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LEGO Mindstorms NXT je nasao primenu u inzenjerskoj edukaciji vodecih inzenjerskih Skola poput
RWTH Aachen University koji je kreator RWTH — Mindstorms NXT Toolbox-a za Matlab. Programski
paket Matlab/Simulink je Siroko dostupan i popularan za studente Sirom sveta, ali softverski dodaci
potrebni za rad sa sistemima u realnom vremenu su preskupi za univerzitete, posebno za one u
zemljama u razvoju. U radu je opisan metodoloski pristup nastavi koji se trenutno koristi za uvodne
predmete u oblasti automatike i mehatronike na Univerzitetu u Kragujevcu i koji ne zahteva skupu
softversku podrsku. Opisan je i koncept organizacije eksperimenata putem Interneta, a Sto ce biti
realizovano u narednom periodu.
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PID upravijanje, unakrsno sprezanje/upravljanje, automatika i mehatronika

1. UVOD

LEGO programabilni robot - LEGO Mindstorms
NXT - je ve¢ osam godina dostupan globalan proi-
zvod firme LEGO koji je izmedu ostalih namena,
nasao svoje mesto i kao nastavno sredstvo upotreblji-
Vo na svim nivoima obrazovanja. Po maloprodajnoj
ceni od 290 USD je dostupan na trzistu USA, a kod
nas je skuplji. lako relativno jeftin LEGO NXT nije
standardno nastavno sredstvo na nizim nivoima obra-
zovanja kod nas. Dva su razloga: 1) materijalna strana
nastavne podrske je ve¢ duzi niz godina bolno pitanje,
2) nije razvijena metodologija takve nastavne podrske
ni u pogledu obrazovanja daka ni u pogledu obuke
nastavnika, naspram slicnog, prisutnog u Sloveniji, na
primer. Na univerzitetskom nivou, zahvaljuju¢i pre
svega raznim EU programima donatorske ili kreditne
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pomoc¢i Srbiji, bitno je popravljena materijalna baza
nastave i istrazivanja u poslednjih deset godina, tako
da nam je delom omogucéen transfer nastavne prakse
svetskih univerziteta [1 - 5]. U ovom radu je opisan
jedan aspekt primene LEGO Mindstorms NXT na
Univerzitetu u Kragujevcu, sa mogucnoséu sli¢ne
primene i na drugim i institucijama i nivoima obra-
zovanja. Razvijena je baza tipi¢nih Python programa
koji omogucavaju studentima relativno brz pristup
eksperimentisanju na LEGO platformi i bez podrske
komercijalnih softverskih alata. Napravljeni su i prvi
eksperimenti putem Interneta sa LEGO Mindstorms
NXT, poput u [6]. Usavrsavanje takvog pristupa bi
jos vise moglo da podigne dostupnost laboratorijskih
resursa u nastavi na predmetima sa velikim brojem
polaznika.

Rad se osim toga bavi i mapiranjem nastavne me-
todologije poznatih inZenjerskih $kola [7] na nasSe us-
love i prirodu aktuelnih predmeta sa ve¢ definisanim
akreditovanim sadrzajima u nasem sistemu obrazova-
nja. Ilustrativni scenario teorijskih koncepata je ba-
ziran na osnovnom kompletu LEGO Mindstorms
NXT sa senzorima i aktuatorima (DC motori).
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2. LEGO PROGRAMABILNI ROBOT

Osnovni LEGO Mindstorms NXT komplet koji se
sastoji od programabilne jedinice, dva senzora za do-
dir, senzora za boju/koli¢inu svetlosti, utrazvu¢nog
senzora rastojanja, tri DC motora sa integrisanim en-
koderom i reduktorom, prikazan je na slici 1.

Minikompjuter ili programabilna jedinica (popu-
larno zvana “brick™ ili “cigla” [5]) se sastoji iz sle-
de¢ih bitnih komponenti:

e glavni procesor radne frekvencije 48MHz, 32-
bitni ARM mikrokontroler Atmel AT91SAM-
75256, fle§ memorija 256KB, RAM memorija
64KB i USB interfejs;

e pomocni procesor radne frekvencije 8MHz, 8-bi-
tni Atmel AVR procesor ATmega48, fle§ memo-
rija 4KB i 512B RAM memorija;

e 4 analogna ulaza za senzore;

e 3 PWM izlaza za pobudu LEGO DC motora sa
kanalom za ¢itanje enkodera integrisanih u kuci-
ste LEGO DC motora;

e Beziéni Bluetooth CSR BlueCoreTM 4 v2.0
+EDR sistem koji podrzava serijski ulaz, 47KB
RAM memorije, 8MB fle§ memorije, radni takt
26MHz;

e USB 2.0 za razmenu podataka maksimalnom br-
zinom od 12 Mbit/s;

e LCD monohromatski displej rezolucije 100x64 pi-
ksela;

e Zvucnik 2-16KHz sa 8-bitnom rezolucijom;

e Napajanje, koje ¢ini 6 AA baterija (9V).

Slika 1 - LEGO Mindstorms NXT 8547 komplet: pro-
gramabilna jedinica, tri DC motora sa inte-
grisanim enkoderima, dva senzora za dodir,
sensor za boju ili kolicinu svetlosti, ultrazvu-
Cni sensor rastojanja.

Tri izlazna prikljucka, namenjena kontroli moto-
ra, su oznacena sa A, B i C, dok su ulazni prikljucci
za senzore oznaceni sa 1, 2, 3 1 4. Izlazni i ulazni
prikljuccei su standardni sa 6-to zilnim kablovima.

Izlazi minikompjutera se povezuju sa aktuatorom
(slika 2, [8]), komercijalnog naziva “LEGO Mind-
stroms NXT Interactive Servo Motor (9842)”. Zapra-
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vo se radi o integrisanom proizvodu koji sadrzi DC
motor, reduktor i inkrementalni enkoder rezolucije 1
stepen, a koji minikompjuter moze Citati putem ulaz-
nog porta. Karakteristike motora su date u [8].

Enkoder

Transmisija  Izlazno vratilo

/ reduktor/

DC motor

Slika 2 - LEGO DC motor sa integrisanim enkoderom
i reduktorom

Nominalne karakteristike LEGO DC motora su:
napajanje 9 V, maksimalna ugaona brzina 177 min-!,
obrtni moment 16.7 Nem, snaga 2.03 W, koeficijent
korisnog dejstva 41 %.

Upravljacka promenljiva motora je PWM signal,
kojim se, u opsegu od -100 do 100 %, uti¢e na smer
rotacije motora i njegovu snagu. Ugaona brzina mo-
tora je direktno proporcionalna snazi, i obrnuto pro-
porcionalna momentu optere¢enja. Vrednost uprav-
ljacke promenljive se upisuje u registar duzine osam
bita. Bit najvece tezine Cuva informaciju o znaku, a
ostali bitovi Cuvaju informaciju o apsolutnoj vrednosti
upravljacke promenljive, odnosno, zadate snage
motora. Maksimalna Zeljena brzina motora robota od-
govara upravljackom signalu od 100% snage motora
ili vrednosti 127 koja se upisuje u registar upravljacke
promenljive.

Ultrazvuéni senzor daljine se sastoji od mikro-
fona, zvuénika i mikroprocesora, i radi u opsegu ra-
stojanja od 5 do 255 cm sa tacno$éu od £3 cm. Za-
hvaljujuci sopstvenom mikroprocesoru, senzor izme-
renu daljinu daje u centimetrima. Radi po principu
sonara Saljuci kratkotrajne signale od 40 KHz, i zatim
meri vreme koje je potrebno da zvuk ode i odbije se
od objekta.

Dalje izlaganje u ovom radu je zasnovano na gore
pomenutim NXT komponentama, dok je u [9] dat
pregled karakteristika i principa rada i drugih NXT
senzora.

U [10, 11] je data Sira ilustracija primene LEGO
robota, i od osnovnoskolskog do visoko$kolskog ob-
razovanja, i u razli¢itim softverskim okruzZenjima. Sa
NXT kompletom se dobija programska aplikacija sa
grafickim okruZzenjem prilagodenim za korisnike sta-
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rije od 10 godina. Ipak, u obrazovne svrhe, pogotovo
na visim nivoima obrazovanja, uputnije je Koristiti so-
ftverske moguénosti poput Matlab-a, LabVIEW-a,
NXC-a, i sliéno. U skladu sa metodoloskim pristu-
pom primenjenim u [7], mi smo se opredelili za Py-
thon. Python je open-source objektno orijentisani pro-
gramski jezik visokog nivoa i LEGO robot se putem
Pythona moze programirati na dva na¢ina. Program-
ski kod napisan u Pythonu se prevodi u NXC kod,
kompajlira i snima u memoriju robota preko Blue-
tooth radija ili USB kabla. Na ovaj nacin, robot je po
snimanju programa potpuno autonoman.

Drugi pristup je da se Python programski kod
izvrSava na personalnom racunaru i da se izvrSne
naredbe Salju robotu putem USB kabla ili Bluetooth
radija. Na ovaj nacin se koriste mo¢niji racunarski
resursi personalnog racunara i sve prednosti objektno
orjentisanog programiranja, ali je kretanje robota
ograniceno duzinom USB kabla ili dometom
Bluetooth radija.

Za razliku od Matlab/Simulink podrske koja po-
red osnovnih licenci zahteva jo$ skuplje real-time mo-
dule, kori$¢enje Pythona je besplatno, a sa stanovista
obrazovanja korisnije. Tamo gde vestina programmi-
ranja ne treba da opterecuje izradu studentskog labo-
ratorijskog zadatka, nastavno osoblje treba da obe-
zbedi tzv. “skeletal code” po ugledu na [7]. Dopunom
datog koda student brze reSava zadatak definisanog
obrazovnog fokusa.

3. ILUSTRATIVNI REZULTATI

U sklopu predmeta Mehatronika [15], Senzori i
aktuatori, Rac¢unarski podrzano merenje i upravljanje
[16], je na Univerzitetu u Kragujevcu razvijen set ba-
znih eksperimentalnih zadataka za studente bez zna-
Cajnog predznanja iz oblasti automatike i mehatro-
nike. Eksperimentalnu platformu ¢ini: PC racunar sa
Python programskim okruzenjem, LEGO mikrokom-
pjuter (programabilna jedinica, ili popularno miniko-
mpjuter), ultrazvuéni senzor daljine i dva LEGO
motora. Osnovni koncepti automatike i mehatronike
sa LEGO programabilnim robotom su ilustrovani
kroz sledece faze:

Odredivanje dinamickih karakteristika senzora

Snimaju se vremenski odziv senzora, zatim, ko-
mentariSu karakteristike senzora i izbor periode oda-
biranja. U datim eksperimentalnim uslovima student
formira program koji u trenucima odabiranja kT
(k=1,2,...) realizuje prekidnu rutinu u kojoj se Citaju
vrednosti sa senzora i upisuju u fajl. Izvan prekidne
rutine program nastavlja sa radom: ¢ita vrednosti iz
fajla i iscrtava vremenski dijagram odziva senzora.
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Odredivanje dinamickih karakteristika motora

Minikompjuter istom odsko¢nom funkcijom isto-
vremeno pobuduje dva LEGO DC motora. Snimaju se
odskocni odzivi i vrsi identifikacija stacionarnih sta-
nja pre i posle pobude, kao i parametarska identi-
fikacija dinamic¢kog modela prelaznog procesa za oba
motora, a za usvojenu strukturu modela prvog reda
(dinamic¢kog ponasanja motora)

a(s) K
U(s) Ts+1

Gs) = (1)

140 T T T T T T

a)[° /s]- ormalizov ana ugaona brzina motora na jzlaznom Vthi
120
| ‘\‘\‘ HHII\IH\‘ \I‘I‘IH\‘III-\‘\IH‘\‘ ‘I‘\‘\IIH‘I‘I‘II l‘\ II\‘I‘II‘I‘I-‘I‘I‘ml‘l\ll‘l-‘\-l I‘I‘I\‘li-‘l‘-ll“ll‘ll ‘I‘l I

100l
|
Estimirano za Motor 1
60 Exp. podaci za Motor 1
Estimirano za Motor 2
40 ~ Exp. podaci za Motor 2

20fk 1) Lego Motor 1.....K1/(Tm1*s+1) =>
2) Lego Motor 2.....K2/(Tm2*s+1) =>

K1=8.5271 Tm1=0.13258
K2=11.2239 Tm2=0.27202

O~ Stacionaran ulaz A=60% => stac. izlazi: M1: A1=397.88 [st./s] M2: A2=412.43 [st./s{{
Stacionaran ulaz B=70% => stac. izlazi: M1: B1=483.80 [st./s] M2: B2=525.74 [st./s]

220 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Vreme [s]

Slika 3 - Normalizovani dinamicki odzivi LEGO DC

motora za ulaznu PWM odskocnu pobudu
u(kT) = 60+10A(kT —100T) [%].

Primer eksperimentalnog rezultata je dat na slici
3, a normalizovana ugaona brzina znaci stvarnu uga-
onu brzinu umanjenu za njenu stacionarnu vrednost
ugaone brzine neposredno pre odskoéne pobude.

U konkretnom sluc¢aju rezultata sa slike 3,
ocigledna je razlika u odzivima na istu pobudu dva
nominalno ista LEGO DC motora. Moguénost takve
pojave zasluzuje posebnu diskusiju sa studentima.

Odredivanje statickih karakteristika motora

Prethodni eksperimentalni zadatak se ponavlja sa
ciljem odredivanja i crtanja staticke karakteristike, ali
i odredivanja nominalnog dinamickog modela LEGO
DC motora (ili viSe njih!) koji ¢e kasnije biti ko-
riS¢eni za projektovanje kontrolera brzinskog i pozi-
cionog servomehanizma sa LEGO DC motorom u
ulozi izvr§nog organa.

Snimaju se odzivi i na uzlazne i na silazne od-
sko¢ne pobude ulaznog signala iz celog opsega vre-
dnosti ulaznog signala [-100%, 100%] a sa amplitu-
dom skoka do 5%. Kako bi se smanjilo vreme trajanja
ovako zamisljenog eksperimenta, isti se, u obrazovne
svrhe, moze sprovesti i na uzem ulaznom opsegu.
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Slika 4 - Staticka karakteristika LEGO DC motora es-
timirana nad snimljenim tackama staticke ka-
rakteristike u opsegu [55%, 70%] ulaznog si-
gnala

Na osnovu serije eksperimenata ra¢unaju se para-
metri modela (1) i1 za jedan i za drugi LEGO motor, i
u konkretnom slucaju koji ilustruje slika 4,
napravljeno je 8 eksperimentalnih proba gde je pa-
rametarska identifikacija metodom najmanjih kva-
drata dala parametre modela (1) motora 1 i 2 u op-
sezima

Ki=[6.9, 9.9], K»=[10.5, 14.7], T,»1=[0.023, 0.13],
Tx=[0.07, 0.27],
i srednjim vrednostima

Ki=8.5,

K>=11.7,

7,,=0.07,

T=0.15.

Ipak, iz linearizovane statiCke karakteristike na
posmatranom opsegu (slika 4) biramo pojacanja
K1=8.5, K»=12.14 u nominalnom dinami¢kom modelu
motora 112

Gi(5) =2 B3
U(s) 0.12S1-:1 )
Gy()= 2 . 1214
U(s) 0.11s+1
Vremenske konstante 7,1 1 T2 su iz ide-

ntifikovanih opsega izabrane tako da su jednake pe-
riodi odabiranja u konkretnom slucaju.

llustracija frekvencijskih karakteristika motora

Za identifikovani dinamicki model, racuna se gra-
nica trodecibelskog propusnog opsega @, i sprovode
se simulacije poput pokazanih na slici 5.

Zatim se vrSi eksperimentalna verfikacija dobije-
nih rezultata simulacije. Pri tome, amplituda ulaznog
signala treba da bude prilagodena statickoj karakte-
ristici (da se ne izade iz linearnog okruzenja izabrane
radne tacke oko koje se sprovodi eksperiment).
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Prikazati ulazni i izlazni signal, amplitudno- i
fazno-frekvencijsku karakteristiku. Komentarisati ve-
zu vremenskog i1 frekvencijskog domena, frekven-
cijsku propusnost, selektivnost, eksperimentalnu ve-
rfikaciju.

Amplitudno frekvencijska karakteristika
1

0.8
0.6
0.4
0.2

Izlaz

Vreme t[s]

Slika 5 - Ilustracija frekvencijskih karakteristika LE-
GO DC motora. Dole: vremenski odziv na
1sin(ot), za o=w./4, @, 4-w,. Gore: AF ka-
rakteristika sa posebno oznacenim w=w,/4,
Wo, 4-@o (w, — granica trodecibelskog propu-
snog opsega)

Sinteza PI regulatora brzinskog servomehanizma

Realizuje se sinteza PI kontrolera brzinskog ser-
vomehanizma sa identifikovanim LEGO DC moto-
rima tako da funkcija prenosa sistema u zatvorenoj
povratnoj sprezi bude

G,(s)= 1/(2 -max(7,,T,,) s +1).

Posto su dinamicki modeli (2) u okolini izabrane
radne tacke razli¢iti u naSem slucaju, to ¢e se raz-
likovati i PI kontroleri

G, (9)=T,/Q- K max(,,.T,,)+}/(2- K max{,.T,,)-s),

ml

G:‘z(s) = T:nz/(z ‘K, max@ﬂ 77:;2))_" ]/(2 ‘K, ma’xq—;nl ’7:12) °5).

Eksperimentalna ilustracija se sastoji u snimanju
odziva oba (servo)motora za istu odskocnu funkciju
referentne vrednosti u okolini radne tacke. U naSem
slucaju takav ulaz sistema sa zatvorenom povratnom
spregom moze biti: r#(kT) =400+ 50h(kT —100). Sni-
maju se ugaone brzine motora i racuna njihova medu-
sobna razlika, tj. greska sinhronizacije. Eksperiment
se ponavlja za slucaj kada se 1) uvodi poremecaj na
jedan od motora (usporava se ili zaustavlja rukom iz-
lazna osovina), 2) kontroler svede na P kontroler
G,.(s)=K, . KomentariSe se greSka stacionarnog sta-

)

nja, kvalitet prelaznog procesa i greska sinhronizacije

u navedenim slucajevima.

Unakrsno sprezanje brzinskih servomehanizma
Radi minimizacije greSaka sinhonizacije rada dva

motora i po brzini (es) 1 po poziciji (esq), potrebno je

primeniti strukturu sa unakrsnim sprezanja sa dva

TEHNIKA — ELEKTROTEHNIKA 63 (2014) 4
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motora, kako je to prikazano na slici 6. Kao i u
prethodnom slucaju, oba servomotora se pobuduju sa
r(kT) = 400 + 50h(kT —100). Konstanta K; na slici 6

ima vrednost 0.5 (menjati od 0 do 1). Snimaju se na
istim dijagramima referentna vrednost » 1 ugaone
brzine @i i a». Prate se i greske sinhronizacije u 1)
nominalnom slucaju, 2) pri degradaciji PI kontrolera
prvog servomotora na P kontroler, 3) u slucaju
dejstva poremecaja (rukom se moze zaustaviti jedan
motor i videti da li ¢e se i drugi zaustaviti).

-100% i tes100%

= "ﬁ/ "
L3O}
Urom2=60%

| sy

Slika 6 - Struktura sistema sa unakrsnim sprezanjem
prethodno podesenih servomotora SM; i SM
u okolini radne tacke (16,o0n=60%). Mp1 i M2
su efekti poremecajnih (spoljnih) momenata
na upravijacku promenljivu.

Na ovaj nacin, robot koji se pogoni sa dva LEGO
DC motora, ¢iji se parametri mogu i razlikovati i
menjati tokom vremena, i na koje mogu delovati raz-
li¢iti poremecaji, ostvaruje pravolinijsko kretanje sa
zadatom brzinom (proporcionalno 7).

550 T T T i T i T 1 1
| Zadata ug. brzina r
500 | — Ug.brzinamotora 1| — ~ ™
! — Ug brzina motora 2
450 L L L
| | |
| | |
400 ST r AT T
| | |
350 ¢ ' ¢
0 14 16 18 20
f f f f
I I I I
Greska sinhronizacije ug. brzine
=== Greska sinhronizacije ug. pozicije
40— ¢ J‘ - * Razlika ugaonih pozicija motora u stepenima l* - J\‘ - = J‘ - == ‘L - -4
-60 «{ Razlika ugaonih brzina motora u stepenimals } et L J Lo
| | | |
80 ¢ ' ¢ ' t t ¢ ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vreme t[s]

Slika 7 - Simulacija rada sistema sa slika 6. Pokazan
i efekat poremecaja tipa pocetnih uslova i
efekat Mpi=Mp>=5-h(t-7.5). Parametri ob-
Jjekata M i M su razliciti: K;=8.5, K»=12.4,
Tw1=0.0292, T,>=0.2752. PI parametri (3)
nisu menjani sem Sto je drugi PI regulator
(Pl 3) sveden na P regulator (I dejstvo is-
kljuceno), radi demonstracije kvaliteta spre-
zanja i robustnosti.
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P kontroler za kretanje mobilnog robota na

konstantnom rastojanju od prepreke

Koncept eksperimenta je preuzet iz [7], njegova
demonstracija je data u [12], definicija ilustrovana na
slici 8, a za razliku od prethodnih eksperimentalnih
primera, gde su motori Lego robota bili neoptereceni i
ne u funkciji kretanja robota, sada motori robota, koji
se oslanja i na treéi pomoc¢ni tocak, treba da po-
zicioniraju robot na zadatu udaljenost od zida. Za
merenje udaljenosti od prepreke (zida) ispred koristi
se ultrazvucéni senzor daljine. Usvojiti da je upravlja-
¢ka promenljiva translatorna brzina robota (koju robot
realizuje strukturom na slici 6). Upravljacku promen-
ljivu (zadatu brzinu translatornog kretanja robota) ge-
neriSe P kontroler na osnovu zadatog (r) i ostvarenog
(v) rastojanja od zida. Signal ostvarenog rastojanja
kontroler dobija od senzora, i to je signal izmerenog
rastojanja (ym). U idealnom slucaju y,=y. Student tre-
ba da diskutuje izbor pojacanja P regulatora K,,1 izvrsi
eksperimentalnu verfikaciju poput date u [12].

P kontroler: v (AT=K,(r- yw (47)) |5
v (TT) v (k7Y 7
| ¥
 TVRTT) pn ™
A y (k7-7) .

Slika 8 - llustracija postavke i ciljeva sedmog eksperi-
mentalnog zadatka: Pozicioniranje robota na
zadato rastojanje od zida. Upravija se brzi-
nom robota koja je proporcionalna rastojanju
od zadatog cilja.

Zadatak reSavati naspram sledeéih pretpostavki:

1) idealan slucaj dinamike senzora (y,=y) i pogona

robota (brzina v se moze realizovati bez greske i bez

kasnjenja); 2) dinamiku senzora aproksimirati kasnje-
njem za jednu periodu odabiranja

Y, (kT)=q 'y(kT) = y(kT = T). 4)

Na osnovu slike 8 i navedenih pretpostavki racu-
naju se funkcije prenosa u operatorskoj formi za oba
slucaja:

_ yk7)  -TK,q" 5
YD =YD = e T e K g 2
_ y(kT)  -TK,q" 6
VWD) =g YHT) = = (6)

a zatim, prihvatajuci smenu operatora kasnjenja ¢ ' za

z" gde je zkompleksna promenljiva, dobijamo

karkateristicne jednacine sistema sa zatvorenom
povratnom spregom

v, (kT)=y(kT) = F(z)=z-(1+TK,)=0. (7)

v,(kT)=q"' y(kT) = F(z)=z'-z-TK,=0. (8)
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odakle se analiziraju polovi sistema u zavisnosti od
pojacanja P regulatora. Metodologija u [7] ne trazi
prethodno poznavanje z-transformacije i bazira se na
diskretnom modeliranju i definisanju uticaja polova
sistema bazirano na vremenskom domenu i analizi da
li ¢e odziv sistema divergirati (sistem je nestabilan) ili
konvergirati (stabilan) i kako (aperiodski ili oscila-
orno). Uvodenje kompleksne promenljive zje dato
kao alat za brze izraCunavanje polova, i to u slucaju
(7), pola 1+7K ,, a u slucaju (8), polova

0.5+0.5,/1+4K,T. 9)

Odavde je, za slucaj (7), uslov stabilnosti dat
relacijom

-2/T <K, <0. (10)

a uslov da odziv bude stabilan i neoscilatoran je

sledeci

-1/T <K, <0. (11)

Za slucaj (8), za K, =-1/(4T) sistem ima dva

jednaka i realna pola u 0.5, i na taj nadin se postize
najbrzi moguci neoscilatorni odziv. Za vrednosti

-1/(4T)< K, <O0. (12)
sistem je stabilan a odziv aperiodski, dok je za
—1/T <K, <-1/(4T). (13)

sistem stabilan ali sa oscilatornim odzivom. Za
pojacanja koja ne zadovoljavaju (12) i (13) sistem je
nestabilan.

U skladu sa navedenom analizom student bira po-
jacanja P regulatora, a u eksperimentalnoj verifikaciji
rezultata vrednuje uticaj ucinjenih uproséenja, odno-
sno pretpostavki i svesno napravljenih gresaka mode-
liranja.

Peti i Sesti eksperimentalni zadatak se ne bave si-
ntezom regulatora, ve¢ strukturom i svrhom sistema
sa zatvorenom povratnom spregom, kao i svrhom i
moguénostima odredenih tipova upravljackih konce-
pata. Sedmi zadatak se bavi sintezom P regulatora, ali
i povezuje vazne inzenjerske koncepte kao Sto su
modularnost, apstrakcija, izracunavanja - ¢ija valid-
nost je uvek ogranicena kvalitetom polaznih pretpo-
stavki pri postavci inzenjerskog problema.

Poseban aspekt koji moze biti komentarisan u
sedmom eksperimentalnom zadatku jeste i proje-
ktovanje Sasije LEGO robota, uticaj pozicije tezista i
treceg (pomocnog, slobodnog) tocka na kretanje ro-
bota, odnosno na formiranje poremecajnih momenata
M1 1 M, (slika 6), raspodelu opterecenja, mogucnost
proklizavanja pogonskih tockova i slicno. Eksperi-
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mentalni zadatak 7 se moze realizovati na horizo-
ntalnoj i kosoj podlozi.

4. SOFTVERSKI ASPEKTI I MOGUCNOSTI
EKSPERIMENTISANJA PUTEM INTERNETA

Univerzitet u Kragujevcu raspolaze sa vrlo ogra-
ni¢enim brojem licenci programskog paketa Matlab.
Recimo, Fakultet inZenjerskih nauka poseduje ukupno
50 plivajucih licenci Matlaba i Simulinka za nastavne
svrhe (bez dodatnih modula, tj. toolbox-ova). Iako
Mindstorms NXT Toolbox za Matlab RWTH Aachen
University daje besplatno [2], potrebni dodaci Mat-
lab/Simulinka za rad sa sistemima u realnom vremenu
su preskupi. Po ugledu na [7], izabran je Python kao
besplatno softversko okruzenje u kome se mogu reali-
zovati svi prethodno navedeni eksperimentalni zadaci
u celosti. Sem $§to je ovakav pristup jeftiniji, on je i
korisniji za obrazovanje inzenjera.

Za brzo i efikasno uvodenje studenata u progra-
mski jezik Python, osmisljeno je softversko resenje
tutor sistema za ucenje [13], po ugledu na sli¢no u
[7], 1 sa gotovo istim primerima i metodologijom kao
u [7]. Za razliku od [7], gde se za objasnjavanje pre-
dmetnih inzenjerskih koncepata koristi mobilna robo-
tika kao ilustracioni scenario sa Pioneer 3DX robo-
tima, nasa namera je da koriS¢enjem Python program-
skog orkuzenje isto moze biti postignuto na vise od
10 puta jeftinijoj LEGO NXT robotskoj platformi.

Jedan od veoma vaznih razloga za izbor program-
skog jezika Python je veliki broj postojecih razvijenih
modula sa bibliotekama klasa i funkcija za naj-
raznovrsnije primene koji se mogu slobodno koristiti.
Za LEGO Mindstorms NXT je razvijen NXT-Python
paket [14] koji predstavlja driver i programski inter-
face za rad sa ovim robotom. Uz ovaj paket su po-
trebni jo$ i neki dodatni moduli koji omogucavaju
kontrolu robota preko USB porta i Bluetooth radija iz
Python programa. Programski jezik Python moze da
se koristi na razli¢itim softversko hardverskim plat-
formama Sto znacajno proSiruje moguénosti primene
za implementaciju obrazovnih projekata baziranih na
LEGO robotima i Python — u. NXT-Python je uspe-
$no testiran sa razliCitim verzijama Windows ope-
rativnog Sistema — XP, 7, 8, 8.1, kao i u Linux ok-
ruzenju. Posebno je interesantna moguénost rada na
popularnom Raspbery Pi — u [http://www.raspberry-
pi.org/] koji predstavlja izuzetno jeftin raunar veli-
¢ine kreditne kartice koji radi u nekoj od verzija
Linux operativnog sistema: Raspian (prilagodena ve-
rzija Debian distribucije), Pidora (prilagodena verzija
distribucije Fedora) i druge.

Raspberry Pi je utoliko interesantniji, jer je pre
svega namenski razvijen za obrazovne svrhe, i za koji
je razvijen veliki broj programskih paketa koji
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omogucavaju brojne primene i povezivanje sa raznim
uredjajima i senzorima.

Slika 9 - Osnovni koncept LEGO Web Lab — a na
Univerzitetu u Kragujevcu

Razvijena baza osnovnih Python programa za
ucenje i rad sa LEGO NXT na Univerzitetu u Kra-
gujevcu namenjena je za koris¢enje u laboratorijskim
uslovima. Radi boljeg iskoris¢enja postojecih labora-
torijskih LEGO NXT resursa, pokrenut je razvoj za
daljinski pristup LEGO aparaturi koji treba da omo-
guci da studenti preko web — a kontroliSu robote, kao
i da testiraju svoja programska reSenja postavljenih
eksperimentalnih zadataka.

Python se na razli¢ite nacine moze koristiti preko
web — a, iz browser — a korisnika. Na slici 9 prikazan
je osnovni koncept LEGO web laboratorije koja se
koristi za udaljeni pristup i kontrolu robota.

Udaljeni korisnik — student, preko mreze, kori-
ste¢i bilo koji savremeni web browser prijavljuje se
administratorskom sistemu web server—a gde su de-
finisana njegova prava pristupa i koris¢enje LEGO
web robota. Python programi koji kontroliSu robote se
izvrSavaju na web serveru koji se nalazi u laboratoriji
i na koji su priklju¢eni LEGO roboti preko USB kabla
ili Bluetooth radija. Prijavljeni student moze da up-
loaduje svoj fajl sa Python programom koji kontrolise
LEGO robota i da na taj nacin testira svoj program.
Sesija udaljenog korisnika je implementirana preko
AJAX-a ¢ime se omogucava slanje podataka sa web
strane upload—ovanom Python programu. Rezultat ra-
da programa se moze pratiti preko podataka koje
Python program generiSe i vraca preko web servera.
Web kamera povezana na server omogucava eve-
ntualno vizuelno pracenje pomeranja robota.

Osim slanja rezultata rada programa u vidu
numerickih vrednosti i posmatranja kretanja preko
web kamere, na web stranici se moze adekvatnom
animacijom koriS¢enjem HTMLa, CSSa i JavaScripta
predstaviti efekat upravljanja robotom, ili samo
njegovim motorima, bez potrebe za instalacijom do-
datnih plug—in-ova za prikaz u koriS¢enom web
browser-u. Prikazana osnovna koncepcija na slici 9 je
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nezavisna od operativnog sistema kao i hardverske
platforme. Moze se koristiti web server (Microsoft
IIS, Apache...) na klasi¢nom PC racunaru, ali i web
server  (LightTPD,...) na sasvim skromnoj
hardverskoj platformi kao $to je Raspbery Pi.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan jedan aspekt primene LE-
GO Mindstorms NXT na Univerzitetu u Kragujevcu.

Sistem razvijenih eksperimentalnih zadataka na
relativno jeftinoj laboratorijskoj platformi LEGO Mi-
ndstorsm NXT je ilustrativni scenario za razumevanje
apstraktnih teorijskih koncepata u oblasti automatike,
mehatronike i inZenjerstva, generalno.

Studenti se upoznaju sa principima modeliranja i
identifikacije, principima rada sistema u otvorenoj i
zatvorenoj povratnoj sprezi, fenomenom programmi-
ranja u realnom vremenu, filtarskim osobinama sis-
tema, fenomenima koji su realno prisutni pri integra-
ciji mehatroni¢kog proizvoda i uticaju softverskog re-
Senja na kvalitet njegovog funkcionisanja. U osmi-
Sljenom laboratorijskom orkuzenju student lakse uo-
Cava i povezuje vazne inzenjerske koncepte poput
modularnosti, apstrakcije, racunskih aspekata, i
jasnije uocava prednosti i ogranienja postavljenih
polaznih pretpostavki u reSavanju inZenjerskog
problema.

Razvijena je baza tipicnih Python programa koji
omogucéavaju studentima relativno brz pristup ekspe-
rimentisanju na LEGO platformi i bez podrske ko-
mercijalnih softverskiha alata.

Napravljeni su i prvi eksperimenti putem Inter-
neta. Usavr§avanje takvog pristupa bi jos§ vise moglo
da podigne dostupnost laboratorijske podrske u na-
stavi na predmetima sa velikim brojem polaznika.
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BASIC CONCEPTS OF AUTOMATION AND MECHATRONICS WITH LEGO

MINDSTORMS NXT

Mindstorsms LEGO NXT is using in engineering education at well recognized engineering schools like
RWTH Aachen University where is created the RWTH - Mindstorms NXT Toolbox for Matlab.
MATLAB / Simulink is widely available and popular for students around the world, but software
toolboxes which are required for work with the real time systems are too expensive for the universities,
especially those in developing countries. This paper describes an approach that is currently used in
introductory subjects in the field of automation and mechatronics at the University of Kragujevac, and
that does not require expensive software support.

Key words: Engineering education, LEGO Mindstorms NXT, Python, Modeling and identification,
PID control, cross coupling control, Automation and mechatronics
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