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    O autorze


    Lentin Joseph jest inżynierem elektroniki, entuzjastą robotyki i ekspertem w dziedzinie wizji maszyn, programistą systemów wbudowanych oraz założycielem i dyrektorem zarządzającym firmy Qbotics Labs (http://www.qboticslabs.com/) w Indiach. Posiada stopień licencjata z elektroniki i inżynierii komunikacji, który uzyskał w Federal Institute of Science and Technology (FISAT) w Kerala. W ramach końcowego projektu inżynierskiego stworzył robota społecznego, który potrafi komunikować się z ludźmi. Projekt okazał się ogromnym sukcesem. Wspominano o nim w mediach internetowych i drukowanych. Główną cechą tego robota była możliwość porozumiewania się z ludźmi i udzielania inteligentnych odpowiedzi. Posiadał także pewne możliwości przetwarzania obrazów, takie jak wykrywanie twarzy, ruchu i kolorów. Cały projekt był zaimplementowany za pomocą języka programowania Python. Inspiracją dla tego projektu było zainteresowanie autora robotyką, przetwarzaniem obrazu i językiem Python.


    Po ukończeniu szkoły Lentin Joseph przez 3 lata pracował w nowo powstałym przedsiębiorstwie zajmującym się robotyką i przetwarzaniem obrazu. W międzyczasie poznał znane platformy oprogramowania robotów, takie jak system ROS (ang. Robot Operating System), V-REP i Actin (narzędzie symulacji robotów). Poznał także biblioteki przetwarzania obrazu, takie jak OpenCV, OpenNI i PCL. Posiada również umiejętności w zakresie projektowania 3D, programowania systemów wbudowanych na platformach Arduino i Launchpad Stellaris.


    Po 3 latach pracy założył własną firmę o nazwie Qbotics Labs, która przede wszystkim zajmuje się badaniami nad budową interesujących produktów w takich dziedzinach, jak przedmioty osobistego użytku, robotyka, wizja maszyn, zielona technologia i edukacja online. Utrzymuje osobistą stronę internetową (http://www.lentinjoseph.com/) i blog techniczny o nazwie technolabsz (http://www.technolabsz.com/). Na blogu tym publikuje swoje prace techniczne. Był prelegentem na konferencji PyCon2013 w Indiach, gdzie prezentował wykład dotyczący poznawania robotyki z wykorzystaniem języka Python.


    
      Chciałbym zadedykować tę książkę moim rodzicom, którzy dali mi inspirację do jej napisania. Chciałbym również wyrazić podziękowanie moim przyjaciołom, którzy mi pomagali i którzy namówili mnie do napisania tej książki.


      Dziękuję Markowi Suppie za jego wartościowy wkład w napisanie rozdziału 1., „Wprowadzenie do robotyki”, a także za korektę tej książki.

    


    

  


  
    O recenzentach


    Avkash Chauhan obecnie kieruje zespołem inżynierów w nowo powstałej firmie w San Francisco. Jego zespół zajmuje się budową dużej platformy monitorowania danych z wykorzystaniem technologii maszynowego uczenia się, nowoczesnych metod usprawniania ciągłości biznesu oraz maksymalnego wykorzystania samej platformy. Jest założycielem i dyrektorem firmy Big Data Perspective, której wizją jest udostępnienie platformy Hadoop przedsiębiorstwom głównego nurtu. W tym celu prowadzone są prace nad uproszczeniem wdrażania platformy, dostosowywania do indywidualnych potrzeb, zarządzania i wsparcia. Przed założeniem firmy Big Data Perspective pracował w firmie Platfora Inc. Zajmował się tworzeniem rozbudowanego oprogramowania do analizy danych, działającego natywnie na platformie Hadoop. Poprzednio przez 8 lat pracował w Microsofcie. Zajmował się budowaniem produktów w chmurze, przetwarzaniem dużych ilości danych oraz udzielał pomocy partnerom firmy na całym świecie. Avkash Chauhan ma ponad 15 lat doświadczenia w rozwoju oprogramowania w chmurze oraz przetwarzaniu dużych ilości danych. Jest programistą w zakresie pełnego stosu. Charakteryzuje się wyczuciem biznesowych potrzeb podczas pracy z przedsiębiorstwami. Jest pasjonatem technologii. Lubi dzielić się wiedzą z innymi za pośrednictwem różnych mediów społecznościowych. Jest także autorem kilku książek poświęconych tematyce przetwarzania dużych ilości danych. Jest bardzo aktywny w społecznościach technicznych. To znakomity autor, bloger i prelegent techniczny. Jest wielkim pasjonatem zajęć na powietrzu.


    Vladimir Iakovlev jest deweloperem oprogramowania. Zajmuje się tworzeniem aplikacji webowych z wykorzystaniem języków Python, Clojure i JavaScript. Jest właścicielem kilku popularnych projektów open source. Wygłaszał referaty na kilku konferencjach dotyczących Pythona.


    W wolnym czasie lubi zajmować się urządzeniami elektronicznymi, takimi jak Arduino i PyBoard, a także urządzeniami do przetwarzania obrazów, np. Leap Motion. Próbował również budować roboty. Udało mu się zbudować zautomatyzowane ramię.


    Obecnie pracuje w firmie Upwork, gdzie zajmuje się tworzeniem aplikacji webowych, głównie w Pythonie.


    Blagoj Petrushev jest inżynierem oprogramowania i konsultantem w Skopje, w Macedonii. Jego praca dotyczy głównie warstw backend, magazynów danych i aplikacji sieciowych. Wśród jego zainteresowań jest komputerowe uczenie się, programowanie neurolingwistyczne (NLP), analiza danych, modelowanie i bazy danych, a także programowanie rozproszone.


    Marek Suppa przez ostatnich kilka lat zajmował się maszynami inteligentnymi, które w niektórych częściach świata są pretensjonalnie nazywane robotami. Obecnie prowadzi zautomatyzowaną drużynę piłkarską, buduje narzędzia, które mają pomóc innym zająć się robotami, oraz zaczyna nowe przedsięwzięcie, by zobaczyć, jak daleko aktualna technologia pozwoli nam zbliżyć się do stworzenia robota w postaci, w jakiej był on zdefiniowany po raz pierwszy.


    
      Chciałbym podziękować każdemu, kto pomógł mi przy tworzeniu tej książki — ktokolwiek to był, i skądkolwiek pochodził.

    


    

  


  
    Przedmowa


    Książka Nauka robotyki z językiem Python zawiera dwanaście rozdziałów, które przede wszystkim koncentrują się na budowaniu od podstaw autonomicznych, mobilnych robotów i programowaniu ich za pomocą Pythona. Robot opisany w tej książce to robot-służący, który może zostać użyty do podawania jedzenia w domu, hotelach i restauracjach. W książce — od początku do końca — omówiono procedurę krok po kroku budowania takiego robota. Książka rozpoczyna się od przedstawienia podstawowych pojęć z robotyki, a następnie przechodzi do zagadnień modelowania 3D i symulacji robotów. Po zaprezentowaniu skutecznej symulacji robota omawia komponenty sprzętowe potrzebne do zbudowania prototypu robota, tak by możliwe było nawigowanie nim.


    Programowa część robota jest zaimplementowana głównie z wykorzystaniem języka programowania Python oraz frameworków oprogramowania, takich jak ROS (Robot Operating System), Open-CV itp. Omówiono zastosowanie języka Python od projektowania robota aż do tworzenia jego interfejsu użytkownika. Do symulowania robota oraz bibliotek wizji maszyn, takich jak Open-CV i OpenNi, użyto symulatora Gazebo. Do przetwarzania obrazów 2D i 3D robota użyto języka PCL. Każdy rozdział zaprezentowano wraz z odpowiednią teorią potrzebną do zrozumienia elementów aplikacji. Recenzentami książki są eksperci w branży, pasjonaci robotyki.


    Zawartość książki


    W rozdziale 1., „Wprowadzenie do robotyki”, zamieszczono podstawowe pojęcia i terminy dotyczące robotyki. Ten rozdział powinien być lekturą obowiązkową dla początkujących, którzy dopiero rozpoczynają przygodę z robotyką.


    W rozdziale 2., „Projekt mechaniki robota usługowego”, omówiono aspekty projektowania CAD 2D i 3D z wykorzystaniem programów LibreCAD i Blender (oprogramowanie darmowe). W tym rozdziale pokazano również, jak skorzystać z API programu Blender dla Pythona w celu budowania modeli 3D.


    W rozdziale 3., „Symulacja robota z wykorzystaniem systemów ROS i Gazebo”, opisano zagadnienia związane z symulacją robota-służącego za pomocą oprogramowania Gazebo i ROS.


    W rozdziale 4., „Projektowanie sprzętu robota ChefBot”, objaśniono zagadnienia sprzętowej warstwy projektowania robota, w tym wykonanie schematu blokowego i komponentów sprzętowych potrzebnych do zbudowania warstwy sprzętowej robota ChefBot.


    W rozdziale 5., „Aktuatory i enkodery kół”, opisano komunikację z aktuatorami oraz koderami kół za pomocą oprogramowania Tiva C LaunchPad. W rozdziale wspomniano także o zaawansowanych, inteligentnych aktuatorach, takich jak Dynamixel.


    W rozdziale 6., „Wykorzystanie sensorów”, omówiono komunikację z ultradźwiękowymi sensorami odległości, sensorami bliskości na podczerwień oraz IMU za pośrednictwem biblioteki Tiva C LaunchPad.


    W rozdziale 7., „Programowanie sensorów wizji z wykorzystaniem języka Python i systemu ROS”, zamieszczono wprowadzenie do bibliotek Open-CV, OpenNI i PCL oraz opisano interfejs tych bibliotek z ROS i omówiono programowanie z wykorzystaniem Pythona.


    W rozdziale 8., Rozpoznawanie i synteza mowy z wykorzystaniem systemu ROS i języka Python”, omówiono zagadnienia rozpoznawania i syntezy mowy z zastosowaniem różnych bibliotek. Omówiono także interfejs programowania w ROS z użyciem Pythona.


    W rozdziale 9., „Zastosowanie mechanizmów sztucznej inteligencji w robocie ChefBot”, zamieszczono przewodniki budowy robota ChefBot. Podanych rozwiązań można użyć w celu wprowadzenia w robocie elementów interaktywnych.


    W rozdziale 10., „Integracja sprzętu i programowanie robota ChefBot z wykorzystaniem języka Python”, zamieszczono przewodniki integracji kompletnego sprzętu oraz najistotniejszych elementów oprogramowania. W rozdziale przede wszystkim omówiono autonomiczną nawigację robota-służącego oraz jego programowanie z wykorzystaniem systemu ROS i Pythona.


    W rozdziale 11., „Projektowanie GUI dla robota za pomocą biblioteki Qt oraz języka Python”, zamieszczono przewodniki budowania interfejsu GUI dla użytkownika, który obsługuje robota w typowej restauracji. Interfejs GUI zbudowano z wykorzystaniem biblioteki Qt i wrappera PyQt dla języka Python.


    W rozdziale 12., „Kalibracja i testowanie robota ChefBot”, zamieszczono przewodniki opisujące kalibrację i testowanie robota przed finalnym uruchomieniem.


    Czego będziesz potrzebował w trakcie lektury?


    Ta książka w całości jest poświęcona budowaniu robota. Aby skorzystać z tej książki, trzeba zgromadzić trochę sprzętu. Można zbudować robota od podstaw albo kupić robota do konfiguracji, wyposażonego w mechanizm różnicowy i kodery kół. Należy zaopatrzyć się w płytę kontrolera, na przykład Launchpad firmy Texas Instruments, do wbudowanego przetwarzania. Potrzebny będzie przynajmniej laptop lub netbook. Do tworzenia robota użyjemy układu Intel NUC. To bardzo kompaktowe urządzenie pod względem rozmiarów, które jednak zapewnia wysoką wydajność. W celu realizacji przetwarzania 3D przydadzą się sensory 3D, takie jak skaner laserowy, urządzenia Kinect i Asus Xtion PRO.


    Jeśli chodzi o oprogramowanie, Czytelnik powinien mieć dobrą znajomość pracy z poleceniami GNU (Linux). Trzeba również mieć dobrą znajomość języka Python. Aby pracować z przykładami, należy zainstalować system Ubuntu 14.04.2 LTS. Znajomość systemów ROS, OpenCV, OpenNI i PCL będzie wielką zaletą. Aby testować przykłady, trzeba zainstalować system ROS Indigo.


    Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


    Książka Nauka robotyki z językiem Python jest świetnym podręcznikiem dla przedsiębiorców, którzy chcą odkrywać dziedzinę robotyki usługowej, profesjonalistów, którzy chcą zaimplementować więcej funkcji do swoich robotów, dla badaczy, którzy chcą dowiedzieć się więcej o robotyce, i dla hobbystów lub studentów, którzy chcą nauczyć się robotyki. Książka jest napisana w formie przewodnika „krok po kroku”, dzięki czemu jej treść jest łatwa do zrozumienia dla każdego.


    Konwencje stosowane w książce


    W książce zastosowano kilka stylów tekstu, które wyodrębniają różne rodzaje informacji. Oto kilka przykładów tych stylów wraz z wyjaśnieniem ich znaczenia.


    Słowa kodowe w tekście, nazwy tabel baz danych, nazwy folderów, nazwy plików, rozszerzenia plików, nazwy ścieżek, sztuczne adresy URL, dane wejściowe wprowadzane przez użytkownika i adresy na Twitterze są prezentowane w następujący sposób: „Najpierw należy utworzyć plik świata i zapisać go z rozszerzeniem .world”.


    Oto przykładowy blok kodu:

    <xacro:include filename="$(find

        chefbot_description)/urdf/chefbot_gazebo.urdf.xacro"/>

    <xacro:include filename="$(find

        chefbot_description)/urdf/chefbot_properties.urdf.xacro"/>


    Każda komenda wiersza poleceń (wejście lub wyjście) jest prezentowana następująco:

    $ roslaunch chefbot_gazebo chefbot_empty_world.launch


    Nowe pojęcia i ważne słowa są pogrubione. Słowa, które są wyświetlane na ekranie np. w menu lub w oknach dialogowych, są zaprezentowane w tekście w następujący sposób: „Możemy nakazać robotowi, by zaprowadził nas do jakiegoś miejsca na mapie, używając do tego przycisku 2D Nav Goal”.


    
      Wskazówki, sugestie i ważne informacje pojawiać się będą w takich ramkach.

    


    Pobieranie przykładów kodu


    Wszystkie pliki z kodem źródłowym opisanym w tej książce można pobrać pod adresem: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/naropy.zip


    Pobieranie kolorowych ilustracji


    Do dyspozycji Czytelników jest również plik PDF, który zawiera kolorowe ilustracje zrzutów ekranów (wykresów) użytych w tej książce. Kolorowe ilustracje pomogą Czytelnikom lepiej zrozumieć zmiany w wynikach. Plik ten jest dostępny pod adresem: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/naropy.zip.


    


    

  


  
    Rozdział 1. Wprowadzenie do robotyki


    Każdy, kto czyta książki techniczne, może odnieść wrażenie, że wstępne rozdziały mają w nich prawie zawsze taką samą strukturę. Zaczynają się od wyjaśniania, jak niesamowity jest temat, jak dobrą decyzją było rozpoczęcie czytania książki i dlaczego należy czytać ją dalej — ponieważ ma w sobie wiele ekscytujących treści, które czekają na Czytelnika w następnych rozdziałach.


    Ten rozdział taki nie będzie. Zaczyna się od następującego cytatu:


    Robotyka jest sztuką.


    Chociaż takie silne stwierdzenie prawdopodobnie wymaga jakiegoś wytłumaczenia, to wierzymy, że kiedy Czytelnik przeczyta tę książkę (i zbuduje własnego robota!), to żadne wytłumaczenie nie będzie potrzebne.


    Skoro zatem robotyka jest sztuką, to jak można się jej nauczyć? Mówiąc inaczej, jakie są różnice pomiędzy nauką gry na instrumencie muzycznym, nauką malarstwa, nauką pisania literatury i nauką robotyki? Uważamy, że są niewielkie. Tak jak muzycy muszą nauczyć się grać na swoich instrumentach, malarze tworzyć obrazy, a pisarze pisać swoje teksty, tak robotycy (termin, którego używamy na określenie osób budujących roboty) muszą budować swoje roboty. Tak jak muzycy, malarze i pisarze muszą nauczyć się żargonu swoich dziedzin, tak robotycy muszą zapoznać się z kilkoma podstawowymi pojęciami, które mogą napotkać, czytając podręczniki, literaturę naukową i rozmawiając z innymi entuzjastami robotyki. Ponadto tak jak każdy artysta musi wiedzieć przynajmniej trochę o historii swojej dziedziny sztuki, tak każdy szanujący się robotyk musi trochę wiedzieć o historii robotyki.


    Dlatego w tym rozdziale poznamy następujące tematy:


    
      	Czym jest robot?


      	Skąd pochodzą roboty?


      	Co możemy znaleźć w robocie?


      	Jak budujemy roboty?

    


    Czym jest robot?


    Zamiast rozpoczynania od definicji tego, czym jest robot, zastanówmy się przez chwilę, czy w ogóle trzeba odpowiadać na takie pytanie. Każdy wie, że robot jest jakimś rodzajem maszyny, która może się poruszać. W zależności od tego, jaki film Czytelnik oglądał lub jaką książkę czytał, myśli o robotach, że mogą one pomagać ludziom w ich codziennym życiu albo mogą doprowadzić do końca ludzkości.


    To oczywiste, że istnieje trochę kontrowersji i sporo nieporozumień na temat robotów i ich roli w przeszłości, teraźniejszości i przyszłości. Aby lepiej zrozumieć tę sytuację, najpierw dokładnie przeanalizujmy termin „robot”. Potem postaramy się zdefiniować go trochę bardziej formalnie, by zapobiec jakimkolwiek nieporozumieniom albo kontrowersjom.


    Historia terminu „robot”


    Terminu robot użył po raz pierwszy Karel Čapek, czeski pisarz, w sztuce Roboty Uniwersalne Rossuma (RUR), którą napisał w roku 1920. Terminem tym określił sztucznych ludzi, stworzonych uyjh, a ich celem było zastąpienie robotników-ludzi. Chociaż były one bardzo skuteczne i przekazywane im polecenia były doskonale realizowane, to brakowało im jakichkolwiek emocji. Wydawało się, że ludzie nie będą musieli pracować w ogóle, ponieważ roboty sprawiały wrażenie, że są szczęśliwe, pracując dla swoich twórców. Po jakimś czasie sytuacja się zmieniła, a bunt robotów spowodował wyginięcie rodzaju ludzkiego.


    Książka RUR jest mroczna i niepokojąca, ale nie odbiera nadziei na przyszłość. Była sporym sukcesem w swoich czasach i zdecydowanie zachęcam do jej przeczytania. Ponieważ prawa autorskie do niej w wielu krajach już wygasły, to nie powinno być problemu ze znalezieniem wersji online, która należy do domeny publicznej.


    Kiedy (młody Rossum) spojrzał na ludzką anatomię, natychmiast zauważył, że jest ona zbyt skomplikowana, a dobry inżynier mógłby ją uprościć. Zatem zobowiązał się do przekształcenia anatomii i zaczął eksperymentować w kierunku znalezienia elementów anatomii nadających się do usunięcia lub uproszczenia. Roboty mają fenomenalną pamięć. Jeśli dasz im do przeczytania dwudziestotomową encyklopedię, potrafią powtórzyć jej zawartość po kolei, ale nigdy nie potrafią wymyślić niczego oryginalnego.


    Byłyby świetnymi profesorami uniwersyteckimi.


    Karel Čapek, „RUR” („Roboty Uniwersalne Rossuma”), 1920


    Choć wiele osób przypisuje wymyślenie terminu robot Karelowi Čapkowi, autorowi sztuki, w której ten wyraz pojawił się po raz pierwszy, to istnieją źródła, które sugerują, że to właściwie brat Čapka Josef wymyślił to określenie (podobno w czeskiej prasie codziennej ukazał się artykuł napisany przez samego Karela Čapka, w którym wyjaśnił on sprawę i opowiedział historię powstania terminu robot). Karel chciał użyć określenia laboři (od łacińskiego labor — „praca”), ale się mu nie podobało. Wydawało mu się zbyt sztuczne, więc poprosił swojego brata o radę. Josef zasugerował nazwę roboti, i to był termin, którego Karel w końcu użył.
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    Teraz, gdy już wiemy, kiedy termin robot został użyty po raz pierwszy, i kto go wymyślił, pora dowiedzieć się, skąd on pochodzi. Wiele osób uważa, że od czeskich słów robota i robotník, co dosłownie oznacza odpowiednio „praca” oraz „pracownik”. Jednakże słowo robota również oznacza „praca” albo „niewolnicza praca” w języku słowackim. Powinniśmy także wziąć pod uwagę to, że niektóre źródła sugerują, iż kiedy Karel pisał RUR, to wraz z bratem często odwiedzali swojego ojca w małym słowackim mieście uzdrowiskowym Trenczyńskie Cieplice. Dlatego równie dobrze pojęcie robot mogło być zainspirowane użyciem słowa robota w języku słowackim.


    Niezależnie od tego, czy termin robot pochodzi z czeskiego, czy ze słowackiego, słowo robota mogłoby być przedmiotem narodowej dumy, ale to nas zbytnio nie interesuje. W obu przypadkach, dosłowne znaczenie to „praca”, „robota” albo „ciężka praca”, a to było celem robotów wymyślonych przez Čapka. Jednak roboty bardzo się rozwinęły przez ostatnie sto lat. Stwierdzenie, że wszystkie są przeznaczone do ciężkiej pracy, prawdopodobnie byłoby niedopowiedzeniem.


    Spróbujmy zatem zdefiniować pojęcie robota odpowiednio do tego, jak postrzegamy go dzisiaj.


    Współczesna definicja robota


    Kiedy próbujemy znaleźć dokładną definicję jakiegoś terminu, naszym pierwszym źródłem poszukiwań zazwyczaj jest jakiś rodzaj encyklopedii lub słownika. Spróbujmy w taki sposób znaleźć hasło „robot”.


    Naszym pierwszym źródłem będzie Encyklopedia Britannica. Definicja hasła „robot” została w niej przedstawiona następująco:


    Każda automatycznie sterowana maszyna, która zastępuje człowieka, lecz nie musi przypominać istoty ludzkiej w wyglądzie i zachowaniu ani wykonywać czynności w taki sposób, w jaki wykonują je ludzie.


    To całkiem niezła definicja, ale jest z nią kilka problemów.


    Po pierwsze, jest zbyt obszerna. Zgodnie z tą definicją pralkę również można by uznać za robota. Działa automatycznie (w większości przypadków), zastępuje pracę ludzką (choć nie robi tego w taki sposób, jak robiłby to człowiek) i zdecydowanie nie jest podobna do człowieka.


    Po drugie, po przeczytaniu tej definicji trudno sobie wyobrazić, czym robot właściwie jest. Przy tak obszernej definicji istnieje zbyt wiele przedmiotów, które można uznać za robota, a sama definicja nie przedstawia nam żadnych konkretniejszych szczegółów.


    Okazuje się, że o ile definicja robota z Encyklopedii Britannica nie bardzo pasuje do naszych potrzeb, o tyle jest to jedna z najlepszych istniejących definicji.


    Dla przykładu w słowniku The Free Dictionary pojęcie robot zdefiniowano jako mechaniczne urządzenie, które czasem przypomina istotę ludzką i jest w stanie wykonywać różnorodne, często złożone zadania człowieka na komendę lub dzięki wcześniejszemu zaprogramowaniu.


    Nieodłącznym problemem tych definicji jest to, że próbują objąć wiele różnych maszyn, które nazywamy współcześnie robotami. W efekcie jest bardzo trudno (jeśli to w ogóle możliwe) wymyślić definicję, która będzie wystarczająco uniwersalna, a jednocześnie nie uwzględni na przykład pralki. John Engelberger, założyciel pierwszej na świecie firmy zajmującej się robotyką i robotami przemysłowymi (w takiej formie, w jakiej znamy je dziś), wypowiedział niegdyś słynne zdanie: „Nie potrafię zdefiniować robota, ale gdy go zobaczę, będę wiedział, że to robot”.


    Zatem zastanówmy się, czy zdefiniowanie pojęcia robot jest w ogóle możliwe? Trzeba przyznać, że trudno jest przytoczyć ogólną definicję. Jednakże jeżeli ograniczymy się tylko do zakresu tej książki, to być może znajdzie się definicja, która będzie wystarczająco dopasowana do naszych potrzeb. Maja J. Mataric w swojej książce The Robotics Primer, zawierającej bardzo przyjemne wprowadzenie do robotyki (tę książkę również bardzo polecamy), korzysta z następującej definicji:


    Robot to autonomiczny system, który istnieje w świecie fizycznym, potrafi wyczuwać jego środowisko oraz w nim działać, by osiągać swoje cele.


    Na pierwszy rzut oka nie wydaje się, żeby to była istotna poprawka definicji, które przedstawialiśmy dotychczas. Spróbujmy jednak rozłożyć tę definicję na części pierwsze, aby sprawdzić, czy spełnia nasze potrzeby.


    W pierwszej części stwierdzono: „robot jest systemem autonomicznym”. Mówiąc „autonomiczny”, mamy na myśli to, że robot samodzielnie podejmuje decyzje — nie jest pod tym względem kontrolowany przez człowieka. To już istotna poprawka do poprzednich definicji, ponieważ wyklucza każdą maszynę, która jest kontrolowana przez operatora (tak jak pralka). Roboty, o których będziemy mówili w niniejszej książce, mogą być wyposażone w coś w rodzaju zdalnej funkcji, która umożliwia człowiekowi kontrolowanie maszyny z zewnątrz, ale ta funkcjonalność jest zwykle wbudowana jako rodzaj środka bezpieczeństwa. Gdyby coś poszło źle, a autonomiczny system robota nie zdołałby zachowywać się tak, jak tego od niego oczekujemy, to możemy bezpiecznie się do niego dostać i zdiagnozować powstałe problemy. Jednak główny cel nadal pozostaje ten sam — tzn. budowanie robotów, które mogą odbierać od człowieka pewne wskazówki, ale potrafią działać i funkcjonować samodzielnie.


    Ale sam fakt bycia systemem autonomicznym na pewno nie wystarcza do tego, aby wypełnić definicję robota w tej książce. Istnieje na przykład wiele programów komputerowych, które można nazwać systemami autonomicznymi (nie są kontrolowane przez operatora i potrafią podejmować samodzielne decyzje), a pomimo to nie uważamy ich za roboty.


    Aby ominąć tę przeszkodę, potrzebujemy innej części definicji, która brzmi: „który istnieje w fizycznym świecie”.


    Pomimo ostatnich postępów w dziedzinie sztucznej inteligencji i uczenia się maszyn nie istnieją żadne systemy komputerowe mogące działać na własną rękę i wykonywać prace dla człowieka — a właśnie do tego celu są przeznaczone roboty. Przykładem mogą być filtry spamu. Są to programy komputerowe, które czytają każdego e-maila docierającego do skrzynki e-mail i decydują, czy właściciel będzie chciał go przeczytać (i czy ten e-mail pochodzi od wiarygodnego nadawcy), czy jest to kolejna niechciana wiadomość.


    Nie ma wątpliwości, że taki system jest pomocny (jeżeli się nie zgadzasz, spróbuj przeczytać niektóre wiadomości e-mail w folderze Spam — jestem przekonany, że się zanudzisz). Szacuje się, że ponad 60 procent wszystkich e-maili w 2014 roku można zaliczyć do spamu. Zdolność automatycznego filtrowania spamu pozwala zaoszczędzić nam sporo czasu. Ponieważ żaden człowiek nie uczestniczy w tym procesie decyzyjnym (chociaż możemy wspomagać ten proces poprzez oznaczanie e-maili jako spamu), to możemy nazwać taki system autonomicznym. Pomimo to filtrów spamu nadal nie można nazwać robotem czy robotami. Są to raczej roboty programowe albo po prostu boty (fakt, że ta nazwa jest krótsza, może wynikać stąd, że botom brakuje fizycznych części prawdziwych robotów).


    Roboty programowe są bez wątpienia czymś interesującym, lecz bardziej ekscytujące są roboty, które działają w świecie fizycznym; tworzenie takich robotów jest pasjonujące i jednocześnie trudne. Gdy tworzymy robota programowego, możemy liczyć na to, że środowisko, w którym będzie działać (zwykle system operacyjny), będzie dość stabilne (nie ma ryzyka wystąpienia zbyt wielu nieoczekiwanych zmian). Jednakże kiedy tworzymy fizycznego robota, nigdy nie możemy być tego pewni.


    To właśnie dlatego fizyczne roboty muszą wiedzieć, co się dzieje w środowisku, w którym funkcjonują. W związku z tym dalsza część definicji brzmi „potrafi wyczuwać jego środowisko”.


    Wyczuwanie zdarzeń występujących wokół rzeczywistego robota to prawdopodobnie jego najważniejsza cecha. Do wyczuwania środowiska roboty zwykle wykorzystują sensory. Są to urządzenia, które mierzą fizyczne cechy środowiska i dostarczają tych informacji robotowi. Dzięki nim może on na przykład zareagować na nagłe zmiany temperatury, wilgoci albo ciśnienia. To całkiem duża różnica w porównaniu z robotami programowymi. Podczas gdy roboty programowe po to, aby wykonać działania, po prostu przyjmują potrzebne informacje w jakiś magiczny sposób, fizyczne roboty potrzebują podsystemu lub podsystemów, które są odpowiedzialne za uzyskanie tych informacji. Jeśli spojrzymy na różnice pomiędzy robotami a ludźmi, to nie znajdziemy ich dużo (oczywiście w naszym wysokopoziomowym podejściu). Podsystemy sensoryczne można uznać za sztuczne zamienniki ludzkich organów, odpowiedzialne za dostarczanie informacji do mózgu.


    Ważną konsekwencją tej definicji jest to, że nie można nazwać robotem urządzeń, które nie potrafią czuć swojego środowiska. Obejmuje to wszystkie urządzenia, które po prostu „jeżdżą na ślepo” albo poruszają się w sposób przypadkowy, ponieważ nie posiadają żadnych informacji ze środowiska, które mogłyby być podstawą do zmiany ich zachowania.


    Każdy robotyk powie Ci, że roboty to bardzo pasjonujące maszyny. Wielu też będzie uważało, że ich wyjątkowość polega na umiejętności interakcji ze światem zewnętrznym (tzn. zdolności poruszania się albo zmieniania środowiska, w którym funkcjonują w inny sposób). Bez tego byłyby tylko statycznymi maszynami, które mogłyby być przydatne, ale raczej nie ciekawe.


    Nasza definicja robota odzwierciedla to w ostatniej części, która brzmi: „może w nim działać, by osiągać swoje cele”.


    Działanie robota w środowisku może się wydawać bardzo skomplikowanym zadaniem, ale w tym przypadku oznacza to jedynie zmienianie świata w jakiś (nawet niewielki) sposób. Części robotów, które realizują te zmiany, nazywamy efektorami. Jeżeli porównamy robota do człowieka, to efektory są sztucznymi odpowiednikami rąk, nóg i innych części ciała pozwalających na poruszanie się. Efektory wykorzystują niektóre systemy niższego poziomu, takie jak silniki lub mięśnie, które są odpowiedzialne za wykonanie właściwego ruchu. Nazywamy je aktuatorami. Chociaż sztuczne podsystemy mogą działać w sposób podobny do tych biologicznych, wystarczy przyjrzeć się im trochę dokładniej, aby zauważyć, że nieco się różnią.


    Aktuator jest odpowiedzialny nie tylko za działanie na środowisko robota, ale także za osiąganie określonych celów. Wielu robotyków-hobbystów buduje roboty tylko dla zabawy, ale większość robotów buduje się w celu realizacji (lub raczej: wspomagania realizacji) pewnych zadań, takich jak przenoszenie ciężkich części w fabryce albo lokalizowanie ofiar katastrof naturalnych.


    Jak mówiłem wcześniej, system lub maszyna, która zachowuje się przypadkowo i nie używa informacji ze środowiska, nie może zostać uznana za robota. Zastanówmy się, w jaki sposób robot może używać informacji ze środowiska? Najłatwiejszą rzeczą jest wykonanie czegoś pożytecznego — tzn. podjęcie próby osiągnięcia jakiegoś celu, który można uznać za przydatny, co z kolei doprowadza nas do naszej definicji. Celem robota niekoniecznie musi być coś tak złożonego i ambitnego jak „ciężka praca dla człowieka”. Równie dobrze może to być coś prostego, np. „nie wpadać na przeszkody” albo „włączać światło”.


    Teraz, gdy mamy pewien pogląd na to, czym może być robot, możemy przejść dalej, do krótkiego omówienia, skąd pochodzą roboty — tzn. do historii robotyki.


    Skąd pochodzą roboty?


    Jak sugeruje tytuł, ta część rozdziału powinna dotyczyć historii robotów. Znamy już kilka ważnych faktów, takich jak to, że termin robot został wymyślony przez czeskiego pisarza Karela Čapka w 1920 roku. Okazuje się jednak, że na przestrzeni lat wydarzyło się wiele innych interesujących rzeczy. Aby lepiej zorganizować materiał, zacznijmy od początku.


    Wskazanie dokładnej daty, którą można by uznać za dzień skonstruowania pierwszego robota, jest trudne. Przyjęliśmy dość restrykcyjną definicję robota, więc aby spotkać roboty w prawdziwym tego słowa znaczeniu, musimy przejść do XX w. Jednak kilka urządzeń zasługujących na uwagę powstało wcześniej.


    Pierwszą konstrukcją, która była zbliżona do robota, był mechaniczny ptak, znany jako „Gołąb”. Został wymyślony przez greckiego matematyka Archytasa z Tarentu w IV w. p.n.e. i miał być napędzany parą wodną. Nie można uznać go za robota zgodnie z naszą definicją (brak możliwości wyczuwania środowiska od razu go dyskwalifikuje), ale była to konstrukcja, jak na owe czasy, zbliżona do robota. W ciągu następnych stuleci było wiele prób zbudowania automatycznych maszyn, takich jak na przykład zegar mierzący czas z wykorzystaniem przepływającej wody, naturalnej wielkości mechaniczne figury albo nawet pierwsze programowalne roboty humanoidalne (w rzeczywistości była to łódź, na której było czterech automatycznych muzyków). Problem z tymi konstrukcjami polega na tym, że są to bardzo wątpliwe roboty, ponieważ istnieje mało (o ile w ogóle) wiarygodnych informacji na ich temat.


    Taki stan rzeczy pozostawałby jeszcze długo, gdyby nie odkrycie notatek Leonarda da Vinci w roku 1950. Zawierały one kompletne rysunki humanoida (humanoid to słowo określające mechaniczne urządzenie przypominające człowieka), przypominającego opancerzonego rycerza. Wygląda na to, że został on zaprojektowany tak, by potrafił usiąść, pomachać rękami, poruszać swoją głową i, co najważniejsze, rozbawiać rodzinę królewską. Jacques de Vaucanson w XVIII wieku zbudował trzy automaty mające spełniać funkcje rozrywkowe: mechanicznego grajka zdolnego do zagrania na flecie dwunastu utworów, odtwarzacz tamburyna i swoje najsławniejsze dzieło, znane pod nazwą „The Digesting Duck” (dosł. „trawiąca kaczka”). Kaczka ta była w stanie poruszać się, kwakać, machać skrzydłami, a nawet jeść i trawić pożywienie (nie w takim sensie, jak pewnie myślisz — po prostu wydalała materię przechowywaną w ukrytej komorze). Był to przykład „przenoszenia anatomii” — modelowania ludzkiej lub zwierzęcej anatomii z wykorzystaniem elementów mechanicznych.


    Nasza lista nie byłaby kompletna, gdybyśmy pominęli robotopodobne urządzenia, które powstały w następnym wieku. Wiele było sterowanych radiowo, jak choćby łódź Nikoli Tesli, którą zaprezentował w Madison Square Garden w Nowym Jorku. Można było nakazać jej poruszanie się do przodu, zatrzymanie się, skręt w lewo lub w prawo, włączenie lub wyłączenie świateł, a nawet zanurzenie. Wszystko to nie wydawało się zbyt imponujące w tamtych czasach, ponieważ prasa zaliczyła te urządzenia do grupy „kontroli umysłu”.


    Znowu dotarliśmy do momentu, gdy termin robot został użyty po raz pierwszy. Jak już kilkakrotnie wspomniano, w 1920 roku Karel Čapek użył go w swojej sztuce RUR. Dwie dekady później został wymyślony kolejny bardzo ważny termin. Isaac Asimov w swojej powieści Runaround, która ukazała się w 1942 r., po raz pierwszy użył terminu robotycy. Asimov napisał wiele innych powieści o robotach i uznawany jest za wybitnego autora fantastyki naukowej.


    Jednakże w świecie robotyki jest on znany z opracowania trzech praw robotyki:


    
      	Pierwsze prawo: Robot nie może skrzywdzić człowieka ani przez zaniechanie działania dopuścić do tego, aby człowiek zaznał krzywdy.


      	Drugie prawo: Robot musi być posłuszny rozkazom przekazywanym przez człowieka, chyba że stoją one w sprzeczności z pierwszym prawem.


      	Trzecie prawo: Robot musi chronić sam siebie, jeśli tylko nie stoi to w sprzeczności z prawem pierwszym lub drugim.


      	Po jakimś czasie dodał prawo zerowe:


      	Prawo zerowe: Robot nie może szkodzić ludzkości lub poprzez zaniechanie działania doprowadzić do szkód dla ludzkości.

    


    Te prawa w jakiś sposób odzwierciedlają uczucia ludzi wobec maszyn, które w tamtych czasach nazywali robotami. Ponieważ zdawano sobie sprawę z realnej możliwości zniewolenia przez jakiś rodzaj inteligentnych maszyn, opracowano prawa, które miały być rodzajem zasad przewodnich. Te zasady należało przynajmniej brać pod uwagę (a najlepiej ściśle ich przestrzegać) podczas projektowania nowych, inteligentnych maszyn. Wiele osób obawiało się apokalipsy spowodowanej przez roboty; czas pokazał, że ta perspektywa nadal jest przed nami. Aby to było możliwe, maszyny musiałyby posiadać jakiś rodzaj inteligencji, jakąś możliwość myślenia i podejmowania działań na podstawie tych myśli. Ponadto można zauważyć, że chociaż w przeszłości mechaniczna strona robotów w jakiś sposób się rozwinęła, to jednak nie miały one jeszcze inteligencji.


    Po części z tego powodu w lecie 1956 roku zebrała się grupa bardzo mądrych dżentelmenów (z Marvinem Minskim, Johnem McCarthym, Simonem Herbertem i Allanem Newellem włącznie), którzy później zostali okrzyknięci ojcami nowo powstałej dziedziny: sztucznej inteligencji. Panowie ci spotkali się w celu przedyskutowania zagadnienia stworzenia inteligencji w maszynach (czyli sztucznej inteligencji).


    Mimo że ich cele były bardzo ambitne (niektóre źródła wspominają nawet, że stawiali sobie za cel zbudowanie całej inteligencji maszyny podczas jednego lata), to minęło sporo czasu, zanim mogli zaprezentować jakieś interesujące rezultaty.


    Jednym z przykładów jest Shakey, robot zbudowany w Stanford Research Institute (SRI) w 1966 roku. Był to pierwszy robot (we współczesnym tego słowa znaczeniu) zdolny do rozumowania na temat swoich działań. Roboty budowane wcześniej miały wszystkie swoje możliwe działania wstępnie zaprogramowane. Shakey potrafił analizować bardziej złożone polecenia i samodzielnie rozdzielać je na mniejsze problemy. Zaprezentowane poniżej zdjęcie Shakeya pochodzi z https://en.wikipedia.org/wiki/File:ShakeyLivesHere.jpg:
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    Shakey w Muzeum Historii Komputerów w Mountain View w Kalifornii


    Sprzętowa część robota także była dość mocno rozwinięta. Był wyposażony w detektory kolizji, sonarowe mierniki zasięgu i kamerę telewizyjną. Działał w małym, zamkniętym środowisku pomieszczeń, które zwykle były wypełnione różnego rodzaju przeszkodami. Aby poruszać się wokół tych przeszkód, musiał znaleźć drogę dookoła nich i unikać zderzeń. Robił to w bardzo prosty sposób.


    Najpierw ostrożnie planował swoje ruchy dookoła przeszkód i powoli (technologia nie była wtedy zbyt zaawansowana) starał się poruszać wokół nich. Oczywiście przejście z pozycji stabilnej do jazdy nie byłoby możliwe bez wykonania pewnych chwiejnych ruchów. Problem polegał na tym, że ruchy Shakeya były głównie tej chwiejnej natury, więc robot nie mógł zostać nazwany inaczej niż Shakey (ang. shaky — „chwiejny”).


    Wnioski, jakie wyciągnęli badacze próbujący nauczyć Shakeya poruszania się w swoim środowisku, okazały się bardzo istotne. Nie jest żadnym zaskoczeniem, że jednym z efektów badań nad Shakeyem jest algorytm wyszukiwania A* (algorytm, który pozwala bardzo skutecznie wyszukiwać najlepszą ścieżkę pomiędzy dwoma celami). Algorytm A* został uznany za jeden z najbardziej podstawowych bloków budulcowych nie tylko w dziedzinie robotyki czy sztucznej inteligencji, ale także w ogólnie pojętej dziedzinie informatyki.


    Dyskusja na temat historii robotyki mogłaby być bardzo obszerna. Z całą pewnością można by napisać książkę na ten temat (skądinąd bardzo interesującą), ale to nie jest ta książka. Powinniśmy raczej wrócić do pytania, skąd pochodzą roboty.


    Najkrócej mówiąc, roboty rozwinęły się z bardzo prostych automatów mechanicznych, poprzez zdalnie sterowane urządzenia, aż do urządzeń albo systemów, które mogą działać samodzielnie (a nawet przystosować się do środowiska), aby osiągać określone cele. Jeżeli brzmi to zbyt skomplikowanie, nie należy się przejmować. Aby zbudować własnego robota, nie trzeba dokładnie rozumieć wszystkich szczegółów jego działania. Większość robotów, z którymi się spotkamy, to maszyny zbudowane z prostych części, których działanie — jeśli poznamy ogólną całość — nie jest trudne do zrozumienia.


    Spróbujmy zatem dowiedzieć się, jak zbudować własnego robota. Zobaczmy, z czego składają się roboty.


    Co można znaleźć w robocie?


    W pierwszej części tego rozdziału staraliśmy się wymyślić dobrą (nowoczesną) definicję robota. Okazuje się jednak, że definicja, którą wymyśliliśmy, nie tylko opisuje robota, jakiego znamy (albo chcielibyśmy znać), ale też daje nam świetne wskazówki, jakie części najczęściej możemy znaleźć wewnątrz robota. Przyjrzyjmy się tej definicji jeszcze raz:


    Robot to autonomiczny system, który istnieje w świecie fizycznym, potrafi wyczuwać jego środowisko oraz potrafi w nim działać, by osiągać swoje cele.


    Zatem czym są te najważniejsze części? Poniżej wymieniono te, które moim zdaniem powinny znaleźć się na tej liście.


    Ciało fizyczne


    Robotowi trudno byłoby istnieć w świecie fizycznym bez fizycznego ciała. Niesie to ze sobą pewne korzyści (posiadanie prawdziwego robota, z którym można się pobawić, jest dużo bardziej ekscytujące niż korzystanie z komputerowej symulacji), ale również pewne koszty do pokrycia. Fizyczny robot może być na przykład tylko w jednym miejscu jednocześnie. Nie może zmienić swojego kształtu, a jego funkcje są ograniczone tym, jak jego ciało wygląda. Ponieważ jego środowiskiem jest fizyczny świat, możemy śmiało założyć, że robot nie będzie jedynym obiektem w tym świecie. Samo to tworzy pewne wyzwania — na przykład trzeba zadbać o to, aby robot nie wpadł na ścianę, inny obiekt, osobę czy też na innego robota. Trzeba także pamiętać, że aby robot mógł spełniać te oczekiwania, to zgodnie z tym, co mówi definicja, musi mieć możliwość wyczuwania środowiska.


    Sensory


    Wcześniej zauważyliśmy, jak ważne dla robota są czujniki. Bez nich robot po prostu by się zgubił. Można zatem postawić następujące pytanie: „Co robot właściwie czuje?”. Tak jak w  wielu innych obszarach (w nauce i technologii), zależy to od tego, jakie jest przeznaczenie robota, jaki jest jego cel w określonym środowisku, a także od projektu robota, zużywanej energii itd. Dobry projektant robota i programista powinni wziąć pod uwagę wszystkie te zależności, tak by robot posiadał właściwą ilość informacji o swoim środowisku — wystarczającą do tego, aby spełnić swoje funkcje i osiągnąć swoje cele.


    Jednym z ważnych pojęć związanych z czuciem środowiska jest stan. Stan robota zasadniczo oznacza opis wszystkich jego parametrów w określonym czasie. Jeśli zdecydujemy na przykład, że robot posiada czujniki dźwiękowe (dzięki którym może zmierzyć poziom głośności w swoim środowisku), ale nie potrafi określić, ile pozostało mu energii w akumulatorze, to wtedy jego stan można nazwać częściowo obserwowalnym. Z drugiej strony, jeżeli robot posiada czujnik dla każdego wyjścia i każdej fizycznej charakterystyki środowiska, w którym się znajduje, to wtedy jego stan możemy nazwać w pełni obserwowalnym (ang. fully observable).


    Teraz, gdy znamy stan robota w środowisku, nasz robot potrzebuje czegoś, czego można by użyć, aby wprowadzić w tym środowisku jakieś zmiany. Potrzebne są efektory.


    Efektory


    Temat efektorów był już poruszony (chociaż krótko) podczas próby odszyfrowania jednej z części naszej definicji robota. Zatem wiemy już, że efektory pozwalają robotowi wykonywać fizyczne czynności, a „czarną robotę” wykonują niewielkie komponenty składowe efektorów — tzn. aktuatory (czyli inaczej siłowniki).


    Nie wspominaliśmy jednak o tym, że z historycznego punktu widzenia są dwa główne działania, w których efektory mogą pomóc: lokomocja (ang. locomotion) i manipulacja (ang. manipulation).


    Ogólnie rzecz biorąc, lokomocja oznacza poruszanie się: przesuwanie się z punktu A do punktu B. Lokomocją bardzo interesuje się jedna z poddziedzin robotyki, którą nazywamy robotyką mobilną. Ten obszar badań koncentruje się na wszystkich rodzajach robotów, które poruszają się w powietrzu, pod wodą albo po prostu na ziemi.


    Przez manipulowanie rozumiemy proces przesuwania przedmiotu z jednego miejsca do innego. Tym procesem zajmuje się robotyka manipulatorów skupiająca się głównie na wszelkiego rodzaju robotach-ramionach, które w większości przypadków są używane w przemyśle.


    Aby uzupełnić obraz, spróbujmy wskazać różne efektory, które mógłby wykorzystywać nasz robot. Wśród najbardziej podstawowych będą to różnego rodzaju silniki razem z napędami umożliwiającymi robotowi poruszanie się.


    Gdy już pobierzemy dane ze środowiska, będziemy mogli w nim działać. Brakuje nam tylko jednej części: połączenia pomiędzy nimi.


    Kontrolery


    W końcu dotarliśmy do konkluzji na temat całego systemu, który tworzymy. Gdyby nie kontrolery, robot nigdy nie mógłby być w pełni autonomiczny. To dzięki danym z sensorów robot może zdecydować, co zrobić dalej, oraz wykonać jakieś działania z wykorzystaniem efektorów. Wygląda to jak prosty opis, ale ostatecznie okazuje się, że właściwa realizacja kontrolerów jest dość trudna, szczególnie gdy tworzymy je po raz pierwszy.


    Dla większości robotów mobilnych i większości robotów hobbystycznych kontrolery są zazwyczaj mikroprocesorami zaprogramowanymi w jakimś niskopoziomowym języku. Dość często zdarza się również, że roboty używają wielu kontrolerów. Zdecydowanie pomaga posiadanie zapasowego kontrolera, który byłby gotowy na wypadek, gdyby jeden z głównych kontrolerów zawiódł, oraz dobrze jest, gdy robot ma system modułowy, w którym wszystko znajduje się w oddzielnym module (z własnym kontrolerem), ale nie można uzyskać tego za darmo. Ceną, którą trzeba za to zapłacić, jest komunikacja między kontrolerami, której właściwa realizacja wymaga obszernej wiedzy specjalistycznej.


    Mamy już wszystkie „klocki” potrzebne do zbudowania robota. Powinniśmy teraz omówić (przynajmniej krótko) sposoby ich organizacji. To może wydawać się mało ważne, jednak okazuje się, że posiadanie dobrego projektu może zaoszczędzić nam dużo wysiłku, energii i zasobów. Tak więc spróbujmy zagłębić się w zagadnienia dotyczące architektury robota.


    Jak budujemy robota?


    Jeżeli przyjrzymy się komponentom robota, które wymieniono w poprzedniej części tego rozdziału, to zasadniczo możemy wskazać trzy procesy: wyczuwanie (wykonywane przez sensory), działanie (wykonywane przez efektory) i w końcu planowanie (realizowane przez kontrolery, o ile one istnieją). W zależności od tego, jak ułożymy te trzy procesy (ponieważ są one blokami budulcowymi, nazywamy je również prymitywami), możemy uzyskać różne architektury z różnymi właściwościami. Spróbujmy powiedzieć coś przynajmniej na temat trzech podstawowych architektur (nazywanych też paradygmatami).


    Sterowanie reaktywne


    Sterowanie reaktywne (ang. reactive control) to prawdopodobnie najprostsza architektura (albo paradygmat), którą możemy uzyskać, korzystając z opisanych wcześniej prymitywów. W tym paradygmacie, jak można zobaczyć na poniższym rysunku, nie występuje żaden proces planowania. Istnieje bezpośrednie połączenie pomiędzy wyczuwaniem a działaniem, co oznacza, że tak długo, jak do sensorów docierają dane, efektory wykonują w środowisku działania w pewien predefiniowany sposób:
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    Tak jak odruchy w Twoim ciele nie wysyłają informacji o tym, że coś się dzieje, bezpośrednio do mózgu (co byłoby dosyć wolne), ale do najbliżej umiejscowionego rdzenia kręgowego — dzięki czemu odpowiedź może być szybsza — tak reaktywnie sterowany robot nie wykonuje żadnych skomplikowanych obliczeń, lecz realizuje łatwo dostępne, wstępnie wyliczone działania, które są gdzieś przechowywane.


    Sterowanie hierarchiczne (deliberatywne)


    Załóżmy, że programujemy robota grającego w szachy. Obowiązują reguły zwykłych szachów: ruch robota, potem ruch przeciwnika itd. To oczywiste, że w takiej konfiguracji nasz robot nie musi być zawrotnie szybki. Jednak byłoby wspaniale, gdyby zaplanował swoją przyszłość, dzięki czemu mógłby przewidzieć następne ruchy swojego przeciwnika i dostosować swoją strategię na podstawie aktualnego ruchu przeciwnika.


    Taki układ doskonale nadaje się do hierarchicznego (albo deliberatywnego — ang. deliberative) paradygmatu sterowania. Jak można zobaczyć na poniższym rysunku, pętla planowania, działania i wyczuwania jest zamknięta. Zatem system może aktywnie poruszać się w kierunku celu, niezależnie od tego, czym jest ten cel:
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    Sterowanie hybrydowe


    Dotychczas omówiliśmy paradygmaty sterowania, które albo były szybkie, ale mało elastyczne, albo inteligentne, ale dość wolne. To, czego naprawdę potrzebujemy w wielu przypadkach, jest czymś pośrodku. To jest dokładnie to, co stara się nam zaoferować paradygmat sterowania hybrydowego.


    Jak można to wykorzystać w robocie z realnego świata? Załóżmy, że chcemy zbudować automatycznego kelnera, który serwuje napoje w kawiarni (tak się składa, że właśnie temu poświęcono większą część tej książki). Taki kelner zdecydowanie potrzebowałby własnej, wewnętrznej reprezentacji kawiarni (gdzie znajdują się stoły, krzesła itd.). Kiedy przekażemy mu zadanie przyniesienia kubka kawy do wskazanego klienta, będzie musiał zaplanować swoją drogę, a następnie przemieścić się po niej. Ponieważ spodziewamy się, że ta kawiarnia jest dość dobra, to wewnątrz mogą przebywać również inni klienci. Nie możemy pozwolić na to, aby nasz robot wpadł na jakieś krzesło albo stół, nie mówiąc już o tym, żeby zderzył się przypadkowo z klientem podczas próby dostarczenia kawy. Z tego powodu potrzebujemy dobrze skonfigurowanego kontrolera reaktywnego.


    Na poniższym rysunku pokazano schemat paradygmatu sterowania hybrydowego. Można zauważyć, że robot najpierw planuje swoje zadanie, ale rozbija je na ciąg akcji, które mogą być zrealizowane przez paradygmat reaktywny. Warto zauważyć, że dostępne są dane sensorów, które mogą służyć do wspomagania części systemu dotyczących planowania (ponieważ trzeba przeprowadzić jakieś planowanie) oraz działania (ponieważ robot realizuje sterowanie reaktywne):
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    To wszystko! Teraz wiesz już, czym jest robot, co decyduje o tym, że jest on robotem, skąd pochodzi, jakie części są potrzebne, by zbudować robota, i jak możesz opracować jego architekturę. Najwyższy czas, by zająć się tym samodzielnie!


    Podsumowanie


    W tym rozdziale dowiedziałeś się, czym robot właściwie jest i skąd wzięło się to pojęcie. Staraliśmy się jak najlepiej zdefiniować robota jako autonomiczną maszynę, która istnieje w fizycznym świecie, może wyczuwać swoje środowisko i w nim działać, by osiągać jakieś cele. Krótko omówiliśmy również historię robotyki. Odkryliśmy, że wiele interesujących maszyn zostało zbudowanych przed erą prawdziwych robotów (zgodnych z naszą definicją). Później przedstawiliśmy podstawowe bloki budulcowe tworzące robota — tzn. efektory, sensory i kontrolery, które mogą być ze sobą łączone na różne sposoby. Na koniec zagłębiliśmy się nieco bardziej w architekturę systemów sterowania, o których warto pamiętać podczas projektowania robotów.
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