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ÇÀÍßÒÈÅ 2.  ØÀÃÀÞÙÈÅ ÐÎÁÎÒÛ

Â ïðåäñòàâëåíèè ëþáèòåëåé ôàíòàñòè-
êè ðîáîò � ÷åëîâåêîïîäîáíîå ñîçäàíèå.
Êîíå÷íî, ñåé÷àñ óæå ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíûõ ðîáîòîâ,
êîòîðûå äàæå îòäàëåííî íå ïîõîæè íà
ëþäåé. Òåì íå ìåíåå, ÷åëîâåê ïðèäóìàí
äîñòàòî÷íî õîðîøî äëÿ íàøåãî ìèðà, è â
áóäóùåì íåîäíîêðàòíî âîçíèêíåò ïîòðåá-
íîñòü çàìåíèòü åãî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ, ãäå
ïîòðåáóþòñÿ êà÷åñòâà, ïîêà íå âîñòðåáî-
âàííûå â ïðîìûøëåííîñòè. Îäíî èç íèõ �
óìåíèå õîäèòü. Ñîçäàòü äâóíîãîãî ðîáîòà
è çàñòàâèòü åãî ýôôåêòèâíî ïåðåìåùàòü-
ñÿ � çàäà÷êà, íàä êîòîðîé òðóäÿòñÿ òûñÿ-
÷è ñïåöèàëèñòîâ ïî âñåìó ìèðó. Óæå ñäå-
ëàí áåãàþùèé ðîáîò-àíäðîèä Asimo è
ìíîæåñòâî åãî àíàëîãîâ. Ðîáîò Alpha Rex

(ðèñ. 1), ðåêëàìèðóåìûé êîìïàíèåé Lego,
òîæå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ íà äâóõ íîãàõ,
íî õîäüáîé ýòî ìîæíî íàçâàòü ñ íàòÿæ-
êîé. Îäíàêî äàæå åãî êîíñòðóêöèÿ äîâîëü-
íî ñëîæíà (åå ìîæíî íàéòè íà êîìïàêò-
äèñêå, ïðèëàãàþùåìñÿ ê íàáîðàì 8527 è
8547, â ýëåêòðîííîì ó÷åáíèêå, âñòðîåí-
íîì â ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ Lego
Minstorms NXT).

Òåìà øàãàþùèõ ðîáîòîâ î÷åíü îá-
øèðíà. Ìû êîñíåìñÿ ëèøü ìàëîé åå ÷àñ-
òè. Îäíàêî è ýòî íåáîëüøîå çíàêîìñòâî,
êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò âîñòîðã äåòåé è
óäèâëåíèå âçðîñëûõ. Ïðîñòîòà áàçîâûõ
êîíñòðóêöèé è ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
äåòàëåé ïîçâîëÿþò ñîáðàòü NXT «íà íîæ-
êàõ» ïðàêòè÷åñêè èç ëþáîãî íàáîðà. Íî

Ðèñ. 1. Alpha Rex � ïåðâûå øàãàþùèå ðîáîòû
ñåðèè Mindstorms NXT

Â ïðåäñòàâëåíèè ëþáèòåëåé
ôàíòàñòèêè ðîáîò �
÷åëîâåêîïîäîáíîå ñîçäàíèå.
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êàæóùàÿñÿ ëåãêîñòü òðåáóåò âûñîêîé òî÷-
íîñòè, ÷òî ìíîãèì íå ñðàçó äàåòñÿ. Âìåñ-
òî äâèæåíèÿ âïåðåä ðîáîò íà÷èíàåò ïðè-
õðàìûâàòü èëè «òàíöåâàòü ðîê-í-ðîëë». Â
÷åì îøèáêà? Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòü-
ñÿ, ïðîéäåì âåñü ïóòü.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ íà÷àëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åòâåðîíîãèé
ðîáîò (ðèñ. 2). Äâóíîãîìó ïîòðåáóåòñÿ
óâåëè÷èâàòü ïëîùàäü ñòîïû, êàê ó Alpha
Rex, èëè âîâðåìÿ ïåðåíîñèòü öåíòð òÿæå-
ñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé èíæåíåðíîé

çàäà÷åé. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî íîã (8, 12,
16) ìîæåò ïðèäàòü ðîáîòó ìàíåâðåííîñ-
òè, íî çíà÷èòåëüíî óñëîæíèò ïðîåêò.

Ðîáîò íà ÷åòûðåõ íîãàõ óñòîé÷èâ, êàê
òàáóðåò. Ïðè ïðàâèëüíîì ñîåäèíåíèè îí
áóäåò äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìîé ëèíèè, ïðèòîï-
òûâàÿ ïîäîáíî ìàëåíüêîìó ñëîíèêó. Êàê
è ó òåëåæêè, åãî ïåðâàÿ çàäà÷à ïðîñòà:
èäòè âïåðåä.

Ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóê-
öèè:

� ìåõàíèçì äîëæåí ñòîÿòü íà ïîâåðõ-
íîñòè, óïèðàÿñü òîëüêî íà ÷åòûðå êîíå÷-
íîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íå ìîæåò ñî-
âåðøàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âîêðóã
îäíîãî öåíòðà;

� äâèæåíèå êîíå÷íîñòåé äîëæíî áûòü
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì;

� â êîíñòðóêöèè ðîáîòà çàïðåùåíî
èñïîëüçîâàíèå êîëåñ, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè;

� êîíå÷íîñòè ðîáîòà ïðèâîäÿòñÿ â äâè-
æåíèå îäíèì ìîòîðîì ñ ïîìîùüþ ìåõà-
íè÷åñêîé ïåðåäà÷è (ðèñ. 3, 5);

Ðèñ. 2. ×åòâåðîíîãèé ðîáîò óñòîé÷èâ, êàê òàáóðåò
(ñòåðåîêàðòèíêà)

Ðèñ. 3. Åäèíñòâåííûé ïðèâîä îáåñïå÷èò
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ðîáîòà

Ðèñ. 4. 15-ìîäóëüíûå áàëêè êðåïÿòñÿ ê ìîòîðó
è ê óãëîâûì áàëêàì èç íàáîðîâ 8527 è 9648

Ðèñ. 5. NXT êðåïèòñÿ ê óãëîâûì áàëêàì

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ íà÷àëüíîãî
èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åòâåðîíîãèé ðîáîò
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� ìîòîð ïîäñîåäèíåí ê èñòî÷íèêó ïè-
òàíèÿ;

� öåíòð òÿæåñòè ðîáîòà äîëæåí áûòü
ñìåùåí âïåðåä ïî õîäó äâèæåíèÿ.

Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå íåòðóäíî ïî-
íÿòü, åñëè ïîíàáëþäàòü çà òåì, êàê ìû
õîäèì: êàæäûé øàã � ýòî ïàäåíèå. Ðàç
ïàäåíèå, çíà÷èò, öåíòð òÿæåñòè ñìåùåí
âïåðåä. Ãëàâíîå, âîâðåìÿ âûñòàâèòü íîãó.

Î ðàñïîëîæåíèè öåíòðà òÿæåñòè ñòî-
èò ïîçàáîòèòüñÿ çàðàíåå, ÷òîáû íå ïðèõî-
äèëîñü ïîòîì íàâåøèâàòü äîïîëíèòåëüíûå
ãðóçû. Âàæíî ïðàâèëüíî (îòíîñèòåëüíî
ðàñïîëîæåíèÿ øåñòåðåíîê) ïðèêðåïèòü
ìèêðîêîíòðîëëåð, â êîòîðîì ñîñðåäîòî-
÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà � «òåëî» ðîáîòà.

Íåìíîãî ñòðàííûì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ
âûáîð äëèíû îñåé: ïîòðåáóåòñÿ 5- è 6-ìî-
äóëüíàÿ îñü (ðèñ. 6). Îíè âñòàâëÿþòñÿ â
ìîòîð ñ äâóõ ñòîðîí òàê, ÷òîáû èç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ áàëîê âûñòóïàëè ÷àñòè îñåé
äëèíîé ðîâíî 1 ìîäóëü.

Íà ýòè îñè íàäåâàþòñÿ 24-çóáûå øåñ-
òåðåíêè (ðèñ. 7), îñòàëüíûå óñòàíàâëèâà-
þòñÿ íà ñâåòëûå øòèôòû-ïîëóîñè: ñåðûå
èëè áåæåâûå (ðèñ. 8�9). Ñèíèå äëÿ ýòîé

öåëè íå ïîäîéäóò, ïîñêîëüêó ñîçäàþò
î÷åíü áîëüøîå òðåíèå.

Íàèáîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à � âûðàâíèâà-
íèå øåñòåðåíîê. Âñå ÷åòûðå îñíîâíûå øå-
ñòåðíè (24 çóáà) äîëæíû áûòü ðàñïîëîæå-
íû òàê, ÷òîáû ïàðû îòâåðñòèé â íèõ áûëè
ñòðîãî ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó (ðèñ. 9�10).
Ðàñïîëîæåíèå 40-çóáûõ öåíòðàëüíûõ øå-
ñòåðåíîê íå èãðàåò ðîëè.

Ðèñ. 6. Âèä ñíèçó. Âåäóùèå îñè áóäóò ðàçíîé
äëèíû: 5 è 6 ìîäóëåé

Ðèñ. 7. Íà âåäóùèå îñè íàñàæèâàþòñÿ
24-çóáûå øåñòåðíè

Ðèñ. 8. Îñòàëüíûå øåñòåðíè êðåïÿòñÿ
íà ñåðûå èëè áåæåâûå øòèôòû-ïîëóîñè

Ðèñ. 9. Âûðàâíèâàíèå êðàéíèõ øåñòåðåíîê Ðèñ. 10. Äðóãîé ñïîñîá âûðàâíèâàíèÿ
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Êîãäà øåñòåðíè ïîâåðíóòû ïðàâèëü-
íî, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê óñòàíîâêå øòèô-
òîâ, íà êîòîðûå áóäóò êðåïèòüñÿ «íîãè».

×àñòü èç âîñüìè ãëàäêèõ øòèôòîâ
âñòàâëÿþòñÿ â 24-çóáûå øåñòåðåíêè ñèì-
ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà áîëüøîé
øåñòåðíè (ðèñ. 11�12). È ðîâíî íàîáî-
ðîò ñ äðóãîé ñòîðîíû: òî åñòü åñëè ñïðà-
âà îò NXT îíè áûëè áëèæå ê öåíòðó, òî
ñëåâà äîëæíû áûòü äàëüøå îò öåíòðà.

Êðîìå òîãî, ïî äâà øòèôòà ñ êàæäîé
ñòîðîíû óñòàíàâëèâàþòñÿ â NXT â òî÷íî-
ñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì (ðèñ. 12).

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå, ïðåîáðàçóå-
ìîå â ïîñòóïàòåëüíîå, ñîâåðøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû èç äâóõ êîëåíåö (áàëîê),
ñêðåïëåííûõ ãëàäêèìè øòèôòàìè (ðèñ. 13).
Ïî ñóòè, íàì ïðèäåòñÿ ïîñòðîèòü êðèâî-
øèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â äâèãàòåëå âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Âñå êîëåíöà îäèíàêîâû. Îñòàåòñÿ èõ
ïðàâèëüíî ïîäñîåäèíèòü (ðèñ. 14�15). Áàë-
êè ê øåñòåðåíêàì ñëåäóåò êðåïèòü ïî
ïðèíöèïó: äèàãîíàëüíî-ïðîòèâîïîëîæíûå
êîíå÷íîñòè äâèæóòñÿ îäèíàêîâî, à ñîñåä-

íèå îòëè÷àþòñÿ îò íèõ íà ïîë-îáîðîòà.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãëàäêèå
øòèôòû, îíè îáû÷íî èìåþò ñâåòëî-ñåðûé
öâåò.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàâíîâåñèÿ êîíå÷íî-
ñòè ðîáîòà ìîãóò áûòü íåìíîãî ðàññòàâ-
ëåíû âïåðåä-íàçàä. Äëÿ ýòîãî êàæäûé «ñó-
ñòàâ» äîëæåí íàõîäèòüñÿ íàä îñüþ âðà-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé øåñòåðíè, íåìíî-
ãî ñìåùåííîé ê öåíòðàëüíîé. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì ïðàâèëîì, íàäî ïîäîáðàòü
äëèíó êîëåíöà, à òàêæå òî÷êó åãî êðåïëå-
íèÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó (ðèñ. 16).

Äëÿ çàïóñêà øàãàþùåãî ðîáîòà ïîòðå-
áóåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòàÿ ïðîãðàììà: «ìî-
òîð B íàçàä». Ðàññìîòðèì åå âàðèàíòû äëÿ
íåñêîëüêèõ ñðåä ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

NXT Program

Âî âñòðîåííîé îáîëî÷êå NXT åñòü
âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòü ìîòîðû B è C ñ
ìîùíîñòüþ 75%, íå ïðèáåãàÿ ê êîìïüþ-
òåðó. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ âåðñèÿõ îáî-
ëî÷êè (Firmware) ïî óìîë÷àíèþ òðåáóåò-
ñÿ, ÷òîáû áûëè ïîäñîåäèíåíû îáÿçàòåëü-
íî îáà ìîòîðà. Â ñëó÷àå åñëè õîòÿ áû
îäíîãî èç íèõ íå õâàòàåò, âûäàåòñÿ îøèá-

Ðèñ. 11. Ãëàäêèå ñåðûå øòèôòû âñòàâëÿþòñÿ
â ïðîòèâîïîëîæíûå îòâåðñòèÿ ñîñåäíèõ

øåñòåðåíîê è íà NXT

Ðèñ. 12. Ñî âòîðîé ñòîðîíû øòèôòû âñòàâëåíû
ïðîòèâîïîëîæíî îòíîñèòåëüíî ïåðâîé

Ðèñ. 13. Íîãè ðîáîòà äîëæíû áûòü
îäèíàêîâûìè, íî èõ äëèíó ìîæíî ìåíÿòü Ðèñ. 14. Óñòàíîâêà êîíå÷íîñòåé

??
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êà. Îäíàêî âðàùåíèå òàê èëè èíà÷å ïðî-
èñõîäèò. Â ÷àñòíîñòè, â îðèãèíàëüíîé ïðî-
øèâêå Lego Mindstorms NXT òàêîå äâè-
æåíèå áóäåò ïðåðûâèñòûì. Èçáàâèòüñÿ îò
ýòîãî ìîæíî ïîäñîåäèíåíèåì âòîðîãî ìî-
òîðà.

Èòàê, â êâàäðàòíûõ ÿ÷åéêàõ òðåáóåò-
ñÿ ðàçìåñòèòü âñåãî 5 êîìàíä:

Backward
Empty
Backward
Empty
Loop

Ñîçäàííóþ ïðîãðàììó ìîæíî ñîõðà-
íèòü, è îíà ïîÿâèòñÿ â ìåíþ NXT Files,
ðàñïîëîæåííîì â ðàçäåëå My Files.

NXT-G

Â ýòîé ñðåäå ïðîãðàììà, çàïóñêàþùàÿ
ìîòîð A âïåðåä, âûãëÿäèò òàê (ðèñ. 17):

Ñîçäàéòå öèêë, êîòîðûé áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ ïîñòîÿííî, à â íåãî ïîìåñòèòå ïèê-
òîãðàììó «Äâèæåíèå». Â îêíå ñâîéñòâ
óñòàíîâèòå ãàëî÷êó íàïðîòèâ ìîòîðà A,
çàäàéòå ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü è óñòà-
íîâèòå ïðîäîëæèòåëüíîñòü «Áåç îãðàíè-
÷åíèÿ».

Çàãðóçèòü ïðîãðàììó â NXT ìîæíî,
ùåëêíóâ ìûøêîé êíîïêó «Çàãðóçêà» íà
êîìàíäíîì öåíòðå (ðèñ. 18), ïðåäâàðèòåëü-
íî ñîåäèíèâ NXT ñ êîìïüþòåðîì è âêëþ-
÷èâ åãî.

Ïðîãðàììà ïîÿâèòñÿ â ïàìÿòè NXT â
ìåíþ My Files → Software Files ñ èìåíåì,
êîòîðîå âû åé äàäèòå â ñðåäå ïðè ñîõðàíå-
íèè ôàéëà. Ïî óìîë÷àíèþ, ýòî Untitled-1.

Robolab 2.9

Â ñðåäå Robolab âêëþ÷èòü ìîòîð B
ìîæíî àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì.

Â ðàçäåëå «Ïðîãðàììèñò» êëèêíèòå
äâàæäû Inventor 4 è íà áåëîì ïîëå ñîçäàé-
òå ïðîãðàììó, ïîêàçàííóþ íà  ðèñ. 19.

Äëÿ çàãðóçêè ïðîãðàììû â NXT íåîá-
õîäèìî êëèêíóòü ïî áåëîé ñòðåëî÷êå â
ëåâîì âåðõíåì óãëó ýêðàíà. Åñëè NXT
îòâåòèë çâóêîâûì ñèãíàëîì, çíà÷èò, âñå
ïðîøëî óñïåøíî. Ïðîãðàììà ïîÿâèòñÿ â
ìåíþ My Files → Software Files ñ èìåíåì
«rbl».

RobotC

Âîò ïî÷òè ñàìàÿ êîðîòêàÿ ïðîãðàììà
íà ýòîì çàìå÷àòåëüíîì ÿçûêå:

Ðèñ. 15. Ñ äðóãîé ñòîðîíû êîíå÷íîñòè
âñòàþò â ïðîòèâîôàçå Ðèñ. 16. Øàãàþùèé ðîáîò ãîòîâ

Ðèñ. 17. «Ìîòîð B íàçàä» íà ÿçûêå NXT-G Ðèñ. 18
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task main()
{
  while(1)
    motor[motorB] = -100;
}

Äëÿ çàãðóçêè ïðîãðàììû íàæìèòå F5,
ïîñëå ÷åãî, íå äîæèäàÿñü çâóêîâîãî ñèã-
íàëà, èùèòå åå â ìåíþ NXT My Files →
Software Files.

Åùå ðàç ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
òî, ÷òî â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ìî-
òîð äîëæåí âðàùàòüñÿ íå âïåðåä, à íàçàä
(ðèñ. 20). Åñëè çàïóñòèòü åãî âïåðåä, ðî-
áîò áóäåò ïðèòàíöîâûâàòü íà ìåñòå, ïî-
÷òè íå ïåðåìåùàÿñü.

Èòàê, ðîáîò ïîøåë. Òåïåðü âàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñâîáîäà òâîð÷åñòâà. Âàðüèðóÿ
äëèíó êîíå÷íîñòåé, ðàçìåð «ïëå÷à» è «êî-
ëåíà», ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè, ìîæíî
ïîëó÷èòü ñàìûå íåîæèäàííûå ýôôåêòû â
«ïîõîäêå» ðîáîòà. Ìîæíî íàöåïèòü
«áàøìà÷êè» èëè äàæå êîëåñèêè ñ õðàïî-
âûì ìåõàíèçìîì.

Åñëè åñòü äâà íàáîðà, ñòîèò ïðîâåñòè
íåáîëüøîé êîíêóðñ «Ãîíêè øàãàþùèõ
ðîáîòîâ». Ïðàâèëà ïðîñòû: ïðîéòè ïî
êîðèäîð÷èêó øèðèíîé 20�40 ñì ðàññòîÿ-
íèå â 1�2 ì. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîõîæ-

äåíèÿ ýòîé äèñòàíöèè ïîòðåáóåòñÿ íåáîëü-
øàÿ äîðàáîòêà êîíñòðóêöèè, êîòîðóþ
ìîæíî ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé îïûò, ìîæíî
ïîñòðîèòü «øàãîõîä» ñ ëþáûì êîëè÷å-
ñòâîì êîíå÷íîñòåé. Íàïðèìåð, øåñòèíî-
ãèé äâóõìîòîðíûé ðîáîò ïðè ïðàâèëüíîì
àëãîðèòìå ñìîæåò íå òîëüêî äîâîëüíî
áûñòðî ïåðåäâèãàòüñÿ, íî è ïîâîðà÷èâàòüñÿ
íà ìåñòå, ìåíÿÿ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ.

Íîâûå âîçìîæíîñòè Lego Digital
Designer 3.0

Ñîñòàâëÿÿ 3D-ìîäåëü øàãàþùåãî ðî-
áîòà â ñðåäå LDD, àâòîð áûë âûíóæäåí
ïðèáåãíóòü ê íåêîòîðûì õèòðîñòÿì äëÿ
êðåïëåíèÿ êîíå÷íîñòåé ê øåñòåðåíêàì.
Îáû÷íûì ñïîñîáîì òî÷íî ïîâåðíóòü ñðà-
çó äâå áàëêè äîâîëüíî ñëîæíî.  Ê ñ÷àñòüþ,
â íîâîé âåðñèè ïðîãðàììû êàê íà çàêàç
ïîÿâèëàñü ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ñîåäèíÿåìûõ îòâåðñòèé �
èíñòðóìåíò Hingle Aligh Tool (Shift-H).

Ðèñ. 19. «Ìîòîð Â íàçàä» íà ÿçûêå Robolab

Ðèñ. 20. Ïðè äâèæåíèè «õâîñòèê»
íàõîäèòñÿ ñçàäè

Ðèñ. 21. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ â Lego Digital Designer

       ...ìîæíî ïîñòðîèòü «øàãîõîä»
ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì êîíå÷íîñòåé...
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Îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè íà áàçå êîíñòðóêòîðà Lego Mindstorms NXT.
Çàíÿòèå 2.  Øàãàþùèå ðîáîòû

ÇÀÎ×ÍÀß ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ôèëèïïîâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷,
ó÷èòåëü èíôîðìàòèêè
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ëèöåÿ
¹ 239, ìåòîäèñò.
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Äîñòàòî÷íî óêàçàòü ñïåöèàëüíûì êóðñî-
ðîì äâà îòâåðñòèÿ � è ñ êîíñòðóêöèåé íà-
÷èíàþò ïðîèñõîäèòü èíòåðåñíûå ìåòàìîð-
ôîçû, êîòîðûå ïðè óñïåøíîì èñõîäå ïðè-
âîäÿò ê òîìó, ÷òî îòâåðñòèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
â òî÷íîñòè îäíî íàïðîòèâ äðóãîãî.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ èíñòðóìåíòà Hingle
Aligh Tool ìîæíî áðàòü îñü èëè øòèôò è
áûòü óâåðåííûì, ÷òî îí áåç ïðîáëåì âñòà-
íåò íà ìåñòî.


