za njegovim klokovanjem.
C. Rezultati

Na osnovu izvršenih  merenja i jednačina opisanih u (IV.A), dobijenu su rezultati koji slede.
1) Statičke karakteristike
   Statička karakteristika predstavljena je kao odnos ugaone brzine vratila motora i napona na motoru u stacionarnom stanju,  gde je izlazna promenljiva ugaona brzina ω [o/min], a ulazna napon na motoru U [V]. 
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Sl. 5.  Statička karakteristika motora
  Snimljene su karateristike za neopterećen i opterećen motor (sl. 5). Ponašanje neopterećenog motora se u velikoj meri poklapa sa ponašanjem motora u [3]. Za momente opterećenja veće od 3 Ncm, eksperimentalno je ustanovljeno da se motor ne kreće, čak ni za ulazni napon od 10 V. Ovo je interesantno, s obzirom da je u [3] i [4] navedeno da motor može da radi sa opterećenjima do 11,5 Ncm. 
2) Dinamičke karakteristike
Oslanjajući se na jednačine iz (IV. A), izvršena su potrebna merenja i snimljeni odzivi neophodni za određivanje parametara matematičkih modela (1),(2).
Iz odziva zakočenog motora (sl. 8), procenjuje se τ pa se na osnovu (3) izračunava L.
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Sl. 6.   Odziv zakočenog motora na odskočni napon od 4 V.
    Na Sl. 6 može se primetiti poremećaj nastao iz nemogućnosti potpunog zakočenja rotora motora. Posmatra se deo odziva do 0.003 s, jer se promena posle tog trenutka dešava usled elastičnog deformisanja elemenata sklopa LEGO motora. Za sistem prvog reda važi da sistem ulazi u stacionatno stanje nakon 5τ pa je odatle τ = 0.0006 s.
    Za određivanje Kme,  na osnovu (5), iz snimljenih podataka za U  = 1.903 V i  neopterećen motor (Mp=0),  dobijaju se I, ω . Na osnovu (6) i prethodno dobijenih parametara, izračunava se β.  
Za određivanje parametra J, snima se odziv brzine motora nakon prekida napajanja (Sl. 7), procenjuje se vremenska konstanta i na osnovu (τ1 = J/β)  izračunava J. 
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Sl. 7.  Odziv brzine motora pri prestanku napajanja

U tabeli 2 date su izračunate vrednosti parametara.
TABELA 2
Parametri matematičkih modela LEGO NXT motora
	Parametar
	Merna jedinica
	Vrednost

	L
	H
	0.0042

	Kem=Kme
	/
	0.0104

	    β
	/
	13×10-6

	J
	kg×m2
	13×10-7


Na osnovu dobijenih rezultata, možemo simulirati odskočni odziv modela motora kao na slici 8.
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Sl.8.  Odskočni odziv modela motora za napon od 1V pri opterećenju 1,64 Ncm
V.     SINTEZA SERVOSISTEMA
Servosistem u ovom slučaju predstavlja DC motor sa mogućnošću regulacije zadate pozicije ili brzine. Kao davač informacije o ostvarenoj poziciji LEGO NXT motora, korišćen je postojeći enkoder u konfiguraciji kvadraturnog enkodera, radi mogućnosti detekcije smera okretanja.  Ovde je bitno napomenuti da je povezivanje kvadraturnog enkodera sa NI ELVIS-om dosta jednostavnije u odnosu na NI 6008, jer NI 6008 ne podržava brojače sa dva ulaza. 

U slučaju povezivanja sa NI ELVIS-om senzori endodera(Enkod. 0 i Enkod. 1) povezuju se na ulazne kanale PFI 8 i PFI 9, respektivno (moguće je odabrati bilo koja dva PFI), koji predstavljaju ulaze brojača NI ELVIS-a (sl. 9). Napajanje enkodera (Enkod. +) vrši se sa +4,3 V sa promenjljivog napajanja NI ELVIS-a. Sa jedne strane motora dovodi se upravljački  napon sa izlaza operacionog pojačavača u opsegu od 0 V do 10 V, sa druge strane dovodi se konstantni napon od 5 V sa NI ELVIS-a.  Time se postiže da napon na motoru bude u opsegu od -5 V do +5 V, čime je omogućeno upravljanje motorom u oba smera.
Što se tiče povezivanja motora sa NI 6008 u cilju formiranja servomehanizma, isprobali smo dva načina, pri čemu svaki ima prednosti u zavisnosti od uslova korišćenja motora. Ukoliko se motor kreće manjim brzinama, moguće je povezati senzore enkodera sa digitalnim ulazima kartice. Softverski se definiše da jedan ulaz služi za brojanje, dok drugi određuje da li je u pitanju inkrement ili dekrement.
Drugi način povezivanja koji smo primenili je dobar za očitavanje većih brzina rotacije, ali bez opterećenja. Koristili smo jedan senzor enkodera povezan sa ulazom brojača, dok je smer brojanja određen naponom na motoru. Ovakav način čitanja enkodera nije dobar za poziciono servo upravljanje motora sa opterećenjem, jer je potpuno neosetljiv za spore poremećaje i dovodi do akumulacije greške položaja.
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Sl. 9.  Električna šema povezivanja motora i enkodera na NI ELVIS
Dodatno ovome, pošto NI 6008 ne poseduje sopstvene izvore napajanja, potrebno je obezbediti dodatne izvore napajanja za enkoder i referentni signal motora.
A. Pozicioni servosistem 
Upravljane motorom postiže se negativnom povratnom spregom i proporcionalnim (P) regulatorom. Kreirana LabVIEW i  Python programska rešenja omogućavaju unošenje željenog ugla u stepenima, zadavanje pojačanja P  regulatora,   prikazivanje ostvarenog ugla, i nakon završetka ekperimenta čuvanje podataka u .txt fajl.
Za motor povezan sa NI ELVIS, a upravljan preko LabVIEW aplikacije prikazano je nekoliko odskočnih odziva na slici 10. Perioda odabiranja T = 10 ms.
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Sl. 10.  Odziv pozicionog servosistema za različita pojačanja P 
Za motor povezan sa NI 6008 i istim upravljačkim algoritmom formiranim u Python-u dobijamo odzive kao na Sl. 11. Postoji značajnija razlika izmedju rezultata dobijenih na dva pomenuta načina u pogledu vremena uspona. Ovo je posledica nepouzdane periode odabiranja, što je problem koji se u manjoj ili većoj meri javlja pri korišćenju i Python-a i LabVIEW-a.
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Sl. 11.  Odskočni odziv pozicionog servo sistema za pojačanja 0.01 i 0.1
Na osnovu poznatog matematičkog modela motora, zatvaranjem sistema negativnom povratnom spregom i dodavanjem P regulatora , može se dobiti novi model sistema sa zatvorenom povratnom spregom. Iz tako dobijenog modela može se izračunati  pojačanje P regulatora, za različite zahteve u pogledu odziva sistema (brzina odziva; odziv sa ili bez preskoka; aperidočan ili oscilatoran odziv…)

Kao što se sa Sl. 10 vidi, za male vrednosti pojačanja P regulatora odziv je sporiji, aperiodičan, sa greškom stacionarnog stanja i većom rezervom stabilnosti. Povećenjem pojačanja, odziv se ubrzava, smanjuje greška stacionarnog stanja, odziv prvo ima preskok pa daljim povećanjem P postaje oscilatoran.

B. Brzinski servosistem
Upravljanje je realizovano negativnom povratnom spregom i proporcionalno-integralnim (PI) regulatorom. Kreirana LabVIEW i Python programska rešenja omogućavaju  unošenje željene brzine u rad/s, unošenje pojačanja PI regulatora,  prikazuju postugnutu brzinu, i nakon završetka eksperimenta čuvaju podatke u .txt fajl. 
Kako se sa enkodira dobija informacija o poziciji izlaznog vratila motora, diskretnim diferenciranjem te veličine dobija se ugaona brzina potrebna za upravljanje brzinskim servom, odnosno:
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Gde su: θ [rad] - ugao za koji se okrenulo izlazno vratilo motora; n – diskretni vremenski trenuci; T [s] – perioda odabiranja; ω [rad/s] – ugaona brzina izlaznog vratila motora. 
Brzinski PI servo kontroler je formiran prema sledećem zakonu upravljanja:
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(8) 
Za motor povezan sa NI 6008, i upravljačkim algoritmom (8) implementiranim u LabVIEW dobijamo odskočni odziv kao na slici 12.
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Sl. 12.  Odziv brzinskog servosistema za pojačanja KP = 0.03; Ki = 0.001 i željenu brzinu 2π  rad/s upravljan preko LabVIEW-a.
Na Sl. 13 je odziv za identičan upravljački algoritam, za motor povezan sa NI 6008, ali upravljan pomoću Python-a.
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Sl. 13.  Odziv brzinskog servosistema za pojačanja KP = 0.03; Ki = 0.001 i željenu brzinu 2π rad /s upravljan preko Python-a
Poredeći odzive na slikama 12 i 13 možemo zaključiti da je ponašanje servo kontrolera približno identično za oba programska jezika. U oba slučaja primetni su efekti šuma kvantovanja i šuma usled numeričkog diferenciranja.
VI. ZAKLJUČAK
U ovom radu je opisan jedan aspekt primene LEGO NXT motora na Univerzitetu u Kragujevcu. 

Prikazano je više reprezentativnih eksperimenata u kojima studenti rade sa LEGO NXT motorom u sprezi sa personalnim računarom, LabVIEW softverskim okruženjem i Python programskim jezikom.

    Kao podrška za studente razvijena je baza LabVIEW i Python fajlova sa očekivanim rezultatima i arhivirana na internet strani [8]. Studenti se upoznaju sa principima identifikacije, principima rada instrumentacije za akviziciju podataka, fenomenom programiranja u realnom vremenu, statičkim i dinamičkim osobinama sistema, itd. Kroz ovakve eksperimente studenti takođe postaju familijarni sa servo motorom koji kasnije mogu da ugrađuju u složenije eksperimente i projekte. 
Literatura

[1] M.Matijević, V.Cvjetković, V.Filipović, N.Jović, “Osnovni koncepti automatike i mehatronike sa LEGO programabilnimm robotom”, Tehnika, vol. 4/2014, 2014.

[2] R.Mitrović, “Projektovanje  LEGO robotske glave – Integracija funkcija senzora i aktuatora”, završni rad, FIN, Kragujevac, 2013, http://cpa.fin.kg.ac.rs/files/materijali/Studentski%20radovi/Radomir_Mitrovic-zavrsni_rad.pdf
[3] R.Watanable, “NXT Motor Internals: NXT Characteristics”, 2007, http://www.philohome.com/nxtmotor/nxtmotor.htm
[4] M.Gasperi, P.Hurbain, I.Hurbain, “Extreme NXT”, Apress, 2007.

[5] V.Potkonjak, “Robotika”, Naučna knjiga, 1989.

[6] National Instruments (2006), “NI Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIS) Hardware User Manual”, http://mil.ufl.edu/3111/docs/ELVIS/ELVIS_I_hardware_users_manual.pdf 

[7] A.Kojanić, “Virtuelna merna instrumentacija: mogućnosti NI ELVIS platforme”, diplomski rad, FIN, Kragujevac, 2010, http://cpa.fin.kg.ac.rs/images/alumni/Studenti/AndrejaKojanic/AndrejaKojanic_DIP.pdf,
[8] NXT Python Web Laboratory, Univerzitet u Kragujevcu, 2015, http://cpa.fin.kg.ac.rs/nxtlab.html
[9] N. Jović, V. Cvjetković, M. Matijević, „Remote control of LEGO Mindstorms NXT motors programmed in Python“, Univerzitet u Kragujevcu, 2015
[10] M.Matijević, G.Jakupović, J.Car, “Računarski podržano merenje i upravljanje”, Univerzitet u Kragujevcu, 2008.

Abstract

This article presents the use of LEGO NXT motors in engineering education, which is currently being implemented as part of students' laboratory and research work at the University of Kragujevac. LEGO NXT motor is used as an independent dynamic system and facility management which is analyzed and managed through NI USB 6008 ADDA converter and/or NI ELVIS with its virtual instruments, used with LabVIEW software and Python programming language. The key issues of real-time measurement and control, integrated with concepts of analysis and synthesis of dynamical systems are discussed. 
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