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    O autorze


    Danny Staple hobbystycznie buduje roboty, tworzy różne gadżety, przygotowuje materiały filmowe o robotach oraz bierze udział w wydarzeniach społeczności związanej z Raspberry Pi — Pi Wars i Arduino — Arduino Day. Od 2000 roku pracuje jako inżynier oprogramowania, a w 2009 roku został programistą Pythona i skupił się na metodyce DevOps i automatyzacji. Danny przez większość swojej kariery zawodowej pracował z systemami wbudowanymi, także tymi, które są oparte na systemie operacyjnym Linux. Jest mentorem w CoderDojo Ham, gdzie pokazuje dzieciom jak programować. Prowadził kluby LEGO Robotics.


    Ze swoimi dziećmi zbudował takie roboty jak TankBot, SkittleBot, Bangers N Bash (robot-śniadaniówka), Big Ole Yellow (kolejny robot z podwoziem gąsienicowym), ArmBot i SpiderBot.


    Chciałbym podziękować Davidowi Andersonowi za to, że jest świetną osobą, z którą mogę porozmawiać o swoich pomysłach, i za jego motywującą mnie energię. Chciałbym również podziękować Benowi Nuttallowi i Dave’owi Jonesowi (@waveform80) za GPIOZero i za wielokrotną pomoc na Twitterze. Dave Jones jest autorem biblioteki PiCamera i to on w jednej z restauracji w Cardiff nakłonił mnie na przygodę z rozpoznawaniem obrazów. Na koniec chcę podziękować moim dzieciom, Helenie i Jonathanowi, za ich wsparcie i cierpliwość oraz za to, że chociaż od czasu do czasu przeglądali dla mnie schematy.

  


  
    O korektorach


    Leo White ukończył Uniwersytet w Kent, a obecnie jest inżynierem oprogramowania. Interesuje się elektroniką, drukiem 3D i robotyką. Zaczął programować na Commodore 64, potem napisał kilka aplikacji dla Acorn Archimedes, a obecnie programuje dekodery STB. Z wykorzystaniem Raspberry Pi jako podstawy zmechanizował zabawki, sterował ramionami robota, opisując przy tym na blogu swoje doświadczenia i cały proces tworzenia projektu. Ponadto był prezenterem na spotkaniach Raspberry Jams, a wiele jego robotów brało udział w zawodach Pi Wars.


    Ramkumar Gandhinathan jest z zawodu robotykiem i naukowcem. Zaczął budować roboty, gdy miał 11 lat i zajmuje się tą dziedziną od 15 lat. Zbudował ponad 80 różnego rodzaju robotów. Ogółem ma 7 lat doświadczenia (4 lata na pełen etat, 3 lata na część etatu i na stażach) w branży związanej z robotyką. Ponadto ma 5 lat doświadczenia w pracy z systemem ROS i podczas swojej kariery zawodowej zbudował ponad 15 robotów przemysłowych z zastosowaniem tego systemu. Fascynuje się budową dronów, które amatorsko pilotuje. Głównymi zainteresowaniami jego badań oraz jego pasją są: problem obliczeniowy SLAM, planowanie trasy, łączenie czujników, komunikacja między robotami oraz integracja systemów.

  


  
    Wstęp


    Jak zaprogramować robota to książka o budowaniu i programowaniu inteligentnych robotów. Opisuje umiejętności potrzebne do stworzenia gadżetów z różnych części, włączając w to ich odpowiedni dobór. Omówione podzespoły to czujniki, silniki, kamery, mikrofony, głośniki, oświetlenie i Raspberry Pi.


    Niniejsza książka pokazuje również, jak programować te części, aby wykonywały ciekawe czynności. Do tego celu używany jest Python, a także trochę HTML/CSS i język JavaScript.


    Proponowana technologia wykorzystuje dostępne i stosunkowo tanie podzespoły, a zamieszczone kody pokazują ogólne koncepcje, tak aby móc łączyć je ze sobą w bardziej interesujące programy i roboty.


    Poruszane tematy łączą aspekty bycia programistą z aspektami bycia twórcą robotów, a do tego obejmują zagadnienia specjalistyczne, takie jak rozpoznawanie obrazów i asystent głosowy.


    Dla kogo jest ta książka?


    Ta książka jest przeznaczona dla osób, które mają niewielkie doświadczenie z programowaniu, lub dla kogoś bardziej doświadczonego, kto chce wykorzystać swoje umiejętności w projekcie związanym ze sprzętem. Nie musisz być ekspertem w programowaniu, ale powinieneś mieć już za sobą pierwsze samodzielnie napisane linijki kodu i pewnie posługiwać się pętlami, instrukcjami warunkowymi i funkcjami. Znajomość programowania obiektowego nie jest niezbędna, jednak klasy i obiekty zostały w niniejszej książce wyjaśnione.


    Książka nie wymaga posiadania specjalistycznego warsztatu, chociaż będziemy lutować i skręcać ze sobą różne elementy. Zostanie to omówione w późniejszych rozdziałach.


    Nie musisz mieć żadnego doświadczenia w zakresie elektroniki czy budowy urządzeń, ale mam nadzieję, że jesteś tym żywo zainteresowany i chcesz wiedzieć coś więcej, bo przedstawione zostaną podstawowe zagadnienia z tej dziedziny. Prawdopodobnie najważniejszym podejściem jest w tej książki chęć budowy robota, sprawienia, by wykonywał dane zadania, i zdobycia wiedzy i umiejętności, by można go rozwinąć.


    O czym jest ta książka?


    W rozdziale 1. „Wprowadzenie do robotyki” wyjaśniono, czym są roboty. Pokazano w nim przykłady robotów z życia codziennego i przemysłu oraz takie, które są budowane przez początkujących robotyków.


    W rozdziale 2. „Odkrywanie elementów robota — kod i elektronika” przyjrzano się podzespołom robota. Zaczniemy dokonywać w nim wyboru części robota oraz zobaczymy schematy blokowe zarówno dla systemów, jak i kodu.


    W rozdziale 3. „Odkrywanie Raspberry Pi” omówiono Raspberry Pi, jego złącza oraz system operacyjny Raspbian Linux, którego będziemy na nim używać. Ponadto opisano proces przygotowania karty pamięci SD dla robota.


    W rozdziale 4. „Przygotowanie Raspberry Pi pod robota” wyjaśniono, jak skonfigurować Raspberry Pi, które nie będzie ograniczone żadnym przewodem, i jak komunikować się z nim bezprzewodowo.


    W rozdziale 5. „Tworzenie kopii zapasowej kodu za pomocą usługi Git i kart pamięci SD” pokazano, jak kod może zostać utracony lub przestać działać oraz jak można go chronić i zapisywać jego historyczne wersje.


    W rozdziale 6. „Podstawy budowania robota — koła, zasilanie i połączenia” wytłumaczono, na co zwracać uwagę przy wyborze podstawowych podzespołów robota i jak złożyć podwozie.


    W rozdziale 7. „Jazda do przodu i skręcanie — wprawianie silników w ruch za pomocą Pythona” pokazano, jak napisać kod, który wprawi robota w ruch, i położono w ten sposób podwaliny dla kodu w kolejnych rozdziałach.


    W rozdziale 8. „Programowanie czujników odległości za pomocą Pythona” zaprezentowano, jak dodać czujniki i je zaprogramować, aby robot samodzielnie unikał ścian i omijał przeszkody.


    W rozdziale 9. „Programowanie pasków LED RGB za pomocą Pythona” wytłumaczono, jak dodać wielokolorowe światła do robota. Odkryjesz w nim, w jaki sposób to dodatkowe urządzenie wyjścia można wykorzystać do znajdowania i rozwiązywania problemów lub po prostu do zabawy.


    W rozdziale 10. „Sterowanie serwomotorami za pomocą Pythona” pokazano, jak przy użyciu tych silników ustawiać czujniki w danej pozycji i w jakiej części ręki lub nogi robota mogą być zastosowane.


    W rozdziale 11. „Programowanie enkoderów za pomocą Pythona” zademonstrowano, jak odczytywać w programie pomiary wykonane za pomocą odometrii, oraz sprawić, by robot jechał po linii prostej, precyzyjnie skręcał lub zapisywał, jak daleko pojechał.


    W rozdziale 12. „Programowanie IMU za pomocą Pythona” wprowadzono pojęcie jednostki nawigacji inercyjnej (IMU) oraz przedstawiono różne czujniki do pomiaru temperatury, przyspieszenia, prędkości obrotu i pól magnetycznych. W tym rozdziale zdobędziesz podstawową wiedzę na temat lutowania i VPythona.


    W rozdziale 13. „System wizyjny robota z wykorzystaniem bibliotek PiCamera i OpenCV” pokazano, jak zbierać dane z kamery i wykorzystywać rozpoznawanie obrazów w taki sposób, aby ruchy robota zależały od tego, co widzi. Ponadto dowiesz się, jak przesłać przetworzone wideo do przeglądarki.


    W rozdziale 14. „Śledzenie linii z wykorzystaniem kamery i Pythona” przedstawiono, jak z wykorzystaniem kamery Raspberry Pi sprawić, by robot jechał wzdłuż określonej linii.


    W rozdziale 15. „Komunikacja głosowa z robotem za pomocą programu Mycroft” omówiono, jak zbudować asystenta głosowego dla robota, tak aby móc nim sterować za pomocą głosu i otrzymywać od niego odpowiedzi głosowe.


    W rozdziale 16. „Więcej o IMU” wyjaśniono, jak połączyć ze sobą czujniki pokazane w rozdziale 12., tak aby dostarczały informacji o kierunku robota, oraz jak sprawić, by robot reagował na kierunek odczytany z kompasu.


    W rozdziale 17. „Sterowanie robotem za pomocą telefonu i Pythona” pokazano, jak stworzyć menu oraz kontrolera gier na smartfonie, dzięki któremu możesz sterować robotem i widzieć to co on.


    W rozdziale 18. „Rozwijanie umiejętności z zakresu robotyki” spojrzano szerzej na świat robotyki — na to, jakie istnieją w nim społeczności, jak skontaktować się z innymi twórcami robotów, jak można się rozwijać w tej dziedzinie oraz w jakich zawodach można wziąć udział ze swoim robotem.


    W rozdziale 19. „Projekt kolejnego robota — podsumowanie” połączono wszystko to, czego się dowiedziałeś podczas lektury niniejszej książki. Zachęca on jednocześnie do zaplanowania budowy następnego robota.


    Co trzeba wiedzieć?


    Zanim zaczniesz czytać tę książkę, musisz mieć przynajmniej niewielkie doświadczenie z tekstowym językiem programowania. Zakładam, że wiesz, co to jest zmienna, instrukcje warunkowe, pętle i funkcje.


    Będziesz potrzebować komputera z systemem operacyjnym (macOS, Linux lub Windows), połączenia z internetem i Wi-Fi.


    Jeśli chodzi o umiejętności manualne, zakładam, że potrafisz posługiwać się śrubokrętem, radzisz sobie z wymagającymi zręczności czynnościami, które od czasu do czasu trzeba wykonać, i nie będziesz bać się lutowania.


    Przykładowe kody były testowane w Pythonie 3 na Raspbian Buster i Picroft Buster Keaton. W odpowiednim momencie zostaniesz poinstruowany, jak to wszystko zainstalować. Ponadto wtedy, kiedy to będzie konieczne, znajdziesz w książce rady, jak wybrać i znaleźć części do robota.
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    Przed zakupem podzespołów do robota przeczytaj za i przeciw dla danego elementu oraz zalecenia, które znajdziesz w odpowiednich rozdziałach.


    Jeśli korzystasz z cyfrowej wersji tej książki, zachęcamy do przepisywania kodu ręcznie lub korzystania z plików z programami dostępnych w przykładach do książki (link zostanie podany w następnym podrozdziale). Pomoże to uniknąć potencjalnych błędów podczas kopiowania i wklejania kodu.


    Po przeczytaniu tej książki, proszę, dołącz do społeczności #piwars na Twitterze, gdzie znajdziesz liczne dyskusje na temat robotów.


    Pobieranie przykładów do książki


    Przykłady do tej książki znajdziesz pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/jazar2.zip. Po pobraniu archiwum na swój komputer rozpakuj je za pomocą najnowszej wersji jednego z poniżej wymienionych programów:


    WinRAR lub 7-Zip — dla systemu Windows,


    Zipeg, iZip lub UnRarX — dla komputerów Mac,


    7-Zip lub PeaZip — dla systemu Linux.


    Kod w akcji


    Filmy instruktażowe z serii Code in Action dla niniejszej książki znajdziesz na stronie https://www.youtube.com/playlist?list=PLeLcvrwLe184ckSDxwK-PltW869NEg5uu. Materiały dostępne są w języku angielskim.


    Pobieranie kolorowych rysunków


    Przygotowaliśmy również plik PDF z kolorowymi wersjami rysunków, który znajdziesz tutaj: https://ftp.helion.pl/przyklady/jazar2.zip.


    Konwencje typograficzne przyjęte w tej książce


    W niniejszej książce zastosowano szereg konwencji typograficznych.


    Kod w tekście: wskazuje na słowa z kodu użyte w tekście, na nazwy tabel bazodanowych i na dane wprowadzane przez użytkownika. Przykład: „To wyrażenie ustawia diodę LED, której numer jest zapisany w zmiennej led_number, na kolor zapisany w zmiennej color”.


    Blok kodu jest zapisany w następujący sposób:

    cyan_rgb = [int(c * 255) for c in cyan]




    Jeśli chcemy zwrócić Twoją uwagę na określony fragment kodu, linijki te są zapisane pogrubioną czcionką:

    right_distance = self.robot.right_distance_sensor.distance



      # Display this



        self.display_state(left_distance, right_distance)




    Komendy lub dane wyjściowe wyświetlane w wierszu poleceń są zapisywane w następujący sposób:

    >>> r.leds.show()




    Kursywa: Pochylona czcionka wskazuje na ścieżki, nazwy plików i folderów, rozszerzenia plików, skróty klawiszowe, elementy menu oraz nazwy użytkowników Twittera. Oto przykład: „Wybierz 4 dla opcji Other USB Microphone (inny mikrofon USB) i przetestuj dźwięk”.


    Pogrubiona czcionka: Wskazuje na nowy lub ważny termin.


    
      Wskazówki i uwagi,są zapisywane w ten sposób.

    

  


  
    Część I

    Podstawy robotyki


    W tej części dowiesz się, czym jest robot, i zobaczysz kilka przykładów. Ponadto przygotujemy Raspberry Pi do eksperymentów z robotami.


    Ta część obejmuje następujące rozdziały:


    
      	Rozdział 1. „Wprowadzenie do robotyki”,


      	Rozdział 2. „Odkrywanie elementów robota — kod i elektronika”,


      	Rozdział 3. „Odkrywanie Raspberry Pi”,


      	Rozdział 4. „Przygotowanie Raspberry Pi pod robota”,


      	Rozdział 5. „Tworzenie kopii zapasowej kodu za pomocą Gita i karty pamięci SD”.

    

  


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie do robotyki


    W niniejszej książce zbudujemy robota i napiszemy dla niego programy, dzięki którym będzie sprawiać wrażenie inteligentnego i zdolnego do podejmowania decyzji. Napiszemy kod dla czujników, które będą obserwować otoczenie robota, oraz stworzymy rozwiązania stosowane w rzeczywistości dla zaawansowanych problemów, takich jak rozpoznawanie obrazów i mowy oraz mówienie.


    Przekonasz się, jak proste techniki budowania połączone z niewielką ilością kodu mogą dać w rezultacie maszynę zachowaniem przypominającą zwierzątko domowe. Zobaczysz również, jak wykrywać i usuwać błędy, a te na pewno będą się pojawiać. Dowiesz się, jak sprawić, by robot Cię o nich powiadamiał, i jak ma się zachowywać, gdy wystąpi błąd. Podłączymy kontroler gier, dodamy funkcję sterowania głosem, a na koniec powiemy, jak zaplanować kolejne etapy budowy robota.


    Zanim przystąpimy do budowy naszego robota, warto dowiedzieć się, czym w ogóle jest robot. Powiemy także o kilku rodzajach robotów i podstawowych wytycznych, które pomagają odróżnić robota od innych maszyn. Zastanowimy się, gdzie leży granica między maszynami, które są robotami, a tymi, które nimi nie są. Możliwe, że później rozmażesz tę linię nieprecyzyjną definicją. Następnie zobaczymy kilka robotów zbudowanych przez hobbystów i amatorów.


    W tym rozdziale omówimy następujące tematy:


    
      	Co oznacza słowo „robot”?


      	Przykłady zaawansowanych i imponujących robotów.


      	Roboty w domu.


      	Roboty w przemyśle.


      	Roboty edukacyjne, hobbystyczne i biorące udział w zawodach.

    


    Co oznacza słowo „robot”?


    Robot to maszyna, która samodzielnie podejmuje decyzje na podstawie informacji wejściowych otrzymanych z czujników. Agent softwarowy to program, który automatycznie przetwarza dane wejściowe i dostarcza danych wyjściowych. Możliwe, że najlepsza definicja robota to „samodzielny agent softwarowy z czujnikami i ruchomymi urządzeniami wyjścia”. Robot może być także opisany jako platforma elektromechaniczna z działającym na niej oprogramowaniem. W każdym razie robot wymaga elektroniki, części mechanicznych i kodu.


    Słowo „robot” przywołuje na myśl niesamowite wytwory science fiction, urządzenia z niebywałą inteligencją i siłą (rysunek 1.1). Często jego części odzwierciedlają części ciała człowieka i w efekcie stają się androidami, robotami stworzonymi na wzór ludzi. Nierzadko mają osobowość i zachowują się jak człowiek w pewnym sensie naiwny.


    [image: Obraz zawierający automat  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.1. Roboty istniejące naprawdę oraz wykreowane w filmach i książkach science fiction (rysunki pochodzą z zasobów domeny publicznej OpenClipArt)


    Słowo „robot” ma swój rodowód w gatunku science fiction (często określanym skrótowo SF). Słowo to wywodzi się od czeskiego słowa określającego niewolnika i zostało po raz pierwszy użyte w sztuce R.U.R. Karela Čapka. Autor opowiadań science fiction Isaac Asimov, badając inteligentne zachowanie robotów, ukuł termin „robotyka”.


    Większość prawdziwych robotów w naszych domach i przemyśle nie jest ani nowatorska, ani przyciągająca wzrok. Większość z nich nie stoi na dwóch nogach, a nawet nie ma w ogóle nóg. Niektóre mają koła, a inne są stacjonarne, jednak mają ruchome części i czujniki.


    Roboty takie jak nowoczesne pralki, autonomiczne odkurzacze, samoregulujące się bojlery, wentylatory badające powietrze przeniknęły do naszego życia codziennego i są w wyposażeniu naszych domów. Nie stanowią zagrożenia i stały się po prostu kolejnymi maszynami wokół nas. Jednak drukarka 3D, robotyczne ramię czy zabawki edukacyjne są bardziej fascynujące.


    W zasadzie budowę wszystkich robotów można sprowadzić do wyjść (na przykład silnik), wejść (na przykład czujnik) i kontrolera do przetwarzania danych i wykonywania kodu. Zatem podstawowy robot będzie wyglądał mniej więcej tak (rysunek 1.2):


    
      	Ma wejścia i czujniki do pomiaru i badania właściwości otoczenia.


      	Ma urządzenia wyjścia, takie jak silniki, światła, dźwięki, zawory czy grzejniki, które zmieniają otoczenie.


      	Wykorzystuje dane z urządzeń wejścia do podejmowania samodzielnych decyzji dotyczących sterowania swoimi urządzeniami wyjścia.

    


    [image: ]


    Rysunek 1.2. Robot uproszczony i rozłożony na części


    Teraz pójdziemy dalej i w następnym podrozdziale przyjrzymy się paru zaawansowanym robotom.


    Przykłady zaawansowanych i imponujących robotów


    Teraz, gdy wiesz, czym jest robot, przedstawię kilka konkretnych przykładów najbardziej godnych uwagi robotów i ich umiejętności. Twórcy robotów, poza łazikami marsjańskimi, upodobali sobie kształty ludzkie i zwierzęce ze względu na ich możliwości przystosowania się i niepowtarzalność oraz aby odróżnić swoje roboty od tych zaprojektowanych dla przemysłu.


    Na rysunku 1.3 widać podobieństwa robotów do ludzi i zwierząt.
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    Rysunek 1.3. Wybór robotów podobnych do ludzi i zwierząt

    (źródło: 1 — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cog,_1993-2004,_view_2_-_MIT_Museum_-_DSC03737.JPG, domena publiczna;

    2 — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Honda_ASIMO_(ver._2011)_2011_Tokyo_Motor_Show.jpg, wykonane przez Morio, na licencji CC BY-SA 3.0: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.pl;

    3 — https://en.wikipedia.org/wiki/Nao_(robot)#/media/File:Nao_Robot_(Robocup_2016).jpg, domena publiczna;

    4 — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atlas_from_boston_dynamics.jpg, za https://www.kansascity.com/news/business/technology/917xpi/picture62197987/ALTERNATES/FREE_640/atlas%20from%20boston%20dynamics, na licencji CC BY-SA 4.0: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl;

    5 — https://en.wikipedia.org/wiki/BigDog#/media/File:Bio-inspired_Big_Dog_quadruped_robot_is_being_developed_as_a_mule_that_can_traverse_difficult_terrain.tiff, domena publiczna


    Roboty te mają ze sobą wspólnego to, że próbują naśladować ludzi i zwierzęta na następujące sposoby:


    
      	Robot 1 to Cog z Massachusetts Institute of Technology (MIT), którego ruchy i czujniki miały być z założenia takie jak ludzi.


      	Robot 2 to Honda ASIMO, który mówi i chodzi podobnie do człowieka. Dwie kamery ASIMO służą do omijania przeszkód, a także do rozpoznawania gestów i twarzy. Ponadto jest wyposażony w laserowy czujnik odległości do wyczuwania podłoża.

        Podąża za znakami na ziemi za pomocą czujników na podczerwień. ASIMO rozumie polecenia głosowe w języku japońskim i angielskim.

      


      	Robot 3 to Nao od Softbank Robotics. Ten 58-centymetrowy uroczy robot, którego można programować, został zaprojektowany do nauki i zabawy. Jest wyposażony w czujniki do wykrywania swojego ruchu, w tym upadania, i ultradźwiękowy czujnik odległości, aby wyczuwać nierówności na drodze. Nao używa głośników i mikrofonu do przetwarzania głosu. Ma kilka kamer i wykorzystuje je tak samo jak ASIMO.


      	Robot 4 to Atlas firmy Boston Dynamics. Porusza się szybko na dwóch nogach, a jego ruchy wyglądają naturalnie. Ma radar laserowy, którego używa do wyczuwania tego, co jest dookoła, dzięki czemu jest w stanie tak zaplanować swój ruch, aby omijać przeszkody.


      	Robot 5 to BigDog firmy Boston Dynamics. Jest to robot czworonożny, który może chodzić i biegać. To jeden z najbardziej stabilnych robotów czworonożnych. Stoi prosto, nawet gdy jest popychany, i potrafi poruszać się po śliskim podłożu.

    


    Do swojego robota, którego zbudujesz podczas lektury niniejszej książki, dodasz podobne funkcjonalności. Użyjemy czujników odległości do omijania przeszkód, a dokładnie — ultradźwiękowych czujników odległości tak jak w Nao. Omówimy także laserowe czujniki odległości, takie jakie ma ASIMO. Wykorzystamy kamerę do przetwarzania obrazów, czujniki linii do podążania za znakami na ziemi oraz przetwarzanie mowy, aby móc wydawać polecenia głosowe. Zbudujemy mechanizm poruszający się pionowo, poziomo i obracający kamerą, taki jaki jest w głowie Coga.


    Łaziki marsjańskie


    Łaziki marsjańskie są zaprojektowane do pracy na innej planecie, gdzie nie ma możliwości interwencji człowieka w przypadku awarii. Są bardzo wytrzymałe. Zaktualizowane oprogramowanie może być wysłane jedynie zdalnie, gdyż nie jest praktyczne wysyłanie człowieka z ekranem i klawiaturą. Łazik marsjański z założenia nie ma monitora, myszki ani klawiatury (rysunek 1.4).
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    Rysunek 1.4. Łazik NASA Curiosity w Glen Etive na Marsie (źródło: NASA/JPL-Caltech/MSSS, https://mars.nasa.gov/resources/24670/curiosity-at-glen-etive/?site=msl)


    Łaziki marsjańskie poruszają się na kołach, a nie na nogach, gdyż osiągnięcie stabilności jest o wiele łatwiejsze w przypadku robota na kołach i wówczas mniej rzeczy może pójść nie tak. W łaziku marsjańskim każde koło ma własny silnik. Koła są ułożone w taki sposób, aby zapewnić maksymalną przyczepność i stabilność, dzięki czemu łazik może poruszać się w skalistym terenie i przy słabszej grawitacji.


    Łazik Curiosity wylądował na Marsie ze złożoną kamerą. Na miejscu kamera została ustawiona w określonej pozycji za pomocą serwomotorów. Kamera porusza się za pomocą mechanizmu uchylno-obrotowego. Musi zarejestrować jak najwięcej obrazów z krajobrazu Marsa, a następnie wysłać materiał filmowy i zdjęcia do NASA w celu dalszej analizy.


    Budowany w tej książce robot, podobnie jak łazik marsjański, będzie używać kół z silnikami. Nasz robot również zostanie zaprojektowany tak, aby działał bez klawiatury i myszki. Rozwijając go, także zastosujemy serwomotory w mechanizmie uchylno-obrotowym.


    Roboty w domu


    Wiele robotów weszło już do naszych domów. Nie są postrzegane jako roboty, bo na pierwszy rzut oka wydają się zwykłe i nieciekawe. Jednak są w istocie bardziej wyszukane, niż się wydaje.


    Pralka


    Zacznijmy od pralki. W niektórych domach pralki są używane codziennie, każdego dnia bowiem nowy zestaw brudnych ubrań jest prany, odwirowywany i suszony. Ale jak rozumieć to, że pralka jest robotem?


    Rysunek 1.5 przedstawia pralkę w formie schematu blokowego. Centralny kontroler jest podłączony do wyświetlacza i programatora. Linie wychodzą z kontrolera do wyjścia. Z kolei linie wchodzące do kontrolera to dane z czujników. Linie przerywane łączące podzespoły wyjścia z czujnikami przedstawiają zamknięte koło zdarzeń, które wpływają na zmianę odczytów czujników, a co za tym idzie, zmianę działania elementu wykonawczego. Takie zamknięte koło nazywamy sprzężeniem zwrotnym i jest to podstawowe pojęcie w robotyce.
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    Rysunek 1.5. Elementy pralki


    Pralka jest wyposażona w wyświetlacz i przyciski, dzięki którym użytkownik może wybierać ustawienia i sprawdzać aktualny stan. Po naciśnięciu przez użytkownika przycisku Start kontroler sprawdza czujnik zamknięcia i nie uruchomi pralki, jeśli drzwi są otwarte. Gdy drzwiczki urządzenia są zamknięte i zostanie naciśnięty przycisk Start, kontroler zablokuje drzwi. Następnie w pralce używane są grzałki, zawory i pompy w celu napełnienia bębna podgrzaną wodą, z wykorzystaniem jednocześnie danych dostarczanych przez czujniki, aby regulować poziom i temperaturę wody.


    Każdy proces mógłby zostać przedstawiony za pomocą pokazanego poniżej zestawu instrukcji, które sprawiłyby, że bęben byłby jednocześnie napełniany i podgrzewany.

    uruchom pompę



    włącz grzałkę



    podczas gdy bęben nie jest napełniony i woda nie jest wystarczająco gorąca:



        jeżeli bęben jest napełniony to:



            wyłącz pompę



        jeżeli woda jest wystarczająco gorąca:



            wyłącz grzałkę



        w przeciwnym wypadku:



            włącz grzałkę




    Zwróć uwagę na instrukcję w przeciwnym wypadku, która obsługuję sytuację, gdy temperatura spadnie poniżej zadanej wartości. Następnie bęben pralki zaczyna się kręcić zgodnie z określoną sekwencją: powolne obroty, szybkie wirowanie, a jedocześnie jest sprawdzana prędkość. Potem woda z bębna zostanie wypompowana, ubrania odwirowane, drzwiczki odblokowane i pralka się wyłączy.


    Pralka pod każdym względem jest robotem. Ma czujniki i podzespoły wyjścia, które wpływają na otoczenie. Kontroler umożliwia wykonywanie programu i korzystanie z czujników, dzięki którym może uzyskać i utrzymać zadane wartości. Osoba naprawiająca pralki może być robotykiem w większym stopniu niż ja.


    Inne roboty w domu


    Główny dwufunkcyjny piec gazowy ma pompy i zawory. Piec korzysta ze sprzężenia zwrotnego, aby utrzymać odpowiednią temperaturę w domu, przepływ wody przez podgrzewacz, przepływ gazu i aby upewnić się, że płomień się pali. Piec działa automatycznie i ma wiele cech robota, ale jest nieruchomy i niełatwo można go przystosować do innych celów. To samo można powiedzieć o innych sprzętach domowych, takich jak inteligentne wentylatory czy drukarki.


    Inteligentne wentylatory używają czujników do mierzenia temperatury, wilgotności, jakości powietrza w pokoju, a następnie uzyskane informacje przekładane są na prędkość wiatraka i temperaturę elementów grzewczych.


    Inne urządzenia w domu, na przykład kuchenka mikrofalowa, wykonują czynności przez zadany czas. Nie podejmują decyzji i są zbyt proste, by były uważane za roboty.


    Możliwe, że najbardziej oczywistym robotem domowym jest robot odkurzający, taki jak ten pokazany na rysunku 1.6.
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    Rysunek 1.6. Robot odkurzający PicaBot (źródło: Handitec, domena publiczna: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PicaBot.jpg)


    Ten robot na kółkach jest podobny do tego, który zbudujemy, tylko ładniejszy. Jest wyposażony w czujniki do wykrywania ścian, zarówno tych prawdziwych, jak i wirtualnych, ustalanych przez użytkownika, oraz do sprawdzania poziomu napełnienia pojemnika i omijania przeszkód. Odkurzacz samojezdny przypomina najbardziej robota, którego planujemy zbudować. Jest autonomiczny, mobilny, a jego zachowanie może być przeprogramowane.


    Budując robota, odkryjemy, jak używać czujników, aby wykrywały i reagowały na różne rzeczy. Stworzymy takie same pętle sprzężenia zwrotnego, jakie mieliśmy okazję zaobserwować podczas omawiania pralki.


    Roboty w przemyśle


    Innym miejscem, gdzie roboty są wykorzystywane na szeroką skalę, jest przemysł. Pierwsze użyteczne roboty zostały wprowadzone do fabryk i pozostały tam na bardzo długo.


    Robotyczne ramiona


    Robotyczne ramiona mają różne rozmiary, od malutkich ramion obracających jajka do gigantycznych ramion przenoszących kontenery transportowe. W tego typu robotach zazwyczaj stosuje się silniki krokowe i serwomotory. Tym ostatnim przyjrzymy się bliżej przy okazji mechanizmu obrotowo-uchylnego. Większość przemysłowych ramion robota (na przykład robot spawalniczy ABB) wykonuje zdefiniowaną sekwencję ruchów i nie podejmuje sama żadnych decyzji. Przykładem robota przemysłowego opartego na czujnikach i inteligentnym systemie jest imponujący Baxter firmy Rethink Robotics, pokazany na rysunku 1.7. Baxter jest robotem współpracującym z człowiekiem i został zaprojektowany do pracy ramię w ramię z ludźmi.
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    Rysunek 1.7. Robot Baxter firmy Rethink Robotics (źródło: Baxter w Innorobo, zdjęcie wykonane przez © Xavier Caré, na licencji CC-BY-SA 4.0: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl)


    W przypadku większości robotów praca obok nich może być niebezpieczna i może powodować wypadki. Dlatego roboty są często umieszczane w klatkach i oznaczane znakami ostrzegawczymi. Baxter jest inny, wyczuwa człowieka i może pracować obok niego lub przerwać swoją pracę ze względów bezpieczeństwa. Na rysunku 1.7 czujniki są widoczne wokół głowy. Czujniki zamontowane w ramionach i stawach również pomagają Baxterowi wyczuwać i reagować na kolizje.


    Baxter ma mechanizm treningowy, który umożliwia wyszkolenie robota przez pracownika tak, aby powtarzał wyuczone czynności. Podczas szkolenia używa czujników, aby zapisywać pozycje stawów lub odtwarzać sekwencję wykonanych ruchów. Nasz robot będzie korzystał z enkoderów, aby precyzyjnie sterować ruchem kół.


    Roboty magazynowe


    Innym powszechnym typem robota używanym w przemyśle jest robot przenoszący rzeczy w obrębie fabryki lub magazynu (rysunek 1.8).
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    Rysunek 1.8. Roboty magazynowe: system Stingray od TGWmechanics (CC BY-SA 3.0, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.pl) i Intellicart firmy Mukeshhrs (domena publiczna)


    Robot pokazany w lewej części rysunku 1.8 to system zautomatyzowanych suwnic do podnoszenia palet w dużych magazynach. Otrzymuje instrukcje dotyczące przenoszenia towarów między regałami.


    Mniejsze roboty przenoszące przedmioty, takie jak Intellicart widoczny w prawej części rysunku 1.8, wykorzystują czujniki linii. Poruszają się wzdłuż linii namalowanych na podłodze lub wyczuwają druty umieszczone pod nią albo podążają za sygnałami świetlnymi tak jak ASIMO. Nasz robot będzie śledził linie, tak jak Intellicart. Takie śledzące linie pojazdy często wykorzystują koła, ponieważ są łatwe w utrzymaniu i mogą tworzyć stabilne platformy.


    Roboty edukacyjne, hobbystyczne i biorące udział w zawodach


    Jednak najwięcej radości dostarczają roboty stworzone przez amatorów. To niesamowicie innowacyjny obszar.


    Roboty zawsze miały swoje miejsce w edukacji. Akademiccy konstruktorzy wykorzystują je do nauki i eksperymentowania. Wiele przedsięwzięć komercyjnych miało swój początek na uczelniach. Takie roboty są często efektem wysiłku całego zespołu, który miał dostęp do najnowocześniejszego sprzętu podczas ich budowy.


    Kismet (rysunek 1.9, robot po lewej stronie) został zbudowany na uczelni MIT pod koniec lat 90. Wywodzi się od niego kilka amatorskich robotów. W tamtym czasie był przełomowy. Wykorzystywał silniki do poruszania częściami twarzy, naśladując w ten sposób ruchy mimiczne twarzy człowieka. OhBot (rysunek 1.9, robot po prawej stronie) to stosunkowo tani zestaw edukacyjny wykorzystujący serwomotory, który był inspirowany Kismetem. OhBot współpracuje z Raspberry Pi, rozpoznaje mowę i obrazy oraz robi różne miny.
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    Rysunek 1.9. Kismet (Jared C Benedict, CC BY-SA 2.5: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.pl) oraz OhBot (AndroidFountain, CC BY-SA 4.0: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.pl)


    Robotyka na poziomie hobbystycznym jest mocno związana z otwartym oprogramowaniem/sprzętem (ang. open-source) i jego społecznością, która korzysta ze stron takich jak GitHub (https://github.com/), by dzielić się pomysłami oraz kodami inspirującymi do tworzenia kolejnych projektów. Hobbystyczne roboty mogą być zbudowane z zestawów dostępnych w sklepach internetowych i można je rozbudowywać i modyfikować. Dostępny jest duży wybór zestawów — od prostych robotów trójkołowych do dronów i robotów sześcionożnych. Niektóre z nich zawierają już elementy elektroniczne. Przykładowe zestawy zostaną przedstawione w rozdziale 6. „Podstawy budowania robota — koła, zasilanie i połączenia”. Ja użyłem zestawu sześcionoga do budowy SpiderBota (robota pająka) (rysunek 1.10), dzięki któremu zgłębiłem mechanizm chodzenia.
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    Rysunek 1.10. SpiderBot wykonany przeze mnie z części pochodzących z zestawu, kontroler jest złożony z modułu esp8266 i sterownika Adafruit 16 Servo


    Robot Skittlebot to mój robot, którego wystawiłem w zawodach Pi Wars w 2018 roku. Do jego budowy wykorzystałem zabawkową zdalnie sterowaną koparkę i przerobiłem ją na platformę robota. Pi Wars to zawody robotów opartych na Raspberry Pi, na których są konkurencje zarówno dla robotów autonomicznych, jak i zdalnie sterowanych. W tych zawodach startowały także bardzo pomysłowe roboty i takie w dekoracyjnych obudowach. Skittlebot (rysunek 1.11) używa trzech czujników odległości do unikania ścian, tego typu czujniki będziemy omawiać szerzej w rozdziale 8. „Programowanie czujników odległości za pomocą Pythona”. Skittlebot znajduje kolorowe obiekty przy użyciu kamery, co zobaczymy w rozdziale 13. „System wizyjny robota z wykorzystaniem bibliotek PiCamera i OpenCV”.
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    Rysunek 1.11. Skittlebot — mój robot oparty na zabawce na zawodach Pi Wars w 2018 roku


    Niektóre roboty hobbystyczne są budowane zupełnie od podstaw z wykorzystaniem druku 3D, cięcia laserowego, formowania próżniowego, stolarstwa, CNC i innych technik do skonstruowania podwozia i innych części.


    W 2009 roku zbudowałem od podstaw robota pokazanego na rysunku 1.12 dla grupy pasjonatów robotyki The Aurorans. W tamtym czasie robot był nazywany EeeBotem, gdyż miał być sterowany za pomocą laptopa Eee PC. Grupa The Aurorans spotyka się, by rozmawiać o robotyce. Później do robota został dodany Raspberry Pi i ramię (uArm) i zyskał on nowe imię — ArmBot.
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    Rysunek 1.12. Budowa robota ArmBot


    Obecnie na rynku dostępnych jest wiele różnych podwozi dla robotów i osoba początkująca nie będzie musiała mierzyć i ciąć, aby zbudować działającego robota. Takie amatorskie roboty są konstruowane po to, aby na nich eksperymentować oraz aby inspirować innych konstruktorów robotów i dzieci do programowania. Przy okazji lektury niniejszej książki wymienimy kilka społeczności, które budują roboty i dzielą się wynikami swojej pracy, Co więcej, pokazują techniki budowania robotów od podstaw.


    Program telewizyjny Wojny robotów to popularne zawody, w których biorą udział imponujące projekty. Jednak w tych zawodach nie uczestniczą roboty autonomiczne, tylko sterowane ręcznie jak samochody zdalnie sterowane. Pralki, choć mniej fascynujące, są „mądrzejsze”, więc mogłyby być uznawane bardziej za roboty niż maszyny biorące udział w tym programie telewizyjnym.


    Podsumowanie


    W tym rozdziale wyjaśniłem, co oznacza słowo „robot”, oraz przedstawiłem związane z nim fakty i mity. Zdefiniowałem, czym cechuje się prawdziwy robot. Pokazałem również, co maszyna musi robić, aby mogła być nazywana robotem.


    Przyjrzeliśmy się robotom, które mamy w domu i tym, które są używane w przemyśle. Pokazałem przykłady robotów, które mają zadziwiać lub odbywać podróże na inne planety. Zaprezentowałem także roboty amatorskie i edukacyjne, również takie budowane tylko dla zabawy. Poznałeś kilka schematów blokowych urządzeń funkcjonujących w życiu codziennym. Możliwe, że niektórych z tych urządzeń nie uważałeś do tej pory za roboty. Przekonałeś się, że w naszych domach może znajdować się już wiele robotów.


    Mam nadzieję, że ten rozdział dał Ci do myślenia o tym, czym może być robot. Pralka może być w pełni automatyczna, zaczynać pranie z pewnym opóźnieniem, wykonywać program, a niektóre bardziej zaawansowane modele potrafią oszczędzać wodę, badać jakość wody odwirowywanej z ubrań, dzięki czemu mogą określać ich czystość. Maszyna nazywana robotem może być również prostym, zdalnie sterowanym urządzeniem, takim jak robot do sprawdzania teleobecności lub roboty biorące udział w programie Wojny robotów. Bez wątpienia wszystkie te roboty odznaczają się zaawansowaną inżynierią i do ich zbudowania wymagane są podobne umiejętności.


    Stwierdzenie, że Honda ASIMO czy Baxter są robotami, jest oczywiste, ale są też takie maszyny, w przypadku których trudno jest to jednoznacznie określić. Jeśli zgodnie z ogólnie przyjętą koncepcją robot miałby być podejmującą decyzje elektromechaniczną maszyną, to te zdalnie sterowane byłyby wykluczone. Natomiast jeżeli przyjąć, że robot to maszyna, która jeździ, to wtedy należałoby do tej kategorii zaliczyć zdalnie sterowany zabawkowy samochodzik, a w pełni autonomiczną, inteligentną, lecz stacjonarną maszynę musielibyśmy wykluczyć. Maszyna może być wykonana na podobieństwo robota z antropomorficznymi cechami (podobna do człowieka), ale może też być po prostu urządzeniem mechanicznym z ramieniem poruszającym się w górę i w dół — lecz czy to jest robot? Nie wykonuje żadnego programu ani nie reaguje na otoczenie.


    Teraz, gdy już przeanalizowaliśmy, czym jest robot, przejdźmy do następnego rozdziału, w którym dowiemy się, jak zaprojektować robota, którego możemy zbudować.


    Ćwiczenia


    Rozejrzyj się po swoim domu. Znajdziesz w nim jeszcze inne automatyczne urządzenia z cechami robota. Weź inny, powszechnie spotykany sprzęt domowy (jednak nie pralkę) i przyjrzyj się jego wejściom i wyjściom. Potem narysuj jego schemat, na którym wejścia wchodzą do kontrolera, a wyjścia z niego wychodzą. Zastanów się, jak to urządzenie się porusza, jeżeli w ogóle się porusza.


    Następnie pomyśl, jakie pętle sprzężenia zwrotnego mogą być w nim zastosowane. Co sprawdza? Jak reaguje na uzyskane informacje?


    Lektura uzupełniająca


    Więcej informacji i materiałów (większość w języku angielskim) znajdziesz na następujących stronach:


    
      	Honda ASIMO: https://asimo.honda.com/;


      	Baxter na stronie Rethink Robotics: https://www.rethinkrobotics.com/baxter/;


      	Kismet na stronie MIT: http://www.ai.mit.edu/projects/sociable/baby-bits.html;


      	The OhBot: https://www.ohbot.co.uk/;


      	The Mars Science Laboratory na stronie NASA: https://mars.nasa.gov/msl/;


      	aby zbudować robotyczne ramię, takie jak ArmBot, spójrz na projekt MeArm: https://github.com/mimeindustries/MeArm;


      	więcej informacji o moim robocie ArmBot znajdziesz na: https://www.youtube.com/watch?v=xY6Oc4_jdmU.

    

  


  
    Rozdział 2.

    Odkrywanie elementów robota — kod i elektronika


    W tym rozdziale rozłożymy robota, aby zobaczyć jego części i systemy. Odkryjesz podzespoły robota, zarówno oprogramowanie (kod, polecenia i biblioteki), jak i sprzęt, oraz przekonasz się, jak ze sobą współpracują. Kiedy zaczyna się budować robota, warto pomyśleć o jego częściach i o tym, czy będą ze sobą kompatybilne. Zalecam rozrysować projekt robota, schemat blokowy jako przewodnik dla połączonych ze sobą podzespołów i kodu, który również omówimy w tym rozdziale.


    W tym rozdziale poruszymy następujące tematy:


    
      	Z czego zbudowany jest robot?


      	Rodzaje części robota.


      	Kontrolery oraz wejścia i wyjścia.


      	Projekt z uwzględnieniem części i struktury kodu.


      	Projekt fizycznej budowy robota.

    


    Wymagania techniczne


    W tym rozdziale potrzebne będą:


    
      	proste przybory do rysowania, takie jak papier i ołówek;


      	opcjonalnie — oprogramowanie do rysownia schematów, na przykład Draw.io (dostępny online pod adresem https://app.diagrams.net/) lub Inkscape (do pobrania za darmo ze strony https://inkscape.org/).

    


    Z czego zbudowany jest robot?


    Możemy zacząć od spojrzenia na robota jak na system fizyczny. Na rysunku 2.1 pokazano prostego amatorskiego robota.
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    Rysunek 2.1. Poskładany robot hobbystyczny


    Rysunek 2.2. pokazuje tego samego robota rozłożonego na części.


    Pokazane na rysunku 2.2 grupy elementy reprezentują dziewięć rodzajów podzespołów.


    
      	Podwozie lub ciało tworzy główną część robota; do niego przyczepiane są pozostałe elementy.


      	Kółko samonastawne, dzięki któremu robot jest stabilny.


      	Dwa koła. Inne roboty mogą mieć więcej kół lub nogi.


      	Silniki są niezbędne, aby robot mógł się poruszać.


      	Sterownik silnika jest pomostem między kontrolerem a podłączonymi silnikami.


      	Kontroler, tutaj Raspberry Pi, wykonuje instrukcje, pobiera informacje z czujników i przetwarza je, aby sterować podzespołami wyjścia, takimi jak silniki.


      	Wszystkie roboty muszą być zasilane, przeważnie jest to jeden lub kilka zestawów baterii.


      	Czujniki dostarczają informacji o otoczeniu robota lub o stanie jego systemów fizycznych.


      	Urządzenia pomocne w wykrywaniu i usuwaniu problemów (debugowanie), za pomocą których robot może komunikować ludziom, co obecnie wykonuje kod. Poza tym pełnią funkcję ozdobną.
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    Rysunek 2.2. Części robota hobbystycznego


    Omówimy te elementy bardziej szczegółowo później w tym rozdziale.


    Robota możemy przedstawić w postaci schematu blokowego (rysunek 2.3) połączonych ze sobą elementów. Schematy blokowe wykorzystują proste kształty w celu pokazania ogólnej koncepcji połączenia między poszczególnymi podzespołami.
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    Rysunek 2.3. Schemat blokowy robota


    Schemat blokowy pokazany na rysunku 2.3 nie zachowuje ogólnie przyjętej konwencji. Kształty umieszczone na górze przygotowałem na szybko, bez większego zastanowienia, ale powinny przedstawiać czujniki, urządzenia wyjścia i kontrolery. Taki schemat może być tak prosty jak szkic wykonany na skrawku papieru. Najważniejsze jest przedstawienie na nim bloków sprzętowej funkcjonalności i ogólnego zarysu przepływu danych między nimi.


    Na podstawie takiego schematu możesz przygotować bardziej szczegółowe plany zawierające informacje o połączeniach elektrycznych, wymaganej mocy, sprzęcie i o tym, jak dużo miejsca dany element będzie zajmować. Naszkicowanie robota, którego chciałbyś wykonać, jest pierwszym krokiem w stronę jego budowy.


    
      Schemat blokowy nie jest ani planem, ani rysunkiem w skali gotowego robota. Nawet nie stara się pokazać rzeczywistych połączeń elektronicznych. Na takim rysunku pomija się drobne szczegóły, takie jak sposób wysyłania sygnału przez ultradźwiękowy czujnik dźwiękowy. Linie łączące poszczególne elementy schematu przedstawiają ogólny zarys przepływu danych. Schemat blokowy jest dobrym miejscem na pokazanie rodzaju i liczby silników i czujników, wraz z dodatkowymi sterownikami, które mogą być potrzebne.

    


    To był bardzo krótki przegląd poszczególnych części robota. Przy tej okazji mogłeś zobaczyć robota, którego będziesz budować. Mogłeś go również obejrzeć rozłożonego na części. Co więcej, na podstawie prostego schematu blokowego można dowiedzieć się, jakie założenia ma on spełniać. W następnym podrozdziale przyjrzymy się bliżej każdej części robota, a zaczniemy od silników.


    Rodzaje części robota


    Zanim poznasz różne rodzaje czujników i silników, postaraj się zrozumieć, czym one są.


    Silnik to urządzenie wyjścia, które obraca się po podłączeniu zasilania. Silniki są częścią większej grupy urządzeń, nazywanej elementami wykonawczymi. Są to urządzenia wyjścia, które wytwarzają ruch z energii elektrycznej. Sygnał energii elektrycznej może być modulowany w celu sterowania ruchem silników. Elementami wykonawczymi są między innymi solenoidy, zawory i siłowniki pneumatyczne.


    Czujnik to urządzenie, które dostarcza robotowi danych wejściowych i pozwala mu na badanie swojego otoczenia. Nie sposób jest wymienić wszystkie rodzaje czujników w jednej książce, dlatego skupimy się tylko na tych najłatwiej dostępnych oraz na takich, które sprawiają wiele radości. Wyświetlacze i wskaźniki to urządzenia pomagające w wykrywaniu i usuwaniu błędów przez dostarczanie informacji zwrotnych człowiekowi lub programatorowi na temat działania robota. W tym podrozdziale omówimy kilka z nich.


    Teraz przyjrzymy się tym urządzeniom bliżej.


    Rodzaje silników


    Jest kilka różnych rodzajów silników, które są powszechnie montowane w robotach (rysunek 2.4). Pokażę, co każdy z nich robi i jak możemy je wykorzystać do uzyskania różnego rodzaju ruchów.


    
      Moment obrotowy (siły) to siła, jaka jest potrzebna, aby silnik obracał kołem. Wraz ze wzrostem momentu obrotowego silnik potrzebuje większej mocy, a gdy próbuje ją zmniejszyć, zwalnia. Silnik ma również swój moment utyku, który spowoduje jego zatrzymanie.
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    Rysunek 2.4. Różne rodzaje silników: silnik prądu stałego, silnik prądu stałego z przekładnią, serwomotor i silnik krokowy


    Aby dowiedzieć się, co robi każdy z tych silników, przyjrzyjmy się im bliżej.


    
      	Silnik prądu stałego (DC) — to najprostszy rodzaj silnika w robotyce, będący podstawą silników z przekładnią. Jest zasilany prądem stałym (DC, ang. Direct Current), co oznacza, że może przez niego przepływać prąd tylko w jednym kierunku. Prędkość silnika jest wprost proporcjonalna do przyłożonego napięcia w przeciwieństwie do momentu obrotowego potrzebnego do tego, aby silnik się obracał. Sam silnik DC, taki jak ten pokazany na rysunku 2.4, może obracać się zbyt szybko, aby być użyteczny. Nie będzie miał dużego momentu obrotowego i będzie się szybko zatrzymywał.


      	Silnik prądu stałego z przekładnią — to silnik DC ze skrzynią biegów. Skrzynia biegów pozwala na zmniejszenie prędkości i zwiększenie momentu obrotowego, przy którym może bezpiecznie działać. Ta zaleta mechaniki silnika zwiększa jego możliwości do poruszania obciążeniem. Zauważ, że silnik pokazany na rysunku 2.4 nie ma przylutowanych przewodów! Polecam tego typu silniki dla kół robota. W rozdziale 6. „Podstawy budowania robota — koła, zasilanie i połączenia” i rozdziale 7. „Jazda do przodu i skręcanie — wprawianie silników w ruch za pomocą Pythona” zamontujemy takie silniki w naszym robocie.


      	Serwomotor (lub serwomechanizm) — ten typ silnika to połączenie silnika z przekładnią, czujników i wbudowanego kontrolera, tak jak to zostało pokazane na rysunku 2.5. Sygnał wysłany do kontrolera wyznacza pozycję silnika, a kontroler korzysta z informacji zwrotnej otrzymanej z czujnika, aby ustawić silnik w tej pozycji. Serwomotory są stosowane w mechanizmach uchylno-obrotowych, ramionach robota i kończynach. Przyjrzymy się bliżej serwomotorom i będziemy je programować w rozdziale 10. „Sterowanie serwomotorami za pomocą Pythona”.


      	
        Silnik krokowy — silniki te mają zasilane sekwencyjne cewki, dzięki którym silnik obraca się o zadaną liczbę stopni. Inżynierowie używają silników krokowych wszędzie tam, gdzie potrzebny jest precyzyjny obrót. Zazwyczaj są wolniejsze i generują więcej ciepła niż silniki prądu stałego i serwomotory. Silnik krokowy znajdziesz w urządzeniach, gdzie jest wymagane precyzyjne sterowanie, na przykład w drukarkach 3D czy w zaawansowanych ramionach robota. Są cięższe i droższe od innych silników.
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        Rysunek 2.5. Schemat serwomechanizmu

      


      	Silnik bezszczotkowy — ten typ silnika nie został pokazany na rysunku 2.4. Silniki bezszczotkowe są sterowane przez wyspecjalizowane sterowniki i mogą osiągać duże prędkości i duży moment obrotowy. Pracują cicho i są często stosowane w dronach. Nie mają przekładni, więc możliwe, że konieczna będzie budowa skrzyni biegów.

    


    
      Wszystkie silniki, z wyjątkiem serwomotoru, wymagają sterownika, aby kontroler taki jak Raspberry Pi mógł nimi sterować. Dzięki sterownikowi Pi może kontrolować urządzenia o dużym poborze mocy bez ryzyka ich uszkodzenia. Nigdy nie podłączaj silników prądu stałego, silników krokowych ani solenoidów bezpośrednio do Raspberry Pi!

    


    Teraz spójrzmy na inne rodzaje elementów wykonawczych.


    Inne elementy wykonawcze


    Liniowe elementy wykonawcze, takie jak te widoczne na rysunku 2.6, to urządzenia, które przetwarzają sygnały elektryczne na ruch wzdłuż pojedynczej osi. To może być obudowany silnik krokowy wprawiający w ruch śrubę lub szereg cewek i magnesy.
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    Rysunek 2.6. Liniowe elementy wykonawcze (źródło: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uniline.jpg?uselang=fr, wykonane przez Rollon91, na licencji CC BY-SA 3.0: https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.pl)


    Solenoid to prosty liniowy element wykonawczy wykorzystujący elektromagnetyczne uzwojenie z metalowym rdzeniem, który jest przyciągany i odpychany, gdy jest zasilany. Typowym zastosowaniem solenoidu są zawory hydrauliczne i pneumatyczne. Systemy hydrauliczne i pneumatyczne wytwarzają silne ruchy i są spotykane między innymi w koparkach.


    Wskaźniki stanu — wyświetlacze, światła i dźwięki


    Innym bardzo pomocnym urządzeniem wyjścia jest wyświetlacz. Pojedyncza dioda LED (małe elektroniczne światło) może wskazywać na stan danej części robota. Matryca złożona z diod LED może wyświetlać więcej informacji i dodać trochę koloru. Na wyświetlaczu graficznym, takim jak w telefonach komórkowych, można pokazać tekst i obrazki. W rozdziale 9. „Programowanie pasków LED RGB za pomocą Pythona” podłączymy wielokolorowy pasek LED do naszego robota.


    Głośniki i bipery mogą być wykorzystywane przez robota do komunikacji z człowiekiem za pomocą dźwięków. Takie urządzenia mogą wydawać szeroki zakres dźwięków — od prostych szumów, przez mowę, do muzyki.


    Wiele robotów nie ma wyświetlacza i komunikuje swój status przez podłączony do nich telefon lub laptop. W rozdziale 17. „Sterowanie robotem za pomocą telefonu i Pythona” będziemy sterować robotem i sprawdzać jego status przy użyciu telefonu.


    Rodzaje czujników


    Na rysunku 2.7 pokazano kilka wykorzystywanych w robotach czujników. Są podobne do tych, które będziemy poznawać i stosować w tej książce. Omówmy kilka z nich wraz z ich zastosowaniem. Zauważ, że te same rodzaje czujników mogą różnić się wyglądem, gdyż jest wiele różnych modeli, które wykonują tę samą pracę. Omówię bardziej szczegółowo różne wersje tych czujników przy okazji dodawania ich do naszego robota.
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    Rysunek 2.7. Wybór czujników z moich robotów: 1 — kamera Raspberry Pi; 2 — optyczny czujnik odległości; 3 — ultradźwiękowy czujnik odległości; 4 — czujniki linii; 5 — mikrofony; 6 — przerywacz optyczny


    Przyjrzyjmy się bliżej każdemu czujnikowi z rysunku 2.7.


    
      	Moduł kamery dla Raspberry Pi — moduł podłączany do Raspberry Pi w celu dodania funkcjonalności związanych z obrazowaniem. Użyjemy go w rozdziale 13. „System wizyjny robota z wykorzystaniem bibliotek PiCamera i OpenCV” do przetwarzania obrazu. Za pomocą tego modułu można zrobić zdjęcie lub nakręcić film. Może szybko wytworzyć wiele danych, co stanowi jeden z problemów związanych z systemem wizyjnym robota. Jest czuły na warunki oświetlenia.


      	
        Optyczny czujnik odległości — pokazany na rysunku 2.7 laserowy czujnik VL53L0X typu ToF (ang. Time of Flight, czas lotu) mierzy odległość. Za pomocą podczerwonej wiązki lasera, która odbija się od przedmiotów, określa, jak daleko się one znajdują. Na jego pomiary mogą wpływać warunki oświetlenia.

        Czujniki VL53L0X wysyłają odczyt do Raspberry Pi za pomocą magistrali I2C i mogą dzielić z innymi urządzeniami swoje dwa piny służące do komunikacji. Magistrala I2C jest przydatna, kiedy mamy wiele czujników i wyjść, a nie dysponujemy już wolnymi złączami, do których możemy je podłączyć. Czujniki z I2C mogą być droższe.

      


      	
        Ultradźwiękowy czujnik odległości — HC-SR04 to kolejny czujnik odległości, który za pomocą odbitego dźwięku mierzy, jak daleko znajduje się dany obiekt. Na jego pomiar wpływa rodzaj materiału, z jakiego wykonany jest przedmiot, do którego chcemy zmierzyć odległość. Co prawda pewnych powierzchni w ogóle nie wykryje, ale za to jest niezależny od oświetlenia. Niektóre materiały, na przykład tkaniny, pochłaniają za dużo dźwięku, przez co nie odbije się on i nie wróci do czujnika. Natomiast inne materiały, takie jak kratki i siatki, nie wchodzą w interakcję z falami dźwiękowymi, dlatego takie powierzchnie będą niewidzialne dla czujnika.

        Czujnik HC-SR04 wymaga dokładnego pomiaru czasu przez sterownik, by zarejestrować moment odebrania odbitego sygnału, który będzie wykorzystywany w kodzie. Ten czujnik ma większy zasięg niż laserowy czujnik VL53L0X i jest tańszy, ale z drugiej strony jest mniej dokładny na mniejszych odległościach. W rozdziale 8. „Programowanie czujników odległości za pomocą Pythona” będziemy programować czujniki odległości oparte na dźwięku.

      


      	Czujniki linii — na rysunku 2.7 widać zestaw trzech czujników linii, które wykorzystują światło do wykrywania przejść kolorystycznych z jasnego na ciemny. Mogą być dostosowane do pracy w różnych warunkach. Istnieje kilka wersji tych modułów. Te zwracają sygnał wyłączenia lub włączenia w zależności od tego, czy pod nimi znajduje się obszar w jasnym, czy ciemnym kolorze. Są najprostszymi czujnikami.


      	Mikrofon — czujnik numer 5 to para mikrofonów. Można go podłączyć bezpośrednio do pinów PCM na Raspberry Pi. Niektóre mikrofony muszą być podłączone do innego układu, który przetworzy ich sygnał na coś zrozumiałego dla Raspberry Pi. Będziemy korzystać z mikrofonów przy okazji przetwarzania mowy w rozdziale 15. „Komunikacja głosowa z robotem za pomocą programu Mycroft”.


      	Przerywacz optyczny — wyczuwa, gdy coś przerwie wiązkę światła podczerwonego biegnącą z jednej strony czujnika na drugą. Są używane z kołami zębatymi do wykrywania obrotu i pomiaru prędkości przez liczenie zębów. Taką parę, przerywacz optyczny i koło zębate, określa się mianem enkoderów. Użyjemy ich w rozdziale 11. „Programowanie enkoderów za pomocą Pythona”.

    


    Istnieje jeszcze więcej czujników, w tym takie, które wyczuwają pozycję kończyn, światło, dym, źródła ciepła czy pola magnetyczne. Mogą być zastosowane w bardziej zaawansowanych robotach, aby dodać fascynujące zachowania.


    Omówiliśmy silniki, wyświetlacze, wskaźniki i czujniki wraz z przykładami i szczegółami dotyczącymi ich typów. Są to podzespoły, dzięki którym nasz robot może wchodzić w interakcję ze światem. Teraz przejdziemy do kontrolerów, czyli części robota, które wykonują kod i są łącznikiem między czujnikami i silnikami.


    Kontrolery oraz wejścia i wyjścia


    W centrum schematu blokowego robota, takiego jaki został pokazany na rysunku 2.3, znajdują się kontrolery. Roboty zazwyczaj mają kontroler główny, który jest pewnego rodzaju komputerem. Mogą mieć również drugorzędne kontrolery i te bardziej nietypowe roboty mają ich dużo. Aby nie komplikować, w tej książce będziemy uruchamiać kod na jednym, centralnym kontrolerze. Kontroler łączy wszystkie części ze sobą i obsługuje ich interakcje.


    Zanim przyjrzymy się kontrolerom, musimy lepiej zrozumieć bardzo ważny element, dzięki któremu możemy podłączyć pozostałe podzespoły do kontrolera — piny wejścia/wyjścia.


    Piny wejścia/wyjścia


    Piny I/O (ang In/Out, wejście/wyjście) są przeznaczone dla urządzeń wejścia i wyjścia. Dzięki nim do kontrolera można podłączyć czujniki i silniki.


    Liczba pinów I/O ogranicza liczbę podzespołów, jakie możemy zamontować w robocie bez używania dodatkowych kontrolerów. Możesz również spotkać się z określeniem piny wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia (GPIO, ang. General Purpose Input Output). Piny I/O kontrolera mają różne funkcjonalności.


    Najprostsze piny I/O są w stanie tylko wysyłać lub odczytywać sygnał włączenia i wyłączenia, tak jak zostało to pokazane na rysunku 2.8. Takie piny nazywamy pinami cyfrowymi. Mogą być zaprogramowane do wykonywania skomplikowanych zadań dzięki taktowaniu sygnałów. Zastosowano to w czujniku odległości HC-SR04. Rysunek 2.8 przedstawia wartość napięcia w czasie. Poruszając się wzdłuż osi x, możemy odczytać wartość napięcia w danym momencie na osi y. Górna wartość jest tożsama z cyfrowym stanem wysokim (1, prawda, włączony). Dolna wartość reprezentuje cyfrowy stan niski (0, fałsz, wyłączony). Kontroler będzie odczytywał każdą wartość jako stan niski albo wysoki.


    [image: ]


    Rysunek 2.8. Sygnał cyfrowy


    Analogowe piny wejścia potrafią odczytywać większy zakres zmieniających się wartości, takich jak na rysunku 2.9, który również przedstawia zmianę napięcia w czasie. Jeżeli czujnik generuje zmienny opór lub ciągłą skalę wartości, wówczas odpowiedni jest pin analogowy. Jest jednak pewne ograniczenie, na przykład wejście 8-bitowe może odczytać 256 możliwych wartości.
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    Rysunek 2.9. Sygnał analogowy


    Piny z funkcją modulacji szerokości impulsów (PWM, ang. Pulse Width Modulation) dostarczają cyklicznie zmieniającą się falę cyfrową pokazaną na rysunku 2.10. Także ten wykres prezentuje zmianę napięcia w czasie, jednak tutaj taktowanie impulsów wytwarza ciągły poziom pokazany za pomocą linii przerywanej. Wyjścia PWM umożliwiają ustawienie częstotliwości w programie i określenie, jak długo sygnały mają być w stanie wysokim bądź niskim. Długość stanu wysokiego w porównaniu ze stanem niskim w cyklu zmienia się, aby zróżnicować sygnał wyjściowy. Ta metoda jest często używana do sterowania prędkością silników.
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    Rysunek 2.10. Na niebiesko sygnał PWM z linią przerywaną pokazującą jego przybliżoną wartość


    Więcej czasu pinom PWM poświęcimy w rozdziale 6. „Podstawy budowania robota — koła, zasilanie i połączenia” oraz rozdziale 7. „Jazda do przodu i skręcanie — wprawianie silników w ruch za pomocą Pythona”.


    Niektóre piny I/O mogą tworzyć linie do przesyłania danych, na przykład magistrale szeregowe, I2S, I2C czy SPI. To tak zwane magistrale danych. Są używane do przesyłania lub odbierania danych z innych kontrolerów lub inteligentnych czujników. Będziemy używać magistrali SPI dla diod LED RGB w rozdziale 9. „Programowanie pasków LED RGB za pomocą Pythona”.


    Piny mikrokontrolera mogą być używane dla wejść i wyjść zarówno analogowych, jak i cyfrowych, a także jako część magistrali danych. Wiele kontrolerów oferuje możliwość konfiguracji pinów w programie, który będzie na nich wykonywany, ale niektóre funkcjonalności są dostępne tylko dla określonych pinów.


    Kontrolery


    Mimo że można użyć samego chipa mikrokontrolera, jeśli tylko potrafi się zbudować otaczający go obwód elektroniczny na płytce obwodu drukowanego, nie będziemy utrudniać sobie pracy i w tej książce skupimy się na gotowych modułach z kontrolerami. Są to zazwyczaj łatwe w użyciu systemy.


    Na rysunku 2.11 widać kilka moich ulubionych kontrolerów. Wszystkie mogą być zasilane za pomocą USB. Wszystkie, poza Raspberry Pi, mogą być również programowane przez USB. Wszystkie też mają złącza, dzięki którym łatwo podłączać podzespoły do pinów I/O. Przyjrzyjmy się każdemu z nich, wraz z ich wadami i zaletami.
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    Rysunek 2.11. Wybór modułów kontrolerów: Raspberry Pi, NodeMCU, Arduino Leonardo i micro:bit


    
      	Raspberry Pi — jest w stanie przetwarzać obrazy. Pobiera trochę więcej mocy i jest droższy od pozostałych, ale ma podobne możliwości do telefonu komórkowego. Dysponuje najbardziej elastycznym środowiskiem do programowania. Jest kilka modeli Raspberry Pi. Mają wiele pinów I/O, ale żaden z nich nie jest pinem analogowym.


      	NodeMCU — jest oparty na kontrolerze ESP8266, który ma wbudowane Wi-Fi. Można go programować za pomocą Arduino C++, MicroPythona i Lua. Ma bardzo dużo pinów I/O, ale tylko jeden z nich może odczytywać sygnały analogowe. Obsługuje wiele rodzajów magistrali danych. Jest w pewnym stopniu szybszy i można na niego wgrywać większe programy niż na Arduino. To najtańszy spośród czterech pokazanych tutaj kontrolerów.


      	
        Arduino Leonardo — jest oparty na chipie Atmega 328. Większość robotów zbudowanych w latach 2010 – 2012 była oparta na Arduino. Można go w łatwy sposób podłączyć do komputera za pomocą USB i zaprogramować interakcje z podłączonymi do jego pinów I/O urządzeniami.

        Programy dla Arduino są głównie pisane w C++. Ma najbardziej wszechstronne wbudowane piny I/O: siedem pinów analogowych, wiele pinów cyfrowych, piny wyjścia z funkcją PWM, a ponadto obsługuje większość magistrali danych. Procesor Arduino jest bardzo prosty i nie jest zdolny do przetwarzania mowy i obrazu. Arduino pobiera najmniej mocy z pokazanych tutaj kontrolerów.

      


      	micro:bit — dostępny w sprzedaży od 2015 roku, jest przeznaczony do celów edukacyjnych, gdyż idealnie nadaje się dla dzieci. Jego użycie w robotyce wymaga dodatkowego adaptera, jeśli potrzeba więcej niż trzech pinów I/O, które są dostępne na płytce. Ale to wciąż kontroler, który może być mózgiem robota, a dodatkowo ma wbudowaną przydatną matrycę diod LED. Może być programowany za pomocą takich języków jak MicroPython, C czy JavaScript.

    


    Należy również wspomnieć o mikrokontrolerze PIC, który nie został przedstawiony na rysunku 2.11. Był używany w robotyce już wiele lat wcześniej niż pozostałe i ma prężnie działającą społeczność.


    Podczas gdy na innych kontrolerach można uruchomić prosty interpreter lub skompilowany kod, na Raspberry Pi działa pełny system operacyjny. Współczesne modele mają wbudowane Wi-Fi i Bluetootha, które wykorzystamy w naszym robocie, aby mógł działać bez klawiatury, myszki i monitora oraz aby mógł łączyć się z kontrolerem gier.


    Oto porównanie kontrolerów pod kątem ich zalet i wad:


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Kontroler

          

          	
            Zalety

          

          	
            Wady

          
        


        
          	
            Arduino

          

          	
            Bardzo mały pobór mocy i wszechstronne piny I/O.

          

          	
            Dość duży, małe możliwości procesora, nieodpowiedni do przetwarzania mowy i obrazu. Ograniczona liczba środowisk programistycznych.

          
        


        
          	
            micro:bit

          

          	
            Matryca diod LED, prosty do zaprogramowania.

          

          	
            Wymaga dodatkowych adapterów do podłączenia urządzeń zewnętrznych, nieodpowiedni do przetwarzania mowy i obrazu. Ograniczone możliwości pinów I/O.

          
        


        
          	
            ESP8266/ Node mCU

          

          	
            Obsługuje wiele języków programowania, wbudowane Wi-Fi, tani, wszechstronne piny I/O, może być bardzo mały.

          

          	
            Nieodpowiedni do przetwarzania mowy i obrazu. Tylko jeden analogowy pin wejścia.

          
        


        
          	
            Raspberry Pi

          

          	
            Duża moc obliczeniowa. Łatwy dostęp do pinów I/O. Obsługuje pełen system Linuksa z wyborem wielu języków programowania. Odpowiedni do przetwarzania obrazu i rozpoznawania mowy. Wbudowane Wi-Fi i Bluetooth.

          

          	
            Wymagane zewnętrzne urządzenia dla analogowego wejścia. Jest droższy i potrzebuje więcej mocy.

          
        

      
    


    Wybór Raspberry Pi


    Rysunek 2.12 przedstawia kilka aktualnych modeli Raspberry Pi. Jako że wciąż ukazują się nowe modele Raspberry Pi, możliwe że poniżej pokazany zestaw powinien być zaktualizowany. Wszystkie te modele mają Wi-Fi i Bluetootha. Piny I/O Raspberry Pi obsługują wiele typów magistrali danych oraz cyfrowe wejścia i wyjścia. Do odczytów danych analogowych oraz do kilku innych funkcji wejść i wyjść potrzebne są zewnętrzne kontrolery.
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    Rysunek 2.12. Modele Raspberry Pi: 4B, 3A+ i Zero W


    Przyjrzyjmy się bliżej każdemu z tych modeli.


    
      	Raspberry Pi 4B — podczas pisania tej książki to był najnowszy model Raspberry Pi. Jako model, który ukazał się najpóźniej, jest najszybszy i najbardziej wydajny ze wszystkich tutaj pokazanych. Jest największy, najdroższy i pobiera najwięcej mocy ze wszystkich modeli z tej grupy.


      	Raspberry Pi 3A+ — w naszym robocie użyjemy tego właśnie kontrolera. Stanowi znakomity kompromis między rozmiarem a mocą. Może przetwarzać obraz z kamery. Nie jest tak szybki jak 4B, ale wystarczająco szybki na nasze potrzeby.


      	Raspberry Pi Zero W — jest niedrogą i lżejszą alternatywą dla innych modeli Raspberry Pi. Obsługuje kamery i głośniki. Model Zero WH ma dodatkowo złącza dla wejść i wyjść. Rozpoznaje mowę i obraz wolniej niż Raspberry Pi 3 i 4. Jego niewielki rozmiar sprawia, że jest interesującym wyborem do budowy kontrolera do zdalnego sterowania.

    


    Teraz, gdy już wiemy więcej o każdym z modeli, porównajmy ich zalety i wady.


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Kontroler

          

          	
            Zalety

          

          	
            Wady

          
        


        
          	
            Raspberry Pi 4B

          

          	
            Najszybsze Pi, najwięcej pamięci. Jest w stanie bardzo szybko przetwarzać obrazy. Ma cztery porty USB (w tym dwa szybkie złącza USB 3) i HDMI.

          

          	
            Może się bardzo nagrzewać i szybko wyczerpuje baterie. Najdroższy model. Największa i najcięższa płytka.

          
        


        
          	
            Raspberry Pi 3A+

          

          	
            Zdecydowanie szybszy niż Zero W. Zużywa mniej mocy, jest lżejszy, mniejszy i tańszy niż 4B. Ma jedno złącze USB i HDMI.

          

          	
            Większy i cięższy niż Zero W. Wolniejszy i ma mniej pamięci niż 4B.

          
        


        
          	
            Raspberry Pi Zero W

          

          	
            Mały i bardzo tani. Najlżejszy model. Najmniejszy pobór mocy.

          

          	
            Najwolniejsze Pi z omawianych tutaj modeli. Trzeba przylutować złącza (w przypadku modelu WH nie ma takiej konieczności). Wymaga adapterów, aby móc używać złączy USB OTG i HDMI. Mniejsza wersja portu CSI dla kamery.

          
        

      
    


    Raspberry Pi 4B jest najmocniejszy, ale 3A+ ma wystarczającą moc, aby wykonać wszystkie zadania z tej książki.


    Projekt z uwzględnieniem części i struktury kodu


    Zobaczyłeś pokrótce, jakie elementy można zastosować w robocie, i zetknąłeś się ze schematem blokowym, który pokazał, jak te podzespoły są ze sobą połączone. Teraz możesz wykonać kolejny krok i dłużej zastanowić się na tym, jak połączyć ze sobą poszczególne części oraz jak zorganizować kod, który dla nich napiszesz.


    Łatwiej jest zrozumieć kod, gdy rozłoży się go na logiczne bloki, zamiast patrzeć na niego jak na jedną wielką bryłę. Układanie kodu podobnie do schematu funkcjonalności sprzętu pomoże Ci się w nim poruszać, gdy będzie stawał się coraz bardziej złożony.


    Wróćmy do schematu robota z rysunku 2.3, aby przemyśleć, co nasz program będzie musiał obsłużyć. Schemat zawiera trzy czujniki i dwa wyjścia. Każdy podzespół (czujnik, wyjście i płytka kontrolera) może potrzebować kodu, a następnie będzie potrzebny kod dla połączonych części.


    Kontrolery silników są dostępne w wielu wersjach. Łączą się z silnikami na różne sposoby i mogą mieć wskaźnik poziomu naładowania baterii. Niektóre inteligentne sterowniki komunikują się bezpośrednio z enkoderami, aby upewnić się, że koła wykonały określoną liczbę obrotów. Po napisaniu programu dla robota nie będziemy chcieli go pisać na nowo po zmianie sterownika silnika. Zmieszanie kodu dla sterownika silnika z kodem odpowiadającym za zachowania robota również sprawia, że trudniej zrozumieć cały program. Dlatego zachęcam do stworzenia warstwy interfejsu, oddzielenia kodu dla konkretnego sterownika silnika od standardowego interfejsu, co umożliwi szybką zamianę podzespołu. Zobaczymy to w praktyce w rozdziale 7. „Jazda do przodu i skręcanie — wprawianie silników w ruch za pomocą Pythona”.


    Kod dla każdego czujnika będzie podobny. Będzie miał on za zadanie odebranie sygnałów i przekształcenie ich na użyteczne dane. Wszystkie te urządzenia mogą mieć kod uruchamiający i zatrzymujący, który musi działać, gdy połączone z nimi zachowanie zaczyna się lub kończy. Zaawansowanym przykładem na to jest kamera, gdyż wymaga przetworzenia danych, aby otrzymać wartości, które możemy wykorzystać do wykonania danego zadania.


    Tak jak w przypadku sprzętu prosty schemat może zobrazować działanie programu. Schemat może być wykonany w wybranym programie komputerowym lub na kartce papieru, którą masz akurat pod ręką. Na rysunku 2.13 celowo pokazałem rysunek odręczny, abyś nie miał poczucia, że potrzebujesz do tego specjalnych narzędzi kreślarskich. Taki rysunek może nie będzie estetyczny, ale za to będzie go można szybko przerysować i wykonać nawet na drugiej stronie rachunku, gdy wpadnie się na jakiś pomysł na przykład w restauracji. Istotne jest to, że jeśli wykonałeś rysunek ołówkiem, popraw go długopisem lub cienkopisem, aby się nie wytarł. Aby schemat był bardziej przejrzysty dla czytelnika, wykonałem jego wersję komputerową, ale Ty nie musisz tego robić
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    Rysunek 2.13. Naszkicowany schemat blokowy programu, wykonany ołówkiem na kopercie, i ten sam diagram wykonany na komputerze


    
      Skanuj swoje schematy wykonane ręcznie. Jeśli masz skaner lub po prostu telefon, zalecam skanowanie lub robienie zdjęć swoim szkicom, aby później móc się do nich odnieść. Umieszczenie ich w programach takich jak Evernote czy OneNote jako obrazy lub pliki PDF z odpowiednimi oznaczeniami pomoże szybko je później odnaleźć.

    


    Po wykonaniu odręcznego szkicu możesz przerysować go w programie komputerowym. Wykonanie takiego rysunku potrwa dłużej niż sporządzenie wersji na papierze, postaraj się więc nie rozpraszać udziwnieniami i interfejsem programu.


    Jeśli chodzi o sam projekt, to jest to bardzo uproszczone ujęcie. Prostokąt z napisem Koła jest blokiem kodu, który będzie wysyłał polecenie do sterownika silnika, aby został wykonany dany ruch. To może być kod znajdujący się nad kodem napisanym przez producenta sterownika lub wykorzystujący podłączone do kontrolera piny I/O.


    Czujniki odległości to bloki kodu mające za zadanie odczytywać odległości z czujników. Przyjrzymy się dwóm rodzajom czujników i je porównamy. Zaletą takiego bloku jest to, że w przypadku zmiany czujnika nie będziemy musieli zmieniać reszty kodu.


    Mamy również blok kodu dla Kamery wykonujący mozolne zadania, takie jak ustawienie kamery, rozdzielczości, balansu bieli i inne, które omówimy później. Nad tym blokiem będzie znajdować się warstwa wykorzystująca zdjęcia i filmy wykonane przez kamerę. Może na przykład ustalać pozycję obiektu w danym kolorze i przekazywać ustaloną pozycję do wyższej warstwy.


    Nad silnikami i czujnikami znajduje się warstwa zachowania, dzięki której robot unika kolizji. Ta warstwa przełączy się na inne zachowanie, które będzie polegać na odwróceniu się od przeszkody i odjechaniu od niej.


    Górna warstwa to kolejne zachowanie, które pobiera dane o pozycji z bloku kodu Odczytanie pozycji obiektu. Ta warstwa używa odczytanej pozycji do wyboru kierunku, a następnie wydaje silnikom polecenie, aby jechały w stronę obiektu. Jeśli to zachowanie przechodziłoby przez zachowanie Unikanie kolizji, to prowadziłoby do skomplikowanego wzorca, który wymuszałby na robocie szukanie określonego obiektu przy jednoczesnym unikaniu i omijaniu przeszkód. Co więcej, robot nie zbliżyłby się wystarczająco do wykrytego obiektu, aby się z nim nie zderzyć.


    Każdy moduł jest stosunkowo prosty. Możliwe, że w przypadku niższych warstw moduły znajdujące się bliżej sprzętu byłyby bardziej złożone, szczególnie jeśli chodzi o kamerę.


    Dzięki takiemu rozbiciu kodu na bloki możesz zająć się tylko jednym z nich, przetestować, dopracować jego zachowanie, a następnie skupić się na innym. Takie bloki kodu można wykorzystywać ponownie w innych robotach i programach. Prawdopodobnie będziesz wielokrotnie potrzebować kodu dla silników, a mając taki gotowy blok, nie będziesz musiał go pisać ponownie.


    Zastosowanie bloków w programie pozwala na ich implementację i interakcje na wiele sposobów. Możemy zastanowić się, czy dla tych bloków użyć funkcji, klas, czy usług. Poświęcę temu więcej czasu, gdy zaczniemy już pisać kod. Wówczas pokażę Ci różne podejścia.


    Projekt fizycznej budowy robota


    Wykorzystaj teraz to wszystko, czego się dowiedziałeś, aby zaprojektować fizyczny układ robota, który będziemy budować w tej książce. W każdym rozdziale będziemy dodawać nowy podzespół, a posiadanie ogólnego planu pod ręką pozwoli nam określić, na jakim etapie prac jesteśmy. Wyobrażanie sobie wszystkich czynności, które robot będzie wykonywać, jest dość ekscytujące. Zacznijmy od listy, która uwzględni zadania wykonywane przez robota i jego wygląd:


    
      	Robot będzie miał koła i będzie mógł jeździć po podłodze.


      	Funkcję kontrolera będzie pełnił Raspberry Pi 3A+.


      	Będzie miał sterownik silników napędzających koła.


      	Będzie w stanie informować o swoim stanie za pomocą zestawu wielokolorowych diod LED.


      	Będzie wykorzystywał dwa serwomotory w mechanizmie uchylno-obrotowym.


      	Będzie w stanie unikać ściany i omijać przeszkody dzięki ultradźwiękowemu lub laserowemu czujnikowi odległości.


      	Każde koło będzie wyposażone w enkoder, aby można było się dowiedzieć, jaką drogę przemierzył robot.


      	Robot będzie korzystał z kamery do wykrywania obiektów danego koloru lub twarzy.


      	Z pomocą kamery będzie w stanie poruszać się wzdłuż linii.


      	Robot będzie miał mikrofon i głośnik do obsługi poleceń głosowych.


      	Będzie można sterować robotem zdalnie, za pomocą kontrolera gier.


      	Będzie potrzebować zasilania.

    


    Ach! To sporo funkcjonalności. Teraz musimy narysować schemat dla sprzętu. Nasz schemat blokowy przedstawiono na rysunku 2.14. Mimo że ten schemat został sporządzony w programie Draw.io, także szkic wykonany ręcznie na kawałku papieru jest doskonałym punktem wyjścia do planowania robota. Wiele moich robotów miało właśnie taki początek.


    [image: ]


    Rysunek 2.14. Schemat blokowy robota, którego zbudujemy, wykonano w webowej aplikacji Draw.io


    Robot przedstawiony na schemacie blokowym składa się z wielu części, w każdym rozdziale jednak będziemy skupiać się na budowie jednego obszaru funkcjonalności, zanim przejdziemy do pozostałych obszarów. Schemat nie jest wykonany zgodnie z ogólnie przyjętymi zasadami, jest to jedynie wizualizacja wszystkich części, które muszą być połączone. Zazwyczaj przy okazji przygotowywania schematu szkicuję, gdzie mniej więcej będą znajdować się czujniki i pozostałe podzespoły (rysunek 2.15).


    [image: ]


    Rysunek 2.15. Ogólny zarys fizycznej budowy robota, wykonano w Draw.io


    Szkic z rysunku 2.15 nie jest ani kompletny, ani dokładny, ani nie jest w skali, gdyż tylko w zarysie pokazuje, gdzie chcę zamontować w robocie poszczególne części. Zwróć uwagę na następujące kwestie uwidocznione na tym schemacie:


    
      	Czujniki mają bardzo dobry widok, a czujniki odległości są skierowane w obie strony. Wytłumaczę, dlaczego to jest tak ważne, w rozdziale poświęconym danemu czujnikowi.


      	Enkodery znajdują się nad kołami.


      	Ciężkie części, w szczególności baterie, powinny znajdować się nisko (poniżej środka ciężkości), aby robot się nie wywracał.


      	Baterie będą musiały być wymieniane, więc musi być zapewniony do nich łatwy dostęp.


      	Postaraj się, aby części, które mają być ze sobą połączone, znajdowały się jak najbliżej siebie.


      	Jest to ogólny zarys. Nie musi być aż tak dokładny i nie jest to próba dopasowania elementów. Rzeczywiste wymiary i napotkane problemy spowodują, że ten układ się zmieni. Na tym etapie taki schemat jest tylko punktem wyjścia.

    


    W kolejnych rozdziałach tej książki będziemy przyglądać się bliżej elementom tego schematu. Nasz robot będzie nabierał rzeczywistego kształtu, a sam schemat będzie stawał się bardziej dokładny. Na początku projektu nie należy opierać się bezkrytycznie na takim rysunku. Jest to jedynie wskazówka lub ogólna mapa, od której zaczynamy pracę.


    Podsumowanie


    W tym rozdziale miałeś okazję zobaczyć wybrane elementy, z których składają się roboty. Poza tym omówiłem schemat blokowy jako początkowy projekt połączenia tych podzespołów, tak aby powstał robot. Dowiedziałeś się, jak szybko naszkicować na papierze pomysł na swojego robota i że można wykonać ładniejszą wersję tego samego schematu przy użyciu programu komputerowego. Dokonałem szybkiego przeglądu silników, czujników i kontrolerów wraz z kilkoma sposobami komunikacji kontrolera z podłączonymi do niego urządzeniami. Omówiłem pokrótce sygnały analogowe i cyfrowe, modulację szerokości impulsów oraz magistrale danych. Zapoznałeś się z projektem robota, którego zbudujemy w tej książce.


    W następnym rozdziale przyjrzymy się systemowi operacyjnemu Raspberry Pi, Raspbian, i zaczniemy go konfigurować.


    Ćwiczenia


    
      	Spróbuj narysować schemat blokowy innego robota z uwzględnieniem wejść, wyjść i kontrolerów.


      	Czy Raspberry Pi 4B i 3A+ są wciąż najnowszymi modelami? Czy użyłbyś innego modelu i jeśli tak, to dlaczego?


      	Jakie są wady laserowego czujnika odległości w zestawieniu z czujnikiem ultradźwiękowym?


      	Spróbuj narysować fizyczny układ robota innego typu, z innym kontrolerem.

    


    Lektura uzupełniająca


    
      	Rushi Gajjar, Raspberry Pi Sensors, Packt Publishing (w języku angielskim) — książka, dzięki której nauczysz się podłączać czujniki do Raspberry Pi i sprawisz, że Twój mikrokomputer będzie komunikować się ze światem fizycznym.


      	Tero Karvinen, Kimmo Karvinen, Ville Valtokari, Czujniki dla początkujących. Poznaj otaczający Cię świat za pomocą elektroniki, Arduino i Raspberry Pi, Helion — dzięki tej książce dowiesz się, jak za pomocą czujników sprawić, by Raspberry Pi i Arduino reagowało na otoczenie.


      	Charles Platt, Elektronika. Od praktyki do teorii, wyd. II, Helion — przydatne źródło wiedzy na temat elementów elektronicznych wraz z ich szczegółowym opisem.

    

  


  
    Rozdział 3.

    Odkrywanie Raspberry Pi


    W poprzednim rozdziale widzieliśmy Raspberry Pi w rozłożonym już na części robocie, więc to, że do budowy naszego robota użyjemy Raspberry Pi, nie jest żadną niespodzianką.


    W tym rozdziale jako kontrolera będziemy stosować Raspberry Pi 3A+. Analizując ten wybór, przyjrzymy się różnym opcjom i możliwościom tego modelu, między innymi złączom, i zastanowimy się, jak ich użyjemy. Taka analiza pozwoli zrozumieć nasz wybór. Następnie zgłębimy system operacyjny Raspberry Pi i na koniec przygotujemy go do użycia.


    W tym rozdziale omówimy następujące tematy:


    
      	Odkrywanie możliwości Raspberry Pi.


      	Wybór złączy.


      	Czym jest Raspberry Pi OS?


      	Przygotowanie karty SD za pomocą Raspberry Pi Imager

    


    Wymagania techniczne


    W tym rozdziale potrzebne będą:


    
      	karta micro-SD o pojemności 16 GB lub więcej;


      	Raspberry Pi 3A+;


      	komputer stacjonarny lub laptop z systemem operacyjnym Windows, masOS lub Linux, podłączony do internetu, z gniazdem na karty SD.

    


    Film pokazujący, jak przygotować kartę SD w systemie operacyjnym Raspberry Pi OS (w języku angielskim), znajdziesz pod adresem https://bit.ly/3bBJQt9.


    Odkrywanie możliwości Raspberry Pi


    Jak już widzieliśmy w rozdziale 2. „Odkrywanie elementów robota — kod i elektronika”, wybór kontrolera dla swojego robota może być kluczową kwestią. Wpłynie to na rodzaje wejść i wyjść, jakie będziesz mógł podłączyć, na źródło zasilania, na rodzaj czujników, jakich będziesz mógł użyć, i na język programowania, w jakim będziesz musiał napisać kod. Zmiana kontrolera może wiązać się z napisaniem nowego kodu, zamontowaniem go w innym miejscu w robocie oraz koniecznością zastosowania innego zasilania.


    Raspberry Pi to linia małych komputerów zaprojektowanych do celów edukacyjnych. A jako że jest to pełnowartościowy komputer wyposażony w piny I/O, dzięki którym można do niego podłączyć urządzenia zewnętrzne, jest ulubionym komputerem osób hobbystycznie tworzących różne rzeczy, takich jak roboty i inne gadżety. Raspberry Pi jest stosunkowo małym i tanim mikrokontrolerem w porównaniu ze standardowymi komputerami. Do wszystkich modeli Raspberry Pi można podłączyć kamerę, wyświetlacz i klawiaturę, a ponadto mogą one pracować w sieci.


    Prędkość i moc


    Raspberry Pi jest na tyle mocne, że jest w stanie wykonywać zadania z zakresu przetwarzania obrazu, między innymi rozpoznawanie twarzy i śledzenie obiektów, a im nowszy model, tym jest to wykonywane szybciej. To samo dotyczy rozpoznawania mowy. To z tego powodu polecane są szybsze modele: 4B, 3B+ i 3A+. Raspberry Pi Zero i Zero W są o wiele wolniejsze i pomimo że pozwalają wykonać wyżej wymienione zadania, prędkość może być denerwująca.


    Raspberry Pi to komputer jednopłytkowy (SBC, ang. Single-Board Computer), na którym można zainstalować pełną wersję systemu operacyjnego, a dokładnie jedną z wersji Linuksa. Omówimy to szerzej w podrozdziale „Czym jest Raspberry Pi OS?”, ale już teraz warto zaznaczyć, że Python pozwala na przetwarzanie obrazu i mowy przy użyciu bibliotek i narzędzi stworzonych i utrzymywanych przez innych. Mikrokontrolery takie jak Arduino, Esp8266 i micro:bit po prostu nie mają możliwości wykonywania tych zadań.


    Istnieją inne komputery jednopłytkowe, które można wykorzystać jako kontrolery i na których można zainstalować Linuksa, między innymi BeagleBone, CHIP, OnionIoT i Gumstix Linux, ale są albo droższe niż Raspberry Pi, albo mają mniej możliwości. Tylko do niektórych z nich można bezpośrednio podłączyć kamerę. Mimo że BeagleBone ma analogowe piny I/O, Raspberry Pi 3A+ jest bardziej wszechstronne i można zwiększyć jego możliwości.


    Złącza i praca w sieci


    Raspberry Pi 3A+ ma złącza USB i HDMI. Nie planujemy z nich korzystać w tej książce, jednak mogą okazać się przydatne w wykrywaniu i rozwiązywaniu problemów, gdy stracisz łączność ze swoim robotem. Warto o tym pamiętać i mieć pod ręką dodatkowy ekran i klawiaturę.


    Modele Raspberry Pi 4, 3 i Zero W mają wbudowane Wi-Fi i Bluetootha. W tej książce będziemy korzystać z Wi-Fi, aby łączyć się z robotem, dlatego polecam jeden z wyżej wymienionych modeli. Wi-Fi można wykorzystać również do programowania, sterowania i uruchamiania programu robota.


    Raspberry Pi ma piny I/O, co umożliwia podłączenie do niego czujników. W przypadku Raspberry Pi 3A+ złącze wejścia/wyjścia ogólnego przeznaczenia (GPIO) jest gotowe do użycia, gdyż ma przylutowane piny. Modele Raspberry Pi Zero i Zero W nie mają przygotowanych złączy. Natomiast pierwsze wersje Raspberry Pi mają inny układ pinów I/O. Dlatego modele 3 i 4 są najlepszym wyborem.


    Wybór Raspberry Pi 3A+


    Podsumowując, Raspberry Pi 3A+ jest kompletnym komputerem, a poniżej wymienione cechy i funkcjonalności spełniają nasze wymagania:


    
      	wejścia/wyjścia;


      	złącze dla kamery;


      	możliwość przetwarzania obrazu i mowy;


      	wbudowane Wi-Fi i Bluetooth;


      	możliwość uruchamiania kodu napisanego w Pythonie;


      	przylutowane piny, gotowe do podłączania podzespołów robota;


      	mały rozmiar i stosunkowo niska cena.

    


    Dodatkowo 3A+ ma czterordzeniowy procesor oparty na architekturze Arm z taktowaniem 1,4 GHz, który będzie wystarczający dla naszych potrzeb. Później inne modele Raspberry Pi mogą zastąpić 3A+ z powodu szybszego działania i dodatkowych możliwości.


    Wybór złączy


    Przy budowie robota wykorzystamy część złączy oferowanych przez Raspberry Pi. Rzućmy na nie okiem i zobaczmy, jak ich użyjemy. Przy okazji podłączania czujników i innych podzespołów do robota omówię wybrane złącza bardziej szczegółowo, więc nie musisz zapamiętywać teraz wszystkich informacji. Schemat pokazany na rysunku 3.1 może być punktem odniesienia.


    [image: ]


    Rysunek 3.1. Złącza Raspberry Pi


    Obszary zaznaczone na rysunku 3.1 pokazują złącza, których będziemy używać.


    Przede wszystkim będziemy korzystać ze złącza zasilania znajdującego się w lewym dolnym rogu schematu. Jest to złącze micro-USB, podobne do tego, które znajdziemy w wielu telefonach. Użyjemy go, gdy będziemy się uczyć, jak sprawić, by z Raspberry Pi można było korzystać bez monitora, klawiatury i myszki. Jest to również jedna z opcji zasilania robota. Możemy tutaj podłączyć akumulator USB, jeśli tylko jest w stanie dostarczyć odpowiednią ilość energii. Producent zaleca zasilacze 2,5 A, jednak każdy powyżej 2 A będzie odpowiedni.


    Nieco poniżej środkowej części płytki znajduje się złącze kamery (CSI, ang. Camera Serial Interface). Jest przeznaczone dla kamery Raspberry Pi, którą podłączymy, przygotowując naszego robota do przetwarzania obrazów.


    Do uruchamiania programu będziemy używać gniazda kart micro-SD, które znajduje pod spodem Raspberry Pi. Nie będziemy korzystać z Ethernetu i HDMI, gdyż z Raspberry Pi będziemy się komunikować przez Wi-Fi. Duże złącze widoczne w górnej części rysunku 3.1 to złącze GPIO.


    Rysunek 3.2 przedstawia zbliżenie na złącze GPIO wraz z nazwami i przeznaczeniem niektórych pinów. To tutaj podłączymy większość naszych czujników i silniki. Urządzenia zewnętrzne mogą być podłączone do magistrali SPI, I2C, Serial (szeregowa) i I2S lub do cyfrowych pinów I/O.


    [image: ]


    
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    Rozdział 4.

    Przygotowanie Raspberry Pi pod robota

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 5.

    Tworzenie kopii zapasowej kodu za pomocą Gita i karty pamięci SD

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Część II

    Budowanie autonomicznego robota — podłączanie czujników i silników do Raspberry Pi

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6.

    Podstawy budowania robota — koła, zasilanie i połączenia

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7.

    Jazda do przodu i skręcanie — wprawianie silników w ruch za pomocą Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 8.

    Programowanie czujników odległości za pomocą Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 9.

    Programowanie pasków LED RGB za pomocą Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 10.

    Sterowanie serwomotorami za pomocą Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 11.

    Programowanie enkoderów za pomocą Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 12.

    Programowanie IMU za pomocą Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Część III

    Słyszenie i widzenie — wyposażenie robota w inteligentne czujniki

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 13.

    System wizyjny robota z wykorzystaniem bibliotek PiCamera i OpenCV

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 14.

    Śledzenie linii z wykorzystaniem kamery i Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 15.

    Komunikacja głosowa z robotem za pomocą programu Mycroft

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 16.

    Więcej o IMU

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 17.

    Sterowanie robotem za pomocą telefonu i Pythona

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Część IV

    Kontynuacja przygody z robotyką

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 18.

    Rozwijanie umiejętności z zakresu robotyki

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 19.

    Projekt kolejnego robota — podsumowanie

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
OEBPS/Images/Obraz36557.png






OEBPS/Images/Obraz35743.png





OEBPS/Images/Obraz35778.png





OEBPS/Images/Obraz36505.png





OEBPS/Images/Obraz35726.png
(dokonanie zmiany
wotoczeniu)

PRZETWARZANIE
Kontroler i kod
WEJSCIE
(wyczuwanie
stanu otoczenia)

OO






OEBPS/Images/Obraz36566.png





OEBPS/Images/Obraz36521.png
Legenda









OEBPS/Images/Obraz35734.png





OEBPS/Images/Obraz36547.png





OEBPS/Images/Obraz36970.png







OEBPS/Images/Obraz35804.png





OEBPS/Images/Obraz36512.png
1.Podwozie

To jest cialo
robota

3.Kota

Stuza do utrzymania
réwnowagi

4.silniki
Wprawiaja
robota wruch

5. Sterownik silnikéw
taczy silniki

zRaspberry Pi @

7. Zasilanie

Baterie s3
#rédiem zasilania
tego robota

9. Wykrywanie
irozwiazywanie probleméw
Swiatta, ktére sygnalizuja
okreslone problemy

2.Kolo samonastawne
Stuzy do utrzymania

réwnowagi

}
N\

6.Kontroler
Raspberry Pi, mézg
tego robota

e
| «%

8. Czujniki (takie jak kamera)

Mierza odlegtost, rozpoznaja

mowe i tym podobne, dzieki

czemu robot moze reagowac
na bodzce z otoczenia

(1)
Y/






OEBPS/Images/Obraz35767.png





OEBPS/Images/Obraz37515.png
ans
9

1n0a sz1 12 |
NIQ S2ZI 02






OEBPS/Images/Obraz35796.png





OEBPS/Images/Obraz36537.png
Sygnat
sterujacy

Wyjscie

| Skizynia
biegéw
redukujaca
I predkos¢

Czujnik
polozenia

Silnik DC

Sygnat pozycji —————

er

U
Kontrol

1

1

1

! i Sterownik

1 3t silnika

1

! Regulator
T mocy silnika







OEBPS/Images/Obraz36597.png





OEBPS/Images/Obraz37037.png
odiegloci

Ukiad lewego kola
Enkoder

| & |

Kontroler
L RaspberryP)

Frvvevey

TreTTrT
~

Sterownik sinika
Enkoder

I ® 1] ~ Wekainik LED
stz (| ]

Sinik

)
K






OEBPS/Images/Obraz36587.png





OEBPS/Images/Obraz36577.png









OEBPS/Images/Obraz35813.png





OEBPS/Images/Obraz35758.png





OEBPS/Images/Obraz37507.png
Raspberry Pi 3 Model A+

Gniazdo
micro-SD

Wyswietlacz

@ . m
L L ]





OEBPS/Images/jazar2_m.jpg
Jak zaprogramowac

robota
Wydanie Il

Zastosowanie Raspberry Pi i Pythona
w tworzeniu autonomicznych robotéw

T E G, “\\\“ R e
W/ﬁg w%\\\\\‘\ NN
.\ \,\\““ N %

@“W

;.‘.tyuuuﬂ o ﬁ
\\ e g “1 = &
Vi Bl i

Danny Staple





OEBPS/Images/Obraz35750.png
Panel sterujacy (€ - { Wyswietlacz

Silnik
napedowy
bebna

Czujnik
temperatury
wody

A

A

Grzatka

Czujnik
predkosci

Pralka
(kontroler)

Blokada
drzwiczek

Y

Czujnik
4| Poziomu wody

Czujnik
zamkniecia

Zawory wody






OEBPS/Images/Obraz35715.png





OEBPS/Images/Obraz35788.png





OEBPS/Images/Obraz37045.png
Enkodery
Pod Raspberry Pi

o |
o

Mechanizm
uchylno-

~obrotowy

- +kamera

Raspberry Pi &
sterownik silnika

Pasek LED.

Baterie silnika

Zasilanie USB

Plytka stykowa

(przewody
i polaczenia)






OEBPS/Images/Obraz36528.png





OEBPS/Images/Obraz37028.png
Namierzanie obiektu  jazda

¥

*

Unikanie kolizji

Odczytanie
pozycji obiektu

¥

)

*

Kofa

Czujniki
odleglosci

Kamera






