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    O autorze


    [image: Obraz1764.PNG]


    David Cook od ponad dziesięciu lat dzieli się swoim doświadczeniem w zakresie budowy robotów z czytelnikami prowadzonego przez siebie popularnego serwisu RobotRoom.com, a także na łamach swoich dwóch książek wydanych przez wydawnictwo Apress. Inspiracją dla niego był łazik Sojourner, wysłany przez NASA na Marsa.


    Na co dzień zajmuje się tworzeniem oprogramowania. Karierę rozpoczął od pisania wielokrotnie nagradzanych gier wideo na wczesne komputery Apple Macintosh. Później tworzył w Motoroli aplikacje z zakresu bezpieczeństwa publicznego dla policji, medycznych służb ratunkowych i straży pożarnej.


    Obecnie jest menedżerem ds. rozwoju w firmie SmartSignal, która tworzy oprogramowanie do predykcyjnej analizy danych pochodzących z czujników rozmieszczonych w elektrowniach na całym świecie. Aplikacja powiadamia obsługę elektrowni o narastających zagrożeniach, nim pojawią się realne problemy. David i jego zespół w SmartSignal pomagają w zapobieganiu przerwom w zasilaniu, ponadto dzięki ich pracy możliwe jest redukowanie kosztów i podnoszenie efektywności elektrowni (co pozytywnie wpływa na środowisko).

  


  
    


    

  


  
    O korektorze merytorycznym


    [image: Obraz1764.PNG]


    Scott Preston mieszka w Columbus w Ohio wraz ze swoją żoną Emily, córką Lilu; ma psa, który wabi się Castle. Ukończył Uniwersytet Stanowy Ohio w 1996 r. i zajął się tworzeniem aplikacji webowych. W 2006 r. porzucił doradztwo, aby zająć się rozwojem własnej firmy — Preston Research. Scott jest również członkiem Java Community Process, Central Ohio Java Users Group, a także założycielem The Columbus Robotics Society. W 2005 r. wydawnictwo Apress opublikowało jego pierwszą książkę, The Definitive Guide to Building Java Robots, natomiast w 2006 r. wydawnictwo SYS-CON Media wydało książkę Real-World-Ajax, której Scott jest współautorem. W swej piwnicy Scott nadal buduje zaawansowane roboty i pisze o nich w swoim serwisie internetowym www.scottsbots.com.

  


  
    


    

  


  
    Podziękowania


    To niezwykłe, ile pomocy potrzebuje autor, aby napisać książkę. Wyobraź sobie, ile potrzeba pomocy innych osób, żeby stworzyć stronę WWW lub napisać artykuł do czasopisma, a następnie pomnóż to przez sto.


    Przy drugim wydaniu tej książki dołączyłem do tego samego wspaniałego zespołu w firmie Apress, który pracował ze mną nad książką Budowa robotów dla początkujących:


    
      	Ralph Moore poprawił błędy gramatyczne, które zdarzyło mi się popełnić.


      	April Milne i Jerry Votta z działu graficznego wykonali atrakcyjne i czytelne grafiki, które wyglądają świetnie zarówno po wydrukowaniu, jak i po powiększeniu na urządzeniu elektronicznym.


      	Steve Anglin (asystent redaktora) i Jim Markham (koordynator wydania) pracowali nad tym, aby ta książka się ukazała. Autor może bardzo łatwo zgubić rytm, gdy jest zajęty pracą, życiem rodzinnym i nieoczekiwanymi zdarzeniami. Jim i Steve rozumieją, że równowaga między cierpliwością i wsparciem jest niezbędna, aby mógł powstać dobry produkt w rozsądnym czasie. Dziękuję, koledzy!

    


    Podziękowania dla redaktorów technicznych


    Niewielu autorów ma to szczęście, by korzystać z usług redaktorów technicznych, którzy dokładnie przeczytają materiał książki, znajdą błędy i zaproponują poprawki. Przy pracy nad tą książką miałem aż trzech takich redaktorów — byli to: Tom Gavin (pierwsze wydanie), Don Kerste (oba wydania) oraz Scott Preston (drugie wydanie).


    Wsparcie w firmie


    Jedynym celem zamieszczenia tutaj tego akapitu jest pragnienie przeżycia chwili, w której mój dobry przyjaciel i szef, Stacey Kacek, otrzyma egzemplarz tej książki, otworzy go właśnie na tej stronie, a ja będę mógł powiedzieć: „Spójrz, Stacey! Jest tu twoje nazwisko”. Tego roku bardziej niż kiedykolwiek w moim życiu zdałem sobie sprawę, że mam niezwykłe szczęście, iż mogę pracować w tak świetnej firmie jak SmartSignal, otoczony przez osoby, które szanuję i poważam, takie jak Trung Le, Jon Kishkunas, Nasser Amer, Tom Zehner, Bob Daley oraz cały zespół programistów. „Inny Tom” porzucił kilka lat temu tworzenie oprogramowania, ponieważ zajął się leczeniem ludzi — życzę szczęścia, doktorze O’Toole!


    Wsparcie społeczności


    Chciałbym również wspomnieć o kilku osobach ze społeczności robotyków amatorów. Pierwszymi są Cheryl i Dave Hrynkiw. Uważam, że zrobili dla robotyki więcej niż wszyscy wykładowcy i autorzy razem wzięci. Dostarczają licznym projektantom niedrogie i interesujące zestawy. Prowadząc swój sklep Solarbotics, udostępniają unikatowe części (silniki z przekładniami, panele słoneczne itd.), dzięki czemu konstruktorzy robotów nie muszą już polegać jedynie na częściach odzyskiwanych, tak jak to bywało wcześniej. Dave czasami podróżuje po Ameryce Północnej, odwiedzając imprezy robotyków i prowadząc wykłady. Zastanawiam się, ilu konstruktorów robotów skorzystało z jego pracy.


    Kolejnymi osobami z tej społeczności, o których należy wspomnieć, są: Jake Mendelssohn, Pete Miles, Dale Heatherington, Jim Frye, Roger Arrick, Dave Lavery, Gordon McComb, Mark Tilden oraz Bill Harrison. Bardzo cenię ich pracę. Miałem możliwość rozmawiania z kilkoma z nich. Niektóre z tych osób nie są jednak należycie doceniane za wkład w rozwój społeczności. Uważam, że choć tak mogę tych ludzi uhonorować.


    Wsparcie rodziny


    Robotyka to kosztowne hobby. Jak wie każdy konstruktor robotów, potrzeba wiele wyrozumiałości, aby nie wspominać o tysiącach złotych (lub dziesiątkach tysięcy złotych) wydanych na części do robota oraz narzędzia.


    Chciałbym podziękować mojej rodzinie, a szczególnie mojej żonie Rachel. Zabierała ona chłopców (Jamesa i Sama) do parku, biblioteki oraz do znajomych, abym mógł w spokoju pisać tę książkę. Uśmiechała się i potakiwała z uwagą, gdy wyjaśniałem jej zawiłości każdego nowego „niesamowitego” odkrycia. Zgodziła się na zamontowanie w piwnicy frezarek i na niekończące się konwoje ciężarówek z plastikiem i metalem. Kocham Cię, kochanie moje.

  


  
    


    

  


  
    Wstęp


    Witaj, budowniczy robotów!


    Przez ostatnie lata zbudowałem wiele robotów (część z nich może pokochać tylko ich konstruktor). Z każdą kolejną generacją robotów próbowałem rozwinąć swoją wiedzę na temat elektroniki, mechaniki, obróbki maszynowej, oprogramowania oraz sztuki poprzez eksperymentowanie z nowymi technikami, funkcjami lub częściami (pamiętając cały czas, że jest to hobby, które ma sprawiać przyjemność).


    Rzadko zdarza się, abym zbudował robota z zastosowaniem wyłącznie nowych technologii. Każdy kolejny robot stanowił mały krok do przodu, kiedy to wprowadzałem kilka niewielkich zmian w wypróbowanych rozwiązaniach. W książce tej przedstawiam ten sposób pracy, opisując etapy rozwoju robota o nazwie Rondo, od ogólnego prototypu do zaawansowanej konstrukcji.


    Zazwyczaj staram się dokładnie omawiać określoną część lub zagadnienie, a nie tylko pobieżnie przedstawiać cały projekt. Takie skupienie się na modułach i fragmentach pozwoli Ci na tworzenie dopasowanych do Ciebie robotów z opisanych tu elementów, a nie tylko powielać to, co udało się wykonać mnie.


    Zapraszam Cię teraz do mojego laboratorium (prosto przez pokój, skręć w lewo przy kuchni) na przyjazną konwersację na temat sekretów robotów i projektowania.


    Dla kogo jest ta książka?


    Książką tą będą zainteresowani zapewne przede wszystkim studenci, ale jest ona przeznaczona także dla konstruktorów — dorosłych i nastolatków. Przy budowie robotów warto mieć wsparcie rodziny. W przypadku niepełnoletnich konstruktorów wymagany jest nadzór dorosłych, ponieważ niektóre zadania może wykonywać tylko przeszkolona osoba dorosła.


    Wymagania wstępne


    Jako Czytelnik tej książki powinieneś mieć podstawowe doświadczenie w elektronice oraz być średnio zaawansowanym programistą. W kolejnych rozdziałach przedstawiam wiele różnych modułów i wersji robota. Najpierw zbudujesz robota Rondo pierwszej generacji (rozdział 13.), a następnie, zdobywając stopniowo odpowiednią wiedzę i rozwijając umiejętności, zbudujesz jego bardziej zaawansowane wersje.


    Wymagane doświadczenie z zakresu elektroniki i obróbki materiałów


    
      	Musisz wiedzieć, gdzie kupić części elektroniczne i materiały — w których sklepach detalicznych lub sklepach internetowych.


      	Powinieneś znać zasady bezpieczeństwa (podsumowane w dalszej części wstępu).


      	Powinieneś znać przedrostki w systemie metrycznym, w szczególności mega-, kilo-, mili-, mikro-, nano-, piko- wraz z odpowiadającymi im skrótami i symbolami.


      	Musisz umieć używać multimetru do testowania napięcia stałego, natężenia prądu, rezystancji, diod i tranzystorów.


      	Musisz wiedzieć, na czym polega różnica pomiędzy napięciem i natężeniem prądu.


      	Powinieneś radzić sobie z odczytywaniem prostych schematów i diagramów połączeń.


      	Powinieneś umieć posługiwać się narzędziami ręcznymi, takimi jak ściągacz izolacji, kleszcze do przewodów, szczypce okrągłe, śrubokręty, narzędzia do mocowania elementów oraz gwintowniki.


      	Powinieneś umieć posługiwać się narzędziami elektrycznymi, np. wiertarką czy narzędziem Dremel (Dremel® — http://www.dremel.com/).

    


    Co będzie potrzebne?


    Potrzebne będą następujące elementy:


    
      	papier ścierny, kleje, lakiery, imadła,


      	zworki, sondy, przewody i płytki prototypowe,


      	baterie (szczególnie 9 V),


      	przełączniki, oporniki, potencjometry i fotorezystory,


      	diody oraz diody LED,


      	tranzystory bipolarne (NPN i PNP),


      	dwuprzewodowe silniki prądu stałego z przekładnią (szczotkowe, ze stałym magnesem),


      	sprzęt do lutowania — lut, lutownica, topnik, gąbki, uchwyty i odsysacz lutu,


      	złącza zaciskane i koszulki termokurczliwe,


      	śruby, nakrętki, podkładki i tulejki dystansowe.

    


    Tematy te są przedstawione szczegółowo w książce Budowa robotów dla początkujących (Helion 2012), której autorem jest David Cook. Gorąco zachęcam do kupienia mojej pierwszej książki lub przynajmniej przeczytania jej w bibliotece. Tutaj zakładam, że posiadasz zawartą tam wiedzę.


    W wielu miejscach odwołuję się do robota Kanapka (podążającego za linią), który jest opisany w książce Budowa robotów dla początkujących. Opisy, zdjęcia i filmy dotyczące tego robota są dostępne w internecie, pod adresem http://www.robotroom.com/Sandwich.html (wielkość liter ma znaczenie).


    Wymagane doświadczenie w programowaniu


    Powinieneś umieć swobodnie tworzyć programy przeznaczone dla komputerów osobistych. Bardziej zaawansowane roboty przedstawione w tej książce zawierają w swojej konstrukcji mikrokontrolery, lecz nie zamieszczam tu szczegółowych instrukcji dotyczących programowania mikrokontrolerów. Musisz wiedzieć, jak programować wybrane mikrokontrolery i jak z nich korzystać, albo kupić mikrokontroler z danym programem lub nauczyć się programowania mikrokontrolerów, sięgając do innych źródeł.


    Doświadczenie w programowaniu jest istotne, ponieważ pozwala skupić się na budowie robotów. Istnieje wiele źródeł wiedzy na temat tworzenia oprogramowania. W przypadku mikrokontrolerów dostępne są książki, jak również materiały i narzędzia oferowane przez producentów mikrokontrolerów. Gdybym w tej książce umieścił wszystkie potrzebne tu informacje dotyczące mikrokontrolerów, stałaby się ona książką o mikrokontrolerach, a nie o robotach.


    Staram się nie faworyzować żadnego systemu operacyjnego, żadnego języka programowania ani mikrokontrolera. Osobiście piszę programy w języku C z wykorzystaniem kompilatora ImageCraft ICCV7 (http://www.imagecraft.com/), przeznaczone dla 8-bitowych mikrokontrolerów Atmel AVR (http://www.atmel.com/). Jednak szeroka gama mikrokontrolerów oraz zagorzała lojalność programistów urządzeń wbudowanych (mój redaktor zaproponował określenie „kadra entuzjastycznych zwolenników”) spowodowały, że wszystkie przykłady zostały uogólnione do algorytmów niezależnych od urządzeń. Inaczej mówiąc, możesz użyć dowolnego, preferowanego przez Ciebie komputera, języka programowania, a nawet dowolnych elementów inteligentnych.


    Zalecane doświadczenie w budowaniu robotów


    Ponieważ książka skupia się na interesujących częściach, funkcjach lub algorytmach, byłoby dobrze, abyś wcześniej samodzielnie zbudował choć jednego prostego robota. Na początek doskonałym wyborem jest robot podążający za linią, taki jak robot Kanapka z książki Budowa robotów dla początkujących. W handlu dostępne są różne interesujące zestawy robotów, takie jak Parallax Penguin, Scribbler, Boe-Bot (http://www.parallax.com/) albo Mark III (http://www.junun.org/MarkIII/Store.jsp).


    Jeżeli możesz powiedzieć: „W porządku. Zbudowałem prostego robota. Teraz chcę wykonać lepszego, od samego początku”, to książka ta jest przeznaczona dla Ciebie.


    Czy nie będzie dla Ciebie lepsze LEGO MINDSTORMS?


    Jeżeli jesteś młodszy, masz ograniczony budżet, niewiele wolnego czasu lub nigdy nie wierciłeś ani nie lutowałeś, to polecam zacząć od eksperymentów z zestawem LEGO MINDSTORMS® (http://mindstorms.lego.com/). Zestaw ten jest niezwykle przyjazny i pozwala bardzo szybko budować roboty. Moje zbudowane od podstaw i zoptymalizowane roboty przegrały tyle razy z robotami LEGO Steve’a Hassenpluga (http://www.teamhassenplug.org/), że jestem pełen podziwu dla możliwości tych zestawów w rękach zdolnego konstruktora.


    Czy nie będą dla Ciebie lepsze roboty BEAM?


    Inna popularna gałąź robotyki zakłada brak konieczności programowania. Roboty BEAM zwykle mają proste obwody, obsługujące skomplikowane zachowania. Roboty BEAM zazwyczaj są zasilane energią słoneczną. Przeważnie są małe i przypominają owady. Możesz bez trudu zbudować takiego robota w weekend, przy minimalnych wydatkach i bez użycia mikrokontrolera.


    Poświęć kilka minut (albo godzin i dni) na przejrzenie witryn http://www.solarbotics.com/ i http://www.solarbotics.net/, aby zapoznać się z rodziną robotów BEAM. Solarbotics sprzedaje również wiele części, które można zastosować w robotach innych niż BEAM.


    Jeżeli chcesz budować roboty BEAM, polecam książkę Junkbots, Bugbots, & Bots on Wheels, której autorami są Dave Hrynkiw i Mark H. Tilden (McGraw-Hill, Osborne 2002). Nawet jeżeli zdecydujesz, że nie będziesz budował robota BEAM, polecam lekturę tej książki. Jest naprawdę dobra.


    Nie ma tu schematu zdalnie sterowanego robota zabójcy


    To nie jest książka na temat destrukcyjnych ani zdalnie sterowanych robotów. Skupiam się tu na autonomicznych (samosterujących) robotach wielkości pudełka na kanapki, a w szczególności na ich inteligentnym zachowaniu. Jednak przedstawione tu techniki i moduły mogą stanowić podstawę mechanicznej bestii siejącej zniszczenie, jeżeli zdecydujesz się obrać taką drogę.


    Propozycje części


    Tam, gdzie jest to możliwe, przy opisach części i narzędzi zamieszczane są nazwy przykładowych sprzedawców i przybliżone ceny. Nie zamierzam faworyzować żadnego z dostawców ani producentów części.


    Orientacyjne ceny są podane w złotówkach. Pamiętaj, że ceny mogą się zmieniać, a numery katalogowe mogą być już nieaktualne.


    Zasady bezpieczeństwa


    Nie ignoruj ich.


    W czasie budowania robota korzystamy ze źródeł zasilania, elektronarzędzi, źródeł zapłonu oraz chemikaliów. Każde z nich może Cię okaleczyć lub zabić. Zawsze, zawsze, zawsze czytaj i stosuj się do instrukcji producenta oraz zasad obowiązujących w laboratorium czy warsztacie. Ponieważ moje wskazówki są ogólne, w przypadku wystąpienia niezgodności stosuj się do instrukcji specyficznej dla producenta.


    
      	Dorośli zawsze powinni nadzorować niepełnoletnich.


      	Odkładaj i blokuj narzędzia i części, które nie są w danej chwili używane.


      	Czytaj instrukcje na etykietach oraz instrukcje bezpieczeństwa i stosuj się do nich.


      	Noś okulary zabezpieczające.


      	Noś buty i długie spodnie; uważaj na ubrania z długimi rękawami (takimi jak suknie balowe), ponieważ rękawy mogą się wkręcić w narzędzia mechaniczne lub być dotknięte przez rozgrzaną lutownicę.


      	Korzystaj z maski przeciwpyłowej i zapewnij odpowiednią wentylację pomieszczenia, w którym pracujesz.


      	Unikaj lutu zawierającego ołów; korzystaj z lutu cynowo-srebrnego lub z innych lutów pozbawionych ołowiu.


      	Unikaj rtęci i kadmu.


      	Korzystaj z niskich napięć i baterii zamiast z prądu dostępnego w gniazdku.


      	Korzystaj z przerywaczy obwodu, bezpieczników oraz gniazdek z zabezpieczeniem przeciwzwarciowym.


      	Pamiętaj o podłączeniu przewodu masy w gniazdkach z trzema złączami; nie modyfikuj polaryzowanych wtyczek z dwoma przewodami tak, aby pasowały do niepolaryzowanego gniazdka.


      	Obwodów pod napięciem nigdy nie dotykaj dwoma rękami.


      	Unikaj budowania niebezpiecznych robotów lub robotów z bronią.


      	Silniki o dużej mocy mające dołączone części mogą działać jak broń.


      	Zapewnij dobrze oświetlone, czyste i uporządkowane stanowisko pracy.


      	Pracuj wypoczęty — przemęczenie może powodować poważne wypadki.

    


    Masz tylko jedną parę oczu i jeden komplet palców. Zachowaj najwyższą ostrożność, aby tak pozostało. Z pewnością jesteś wystarczająco inteligentny, aby czytać artykuły i książki pozwalające Ci budować lepsze roboty. Zapewniam Cię, że praca wykonywana w bezpiecznych warunkach zawsze daje lepsze efekty niż wykonywana w pośpiechu, bez zwracania uwagi na zdrowie.


    Preferencja systemu metrycznego


    W książce tej korzystałem z systemu metrycznego, jeżeli było to możliwe. Korzystałem też z systemu angielskiego, gdy stosowałem części opisywane standardowo w jednostkach angielskich. Na przykład nie opisałbym rury o średnicy 1/2 cala jako rury o średnicy 12,7 mm, ponieważ jest to naprawdę rura o średnicy 1/2 cala. Oczywiście mieszanie systemów powoduje powstawanie dziwnych zdań, np.: „Wywierć otwór o średnicy 1/8 cala 2,6 cm od brzegu elementu”.


    Aktualizacje i nowości


    Prowadzę witrynę internetową: http://www.robotroom.com/IRBGoodies.html (wielkość liter jest ważna). Zajrzyj tam, proszę, aby znaleźć aktualizacje do książki, kod źródłowy, pliki PCB i listy części. Na głównym poziomie witryny Robot Room znajdziesz również opisy różnych robotów oraz łącza do wielu klubów i witryn związanych z robotami.

  


  
    Rozdział 1. Budowanie robota modułowego


    Książka ta była znacznie trudniejsza do napisania niż moja pierwsza książka na temat robotów, Budowa robotów dla początkujących (Helion 2012). W pierwszej książce założyłem, że Czytelnik nic nie wie o elektronice i mechanicznej obróbce materiałów. Dzięki temu założeniu zagadnienia poruszane w książce mieściły się w zakresie wiedzy na temat robotów.


    Jednak wtedy zauważyłem ciekawe zjawisko. Roboty mają tak różnorodne możliwości i zastosowania, że gdy przedstawiłem podstawy, wiedza na temat robotów szybko podzieliła się na wiele gałęzi skierowanych w różnych kierunkach.


    Z tego powodu niemożliwe było wybranie jednego typu robota, który zainteresowałby wszystkich średnio zaawansowanych konstruktorów. Mając do dyspozycji (niemal) całą potrzebną wiedzę, każdy konstruktor może podążać własną ścieżką. W książce tej opisuję zatem to, w jaki sposób doskonalić swojego robota, a nie to, jakiego typu roboty można budować.


    Budowanie modułów


    Zamiast budować robota, buduj moduły. Zbuduj moduł zasilacza, moduły sterowników silników, moduły sensorów, moduły dźwięku oraz moduły sterujące. Nie musisz później budować robota — wystarczy go złożyć!


    Montowanie robotów z modułów ma wiele zalet:


    
      	Możesz samodzielnie zbudować interesujące Cię moduły i kupić te, które nie są interesujące (lub których nie można wykonać we własnym zakresie).


      	Możesz udoskonalić robota, wymieniając moduł, a nie budując całego robota od początku.


      	Możesz wykorzystywać udane moduły w innych robotach.


      	Możesz skrócić czas, jaki mija od pojawienia się pomysłu do wyniku.


      	Możesz uzyskać funkcjonalną bazę (i poczucie spełnienia), której będziesz używać do dalszych prac. Najambitniejsze projekty nierzadko kończą na stercie niedokończonych prac, ponieważ są zbyt skomplikowane do zrealizowania w dwóch (lub dwudziestu) podejściach.

    


    Budować Rondo czy nie?


    W książce tej pokazuję, w jaki sposób zbudować robota o nazwie Rondo. W rozdziale 13. wyjaśniam, jak zmontować najprostszy model robota Rondo (widoczny po lewej stronie rysunku 1.1), korzystając z modułów i technik zaprezentowanych w rozdziałach od 1. do 12. Ta wersja robota zawiera stabilizator napięcia, czujniki podczerwieni wykrywające ściany i obiekty oraz sterowniki silników. Ponieważ do sterowania zastosowałem układy logiczne, robot ten nie wymaga programowania i jest zbudowany wyłącznie z części elektronicznych dostępnych w handlu.
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    Rysunek 1.1. Najprostsza wersja robota Rondo (po lewej stronie). Ulepszona wersja robota Rondo (po prawej stronie)


    Od rozdziału 16. ulepszamy Rondo przez dołączenie drugiej płyty na górze oraz trzeciej na dole (jak pokazano po prawej stronie rysunku 1.1). Ulepszonym robotem steruje mikrokontroler, dzięki czemu Rondo może wykonywać wiele różnych funkcji — może być eksploratorem pokoju, podążać po liniach lub być robotem sumo. Może nawet dodasz do niego algorytm wychodzenia z labiryntów?


    Rondo składa się z modułów, które możesz dowolnie dobierać, więc robot, którego będziesz budować, nie musi być identyczny z przedstawionym w książce. Po kilku zmianach możesz zbudować robota do innych celów i o innym zachowaniu. Rondo jest tylko szkieletem łączącym pojedyncze elementy i demonstrującym ich działanie jako części większej konstrukcji.


    Organizacja rozdziałów


    Jak możesz się spodziewać na podstawie poprzedniego punktu, rozdziały w książce są pogrupowane według modułów. Podobnie jak nie musisz budować każdego z modułów składających się na robota, nie musisz czytać i przyswajać sobie każdego rozdziału tej książki.


    Niektóre rozdziały, na przykład przedstawiające sterownik silnika, mogą Ci się wydawać nieco odstraszające. Możesz je pominąć, podobnie jak rozdziały oraz fragmenty dotyczące na przykład budowania nowego robota na bazie robota Kanapka (rysunek 1.2), opisanego w książce Budowa robotów dla początkujących. Pozwala to zaoszczędzić czas i pieniądze.
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    Rysunek 1.2. Płytka z układami robota Rondo zainstalowana wewnątrz robota Kanapka (po lewej stronie). Możesz użyć tych samych przełączników, złączy, baterii oraz obudowy, montując płytkę z układami robota Rondo na górze obudowy


    Jeżeli jesteś zainteresowany skomplikowanymi zagadnieniami, wiele z rozdziałów zawiera wystarczająco dużo informacji, aby w pełni zaspokoić Twój głód wiedzy. Równie dobrze możesz przekartkować te rozdziały lub czytać je, dopóki ich zrozumienie nie będzie sprawiać Ci problemu. Później, gdy będziesz chciał uczyć się dalej, możesz wrócić do tych trudniejszych fragmentów.


    Chciałem przez to powiedzieć, że nie wszystkie aspekty budowania robotów są interesujące dla każdego konstruktora. Ciesz się budowaniem, koncentrując się na elementach, które lubisz najbardziej.


    Zapoznanie się z obróbką mechaniczną


    Jak wcześniej wspomniałem, gdy będziesz wykorzystywać mechanizmy robota Kanapka i techniki obróbki mechanicznej opisane w pierwszej książce, to nie będziesz potrzebował dodatkowych narzędzi i umiejętności przy budowaniu przedstawionego tu robota Rondo. Treści dotyczące obróbki mechanicznej to mniej niż jedna trzecia tej książki (rozdziały od 2. do 5. oraz fragmenty rozdziałów 13., 16. i 18.). Jednak zachęcam Cię, abyś nauczył się korzystać z narzędzi do obróbki, o ile jeszcze tego nie potrafisz. To wspaniałe uczucie, gdy możesz wykonać niemal wszystko, o czym wcześniej tylko marzyłeś.


    Na spotkaniach klubu Chicago Area Robotics Club (ChiBots) nowi członkowie świetnie orientują się w programowaniu, dają sobie radę z elektroniką, ale boją się obróbki mechanicznej. Jeżeli zatem nie czujesz się komfortowo przy maszynie, to wiedz, że nie jesteś jedyny. Jednak tak jak w niemal każdym innym przypadku, możesz przezwyciężyć te obawy po krótkim treningu.


    Prawdopodobnie najlepszym sposobem na zapoznanie się z obróbką jest ukończenie kursu ślusarstwa. Możesz również spędzić kilka popołudni z innym konstruktorem robotów, posiadającym narzędzia, których Ty jeszcze nie masz. To niesamowite, jak wiele można się nauczyć, patrząc tylko na działania operatora maszyny (naprawdę nie da się tego nauczyć wyłącznie z tej książki). Większość konstruktorów chętnie dzieli się swoim doświadczeniem i wiedzą, ponieważ liczba osób zainteresowanych tymi umiejętnościami się zmniejsza.


    Wyposażenie Twojego warsztatu


    Aby skompletować wyposażenie domowego warsztatu, potrzebujesz mniej więcej tyle samo pieniędzy co na średniej klasy domowy komputer. Zapewne masz w domu proste narzędzia, takie jak śrubokręty, klucze, młotki, pilniki, piły, linijki, kątowniki, nożyce, szczypce, imadła i wiertła. Gwintowniki i narzynki są rzadziej spotykane w domowych warsztatach, ale nie są ani drogie, ani przerażające. Oczywiście, będziesz potrzebował również dobrze oświetlonego stołu warsztatowego lub innej płaskiej i solidnej powierzchni.


    Przy budowaniu robotów korzystam z kilku narzędzi elektrycznych:


    
      	narzędzia wysokoobrotowego, takiego jak Dremel,


      	wiertarki stołowej,


      	frezarki,


      	przecinarki tarczowej (rysunek 1.3).
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    Rysunek 1.3. Przecinarką tarczową z dużą tarczą można ciąć znaczne ilości materiału szybciej niż ręczną piłką do metalu i uzyskać równiejsze krawędzie


    Wielu konstruktorów robotów wspomina jeszcze o takich narzędziach, jak:


    
      	tokarka,


      	piła taśmowa,


      	wyrzynarka lub ręczna frezarka,


      	szlifierka,


      	prasa, zacisk, zginarka, dziurkownica,


      	spawarka.

    


    Lista ta nie jest kompletna. Jest jeszcze wiele typów urządzeń i maszyn łączących w sobie różne funkcje. W książce tej najczęściej korzystałem z narzędzi z pierwszej listy.


    Miniaturowa frezarka


    Moim ulubionym narzędziem przy budowaniu robotów jest miniaturowe urządzenie będące połączeniem wiertarki z frezarką. Gdy się w nie zaopatrzyłem, otworzyły się przede mną nowe możliwości.


    W podstawowym zakresie pionowa frezarka pozwala ciąć surowy materiał (taki jak plastik lub metal) i tworzyć płaskie lub prostopadłe powierzchnie, ponadto może wycinać rowki, gniazda, otwory, a nawet fazować (zaokrąglać) brzegi. Gdy do tego dołączy się dodatkowe akcesoria, to niemal nie ma ograniczeń w wytwarzaniu potrzebnych elementów. Jeżeli Twój robot będzie potrzebował niewielkiej, niepowtarzalnej części z wycięciem i kilkoma otworami, to do jej wykonania będziesz mógł użyć frezarki.


    Przemysłowe frezarki ważą co najmniej kilka ton, są wyższe od lodówki i mają szerokość drzwi garażowych. Używane egzemplarze można kupić już za kilkadziesiąt tysięcy złotych. Nowoczesne frezarki na ogół są skomputeryzowane i zapewniają wysoką precyzję, szybkość i powtarzalność wykonywanych zadań. Oczywiście nie nadają się one dla większości hobbystów z powodów budżetowych oraz z braku miejsca.


    Na szczęście dostępne są miniaturowe frezarki o odpowiednich rozmiarach (ważące od 15 do 50 kg i mające wielkość połowy dużego komputera) i cenie (1500 – 3000 zł wraz z akcesoriami i przesyłką) do użytku domowego. Większość frezarek ma również funkcję wiertarki stołowej1.


    Osobiście posiadam urządzenie firmy MicroLux zakupione w sklepie Micro-Mark (http://www.micromark.com/). Niezbędnymi akcesoriami są frezy oraz imadło do mocowania obrabianego materiału. Jednak jest to dopiero początek długiej listy wspaniałych akcesoriów, jakie można dokupić. Po kilku latach można się zdziwić, gdy będziemy otoczeni akcesoriami, które razem kosztowały więcej niż sama frezarka.


    Maszynę MicroLux wybrałem dlatego, że była największa i najcięższa z modeli w tej cenie. Hobbyści mający mniej miejsca mogą zdecydować się na model Sherline.


    Frezarka MicroLux jest dostarczana w częściach — trzeba ją samodzielnie zmontować. Ułatwia to jej transport do warsztatu, jednak może budzić obawy, czy poradzimy sobie z jej złożeniem. Przed zakupem można zapoznać się z instrukcją montażu dostępną na stronie sklepu Micro-Mark. Istnieją również bardzo podobne maszyny firm Harbor Freight oraz Grizzly, niewymagające montażu.


    Korzystanie z frezarki


    Frezarka jest łatwa w użyciu, ale trudna do mistrzowskiego opanowania. Poniżej wymienione są najważniejsze zagadnienia, o których trzeba pamiętać:


    
      	Frezarka służy wyłącznie do obróbki precyzyjnej. Na początek użyj piły lub podobnego narzędzia do zgrubnego przycięcia materiału i dopiero wtedy rozpocznij obróbkę frezarką.


      	Zawsze dokładnie mocuj obrabiany element. Każda wibracja lub nieoczekiwane przesunięcie materiału może uszkodzić narzędzie tnące, obrabiany element, maszynę lub zranić Ciebie.


      	Bądź cierpliwy! Tnij powoli, cienkimi warstwami.

    


    Poniżej przedstawiona jest najczęściej stosowana procedura frezowania (rysunek 1.4):


    1. Przytnij materiał (plastik, mosiądz lub aluminium nadające się do miniaturowych frezarek) piłą lub pilarką do mniej więcej oczekiwanej wielkości.


    2. Zamocuj element bezpośrednio do stołu frezarki lub w imadle (1).


    3. Umieść wiertło lub frez (który wygląda podobnie jak wiertło, ale ma spłaszczoną końcówkę i boczne krawędzie skrawające) w uchwycie frezarki (2).


    4. Ustaw pozycję obrabianego elementu, przesuwając za pośrednictwem pokręteł maszynę od lewej do prawej (3), w przód i w tył (4) oraz w górę i w dół (5).


    5. Włącz zasilanie i ustaw prędkość (6).


    6. Skoryguj położenie obrabianego elementu za pomocą pokręteł, pozwalając wiertłu na wycięcie otworu lub frezowi na odcięcie fragmentu elementu.
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    Rysunek 1.4. Miniaturowa frezarka MicroLux


    Precyzyjne pozycjonowanie obrabianego elementu za pomocą pokręteł


    Zwykle jestem nieco niezgrabny, co powoduje, że nie mogę dokładnie ustawić elementów. Dlatego lubię w frezarce to, że pokrętła (nawet przy ich dosyć dużych obrotach) pozwalają na precyzyjne ustawienie położenia obrabianego elementu. Jeżeli element musi zostać przesunięty nieco w lewo, wystarczy przekręcić odpowiednie pokrętło. Teraz nieco w górę? Nie ma problemu. Przekręcam nieco drugie pokrętło. Za daleko? Co z tego. Przekręcam z powrotem. Ustawienie obrabianego elementu dokładnie tak, jak potrzebuję, nie zajmuje zbyt wiele czasu.


    Dane pokrętło zmienia położenie elementu w konkretnej osi, nie zmieniając jego położenia w pozostałych osiach. Aby wyciąć prosty rowek, wystarczy pokręcić jedno pokrętło, gdy pozostałe są zablokowane w odpowiednim położeniu. To bardzo proste.


    Jednym z najciekawszych zastosowań wiertarkofrezarki stołowej jest wytwarzanie płytek drukowanych. Zamontuj wytrawioną płytkę w imadle i ustaw ją (stukając w brzeg imadła gumowym młotkiem) równolegle do stołu. Pokrętłami ustaw wiertło na pierwszej linii, na której mają być otwory, i wywierć pierwszy otwór. Następnie kręć tylko jednym pokrętłem (na przykład pokrętłem osi x) i wywierć następny otwór na tej linii (wyobraź sobie połowę gniazda DIP z ośmioma otworami). Jeżeli pokrętła są wyskalowane w tych samych jednostkach co odstęp pomiędzy otworami płytki (na przykład w dziesiętnych częściach milimetra), to każdy obrót (lub dwa i pół obrotu) pokrętła przesuwa płytkę dokładnie do następnego otworu.


    Po wywierceniu wszystkich otworów wymień wiertło na frez. Ustaw frez na zewnętrznym brzegu płytki i zacznij cięcie. Obracaj jednym pokrętłem (na przykład osi x), aby wyciąć jeden brzeg płytki. Następnie obracaj drugim pokrętłem (na przykład osi y), potem wróć do pierwszego pokrętła (oś x) i na koniec ponownie obracaj drugim pokrętłem (osi y). W tym przykładzie stół przesuwa się w lewo, wstecz, w prawo i w przód, co pozwala uzyskać dokładnie prostokątne brzegi płytki.


    Korygowanie błędów na płytce


    Innym dobrym zastosowaniem wiertarkofrezarki jest korygowanie błędów na płytce drukowanej. Na rysunku 1.5 widać, jak ściąłem frezem błędnie poprowadzoną ścieżkę miedzianą (1), a następnie wywierciłem wiertłem nowy otwór (2) do wstawienia zastępczego przewodu. Czy było trudno ustawić frez i wiertło? Nie, każdy obrót pokrętła stopniowo ustawiał płytkę dokładnie tam, gdzie chciałem.
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    Rysunek 1.5. Wiertarkofrezarka pozwala korygować błędy na płytkach drukowanych przez przecinanie ścieżek ¬ i wiercenie nowych otworów ­


    Uzależnienie od frezowania


    Przyznaję się, że naprawdę uwielbiam frezować. Jest to bardzo relaksujące. Wiertarkofrezarka to nieocenione narzędzie przy budowaniu robotów. Nie uwierzysz, dopóki sam nie spróbujesz.


    Książka ta zaczyna się od przedstawienia sposobów obróbki detali w rozdziałach od 2. do 5. Jeżeli nadal nie jesteś przekonany, czy Ci się to przyda, możesz przejść od razu do opisu elektroniki, który zaczyna się od rozdziału 6.


    Łączymy wszystko ze sobą


    Budowanie robota wymaga od konstruktora odwoływania się do wielu różnych dyscyplin. Bardzo lubię to, że gdy przy budowaniu robota znudzę się jednym problemem, mogę zająć się innym, który wygląda na całkiem nowy, i nadal przy tym buduję robota.


    Czasami na przykład mam ochotę na obróbkę, czasami buduję prototyp z klocków lego, eksperymentuję z układami na płytce prototypowej, projektuję płytkę drukowaną na komputerze, montuję komponenty na płytce i lutuję, łączę ze sobą płytki i części czy też piszę oprogramowanie, jeszcze innym razem zdarza mi się testować robota, a nieraz bawię się po prostu swoją kolekcją robotów.


    W książce tej przedstawiłem wszystkie te aspekty. Po przeczytaniu jednej trzeciej książki możesz stracić z oczu jej cel (lub pomyśleć, że to ja go straciłem), dlatego poniżej zamieściłem podsumowanie jej zawartości z uwzględnieniem różnych części, modułów i procesów oraz tego, jak one pasują do siebie.


    Grupowanie części mechanicznych


    Najważniejsze części mechaniczne opisane w tej książce można pogrupować w następujący sposób:


    
      	Łącznik silnika (do łączenia silnika z kołem): rozdziały od 2. do 5. i środek rozdziału 18.


      	Okrągłe platformy robotów: część rozdziałów 5., 13. oraz 18. Informacje o testowaniu można znaleźć w rozdziale 14.


      	Uchwyty silników (do ich mocowania do konstrukcji robota): część rozdziałów 13. i 18.

    


    Grupowanie osobnych modułów elektronicznych


    Osobne moduły elektroniczne opisane w tej książce można pogrupować w następujący sposób:


    
      	Zasilacze: rozdziały 7. i 8.


      	Sterowniki silników (dostarczające prąd do silników): rozdziały 9. i 10.


      	Czujniki ścian i obiektów: rozdziały 11. i 12.


      	Wykrywanie podłogi i światła: rozdział 17.


      	Dźwięk (tony i muzyka): pierwsza połowa rozdziału 18.

    


    Montaż i testowanie robota


    Choć możesz użyć gotowych części oraz modułów elektronicznych, to jednak możesz też zmontować Rondo w następujący sposób:


    
      	Płyta główna: łączy zasilacz, sterownik silnika oraz czujnik obiektów na jednej płytce drukowanej opisanej w rozdziale 13.


      	Układ przeniesienia napędu: łączy silnik, łącznik i uchwyt — rozdział 13.


      	Robot: łączy w sobie układ przeniesienia napędu, płytkę z układami i bazową platformę z rozdziału 13.


      	Testowanie: włączanie i testowanie robota Rondo jest przedstawione w rozdziale 14.

    


    Pod koniec rozdziału 13. masz już robota Rondo zmontowanego z części opisanych w książce. Rozdział 14. kończę omówieniem wielu udoskonaleń. Zamiast rozpoczynać budowę nowego robota, możesz udoskonalić Rondo w następujący sposób:


    
      	Sterowanie: w rozdziale 15. opisałem mikrokontrolery. W rozdziale 16. dodaję jeden z nich do robota wraz z przyciskiem i przełącznikiem DIP pozwalającym na konfigurację.


      	Rozbudowa sensorów: w rozdziale 17. dodałem wykrywanie podłogi.


      	Dźwięki: w rozdziale 18. dodałem generowanie dźwięków i muzyki.

    


    Wykorzystanie części i technik w innych robotach


    Gdy na witrynie WWW, w czasopiśmie lub w prezentacji przedstawionej przez znajomego konstruktora natkniesz się na opis szczególnie dobrze zaprojektowanego robota, możesz poczuć się nieco onieśmielony, a nawet zniechęcony. Jest to iluzja powodowana postrzeganiem robota jako całości, a nie jako zbioru części, z których większość nie jest prawdopodobnie skomplikowana bardziej niż przykładowe obwody zalecane przez producentów części.


    Po zbudowaniu kilku robotów zaczynasz nabywać umiejętność dostrzegania pojedynczych części tych skomplikowanych maszyn. Zauważasz wtedy moduły robota skonstruowanego przez znajomego, z których kilka to specjalne rozwiązania, sprawiające, że całość prezentuje się doskonale.


    W książce tej przedstawię poza robotem Rondo kilka innych robotów. Niektóre części (moduły) robotów Kanapka, Zupa, Bugdozer, Miłego Dnia, Hard2C, Prędkość Światła oraz Beztroski będą ilustrowały określoną technikę czy alternatywne rozwiązanie. Choć każdy z tych robotów jest unikatowy, wszystkie one mogą być podzielone na klasyczne elementy zademonstrowane w robocie Rondo.


    Na przykład Zupa wydaje się zupełnie innym robotem (rysunek 1.6), a jednak ma włącznik zasilania (1), zasilacz (2), sterownik silnika (3), uchwyt silnika i łączniki (4), mikrokontroler (5), przyciski (6) oraz przełączniki DIP (7), które służą do tych samych celów co w robocie Rondo.
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    Rysunek 1.6. Tak samo jak każdy inny robot, Zupa ma wiele elementów identycznych z tymi, które występują w robocie Rondo (plastikowa obudowa została wykonana z pudełka po chusteczkach dla niemowląt)


    Kilka części robota Zupa jest fajniejszych niż ich odpowiedniki z robota Rondo. Na przykład przełącznikiem zasilania stała się stacyjka (1) pozyskana ze starego komputera, zasilacz zawiera cewkę (2), co pozwala zaoszczędzić prąd z baterii, a wyświetlacz jest wykonany w technologii LCD (8) zamiast LED. Jednak robot ten nie jest zbyt daleko od robota Rondo w obrębie wiedzy na temat robotów.


    Mam nadzieję, że po przeczytaniu tej książki będziesz patrzył na inne roboty inaczej niż wcześniej. Będziesz umiał podzielić je na części, powielić moduły, które uznasz za interesujące lub wartościowe, a następnie dodać coś od siebie.


    Zgoda? Gotowy? Zaczynamy!


    
      
        1 Poszukiwania w polskich sklepach z elektronarzędziami najlepiej prowadzić pod hasłem „wiertarkofrezarka” — przyp. red.

      

    

  


  
    Rozdział 2. Porównanie dwóch typów samodzielnie wykonanych łączników silnika oraz często spotykane błędy


    Do momentu rozpoczęcia budowania własnych robotów ludzie nie zdają sobie sprawy, jak trudnym zadaniem jest opracowanie precyzyjnej i niezawodnej metody łączenia silnika z kołem. Dostępne są różne typy silników i kół, ale niestety niewiele z nich zostało zaprojektowanych tak, aby do siebie pasowały.


    Wydaje się, że rozwiązanie jest oczywiste: „Wywiercę otwór w kole, dodam nieco kleju i zablokuję wałek silnika w tym otworze”. Jednak rzeczywistość jest inna. Jeżeli otwór nie będzie dokładnie wycentrowany, koło będzie wpadało w drgania. Często też otwór jest nieco większy lub mniejszy niż wałek silnika. Jeżeli zastosujemy klej, istnieje niebezpieczeństwo, że klej trwale połączy koło i silnik (uniemożliwiając wymianę części) lub nie połączy dobrze części i koło będzie odpadać. W efekcie wszystko będzie trzymało się w całości jedynie dzięki sporej ilości taśmy klejącej.


    Lepszym rozwiązaniem jest zastosowanie łącznika, który jest elementem wymiennym łączącym wałek silnika z przekładnią lub kołem. Łącznik taki można uważać za rodzaj adaptera, którego jeden koniec jest kompatybilny z wałkiem silnika, a drugi z piastą koła.


    Niestety, miniaturowe łączniki nie są powszechnie dostępne w handlu, między innymi z powodu braku standaryzacji wałków silników i piast kół. Dlatego konstruktorzy robotów zazwyczaj muszą wykonywać własne łączniki, dopasowane do używanych części.


    W następnych kilku rozdziałach skupimy się na wykonywaniu łącznika, który pozwoli połączyć każdy niewielki silnik (z wałkiem o średnicy poniżej 10 mm) ze standardową osią stosowaną w zestawach klocków LEGO (rysunek 2.1). Osie LEGO pozwalają na łączenie większości miniaturowych silników z szeroką gamą wysokiej jakości standardowych części LEGO. Jeżeli jednak nie potrzebujesz zgodności z LEGO, możesz użyć dowolnej innej osi.
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    Rysunek 2.1. Silnik z wałkiem, łącznik ze śrubą ustalającą, biała oś LEGO (normalnie wklejona w łącznik) oraz koło zębate i koło LEGO (od lewej do prawej)


    Rozdział ten rozpoczniemy od porównania łącznika zaprezentowanego w mojej wcześniejszej książce, Budowa robotów dla początkujących (Helion 2012), z łącznikami przedstawianymi tutaj. Następnie omówię częste błędy, jakie zdarzają się przy budowaniu własnych łączników, takich jak przesunięcie kątowe lub przesunięcie równoległe.


    W rozdziałach 3. i 4. opisuję techniki budowania łączników z prętów z wykorzystaniem wiertarki stołowej, jak również techniki i metody pozwalające zredukować błędy i zwiększyć możliwości wytwarzania części o wysokiej jakości. Praca z narzędziami ręcznymi i elektrycznymi może być dla niektórych odstraszająca. Jednak przy pewnej dozie zaangażowania i cierpliwości szybko można zdobyć umiejętność samodzielnego budowania elementów robota.


    Porównanie dwóch technologii budowy łączników


    W rozdziale 20. książki Budowa robotów dla początkujących opisałem operacje pozwalające na wytworzenie łącznika z kilku teleskopowych rurek. Tutaj zaprezentuję, w jaki sposób wykonać podobny łącznik z kawałka pręta zamiast rurek. Obie te metody mają swoje wady.


    Przegląd łączników teleskopowych


    Na rysunku 2.2 przedstawiony jest łącznik teleskopowy. Aby wykonać taki łącznik, umieszczamy rurki jedna w drugiej, dzięki czemu otwór na wałek silnika i oś koła są wzajemnie wycentrowane i równoległe. Jeżeli wałek silnika ma inny rozmiar niż oś LEGO, używamy rurki o mniejszej średnicy i długości o połowę mniejszej niż pierwsza. Klej epoksydowy pozwala trwale zamocować oś LEGO w rurce o większej średnicy, a śruba ustalająca mocuje łącznik do wałka silnika, co umożliwia późniejszy łatwy demontaż.
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    Rysunek 2.2. Teleskopowe rurki (na środku) wsunięte jedna w drugą łączą wałek silnika (po lewej) z osią LEGO (po prawej). Jest to niedokończony łącznik dla celów demonstracyjnych. Zwykle mniejsza rurka jest całkowicie wsunięta do większej rurki i obie są sklejone. Dodatkowo przydatna jest śruba ustalająca, mocująca rurki do wałka silnika


    Łącznik z rurek teleskopowych działa świetnie i jest szczególnie przydatny dla hobbystów niemających dostępu do wiertarki stołowej lub niepotrafiących wiercić równoległych, wycentrowanych otworów w pręcie. Rurki teleskopowe są również dostępne w sklepach dla majsterkowiczów. Jednak łączniki teleskopowe mają kilka poważnych ograniczeń:


    
      	Wewnętrzna średnica standardowych rurek teleskopowych może nie pasować do średnicy wałka silnika (konstruktorzy robotów często korzystają z takich silników, jakie akurat były dostępne). W takim przypadku nie można ciasno połączyć części, co może powodować drgania lub inne problemy.


      	Dostępne rurki teleskopowe są wykonane wyłącznie z mosiądzu lub aluminium. Mogą się one okazać nieprzydatne, gdy preferujesz inny materiał, na przykład plastik.


      	Grubsze ścianki rurek zwiększają wytrzymałość i sztywność konstrukcji. Możliwe jest sklejenie ze sobą kilku warstw rurek teleskopowych w celu zwiększenia ich grubości, ale jest to czasochłonne. Podobny problem występuje, gdy średnica wałka silnika jest znacznie mniejsza lub większa niż średnica osi LEGO, czyli 4,6 mm. W każdym razie musisz wtedy ciąć i łączyć ze sobą wiele rurek.


      	Dodatkowo gwint dla śruby ustalającej nie jest tak mocny i niezawodny, jak w przypadku zastosowania pręta.

    


    Porównanie łączników teleskopowych z łącznikami z pręta


    Z zewnątrz gotowy łącznik z pręta wygląda identycznie jak gotowy łącznik z rurek teleskopowych. Jednak zamiast sklejać ze sobą rurki, łącznik ten wykonujemy z jednego kawałka materiału, w którym nawiercamy otwory o odpowiednich wymiarach. Aby zamocować oś LEGO i wałek silnika, w obu typach łączników stosujemy klej epoksydowy i śrubę ustalającą.


    Poniżej wymienione są najważniejsze zalety łączników z pręta:


    
      	Wymiary otworów możesz dobierać swobodnie — wiertła można otrzymać w bardzo wielu rozmiarach.


      	W przeciwieństwie do rurek teleskopowych znacznie więcej rodzajów materiałów jest dostępnych wyłącznie w postaci prętów. Na przykład akryl fluoroscencyjny można kupić w postaci prętów — nie ma takich rurek; akryl jest zbyt kruchy, aby produkować z niego rurki (poniżej 6,5 mm) o cienkich ściankach.


      	Pręty są produkowane w wielu różnych rozmiarach; w razie potrzeby można użyć grubych i wytrzymałych. Ponieważ tylko jeden kawałek pręta musi zostać odcięty i obrobiony, wykonywanie łącznika z pręta trwa nieco krócej niż przygotowywanie łącznika z wielu warstw rurek teleskopowych.

    


    Jedyną wadą łączników wykonywanych z prętów (w przeciwieństwie do rurek teleskopowych) jest konieczność precyzyjnego wiercenia otworów. Wiertarka stołowa lub tokarka jest absolutnie wymagana. Wiercenie zajmuje sporo czasu, a co gorsza, może być frustrujące bądź trudne, jeżeli nie zostanie zastosowana odpowiednia procedura postępowania. Na szczęście w kolejnych rozdziałach przedstawię wszystkie kroki niezbędne do wykonania wysokiej jakości łączników z prętów.


    Oczekiwane efekty wiercenia otworów w łączniku oraz częste błędy i ich skutki


    W kolejnych kilku przykładach będę korzystał z 12-milimetrowego okrągłego pręta z przezroczystego plastiku w celu zademonstrowania, w jaki sposób powinny (i jak nie powinny) wyglądać otwory w łączniku. Tak duża średnica i przezroczystość plastiku nie są potrzebne, ale dzięki nim wyniki pracy będą bardzo efektowne.


    Wybór plastiku


    Przezroczysty materiał użyty w przykładach pokazanych w książce jest akrylem (znanym również jako pleksiglas lub pleksi). Akryl jest niedrogi, lekki, niewrażliwy na światło ultrafioletowe (występujące w promieniach słońca), łatwy w obróbce i dostępny w wielu kolorach. Niestety, jest kruchy i łatwy do zarysowania.


    Alternatywą jest poliwęglan (znany również pod nazwą handlową Lexan), który jest przezroczysty niemal jak akryl, ale naturalny poliwęglan jest nieco droższy i może być uszkodzony przez światło ultrafioletowe (dostępne są dodatki chroniące przed tym efektem). Zaletą poliwęglanu jest to, że zamiast łamać się, raczej się wygina i rozciąga.


    Jeżeli chcesz wykonać przezroczyste łączniki silnika dla swojego robota, wybierz poliwęglan (lub nawet przezroczyste PCW) z powodu jego odporności. Unikaj akrylu, ponieważ jest zbyt kruchy i w końcu popęka. Łączniki silników nie muszą być przezroczyste, więc można użyć nieprzezroczystego tworzywa ABS lub zwykłego PCW.


    


    Na rysunku 2.3 przedstawiony jest dobry przykład gotowego łącznika z pręta.
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    Rysunek 2.3. Wałek silnika (po lewej) umieszczony w plastikowym, przezroczystym łączniku (pośrodku), przytrzymywany przez śrubę ustalającą (na górze). Oś LEGO (po prawej) jest wklejona po drugiej stronie łącznika. W plastikowym łączniku są wywiercone trzy otwory o różnych średnicach: (1) na wałek silnika, (2)­ na śrubę ustalającą oraz (3) na oś LEGO


    Łączenie otworu na śrubę ustalającą z otworem na wałek silnika


    Najbardziej oczywistym wymaganiem dla otworu na śrubę ustalającą (2) jest jego zbieżność z otworem na wałek silnika (1), aby możliwe było dociśnięcie wałka. Dokręcenie śruby ustalającej uniemożliwia wałkowi silnika obracanie się w łączniku, a dodatkowo zabezpiecza wałek silnika przed wysunięciem się z łącznika.


    Zadaniem łącznika jest połączenie wałka silnika z osią LEGO, tak aby były one jednym obracającym się elementem.


    Część energii silnika jest przenoszona poprzez śrubę ustalającą na materiał łącznika. Ponadto siła, z jaką śruba naciska na wałek silnika, pozwala na bezpośredni transfer energii pomiędzy silnikiem i łącznikiem. Jest to zależne od jakości gwintu śruby ustalającej, więc materiał, z jakiego wykonujemy łącznik, nie powinien być zbyt cienki ani elastyczny. Zwykle nie stanowi to problemu, ale trzeba o tym pamiętać, gdy próbujemy zrobić naprawdę cienki łącznik z miękkiego plastiku.


    Wyrównanie kątów i środków otworów


    Dla uproszczenia łączniki na kilku następnych zdjęciach są bez wywierconych otworów na śruby ustalające. Skoncentrujemy się wyłącznie na otworze na wałek silnika oraz otworze na oś LEGO. Zwróć uwagę, że na rysunku 2.4 otwór jest ładnie wycentrowany w łączniku. Zauważ również, że oba otwory są wzajemnie wycentrowane, a ich osie są równoległe i się pokrywają. Linia utworzona przez obie osie powinna być prosta. Dla zapewnienia atrakcyjnego wyglądu ważne jest, aby połączone osie były w pręcie wycentrowane i równoległe, ale nie jest to najistotniejsze dla działania łącznika.
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    Rysunek 2.4. Oczekiwane: łącznik z ładnie wycentrowanymi i prostymi otworami


    To właśnie będziemy próbowali osiągnąć. Perfekcja nie jest wymagana. Jednak im bliższe ideału będą gotowe łączniki, tym płynniejsze będą obroty osi, zębatek i kół.


    Akceptowane równoległe przesunięcie pomiędzy osiami i środkiem łącznika


    Na rysunku 2.5 zademonstrowany jest wyolbrzymiony błąd przy nawiercaniu łącznika: otwory w pręcie nie są dokładnie wycentrowane. Możesz mi wierzyć lub nie, ale nie ma to większego znaczenia.
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    Rysunek 2.5. Dopuszczalne: choć otwory są wycentrowane jeden względem drugiego i są nawiercone równolegle, to nie są wycentrowane w pręcie łącznika (ich oś symetrii nie pokrywa się z osią symetrii pręta)


    Silniki wibrujące korzystają ze sporej masy przesuniętej względem środka osi silnika (rysunek 2.6). Jednak łączniki domowej roboty są dość lekkie, a środek masy rzadko przesuwa się w wyniku błędu o więcej niż milimetr lub dwa. Powstające wibracje są pomijalne. Jeżeli to jest Twój największy błąd przy wykonywaniu łącznika, to nie ma się czym martwić.
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    Rysunek 2.6. Silnik z ciężką przesuniętą masą powoduje wibracje przy obrotach (silnik ten został wymontowany z joysticka z funkcją force feedback)


    Unikanie równoległego przesunięcia pomiędzy otworami


    Na rysunku 2.7 jest pokazany wyolbrzymiony błąd przy nawiercaniu łącznika: otwory nie są wzajemnie wycentrowane (choć osie otworów są wzajemnie równoległe).
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    Rysunek 2.7. Unikaj: otwory nie są wycentrowane jeden względem drugiego i pręta łącznika, chociaż są nawiercone równolegle


    Brak zbieżności osi symetrii otworów na wałek i oś (nazywany przesunięciem równoległym) powoduje obracanie się osi po okręgu. Po prawej stronie rysunku 2.8 obracające się koło przymocowane do łączników pokazanych na rysunkach 2.4 i 2.7 ma tendencję przesuwania się w górę, w lewo, w dół i w prawo. Omówione tu przesunięcie otworów w łączniku powoduje znaczne zakłócenia w obrotach koła!


    Koło zatem krąży po elipsie i robot będzie poruszał się w górę i w dół. Będzie to zmieniać odczyty sensorów i wywoływać wibracje robota, co z kolei może skutkować awariami. Podejrzewam, że efekt ten można zastosować z premedytacją — na przykład w robocie kaczce.
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    Rysunek 2.8. Brak przesunięcia równoległego gwarantuje prawidłowe obroty koła względem środka, co jest dobre (po lewej). Przesunięcie równoległe powoduje, że koło porusza się w górę, w lewo, w dół i w prawo, co jest złe (po prawej)


    Teraz wyobraźmy sobie, że do wadliwego łącznika zostanie podłączone koło zębate. Koło to poruszające się po elipsie przy każdym obrocie będzie przesuwało się względem dołączonego do niego drugiego koła zębatego. Jeżeli przesunięcie będzie znaczne, między kołami może powstać odległość tak duża, że przestaną się one zaczepiać niektórymi zębami lub całkowicie się rozłączą albo przysuną się zbyt blisko i zablokują mechanizm. Powoduje to hałas, uszkodzenia (ścieranie i łamanie zębów) oraz utratę mocy wskutek tarcia i przeskakiwania zębów.


    Niewielkie przesunięcie równoległe nie jest katastrofą. Jednak proces wykonywania łącznika powinien je minimalizować. Można to osiągnąć, wykonując pracę w dwóch krokach (opisanych dokładniej w dalszej części książki):


    
      	Wywierć węższy otwór przez cały pręt łącznika, a nie tylko do jego połowy, dzięki czemu otwór ten posłuży jako otwór pilotujący, ułatwiający wycentrowanie szerszego otworu.


      	Nie przesuwaj pręta ani łącznika pomiędzy operacjami nawiercania; zamiast tego wymień wiertło i od razu wywierć szerszy otwór w węższym, aż do pożądanej głębokości. Dzięki temu oba otwory będą wzajemnie wycentrowane.

    


    Unikanie przesunięcia kątowego pomiędzy otworami


    Na rysunku 2.9 jest pokazany wyolbrzymiony bardziej niepożądany błąd przy nawiercaniu łącznika: otwory są wywiercone pod kątem względem siebie (nawet jeżeli są wzajemnie wycentrowane). Nazywa się to przesunięciem kątowym.


    Przesunięcie kątowe powoduje precesję koła (prawa strona rysunku 2.10), podobnie jak zwalniający bąk (zabawka). Na rysunku 2.10 przedstawiono użycie łączników pokazanych na rysunkach 2.4 oraz 2.9.


    Precesja jest wysoce niepożądana. Wywołuje kołysanie się koła — koło nie ma płaskiego kontaktu z powierzchnią, elementy robota zużywają się nierówno i następuje utrata trakcji.


    Miękkie opony zapobiegają szkodliwym efektom precesji. Elastyczność opon umożliwia utrzymywanie równego kontaktu z podłożem.


    Wiertarka stołowa pozwala wyeliminować niemal całe przesunięcie kątowe, ponieważ umożliwia przesuwanie wiertła dokładnie w dół powierzchni roboczej. Jednak długie, tępe lub cienkie wiertło może się nieco ugiąć i spowodować niewielkie przesunięcie kątowe. Można tego uniknąć, używając krótkich i ostrych wierteł. Ponadto można najpierw dokładnie nawiercić otwór grubszym wiertłem, a następnie wiercić go dalej cieńszym wiertłem, które może zacząć pracę w odpowiednim miejscu i pod odpowiednim kątem.
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    Rysunek 2.9. Unikać za wszelką cenę: osie symetrii otworów zachodzą na siebie, ale pod kątem
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    Rysunek 2.10. Brak przesunięcia równoległego pozwala na prawidłowe obroty koła względem środka, co jest dobre (po lewej). Znaczne przesunięcie kątowe powoduje, że koło kołysze się i nie będzie przylegać płasko do podłoża, co jest bardzo złe (po prawej)


    Przypomnienie o zaletach rurek teleskopowych


    Budowanie łącznika z rurek teleskopowych pozwala uniknąć zarówno przesunięcia równoległego, jak i kątowego, ponieważ producenci dostarczają proste rurki z wycentrowanymi otworami. Jeżeli nie przemawiają do Ciebie zalety konstrukcji prętowej lub jeżeli masz problemy z uniknięciem przesunięć przy wierceniu, możesz zdecydować się na korzystanie z łączników z rurek teleskopowych.


    Gotowy do wykonania łącznika z pręta?


    Jakość wykonania połączenia silnika i koła lub zębatki może znacznie wpłynąć na możliwości poruszania się robota. W najgorszym przypadku koła mogą się ślizgać, przekładnie mogą się psuć, a robot nie będzie w stanie utrzymać kierunku. Unikanie przesunięć (równoległego i kątowego) jest kluczową zasadą, jaką należy się kierować przy wykonywaniu dobrego łącznika.


    W następnym rozdziale przedstawię prostą technikę wykonywania łączników z prętów, dzięki której można uniknąć większości opisanych tu błędów.

  


  
    Rozdział 3. Wykonanie uchwytu oraz wiercenie otworów w prętach na łączniki


    Wskazówki na temat wiercenia wycentrowanych otworów


    W poprzednim rozdziale przedstawiłem łączniki wykonane z prętów i porównałem je z łącznikami z rurek teleskopowych. Opisywałem tam również problemy, na które należy uważać przy wierceniu otworów we własnych łącznikach.


    Teraz podam szczegółowe instrukcje na temat wykonania uchwytu do łączników, w których będą wiercone otwory z wykorzystaniem wiertarki stołowej. Dzięki temu uchwytowi będziesz mógł robić świetne łączniki z prętów. Rozdział ten zawiera opis początkowych kroków i wiele wartościowych wskazówek dotyczących na przykład wyboru wiertła i dokładnego wiercenia otworów. Materiał ten jest warty przeczytania, nawet jeżeli nie jesteś zainteresowany wykonywaniem łączników.


    Trzeba jednak wspomnieć, że tokarka do metalu znacznie przewyższa możliwości wiertarki stołowej, jeśli chodzi o wytwarzanie cylindrycznych obiektów, takich jak łącznik. Jeżeli masz dostęp do tokarki, przeczytaj ten rozdział w celu zapoznania się ze wskazówkami, a następnie zajrzyj na witrynę http://robotroom.com/LatheCoupler.html, gdzie jest przedstawiona instrukcja wykonania łącznika.


    ­Kompletowanie narzędzi i części


    Aby wykonać łącznik z pręta, będzie Ci potrzebnych wiele narzędzi i akcesoriów:


    
      	Nota katalogowa silnika specyfikująca wymiary (średnicę) jego wałka lub suwmiarka, aby zmierzyć je samodzielnie.


      	Okrągły pręt o odpowiedniej średnicy z wybranego materiału. W przedstawionym przykładzie będę używał pręta aluminiowego o średnicy 8 mm.


      	Linijka i marker do oznaczania długości pręta oraz do zaznaczania środka otworu w uchwycie.


      	Okulary i odzież ochronna do pracy przy maszynach.


      	Piłka do metalu i imadło do przycięcia pręta oraz do wycinania uchwytu. Jeszcze lepszym narzędziem do przycinania pręta do wymaganej długości jest przecinarka tarczowa.


      	Imadło lub blok pryzmatyczny, gumowy uchwyt lub krótki bloczek podpierający, jeżeli masz problemy z pewnym mocowaniem pręta w imadle na wymaganej wysokości.


      	Pilnik, papier ścierny lub frezarka do wyrównywania odciętych końców pręta.


      	Blok, w którym będzie unieruchomiony pręt w czasie nawiercania. W przedstawianym przykładzie prostokątny blok aluminium o grubości 16 mm i szerokości 26 mm został przycięty do długości 14 mm. Można również użyć większego kawałka materiału. Plastik lub drewno mogą być stosowane przy mniej intensywnym użytkowaniu.


      	Lekki olej maszynowy lub inna podobna substancja potrzebna przy wierceniu.


      	Wiertarka pionowa lub frezarka pionowa z imadłem do wiercenia otworów.


      	Cztery krótkie wiertła kręte o szlifie krzyżowym wykonane ze stali szybkotnącej (HSS). W przedstawianym przykładzie będziemy korzystać z wierteł o średnicy 6 mm do wiercenia otworów w pręcie, o średnicy 5 mm do wiercenia otworu na oś LEGO, o średnicy 3 mm do wiercenia otworu na wałek silnika oraz o średnicy 2,5 mm do wiercenia otworu na śrubę ustalającą.


      	Gwintownik M3 wraz z pokrętką.


      	Jedna śruba M3 o długości 10 mm do uchwytu.


      	Po jednej śrubie M3 na każdy łącznik. W przedstawianym przykładzie wykorzystywane są śruby o średnicy 3 mm dla łączników o średnicy 6 mm.


      	Jedna oś o długości 3 jednostek LEGO (LU) do każdego łącznika lub oś o długości 5 LU przecięta na pół. Jeden LU to około 8 mm; 3 LU wynosi zatem 24 mm.


      	Rękawiczki winylowe do pracy z żywicą epoksydową.


      	Przezroczysty klej epoksydowy wiążący w 5 minut.

    


    Lista ta może wyglądać na początku przytłaczająco, ale większość wymienionych narzędzi i części jest używana w całym procesie budowy robota, dlatego nie są one wszystkie wymagane do realizacji tego projektu.


    Przygotowanie kawałków prętów na łączniki


    Pierwszym krokiem przy wytwarzaniu łącznika będzie określenie długości potrzebnego pręta, odcięcie kilku kawałków i wyrównanie końców prętów.


    Pomiar wałka silnika i osi


    Długość i średnica łącznika zależy od wymiarów wałka silnika i osi. Najlepszym źródłem informacji na temat silnika jest nota katalogowa dostarczana przez producenta, o ile jest ona dostępna. Zawsze można określić długość i średnicę wałka silnika oraz średnicę osi za pomocą tradycyjnej lub cyfrowej suwmiarki.


    Jeżeli nie masz suwmiarki (zaopatrz się w nią!), możesz porównać średnicę wałka i osi ze znanym wymiarem, na przykład z gładką częścią wierteł o znanej średnicy. Długość wałka silnika możesz zmierzyć linijką.


    Wybór pręta na łącznik


    Aby wybrać odpowiedni pręt, z którego powstanie łącznik, konieczne jest obliczenie długości i średnicy łącznika. Wybór materiału, z którego wykonany jest pręt, wpływa na minimalną średnicę wymaganą do zapewnienia odpowiedniej wytrzymałości części.


    Wyliczanie długości łącznika


    Na początek wyliczymy długość łącznika. Trzeba przy tym wziąć pod uwagę długość wałka silnika i długość osi LEGO, które będą wsunięte do łącznika.


    Długość wałka mojego przykładowego silnika wynosi 12 mm. Jeśli chodzi o oś LEGO, głębokość 8 mm zazwyczaj zapewnia proste i odporne połączenie. Jest to spójne z szerokością klocka LEGO. W przypadku dłuższych osi należy rozważyć zastosowanie większej głębokości.


    Dlatego minimalną długością łącznika powinno być 12 mm (głębokość otworu na wałek silnika) plus 8 mm (głębokość otworu na oś LEGO), co daje razem 20 mm.


    Wyliczanie średnicy łącznika


    Teraz wyliczymy średnicę łącznika. Trzeba wziąć pod uwagę średnicę wałka silnika oraz średnicę osi LEGO. Następnie należy wybrać wymiar większy od większej z tych dwóch średnic.


    W przypadku mojego przykładowego silnika średnica wałka wynosi 3 mm. Oś LEGO ma średnicę około 5 mm. Ponieważ oś LEGO jest grubsza, minimalny wymiar musi być większy niż 5 mm.


    Aluminium i mosiądz są na tyle wytrzymałe, że możemy zastosować pręt o średnicy 8 mm. Jednak jeżeli masz problem z wycentrowaniem wiertła lub wolisz plastikowe łączniki, najbezpieczniej jest użyć pręta o średnicy 10 mm lub grubszego.


    Wybór materiału na łącznik


    Okrągłe pręty aluminiowe możesz znaleźć w sklepach metalowych, sklepach dla hobbystów; możesz też kupić je w sklepie internetowym. Tradycyjne sklepy są najlepsze, ponieważ zamówienie długich prętów w sklepie internetowym często wiąże się z naliczeniem niestandardowych opłat za przesyłkę. Niestety, stop aluminium dostępny w sklepach metalowych jest odporny na korozję („aluminium konstrukcyjne”), przez co jest trudniejszy w obróbce.


    Pręty sześciokątne, kwadratowe lub o innym przekroju są rzadko spotykane, ale świetnie nadają się na łączniki; trzeba tylko pamiętać, że instrukcja przedstawiona w tym rozdziale w odniesieniu do nich nie będzie adekwatna.


    Zamiast aluminium można również użyć mosiądzu. Mosiądz jest łatwiejszy w obróbce, ale jest droższy i cięższy.


    Zamiast metali można zastosować tworzywo sztuczne ABS, poliwęglan (Lexan) oraz PCW. Plastik jest tani, łatwy w obróbce i lekki, ale zwykle słabszy niż aluminium. Jeżeli zdecydujesz się na plastik, użyj pręta o większej średnicy.


    Unikaj żelaza (stali), ponieważ w warunkach domowych jest ono trudne do obróbki. Unikaj polipropylenu, polietylenu, nylonu, acetalu (Delrin) oraz PTFE (teflon), ponieważ są zbyt elastyczne lub nie przyklei się do nich klej epoksydowy.


    Na potrzeby tego przykładu kupiłem okrągły pręt aluminiowy o średnicy 8 mm (rysunek 3.1). Możesz również kupić 60-centymetrowe pręty aluminiowe PA38 w sklepie internetowym http://sklep.hart-metale.pl/ za jakieś 2 zł lub od jednego ze sprzedawców na allegro.pl w cenie od 10 do 20 zł.
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    Rysunek 3.1. Pręt aluminiowy o średnicy 1/4 cala (ok. 6,3 mm)


    Numer stopu jest zgodny ze standardem przemysłowym oznaczania zawartości i właściwości materiału. Pręty PA38 są powszechnie dostępne i niedrogie.


    Jeżeli jesteś początkujący, możesz użyć mosiądzu, ponieważ jest łatwiejszy w obróbce praktycznie od każdego innego materiału. Możesz kupić 60-centymetrowy pręt mosiężny za 11 zł w sklepie http://sklep.hart-metale.pl/ lub krótsze kawałki w większości sklepów metalowych. Niemal każdy mosiądz zawiera ołów.


    Przycinanie prętów do odpowiedniej długości


    Wykorzystując linijkę i marker, zaznacz na pręcie miejsca odcięcia kolejnych łączników. Pamiętaj o dodaniu kilku milimetrów na każdy łącznik, ponieważ w czasie cięcia i piłowania usuniemy nieco materiału. Jeżeli chcesz wykonać na przykład łączniki 20-milimetrowe, zaznacz miejsca cięcia co 22 milimetry.


    Umieść pręt w imadle i zaciśnij je. Czasami do przytrzymania okrągłego materiału używa się bloku pryzmatycznego (rysunek 5.22 w rozdziale 5.) lub imadła z takim nacięciem. Określenie „pryzmatyczny” odnosi się do trójkątnej bruzdy, w której można umieścić pręt — dzięki niej będzie trzymany przez większą liczbę ścian, co pozwoli uniknąć jego zgniecenia.


    Załóż okulary ochronne. Teraz użyj piłki do metalu (24 TPI — tj. 24 zęby na cal) do przecięcia pręta w miejscu zaznaczenia (rysunek 3.2). Możesz również wykorzystać przecinarkę tarczową (rysunek 3.3) lub piłę taśmową, co jest lepszym rozwiązaniem, ponieważ cięcie będzie wtedy dokładniejsze i gładsze.


    [image: Obraz2450.PNG]


    Rysunek 3.2. Piłka do metalu odcinająca kawałki pręta aluminiowego zamocowanego w imadle. Tak przy okazji — jestem leworęczny. Osoby praworęczne powinny wysunąć fragment pręta przeznaczony do odcięcia po prawej stronie imadła
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    Rysunek 3.3. Mała przecinarka tarczowa z wbudowanym imadłem pryzmatycznym pozwala na czyste cięcie pod odpowiednim kątem, dzięki czemu piłowanie pilnikiem może być później niepotrzebne. W sklepach metalowych są dostępne również większe modele


    Wskazówka

    Oto złota zasada domowej obróbki (oprócz „noś okulary ochronne”): używając piły lub innego narzędzia do cięcia, odcinaj kawałek materiału z pewnym nadmiarem. Następnie wykorzystaj narzędzia takie jak pilnik lub frezarka pionowa do oczyszczenia lub wykończenia miejsca cięcia.


    Zwykle wykonuję łączniki parami, przygotowuję ich więcej, niż potrzebuję w danej chwili, w zależności od tego, ile silników o podobnej wielkości kupiłem. Pozwala to zaoszczędzić czas. Przypomina to produkcję taśmową, gdzie efektywność jest osiągana dzięki wykonywaniu serii powtarzalnych czynności składających się na obróbkę (montaż) dużej liczby egzemplarzy danego wyrobu.


    Gdy dysponuję zapasem łączników, mogę skoncentrować się na projektowaniu robota, a nie na wędrówkach do piwnicy w celu wykonania następnej pary łączników. Gotowe łączniki przechowuję w pudełkach z silnikami, do których pasują.


    Wyrównywanie końców łączników


    Piła powoduje powstawanie na końcach pręta nierównych i ostrych brzegów. W zależności od umiejętności posługiwania się piłą może się zdarzyć również ucięcie pręta pod kątem. Ostre brzegi nie wpływają na obroty kół, jednak pojawia się wówczas ryzyko zranienia człowieka czy uszkodzenia części robota. Ponadto mogą one sprawiać, że przy wierceniu otworów wiertło odsunie się od środka pręta. Zaleca się zatem wyszlifowanie brzegów tak, aby były płaską powierzchnią (ustawioną pod kątem 90 stopni do krawędzi pręta), jak pokazano na rysunkach 3.4 i 3.5.
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    Rysunek 3.4. Szlifowanie gładkich brzegów pręta przez pocieranie prętem trzymanym w ręce o pilnik trzymany drugą ręką. Co? Nie! Tak nie używa się pilnika!
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    Rysunek 3.5. Taki jest prawidłowy sposób piłowania. Obrabiany element (odcięty pręt) jest zamocowany w imadle. Pilnik trzymamy obiema rękami i obrabiamy koniec pręta. Do zamocowania pręta w imadle może być konieczny blok pryzmatyczny


    Mogę się przyznać, że przy zadaniach wymagających mniejszej dokładności faktycznie korzystam z pilnika w sposób pokazany na rysunku 3.4. Jednak w ogóle rzadko sięgam po pilnik. Używam raczej frezarki pionowej (rysunek 3.6), a następnie wykańczam brzegi papierem ściernym.


    Jeżeli zdecydujesz się piłować lub frezować wiele prętów jednocześnie, konieczne może się okazać wsunięcie do imadła kawałka gumy, który zapobiegnie przesuwaniu się pojedynczych prętów w imadle (rysunek 3.7). W sklepach ogrodniczych sprzedawana jest siatka gumowa, a w sklepach przemysłowych można otrzymać podkładki na półki, które również nadają się do naszych celów.
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    Rysunek 3.6. Frezarka pionowa czysto ścina górę pręta. Zwróć uwagę, że na tym rysunku w pręcie jest już nawiercony otwór na oś. Często wyrównuję pręty zarówno przed wierceniem, jak i po wierceniu
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    Rysunek 3.7. Materiał gumowy pozwala na zamocowanie w imadle wielu prętów jednocześnie. Mały prostokątny kawałek metalu równo podtrzymuje pręty ponad górną krawędzią imadła


    W zależności od głębokości imadła możesz zauważyć, że niezbędne jest dodanie prostokątnego kawałka metalu w celu podtrzymania prętów tak, aby wystawały z imadła. Taka wkładka musi być węższa od średnicy prętów, ponieważ w innym wypadku imadło chwyci wkładkę zamiast nich.


    Inną zaletą użycia wkładki jest wyrównanie dolnych końców wszystkich prętów. Jeżeli zeszlifujesz lub zetniesz równo górę prętów, wszystkie będą miały tę samą długość.


    W tym momencie niektórzy zawodowi ślusarze się wzdrygną. Zamocowanie w imadle garści prętów spowoduje, że ich końce nie będą prostopadłe do boków. Jednak nie jest to ważne dla działania elementu. Jeżeli jednak jest to dla Ciebie istotne, możesz użyć bloku pryzmatycznego lub uchwytu (opisanego w podrozdziale „Wykonanie uchwytu łącznika”) do prostopadłego przycięcia obu końców. Zminimalizuje to przesuwanie się końcówki wiertła przy wykonywaniu otworów na wałek silnika i oś koła.


    Odkładamy przycięte pręty


    Teraz powinieneś mieć przycięte co najmniej dwa kawałki pręta o mniej więcej tej samej długości oraz gładkich brzegach. Odłóżmy je na chwilę.


    Wykonanie uchwytu łącznika


    Wierz mi lub nie, ale często trzeba wykonać pewną część tylko po to, by można było wykonać inną część, która jest nam naprawdę potrzebna. W takiej sytuacji potrzebujemy czegoś, co będzie trzymało każdy okrągły pręt w czasie wiercenia, aby wiertarka wywierciła dokładnie wycentrowany otwór w każdym elemencie. Gdy wykonujesz stojak lub specjalną podstawkę, pomagające Ci wytworzyć inny element, wówczas to, co wykonałeś, nazywa się uchwytem.


    Uchwyt łącznika (rysunek 3.8) jest blokiem aluminium z wywierconym otworem, którego średnica jest zgodna ze średnicą łącznika, a jego głębokość jest mniejsza niż długość łącznika. Kawałek pręta jest umieszczany w otworze uchwytu. Śruba ustalająca znajdująca się z boku łącznika przytrzymuje pręt i nie pozwala na jego obracanie się w czasie wiercenia. Uchwyt ma płaskie brzegi, dzięki czemu można go łatwo zamocować w imadle.
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    Rysunek 3.8. Prostokątny aluminiowy uchwyt łącznika z otworem na 8-milimetrowy pręt i ze śrubą utrzymującą pręt w miejscu (u dołu, po lewej). Inny uchwyt, tym razem model „podwójny”, wykonany z bloku nylonu z otworami 12- i 9-milimetrowym na pręty o tych średnicach (u góry po prawej)


    Uchwyt łącznika jest wykonany z metalu, aby rozpraszać ciepło powstające przy wierceniu oraz minimalizować zużycie przy częstym wykorzystywaniu. Można zastąpić blok metalu plastikiem, ale nie będzie on miał wspomnianych właściwości. Innym problemem z niektórymi plastikami jest to, że w czasie wiercenia następuje ich lekkie ściśnięcie, a następnie nieco się rozszerzają. W wyniku tych efektów otwory są nieco za wąskie, aby wsunąć do nich pręt. Zamiast plastiku zalecam stosowanie aluminium lub mosiądzu.


    Na potrzeby tego przykładu kupiłem prostokątny blok aluminium na eBayu. W Polsce sklep firmy Hart sprzedaje kwadratowe pręty aluminiowe o boku 25 mm i długości 60 cm za jakieś 35 zł lub mosiężne o boku 30 mm i długości 60 cm za mniej więcej 180 zł. Taki kawałek metalu wystarczy na jakiś czas. W razie potrzeby można obniżyć koszty, zamawiając jeszcze dłuższy kawałek z kolegą lub za pośrednictwem klubu.


    Wycinanie bloku uchwytu łącznika


    Umieść kawałek aluminium (blok, pręt kwadratowy lub płaskownik) w imadle. Musi on być wystarczająco duży, aby w powstałej szczelinie zmieścił się pręt mający daną grubość, i musi mieć co najmniej 50 procent długości tego pręta, z odpowiednim zapasem, aby uniknąć wiercenia w imadle, poniżej uchwytu. W tym przypadku miałem kawałek materiału o 16 mm grubości i 26 mm szerokości. Był on wystarczający, aby w szczelinie zmieścić pręt o grubości 8 mm na głębokości 20 mm. Odciąłem piłką do metalu kawałek o długości 14 mm (rysunek 3.9).
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    Rysunek 3.9. Odcinanie piłką do metalu kawałka aluminium zamocowanego w imadle


    Tylko trzy powierzchnie bloku uchwytu (technicznie rzecz biorąc, jest to graniastosłup) muszą być płaskie i wzajemnie prostopadłe, aby można było go zamocować w imadle. Tymi trzema płaszczyznami są dwie powierzchnie zamocowane w szczękach oraz jedna na dole imadła (rysunek 3.10).
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    Rysunek 3.10. Trzy ważne ściany uchwytu. Najważniejsze są ściany trzymane przez szczęki


    Gdy odetniesz blok uchwytu od odpowiednio obrobionego kawałka, nie będziesz musiał go obrabiać, ponieważ po cięciu przynajmniej cztery ściany pozostaną obrobione fabrycznie. Jeżeli jednak masz frezarkę pionową, możesz poświęcić minutę na wyrównanie ściany po cięciu (rysunek 3.11) lub obrobić ją zgodnie z własnymi potrzebami.
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    Rysunek 3.11. Frezowanie odcinanej ściany uchwytu. Każda nierówna strona jest umieszczana na górze i frezowana 8-milimetrowym frezem. Podkładka (słabo widoczna pomiędzy szczękami imadła) pozwala podnieść blok uchwytu wystarczająco wysoko, aby mógł go sięgnąć frez


    Wiercenie otworu na śrubę ustalającą


    Zamocuj uchwyt w imadle tak, aby wąska ściana była skierowana ku górze. Spójrz na rysunki 3.20 i 3.22, pokazujące, w jaki sposób uchwyt łącznika będzie umieszczany w imadle. Zwróć uwagę, że śruba ustalająca jest równoległa do szczęk imadła, dzięki czemu można ją odkręcać i dokręcać bez konieczności wyjmowania uchwytu z imadła. Aby poniższa instrukcja była bardziej zrozumiała, zwróć uwagę na położenie śruby mocującej na tych rysunkach:


    1. Odmierz 8,5 mm od góry uchwytu i zaznacz miejsce pośrodku uchwytu. W tym miejscu wywiercisz otwór na śrubę ustalającą. Jeżeli nie obrabiałeś ściany po cięciu, to na niej właśnie zaznaczysz miejsce na otwór śruby ustalającej.


    2. W wiertarce stołowej lub frezarce pionowej zamocuj wiertło o średnicy 2,5 mm.


    3. Umieść uchwyt w imadle zaznaczoną stroną w górę (rysunek 3.12).
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    Rysunek 3.12. Wiercenie otworu na śrubę ustalającą


    4. Ustaw imadło lub stół frezarki w taki sposób, aby wiertło znajdowało się w środku zaznaczonego miejsca.


    5. Zablokuj imadło lub stół. Oś y powinna pozostać zablokowana do końca tego procesu. Dzięki temu położenie stołu, imadła, uchwytu oraz wiertła może zmieniać się od lewej do prawej, w górę i w dół, ale nie do Ciebie i od Ciebie. Dzięki temu wszystkie kolejne otwory będą wiercone w tym samym miejscu osi. Jeżeli korzystasz z frezarki, po prostu zablokuj oś y na stole. W przypadku wiertarki stołowej zablokuj imadło na stole.


    6. Wywierć otwór śruby ustalającej do głębokości około połowy bloku. W tym przykładzie 14 mm podzielone na 2 daje głębokość 7 mm. Otwór nie musi być wywiercony dokładnie do połowy, ale gdy będziesz wiercił za głęboko, dotrzesz do imadła lub podkładki znajdującej się pod blokiem.


    Jeżeli wykorzystujesz aluminium do wykonania uchwytu, w czasie wiercenia warto użyć nieco lekkiego oleju do smarowania wiertła.


    Gwintowanie otworu na śrubę ustalającą


    Wyjmij uchwyt z imadła i użyj gwintownika o średnicy 3 mm oraz pokrętki (rysunek 3.13) do nacięcia gwintu w otworze na śrubę ustalającą. Jeżeli nigdy wcześniej nie gwintowałeś, zapoznaj się ze wskazówkami znajdującymi się w następnym rozdziale.


    W przypadku gwintowania aluminium zalecane jest użycie kropli płynu do gwintowania. Terry Surma, mój przyjaciel z grupy Chicago Area Robotics Group (ChiBots), stosuje naftę przy pracy z aluminium. Unika się w ten sposób zabrudzenia olejem. Osobiście również przekonałem się do nafty, ponieważ często obrabiam różne części. Oczywiście, pracując z płynami palnymi oraz chemikaliami, zawsze należy uważać na potencjalne źródła zapłonu i zapewnić odpowiednią wentylację.
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    Rysunek 3.13. Płyn do gwintowania, uchwyt łącznika z wywierconym otworem oraz gwintownik M3 (od lewej do prawej)


    Wiercenie otworu na pręt łącznika w uchwycie


    Mamy już odcięty odpowiedni blok metalu. Z tego bloku zrobimy uchwyt na pręt łącznika — wywiercimy w tym bloku otwór, w którym będzie umieszczany pręt, w którym z kolei będziemy później wiercić otwory na wałek silnika i oś LEGO.


    Wiercenie musi być bardzo dokładne. Każde przesunięcie lub skrzywienie może spowodować przesunięcie równoległe lub kątowe w łączniku. W poprzednim rozdziale wyjaśniłem, jakie konsekwencje wiążą się z tymi błędami.


    Wybór wiertła


    Aby wywiercić dobry otwór, potrzebne jest dobre wiertło. Aby natomiast zapewnić dokładne centrowanie, powinieneś zwrócić uwagę na następujące cechy wierteł:


    
      	Wymagane jest użycie wiertła maszynowego — nie używaj wierteł do drewna lub do betonu, ponieważ mają one inny kształt, przystosowany do tych materiałów. W przykładzie tym zalecane jest użycie wierteł do aluminium, ale wiertła uniwersalne przeznaczone do metalu lub plastiku są wystarczające.


      	Wymagana jest prawoskrętność — wiertła lewoskrętne wymagają włączenia w wiertarce odwrotnego kierunku obrotów. Wiertła przystosowane do obracania w lewo są niestandardowe, więc jeżeli wiertło nie jest oznaczone jako „lewe”, to obraca się w prawą stronę.


      	Wymagane jest użycie wiertła krętego o szlifie krzyżowym (rysunek 3.14) — szlif krzyżowy powoduje samoczynne centrowanie wiertła i uniemożliwia jego wędrowanie (odsuwanie się od środka). Zwykłe wiertła są bardziej uniwersalne, ale mogą wędrować. Dostępne są również inne typy wierteł; dla naszych celów można użyć tych, które są oznaczone jako „samocentrujące”.
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    Rysunek 3.14. Wiertło o szlifie krzyżowym. Końcówka dzieli się na dwie części, co powoduje, że wiertło jest utrzymywane w środku obrotu


    
      	Zalecane są wiertła do tokarek (krótkie — rysunek 3.15) — standardowe wiertła są długie, ale krótsze wiertło jest sztywniejsze, dzięki czemu jest mniejsze prawdopodobieństwo przesunięcia kątowego. Dodatkowo, gdy zostaną zamocowane w wiertarce stołowej, krótsze wiertła zapewniają więcej miejsca w przestrzeni roboczej kosztem braku możliwości głębokiego wiercenia. Unikaj stosowania do tego zadania wierteł o ponadstandardowej długości.
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    Rysunek 3.15. Wiertło standardowe (góra). Wiertło do tokarki (dół)


    
      	Wiertło o kącie 118 lub 135 stopni jest odpowiednie — wiertła o kącie 118 stopni są częściej spotykane, ale wiertła samocentrujące o szlifie krzyżowym najczęściej mają końcówkę pod kątem 135 stopni.


      	Wymagane jest wiertło ostre i nieuszkodzone — tępe lub złamane wiertła będą się ślizgać.


      	Zalecane są wiertła ze stali szybkotnącej lub kobaltowe — wiertła karbidowe są ostrzejsze i trwalsze, ale są kruche i kosztują drożej. Mniejsze stoły warsztatowe (o rozmiarach używanych przez hobbystów) mają tendencję do wibracji, co często skutkuje pękaniem cienkich wierteł karbidowych.


      	Wiertła o zwykłym, jasnym wykończeniu są wystarczające — powłoki z azotku tytanu (TiN), węgloazotku tytanu (TiCN) oraz azotku tytanowo-glinowego (TiAlN) są dobre, ale hobbyści rzadko potrzebują wierteł o takich właściwościach. Unikaj wiercenia aluminium wiertłami z czarną powłoką oksydową, ponieważ ma ono tendencję do „przyklejania się” do wiertła. Jeżeli chcesz korzystać z wierteł wysokiej jakości, wybierz pokrycie TiAlN lub TiCN.


      	Zalecane są wiertła paraboliczne — wiertła z paraboliczną spiralą są zaprojektowane tak, aby ułatwić transport wiórów (materiału usuwanego przy wierceniu) na zewnątrz otworu. Pozwala to na wiercenie głębszych otworów i zapobiega blokowaniu wiertła przez „ciągnący” się materiał, taki jak plastik lub aluminium. Choć wiertła te są zalecane, to nie są niezbędne, o ile nie wiercisz głębokich otworów (głębszych niż czterokrotność średnicy wiertła).

    


    Ustalanie głębokości


    Aby wywiercić otwór (na pręt łącznika) o pożądanej głębokości, możesz najpierw wywiercić niewielki otwór, zmierzyć jego głębokość, następnie znów nieco wywiercić — i powtarzać tę procedurę aż do powstania oczekiwanej głębokości. Istnieje jednak łatwiejszy i dokładniejszy sposób.


    1. Umieść blok uchwytu łącznika w imadle. Upewnij się, że dół uchwytu jest umieszczony płasko na dnie imadła — w przeciwnym razie otwór będzie wywiercony pod kątem.


    7. Zamocuj w uchwycie wiertło o średnicy równej średnicy pręta. W tym przykładzie użyj wiertła o średnicy 8 mm. Musisz zastosować wiertło o prawidłowej średnicy, ponieważ wiertła o różnych średnicach mają różne długości. Jeżeli użyjesz wiertła o innej średnicy, głębokość otworu będzie inna niż ta, której się spodziewasz.


    8. Nie przesuwaj osi y, ponieważ jest ona ustawiona na pozycję identyczną z położeniem śruby ustalającej. Jednak potrzebujemy umieścić na moment blok uchwytu obok wiertarki, a nie pod nią. Jeżeli posiadasz frezarkę pionową, po prostu przesuń oś x. W przeciwnym razie przesuń uchwyt w imadle (nie przesuwaj imadła w wiertarce stołowej, gdyż może zmienić się położenie w osi y).


    9. Obniż wiertło obok uchwytu do momentu, gdy wiertło osiągnie pożądaną głębokość (rysunek 3.16). W tym przypadku jest to około 12,5 mm. Upewnij się, że mierzysz głębokość otworu do miejsca, w którym kończy się jego nominalna średnica. Jest to konieczne, ponieważ końcówka wiertła tworzy na dnie otworu stożkowe wgłębienie, które pomijamy przy pomiarze. Pomiar uwzględniający to wgłębienie byłby może wystarczający dla stolarza, ale my nie wciśniemy pręta do tej głębokości.
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    Rysunek 3.16. Widok imadła z boku. Wiertło jest obniżone obok bloku uchwytu, aby można było określić oczekiwaną głębokość otworu


    W tym przykładzie otwór śruby ustalającej jest wywiercony na wysokości 12,5 mm minus 8,5 mm, co daje 4 mm ponad dolnym położeniem łącznika. Ponieważ śruba ustalająca uchwytu pozostawia często niewielkie zadrapanie na pręcie łącznika, może być ono wykorzystane do oznaczenia miejsca, w którym wywiercimy w łączniku otwór na śrubę ustalającą. Choć zawsze można zmierzyć i wywiercić otwór śruby ustalającej w dowolnie wybranym miejscu, to jednak lepiej być przewidującym i skorzystać nawet ze zwykłego zadrapania.


    10. Wiertarki stołowe oraz frezarki pionowe zazwyczaj mają blokadę głębokości. Ustaw blokadę na odpowiednią głębokość (rysunek 3.17). Pozwala to na podnoszenie wiertła, ale ruch w dół jest ograniczony do ustawionej głębokości.
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    Rysunek 3.17. Ustawianie blokady głębokości. Na tym rysunku blokada głębokości musi być przesunięta nieco w górę


    Świetnie! Oś y została ustawiona i zablokowana, tak aby można było wywiercić odpowiednio głęboki otwór na śrubę ustalającą. Teraz ustawiliśmy blokadę na maksymalnej wartości dla osi z (głębokość).


    Wiercenie


    Aby kontynuować projekt i rozpocząć wiercenie, wykonaj poniższe kroki:


    1. Podnieś uchwyt wiertarki, aby możliwe było przesunięcie bloku uchwytu na łącznik.


    11. Wycentruj blok uchwytu pod wiertłem, zmieniając położenie bloku wyłącznie w osi x. Centrowanie poziome nie musi być idealne — wystarczy ustawić blok w miarę dokładnie.


    12. Zablokuj oś x lub szczęki imadła. Oś x oraz uchwyt powinny pozostać teraz zablokowane.


    Gdy wiertło po raz pierwszy dotyka obrabianego elementu, wibracje, ugięcie wiertła, jego ostrość, to, czy jest proste, oraz chropowatość powierzchni materiału wpływają na to, czy końcówka wiertła zacznie skrawać metal dokładnie w środku obrotu wiertła. Oczywiście, skrzywione wiertło lub uszkodzona końcówka będą powodować, że materiał nie będzie równo nawiercony. Zostanie to samoczynnie skorygowane, gdy wiertło zagłębi się w materiał, ale możliwe jest również, że początkowo wiertło odchyli się w bok, wygnie się, wskutek czego powstanie otwór, który będzie wywiercony pod niewielkim kątem.


    Szczególnie precyzyjne i sztywne są tzw. wiertła do nawiercania (rysunek 3.18). Im dokładniejszy będzie otwór startowy, tym precyzyjniej będzie wywiercony cały otwór. Gdy wiertło jest utrzymywane prosto do momentu, gdy jego pełna średnica zagłębi się w obrabiany element, ściany otworu pomagają utrzymać wcześniej wyznaczony kierunek.


    [image: Obraz2616.PNG]


    Rysunek 3.18. Wiertło do nawiercania pozwala wykonać precyzyjne otwory startowe


    W tym przykładzie wiercimy otwór o średnicy 8 mm, możesz zatem użyć 8-milimetrowego wiertła do nawiercania w celu rozpoczęcia wiercenia otworu. Wystarczy zagłębić końcówkę wiertła tylko częściowo w materiał, aby powstał początkowy otwór.


    Jeżeli masz wystarczająco długie wiertło do nawiercania (pamiętaj, że ustawiliśmy blokadę głębokości dla wiertła o długości 6 mm), możesz wiercić nim otwór początkowy do momentu, w którym średnica otworu będzie taka sama jak średnica pręta łącznika. Zagłębiaj wiertło powoli, aby mogło usunąć wióry i zebrać wszystkie nierówności powierzchni. Nie próbuj wiercić do pełnej głębokości wiertłem do nawiercania. Wiertła takie są zbyt sztywne — nie są zaprojektowane do efektywnego wiercenia ani usuwania wiórów. Po wykonaniu otworu startowego zamień wiertło do nawiercania na zwykłe wiertło.


    Wskazówka

    Zachowaj ostrożność przy wymianie wiertła. Zawsze trzeba dokładnie oprzeć wiertło o dno uchwytu wiertarki i wtedy dopiero zacisnąć szczęki. Każde inne mocowanie wiertła jest analogiczne do przesunięcia blokady głębokości.


    Aby zakończyć pracę, wywierć otwór na pręt łącznika (rysunek 3.19) do głębokości ustawionej blokadą. Często podnoś wiertło w celu usunięcia wszystkich wiórów, aby nie zablokowały jego obrotów.
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    Rysunek 3.19. Wiercenie otworu na pręt łącznika


    Uchwyt łącznika jest gotowy.


    Wykorzystanie uchwytu


    Teraz warto przedstawić cenną wskazówkę. Jest ona kluczowa dla całego rozdziału. Dlatego właśnie uważnie wykonywałeś każdy krok. Wiemy teraz, że wiertło jest dokładnie wycentrowane we właśnie wywierconym otworze. Gdy umieścisz pręt o takiej samej średnicy w otworze, wiertło będzie dokładnie wycentrowane względem pręta. Niezła sztuczka, prawda? Nie przesuwaj tylko bloku uchwytu ani imadła (ani blokad osi x i y w wiertarce stołowej).


    Możesz teraz założyć mniejsze wiertło, wstawić pręt, wywiercić perfekcyjnie wycentrowane otwory w pręcie, wyciągnąć pręt, wstawić następny, wywiercić perfekcyjnie wycentrowane otwory itd. Każdy otwór będzie dokładnie wycentrowany.


    Chyba przesadzam ze słowami perfekcyjnie i dokładnie.


    W rzeczywistości niedoskonałości ruchu obrotowego maszyny (bicie), jej wibracje, ugięcie wierteł i bezwładność sprawiają, że każdy pręt ma nieco przesunięty otwór. Choć teoretycznie powinny być one wycentrowane, ograniczenia narzędzi i materiałów powodują pewne niedoskonałości. Jednak jakość tych wykonanych domowym sposobem części jest wystarczająco dobra. Wykonaj więcej łączników, niż potrzebujesz, i zachowaj te najlepsze.


    Powiększanie ciasnych otworów


    W zależności od materiału może się okazać, że wybrane wcześniej pręty nie dają się łatwo wkładać do uchwytu lub z niego wyjmować. Zdarza się to szczególnie często z niektórymi plastikowymi uchwytami, w których materiał ulega ściśnięciu w czasie wiercenia i rozszerza po wierceniu.


    Gdy wiertło jest umieszczone centralnie nad uchwytem, można wykonać jedną z następujących czynności:


    
      	nawierć kilkukrotnie otwór aż do uzyskania luźniejszego dopasowania,


      	poszerz otwór wytaczadłem lub rozwiertakiem,


      	użyj nieco większego wiertła; w zależności od średnicy pręta można dopasować nieco większe wiertło calowe.

    


    Ostrzeżenie Jeżeli wybierzesz zbyt dużą średnicę, otwór zostanie powiększony za bardzo i pręt będzie wibrował. Spowoduje to słabe centrowanie otworu w łączniku.


    Gdy wykonywałem uchwyt z aluminium lub mosiądzu, nie miałem nigdy problemu z zbyt ciasnymi otworami. Jednak wiem, że się to zdarza w przypadku uchwytów z nylonu.


    Pamiętaj również, że średnica samego pręta mieści się w pewnej tolerancji. Może się zdarzyć, że określony pręt jest nieco grubszy, niż jest zadeklarowane na etykiecie. W takim przypadku spróbuj minimalnie poszerzyć otwór w uchwycie.


    Dodanie śruby ustalającej do uchwytu łącznika


    Wkręć śrubę M3 (w tym przykładzie o długości 10 mm) w wywiercony wcześniej otwór śruby ustalającej. Nie przesuwaj uchwytu!


    Sprawdź, czy da się wkręcić śrubę do końca, tak aby było ją widać w otworze przeznaczonym na pręt. Odkręć nieco śrubę, by można było wsunąć pręt, a następnie wkręć ją do momentu zablokowania pręta, co pozwala na pewne wiercenie.


    Zmiana pozycji uchwytu łącznika


    Do momentu nawiercenia wszystkich łączników nie możesz używać wiertarki stołowej lub frezarki pionowej. Nie stanowi to problemu w przypadku kilkunastu łączników, ale w końcu będziesz chciał wykorzystać maszynę do innych celów. Poniżej przedstawiam amatorską metodę centrowania uchwytu pod wiertłem:


    1. Umieść uchwyt łącznika w imadle.


    2. Umieść w wiertarce stołowej lub frezarce spory kawałek pręta, który będziesz chciał nawiercać. W tym przykładzie użyj pręta o średnicy 8 mm i o długości 10 cm.


    3. Ustaw stół lub imadło w taki sposób, abyś mógł wsunąć pręt (rysunek 3.20) do otworu uchwytu. Może to wymagać kilku prób i poprawek.
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    Rysunek 3.20. Ponowne centrowanie uchwytu w imadle przez zamocowanie w uchwycie wiertarki pręta zamiast wiertła


    Wiertło będzie dzięki temu w miarę dokładnie wycentrowane w otworze uchwytu łącznika (profesjonalną metodą ponownego centrowania jest użycie czujnika zegarowego lub ustawiaka).


    Wiercenie w łączniku otworów na wałek silnika i oś LEGO


    Możesz mi wierzyć lub nie, ale zakończyliśmy większość trudnych zadań. Powinieneś mieć teraz zapas kawałków prętów z elegancko obrobionymi końcami. Aby wywiercić otwory na oś LEGO 

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    Rozdział 4. Kończymy wykonywanie łącznika silnika z pręta

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 5. Zabudowanie silnika wewnątrz koła

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6. Standardy stosowane w elektronice oraz przygotowanie do eksperymentów

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7. Budowa zasilacza z liniowym stabilizatorem napięcia

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 8. Ulepszanie zasilacza robota

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 9. Sterowanie silnikiem

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 10. Sterowanie silnikiem — druga runda

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 11. Tworzenie modulowanego, używającego podczerwieni detektora przeszkód, przeciwników i ścian

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 12. Dostrajanie detektora odbić

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 13. Robot Rondo

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 14. Jazda próbna robota Rondo

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 15. Chciałbym mieć mózg

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 16. Budowa karty rozszerzającej dla robota Rondo

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 17. Dodajemy moduł sensora podłogi

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 18. Gotujemy gulasz z robota

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Dodatek

    Źródła internetowe

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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