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    O autorach


    Cameron Hughes programuje komputery i roboty. Obecnie piastuje stanowisko epistemologa oprogramowania w Ctest Laboratories i pracuje nad technologiami A.I.M (alternatywna inteligencja maszyn) i A.I.R. (alternatywna inteligencja robotów). Jest głównym inżynierem pracującym nad sztuczną inteligencją w ramach zespołu Knowledge Group w firmie Advanced Software Construction Inc., która zajmuje się tworzeniem inteligentnych układów sterujących pracą robotów i ich oprogramowania. Ponadto Cameron pracuje na stanowisku programisty-analityka na Uniwersytecie Stanowym w Youngstown.


    Tracey Hughes jest starszą programistką zajmującą się tworzeniem programów i grafiki w firmie Ctest Laboratories. Ponadto tworzy interfejsy użytkownika i systemy oprogramowania przeznaczonego do wizualizacji epistemicznej w Advanced Software Construction Inc. Tracey między innymi pracuje nad metodami graficznej wizualizacji myślenia robotów i komputerów. W Ctest Laboratories wchodzi w skład zespołów zajmujących się projektowaniem i implementacją robotów East-Sidaz.


    Cameron i Tracey Hughes są członkami rady doradczej fundacji National Robotics Education Foundation i współtworzą przestrzeń kreatywną Oak Hill Collaborative Robotics Maker Space. Są liderami zespołu technicznego przygotowującego się do turnieju robotów NEOACM CSI/CLUE Robotics Challenge i regularnie organizują warsztaty programowania robotów zbudowanych na bazie platform Arduino, Mindstorms EV3, LEGO NXT i RS Media. Wspólnie napisali książkę Build Your Own Teams of Robots with LEGO® Mindstorms® NXT and Bluetooth, wydaną w styczniu 2013 roku przez McGraw-Hill i TAB Electronics. Są również autorami książek i blogów dotyczących tworzenia oprogramowania i sztucznej inteligencji. Napisali książki dotyczące tworzenia programów korzystających z procesorów wielordzeniowych i wielowątkowości, metodyki rapid application development w systemie Linux, programowania obiektowego i implementacji obliczeń równoległych w C++.

  


  
    Dedykacja


    Książkę tę dedykujemy zespołom tworzącym otwarte projekty robotów — ludziom, którzy pomimo skromnych i mizernych zasobów mozolnie pracują nad niesamowitymi robotami wykonującymi nieprawdopodobne rzeczy.

  


  
    Podziękowania


    Bardzo dziękujemy Valerie Cannon, która pełniła funkcję fotoreportera podczas turnieju DARPA Robotics Search and Rescue Challenge w 2015 roku w Fairplex w Pomona w stanie Kalifornia.


    Chcielibyśmy podziękować dwóm osobom biorącym udział w wywiadach zamieszczonych w sekcjach „ISR — wierz lub nie”. Ponadto dziękujemy Kenowi Burnsowi z firmy Tiny Circuits z Akron w stanie Ohio, który osobiście oprowadził nas po swojej manufakturze zajmującej się produkcją Arduino i odpowiedział nam na wiele pytań. Materiał dotyczący robotów opartych na Arduino, a zwłaszcza zautomatyzowanego ramienia Phantom X Pincher Robot Arm, nie zostałby tutaj umieszczony bez wywiadu przeprowadzonego z Kyle’em Granatem z firmy Trossen Robotics.


    Mamy dług wdzięczności wobec organizatorów zawodów NEOACM CSI-Clue, którzy oceniali i testowali przykłady programów sterujących pracą robotów opublikowanych w tej książce. Mamy szczęście, że współtworzymy firmę Ctest Laboratories, co dało nam dostęp do robotów East Sidaz i Section 9, które wykonywały każde zlecone przez nas zadanie. Szczególne podziękowania należą się osobom takim jak Pat Kerrigan, Cody Schultz, Ken McPherson i innym członkom kolektywu Oak Hill Collaborative Robotics Maker Space, którzy doradzali nam podczas tworzenia pierwszych projektów robotów. Dziękujemy Howardowi Walkerowi za pokazanie nam kamery Pixy. Dziękujemy Jennifer Estradzie za pomoc w stworzeniu złącza (Arduino-Bluetooth-Vernier) i kodu obsługującego czujnik pola magnetycznego. Szczególnie dziękujemy Bobowi Paddockowi za pomoc i porady dotyczące czujników. Dzięki niemu zrozumieliśmy działanie mikrokontrolera Arduino. Dziękujemy Walterowi Pechenukowi z IEEE Akron (Ohio) za subtelne, rzeczowe i ciekawe odpowiedzi na nasze niekończące się pytania dotyczące naszego podejścia do autonomicznych robotów. Ponadto książka ta nie mogłaby powstać bez inspiracji, wsparcia i pośredniego wkładu wielu innych naszych koleżanek i kolegów.

  


  
    Początek przygody z robotami


    
      
        
      

      
        
          	
            Ostrzeżenie


            My, osoby programujące roboty, musimy dbać o to, aby opracowane przez nas programy zapewniały bezpieczeństwo robotowi, a przede wszystkim ludziom znajdującym się w jego otoczeniu. Podczas programowania robotów najważniejszą rzeczą jest zapewnienie bezpiecznych interakcji robotów z ludźmi, zwierzętami, przedmiotami i innymi robotami. Należy na to zwracać uwagę przy programowaniu wszystkich robotów, a szczególnie przy programowaniu robotów autonomicznych — programowaniem właśnie takich maszyn będziemy zajmować się w tej książce. Polecenia, instrukcje i programy zawarte w tej książce jedynie prezentują możliwości robotów. Nie używaj robotów wykonujących przykładowe programy przedstawione w tej książce w miejscach publicznych, ponieważ programy te nie zapewniają bezpiecznej interakcji pomiędzy robotami a ludźmi, zwierzętami, przedmiotami i innymi robotami.


            Zagadnienia dotyczące bezpieczeństwa robotów wykraczają poza zakres tematyczny tej książki. Zaprezentowane tu przykłady robotów i aplikacji zostały sprawdzone pod kątem poprawności, ale nie możemy zagwarantować, że polecenia, instrukcje i programy są wolne od błędów, zgodne z jakimkolwiek standardem handlowym lub będą się nadawać do Twoich potrzeb.


            Fragmenty kodu i programy są przykładami mającymi na celu tylko zaprezentowanie pewnych technik — nie można na nich polegać w sytuacjach, gdy narażone może być życie i zdrowie człowieka lub gdy obawiasz zniszczenia jakiegoś przedmiotu czy po prostu straty czasu. Autorzy i wydawcy nie ponoszą żadnej odpowiedzialności za szkody i straty wywołane, bezpośrednio lub pośrednio, użyciem robotów, poleceń, instrukcji i programów przedstawionych w tej książce lub umieszczonych na stronie internetowej poświęconej tej książce.

          
        

      
    


    Rozpoczynamy pracę z robotami


    Witamy w książce Programowanie robotów. Sterowanie pracą robotów autonomicznych. W niniejszym wstępie znajdziesz wszystkie informacje niezbędne do rozpoczęcia pracy z robotami. Zbudowaliśmy wiele różnych robotów — od prostych maszyn wykonujących jedną czynność do zaawansowanych wielofunkcyjnych autonomicznych urządzeń. Według nas lektura tego wstępu jest niezbędna dla wszystkich osób rozpoczynających przygodę z programowaniem robotów i chcących poznać nowe techniki programowania robotów.


    
      
        
      

      
        
          	
            Ostrzeżenie


            W tej książce nie zakładamy, że masz już jakieś doświadczenie w pracy z robotami, ale aby w pełni zrozumieć treści w niej zamieszczone, powinieneś posiadać wiedzę dotyczącą podstawowych technik stosowanych w standardowych językach programowania takich jak Java i C++. W książce znajdziesz ostateczne wersje programów napisanych w językach C++ lub Java, ale zanim dojdziesz do kodu programu, wszystkie podstawowe techniki, instrukcje i zastosowane koncepcje zostaną najpierw wyjaśnione za pomocą języka polskiego. Niniejsza książka wprowadzi Cię również w techniki programowania, projektowania i analizowania takie jak RSVP (wizualne planowanie scenariuszy pracy robota) i REQUIRE (iloraz efektywności robota używany w realnych otoczeniach).

          
        

      
    


    Gotowi, do biegu, start! Ostra jazda bez trzymanki


    Rysunek W.1 przedstawia dwie podstawowe kategorie sterowania i pracy robotów.
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    Rysunek W.1. Podstawowe kategorie robotów ze względu na sposób funkcjonowania


    Teleroboty są urządzeniami obsługiwanymi przez człowieka za pomocą jakiegoś systemu zdalnego sterowania. Niektóre kontrolery zdalnego sterowania wymagają połączenia z robotem za pomocą kabla, a inne są bezprzewodowe (komunikują się z robotem za pośrednictwem fal radiowych lub podczerwieni).


    Roboty autonomiczne nie wymagają sterowania przez człowieka. Maszyny tego typu wykonują zestaw instrukcji, działając samodzielnie, bez zdalnego sterowania.


    W tej książce skupiamy się na pracy robotów autonomicznych i ich programowaniu. Będziemy często omawiać, wyjaśniać i porównywać różne zagadnienia związane z telerobotami i robotami autonomicznymi, ale naszym głównym celem jest zaprezentowanie podstawowych zagadnień dotyczących programowania, sterowania i pracy robotów autonomicznych.


    W rozdziale 9. piszemy o robotach hybrydowych — urządzeniach, w których zastosowano różne połączenia dwóch opisanych wcześniej strategii pracy robotów. We wspomnianym rozdziale znajdziesz podstawowe informacje na temat technik umożliwiających mieszanie różnych strategii.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Wszystkie instrukcje, polecenia i programy zaprezentowane w tej książce zostały przetestowane na robotach opartych na mikrokontrolerach ARM7 i ARM9, a także popularnych platformach LEGO NXT i EV3. Pozostałe oprogramowanie związane z robotami było testowane w systemach OS X i Linux.

          
        

      
    


    Podstawy pracy z robotem


    Oto pięć pytań, na które należy sobie odpowiedzieć przed podjęciem próby zaprogramowania robota:


    
      	Jaki robot ma zostać zaprogramowany?


      	Jaka czynność ma być wykonywana przez robota?


      	Gdzie ma być ona wykonywana?


      	W jaki sposób ma ona być wykonywana?


      	Jak masz zamiar zaprogramować robota?

    


    Wielu początkujących programistów robotów nie potrafi odpowiedzieć na te podstawowe pytania, a projekty, nad którymi pracują, nie są tak udane, jak być powinny. Proces programowania dowolnego robota powinien zacząć się od udzielenia odpowiedzi na powyższe pytania. W niniejszej książce pokażemy Ci, jak użyć odpowiedzi na te pytania, aby wykonać kolejne kroki mające na celu skuteczne zaprogramowanie autonomicznego robota do wykonywania zestawu określonych czynności.


    Najważniejsze techniki programowania robotów zaprezentowane w tej książce


    W tabeli W.1 przedstawiamy podstawowe techniki związane z programowaniem robotów wprowadzone w tej książce.


    Wymienione techniki są niezbędne do wykonania przez robota dowolnej czynności. Przyjrzyj się tym pięciu obszarom, ponieważ tworzą one podstawy programowania robotów.


    Tabela W.1. Podstawowe techniki związane z programowaniem robotów


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Technika

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            Planowanie i programowanie ruchów robota

          

          	
            Ruch ramienia


            Programowanie chwytaków


            Ruch chwytaków


            Orientacja w przestrzeni

          
        


        
          	
            Obsługa czujników

          

          	
            Czujniki podczerwieni


            Czujniki ultradźwiękowe


            Czujniki dotykowe


            Czujniki jasności


            Czujniki RFID


            Kamery


            Czujniki temperatury


            Mikrofony


            Analiza danych dostarczanych przez czujniki

          
        


        
          	
            Zastosowanie silników

          

          	
            Silniki używane do poruszania całą konstrukcją robota


            Silniki napędzające ramiona i chwytaki robotów


            Silniki używane do przemieszczania czujników

          
        


        
          	
            Podejmowanie decyzji

          

          	
            Wybór czynności


            Wybór kierunku ruchu


            Wybór ścieżki

          
        


        
          	
            Tłumaczenie instrukcji

          

          	
            Przekładanie poleceń sformułowanych w języku polskim na język programowania lub polecenia sformułowane w sposób zrozumiały dla robota

          
        

      
    


    Podstawowy uniwersalny mechanizm tłumaczący — PUMT


    W tej książce przedstawiliśmy zagadnienia związane z programowaniem robotów w sposób łatwy do zrozumienia dzięki zastosowaniu dwóch rozwiązań. Pierwszym z nich jest podstawowy uniwersalny mechanizm tłumaczący — PUMT. Używamy go, prezentując wszystkie polecenia, fragmenty kodu i programy. Polecenia, fragmenty kodu i całe programy prezentowane są w dwóch wersjach:


    
      	opis działania w języku polskim,


      	kod w języku programowania robota.

    


    Prezentujemy instrukcje zapisane za pomocą prostego, zrozumiałego języka polskiego, a także ich odpowiedniki zapisane w języku rozumianym przez roboty.


    Czasami instrukcje zapisane w języku polskim mają formę diagramów. Kod rozumiany przez roboty jest zwykle zapisany w standardowym języku programowania takim jak Java lub C++. Niekiedy ciąg poleceń zapisanych w języku polskim jest tłumaczony na instrukcje graficznych środowisk takich jak Labview lub język LEGO G służący do programowania robotów z serii Mindstorms.


    Tłumaczenia wykonane przez mechanizm PUMT są ponumerowane, dzięki czemu możesz do nich później wrócić i przypomnieć sobie wybrane techniki, instrukcje lub polecenia. Tłumaczenia te składają się z dwóch komponentów: kodu wejściowego i kodu wyjściowego. Kod wejściowy jest pseudokodem lub schematem blokowym. Kod wyjściowy zawiera instrukcje programu napisane w języku programowania lub instrukcje wspomnianych wcześniej środowisk graficznych. Poszczególne kody są oznaczone za pomocą odpowiednich symboli graficznych (zobacz rysunek W.2).
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    Rysunek W.2. Symbole kodu wejściowego i wyjściowego mechanizmu PUMT


    Poza tłumaczeniami PUMT niniejsza książka zawiera również „Glosariusz”. Świat programowania robotów jest pełen technicznych terminów i akronimów, z którymi mogłeś się wcześniej nie spotkać lub możesz mieć trudności z ich zapamiętaniem. Glosariusz umożliwia przypomnienie sobie znaczenia jakiegoś akronimu lub terminu. Pełny glosariusz ważniejszych pojęć znajdziesz na końcu książki, a dodatkowo na końcu niektórych rozdziałów zamieszczone są glosariusze pojęć, które zostały w nich użyte po raz pierwszy.


    Inteligentna sieć robotów (ISR)


    Drugim mechanizmem, z którego korzystamy, jest inteligentna sieć robotów (ISR) — stworzyliśmy mały zespół robotów komunikujących się ze sobą za pomocą technologii Bluetooth. Zespół ten ma za zadanie szukać w internecie przydatnych porad, mało znanych faktów, interesujących wywiadów i nowości związanych z programowaniem robotów. Efekty pracy tego zespołu prezentowane są w sekcjach „ISR — Wierz lub nie”, oznaczonych symbolem widocznym na rysunku W.3.
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    Rysunek W.3. Oznaczenie sekcji „ISR — Wierz lub nie”


    W sekcjach tych znajdziesz dodatkowe materiały, których nie musisz czytać, ale często znajdziesz w nich ciekawe spostrzeżenia i pomysły dotyczące tematyki poruszanej w danym rozdziale. W niektórych przypadkach sekcje te zawierają informacje o nowościach ważnych dla jakiegoś aspektu związanego z programowaniem robotów. Czasami znajdziesz w nich fragmenty wywiadów lub wypowiedzi osób ważnych z punktu widzenia programistów robotów. Tak czy inaczej, sekcje „ISR — Wierz lub nie” zostały zaprojektowane w taki sposób, aby ułatwić Ci zrozumienie zagadnień z dziedziny robotyki i programowania robotów.


    Założenia dotyczące robotów posiadanych przez czytelnika


    Możesz przystąpić do lektury tej książki, nie mając dostępu do robotów. Większość zagadnień jest wyjaśniona prostym językiem i opatrzona dodatkowymi schematami. Jednakże aby maksymalnie skorzystać z wiedzy zawartej w tej książce, warto w praktyce wypróbować działanie poleceń, instrukcji i programów.


    Instrukcje i programy zaprezentowane w tej książce testowaliśmy na kilku różnych robotach, a przedstawione pomysły można zastosować, programując wiele różnych rodzajów robotów. Jeżeli masz dostęp do robota dysponującego przynajmniej jedną z możliwości wymienionych w każdej z kolumn tabeli W.2, to będziesz mógł dostosować do swojej maszyny każdy z programów przedstawionych w tej książce.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga


            Czytając tę książkę, dowiesz się, jak zaprogramować robota, aby korzystał również z czujników, których nie wymieniliśmy w tabeli W.2, ale opisane tu rozwiązania zostały przetestowane tylko z czujnikami wyszczególnionymi w tejże tabeli.

          
        

      
    


    Tabela W.2. Podstawowe funkcje robotów


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Ruch

          

          	
            Czujniki

          

          	
            Czynności

          

          	
            Sterowanie

          
        


        
          	
            Koła


            Dwie nogi


            Cztery nogi


            Osiem nóg (itd.)


            Lot

             

             

          

          	
            Podczerwień


            Ultradźwięki


            Kamera


            Ciepło


            Światło


            Kolor


            Dotyk

          

          	
            Chwytak


            Ramię


            Popychacz

            

            

            

            


          

          	
            Mikrokontroler ARM7


            Mikrokontroler ARM9


            Mikrokontroler LEGO Mindstorms EV3


            Mikrokontroler LEGO Mindstorms NXT


            Arduino


            Procesory ARM Cortex i Edison

             

          
        

      
    


    Jak Midamba nauczył się programować robota


    W tej książce opowiemy również historię beztroskiego Midamby, który wpadł w ogromne tarapaty. Na szczęście może z nich wyjść, ale musi w tym celu nauczyć się programować roboty. Co prawda dysponuje on pewnym doświadczeniem w programowaniu komputerów, ale ma bardzo małą wiedzę na temat robotów i nigdy ich nie programował. Dlatego w książce często będziemy przytaczać napotkane przez niego przykładowe sytuacje. Przejdziesz to samo szkolenie, które przeszedł Midamba, aby zdobyć podstawowe wiadomości umożliwiające poprawne zaprogramowanie pierwszego robota.

  


  
    1

    Czym właściwie jest robot?


    Pierwsza lekcja robotyki: Wszystkie roboty są maszynami, ale nie wszystkie maszyny są robotami.


    Zapytaj dziesięć osób o to, czym jest robot, a uzyskasz przynajmniej dziesięć różnych odpowiedzi. Za roboty uznawane są zdalnie sterowane zabawki, bankomaty, inteligentne odkurzacze, zautomatyzowane drony, smartfony aktywowane głosem, naszpikowane elektroniką figurki, hydrauliczne egzoszkielety itd.


    Trudno jest zdefiniować robota, ale chyba każdy z nas go rozpozna, gdy go zauważy, prawda? Gwałtowny rozwój urządzeń sterowanych za pomocą oprogramowania rozmył granicę pomiędzy zautomatyzowanymi urządzeniami a robotami. To, że jakieś urządzenie jest sterowane za pomocą wbudowanego programu, nie sprawia, iż jest ono robotem. Ponadto na status robota nie zasługują wszystkie zautomatyzowane maszyny mogące pracować bez ingerencji operatora.


    Wiele zdalnie sterowanych i zautomatyzowanych urządzeń i maszyn uważa się za roboty pomimo tego, że wcale nimi nie są. W tabeli 1.1 przedstawiamy kilka słownikowych ogólnych definicji terminu „robot”. Niektóre z nich są ze sobą sprzeczne.


    Tabela 1.1. Definicje terminu „robot”


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Źródło

          

          	
            Definicja

          
        


        
          	
            Słownik Urban Dictionary

          

          	
            1. Urządzenie mechaniczne zaprojektowane do pracy zamiast człowieka.

          
        


        
          	
            Wikipedia

          

          	
            Urządzenie mechaniczne lub inteligentny sztuczny byt wirtualny, zwykle maszyna elektryczno-mechaniczna sterowana za pomocą programu komputerowego lub układów elektronicznych.

          
        


        
          	
            Słownik Merriam-Websters

          

          	
            Maszyna wyglądająca jak człowiek i wykonująca różne złożone operacje (takie jak np. chodzenie i mówienie), które są charakterystyczne dla ludzi; także: podobna, fikcyjna maszyna, która jest często charakteryzowana przez niezdolność odczuwania emocji.

          
        


        
          	
            Encyklopedia Britannica

          

          	
            Dowolna zautomatyzowana maszyna, która może zastąpić pracę człowieka, przy czym wyglądem i sposobem wykonywania czynności nie musi ona przypominać człowieka.

          
        


        
          	
            Webopedia

          

          	
            Urządzenie reagujące na sygnały wejściowe generowane przez różne czujniki.

          
        

      
    


    Siedem kryteriów definiujących robota


    Zanim zabierzemy się za programowanie robotów, musimy zdefiniować czynniki, które sprawiają, że robot jest robotem. Kiedy autonomiczne, sterowane za pomocą oprogramowania urządzenie można określić mianem robota? Firma Advanced Software Construction, w której autorzy tej książki pracują nad inteligentnymi silnikami robotów, za robota uznaje maszynę spełniającą siedem następujących kryteriów:


    
      	Maszyna musi być w stanie wykrywać zmienne środowiska wewnętrzne i zewnętrzne za pomocą oprogramowania i przynajmniej jednego czujnika.


      	Działanie i praca maszyny są sterowane za pomocą instrukcji modyfikowalnego programu.


      	Oprogramowanie danej maszyny musi reagować na zmienne środowiskowe przynajmniej w jeden sposób.


      	Maszyna musi być wyposażona we własne źródło prądu.


      	Maszyna musi obsługiwać język umożliwiający jej zaprogramowanie.


      	Maszyna po zainstalowaniu powinna wykonywać swój program bez potrzeby pomocy z zewnątrz (kryterium kontrowersyjne).


      	Maszyna nie może być organizmem żywym.

    


    Przeanalizujmy te kryteria bardziej szczegółowo.


    Kryterium nr 1: Wykrywanie zmiennych środowiskowych


    Robot jest przydatny i pracuje efektywnie tylko wtedy, gdy może w jakiś sposób wykrywać, mierzyć, oceniać lub obserwować swoje otoczenie. Rodzaj czujników i sposób ich użycia zależy od zadań, które ma wykonywać robot. Robot może na przykład identyfikować obiekty, nagrywać lub rozróżniać dźwięki, dokonywać pomiarów napotkanych obiektów lub lokalizować i omijać napotkane obiekty. Wykonywanie tych zadań bez specjalnych czujników byłoby niemożliwe. Robot musi ponadto umieć zinterpretować dane odbierane przez czujniki — zmienne środowiskowe w określony sposób wpływają na pracę robota.


    Kryterium nr 2: Programowalne działania i zachowania


    Musi istnieć sposób umożliwiający wydanie robotowi zestawu instrukcji określających:


    
      	działania, które mają zostać wykonane;


      	czas wykonania działań;


      	miejsce wykonania działań;


      	warunki wykonania działań;


      	sposób wykonania działań.

    


    Podczas dalszej lektury tej książki dowiesz się, że programowanie robotów sprowadza się głównie do tworzenia zestawów instrukcji informujących robota o tym, co, kiedy, gdzie, dlaczego i jak ma wykonać.


    Kryterium nr 3: Reagowanie na zmienne środowiskowe i interakcja z otoczeniem


    Aby robot był przydatny, musi reagować w jakiś sposób na zmienne środowiskowe. Innymi słowy: musi wykonać jakąś czynność w związku z odebraniem określonych danych przez czujniki. Robot musi odróżniać określone zmienne środowiskowe lub sytuacje, w których się znajduje. Czynności wykonywane przez robota powinny wpływać na otoczenie — tylko wtedy będzie można sprawdzić, czy robot działa efektywnie. Wykonywane czynności oddziałują na otoczenie robota lub zmieniają sposób jego pracy w mierzalny sposób — zmiany te powinny być bezpośrednim rezultatem wykonywania przez robota określonego zestawu instrukcji.


    Kryterium nr 4: Źródło prądu


    Jedną z głównych funkcji robotów jest wykonywanie czynności. Do wykonania czynności niezbędna jest energia, która musi zostać dostarczona ze źródła takiego jak na przykład akumulator, sieć energetyczna, promieniowanie słoneczne, siła wiatru lub wody. Robot może działać tylko wtedy, gdy jest zasilany.


    Kryterium nr 5: Język, w którym zapisywane są instrukcje i dane


    Musi istnieć możliwość wydania robotowi ciągu instrukcji określających warunki i sposób wykonywania czynności. Niektóre instrukcje są wykonywane bezwarunkowo — wybrane fragmenty kodu są wykonywane przez cały czas po podłączeniu robota do zasilania, niezależnie od sytuacji, w której się on znajduje. Instrukcje tego typu odpowiadają za „maszynowy” aspekt robota.


    Jedna z najważniejszych różnic między robotem a zwykłą maszyną polega na tym, że robot może wykonywać nowe instrukcje bez konieczności zmiany jego konstrukcji mechanicznej i elektronicznej. Robot rozpoznaje język, w którym można kierować do niego instrukcje i polecenia. Język ten musi umożliwiać przekazywanie poleceń i danych opisujących środowisko, warunki i wykonywane czynności. Język programowania robota musi pozwalać na wydawanie mu nowych poleceń bez potrzeby modyfikowania jego układu elektronicznego. Program wykonywany przez robota musi być modyfikowalny.


    Kryterium nr 6: Autonomia bez pomocy z zewnątrz


    W tej kwestii zajmujemy twarde i kontrowersyjne stanowisko. Zakładamy, że roboty powinny być w pełni autonomiczne. Nie wszystkie osoby zajmujące się robotami podzielają nasz pogląd. Na rysunku 1.1 przypominamy dwie podstawowe kategorie funkcjonowania robotów.
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    Rysunek 1.1. Podstawowe kategorie robotów ze względu na sposób funkcjonowania


    Roboty ze względu na sposób sterowania można podzielić na dwie ogólne kategorie:


    
      	teleroboty,


      	roboty autonomiczne.

    


    Teleroboty, podobnie jak roboty autonomiczne, również otrzymują instrukcje, ale instrukcje te są przekazywane do nich w czasie rzeczywistym lub z opóźnieniem przez zewnętrzne źródło (człowiek, komputer lub inne maszyny). Instrukcje są wysyłane za pomocą urządzenia zdalnego sterowania, a roboty wykonują czynności zgodnie z przesłanymi wytycznymi. Czasami jeden sygnał wysłany przez nadajnik uruchamia wiele czynności, a czasami wykonanie przez robota wielu czynności może wymagać wysłania sekwencji wielu sygnałów.


    Warto zaznaczyć, że bez mechanizmu zdalnego sterowania lub pomocy z zewnątrz robot nie wykonywałby żadnej czynności. Roboty autonomiczne są wyposażane w zestaw instrukcji przed uruchomieniem. Zestaw komend umożliwia im wykonywanie różnych czynności bez potrzeby ich zdalnego inicjowania. Oczywiście istnieją hybrydy — teleroboty, które mogą wykonywać niektóre czynności w sposób autonomiczny, a także roboty autonomiczne, które czasami mogą być ręcznie sterowane.


    W tej książce rozróżniamy roboty w pełni autonomiczne i częściowo autonomiczne, będziemy zatem stosować określenia „silna autonomia” i „słaba autonomia”. Skupiamy się tutaj na pojęciach i technikach związanych z programowaniem w pełni autonomicznych robotów, nie poruszamy technik programistycznych dotyczących mechanizmów zdalnego sterowania.


    Kryterium nr 7: Robot nie jest organizmem żywym


    Rośliny i zwierzęta są czasem uważane za programowalne maszyny, ale wykluczamy je z definicji robotów używanej w tej książce. Tworząc i programując roboty, musimy rozwiązać wiele dylematów natury etycznej. Jeżeli kiedyś stworzony zostanie robot, który będzie mógł zostać uznany za żywy organizm, to z pewnością będziemy musieli zmienić przyjętą przez nas definicję.


    Kategorie robotów ze względu na środowisko działania


    Wiele rodzajów maszyn spełnia niektóre z przytoczonych kryteriów, ale aby jakaś maszyna mogła zostać uznana za prawdziwego robota, musi spełniać przynajmniej wszystkie siedem kryteriów. Roboty mogą mieć jeszcze więcej charakteryzujących je właściwości, ale z pewnością nie jest ich mniej. Na szczęście robot nie musi być humanoidalny, posiadać inteligencji ani wyrażać emocji. Tak naprawdę większość obecnie używanych robotów wcale nie przypomina ludzi. Ze względu na środowisko działania roboty można podzielić na trzy podstawowe kategorie (zobacz rysunek 1.2).
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    Rysunek 1.2. Podstawowe kategorie robotów ze względu na środowisko działania


    Te trzy kategorie można rozszerzyć o podział na roboty zdalnie sterowane i zaprogramowane. Wcześniej opisaliśmy różnice między telerobotami i robotami autonomicznymi. Istnieją roboty poruszające się po ziemi, unoszące się w powietrzu i pływające pod wodą, wszystkie mogą być telerobotami lub urządzeniami autonomicznymi. Rysunek 1.3 przedstawia podział na roboty latające i podwodne.
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    Rysunek 1.3. Tryby pracy robotów unoszących się w powietrzu i pływających pod wodą


    Roboty unoszące się w powietrzu i roboty pływające pod wodą


    Roboty unoszące się w powietrzu to bezzałogowe statki powietrzne (UAV) i autonomiczne bezzałogowe statki powietrzne (AUAV). Nie każdy statek powietrzny typu UAV i AUAV można określić mianem robota. Przypomnij sobie nasze siedem kryteriów. Większość bezzałogowych statków powietrznych to po prostu maszyny, ale niektóre z nich spełniają wszystkie siedem kryteriów i mogą być zaprogramowane do wykonywania określonych zadań. Roboty pływające pod wodą to zdalnie sterowane pojazdy podwodne (ROV) i autonomiczne pojazdy podwodne (AUV). Większość pojazdów podwodnych to po prostu maszyny, których nie można określić mianem robotów, ale oczywiście istnieją wyjątki, które można zaprogramować w sposób właściwy dla robotów.


    Jak zapewne się domyślasz, roboty podwodne i roboty latające muszą stawiać czoła problemom, które nie istnieją na lądzie. Na przykład roboty podwodne muszą zostać zaprogramowane tak, aby poruszały się i wykonywały określone czynności pod wodą pomimo wpływu zmiennych środowiskowych takich jak ciśnienie, prądy wodne itd. Większość robotów lądowych nie jest programowana z myślą o poruszaniu się w środowisku wodnym, a w praktyce nie jest nawet wodoodporna.


    Roboty unoszące się w powietrzu są zaprojektowane tak, aby mogły startować i lądować oraz działać na wysokościach rzędu kilkudziesięciu lub kilkuset metrów nad poziomem gruntu. Programując tego typu roboty, należy brać pod uwagę wszystkie problemy, którym musi sprostać każda maszyna latająca. Co stanie się, gdy robot na przykład straci dopływ prądu? Robot lądowy po rozładowaniu akumulatorów po prostu się zatrzyma.


    Rozładowanie akumulatorów i problemy z nawigacją mogą doprowadzić do katastrofy robotów poruszających się w powietrzu lub pod wodą, ale niespodziewane sytuacje mogą spotkać również roboty poruszające się po lądzie. Mogą one spaść z krawędzi, stoczyć się ze schodów, wjechać w kałużę lub trafić na złe warunki pogodowe. Trudno jest zaprojektować i zaprogramować robota potrafiącego stawić czoła wszystkim nieprzewidywalnym sytuacjom, a co dopiero robota mogącego poruszać się w różnych środowiskach. Statki latające zwykle nie mogą poruszać się pod wodą, a statki podwodne przeważnie nie latają.


    Większość przykładów zawartych w tej książce dotyczy robotów poruszających się po ziemi, ale zaprezentowane przez nas techniki programistyczne można zaimplementować również w przypadku robotów poruszających się w środowisku wodnym lub powietrznym. Robot to robot. Na rysunku 1.4 przedstawiamy uproszczony schemat budowy robotów.
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    Rysunek 1.4. Uproszczony schemat budowy robota


    Budowę wszystkich prawdziwych robotów można uogólnić za pomocą schematu pokazanego na rysunku 1.4. Niezależnie od środowiska, w którym porusza się dany robot, w jego konstrukcji można znaleźć co najmniej cztery rodzaje programowalnych komponentów:


    
      	przynajmniej jeden czujnik,


      	przynajmniej jeden siłownik,


      	przynajmniej jeden efektor wpływający na otoczenie,


      	przynajmniej jeden mikrokontroler.

    


    Na tych komponentach skupia się podstawowy proces programowania robotów. Ogólnie rzecz biorąc, programowanie robotów sprowadza się do zaprogramowania czujników, silników, efektorów i kontrolerów. Co prawda programowanie robotów wymaga rozwiązania wielu innych problemów, ale komponenty te stanowią większość konstrukcji robota. Kolejnym ważnym aspektem programowania jest opracowanie scenariuszy pracy robota, ale zagadnienie to opiszemy później. Na początek omówimy dokładniej (aczkolwiek nadal w sposób uproszczony) owe cztery podstawowe programowalne komponenty robotów.


    Co to jest czujnik?


    Czujniki to oczy i uszy robota. Są to komponenty, które umożliwiają robotom odbieranie sygnałów i zbieranie danych o otaczającym je środowisku. Czujniki umożliwiają robotom nawiązywanie interakcji ze światem. Innymi słowy są to zmysły robota.


    Istnieją rozmaite rodzaje czujników, które różnią się dodatkowo kształtem i rozmiarem. Niektóre czujniki są wrażliwe na temperaturę, inne odbierają dźwięki, jeszcze inne reagują na światło podczerwone, ruch, fale radiowe, gazy albo skład gleby. Są też czujniki mierzące przechylenie. Funkcje czujników mogą również pełnić kamery, które na przykład umożliwiają określenie kierunku. Ludzie dysponują tylko pięcioma podstawowymi zmysłami: wzroku, dotyku, węchu, smaku i słuchu, roboty zaś można wyposażyć w czujniki o praktycznie nieskończonym potencjale — można w nich zamontować tyle czujników, ile da się zasilić z dostępnych akumulatorów. Bardziej szczegółowy opis czujników znajdziesz w rozdziale 5., „Czujniki pod lupą”. Na razie przyjmij, że czujnik jest urządzeniem dostarczającym dane wejściowe informujące robota o sytuacji i przebiegu pracy.


    Każdy czujnik dostarcza robotowi jakieś informacje o jego otoczeniu. Zwykle robot odczytuje dane generowane przez czujnik lub wysyła dane do czujnika. Czujniki nie działają w sposób automatyczny. Program robota określa czas, miejsce i sposób użycia czujnika. Określa on również tryb pracy czujnika i sposób odczytu generowanych przez niego danych.


    Załóżmy, że dysponujemy robotem wyposażonym w czujnik światła. W zależności od konstrukcji czujnika może on zostać użyty na przykład do określenia, czy dany obiekt jest niebieski, a informacja ta z kolei może zostać wykorzystana na przykład przez robota poszukującego niebieskich przedmiotów. Jeżeli robot jest wyposażony w czujnik dźwięku, to można go zaprogramować do wykonania jakiejś czynności po usłyszeniu określonego dźwięku lub wykonania innej czynności po zarejestrowaniu innego dźwięku.


    Nie wszystkie czujniki są sobie równe. We wszystkich kategoriach czujników możliwe jest znalezienie tanich i drogich wersji. Na przykład niektóre czujniki światła mogą rozróżniać tylko cztery kolory, a inne rozróżniają aż 256 kolorów. Programowanie robotów wymaga między innymi zapoznania się z dostępnym zestawem czujników, ich możliwościami i ograniczeniami. Im bardziej wszechstronne i złożone są czujniki, tym bardziej skomplikowane zadania mogą wykonywać wyposażone w nie roboty.


    Czujniki mogą ograniczać efektywność robota. Robot wyposażony w kamerę, która potrafi rejestrować tylko obraz znajdujący się bezpośrednio przed nią, nie widzi tego, co znajduje się w odległości kilkudziesięciu centymetrów. Robot z czujnikiem wykrywającym podczerwień nie wykryje światła nadfioletowego. W tej książce opisujemy efektywność robota w kontekście jego elementów składowych (zobacz rysunek 1.4). Potencjalną efektywność robota można ocenić na podstawie:


    
      	efektywności siłowników,


      	efektywności czujników,


      	efektywności efektorów końcowych,


      	efektywności mikrokontrolera.

    


    Współczynnik wydajności robotów REQUIRE


    Efektywność pracy robota zależy w jednej czwartej od efektywności jego czujników. Opracowaliśmy metodę określania współczynnika wydajności pracy robota w realnym środowisku (REQUIRE), która pozwala określić możliwość zaprogramowania robota do wykonywania określonych czynności. Metodę tę opiszemy w dalszej części książki. Będziemy również z niej korzystać w celu określenia wydajności różnych robotów. Warto zapamiętać, że 25% potencjalnej efektywności robota zależy od jakości jego czujników i sposobu ich obsługiwania przez program.


    Co to jest siłownik?


    Siłowniki wprawiają elementy robota w ruch. Zwykle są to silniki elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne lub korzystające z innego źródła energii potencjalnej. Siłowniki umożliwiają ruch ramion, gąsienic, kół, łopatek, skrzydeł i nóg robota. Dzięki siłownikom następuje również przemieszczanie, obracanie, otwieranie, zamykanie, podnoszenie i opuszczanie czujników i innych komponentów.


    Moc i szybkość robota


    Szybkość ruchu robota zależy od zastosowanych siłowników. Siłowniki odpowiadają także za to, jaki ciężar robot może podnieść czy utrzymać. Siła i moment obrotowy generowany przez mechanizmy robota zależy od siłowników. Programowanie robota wiąże się również z tworzeniem instrukcji określających sposób, miejsce, warunki i czas pracy siłowników. Trudno wyobrazić sobie robota, który nie porusza się w żaden sposób. Możliwość ruchu wewnętrznych lub zewnętrznych elementów robota wchodzi w skład definicji pojęcia „robot”.


    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka


            Przypomnij sobie kryterium numer 3 stanowiące element definicji robota: program robota musi wchodzić w interakcję ze środowiskiem zewnętrznym lub wpływać na nie.

          
        

      
    


    Robot musi jakoś funkcjonować w swoim środowisku, a interakcje ze środowiskiem zależą w dużym stopniu od zastosowanych siłowników. Siłowniki, podobnie jak czujniki, mogą poszerzać lub ograniczać potencjalną efektywność robota. Na przykład siłownik umożliwiający ruch ramienia robota w zakresie 45° nie sprawdzi się w sytuacjach wymagających obrotu ramienia o 90°. Prawidłowe wykonanie pracy przez robota może zostać uniemożliwione na przykład wskutek zastosowania silnika pracującego z maksymalną prędkością 200 obrotów na minutę w sytuacji, w której do napędu wirnika niezbędny jest silnik osiągający prędkość 1000 obrotów na minutę.


    Wykonanie określonych zadań przez robota wymaga zastosowania odpowiedniego rodzaju siłowników charakteryzujących się właściwym zakresem ruchu i szybkością. Od użytych silników zależy również masa ładunku, który może być przemieszczany przez robota. Jeżeli ładunek o masie 1 kilograma spróbujemy przenieść za pomocą silników, które mogą unieść maksymalnie około 0,25 kilograma, to z pewnością nam się to nie uda.


    Efektywność robota jest często określana jako jego wydajność w danej sytuacji lub podczas wykonywania danej pracy. Rodzaj wykonywanej przez robota pracy zależy w dużej mierze od zastosowanych siłowników. Siłowniki, podobnie jak czujniki, nie działają samodzielnie, lecz muszą być sterowane za pomocą programu. I jedne, i drugie charakteryzuje również duży rozrzut cenowy — od tanich i prostych modeli do droższych, adaptowalnych i oferujących więcej funkcji. Im większe możliwości sterowania silnikiem, tym lepiej. Bardziej szczegółowe informacje na temat siłowników znajdziesz w rozdziale 7., „Programowanie silników i serwomotorów”.


    Co to jest efektor końcowy?


    Efektor końcowy to element sprzętowy, który umożliwia robotowi manipulowanie lub operowanie obiektami znajdującymi się w jego otoczeniu. Dzięki niemu działania robota wpływają na otoczenie. Siłowniki i efektory są ze sobą zwykle ściśle połączone. Większość efektorów wymaga zastosowania siłowników.


    Ramiona, chwytaki i szpony to przykłady popularnych efektorów końcowych. Efektory mogą mieć rozmaite kształty i rozmiary, a także oferować różne funkcje. Mogą mieć postać wierteł, proc, wózków, magnesów, laserów, dział akustycznych, a nawet sieci. Działanie efektorów końcowych, podobnie jak działanie czujników i siłowników, zależy od programu.
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            Efektory końcowe również pomagają robotom spełnić 3. kryterium definicji. Robot musi wykonywać jakąś operację — robić coś z innym przedmiotem lub robić coś za pomocą innego przedmiotu. Robot musi w jakiś sposób wpływać na swoje otoczenie. W przeciwnym razie byłby bezużyteczny.

          
        

      
    


    Jednym z wyzwań stojących przed programistą robotów jest stworzenie instrukcji umożliwiających precyzyjne operowanie efektorami w celu wykonania jakiegoś zadania. Efektory końcowe mogą także ograniczać możliwości robota. Robot może być wyposażony w wiele czujników i wiele efektorów, dzięki którym może pracować z różnymi przedmiotami lub jednocześnie obrabiać kilka podobnych do siebie przedmiotów. Czasami najlepszym rozwiązaniem jest zastosowanie dwóch, czterech, sześciu lub więcej efektorów. Efektory muszą być zdolne do operowania obiektami w sposób umożliwiający wykonanie planowanej czynności w określonym środowisku. Bardziej szczegółowe informacje na temat efektorów końcowych znajdziesz w rozdziale 7.


    Co to jest mikrokontroler?


    Mikrokontroler steruje czujnikami, efektorami, siłownikami i ruchami wykonywanymi przez robota. Jest on „mózgiem” robota. Może się składać z kilku połączonych ze sobą sterowników, ale zwykle jest to jeden mikrokontroler. Mikrokontroler jest małym komputerem mającym postać pojedynczego układu scalonego. Rysunek 1.5 przedstawia podstawowe elementy mikrokontrolera.
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    Rysunek 1.5. Podstawowe elementy mikrokontrolera


    Mikrokontroler jest elementem programowalnym odpowiadającym za działanie robota. Maszyny, które nie mają co najmniej jednego mikrokontrolera, nie są robotami, ale pamiętaj, że programowalność to tylko jedno z siedmiu kryteriów.


    Mikrokontroler jest wyposażony w pamięć. Przyjrzyj się czterem jego elementom widocznym na rysunku 1.5. Procesor przeprowadza obliczenia i operacje algebraiczne, wykonuje instrukcje i przetwarza sygnały. Do portów wejściowych docierają sygnały generowane przez czujniki i są kierowane do procesora w celu przetworzenia. Aby możliwe było wykonanie określonej czynności, procesor wysyła sygnały wyjściowe za pomocą portów wyjściowych, do których podłączone są siłowniki.


    Sygnały wysyłane do czujników powodują aktywowanie czujników, a sygnały wysyłane do siłowników uruchamiają siłowniki, określają prędkość pracy silników oraz uruchamiają je i zatrzymują.


    Procesor odbiera generowane przez czujniki dane za pośrednictwem portów wejściowych, a następnie wysyła na ich podstawie odpowiednie sygnały i polecenia do portów wyjściowych połączonych z silnikami, ramionami i takimi elementami ruchomymi jak podajniki, koła pasowe i inne efektory.
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            Procesor wykonuje instrukcje. Posługuje się on swoim unikalnym językiem maszynowym, dlatego jeżeli instrukcje, które ma wykonać, zapiszemy w języku polskim, to muszą one zostać przetłumaczone na zrozumiały dla niego język. Rysunek 1.6 przedstawia proces przekładania genialnego pomysłu na język maszynowy.
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    Rysunek 1.6. Proces przekładania pomysłu na język maszynowy


    Zgodnie z tym, co napisaliśmy we wstępie, pomysły na ciekawe rozwiązania zamieszczone w tej książce są tłumaczone na język maszynowy za pośrednictwem mechanizmu PUMT, a więc zawsze będziesz wiedzieć, co się dzieje w tworzonym przez nas programie. Jeżeli nie dysponujesz mikrokontrolerem rozumiejącym język polski lub inny język naturalny, to wszystkie instrukcje, polecenia i sygnały muszą zostać przetłumaczone na język akceptowany przez procesor mikrokontrolera. Rysunek 1.7 przedstawia uproszczone interakcje pomiędzy czujnikami, siłownikami, efektorami końcowymi i mikrokontrolerem.
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    Rysunek 1.7. Podstawowe interakcje między mikrokontrolerem, czujnikami, siłownikami i efektorami końcowymi


    Pamięć (zobacz rysunek 1.7) jest miejscem, w którym przechowywane są instrukcje wykonywane przez robota, a także dane dotyczące bieżącej operacji. Wśród danych bieżącej operacji znajdują się dane przesłane przez czujniki, siłowniki, procesor i inne urządzenia peryferyjne wymagające przechowywania danych, które muszą zostać przetworzone przez procesor mikrokontrolera. Budowę robota można uprościć do czterech podstawowych komponentów:


    
      	czujników,


      	siłowników,


      	efektorów końcowych,


      	mikrokontrolerów.

    


    Na najniższym poziomie programowanie robota sprowadza się do wykonywania operacji na jego czujnikach, efektorach i silnikach za pomocą instrukcji wydawanych przez mikrokontroler. Podstawowy szkielet jest identyczny niezależnie od tego, czy programujesz robota poruszającego się po ziemi, latającego czy pływającego pod wodą — w każdym z programów musi wykonywać te same czynności. Zaprogramowanie robota tak, aby autonomicznie wykonywał zadanie, wymaga opisania tego zadania dla mikrokontrolera sterującego jego pracą. Robot może wykonać dane zadanie dopiero po odpowiednim zaprogramowaniu mikrokontrolera. Rysunek 1.8 przedstawia zinterpretowany przez nas szkielet konstrukcji robota.


    Na rysunku 1.8 pokazaliśmy analogie pomiędzy komponentami a ich funkcjami. Czujniki, siłowniki i efektory końcowe mogą przyjmować różne formy, ale na rysunku 1.8 ujęliśmy najczęściej stosowane komponenty, a także podstawowe koncepcje użyte w tej książce
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    Rysunek 1.8. Interpretacja szkieletu robota
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            Kładziemy duży nacisk na zagadnienia związane z mikrokontrolerem, ponieważ jest on głównym, programowalnym elementem robota, a więc za każdym razem, gdy będziemy pisać o programowaniu robota, zwykle będziemy się odnosić do mikrokontrolera. Co prawda efektory końcowe i czujniki są ważne, ale to mikrokontroler odgrywa główną rolę — odczytuje dane generowane przez czujniki i steruje pracą silników i efektorów. W tabeli 1.2 wymieniliśmy popularne mikrokontrolery używane do sterowania pracą niskobudżetowych robotów.

          
        

      
    


    Tabela 1.2. Popularne mikrokontrolery


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Mikrokontroler

          

          	
            Platforma

          
        


        
          	
            Atmega328

          

          	
            Arduino

          
        


        
          	
            Quark

          

          	
            Intel Edison

          
        


        
          	
            ARM7, ARM9

          

          	
            RS Media, Mindstorms NXT, EV3

          
        


        
          	
            ARM Cortex

          

          	
            Vex

          
        


        
          	
            CM5 (ATmega 128)

          

          	
            Bioloid

          
        

      
    


    Większość przykładów zaprezentowanych w tej książce została stworzona z myślą o mikrokontrolerach Atmega, ARM7i ARM9, ale opisane techniki można zastosować do zaprogramowania dowolnego robota spełniającego wymienione wcześniej siedem kryteriów, którego konstrukcję można podsumować za pomocą rysunku 1.4.


    Jaki jest scenariusz pracy robota?


    Znajomość konstrukcji robota to dopiero połowa wiedzy potrzebnej do jego zaprogramowania. Druga połowa to scenariusz jego pracy. Aby można było uznać robota za przydatnego, musi on wykonywać określoną czynność w określonej sytuacji. Przeanalizujmy przedstawiony na rysunku 1.9 przykład robota, który ma wykonać pewne czynności podczas imprezy urodzinowej.
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    Rysunek 1.9. Robot pracujący na imprezie urodzinowej


    Robot (nazwijmy go BR-1) ma wykonać dwie czynności:


    
      	zapalić świeczki na torcie;


      	zmyć talerze i szklanki po zakończeniu imprezy.

    


    Scenariuszem pracy robota jest impreza urodzinowa. BR-1 ma za zadanie zapalić świeczki, a także pozmywać naczynia. Scenariusz zawiera elementy typowe dla imprezy urodzinowej: czas, miejsce, tort, lody, goście, jubilat i prezenty. Aby wykonać określone czynności podczas imprezy, robot musi dysponować instrukcjami odnoszącymi się do danego scenariusza, które definiują:


    
      	miejsce, w którym znajduje się tort;


      	liczbę świec, które należy zapalić;


      	położenie robota względem tortu;


      	moment, w którym należy zapalić świece;


      	czas i sposób zakończenia imprezy;


      	liczbę talerzy i szklanek.

    


    
      
        
      

      
        
          	
            Wskazówka


            W skrócie zaprogramowanie robota sprowadza się do stworzenia instrukcji informujących go o sposobie obsługi czujników i efektorów, który umożliwia wykonanie zaplanowanego zadania poprzez serię czynności zrealizowanych w określonych warunkach lub w określonej sytuacji.

          
        

      
    


    Przydatność i użyteczność robota zależą od tego, czy dobrze spełni swoją rolę w określonej sytuacji. Każdy scenariusz pracy robota składa się z miejsca, zestawu obiektów, warunków i sekwencji zdarzeń. Autonomiczne roboty są umiejscawiane w określonym scenariuszu pracy i mają wykonywać zaplanowane czynności. Zaprogramowany robot ma działać w określony sposób. Opis scenariusza pracy i zaplanowanych czynności to druga połowa pracy nad programem.


    Proces programowania można podzielić na dwa obszary:


    
      	tworzenie instrukcji umożliwiających robotowi korzystanie z jego podstawowych umiejętności, dzięki czemu będzie on mógł spełnić niektóre oczekiwania;


      	wyjaśnienie robotowi oczekiwań w danej sytuacji lub w określonym scenariuszu pracy.

    


    Robot autonomiczny jest przydatny, gdy spełnia oczekiwania w określonych sytuacjach i scenariuszach dzięki programowi, który nie wymaga pomocy operatora. Dlatego połowa programowania to tworzenie instrukcji umożliwiających wykonywanie pewnych czynności lub ciągu czynności.


    Druga połowa pracy nad programem wymaga opracowania instrukcji, dzięki którym robot będzie korzystał ze swoich umiejętności w określonych scenariuszach. Nasze podejście do programowania opiera się na scenariuszach pracy robotów. Roboty pełnią określone role w pewnych sytuacjach i scenariuszach. Te sytuacje i scenariusze muszą wchodzić w skład instrukcji wykonywanych przez robota — bez tych danych robot nie będzie mógł wykonać zaplanowanych czynności.


    Wydawanie instrukcji robotowi


    Jak poinformować robota, co ma robić w danym scenariuszu? Jak przekazać mu instrukcje? W odpowiedziach na te pytania tkwi przygoda i wyzwanie, z jakimi niewątpliwie wiąże się programowanie robotów.


    Ludzie komunikują się za pomocą języka mówionego, gestów, mowy ciała i mimiki. Roboty są maszynami rozumiejącymi tylko język maszynowy obsługiwany przez mikrokontroler. Tu napotykamy pierwszą przeszkodę. Ludzie porozumiewają się w inny sposób niż roboty, a my na razie nie umiemy konstruować robotów komunikujących się tak jak ludzie. Jak robotowi wyposażonemu we wszystkie niezbędne funkcje, czujniki i efektory opisać czynność, którą ma wykonać? Jak przekazać mu właściwy zestaw instrukcji?


    Każdy robot posługuje się jakimś językiem


    W jakim języku należy komunikować się z robotem? Natywnym językiem robota jest język jego mikrokontrolera. Niezależnie od sposobu komunikacji z robotem każdy przekazywany mu komunikat musi zostać przetłumaczony na język akceptowany przez jego mikrokontroler. Mikrokontroler jest komputerem, a większość komputerów posługuje się językiem maszynowym


    Język maszynowy


    Język maszynowy składa się z zer i jedynek. Technicznie rzecz ujmując, robot rozumie jedynie ciągi zer i jedynek, na przykład takie:


    
      0000001, 1010101, 00010010, 10101010, 11111111

    


    Gdybyś chciał (lub musiał) stworzyć zestaw instrukcji dla robota w jego ojczystym języku, musiałbyś napisać linie składające się z zer i jedynek. Listing 1.1 przedstawia przykład prostego programu zapisanego w języku maszyny opartej na procesorze ARM. Taki zapis określamy czasem mianem reprezentacji binarnej.


    Listing 1.1. Program zapisany w języku akceptowanym przez procesor ARM


    
      11100101100111110001000000010000

    


    
      11100101100111110001000000001000

    


    
      11100000100000010101000000000000

    


    
      11100101100011110101000000001000

    


    Program ten odczytuje wartości liczbowe zapisane pod dwoma adresami pamięci procesora, dodaje je do siebie i zapisuje wynik tej operacji w trzeciej komórce pamięci. Większość mikrokontrolerów, w które wyposażone są roboty, posługuje się językiem podobnym do tego, który został przedstawiony na listingu 1.1.


    Sposób formatowania ciągu zer i jedynek może być różny w przypadku różnych mikrokontrolerów, ale obsługiwane przez nie kody będą wyglądały podobnie. Czysty język maszynowy może być trudny do odczytania, a ponadto łatwo w nim o błąd wynikający z pomylenia zera z jedynką albo nieprawidłowego policzenia zer lub jedynek.


    Język asemblera


    Język asemblera jest bardziej czytelną formą języka maszynowego — zastosowano w nim skróty symbolizujące instrukcje i wartości binarne za pomocą zapisu w systemie szesnastkowym lub ósemkowym. Listing 1.2 zawiera zapis w języku asemblera operacji wykonywanych przez kod z listingu 1.1.


    Listing 1.2. Kod z listingu 1.1 zapisany w języku asemblera


    
      LDR R1, X

    


    
      LDR R0, Y

    


    
      ADD R5, R1, R0

    


    
      STR R5, Z

    


    Zapis zastosowany w listingu 1.2 jest bardziej czytelny od tego z listingu 1.1, a język asemblera jest mniej podatny na błędy i pomyłki niż język maszynowy, ale też jest trudny do zrozumienia. Z kodu bowiem nadal nie wynika wprost, że odczytujemy liczby X i Y, sumujemy je, a wynik tej operacji przypisujemy zmiennej Z.
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            Język maszynowy jest czasami określany mianem języka pierwszej generacji, a język asemblera bywa nazywany językiem drugiej generacji.

          
        

      
    


    Ogólnie rzecz ujmując, im język komputera bliższy jest językowi naturalnemu, tym wyższej jest on generacji. Język programowania trzeciej generacji jest bliższy językowi polskiemu niż język programowania drugiej generacji, a język programowania czwartej generacji jest mu bliższy niż język programowania trzeciej generacji itd.


    Ideałem byłoby używanie do programowania robotów języka, którym posługujemy się na co dzień albo chociaż maksymalnie do niego zbliżonego. Niestety wyższe generacje języków zwykle wymagają większych zasobów sprzętowych (np. obwodów, pamięci, mocy obliczeniowej) i bardziej skomplikowanych układów sterujących, które są mniej wydajne. Dlatego mikrokontrolery obsługują przeważnie tylko języki drugiej generacji.


    Potrzebujemy uniwersalnego tłumacza, który umożliwi napisanie instrukcji w języku polskim czy angielskim i automatycznie przetłumaczy je na język maszynowy lub język asemblera. Niestety taki uniwersalny tłumacz nie został jeszcze opracowany, ale istnieją programy, które połowicznie rozwiązują ten problem.


    Rozwiązanie problemu niekompatybilności języka ludzkiego i języka zrozumiałego dla robotów


    Kompilatory i interpretery to programy, które konwertują kod napisany w danym języku na kod napisany w innym języku. Pozwalają one programiście tworzyć instrukcje w języku wyższej generacji i przekształcać je na kod zapisany w języku niższej generacji. Na przykład kod w języku asemblera z listingu 1.2


    
      LDR R1, X

    


    
      LDR R0, Y

    


    
      ADD R5, R1, R0

    


    
      STR R5, Z

    


    można zapisać za pomocą instrukcji


    
      Z = X + Y

    


    Rysunek 1.10 przedstawia proces, w którym kompilator lub interpreter dokonuje konwersji wysokopoziomowych instrukcji na język asemblera. Asembler jest programem dokonującym konwersji języka asemblera na kod maszynowy. Łańcuch przetwarzający kod widoczny na rysunku 1.10 został uproszczony.
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    Rysunek 1.10. Przekształcanie kodu przez kompilator i interpreter


    Tego typu łańcuchy narzędziowe są często używane podczas programowania robotów. Co prawda nie możemy jeszcze programować robotów za pomocą języka ludzkiego, ale istnieją języki o wiele łatwiejsze do zrozumienia od języka asemblera. Obecnie istnieje wiele języków wysokiego poziomu, których można użyć do zaprogramowania robota. Istnieją nawet języki graficzne (LabVIEW), środowiska graficzne (Choreograph), tryby marionetkowe, a także języki trzeciej, czwartej i piątej generacji.


    Rysunek 1.11 przedstawia systematykę niektórych popularnych języków programowania trzeciej generacji używanych do programowania robotów.
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    Rysunek 1.11. Systematyka wybranych języków programowania i graficznych środowisk programistycznych używanych do programowania robotów


    Języki graficzne określa się mianem języków programowania piątej i szóstej generacji, ponieważ umożliwiają wyrażanie pomysłów w sposób bardziej naturalny od formułowania ich w sposób zbliżony do punktu widzenia maszyny. Jeden z problemów związanych z programowaniem robotów polega właśnie na tym, że sposób myślenia człowieka odbiega od sposobu „postrzegania” przez mikrokontroler.


    Graficzne środowiska programistyczne i graficzne języki programowania mają na celu zniwelowanie tej rozbieżności, umożliwiając programowanie robotów za pomocą elementów graficznych i obrazów. Bioloid[1] Motion Editor i Robosapien[2] RS Media Body Con Editor to dwa przykłady takich środowisk (zobacz rysunek 1.11).


    Środowiska tego typu umożliwiają użytkownikowi definiowanie ruchów robota oraz określanie wartości początkowych czujników, prędkości obrotowej silników i generowanej przez nie siły za pomocą elementów graficznych. Proces programowania polega na poruszaniu wirtualnymi dźwigniami i kontrolerami. Czasami wystarczy dane niezbędne do pracy robota wpisać do specjalnego formularza, a program zgodnie z nimi automatycznie zaprogramuje robota. Interfejsy graficzne oddzielają programistę od prawdziwego procesu pisania kodu.


    Należy pamiętać, że do mikrokontrolera i tak musi trafić kod maszynowy lub kod zapisany w języku asemblera. Musi istnieć mechanizm tworzący instrukcje w języku zrozumiałym dla mikrokontrolera. Dlatego wszystkie środowiska graficzne są wyposażone w moduł kompilujący i interpretujący, który dokonuje konwersji programu stworzonego w interfejsie graficznym na języki niższego poziomu, a w końcu na język maszynowy. Do niedawna takie graficzne interfejsy były spotykane tylko w przypadku droższych systemów konstrukcji robotów, ale obecnie są dostępne również dla tańszych robotów (zobacz tabelę 1.3).


    Tabela 1.3. Przykłady graficznych środowisk programistycznych używanych do programowania robotów
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    Tryb marionetkowy


    Tryb marionetkowy (czyli bezpośredniej manipulacji) to idea podobna do programowania wizualnego. Tryb ten umożliwia programiście poruszanie wirtualnym robotem wyświetlanym na ekranie za pomocą klawiatury, myszy, pada, ekranu dotykowego lub innego urządzenia wskazującego. Programista może również ustawić poszczególne części robota w ich docelowych położeniach.


    Tryb ten działa jak rejestrator: jeżeli chcesz, aby głowa robota najpierw obróciła się w lewo, to możesz obrócić w lewo głowę robota wyświetlanego na ekranie, a program zapamięta tę czynność; jeśli chcesz, aby następnie robot przemieścił się do przodu, to możesz przemieścić do przodu elementy nośne robota (niezależnie od tego, czy będą to nogi, koła czy gąsienice), a czynność ta zostanie zapamiętana przez program. Po zarejestrowaniu wszystkich ruchów, które ma wykonywać robot, zgromadzone dane można przesłać do robota (zwykle za pomocą połączenia kablowego lub bezprzewodowego), a potem zobaczyć, jak w rzeczywistości odtwarza on nagrane przez Ciebie ruchy.


    Niektóre roboty są wyposażone również w funkcję marionetki, która umożliwia nagrywanie ruchów robota poruszanego w rzeczywistości przez programistę. Po wyłączeniu trybu zapisu robot potrafi odtworzyć zapamiętaną sekwencję ruchów. Korzystanie z tego trybu pozwala pominąć proces tworzenia instrukcji wywołujących daną sekwencję ruchu w języku programowania danego robota. Dostępność języków wizualnych, środowisk wizualnych i trybów marionetkowych będzie wzrastać wraz z postępem technologicznym. Niestety większość środowisk programowania wizualnego posiada pewne dość istotne wady.


    Reprezentacja scenariusza pracy robota w środowisku programowania wizualnego


    Przypominamy, że połowa pracy podczas programowania autonomicznych robotów to tworzenie instrukcji, dzięki którym robot skutecznie wykona zaplanowaną przez nas czynność w odpowiednim scenariuszu pracy lub w odpowiedniej sytuacji. Zwykle środowiska przeznaczone do wizualnego programowania robotów (ich przykłady znajdziesz w tabeli 1.3) nie mają mechanizmów pozwalających określić sytuację lub scenariusz pracy w prosty sposób. Aplikacje te przeważnie umożliwiają symulację pracy robota w ogólnej przestrzeni roboczej z potencjalnymi, prostymi przedmiotami.


    W tego typu środowisku bardzo trudno byłoby odtworzyć przytoczony przez nas przykład scenariusza pracy robota podczas imprezy urodzinowej. Wizualne (graficzne) środowiska i tryb marionetkowy doskonale nadają się do programowania sekwencji ruchów, które nie muszą z niczym nawiązywać interakcji. Autonomiczne roboty muszą jednak wpływać na otoczenie, bo w przeciwnym razie byłyby bezużyteczne. Dlatego muszą posiadać informacje dotyczące otoczenia, a więc zaprogramowanie ich za pomocą graficznych środowisk jest niemożliwe. Do zaprogramowania robotów, o których piszemy w tej książce, niezbędne jest zastosowanie bardziej efektywnych technik.


    Kłopoty Midamby


    Z robotami należy komunikować się za pomocą określonego języka, dzięki któremu można je nauczyć autonomicznego wykonywania pewnych zadań. Roboty mogą być świadome otoczenia, w którym pracują, mogą w nim działać i wpływać na nie. Motywem przewodnim tej książki jest tworzenie instrukcji, dzięki którym robot może wykonywać pewne czynności w określonej sytuacji. I taki też cel ma nasz biedny, zdany na własne siły wilk morski o imieniu Midamba.


    Scenariusz pracy robota nr 1


    Akumulator skutera wodnego Midamby rozładował się. Midamba miał przy sobie zapasowy akumulator, ale jego klemy skorodowały wskutek kontaktu z kwasem. Dysponując niewielkim zapasem prądu, Midamba dopłynął do najbliższej wyspy, na której chciał znaleźć pomoc.


    Niestety na wyspie znajdowała się jedynie eksperymentalna fabryka chemiczna, obsługiwana tylko i wyłącznie przez autonomiczne roboty. Midamba zorientował się, że w fabryce mają substancję, która może zneutralizować działanie kwasu — dzięki niej mógłby oczyścić klemy zapasowego akumulatora i ruszyć w dalszą podróż.


    W biurze fabryki pracowało kilka robotów. Były tam również pojemniki z chemikaliami, zlewki i probówki, ale Midamba nie mógł w żaden sposób określić ich przydatności. Biuro było oddzielone od magazynu, w którym znajdowały się inne substancje, i na pierwszy rzut oka nie było widać żadnej prowadzącej do niego drogi. Midamba widział na ekranie dwóch monitorów roboty poruszające się w magazynie — przenosiły one pojemniki, oznaczały je, przestawiały itd.


    W biurze znajdował się komputer, mikrofon i podręcznik zatytułowany Programowanie robotów. Sterowanie pracą robotów autonomicznych napisany przez Camerona Hughesa i Tracey Hughes. Być może dzięki temu podręcznikowi Midambie uda się zaprogramować roboty tak, aby odnalazły i dostarczyły mu substancję, której potrzebuje. Rysunki 1.12 i 1.13 przedstawiają początek przygody Midamby.
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    Rysunek 1.12. Kłopoty Midamby
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