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Streszczenie — W artykule przedstawiono wykorzystanie oprogramowania LABVIEW do rozszerzenia mozliwosci

robota LEGO, ktére w przysztosci

moze zostaé wykorzystane przez studentdw na zajeciach. Zakres

przeprowadzonych prac dotyczyt mozliwosci wykorzystania oprogramowania LABVIEW do programowania
i symulowania robota LEGO, a takze wykorzystania go do celéw szkoleniowych.
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WSTEP

LEGO Mindstorms to bardzo popularne narzedzie do
nauki programowania oraz robotyki. Jest to znany
instrument dydaktyczny. Na rynku programistycznym
mozna znalezé dwie wersje trzeciej generacji tego sprzetu.
S3 to m. in. wersja Home, wykorzystywana gtéwnie przez
uzytkownikéw indywidualnych oraz wersja Education
dedykowana przede wszystkim szkotom oraz placéwkom
edukacyjnym. Obydwa wydania tych technologii majg na
celu nauczyé uzytkownikdw robotyki. Najstarszym
zestawem byt RCX. Zostat udostepniony ponad
dwadziescia lat temu, poniewaz byto to w 1998 roku. Nad
jego prototypem zaczeto pracowaé o wiele wczesniej. Jak
mozna wywnioskowac, dzieki dtugoletniej pracy nad tym
sprzetem jest to bardzo inteligentne oraz zaawansowane
technologicznie urzadzenie. Prace zwigzane z tematyka
MIT Media Lab byty prowadzone przez Seymoura Paperta.
To wiasnie on jako pierwszy byt tworca pierwszego jezyka
programowania LEGO. Dzieki jego kilkunastoletnim
badaniom wida¢ jak bardzo to narzedzie zostato doktadnie
rozwiniete oraz opracowane. Bardzo ciekawg kwestig jest
to, ze seria jest niezmienna od wielu lat. Klocki LEGO
Technic sg Swietnym budulcem réznych mechanizmow.
taczone sg z réznymi czesciami elektronicznymi np. z
czujnikami czy silnikami. Dzieki takim potgczeniom mozna
budowac¢ rézne roboty i je programowac. Zestaw LEGO
Mindstorms EV3 Education Cor Set sktada sie z 541 czesci.
Do zestawu dotgczono roéwniez instrukcje oraz kartonowy
schemat klockéw. W wersji przeznaczonej do domowego
uzytku znajduje sie 601 klockow. Jest to kilkadziesigt
klockdéw wiecej niz w wersji edukacyjnej. W tym zestawie
wiekszos¢ klockéw jest w kolorze czarnym, szarym i
czerwonym. Taka kolorystyka elementéw wptywa
negatywnie na budowe réznych konstrukcji, czy nawet
segregacje klockéw, poniewaz czes$ci w tym samym
kolorze s3 mniej czytelne. W obydwu zestawach duzym

plusem jest to, ze klocki sg bardzo trwate. Firma LEGO
bardzo dba o jakos¢ i wybiera najlepsze materiaty do
budowy klockéw. Dzieki temu mozna $miato stwierdzié, ze
przedmioty tej firmy sg jedne z najlepszych klockéw na
Swiecie. Do wersji edukacyjnej firma przygotowata czesci
zapasowe. Pozwala to na budowe wiekszych i bardziej
skomplikowanych konstrukcji.

Zestaw Home i edukacyjny jest bardzo zblizony. Jednak
réznia sie unikalnymi czedciami  konstrukcyjnymi
zawartymi w wersji LEGO Education

I. ELEKTRONIKA LEGO MINDSTROMS EV3

W elektronice zawartej w obydwu wersjach LEGO
zastosowano dwa serwomotory oraz mikrokontroler. Ma
on postac kostki EV3, w ktérym rdéznig sie jedynie czujniki,
ktore tam zastosowano. W dalszej czesci artykutu zostanie
opisana i przedstawiona budowa oraz zastosowanie ww.
elementéw. W obydwu wersjach sg widoczne rdznice w
ilosci, technologii oraz rodzaju zastosowanej elektroniki.
Mozna to zauwazy¢ m. in. w tym, ze czujniki oraz silniki
zostaty potgczone przy uzyciu kabli z wtyczkami. Jedynym
minusem tej konstrukcji jest to, ze zastosowane kable
bardzo szybko sie zuzywajg. Kostka EV3 stuzy do
sterowania robotami. Inaczej nazywa sie go
mikrokontrolerem. Jego zasada dziatania zostata oparta
na systemie operacyjnym Linux na procesorze ARM9.
Kostka zostata obudowana klockiem LEGO. W sktad jej
budowy wchodzg m. in.:

- gtosnik;

- wyswietlacz;

- 4 porty wejscia;

- 4 porty wyjscia;

- 6 przyciskow;

- port mini USB;

- port USB;

- wejscie na Karte Micro SD (nawet 32 GB);

- gniazdo na baterie.
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Dane techniczne Kostki EV3 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne Kostki EV3

System operacyjnyt LINUX
Karta pamieci 16 MB
RAM 64MB
ARM 9 Controller 300 MHz
Rozdzielczos¢ ekranu 178x128/Black& White
USB 2..0 Up to 480 Mbit/sec
Communication to Host
PC
USB 1..1 Host Up to 12 Mbit/sec
Communication
Karta Micro SD Support SDHC
Version 2..0 Max 32 GB
Connectors RJ 12
Zasilanie 6 AA bateria/akumlator

Kostka EV3 dziata w sposdb poprawny. Gtéwna jej wadg
jest mato intuicyjne menu oraz dtugi czas uruchamiania
sie. Czasami potrafi samoistnie sie wytgczy¢ badz zawiesic,
co moze utrudni¢ prace uzytkownikowi w trakcie
korzystania z niej. Warto na biezgco aktualizowad
oprogramowanie, aby przyspieszy¢ i  usprawnic
funkcjonalnos¢ tego urzadzenia. Na rysunku 1
przedstawiono kostke EV3 oraz jej budowe.

®Line_Follov.26
®Linafollov.22
® RoboDo9_6

Rys. 1. Budowa kostki EV3 [5]

Kazdg Kostke EV3 zasilajg baterie typu AA. Aby méc w
petni korzystaé z tego urzadzenia nalezy uzy¢ az 6 baterii
tego typu. Na rynku mozna znalei¢ takze akumulator.
W zestawie edukacyjnym dofaczony on jest gratis
natomiast, aby korzysta¢ z niego trzeba zakupic¢ zasilacz.
Kolejng wadg jest czas tadowania, ktéry jest bardzo dtugi,
a co za tym idzie, kiedy akumulator sie taduje nie mozna
korzystac z Kostki.

Czujniki s3 to tzw. ,zmysty” robota. Posiada on czujniki,
aby mégt bez problemu odbierac sygnaty z otaczajacego
go Swiata. W zestawie znajdujg sie rézne czujniki.

Sg tom.in.:

- czujnik dotyku;

- czujnik koloru;

- zyroskop;

- czujnik odlegtosci.

Roznig sie one pomiedzy sobg budowa, funkcjonalnoscig
oraz sposobem wykorzystania go w zestawach.

Czujnik dotyku- czujnik tego typu mozna znalezé w wersji
Home oraz edukacyjnej. Charakteryzuje go prostota. Jest
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to czujnik analogowy. Gtéwne zastosowanie tego czujnika
to sterowanie funkcjami robota oraz mozliwosc
zaprogramowania go w taki sposdb, aby omijat
przeszkody.

Czujnik koloru umieszczono w jednej i drugiej wersji
zestawu. Jego gtdwnym zadaniem jest zbieranie danych
dotyczacych koloru badz natezenia $wiatta. Urzadzenie to
rozréznia 8 koloréw. Czujnik ten jest urzadzeniem
cyfrowym.  Dzieki tej funkcji robota mozna
zaprogramowac w ten sposéb, zeby poruszat sie po biatym
polu do momentu kiedy nie zostanie wykryta biata linia.
Rozpoznanie i rozréznianie koloréw umozliwia robotowi
segregacje kolorowych klockéw.

Zyroskop- urzadzenie to znajduje sie wytacznie w wersji
edukacyjnej zestawu EV3. Sktada sie on z grupy
akcelerometrow. Jego gtéwnym zadaniem jest pomiar
pofozenia katowego. ,Ma on réwniez na celu wykrycie
zmian w potozeniu obiektu z doktadnoscia do 3 stopni we
wszystkich osiach obrotu. Jest to czujnik analogowy.
Wykrywa on ruch obrotowy na jednej osi.

Czujnik odlegtosci - sonar. W zestawie edukacyjnym
zamieszczono czujnik ultradzwiekowy. Jego mechanizm
dziatania polega na wysyfaniu przez nadajnik fali
ultradzwiekowej, ktéra po odbiciu od przeszkody wraca
do odbiornika czujnika. Umozliwia to zaprogramowanie
robota w taki sposdb, zeby zatrzymat sie przed $ciang.

Srvave

Rys. 2.Silniki napedowe LEGO

W zestawie Home i Education EV3 zostaty dofaczone
silniki. Jeden jest maty, natomiast dwa sg wieksze (rys.2).
Te trzy silniki posiadajg czujnik obrotu. Dzieki tej
wbudowanej funkcji istnieje mozliwos¢ wspodtpracy
pomiedzy dwoma motorami w napedzie burtowym.
Dodatkowg zaletg tego czujnika w motorze jest to, ze
robot moze jechac¢ prosto. Bardzo dobrze ten czujnik
sprawdzi sie np. przy dzwigniach sterujacych. Duzg zaletg
jest to, ze sterowanie w silnikach obrotem jest bardzo
dokfadne. Jest to mozliwe dzieki wbudowanemu
tachometrowi.
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Il. METODY PROGRAMOWANIA ZESTAWU LEGO[4]

NXT-G jest to jeden z kilku dostepnych jezykéw
programowania. Jest graficznym srodowiskiem dla LEGO
Mindstorms. Do kazdego zestawu dofaczony jest w
postaci ptyty CD. Jego gtéwng funkcjonalnos¢
wykorzystuje sie podczas pisania bardzo prostych
i nieskomplikowanych programéw. Z tego programu
Smiato moga korzysta¢ dzieci oraz osoby z ubogim
doswiadczeniem w programowaniu. W swojej prostocie
uzytkowania polega gtéwnie na przeciggnieciu oraz
potaczeniu blokéw kodéw w dane sekwencje, rdwnania
oraz instrukcje. Wersja NXT-G 2.0 Retail dofgczona jest do
kazdego zestawu, natomiast oprogramowanie NXT-G 2.1
dostepne jest wytgcznie dla uzytkownikow zestawu LEGO
Education. Obydwie wersje tego programu s3g bardzo
podobne pod wzgledem wygladu jak i zastosowanych w
nich funkgji.

Jezyk programowania NXC  jest jezykiem
wykorzystywanym dla LEGO Mindstorms NXT. Oparty on
jest na Next Byte Codes. Ponadto jest to jezyk asemblera.
Jest bardzo podobny do jezyka C. W swoich mozliwosciach
nie musi posiadac firmware kostki NXT. Gtdwng wadg tego
jezyka jest to, ze posiada liczne ograniczenia tak jak NXT-
G. To oprogramowanie zostato oparte na licencji Mozilla
Public License. Warto doda¢, ze ten jezyk posiada niektore
cechy obiektowosci, wielowgtkowosci oraz obstugi
zdarzen. Niestety w swoich zasobach nie posiada struktur
z takimi danymi jak: rekordy, tablice. Duig
funkcjonalnoscia tego jezyka jest to, ze mozna debugowac
napisany program w czasie rzeczywistym.

Oprogramowanie ROBOTC jest to wieloplatformowe
Srodowisko. Wykorzystuje sie je w takich systemach jak:

- VEX 1Q;

- VEX PIC;

- TETRIX;

- LEGO;

- RCX;

- NXT;

- EV3;

- VEX EDR.

Jezyk ten oparty jest na popularnym jezyku C.
Wykorzystuje takze standardowe sSrodowisko firmware
kostki NXT. Dziata na systemie operacyjnym WINDOWS.
Mozna réwniez uruchomi¢ ten program przy
wykorzystaniu maszyny wirtualnej. Program ROBOTC jest
o wiele szybszym programem niz NXT-G. W swoich
zasobach posiada takie narzedzia np. do edytowania,
pisania czy wysytanie pliku binarnego. Warto nadmienié
takze, ze wszystkie te procedury spetnia jeden program.

W tym programie znajdujg sie rowniez dodatkowe
narzedzia, ktore umozliwiajg petne wykorzystanie tego
programu do programowana robotéw. Sg to m. in.:

- Eksplorator plikdw robota;

- Narzedzie aktualizacji jadra systemu robota;

- Debugger;

- Konfigurator komunikacji z robotem;

- Konfigurator czujnikéw oraz napedow.

Dodatkowo wazng informacjg jest to, ze jest to jeden z
najpopularniejszych jezykdw na swiecie

lll. LABVIEW TOOLKIT FOR LEGO® MINDSTORMS®
NXT

Wykorzystanie tego jezyka programowania umozliwia
przedstawienie w sposob graficzny oprogramowania
robota LEGO.[1][3] Tabela 2 przedstawia wszystkie
podstawowe parametry, przy uzyciu wszystkich wyzej
opisanych metod programowania LEGO.

Tabela 2. Parametry kompilatorow dla LEGO

NXT-G NXC ROBOTC LABVIEW
PREDKOSC 720 4285 93900 5350
PETLA/MIN
PAMIEC [B] 10704 1428 561 1890
CZAS 10 30 30 40
PISANIA
TYPOWEGO
PROGRAMU
[MIN.]
LABVIEW to graficzny jezyk programowania.

Korzystajac z tego oprogramowania mozna napisac rozne
instrumenty wirtualne. LABVIEW w swoim dziataniu
korzysta z przeptywu danych na diagramie. Dzieki temu
powstajg rézne aplikacje. W projekcie LABVIEW zawarto
dwa okna. Sg to Front Panel, ktory jest interfejsem
uzytkownika oraz Block Diagram, w ktérym zawarto
graficzny kod programu. Wazng kwestig jest to, ze panel
frontowy jest interfejsem pomiedzy uzytkownikiem, a
programem VI. Mozna sterowa¢ tym oprogramowaniem
przy uzyciu réznych przyciskow. Nalezy dodaé, ze kazdy
pogram VI wyswietla dedykowang mu ikone. Jest to
graficzne odzwierciedlenie tego programu. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowy program w $rodowisku
LABVIEW.
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Rys. 3. Przyktad programu w srodowisku LABVIEW

Wazng kwestig jest to, ze diagram blokowy jest ztozony
z funkgji, struktur, terminali, a takze przewoddéw. Warto
pamietaé, ze terminale to wejsciowe oraz wyjsciowe
porty, ktére majg za zadanie wymiane informacji miedzy
diagramem blokowym, a panelem frontowym. Spetniajg
tez bardzo wazng funkcje, poniewaz wskazujg na dany
wskaznik badz tylko konkretnej kontrolki. W programie
mozna przeprowadzac rézne modyfikacje. Polega to na
zmianie terminali na diagramie w taki sposéb, aby dane
byty jako ikony kontrolek, albo jako ikony typu danych.
Program LABVIEW jest jezykiem programowania, w
ktérym wykorzystuje sie i obrabia dane pomiarowe. Jest
to réwniez Swietny program do wizualizacji oraz do
sterowania procesami technologicznymi.
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IV. OBStUGA INTERFEJSU EV3 W OPROGRAMOWANIU
LABVIEW

Modut LABVIEW dla LEGO MINDSTORMS dodaje
catkowicie oddzielne zestawy palet sterowania i funkcji do
LABVIEW. Oryginalne zestawy palet z LABVIEW nie beda
dziata¢ z klockiem NXT.[2] Nalezy uzy¢ palet z dziatu
MINDSTORMS Robotics. Aby wykorzysta¢ tga funkcje
nalezy klikng¢ prawym przyciskiem myszy panel przedni i
przejs¢ do sekcji MINDSTORMS Robotics.

Nalezy uzywac tych palet do pracy z klockiem NXT tak
jak przedstawiono to na rysunku 4.
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Rys. 4. Modut LABVIEW dla LEGO MINDSTORMS

Ponizej pokazano przyktad synchronizacji napedéw w
robocie LEGO.

Nieznaczne rdznice w silnikach NXT spowodujg, ze bedg
sie one obraca¢ z réoznymi predkosciami. Ten problem
staje sie widoczny podczas uzywania dwdch silnikow NXT
do jazdy w linii prostej. Aby rozwigzaé ten problem, mozna
zaimplementowac kontrole sprzezenia zwrotnego. Silniki
NXT maja wbudowane enkodery. Jesli silniki s3
podtgczone do portéw A i B, wdwczas pobdr mocy
silnikéw mozna regulowad zgodnie z ponizszym zapisem:

Motor A Power = constant - gain * (Motor A Encoder -
Motor B Encoder)

Motor B Power = constant + gain * (Motor A Encoder -
Motor B Encoder)

Rozwigzanie tego problemu pokazano na rysunku 5.

[Example of Proportional Controller]
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Rys. 5. Proces implementacji sterownika
proporcjonalnego do synchronizacji dwdch silnikow

V. WNIOsKI

Zastosowanie oprogramowania LABVIEW
w sterowaniu robotem LEGO umozliwia uzytkownikom
poznanie w petni sposobu jego programowania. Mozna
efektywnie nauczy¢ sie wizualizowa¢ oraz kierowac¢ w

uktadach automatyki. Ponadto mozna takze prowadzi¢
obserwacje i kreowac roine eksperymenty podczas
sterowania  robotem  przy  wykorzystaniu  tego
oprogramowania. Dzieki tej technologii rozwija sie wiele
dziedzin nauki.

LABVIEW posiada interfejs graficzny dzieki temu mozna
wykorzysta¢ go do réznych wizualizacji.

USE OF LABVIEW IN LEGO ROBOT CONTROL

This paper presents the use of LABVIEW software to
extend the capabilities of the LEGO robot, which can be
used by students in future classes. The scope of the work
carried out was the possibility of using LABVIEW software
to program and simulate a LEGO robot, as well as using it
for training purposes.

Key words: LabView, LEGO, programming , robotics
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