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  Spis treści


  Przedmowa


  Wstęp


  1. Roboty zbudowane z interesujących materiałów


  Projekt: poruszający się papier


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  Projekt: zbuduj pompowanego robota


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  2. Roboty, które się poruszają


  Projekt: wykonaj robota wyposażonego w napęd naprężeniowo-integralny (tensegrity)


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  Projekt: wykonaj hybrydę kół i nóg


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Jak działa drukarka 3D?


  Wykonanie projektu


  3. Roboty, które nie poddały się ewolucji


  Projekt: budowa chmary ślizgających się robotów wibracyjnych


  Czym jest robot wibracyjny?


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  Projekt: budowa robota BEAM zasilanego energią słoneczną, poruszającego się dzięki drganiom


  Czym jest robot BEAM?


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  4. Roboty — pomocnicy i przyjaciele


  Projekt: napisz program będący chatbotem


  Czym jest chatbot?


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  Projekt: Twoja podobizna w dolinie niesamowitości


  Czym jest dolina niesamowitości?


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  5. Roboty — zabawa i sztuka


  Projekt: zbuduj plotera opartego na projekcie firmy littleBits


  Czym jest ploter?


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  Projekt: zbuduj FiberBota — robota wykonanego z e-tekstyliów, sterowanego za pomocą Arduino


  Czym są e-tekstylia?


  Do czego to służy?


  Skąd się to wzięło?


  Jak to działa?


  Wykonanie projektu


  Posłowie. Czego nauczyłam się podczas pracy nad tą książką?


  Skorowidz


  Przedmowa


  Od zawsze kochałam roboty. Gdy byłam młodsza, uwielbiałam czytać książki pisane przez Isaaca Asimova, interesowały mnie roboty takie jak R2-D2 i C-3PO, podziwiałam styl replikantów — bohaterów filmu Łowca androidów. Jednak budową robotów zajęłam się dopiero, gdy zostałam nauczycielką i matką.


  Mój syn (komputerowy maniak) w wieku 12 lat dostał swój pierwszy zestaw Lego Mindstorms i niemalże natychmiast zaczął pracę nad swoimi robotami, a ponadto jeździł na obóz przeznaczony dla miłośników robotyki. Nauczył się lutować, pracować z elementami wykonanymi z metali i programować mikrokontrolery.


  Z zazdrością patrzyłam, jak rozwijał swoje umiejętności związane z robotyką… Jako pisarka i artystka wolę pracować z papierem i taśmą klejącą niż z elementami mechanicznymi i oprogramowaniem. Wtedy jeszcze nie myślałam o zaangażowaniu się w zainteresowania syna.


  Moje nastawienie zmieniły dwa wydarzenia. Prowadzenie bloga popularnonaukowego przez moją rodzinę doprowadziło do tego, że zostałam zaproszona do społeczności publikującej artykuły w serwisie GeekDad, będącym częścią witryny http://www.wired.com/ (później brałam udział w pracach nad blogiem GeekMom). Następnym punktem zwrotnym była inicjatywa wydawnictwa Nomad Press, które poprosiło mnie o napisanie książki dla dzieci dotyczącej robotyki — Robotics: Discover the Science and Technology of the Future (zobacz rysunek P.1).


  Dysponowałam wówczas pewną wiedzą na temat „prawdziwych” robotów, którą nabyłam, przyglądając się pracy mojego syna, a także przeprowadzając wywiady z ekspertami w dziedzinie robotyki. Ponadto znałam kilka osób, które mogły udzielić mi wskazówek, a więc podjęłam się napisania książki opisującej budowę i funkcjonowanie robotów. Książka miała trafić do grupy docelowych odbiorców w wieku od 9 do 12 lat, a ja, rozpoczynając pracę nad książką, nie dysponowałam żadną wiedzą na temat elektroniki i mechaniki. W związku z tym, pisząc tę książkę, założyłam, że czytelnik jest również nowicjuszem. Książkę rozpoczęłam od opisu różnych systemów, a później poruszyłam tematy związane z budową robotów.


  We wspomnianej książce zaprezentowałam dość specyficzny projekt. Książka miała trafić w ręce uczniów, a więc wydawca narzucił ograniczenia dotyczące złożoności, a także kosztów projektów w niej przedstawionych. Projekty opisane w mojej poprzedniej książce bazowały głównie na przedmiotach znajdujących się w niemalże każdym domu i na materiałach pochodzących z recyklingu. Praca nad projektami nie wymagała zakupu zestawów komponentów i wykonywania prac lutowniczych — nie trzeba było nawet mieć komputera!
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  Rysunek P.1. Moja pierwsza książka, Robotics: Discover the Science and Technology of the Future, wydana przez Nomad Press w 2012 roku


  W wyniku takich ograniczeń stałam się ekspertem w dziedzinie bardzo prostych robotów. Reakcje czytelników okazały się zadziwiająco pozytywne. Prowadząc warsztaty w szkołach, muzeach i bibliotekach, spotykam dzieci, które ochoczo angażują się w pracę nad własnymi poruszającymi się robotami, a nigdy nie zdemontowały żadnego gadżetu, ani nawet nie podłączyły silnika do baterii. Kiedy wystawiam swoje projekty na imprezach takich jak Maker Faire i Mini Maker Faire, spotykam się z wieloma rodzicami i nauczycielami twierdzącymi, że moje wyjaśnienia trafiają również do nich.


  To chyba oczywiste, że wielu dorosłych chciałoby korzystać w większym stopniu z dobrodziejstw technologii i robotyki bez konieczności powtórnego chodzenia do szkoły. Takie osoby mają ku temu dobry powód: jesteśmy stale otaczani przez nowe technologie, które dla wielu z nas wydają się być czarną magią. Jeżeli chcemy funkcjonować w społeczeństwie przyszłości, to musimy posiąść większą wiedzę związaną z naukami ścisłymi, takimi jak fizyka, mechanika, matematyka i informatyka. Wiedzę taką warto posiąść chociażby dla własnej satysfakcji. Dzięki niej będziemy mogli pomóc dzieciom, a także zrozumieć zasady działania wielu rzeczy znajdujących się w naszym otoczeniu.


  Istnieje wiele doskonałych zestawów i książek przeznaczonych dla początkujących konstruktorów robotów, ale wiele dorosłych osób nie ma żadnego doświadczenia w pracy z elektroniką. Dla wielu z nas „podstawy” są zagadnieniami zbyt skomplikowanymi.


  To właśnie z tego powodu napisałam książkę Budowa prostych robotów. Chciałabym zaprezentować projekty korzystające z bardzo prostych rozwiązań technologicznych, a następnie pójść nieco dalej. W tej książce przedstawię pomysły, które musiałam wcześniej odrzucić jako zbyt kosztowne, czasochłonne lub wymagające posiadania pewnego doświadczenia i narzędzi.


  Chciałabym Ci powiedzieć, że nie musisz pracować nad projektami samodzielnie. Istnieje wiele możliwości nawiązania współpracy z inżynierami lub bardziej zaawansowanymi hobbystami. Takie osoby możesz znaleźć w swojej okolicy lub w internecie. Mieszkając w Nowym Jorku, miałam okazję dołączyć do lokalnej przestrzeni co-workingowej — Tech Valley Center of Gravity w Troy (zobacz rysunek P.2). W miejscu tym osoby posiadające ogromny zasób wiedzy pomagały ludziom takim jak ja nauczyć się pracy ze wspaniałymi nowymi narzędziami i materiałami. Pamiętaj o tym, że wielu naukowców, przedsiębiorców i amatorów dzieli się swoją wiedzą i doświadczeniem na łamach serwisów takich jak http://www.makezine.com, http://www.instructables.com/ i http://www.elektroda.pl/.
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  Rysunek P.2. Pierwsza siedziba Tech Valley Center of Gravity w Troy (stan Nowy Jork)


  Jeżeli eksperci, którzy zapomnieli, co to znaczy być nowicjuszem, i ciągle posługują się specjalistycznym żargonem, irytują Cię tak samo jak mnie, to ta książka jest przeznaczona właśnie dla Ciebie. W Budowie prostych robotów zadbałam o to, aby projekty (niezależnie od stopnia skomplikowania) mogły być wykonane przez każdą osobę posiadającą minimum doświadczenia z majsterkowaniem. Mam nadzieję, że książka zachęci Cię do wejścia w świat nowych technologii i robotyki.


  
    Inspiracja Beatty Robotics — zespołem składającym się z ojca i córki


    Jeżeli zastanawiasz się, jak wiele może zrobić amator niebędący ekspertem w dziedzinie elektroniki, to przyjrzyj się rodzinie Beatty. Robert (inżynier mechanik, emerytowany pionier obliczeń prowadzonych w chmurze) pomagał rozwinąć się swoim córkom Camille i Genevieve (miały one wówczas 11 i 9 lat) — córki początkowo budowały roboty z gotowych elementów zestawów, a dzięki pomocy ojca zaczęły dobierać części samodzielnie i tworzyć własne konstrukcje. Zespół Beatty Robotics stworzył kilka modeli działających łazików marsjańskich, które zostały wystawione w muzeach w Nowym Jorku i Pradze. Poniżej Camille (mająca już 13 lat) opisuje, jak przeszła drogę od nowicjusza do eksperta.


    Gdzie nauczyłaś się umiejętności, które pozwoliły ci rozpocząć przygodę z robotyką?


    Gdy wpadłam na pomysł zbudowania swojego pierwszego robota, to nie posiadałyśmy jeszcze żadnej wiedzy. Zaczęłyśmy przeszukiwać internet i zdobywać wszelką wiedzą. Następnie kupiłyśmy trochę części i zaczęłyśmy je ze sobą łączyć. Oglądałyśmy materiały wideo na YouTube. Dzięki nim nauczyłyśmy się lutować. Ponadto czytałyśmy wiele artykułów i blogów. Nauczyłyśmy się programować mikrokontroler Arduino, dowiedziałyśmy się, jak łączyć obwody, zdobyłyśmy wiedzę dotyczącą obróbki metalu, a także wiele innych przydatnych umiejętności. Nasz ojciec uczył się razem z nami, ale zmuszał nas do samodzielnego wykonywania jak największej ilości czynności. Po zbudowaniu pierwszych sześciu robotów zaczęłyśmy czuć, że sporo się nauczyłyśmy, ale stawiałyśmy sobie kolejne wyzwania, polegające na wykonywaniu następnych projektów.


    Jak radzisz sobie ze frustracją wynikającą z napotykania trudności podczas pracy?


    Praca nad robotami to zwykle dobra zabawa, ale czasami faktycznie może stać się frustrująca. Co jakiś czas pewne rzeczy działają nie tak, jak powinny, albo nie mogę zmusić czegoś do pracy. Czasami zdarza mi się wykonać 90% jakiejś konstrukcji, a po chwili konstrukcja ta zostaje uszkodzona i muszę zaczynać pracę nad nią od początku. Takie sytuacje mogą być bardzo irytujące. Mamy cały karton spalonych układów elektronicznych, zdartych bitów i innych porażek. Karton ten nazywamy „pudłem wstydu”, ale wiemy, że jest to nieodzowny element procesu uczenia się. Bardzo często wysadzenie czegoś jest dobrą zabawą. Mówimy wtedy sobie „wrzućmy to do pudła wstydu i spróbujmy jeszcze raz!”. Czasami wpadamy na jakiś pomysł, pracujemy nad nim, ale na koniec okazuje się, że projekt jest czymś słabszym, niż początkowo zakładałyśmy. Nauka wiąże się z pokonywaniem wielu przeszkód — trzeba po prostu iść do przodu i budować następne konstrukcje. Gdy uda się nam zbudować coś poprawnie, to daje nam to dużo satysfakcji. Zwykle zakochujemy się w robocie, zanim zdążymy go skończyć, i nie chcemy go później nikomu oddawać.


    Jak dokumentujecie swoje postępy? Udzielicie nam jakichś wskazówek?


    Przede wszystkim tworzymy listę materiałów użytych do budowy danego robota. Podczas pracy robimy notatki, które czasem uzupełniamy zdjęciami. Dzięki tym zapiskom możemy z łatwością zrekonstruować zbudowanego wcześniej robota. Nasze roboty składają się z setek elementów, a więc prowadzenie dokumentacji jest dla nas czymś bardzo ważnym.


    Czy udzielimy wam jakichś wskazówek? Na początek radzimy, abyście zaczęli pracę od zbudowania robotów z gotowych zestawów komponentów. Po wykonaniu kilku takich konstrukcji zdobędziecie wiele cennych umiejętności. Następnie będziecie w stanie zająć się projektowaniem własnych konstrukcji. Kiedy będziecie wybierać swoje pierwsze zestawy do samodzielnego montażu, zdecydujcie się na takie, które współpracują z mikrokontrolerem Arduino.


    Co najbardziej lubicie w pracy nad robotami? Czy odkryłyście coś, co chciałybyście robić zawodowo?


    W pracy nad robotami najbardziej podoba nam się wspólna praca z naszym ojcem. Jest to wspaniała zabawa. Wszystkiego uczymy się wspólnie. Gdy coś staje się bardzo skomplikowane lub gdy trafimy na jakiś techniczny problem, nasz ojciec pomaga nam wyjść z kryzysowej sytuacji, a następnie uzmysławia nam, czego się nauczyłyśmy; przez większość czas pracujemy nad wszystkim razem. Ojciec zachęca, abyśmy wykonywały jak najwięcej prac lutowniczych i montażowych. Niestety, bardzo często przeszkadza nam szkoła, ale ojciec zachęca nas do ciągłej pracy.


    Moja siostra i ja mamy wiele zainteresowań. Roboty to tylko jedno z nich. Moja siostra lubi rysować, pisać, interesuje się astronomią i projektowaniem ubrań. Lubię jeździć konno, interesuję się fotografią, pisaniem i tworzeniem biżuterii. Nauki ścisłe są ciekawe, ale dopiero po połączeniu ich ze sztuką i designem stają się czymś naprawdę niezwykłym. Budowa robotów to dla nas nie tylko nauka, lecz także kreatywna sztuka. Wspólnie z rodzicami i siostrami zajmuję się konstruowaniem różnych rzeczy, a także tworzeniem rysunków i opowiadań. Uwielbiamy kreatywne zajęcia.

  


  Konwencje typograficzne przyjęte w tej książce


  W książce przyjęto następujące konwencje typograficzne:


  Czcionka pogrubiona


  Nowe, ważne pojęcia zapisujemy pogrubioną czcionką.


  Czcionka pochylona


  Nazwy plików i folderów oraz adresy internetowe zapisujemy czcionką pochyloną.


  Czcionka o stałej szerokości znaków


  Fragmenty kodu zapisujemy czcionką o stałej szerokości znaków. Tą czcionką wyróżnimy w tekście również nazwy zmiennych, funkcji, baz danych, typów danych, instrukcji i słów kluczowych programów.


  Pogrubiona czcionka o stałej szerokości znaków


  Treść komend wpisywanych samodzielnie przez użytkownika zapisujemy czcionką pogrubioną o stałej szerokości znaków.


  Pochylona czcionka o stałej szerokości znaków


  Treści abstrakcyjne wpisywane przez użytkownika zapisujemy czcionką pochyloną o stałej szerokości znaków.
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    Tekst oznaczony tą ikoną jest podpowiedzią, sugestią lub ogólną uwagą.
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    Tekst oznaczoną tą ikoną jest ostrzeżeniem lub pouczeniem.

  


  Korzystanie z przykładowych kodów


  Książka ta powstała, aby Ci pomóc. Zwykle, gdy książka zawiera przykłady kodu, to można je wykorzystać we własnych programach i dokumentach. Nie musisz występować o pozwolenie do autora książki do momentu, w którym chcesz dokonać reprodukcji znacznej części kodu zamieszczonego w publikacji. Na przykład nie musisz występować o pozwolenie, jeżeli piszesz program zawierający kilka fragmentów kodu przedstawionego w książce. Jednak sprzedawanie, bądź też wprowadzanie do obrotu płyty CD-ROM zawierającej przykładowe kody przedstawione w książce wymaga już zezwolenia. Udzielanie odpowiedzi za pomocą cytatu lub kodu z książki nie wymaga żadnego zezwolenia. Jednak umieszczenie znacznej ilości przykładowego kodu z tej książki w dokumentacji własnego produktu wymaga już zezwolenia.


  Doceniamy dodawanie przypisu, ale go nie wymagamy. Przypis zawiera zwykle imię i nazwisko autora, tytuł, datę oraz miejsce wydania. Na przykład: Kathy Ceceri, Budowa prostych robotów, Helion, Gliwice 2015.


  Jeżeli obawiasz się, że korzystasz z przykładowych kodów w sposób przekraczający dopuszczalne ramy użytkowania, skontaktuj się z nami: helion@helion.pl.


  Podziękowania


  Chciałbym podziękować zespołowi wydawnictwa Maker Media, w którego skład weszli Brian Jepson, Patrick DiJusto, Frank Teng i oczywiście Dale Dougherty. Dziękuję Wam za pomoc i wsparcie podczas pracy nad tą książką. Chciałbym podziękować za wsparcie i inspirację osobom i firmom, które pomogły mi w projektowaniu robotów, pomogły mi w zdobyciu umiejętności, materiałów, a także wiedzy — oto one:


  • Robert, Camille i Genevieve Beatty (http://beatty-robotics.com/);


  • John Rieffel z Union College (http://muse.union.edu/crochetlab/);


  • Michael Dickey, Jan Genzer i Ying Liu z Uniwersytetu Stanowego Karoliny Północnej (http://www.che.ncsu.edu/dickeygroup/);


  • grupa Lifelong Kindergarten z Instytutu Technologicznego w Massachusetts — dzięki za opracowanie języka Scratch (https://scratch.mit.edu/);


  • Centrum Badawcze NASA im. Josepha Amesa (http://magicalrobot.org/), a także Vytas SunSpiral;


  • George M. Whitesides i jego grupa badawcza na Uniwersytecie Harvarda (http://gmwgroup.harvard.edu/) — szczególne podziękowania kieruję do Filipa Ilievskiego;


  • Hiroshi Ishiguro z Uniwersytetu w Osace (http://eng.irl.sys.es.osaka-u.ac.jp/);


  • Saul Griffith z Otherlab (http://otherlab.com/);


  • Jie Qi (http://technolojie.com/) z Instytutu Technologicznego w Massachusetts i Circuit Stickers (http://chibitronics.com/);


  • Ben Finio (http://www.sciencebuddies.org/);


  • littleBits (http://littlebits.cc/);


  • Nick Kohut z Dash Robotics (http://dashrobotics.com/);


  • Solarbotics (https://solarbotics.com/);


  • Becky Stern z Adafruit Industries (http://www.adafruit.com/);


  • Windell H. Oskay z Evil Mad Scientist Laboratories (http://www.evilmadscientist.com/);


  • SparkFun (https://www.sparkfun.com/), a zwłaszcza Jeff Branson z Działu Edukacji;


  • Theo Jansen — artysta działający w dziedzinie sztuki kinetycznej (http://strandbeest.com/);


  • Marc i Emma Edgar (http://alloveralbany.com/archive/2013/10/11/emma-edgars-flying-pizza-box).


  Chciałabym podziękować również osobom zaangażowanym w działalność przestrzeni co-workingowej Tech Valley Center of Gravity (http://www.techvalleycenterofgravity.com/), znajdującej się w Troy w stanie Nowy Jork.


  Wstęp


  Konstruowanie robotów staje się coraz prostsza.


  Analizując to stwierdzenie, możemy dojść do wniosku, że upychając coraz bardziej skomplikowaną elektronikę do coraz to mniejszych obudów, możemy robić samodzielnie w domu (bez specjalistycznego sprzętu) coraz więcej rzeczy. Ta sama technologa, która pozwala na umieszczenie modułu GPS, czujnika przechyłu, aparatu fotograficznego i bezprzewodowego modemu nawiązującego połączenia z internetem w małej obudowie telefonu komórkowego, umożliwia również miniaturyzację robotów.


  Naukowcy, wiedząc, że mózg robota nie musi być większy od znaczka pocztowego, są w stanie zaprojektować korpusy robotów z niestandardowych materiałów takich jak polimery, karton, a także innych rozciągliwych i niełamliwych tworzyw. Kiedyś budowa robota z tego typu materiałów wydawała się czymś niemożliwym, ale teraz uczniowie szkół średnich, miłośnicy robotyki, a także uczelnie wyższe i komercyjne laboratoria mają dostęp do urządzeń takich jak drukarki 3D i wyrzynarki laserowe. Dzięki tym maszynom możliwe jest konstruowanie bardzo lekkich korpusów robotów, które mogą wytrzymać nawet upadek z dachu budynku. Roboty wykonane z nowoczesnych materiałów są bardziej odporne na uszkodzenia, a uszkodzone elementy można o wiele łatwiej odtworzyć. Jeżeli jeden prototyp nie działa, to można go z łatwością zmodyfikować.


  Nie tylko korpusy robotów stają się coraz bardziej proste. Robotyka zaczyna przyglądać się naturze, a zwłaszcza zwierzętom niższego rzędu, które przejawiają złożone zachowania, nie posiadając wrodzonej „inteligencji”. Kiedyś robotyka miała na celu stworzenie humanoidalnego robota, który robiłby to, co ludzie, ale trendy uległy zmianie i teraz wiele osób zajmuje się pracą nad robotami, które są małe, ale efektywne. Zamiast pracować nad gigantycznym chodzącym Goortem wyposażonym w laserowe oko lub androidem Data wyposażonym w pozytonowy mózg, dążymy do stworzenia latających mechanicznych pająków, znanych z filmu Raport mniejszości.


  Osoby zajmujące się robotyką zastanawiają się również na tym, czy robot musi unikać potknięć i omijać wszystkie przeszkody, skoro mógłby z łatwością podnieść się po zderzeniu z przeszkodą i ruszyć w dalszą drogę. Robot mógłby poruszać się na długich dystansach za pomocą prostych rytmicznych ruchów, które wymagałyby prostych obliczeń wykorzystujących dane odczytane za pomocą czujników do określania miejsca, gdzie może zostać wykonany następny krok. Pozostała moc obliczeniowa robota może dzięki temu zostać przeznaczona do wykonywania nieco bardziej skomplikowanych obliczeń. Tego typu rozwiązania mogą prowadzić do stworzenia niezależnych, współpracujących ze sobą mikrorobotów, które wspólnie mogłyby wykonać o wiele bardziej skomplikowane zadania, niż wykonałyby w pojedynkę. Tworzenie konstrukcji składających się ze współpracujących ze sobą maszyn jest czymś realnym. Niedługo będziemy w stanie stworzyć modularne roboty, które będą w stanie same siebie replikować i naprawiać.


  To doskonałe wieści dla osób niedysponujących obszerną wiedzą związaną z naukami ścisłymi i nowymi technologiami. Fascynujemy się naukowcami zamieniającymi stare opony rowerowe i rury PVC w mechaniczne manipulatory i autonomiczne pojazdy. Roboty stają się coraz prostsze, więc i my możemy samodzielnie, bez użycia sprzętu laboratoryjnego, tworzyć urządzenia, które będą posiadały funkcje „prawdziwych robotów”. Do zbudowania robota nie trzeba posiadać niczego bardziej wymyślnego od opasek do kabli i maszyny do szycia. Teraz nawet początkujący hobbyści mogą konstruować roboty.


  Właśnie o tym jest książka Budowa prostych robotów. Pokażę Ci, jak za pomocą prostych narzędzi stworzyć konstrukcje, których możliwości w niewielkim stopniu odbiegają od prawdziwych robotów. Nie przejmuj się ogromem pracy. Wiele projektów przedstawionych w tej książce wprowadzi Cię do pewnych zagadnień związanych z robotyką bez konieczności budowy całej maszyny. Niektóre rzeczy da się wykonać za jednym zamachem, a praca nad bardziej skomplikowanymi elementami może być podzielona na kilka etapów i może zająć kilka wieczorów.


  Jeżeli przerażała Cię lektura książek dla początkujących robotyków, to Budowa prostych robotów jest właśnie dla Ciebie. W żadnym z opisanych projektów nie zakładamy, że dysponujesz jakąś zdobytą wcześniej wiedzą dotyczącą elektroniki. Szczegółowo opiszę wszystkie narzędzia i techniki, z których będę korzystać.


  Ta książka ma również na celu zainteresowanie Cię nowymi technologiami. Ciekawi Cię druk przestrzenny? W książce znajdziesz projekt, który pozwoli Ci oswoić się z tą technologią. Interesuje Cię mikrokontroler Arduino? Ciekawi Cię, jak ten miniaturowy komputer włącza światła, steruje pracą silników i innych komponentów? Będziesz miał szansę odkryć jego tajniki.


  Czym jest prosty robot?


  Według tradycyjnej definicji robot jest maszyną, która czuje, myśli i działa. Oznacza to, że robot:


  • wie, co dzieje się w jego otoczeniu;


  • analizuje dane na temat otoczenia i podejmuje decyzje zgodnie z programem sterującym jego pracą;


  • porusza się, włącza światła, sygnały dźwiękowe lub ingeruje w jakiś inny sposób w otaczający go świat.


  Wyobraź to sobie w ten sposób: Twój standardowy odkurzacz generuje podciśnienie po wciśnięciu odpowiedniego przycisku, ale nie jest w stanie zmienić swojego położenia. Aby odkurzyć pokój, musisz samodzielnie poruszać jego rurą. Uderzenie końcówką rury ssącej w nogę krzesła nie wpływa na pracę odkurzacza, ale Ty możesz podjąć pewne działania, aby uniknąć takiego zdarzenia. Przykładem inteligentnego odkurzacza jest Roomba, która może zostać zaprogramowana tak, aby włączała się o określonej porze. Odkurzacz ten po uderzeniu w przeszkodę samodzielnie cofa się i omija ją. Roomba może wydawać Ci się cudownym odkurzaczem, ale jest to tak naprawdę pełnoprawny robot. Firma produkująca ten odkurzacz (iRobot) dostarcza dla wojska autonomiczne roboty poszukiwawczo-ratownicze, mogące pracować w warunkach bojowych.


  Użyte w definicji terminy „czuje, myśli i działa” przydają się podczas wyjaśniania różnicy pomiędzy sprzętem AGD a robotem. W praktyce definicja robota uległa zmianie na przestrzeni ostatnich lat. Postęp technologiczny sprawił, że każde urządzenie znajdujące się w naszym otoczeniu jest wyposażone w czujniki i procesory. Prawie wszystko stało się robotem. Automatyczne drzwi do garażu wyposażone w czujnik zabezpieczający przed uderzeniem przedmiotu lub osoby przy zamykaniu są przykładem robota. Mianem robota możemy określić również suszarkę automatycznie wykrywającą, że odwirowywane ręczniki są już suche.


  Tworzenie prostych maszyn, które pomimo braku „inteligencji” będą w stanie działać w wyrafinowany sposób, stało się nową dziedziną robotyki. Od jakiegoś czasu dość popularne są roboty, w których w funkcji czujnika zmieniającego kierunek ruchu pojazdu po zderzeniu z przeszkodą zastosowano zwykły przełącznik. Robotyka BEAM (angielski akronim słów biologia, elektronika, estetyka i mechanika) polega na tworzeniu robotów zasilanych energią słoneczną, które są nieprzewidywalne tak jak naturalne formy życia. Obecnie prowadzone są badania nad projektem robota, którego konstrukcja będzie odpowiedzialna za jego pracę. Robot taki może być pozbawiony programowalnych układów elektronicznych.


  W tej książce słowo „robot” używane jest w szerszym znaczeniu. Terminem tym będziemy określać również korpusy i komponenty, które nie zawierają elementów elektronicznych, a czasami nie są również zmotoryzowane. Niektóre z zaprezentowanych projektów mają charakter koncepcyjny — nie musisz ich wykonywać. Jednakże wszystkie projekty wiążą się z zagadnieniami, które nurtują współczesną robotykę.


  Co znajdziesz w tej książce?


  Książka Budowa prostych robotów jest podzielona na rozdziały. W każdym z rozdziałów opisano jedno interesujące zagadnienie związane z robotyką. Przyjrzymy się kilku nowatorskim rozwiązaniom. Omówimy roboty budowane dla czystej przyjemności konstruktorów, a także te, które są efektem pracy najbardziej zaawansowanych zespołów badawczych. W każdym rozdziale zamieszczono projekt, który możesz wykonać samodzielnie. Projekty są związane z tematyką rozdziałów, w których zostały zaprezentowane. Książka jest podzielona na następujące rozdziały:


  Rozdział 1. „Roboty zbudowane z interesujących materiałów”


  W tym rozdziale przyjrzymy się supernowoczesnym materiałom i procesom produkcyjnym, które otwierają wiele nowych możliwości przed konstruktorami robotów.


  Rozdział 2. „Roboty, które się poruszają”


  Jednym z najbardziej interesujących zadań, które mają przed sobą konstruktorzy robotów, jest zaprojektowanie mechanizmu pozwalającego robotowi na przemieszczanie się. Poznaj nietypowe rozwiązania techniczne umożliwiające przemieszczanie się robotów.


  Rozdział 3. „Roboty, które nie poddały się ewolucji”


  Przyjrzyj się budowie robotów wibracyjnych, robotów BEAM i innych prymitywnych konstrukcji, które poszerzają definicję słowa „inteligencja”.


  Rozdział 4. „Roboty — pomocnicy i przyjaciele”


  Niektóre roboty po prostu chcą być kochane. W tym rozdziale przyjrzymy się zagadnieniom związanym z konstruowaniem robotów-pomocników, które mają wyglądać i działać przyjaźnie dla człowieka.


  Rozdział 5. „Roboty — zabawa i sztuka”


  Roboty mogą wykonywać różne prace, ale mogą również służyć do zabawy. Dowiedz się, jak artyści, konstruktorzy zabawek i nauczyciele urozmaicają i animizują swoje projekty za pomocą robotów.


  W jaki sposób przedstawiane są projekty?


  Projekty przedstawione w tej książce mają rozwijać Twoją wiedzę związaną z robotami i technikami ich konstruowania. Wstępne opisy projektów poinformują Cię, jakim robotem albo jakimi badaniami naukowymi dany projekt został zainspirowany. Szczegółowo opisałam wszystkie rzeczy, których potrzebujesz, oraz wszystkie czynności, które będziesz musiał wykonać. Wykonując dokładnie opisane przeze mnie czynności, z pewnością zbudujesz każdy z przedstawionych projektów. Najlepszym sposobem nauki jest samodzielna praca, dlatego też wiele z projektów zostało opatrzonych wskazówkami i sugestiami modyfikacji, które możesz wykonać samodzielnie, dodając do projektu nowe funkcje. Sugestie te mogą zawierać również pomysły na rozbudowę projektu tak, abyś podczas pracy zgłębił bardziej szczegółowo zagadnienia opisywane w danym rozdziale. Niektóre pomysły przypadną do gustu szczególnie osobom oczekującym większych i trudniejszych wyzwań. Umieściła również kilka wskazówek, które pozwolą Ci na zgłoszenie swojego robota do konkursu lub na wystawę taką jak na przykład amerykańskie Maker Faire.


  Praca nad projektami (niezależnie od stopnia ich skomplikowania) wymaga planowania, przygotowywania i prowadzenia dokumentacji. Każdy z projektów opatrzyłam informacjami na temat procesu jego projektowania, dzięki czemu dowiesz się, jak wygląda ten proces w praktyce. Takie rozwiązanie zostało zainspirowane moją rozmową ze Steve’em Nordhauserem — osobą korzystającą z przestrzeni co-workingowej Tech Valley Center of Gravity. Rozmowa ta odbyła się podczas branżowej imprezy World Maker Faire New York 2013. Dodatkowe informacje dotyczące procesu projektowania urządzenia pozwolą Ci lepiej zrozumieć jego działanie, a także umożliwią Ci tworzenie jego zmodyfikowanych wersji.


  Opisy projektów mają następującą formę:


  • Czym jest…?


  • Do czego to służy?


  • Skąd się to wzięło?


  • Jak to działa?


  • Wykonanie projektu


  – Parametry projektu


  – Czas potrzebny na wykonanie projektu


  – Koszt


  – Trudność


  – Zagrożenia


  – Co musisz wiedzieć?


  – Posiadane przez Ciebie umiejętności


  – Umiejętności, których nabędziesz podczas pracy nad projektem


  – Materiały niezbędne do wykonania projektu


  – Wskazówki
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    Podczas pracy nad projektami nie zapominaj o prowadzeniu dokumentacji!

  


  Notatki mogą pomóc Ci uniknąć popełnienia dwa razy tego samego błędu. Sporządzaj listę elementów, z których korzystasz, a także opisuj wykonywane przez siebie czynności. Będziesz mógł wrócić do tych notatek, gdy tylko będziesz tego potrzebował. W szkole średniej, na zajęciach laboratoryjnych na uczelniach wyższych, a także w biznesie, systematyczne, własnoręczne prowadzenie dziennika prac laboratoryjnych jest uznawane za dowód samodzielnego dojścia do jakiegoś odkrycia lub stworzenia wynalazku. Najlepiej sprawić sobie gruby zeszyt oprawiony w sztywne okładki. Chciałabym udzielić Ci kilku wskazówek dotyczących notowania:


  • Każdą sesję roboczą rozpoczynaj od następnej strony. Wykreślaj wszelkie wolne przestrzenie.


  • Pisz starannie, tak abyś mógł później odczytać swoje notatki.


  • Opisuj każdy napotkany szczegół. Nie ufaj swojej pamięci.


  • Zapisuj nazwiska i dane kontaktowe osób, z którymi się konsultowałeś. Zapisuj nazwy książek lub adresy stron internetowych, z których korzystałeś podczas pracy.


  Prowadzenie standardowego laboratoryjnego notatnika jest nawykiem, który powinien wyrobić sobie każdy początkujący konstruktor. Osoby bardziej zaawansowane mogą korzystać z nieco bardziej zaawansowanych rozwiązań, takich jak na przykład rejestrowanie postępów za pomocą aparatu fotograficznego lub kamery. Pamiętaj o tym, że zdjęcia należy opisać tak, abyś wiedział, co przedstawiają. Jeżeli Twój projekt jest nowatorski, a jego dokumentacja napisana w sposób łatwy do zrozumienia, to możesz ją udostępnić innym użytkownikom internetu za pomocą platform takich jak http://www.instructables.com/. Więcej informacji na temat udostępniania swoich projektów innym czytelnikom tej książki znajdziesz na stronie http://www.craftsforlearning.com/makingsimplerobots.htm.


  
    Adresy, pod którymi znajdziesz wskazówki dotyczące dokumentowania prac nad projektami


    Porady naukowców dotyczące prowadzenia dziennika laboratoryjnego: http://www.sciencebuddies.org/blog/2010/01/lab-notebooks.php;


    Artykuł Charlesa Platta na temat fotografowania małych przedmiotów: http://makezine.com/projects/make-38-cameras-and-av/macroplatt/;


    Wskazówki dotyczące rejestrowania pracy nad projektami za pomocą kamery wideo: http://makezine.com/magazine/make-38-cameras-and-av/beckystips/;


    Ilustrowany poradnik przeprowadzania eksperymentów chemicznych w warunkach domowych — Robert Bruce Thompson, The Illustrated Guide to Home Chemistry Experiments, Maker Media, 2008 (http://shop.oreilly.com/product/0636920017691.do);


    Notatnik konstruktora: http://www.makershed.com/products/makers-hard-bound-notebook-168-pages.

  


  Wskazówki dotyczące budowy każdego projektu sprowadziłam do siedmiu kroków:


  Krok 1. Lista wymagań


  Jakie czynności ma wykonywać robot? Tutaj opisuję funkcje robota. Sugestie na temat realizacji tych funkcji zostaną przedstawione później.


  Krok 2. Planowanie projektu


  Rozważ różne możliwości budowy projektu, a następnie wybierz tę, która wydaje Ci się najlepsza.


  Krok 3. Zatrzymaj się, powtórz i poszukaj pomocy


  Przed rozpoczęciem pracy zweryfikuj swoje plany. Jeżeli masz jakieś wątpliwości, to warto teraz poszukać odpowiedzi na nurtujące Cię pytania — w tej książce lub w innych źródłach. Warto również skorzystać z porady bardziej zaawansowanego konstruktora. W tej części instrukcji budowy projektów znajdziesz różne przydatne wskazówki


  Krok 4. Budowa prototypu


  Tutaj znajdziesz instrukcje, według których należy budować projekt.


  Krok 5. Sprawdzanie działania prototypu


  Po zbudowaniu robota czas sprawdzić jego działanie. Znajdziesz tutaj opis czynności, których wykonanie pozwoli Ci sprawdzić poprawność działania projektu.


  Krok 6. Usuwanie usterek i dopracowywanie prototypu


  Tutaj znajdziesz propozycje rozwiązania problemów, z jakimi może borykać się Twój prototyp.


  Krok 7. Modyfikacja i rozbudowa


  W tej sekcji znajdziesz sugestie, które pozwolą Ci na tworzenie własnych robotów. Mogą to być pomysły na zmodyfikowanie projektu tak, aby nadawał się on dla osób młodszych, lub tak, aby można go było wykorzystać podczas lekcji, zajęć grupowych lub pracy nad projektem badawczym.


  Gotów? Czas rozpocząć pracę nad budową prostych robotów!


  
    Inne przydatne informacje


    W książce często spotkasz ramki zatytułowane „Przełam kod”. Znajdziesz w nich ciekawostki lub dowcipy związane z aktualnie omawianą gałęzią robotyki. Informacje zawarte w tych ramkach pozwolą osobom początkującym szybko zacząć mówić tak, jakby były oczytane.


    W każdym rozdziale znajdziesz również ramki zawierające adresy różnych stron internetowych, na które warto zajrzeć.


    Więcej informacji na temat tej książki znajdziesz na stronie http://www.helion.pl/ksiazki/bupror.htm.

  


  1 Roboty zbudowane z interesujących materiałów


  Pracujemy nad geometrią, algorytmami i procesami produkcyjnymi nowatorskich materiałów, które mają być przeprogramowywane, materiałów o szerokim spektrum zastosowań, które mają wypełniać granice pomiędzy inżynierią materiałową, informatyką, biologią i matematyką.


  — Otherlab


  Jak myślisz, z jakich materiałów wykonuje się roboty? Konstrukcje występujące w klasycznych filmach i książkach z gatunku fantastyki naukowej są prawie zawsze wykonane z metalu. Roboty domowego użytku i roboty będące zabawkami są prawie zawsze wykonane z grubego plastiku. Naukowcy pracujący nad robotami w laboratoriach na całym świecie analizują zastosowanie wszelkich możliwych materiałów. Dzisiejsze supernowoczesne materiały i procesy produkcyjne otwierają wiele nowych możliwości przed konstruktorami robotów. Naukowcy starają się zastąpić ciężkie, sztywne korpusy cienkimi, giętkimi powłokami, dzięki którym konstrukcje robotów będą na tyle elastyczne, że roboty będą giętkie i gibkie. Jednym z celów konstruktorów jest tworzenie robotów, które naśladują organizmy występujące w naturze. Roboty tego typu poruszają się tak, jakby były żywymi stworzeniami, a ponadto nie wymagają tworzenia dla nich skomplikowanych programów ani nie pobierają dużej ilości prądu. Ponadto zwykle są one bardziej „uległe” od standardowych robotów — po uderzeniu w człowieka lub przeszkodę stojącą na ich drodze cofają się, nie próbują pokonać przeszkody na siłę.


  Jeszcze bardziej ekscytującą wizją wydaje się „inteligentny korpus” — molekularna konstrukcja sterująca pracą robota. Korpus taki można zbudować z programowalnych materiałów, takich jak polimery i stopy charakteryzujące się pamięcią kształtu. Materiały te mogą zostać przystosowane do zmiany swojego fizycznego kształtu i rozmiaru pod wpływem zewnętrznych bodźców, takich jak światło lub ciepło. Na przykład drut wykonany ze stopu z pamięcią po włożeniu do szklanki z gorącą wodą może samoczynnie wygiąć się i przyjąć kształt sprężyny.


  Niektórzy naukowcy pracują nad inteligentnymi korpusami zbudowanymi z materiału, z którego wykonywane są zabawki dla dzieci takie jak na przykład Shrinky Dinks (arkusze wykonane z plastycznego materiału, który po włożeniu do piekarnika kurczy się i utwardza, zachowując kształt). Materiał ten po podgrzaniu zmniejsza swoje wymiary do około 60% początkowej wielkości. Dzieci malują ten materiał, a majsterkowicze mogą wydrukować na nim różne wzory i wykonać kolorowe wisiorki. Naukowcy z Uniwersytetu Stanowego Karoliny Północnej nadrukowali na tym materiale czarne linie i naświetlili go światłem podczerwonym, które ma właściwości rozgrzewające (zobacz rysunek 1.1). Czarny kolor absorbuje więcej energii światła od jasnych kolorów, a więc po krótkim naświetleniu materiału czarne linie zostały rozgrzane, a obszar niepokolorowany na czarno pozostał zimny — arkusz materiału wygiął się. W ten sposób otrzymano arkusz plastiku, który samoczynnie składa się w trójwymiarowy sześcian.
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  Rysunek 1.1. Arkusz aktywowanego ciepłem samoczynnie składającego się plastiku


  Autorzy: Ying Liu i Jacob Thelen, Uniwersytet Stanowy Karoliny Północnej


  Co prawda wspomniany wcześniej materiał po zmianie kształtu nie może samoczynnie wrócić do swojej pierwotnej formy, ale istnieją inne materiały, które charakteryzuje taka możliwość. Naukowcy stosują tego typu wyginające się materiały do tworzenia sztucznych mięśni, które można określić mianem siłowników napędzających roboty. W 2009 roku Ray Baughman pracownik University of Texas w Dallas pokazał światu sztuczne mięśnie wykonane z polimeru z pamięcią kształtu — karbonowych nanorurek. Atomy karbonowych nanorurek tworzą kształt plastra miodu będącego kopułą geodezyjną. Materiał ten przy próbie odginania w jednym kierunku jest twardy jak stal, ale przy próbie odginania w kierunku przeciwnym okazuje się być bardzo plastyczny. Materiał może być użytkowany w ekstremalnych temperaturach, a więc doskonale nadaje się do stosowania podczas misji kosmicznych. Zespół kierowany przez Baughmana początkowo stosował ten materiał w formie aerożelu, określanego czasem mianem „zamarzniętego dymu”. Aerożel jest ciałem stałym tak lekkim, że mającym niemalże taką samą gęstość jak powietrze. Karbonowe nanorurki pod wpływem prądu elektrycznego wydłużają się 10 razy bardziej i 1000 razy szybciej niż naturalne włókna mięśniowe. Baughman opracował ostatnio pasma nanorurek wypełnionych woskiem, które rozszerzały się, gdy wosk topniał pod wpływem wysokiej temperatury. Z czasem projekt ten może ewoluować i doprowadzić do stworzenia inteligentnego materiału, który będzie zmieniał kształt pod wpływem zmiany temperatury.


  Przewód zmieniający kształt wykonany z nitinolu (metalicznego stopu niklu i tytanu) jest używany w roli siłownika poruszającego bardzo małymi i bardzo giętkimi konstrukcjami robotów. W 2012 roku Octopus Project zaprezentował film pokazujący pracę podwodnego robota, który pełzał na kończynach napędzanych za pomocą materiału zmieniającego swój kształt. Naukowcy z Virginia Tech pracują nad Robojelly — robotem mającym kształt meduzy, który porusza się pomocą macek napędzanych siłą generowaną przez materiał z pamięcią kształtu. Robojelly umożliwia naukowcom badania nad meduzami bez konieczności dbania o żywą meduzę. Być może w przyszłości materiały z pamięcią kształtu pozwolą na konstrukcję napędu łodzi podwodnych.


  Naukowcy poza opracowywaniem nowych materiałów szukają również inspiracji w przeszłości — prowadzą badania nad prostymi materiałami takimi jak guma i papier. Są one lekkie i sprężyste, a więc można je z łatwością sproszkować. Są też tanie i łatwo dostępne, a więc doskonale nadają się do prac projektowych. Niektórzy naukowcy uważają, iż materiały te są tak tanie, że być może w przyszłości zostaną opracowane jednorazowe roboty, które będą wykonywały pewne badania lub czynności, a następnie będą mogły być porzucone — nie trzeba będzie się martwić o ich powrót do punktu wyjściowego.


  Projekty przedstawione w tym rozdziale pozwolą Ci rozpocząć przygodę z budową prostych robotów — zaczniemy od zabawy z interesującymi materiałami, które są używane do konstrukcji współczesnych, nowoczesnych robotów: drutu wykonanego ze stopu z pamięcią kształtu, papieru i gumy. W zasadzie nie będziesz pracować nad robotami, a nad eksperymentalnymi konstrukcjami, które mają udowodnić pewne właściwości wspomnianych wcześniej materiałów. W sekcji „Modyfikacja i rozbudowa” znajdziesz wskazówki, które pozwolą Ci na dalsze zgłębianie tej tematyki. Odwiedź strony internetowe wymienione w ramkach umieszczonych w tym rozdziale — znajdziesz tam wiele dodatkowych informacji, a także poradniki.


  Projekt: poruszający się papier


  Poruszający się papier jest konstrukcją wykonaną z materiału, który może się poruszać dzięki pamięci kształtu.


  Do czego to służy?


  Papier pełniący funkcję siłownika może, w zależności od potrzeb, składać się i rozkładać, przybierając różne kształty. Naukowcy próbują zastosować tego typu materiał do budowy robotów ogólnego stosowania, które mogłyby dostosowywać swój kształt do aktualnych potrzeb. Roboty mogące ulegać transformacji byłyby bardzo przydatne na misjach kosmicznych lub w innych miejscach, w których surowce są trudno dostępne.
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  Artyści i projektanci korzystają z poruszającego się papieru podczas pracy nad ruchomymi rzeźbami i elementami wnętrz. Przy użyciu sensorów oraz poruszającego się papieru możliwe jest stworzenie struktur reagujących na zmiany otoczenia


  Skąd się to wzięło?


  Papier wynaleziono w Chinach w około 105 roku naszej ery. Wynalazek ten otworzył zupełnie nowe możliwości przed czymś, co obecnie nazywamy projektowaniem produktów. Papier doskonale nadawał się do druku, w związku z tym bardzo szybko zastąpił pergamin i papirus, które były wcześniej używane do produkcji książek, a także metal, który był wcześniej używany do produkcji pieniędzy. Papier był na tyle cienki, że można go było zginać, na tyle sztywny, że samoczynnie nie zmieniał kształtu, a także na tyle lekki, że z łatwością można było go przenosić; bardzo szybko zaczęto go stosować do produkcji pudełek, opakowań, zabawek i elementów dekoracyjnych. Do początku XVIII wieku mechanizacja procesu produkcji papieru rozwinęła się tak bardzo, że jego ceny spadły na tyle, że zwyczajni ludzie mogli pozwolić sobie na jego zakup. Tworzenie różnych rzeczy z papieru stało się popularnym hobby mieszkańców Europy i Azji.


  Inspiracją do zastosowania papieru jako materiału konstrukcyjnego robotów była tradycyjna japońska sztuka tworzenia figur z papieru oraz książki z „otwierającymi się” obrazkami. Ilustracje tego typu spotykane są w książkach dla dzieci oraz na kartach okolicznościowych. To składane konstrukcje, które gdy ich okładki są złożone, są płaskie, a po otwarciu okładek zmieniają się w elementy przestrzenne. Origami, tradycyjna japońska sztuka, jest rozrywką lubianą przez dzieci, ale jednocześnie jest wyższą formą sztuki. Łączenie ze sobą małych, pojedynczych elementów umożliwia tworzenie bardzo skomplikowanych i pięknych projektów (jest to tzw. technika modułowa). Pracę nad skomplikowanymi elementami ułatwia zginanie techniczne (składanie papieru tak, aby przybierał różne geometryczne kształty jeszcze przed przystąpieniem do wykonywania właściwej konstrukcji). Origami to również sztuka wykonywania konstrukcji, które poruszają się po przyciśnięciu lub pociągnięciu pewnego elementu. Tradycyjnymi przykładami takich ruchomych konstrukcji są żaby, wspaniałe wirujące spirale i wypadające z siebie pudełka. Osoby zajmujące się origami udostępniają wskazówki pozwalające innym na wykonanie zaprojektowanych przez nie dzieł. Wskazówki te mają formę pisemnych instrukcji i graficznych diagramów pokazujących miejsca, w których papier ma być zginany.


  W ciągu ostatnich kilku lat naukowcy zaczęli badać origami. W 2009 roku Erik Demaine oraz inni pracownicy naukowi Instytutu Technologicznego w Massachusetts udowodnili, że jeden ze sposobów składania 
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