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Budowa i programowanie modelu Wspétrzednosciowej Maszyny
Pomiarowej z wykorzystaniem klockéw LEGO MINDSTROMS

Streszczenie: W artykule opisano proces budowy oraz doskonalenia konstrukcji Wspétrzednosciowej
Maszyny Pomiarowej (WMP) z wykorzystaniem klockéw LEGO MINDSTORMS NXT 2.0 jako przyktad
procesu nauki poprzez zabawe. Autorzy opisali problemy oraz ich rozwigzania ktére wys tapity
podczas budowy maszyny ktérej konstrukcja miata posiada¢ mozliwie najwiekszg analogie do maszyn
uzywanych w Laboratorium Metrologii Wspodtrzednosciowej PK. W dalszej czesci artykutu opisano
proces programowania sterownika przy uzyciu jezyka dedykowanego NXT-G oraz przy uzyciu
Srodowiska programistycznego NI LabVIEW.

Stowa kluczowe: Wspodtrzednosciowa Technika Pomiarowa, Wspétrzednosciowa Maszyna
Pomiarowa, LEGO Mindstorms, nowoczesne metody nauczania

Construction and programming Coordinate Measuring Machine
model with the use of LEGO MINDSTROMS

Abstract: In this paper construction process of Coordinate Measuring Machine (CMM) using LEGO
MINDSTORMS bricks was described. Construction of this machine is similar to real model of bridge
type CMM. It can be used on laboratory lessons about coordinate metrology in order to explain how
CMMs are built and how they work. The second part of this paper describes the controller
programming process using a dedicated language NXT-G as also the NI LabVIEW development
environment.

Keywords: Coordinate Measuring Technique, Coordinate Measuring Machine, LEGO Mindstorms,
modern teac hing methods

1. Wstep

Wiadomym jest, ze jednym z najskuteczniejszych sposobow przyswajania
wiedzy jest nauka poprzez zabawe. Jest to jeden z pierwszych etapow dydaktyki
z jakim spotykajg sie ludzie we wczesnym etapie rozwoju. Jest to rowniez bodaj
najmilszy ze sposobow nauki. Niestety, jest on prawie nieobecny w procesie
ksztatcenia studentéw na uczelniach wyzszych, postrzegany jako nieodpowiedni
i niedojrzaty. Autorzy niniejszej pracy postarajg sie udowodni¢ jak wielkie zastugi
w dydaktyce zagadnienh technicznych moze oddaé nauczanie poprzez zabawe.

Jednym z lepszych srodkéw edukacyjnych sg klocki LEGO umozliwiajgce
budowanie wielu wariantéw budowli, maszyn i pojazdéw. Ponadto dostepne sg rozne
wersje zestawoOw polecane w zaleznosci od wieku oraz stopnia zaawansowania
budowniczego. Zabawa klockami rozwija wyobraznie oraz pozwala poznac
praktyczne podstawy takich nauk jak mechanika, wytrzymatos¢ materiatow czy
robotyka (Rys. 1). Rozwiniecie zabawy poprzez dodanie dedykowanych modutéw
elektronicznych oraz wspotpracy z komputerem pozwala ponadto poznac¢ podstawy
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elektrotechniki, informatyki, programowania oraz sterowania uktadami lokalnymi
(PLC).

Ponizej opisano wykorzystanie klockbw LEGO MINDSTORMS NXT 2.0 do
Zbudowania modelu Wspédtrzednosciowej Maszyny Pomiarowej (WMP) dla celow
naukowo-dydaktycznych.

Platformy robotyki dla edukacji

Przemystowe ramie
robota

Wiasne roboty
programowe w
LabVIEW - sprzet RIO

LabVIEW Robotics
Starter Kit

Nauczanie — > Badania

Funkcjonalnos¢ i mozliwosci

Rys. 1 Przykiad sciezki rozwoju zawodowego poczawszy od zabawy klockami LEGO

[4]
2. Wstep do Wspoétrzednosciowej Techniki Pomiarowej (WTP)

WTP jest czescig szerszej gafezi nauki jakg jest metrologia wielkosci
geometrycznych. Ideg WTP jest uzyskiwanie wymiardw geometrycznych na
podstawie wspofrzednych punktow otrzymywanych podczas przeprowadzania
pomiaru oraz ich wzajemnych zaleznosci. ,Zbieranie” punktow odbywa sie poprzez
oszacowanie ich wspotrzednych w kartezjanskim ukfadzie wspoétrzednych, ktérego
poczatek umieszczany jest w okreslonym punkcie przedmiotu mierzonego we
wczesnym etapie przeprowadzania pomiarow. Wspdtrzedne (x,y,z) grupy punktow
oraz okreslenie ich relacji (np. zebrane punkty lezg na jednej ptaszczyznie) pozwala
oszacowa¢ wymiary bedgce przedmiotem pomiaru (np. odlegiosé, Srednica).
Waznym elementem oszacowania poszukiwanych wymiardw jest podanie
dokfadnosci z jaka determinujemy wynik. OkreSlenie dokfadnosci pomiaru jest
niekiedy trudne, bywa réwniez, ze jest ono bagatelizowane. Wptyw na doktadnosc
majq takie czynniki jak niepewnos¢ pomiarowa uzywanej maszyny lub przyrzadu,
wptyw operatora, temperatura otoczenia a w niektérych przypadkach nawet
sugerowanie sie oczekiwanymi wynikami. Czynnikow tych jest oczywiscie wiece;.
Tylko niektore z nich jestesmy w stanie skompensowac.
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We  Wspdtrzednosciowej  Technice  Pomiarowej  wykorzystuje  sie
Wspotrzednosciowe Maszyny Pomiarowe o réznej budowie, wielkosci i dokladno$ci.
WMP skitada sie zwykle z trzech zespotow ruchomych realizujgcych ruch w trzech
gtdwnych osiach ukfadu wspotrzednych maszyny oraz gtowicy na ktérej umieszczony
jest uktad (sonda) odpowiedzialny za sygnalizowanie zetkniecia uktadu
z przedmiotem mierzonym (np. koncéwka pomiarowa), ktdére zatrzymuje ruch
maszyny (Rys. 2). Po zatrzymaniu odczytywane sg wartosci liniatbw umieszczonych
wzdtuz osi ruchomych zespotéw, ktérych wartosci nastepnie analizowane sg przez
oprogramowanie maszyny. W rezultacie otrzymuje sie wspotrzedne punktu, ktéry
zebrata maszyna.

Rys. 2 Wspotrzednosciowa Maszyna Pomiarowa wraz z gtdwnymi osiami uktadu
wspotrzednych maszyny

3. Koncepcja WMP

Przed przystgpieniem do opracowywania koncepcji budowy WMP autorzy
przeprowadzili analize dostepnych zZrodet internetowych pod katem znalezienia
konstrukcji podobnych do wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych. Wynikiem
byto odnalezienie kilku konstrukcji posiadajagcych niektore cechy maszyn
wspotrzednosciowych jednak w najlepszym wypadku pomiary realizowane przez te
konstrukcje byty pomiarami wysokosci realizowanymi w osi Z uktadu wspotrzednych
maszyny. W zwigzku z tym autorzy postanowili opracowacC konstrukcje, ktorej
podobienstwo do WMP bytoby daleko wieksze.

Koncepcja budowy WMP LEGO zbudowanej w Laboratorium Metrologii
Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej zakfadata zbudowanie funkcjonalnego
modelu maszyny wspéirzednosciowej z wykorzystaniem zestawu LEGO
MINDSTORMS przy zachowaniu moZliwie najdoktadniejszych analogii budowy
z maszynami dostepnymi w Laboratorium. Jako maszyny referencyjne wybrane
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zostaty dwie portalowe maszyny wspétrzednosciowe: PMM 12106 firmy Leitz
(Rys. 3a) oraz WMMB850 firmy ZEISS (Rys. 3b).

=ioaoE

223234

o

Rys. 3a PMM 12106 Rys. 3b WMM850

PMM 12106 jest maszyng w ktorej portal jest zespotem nieruchomym,
natomiast posuw w osi Y jest realizowany przez ruchomy stét. W maszynie WMM850
za przemieszczenia w osi Y odpowiada mechanizm ruchu portalem, ktéry po
nieruchomym stole przesuwa sie dzieki ciegnom oraz poduszkom powietrznym.
Przemieszczenia w osi X i Z sg realizowane na tej samej zasadzie w obu
maszynach. Suport moze przemieszczac sie wzdtuz portalu (0$ X), natomiast pinola
jest ruchoma w osi pionowej (0$ Z). Obie maszyny wyposazone sg w sondy stykowe
impulsowe.

Ograniczeniami koncepciji sg dostepnos¢ odpowiednich klockdw oraz niewielki
poziom zaawansowania moZzliwych do wykonania ukfadéw. W sktad zestawu LEGO
MINDSTORMS NXT 2.0 wchodzg 4 sensory, 3 aktuatory oraz sterownik (wraz
z oprogramowaniem). Aktuatorami sg trzy serwomotory realizujgce ruch obrotowy
z wbudowanymi tachometrami (czujnikami obrotu) ktdrych doktadno$¢ wynosi +£1°.
Oprdcz kontroli obrotu mozliwe jest sterowanie predkoscig ruchu poprzez zadawanie
réznych pozioméw mocy. W grupie sensoréw znajdziemy dwie krancéwki (czujniki
dotyku), czujnik ultradzwiekowy (czujnik odlegtosci) oraz (jedyny wykorzystany do
budowy WMP) czujnik koloru bedacy rownoczesnie zrodtem Swiatta, czujnikiem
natezenia swiatta lub czujnikiem koloru RGB. Sterownik sktada sie z 32-bitowego
mikrokontrolera ARM 7 (256 kilobajtow pamieci FLASH, 64 kilobajty pamieci RAM)
oraz dodatkowo 8-bitowego mikrokontrolera AVR (4 kilobajty pamieci FLASH, 512
bajtéw pamieci RAM). Posiada on 4 porty wejScia oraz 3 wyj$cia, fgczone
z sensorami i aktuatorami kablem 6-zytowym. Komunikacja z PC odbywa sie poprzez
kabel USB lub przez bezprzewodowe potgczenie Bluetooth. Oprogramowanie
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wykorzystywane do programowania sterownika oparte jest na dziataniu Srodowiska
LabVIEW firmy National Instruments. Oba Srodowiska sg intuicyjnymi programami
graficznymi  réznigcymi  sie oczywiscie mozliwosciami. Elementy automatyki
wchodzace w skiad zestawu przedstawione sg na (Rys. 4). Nalezy w tym miejscu
wspomnie¢ iz autorzy byli mile zaskoczeni kiedy niektore zaawansowane funkcje
programowania NXT dawaty mozliwosci zblizone do tych wykorzystywanych podczas
zaje¢ dydaktycznych na sterownikach przemystowych znanych producentéw.

Interaktywne
serwomotory

4 Czujnik dotyku

-3}3) Czujnik ultradzwiekowy

” ‘3@’- a;j)} Czujnik koloru

Rys. 4 Przeglad elementéw automatyki klockéw NXT [1]
4. Budowa WMP

Po opracowaniu koncepcji i zgromadzeniu klockow rozszerzajgcych
mozliwosci podstawowego zestawu (gtownie z zestawdw LEGO Technic)
przystapiono do budowy pierwszej wersji maszyny. Konstrukcja miata wykazywac
analogie do obydwu maszyn a wiec posiada¢ konstrukcje portalowg. Chcac
zachowaé mozliwie najwiekszg sztywnos¢ konstrukcji postanowiono, ze portal bedzie
czescig nieruchoma. Wiekszg sztywnos¢ zapewni¢ mogtaby tylko konstrukcja
mostowa, na takg jednak nie mozna bylo sie zgodzi¢ ze wzgledu na ograniczong
ilos¢ odpowiednich klockow, natomiast konstrukcja kolumnowa posiadataby mniejszg
sztywno$¢ a ponadto mogtby wystgpi¢ problem wytrzymatosci tgczeh klockéw ze
wzgledu na duzy ciezar samej giowicy pomiarowej. Jak wida¢ juz na wczesnym
etapie budowy konstruktor napotyka na szereg probleméw i moZiwosci ich
rozwigzania z ktorych powinien swiadomie wybra¢ rozwigzanie optymalne.

4.1. Glowica v1

Po analizie koncepcji oraz dostepnych elementéw automatyki autorzy dos zli
do wniosku ze elementem determinujgcym rozmiar maszyny bedzie glowica
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pomiarowa i od jej budowy nalezato zacza¢. Analiza literatury dotyczacej budowy
glowic stykowych impulsowych [2,3,5] ukazata szereg problemdw, ktére nalezato
rozwigzaC zachowujgc zasade dziatania gfowicy w analogii do wybranych maszyn
referencyjnych. Nalezafo tak skonstruowac gtowice aby uzyska¢ sygnat (impuls) przy
zetknieciu od gory jak rowniez od bokéw z przedmiotem mierzonym. Schematy
rozwigzan konstrukcyjnych zaczerpnietych z literatury przedstawia (Rys. 5).

; | krafterzeugendes
Elastische Sensorik E—
Gehduse Aufhangung (z.B. elektrischer e q Element (z.B. Feder)
Kontakt) N P’ )

Schnittstelle | Ubertragungselement
zum KMG /(zABA Tasterschaft)

Ringférmige
Elektroden
Antastelement

U (z.B. Tastkugel) \
Kraft ==> )

Komponenten eines 3D Tastsystems.

Nullstellung

Abb. 3: Schaltender Messkopf mit elastisch reversiblem Element
Rys. 5 Schematy rozwigzan konstrukcyjnych uktadow gtowic stykowych [2,5]

Do budowy gtowicy postanowiono wykorzystac sensor kolorow. Préby
z sensorem ultradzwiekowym nie dawaty zadowalajgcych rezultatow natomiast aby
wykorzysta¢ krancowki w budowie gtowicy nalezatoby uzy¢ trzech z nich (Rys. 5b).
Taka konstrukcja bytaby niekorzystna ze wzgledu na wielkosC oraz ciezar gtowicy.
Préby z czujnikiem koloréw wygladaty obiecujgco zwtaszcza kiedy rownolegle dziatat
czujnik natezenia Swiatla oraz zrddio swiatta umieszczone obok sensora. Czujnik
kolorow miat wspoipracowac z trzpieniem pomiarowym. Najlepsze efekty uzyskano
umieszczajgc na koncu osi, ktéra miata wspoétpracowac z czujnikiem, matg tarcze
ktéra lepiej odbijata sSwiatlo ze Zrédla do sensora. Nastepnym problemem
konstrukcyjnym nad ktéorym nalezato sie zastanowi¢ bylo usytuowanie trzpienia
wzgledem czujnika tak aby mozliwy byt ruch prostoliniowy w kierunku osi Z jak
rowniez obroty trzpienia wokét osi X i Y tak, aby mozliwa byta realizacja wychylen od
gory i z bokow. Nalezaloby wiec zbudowac¢ zespdt dwdch przegubdw obrotowych
oraz pryzmatycznego. Niestety, po kilku probach autorzy uznali ze zbudowanie
takiego zespotu zbyt mocno powiekszyloby gabaryty gtowicy, ponadto
wykorzystywane klocki wprowadzaty zbyt wiele tarcia w mechanizmie co odbitoby sie
na jakosci pracy gtowicy. Nalezato skonstruowaé mechanizm prostszy, o zwarte]
budowie ale spetniajgcy zatlozone funkcje. Postanowiono wykorzystaé gumowe
opaski dotagczone do podstawowego zestawu klockow, tak aby konstrukcja ogolnie
odpowiadata schematowi przestawionemu na (Rys. 5a), byty one jednak zbyt mate
w zwigzku z czym zastgpiono je wiekszymi. Tak powstata pierwsza wersja gtowicy
wykorzystujgca jeden rzad gumowych opasek (Rys. 6). Po przeprowadzeniu testow
okazato sie ze koncoéwka mocno drga podczas ruchu oraz ze trzpien wychyla sie
wzgledem pionu podczas pomiardéw w osi Z po zetknieciu z przedmiotem mierzonym.
Oczywistym byto Zze konstrukcja wymaga poprawy.
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Rys. 6 Pierwsza wersja glowicy pomiarowej Rys. 7 Pierwsza wersja pinoli z gtowicg
4.2. Pinolavl

Pierwsza wersja pinoli oraz mechanizmu jej ruchu powstata bardziej w celu
przeprowadzania testow gtowicy anizeli permanentnego zastosowania. Do gtowicy
zamontowane zostaty prowadnice zebate napedzane przez serwomotor z parg kot
zebatych. Mechanizm ten nadawat sie do testow jednak szybko okazato sie ze
powoduje on duze drgania w kierunku promieniowym kot zebatych. Znaczny ciezar
pinoli z glowicg byt powodem zmniejszenia predkosci i nierébwnej pracy w kierunku
dodatnim osi Z. Wiadomym byto ze mechanizm musi zostaé przebudowany, réwniez
dlatego ze nie spetniat zalozenia analogii do maszyn referencyjnych. Pierwszg wersje
mechanizmu pinoli wida¢ na (Rys. 7).

4.3. Portal i mechanizm suportu v1

Portal i mechanizm suportu w pierwszej wersji maszyny pokazany jest na
(Rys. 8). Zgodnie z koncepcjg analogii do maszyn referencyjnych (PMM12106) po
nieruchomym portalu porusza sie suport na ktérym znajduje sie mechanizm
napedowy pinoli. Portal zostat zbudowany tak aby wytrzymat d uza wage suportu oraz
zapewnit odpowiednig sztywnos¢ podczas przesuwu po prowadnicach na portalu. Ze
wzgledu na duzg wage montowanego do filara sterownika (zasilanie szeScioma
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bateriami AA) serwomotor do napedu mechanizmu suportu postanowiono umiescic
na drugim filarze portalu. Po przeprowadzonych testach konstrukcji autorzy doszli do
wniosku ze nalezy podnies¢ sztywnos¢ ukfadu a takze zadbac o lepsze prowadzenie
suportu po prowadnicach. Nalezalo tez rozwigza¢ problem tendencji suportu do
przechylania sie na strone zespotu gtowicy oraz podnoszenia suportu podczas
pomiaru w osi Z — opaski byly zbyt mocne. Podczas dalszych prac konstrukcja
wymagata poprawy.

Rys. 8 Portal oraz mechanizm napedowy suportu

4.4. Sté6t pomiarowy

Konstrukcja stotu pomiarowego jako jedyna nie wymagata wiekszych zmian
w catym procesie ciggtego ulepszania budowy maszyny. Koncepcje stotu
zaczerpnieto z rozwigzania istniejgcego w maszynie referencyjnej PMM12106 jako
mechanizm wymagany przy zastosowaniu nieruchomego portalu. Dla polepszenia
wlasnosci wytrzymatosciowych konstrukcja zostata wykonana z kilku warstw
sczepionych ze sobg ptyt, natomiast ruch realizowany zostat przez serwomotor, ktory
Za pomocg ciegien porusza stofem po dopasowanych prowadnicach. Z rozwojem
konstrukcji zmianie ulegt jedynie zakres ruchu, ktory zostat powiekszony. W wersiji
drugiej maszyny koncéwka pomiarowa jest w stanie osiggng¢ okoto 80% dtugosci
stotu. Wykorzystanie ciegien do realizacji zadania ruchu zostato zaczerpniete
z rozwigzania maszyny WMM850 gdzie jest wykorzystywane we wszystkich trzech
osiach. Zastosowanie ciegien dla realizacji ruchu w osi Y przedstawia (Rys. 9),
natomiast ruchomy stot PMM12106 i maszyny LEGO pokazano na (Rys. 10).
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Rys. 9 Wykorzystanie ciegien do realizacji ruchu w osi Y w maszynie WMM850 oraz
w maszynie LEGO

Rys. 10 Stét pomiarowy w maszynie PMM 12106 oraz w maszynie LEGO
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4.5. Glowica v2

Pierwsza wersja gfowicy wymagata poprawy. Nalezato wyeliminowa¢ drganie
glowicy podczas ruchu oraz ,zeslizgiwanie” sie kohcowki pomiarowej z przedmiotu
mierzonego. Nalezato rowniez ograniczyC zaktocenia pracy sensora kolorow ktorych
dostarczato Swiatlo nie pochodzgce od zrodta przy czujniku. Autorzy postanowili
zbudowa¢ glowice od nowa bazujgc na pierwszej konstrukcji ale poprawiajac
sztywnos¢. W celu wyeliminowania drgan dodano drugi, identyczny jak pierwszy,
poziom opasek gumowych ktory skutecznie thumit drgania oraz zapobiegat
zeslizgiwaniu koncowki. Rozwigzanie nie jest idealne poniewaz wymaga wiecej sity
ktora poruszy trzpien, co z kolei przektada sie na wieksze wygiecie pinoli od pionu.
Zaktdcenia natezenia swiatta pochodzace z otoczenia w duzej czesci wyeliminowano
poprzez konstrukcje ostony gtowicy. Ostona w razie potrzeby moze byé szybko
montowana i demontowana. Biorgc pod uwage znormalizowang wielkos¢ klockow
oraz trudnosci w znalezieniu odpowiedniej czeSci na kohncowke pomiarowg
konstruktorzy zrezygnowali z dodania mozliwosci wymiany trzpieni cho¢ czesciowo
jest taka mozliwos¢ wykorzystujgc tacznik na trzpieniu. Koncowka pomiarowa
powinna byC¢ kulg umieszczong na koncu trzpienia. Elementem ktéry byt najbardziej
zblizony ksztattem do kuli i posiadat odpowiednig wielkos¢ okazata sie glowa figurki
sludzika LEGO” i mimo niecheci autoréw zostata ona wykorzystana. Widok koncowki
pomiarowej w magazynie oraz gtowicy maszyny PMM12106 przedstawia (Rys. 11)
natomiast na (Rys. 12) przedstawiono gfowice maszyny LEGO.

Rys. 11 Koncdwka pomiarowa w magazynie oraz gtowica maszyny PMM 12106
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Rys. 12 Konstrukcja drugiej wersji gtowicy maszyny LEGO

4.6. Pinola v2

Mechanizm pinoli w wersji pierwszej nie sprawdzat sie zbyt dobrze.
Wystepowaty duze drgania w kierunku promieniowym osi napedu ponadto pinola
osiggata rézne predkosci podczas wznoszenia i opadania co z punktu widzenia
stalego nacisku powinno zosta¢ wyeliminowane. Postanowiono zrezygnowac
z przenoszenia napedu poprzez kota zebate na prowadnice i wykorzysta¢ do tego
ciegno, tak jak w maszynie WMMB850 i w ten sposdb wyeliminowa¢ problem drgan.
Do tego zamontowano prowadnice o konstrukcji pozwalajgcej na regulacje docisku.
Aby unikngé réznic predkosci réwniez postuzono sie rozwigzaniem maszyny
WMM850 (Rys. 13). Dodano przeciwwage dla gtowicy oraz konstrukcje nosng na
wozku (suport). Konstrukcja zostata nieznacznie zmieniona ze wzgledu na
ograniczong dtugo$¢ przewodu ze sterownika do serwomotoru. Poniewaz ciezar
gtowicy moze by¢ zmieniony przez dodanie osfony zastosowano réwniez
dwustopniowy ciezar przeciwwagi. Aby ufatwi¢ prace nad konstrukcjg i przenoszenie
maszyny pinole, jej mechanizm oraz glowice zbudowano w formie jednego,
demontowalnego modutu. Budowe modutu pinoli oraz zamontowang
i zdemontowang ostone pokazano na (Rys. 14).
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Rys. 13 Mechanizm realizacji ruchu pinoli z zastosowaniem przeciwwagi w maszynie
WMM850
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Rys. 14 Modut pinoli z zamontowang i zdemontowang ostong,
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4.7. Portal i mechanizm suportu v2

Druga wersja portalu i poruszajgcego sie po nim suportu zaktadata
polepszenie sztywnosci oraz przeciwdziatanie wypadania suportu z prowadnic. Portal
zostat przebudowany i ujednolicony bez uzycia mniejszych klockéw mogacych
powodowaé straty w sztywnosci. Wymiary pozostaty niezmienione a wiec rowniez
zakres ruchu suportu nie ulegt zmianie. Serwomotor zostat zamontowany na filarze
ze sterownikiem poniewaz problemem okazata sie zbyt mata diugos¢ przewodu
komunikacyjnego ktéry przeszkadzat w osigganiu niektérych pozycjach. Juz
w pierwszej wersji ruch realizowany byt poprzez ciegno poprowadzone pomiedzy
filarami, zgodnie z rozwigzaniem zastosowanym w WMM850. W celu wyeliminowania
niepozgdanych ruchdw poprzecznych suportu zabudowano prowadnice na jego
diugosci pozostawiajgc w uktadzie tylko jeden stopien swobody. Ponadto modut
pinoli w wersji drugiej jest ciezszy co przyczynito sie do ograniczenia niepozadanego
ruchu. Naped suportu na maszynie LEGO oraz WMMS850 pokazany zostat na
(Rys. 15).

Rys. 15 Portal oraz naped suportu na maszynie LEGO oraz na WMM 850
6. Programowanie WMP LEGO

Podczas tworzenia kodu programu takze starano sie zachowac jak najwiecej
podobienstw do istniejgcych rozwigzan. Nalezalo uwzgledni¢ kilka funkcjonalnosci
niezbednych dla poprawnej pracy maszyny i obecnych we wszystkich
oprogramowaniach maszyn wspoétrzednosciowych. Program powinien posiada¢ dwa
tryby: reczny oraz automatyczny. W trybie recznym nalezalo zapewni¢ mozliwosc
recznego sterowania ruchami maszyny w jej gtdwnych osiach X, Y i Z,
rozpoznawania styku koncowki pomiarowej z przedmiotem mierzonym oraz
zapisywania punktow posrednich (CLP) wykorzystywanych podczas ruchu w trybie
automatycznym. Ponadto nalezalo zapewni¢ takie dzatanie programu aby
ewentualne btedy nie spowodowaty uszkodzenia konstrukcji czy nieprawidtowego
pozyskiwania wspotrzednych punktéw. Efektem pracy oprogramowania miat by¢ plik
tekstowy zawierajgcy wspotrzedne punktow pomiarowych i posrednich ktory mogtby
by¢ importowany do oprogramowania metrologicznego Quindos.
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W poczatkowym etapie prac program pisany byt w jezyku NXT-G (Rys. 16),
ktory jest oprogramowaniem dedykowanym dla zestawu LEGO MINDSTORMS.
Stanowi ono przystosowang dla nieco miodszych uzytkownikdéw i sporo uproszczong
odmiane programu LabVIEW firmy National Instruments. Intuicyjny interfejs pozwala
korzysta¢ z gotowych blokdéw bedacych w istocie programami stworzonymi z uzyciem
LabVIEW. Stosunkowo mata liczba blokéw jest rekompensowana przez ilosé
parametrow zwigzanych z kazdym z nich. Do programu zatgczony jest takze
rozbudowany modut pomocy, wyjasniajacy krok po kroku jak zaprogramowac
m.in. humanoidalnego robota lub maszyne do sortowania klockéw ze wzgledu na
kolor. Przegladajgc gotowe rozwigzania mozna zorientowac sie, ze NXT-G umozliwia
pisanie takze bardziej skomplikowanych programéw. Dlatego tez pierwszg prébe
napisania programu sterujgcego dla WMP LEGO podjeto wykorzystujgc
oprogramowanie dedykowane.

@J LEGO MIMDSTORMS NXT - e
File Edit Tools Help

BEODE 00

| silnik

#

ololicioiocioicomiocomilooIooIclc

OIS
Rys. 16 Fragment kodu programu w jezyku NXT-G

Ustalono, ze na poczatku nalezy rozwigza¢ problem sterowania recznego,
poniewaz  programowanie rzeczywistych ~ Wspotrzednosciowych Mas zyn
Pomiarowych zaczyna sie wtasnie od manualnego zebrania punktéw pomiarowych
i okreslenia $ciezki pomiarowej. Dodatkowo juz w ftrakcie tworzenia programu
odpowiedzialnego za dziatanie maszyny w trybie recznym pojawia sie wiekszosc
probleméw zwigzanych ze zbieraniem wspoétrzednych punktéw oraz zapobieganiu
kolizji. Jako gtdéwny czynnik od ktorego zalezy dziatanie programu uznano wskazania
czujnika swiatla zamontowanego w gtowicy. Rejestruje on zmiany w natezeniu
Swiatta odbijanego od krgzka zamontowanego na koncu trzpienia pomiarowego
przeciwnym do koncowki pomiarowej. Zarowno styk koncoéwki z powierzchnig
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przedmiotu mierzonego jak réwniez kolizjia (np. uderzenie w przedmiot trzpieniem)
powinny spowodowa¢ natychmiastowe zatrzymanie silnikow. Zbadano jaka
minimalna zmiana potozenia krgzka powoduje istotng zmiane we wskazaniach
czujnika i ustalono, ze bedzie to wartosC ktorej przekroczenie skutkowacC bedzie
wstrzymaniem pracy serwomotoréw. Pozostawienie programu w takiej formie
skutkowatoby permanentng blokadg silnikow i zmuszato uzytkownika do ingerencji
w prace maszyny. Problem ten rozwigzano stosujgc flagi do oznaczenia kierunku
pracy silnika oraz jego numeru. W ten sposoéb gdy program posiada informacje
o wychyleniu kohcdwki umozliwia ruch tylko w kierunku przeciwnym do tego
z ktérego zebrano punkt. Nastepny problem stanowita kwestia sterowania silnikiem.
W oprogramowaniu NXT-G zaproponowano dos¢ niewygodny system kontroli
silnikéw z poziomu komputera. UmozZliwia on, sterowanie za pomocg tego samego
przycisku tylko dwoma silnikami, potaczonymi w pary, co w przypadku maszyn
wspotrzednosciowych bytoby bardzo trudne do zaimplementowania. Sterownik NXT
posiada cztery przyciski umiejscowione pod wyswietlaczem, z czego jeden z nich
zarezerwowany jest do natychmiastowego przerywania programu. W takim
przypadku przystosowano program steruigcy WMP LEGO tak aby mozna byto
sterowa¢ trzema osiami za pomocg trzech przyciskdw. Przyciski zaprogramowano
dla dwdch trybéw, w jednym z nich nalezato wybra¢ numer silnika ktéry bedzie
realizowat ruch, w drugim, przyciski odpowiadaty za ruch silnika w obu kierunkach.
Jeden przycisk przeznaczony zostat do przetgczania pomiedzy trybami.

Kolejne problemy pojawity sie przy wspoétpracy NXT-G z plikami. Wcigz
pojawiajgce sie problemy zwigzane nie tyle z samym programowaniem co
z ograniczeniami wynikajgcymi z budowy jezyka NXT-G oraz spowalniajgcy dziatanie
programu interfejs (w przypadku rozbudowanego programu) skionity autorow do
zmiany srodowiska programistycznego. Jako, ze NXT-G zostalo zaprojektowane
w LabView kolejng probe podjeto z zastosowaniem wilasnie tego Srodowiska
(Rys. 17).
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Rys. 17 Fragment kodu programu w srodowisku NI LabVIEW
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Niestety nie istnieje mozliwos¢ edycji programu tworzonego w NXT-G
w oprogramowaniu LabVIEW dlatego prace nad programem sterujgcym rozpoczeto
na nowo. Od kilku lat National Instruments implementuje w swoim programie
specjalny modut NXT umozliwiajgcy programowanie zestawéw LEGO
MINDSTORMS. Oferuje on znacznie wiecej niz dedykowane oprogramowanie.
Zasadnicza koncepcja programu sterujgcego nie zmienita sie, nadal centralnym
punktem pozostaty wskazania czujnika $wiatta. Uproszczono natomiast kwestie
sterowania, zastepujgc sterowanie przyciskami na kostce NXT sterowaniem za
posrednictwem komputera. Przeprowadzono takze préby wyznaczenia zaleznosci
obrotéw poszczegdlnych silnikow do przemieszczenia w kazdej osi. Umozliwiono
tworzenie punktdw posrednich (clearence points) zapisywanych wraz z punktami
pomiarowymi do zewnetrznego pliku tekstowego w formacie rozpoznawalnym dla
oprogramowania Quindos ktére ma by¢ wykorzystywane do ewaluacji wynikow.

Oczywiscie zaproponowany przez autoréow algorytm jest tylko jednym
z mozliwych rozwigzan. W ramach zaje¢ dydaktycznych studenci powinni opracowac
swoj program sterujgcy, a takze mozliwe jak najpbardziej go zoptymalizowac
z wykorzystaniem oprogramowania NXT-G. Ograniczenia tego srodowiska, ale takze
nie mate mozliwosci zmuszajg do kreatywnego myslenia i szukania nowych
rozwigzan.

5. Podsumowanie WMP LEGO

Powyzszy przyktad zastosowania klockéw LEGO do budowy modelu
Wspotrzednosciowe] Maszyny Pomiarowej (Rys. 16) oraz jej programowania
w Srodowiskach graficznych dobrze oddaje moZzliwosci jakie daje nauka poprzez
zabawe. Ograniczenia wynikte z braku dostepnosci niektorych elementow
optymalnych do zastosowania w konstrukcji odzwierciedlajg sytuacje pracy w branzy
przemystowej gdzie inzynier musi wykona¢ zadanie mimo ograniczen materiatowych.
Problemy jakie pojawity sie w trakcie konstruowania oraz testowania WMP LEGO sg
tozsame z problemami konstrukcyjnymi rzeczywistych maszyn pomiarowych. Niech
za przyktad postuzy problem ustalania masy przeciwwagi ktéry wystapit zaréwno
w trakcie budowy maszyny LEGO jak i podczas retrofitu WMM850.
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Rys. 16 Widok ogéiny WMP LEGO

Podczas pracy nad modelem LEGO Wspdirzednosciowej Maszyny
Pomiarowej prowadzono ciggte udoskonalanie konstrukcji. W pewnym etapie
zdecydowano sie na zbudowane modelu prawie od poczatku zachowujac jednak
0golny charakter maszyny oznaczonej jako wersja pierwsza. Mimo to konstrukcja
moze by¢ ciagle poprawiana. Wiele ukiadéw moze poprawi¢ swojg funkcjonalnos¢
przez nawet drobng modyfikacje. Inne mogq zostaé ulepszone po wykorzystaniu
nowych zestawow klockéw ktére nie byly dostepne w trakcie budowy.
Oprogramowanie, podobnie jak konstrukcja réwniez przechodzito ciggta ewolucje,
wigczajgc w to zmiane srodowiska programistycznego. Funkcjonalnosci, ktérych nie
udato sie osiggng¢ wykorzystujac jezyk NXT-G zostaly osiggniete poprzez
wykorzystanie LabVIEW — programu specjalistycznego uzywanego przez firmy
komercyjne i osrodki badawcze.

Prace nad doskonaleniem konstrukcji oraz oprogramowania pod okiem
autorow podejma wkrotce studenci Wydzialu Mechanicznego PK  zrzeszeni
w Studenckim Kole Naukowym Metrologii Wspoirzednosciowej w ramach zajec
wprowadzajgcych do Wspotrzednosciowej Techniki Pomiarowej. Maszyne bedg
mogli rowniez oglada¢ uczestnicy Dni Otwartych na Politechnice Krakowskiej oraz
innych wydarzen gdzie popularyzowana jest wiedza inzynierska.
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