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Roboty zbudowane
z interesujacych
materiatow

Pracujemy nad geometrig, algorytmami i procesami produkcyjnymi nowatorskich materiatow, kidre maja
by¢ przeprogramowywane, materiatdw o szerokim spektrum zastosowan, ktére majg wypetnia¢ granice
pomiedzy inzynierig materiatowa, informatyka, biologig i matematyka.

— Otherlab

Jak myslisz, z jakich materiaféw wykonuije sig roboty? Konstrukcje wystepujace w klasycznych filmach
i ksigzkach z gatunku fantastyki naukowej sg prawie zawsze wykonane z metalu. Roboty domowego uzytku
i roboty bedace zabawkami sg prawie zawsze wykonane z grubego plastiku. Naukowcy pracujacy nad robota-
mi w laboratoriach na catym S$wiecie analizujg zastosowanie wszelkich mozliwych materiatow. Dzisiejsze
supernowoczesne materialy i procesy produkcyjne otwierajg wiele nowych mozliwosci przed konstruktorami
robotow. Naukowcy staraja sig zastapic cigzkie, sztywne korpusy cienkimi, gietkimi powtokami, dzigki ktorym
konstrukcje robotow beda na tyle elastyczne, ze roboty beda gigtkie i gibkie. Jednym z celow konstruktorow
jest tworzenie robotow, ktore nasladujg organizmy wystepujace w naturze. Roboty tego typu poruszajg sig
tak, jakby byty zywymi stworzeniami, a ponadto nie wymagaja tworzenia dla nich skomplikowanych progra-
mOw ani nie pobierajg duzej ilosci pradu. Ponadto zwykle sg one bardziej ,ulegte” od standardowych robo-
tow — po uderzeniu w cztowieka lub przeszkodeg stojgcg na ich drodze cofajg sie, nie probuja pokonac
przeszkody na site.

Jeszcze bardziej ekscytujaca wizjg wydaje sie ,inteligentny korpus” — molekularna konstrukcja sterujaca
pracg robota. Korpus taki mozna zbudowac z programowalnych materiatow, takich jak polimery i stopy
charakteryzujace sie pamigcia ksztattu. Materiaty te moga zosta¢ przystosowane do zmiany swojego fizycz-
nego ksztattu i rozmiaru pod wptywem zewnetrznych bodzcow, takich jak Swiatto lub ciepto. Na przyktad
drut wykonany ze stopu z pamiecig po wtozeniu do szklanki z goragcg wodg moze samoczynnie wygiac
sig i przyjac ksztaft sprezyny.

Niektorzy naukowcy pracujg nad inteligentnymi korpusami zbudowanymi z materiatu, z ktdrego wykonywane
s zabawki dla dzieci takie jak na przykfad Shrinky Dinks (arkusze wykonane z plastycznego materiafu, ktory
po wtozeniu do piekarnika kurczy sig i utwardza, zachowujac ksztatt). Materiat ten po podgrzaniu zmniejsza

19

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/bupror
http://helion.pl/page354U~rt/bupror

swoje wymiary do okofo 60% poczatkowej wielkosci. Dzieci malujg ten materiat, a majsterkowicze moga
wydrukowac na nim rozne wzory i wykona¢ kolorowe wisiorki. Naukowcy z Uniwersytetu Stanowego Karoliny
Potnocnej nadrukowali na tym materiale czarne linie i naswietlili go $wiattem podczerwonym, ktére ma wia-
Sciwosci rozgrzewajace (zobacz rysunek 1.1). Czarny kolor absorbuje wigcej energii Swiatfa od jasnych
kolorow, a wiec po krotkim naswietleniu materiatu czarne linie zostaty rozgrzane, a obszar niepokolorowany
na czarno pozostat zimny — arkusz materiatu wygiat sig. W ten sposab otrzymano arkusz plastiku, ktory
samoczynnie sktada sie w trojwymiarowy szescian.

Rysunek 1.1. Arkusz aktywowanego cieptem samoczynnie skfadajgcego sie plastiku
Autorzy: Ying Liu i Jacob Thelen, Uniwersytet Stanowy Karoliny Pétnocnej

Co prawda wspomniany wcze$niej materiat po zmianie ksztattu nie moze samoczynnie wroci¢ do swojej
pierwotnej formy, ale istniejg inne materiaty, ktore charakteryzuje taka mozliwos$c. Naukowcy stosujg tego
typu wyginajace sie materiaty do tworzenia sztucznych migsni, ktére mozna okre$li¢ mianem sifownikow
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napedzajacych roboty. W 2009 roku Ray Baughman pracownik University of Texas w Dallas pokazat $wiatu
sztuczne migs$nie wykonane z polimeru z pamiecig ksztattu — karbonowych nanorurek. Atomy karbonowych
nanorurek tworzg ksztatt plastra miodu bedgcego koputg geodezyjng. Materiat ten przy prébie odginania
w jednym kierunku jest twardy jak stal, ale przy probie odginania w kierunku przeciwnym okazuje sig by¢
bardzo plastyczny. Materiat moze by¢ uzytkowany w ekstremalnych temperaturach, a wigc doskonale nadaje
sie do stosowania podczas misji kosmicznych. Zespot kierowany przez Baughmana poczatkowo stosowat
ten materiat w formie aerozelu, okre$lanego czasem mianem ,zamarznigtego dymu”. Aerozel jest ciatem
statym tak lekkim, ze majacym niemalze takg samg gestos¢ jak powietrze. Karbonowe nanorurki pod wptywem
pradu elektrycznego wydtuzajg sie 10 razy bardziej i 1000 razy szybciej niz naturalne wtékna migsniowe.
Baughman opracowat ostatnio pasma nanorurek wypetnionych woskiem, ktdre rozszerzaty sig, gdy wosk
topniat pod wptywem wysokiej temperatury. Z czasem projekt ten moze ewoluowac i doprowadzi¢ do stworze-
nia inteligentnego materiatu, ktory bedzie zmieniat ksztaft pod wptywem zmiany temperatury.

Przewod zmieniajacy ksztait wykonany z nitinolu (metalicznego stopu niklu i tytanu) jest uzywany w roli sitow-
nika poruszajacego bardzo matymi i bardzo gigtkimi konstrukcjami robotow. W 2012 roku Octopus Project
zaprezentowat film pokazujacy prace podwodnego robota, ktory petzat na koriczynach napedzanych za pomoca
materiafu zmieniajacego swoj ksztatt. Naukowcy z Virginia Tech pracujg nad Robojelly — robotem majacym
ksztaft meduzy, ktory porusza sie pomocg macek napedzanych sita generowang przez materiat z pamigcia
ksztaftu. Robojelly umozliwia naukowcom badania nad meduzami bez konieczno$ci dbania o zywg meduze.
By¢ moze w przyszio$ci materiaty z pamiecia ksztattu pozwolg na konstrukcje napedu todzi podwodnych.

Naukowcy poza opracowywaniem nowych materiafdw szukajg rowniez inspiracji w przeszto$ci — prowadza
badania nad prostymi materiatami takimi jak guma i papier. Sg one lekkie i sprezyste, a wigc mozna je z tatwo-
§cig sproszkowac. Sg tez tanie i tatwo dostepne, a wiec doskonale nadajg sie do prac projektowych. Nie-
ktorzy naukowcy uwazaja, iz materialy te sg tak tanie, ze by¢ moze w przysztosci zostang opracowane jednora-
zowe roboty, ktdre bedg wykonywaly pewne badania lub czynno$ci, a nastgpnie bedg mogty by¢ porzucone —
nie trzeba bedzie sie martwic¢ o ich powr6t do punktu wyjsciowego.

Projekty przedstawione w tym rozdziale pozwolg Ci rozpoczaé przygode z budowg prostych robotow —
zaczniemy od zabawy z interesujgcymi materiatami, ktore sg uzywane do konstrukciji wspotczesnych, nowo-
czesnych robotow: drutu wykonanego ze stopu z pamigcig ksztaftu, papieru i gumy. W zasadzie nie bedziesz
pracowac nad robotami, a nad eksperymentalnymi konstrukcjami, ktdre maja udowodni¢ pewne witasciwo-
$ci wspomnianych wcze$niej materiatow. W sekcji ,Modyfikacja i rozbudowa” znajdziesz wskazowki, ktore
pozwola Ci na dalsze zgtebianie tej tematyki. Odwiedz strony internetowe wymienione w ramkach umiesz-
czonych w tym rozdziale — znajdziesz tam wiele dodatkowych informacji, a takze poradniki.

Projekt: poruszajacy sig papier

Poruszajacy sie papier jest konstrukcjg wykonang z materiatu, ktéry moze sie porusza¢ dzigki pamieci
ksztattu.

Do czego to stuzy?

Papier petnigcy funkcje sitownika moze, w zalezno$ci od potrzeb, sktadac sig i rozktadac, przybierajac rozne
ksztatty. Naukowcy probuja zastosowac tego typu materiat do budowy robotéw ogdinego stosowania, ktore
mogtyby dostosowywac swoj ksztalt do aktualnych potrzeb. Roboty mogace ulega¢ transformacii bytyby
bardzo przydatne na misjach kosmicznych lub w innych miejscach, w ktorych surowce sg trudno dostepne.
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ArtySci i projektanci korzystajg z poruszajacego si¢ papieru podczas pracy nad ruchomymi rzezbami i elemen-
tami wnetrz. Przy uzyciu sensorow oraz poruszajacego sie papieru mozliwe jest stworzenie struktur reagu-
jacych na zmiany otoczenia

Skad sie to wzieto?

Papier wynaleziono w Chinach w okoto 105 roku naszej ery. Wynalazek ten otworzyt zupetnie nowe mozli-
wosci przed czyms, co obecnie nazywamy projektowaniem produktow. Papier doskonale nadawat sig do
druku, w zwigzku z tym bardzo szybko zastapit pergamin i papirus, ktdre byty wczesniej uzywane do pro-
dukciji ksiazek, a takze metal, ktory byt wezesniej uzywany do produkcji pieniedzy. Papier byt na tyle cienki, ze
mozna go byfo zginac, na tyle sztywny, ze samoczynnie nie zmieniat ksztattu, a takze na tyle lekki, ze z tatwo-
§cig mozna byto go przenosic; bardzo szybko zaczeto go stosowac do produkcji pudetek, opakowan, zaba-
wek i elementow dekoracyjnych. Do poczatku XVIII wieku mechanizacja procesu produkcji papieru rozwi-
nefa sig tak bardzo, ze jego ceny spadly na tyle, ze zwyczajni ludzie mogli pozwoli¢ sobie na jego zakup.
Tworzenie roznych rzeczy z papieru stato sie popularnym hobby mieszkaricow Europy i Azji.

Inspiracja do zastosowania papieru jako materiatu konstrukcyjnego robotoéw byfa tradycyjna japonska sztuka
tworzenia figur z papieru oraz ksigzki z ,otwierajgcymi sig” obrazkami. llustracje tego typu spotykane sg
w ksigzkach dla dzieci oraz na kartach okoliczno$ciowych. To sktadane konstrukcje, ktore gdy ich oktadki sg
zZlozone, s pfaskie, a po otwarciu oktadek zmieniaja sie w elementy przestrzenne. Origami, tradycyjna japon-
ska sztuka, jest rozrywka lubiang przez dzieci, ale jednoczesnie jest wyzsza formg sztuki. taczenie ze sobg
malych, pojedynczych elementow umozliwia tworzenie bardzo skomplikowanych i pigknych projektow (jest
to tzw. technika modufowa). Prace nad skomplikowanymi elementami utatwia zginanie techniczne (sktadanie
papieru tak, aby przybierat rdzne geometryczne ksztafty jeszcze przed przystapieniem do wykonywania wia-
$ciwej konstrukcji). Origami to réwniez sztuka wykonywania konstrukcji, ktére poruszaja sie po przycisnig-
ciu lub pociagnieciu pewnego elementu. Tradycyjnymi przykfadami takich ruchomych konstrukciji sg zaby,
wspaniale wirujgce spirale i wypadajace z siebie pudetka. Osoby zajmujace sie origami udostepniajg wska-
zOwki pozwalajgce innym na wykonanie zaprojektowanych przez nie dziet. Wskazowki te majg forme pisem-
nych instrukciji i graficznych diagraméw pokazujacych miejsca, w ktdrych papier ma by¢ zginany.

W ciagu ostatnich kilku lat naukowcy zaczeli badac origami. W 2009 roku Erik Demaine oraz inni pracownicy
naukowi Instytutu Technologicznego w Massachusetts udowodnili, ze jeden ze sposobow sktadania papieru —
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kostka origami — moze by¢ uzyty do stworzenia dowolnego ksztaftu. Nastepnie Demaine, Daniela Rus z tego
samego instytutu, a takze Robert Wood z Harvardu stworzyli z papieru sktadanego w kostke, stopéw z pamig-
cig ksztattu oraz magnesdw konstrukcje, ktéra mogta samodzielnie ztozy¢ sig w ksztaft przypominajacy samo-
lot albo t6dZ (zobacz rysunek 1.2). W 2014 roku ten sam zespdt opublikowat artykut, w ktdrym opisaf robota
origami aktywowanego za pomocg ciepta i stworzonego z papieru, miedzi, a takze polimeru z pamiecig ksztattu.

Rysunek 1.2. Robot wykonany z papieru i polimeru z pamigcig ksztattu aktywowang zmiang temperatury,
stworzony przez naukowcow z Harvardu i Instytutu Technologicznego w Massachusetts — konstrukcja
ta samodzielnie sktada sig i rozktada Autor: Seth Kroll — Wyss Institute w Harvardzie

Wewnegtrzna warstwa wykonana z miedzi zostata wytrawiona tak, aby powstaty na niej $ciezki, po ktorych moze
ptyna¢ prad elektryczny. Po podtaczeniu do pradu, mikroprocesor dopuszcza do przeptywu pradu przez te
§ciezki, co prowadzi do podgrzania polimeru i rozpoczecia procesu skfadania. Robot tego typu moze zostac
zaprogramowany tak, aby przyjmowaé rozne ksztalty. Jeden z zaprezentowanych modeli, po przyjeciu
ksztattu owada magt poruszac sie na czterech zmotoryzowanych konczynach.

Inni naukowcy tacy jak Jie Qi z Media Lab Instytutu Technologicznego w Massachusetts starajg sig taczy¢
ze sobg sztuke oraz inzynierig origami, tworzac zurawie machajace skrzydfami lub papierowe ,pnacza”,
ktore wyginaja sig po dotknieciu (zobacz rysunek 1.3).

Elementy wykonane z posktadanego papieru sg rowniez uzywane do budowy robotow biomimetycznych.
Naukowcy z laboratorium Biomimetic Millisystems Lab z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley buduja
miniaturowe roboty z kartonu, stosujgc przy tym proces, ktory nazwali tworzeniem inteligentnych, kompo-
zytowych mikrostruktur. Gietka warstwa plastiku jest umieszczana pomigdzy dwoma warstwami kartonu.
Gdy model robota jest sktadany i wyginany wzdtuz nacigtych wczesniej bruzd, wewnetrzna warstwa plastiku
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Rysunek 1.3. Ruchoma papierowa rzezba stworzona przez Jie Qi — papier jest poruszany dzigki drutowi
wykonanemu ze stopu z pamiecig ksztattu Autor: Jie Qi

staje sie gietkim przegubem, ktory nie generuje praktycznie zadnych oporow. Wykonanie pracujgcego robota
w tej technologii trwa mniej niz godzine, a zastosowanie tanich materiatow ufatwia naukowcom wprowadza-
nie poprawek, a takze tworzenie i testowanie nastgpnych prototypow.

Jednym z pierwszych miniaturowych robotéw wykonanych w tej technologii byt insektoid o nazwie RoACH
(Robotic Autonomous Crawling Hexapod). Robot ten porusza sig dzigki drutowi wykonanemu ze stopu
z pamiecig ksztaftu. Druty te pociagaja ruchome plytki przyczepione do jego szesciu ndg. Robot ten posiada
dwa stopnie mobilno$ci — moze poruszac sig w dwoch kierunkach. Ptytki moga poruszac sie do gory i do
dotu, w ten sposob podnoszac i opuszczajac nogi, a takze do przodu i do tytu, dzieki czemu robot moze kroczy¢
w przod i w tyt. Sze$¢ konczyn zaprojektowanego pdzniej robota DASH (Dynamic Autonomous Sprawled
Hexapod) jest napgdzanych za pomocg silnikow. DASH w ciggu sekundy moze pokonac odlegtos¢ 15 razy
wieksza od dfugosci swojego korpusu. Ponadto robot ten bez szwanku wychodzi z upadku z dachu kilkupie-
trowego budynku. Konstrukcja ta zostata przeksztatcona przez Dash Robotics w zestaw do samodzielnego
montazu przeznaczony dla uczniow i robotykow amatorow. Urzadzenie to (zobacz rysunek 1.4) moze by¢
sterowane za pomocg smartfona lub tabletu.

Jak to dziata?

Papier, jako materiat stuzacy do budowy robotow, jest wystarczajgco sztywny, aby samoczynnie sig nie
odksztaicac, a takze wystarczajgco mocny — wytrzymuije niewielkie obcigzenia. Jednocze$nie jest on dosc
gietki — po zfozeniu moze dziata¢ jak sprezyna. W robotach wykonanych z papieru, takich jak DASH i RoACH,
zastosowano rozwigzanie przypominajace przegub, zwane mechanizmem Sarrusa. Mechanizm ten jest
wklestym rownolegtobokiem, ktory moze wprawia¢ w ruch konczyny robota. Ruchome modele origami, takie
jak podskakujaca zaba, poruszajg sig dzigki energii potencjalnej wygenerowanej podczas zginania przyci-
skanego papieru.
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: - "" < i
Rysunek 1.4. DASH jest robotem przypominajacym insekta; jego konstrukcja zostata wy}<onana z kartonowych
elementdw wycinanych za pomocg lasera Zrodto: Dash Robotics

Nitinol zostat odkryty w 1959 roku przez Williama J. Buehlera, ktory byt naukowcem pracujagcym dla wojska
(nazwa tej substancii jest anglojezycznym akronimem, informujacym o tym, Ze jest to stop niklu z tytanem
uzyskany w laboratorium badawczym marynarki wojennej Stanéw Zjednoczonych). Materiat ten jest bardzo
gietki i wytrzymaty. Stosuje sie go w ortopedii, w chirurgii ukfadu sercowo-naczyniowego, a takze do budowy
silnikdw cieplnych, wytwarzania ztacz hydraulicznych stosowanych w samolotach, produkcji oprawek oku-
larow oraz zabawek. Materiat ten charakteryzuje sie pamiecig ksztattu, poniewaz atomy w kazdej molekule
nitinolu przyjmuja ksztatt krystaliczny zalezny od temperatury. W wysokich temperaturach atomy wchodzg
w faze austenityczna, w ktorej kazdy atom niklu jest otaczany o$mioma atomami tytanu, co prowadzi do
stworzenia przestrzennej konstrukeji przypominajacej szescian. W nizszych temperaturach atomy wchodzg
w faze martenzytu — tworza jeszcze bardziej ztozony uktad. Istniejg rozne rodzaje nitinolu, ktore moga by¢
przystosowane do zmiany fazy przy réznych temperaturach. Poszerza to znacznie zakres zastosowan tego
stopu. Niektore produkty wykonane z nitinolu moga by¢ zaprogramowane przez uzytkownika. Mozliwosci
takiej nie posiadajg wszystkie produkty wykonane z tego stopu.

Konstruktorzy robotow czesto korzystajg z Flexinolu — drutu wykonanego z nitinolu produkowanego przez
Dynalloy. Drut ten kurczy sig 0 okoto 5 — 10%, kiedy zostanie ogrzany przez ptynacy przez niego prad elek-
tryczny. Po ostygnieciu materiat ten moze by¢ odgiety i przyja¢ poczatkowy ksztaft. Zmiana rozmiaru jest
niewielka, a materiat musi zostac¢ rozciagniety do poczatkowego rozmiaru przez zewngtrzng sitg, a wiec dzia-
tanie sitownika zbudowanego w oparciu o Flexinol zalezy od konstrukcji robota i zastosowanych materiatow.
Jezeli Flexinol ma zostac przyczepiony do sztywnego materiatu, takiego jak metal lub drewno, to mozna go
rozciggac¢ do poczatkowej dfugosci za pomocg gumy. W przypadku konstrukcji wykonanej z papieru Flexinol
moze by¢ rozciggany sitg grawitacji lub sprezystosci papieru. W przypadku prostych papierowych konstrukciji
ruch generowany przez sitownik wykonany z Flexinolu jest zwykle do$¢ nikly. Rozwigzanie takie nadaje sie
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doskonale do delikatnego falowania papierowych rzezb, dzigki ktéremu wydajg sie one zywe. Jednakze stwo-
rzenie robotow-insektow, ktore beda biegaty lub lataty, wymaga zastosowania o wiele bardziej zaawanso-
wanych rozwigzan technologicznych.

Wykonanie projektu

Jezeli chodzi 0 budowe robotow, to nie ma prostszych rozwigzan od konstrukcji wykonanej ze zgigtego papieru.
Podczas pracy nad tym projektem nie zbudujesz robota, ktory chodzi i mowi, ale zdobedziesz praktyczne
umiejgtnosci w pracy nad prototypami robotow, wykorzystujac do tego materiaty, kidre znajdujg sie w kazdym
domu. Ponadto nauczysz sig w praktyce taczy¢ komponenty obwoddw elektrycznych i dowiesz sig, jak mozna
stosowaé programowalny materiat przysztosci, jakim jest Flexinol. Materiat ten moze wchodzi¢ w skfad papie-
rowych konstrukcji, ktore skacza, kotyszg sie i faluja.

Niemalze wszystkie materiaty niezbedne do wykonania tego projektu znajdziesz w swoim domu i w sklepie
z artykutami krawieckimi lub budowlanymi. Wyjatek stanowi drut wykonany z nitinolu, ktory bedzie trzeba
zamOwic przez internet. Zamow wigkszg ilos¢ Flexinolu, niz potrzeba do wykonania tego projektu — bez
sterownika lub komponentow ochronnych istnieje duze prawdopodobiefistwo przepalenia tego drutu. Ponadto
zapas Flexinolu przyda Ci sie do realizacji wtasnych pomystow i zabawy z poruszajacymi sig modelami wyko-
nanymi z papieru i innych materiatow.

/ Nie zapomnij o prowadzeniu dokumentaciji podczas pracy!

Parametry projektu

e (zas potrzebny na wykonanie projektu: 2 — 3 godziny;
Koszt: 50 — 150 zt;
e Trudnos¢: fatwy — umiarkowanie trudny;

e Zagrozenia: niektore baterie 9 V sg fabrycznie ,przefadowane” i na poczatku uzytkowania moga dostarczaé
prad o zbyt wysokim napigciu. Zachowaj ostrozno$¢ i podtgczaj baterie do obwodu na bardzo krotki
czas — dzieki temu nie przegrzejesz drutu z pamigcig ksztattu. Nie dopuszczaj do iskrzenia w okolicy
papierowego modelu.

Co musisz wiedzie¢?
o Posiadane przez Ciebie umiejetnosci: przydadza Ci sie umiejgtnosci krawieckie (szycie i peretkowanie),
ale nie s3 one wymagane.
o Umigjetnosci, ktorych nabedziesz podczas pracy nad projektem: faczenie obwodu elektrycznego.

Materiaty niezbedne do wykonania projektu

o Drut Flexinol o dtugo$ci przynajmniej 60 cm. Podczas pracy nad swojg wersjg projektu korzystatam
z drutu 0znaczonego symbolem HT (wysoka temperatura) o srednicy 0,20 mm, ale mozesz rowniez zaopa-
trzy¢ sie w drut o $rednicy 0,15 mm, ktdry wedtug producenta moze by¢ stale podtaczony do pradu bez
ryzyka przepalenia sig. RobotShop (hitp://www.robotshop.com/) oferuje szpule z 5 metrami Flexinolu za
rownowarto$¢ okoto 90 zt;

e Tasma papierowa;
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e Szczypce do cigcia drutu;
e Szczypce pofokragle;

Przynajmniej dwa mate metalowe zaciski do koralikow (w sklepach krawieckich zaciski te s sprzedawane
w paczkach zawierajgcych po 50 sztuk);

Aluminiowa tasma klejaca. Mate rolki tasmy wykonanej z aluminium znajdziesz w sklepach budowlanych,
w dziatach z artykutami zwigzanymi z ogrzewaniem. Unikaj metalizowanych, kolorowych tasm klejacych;

Diugopis;

e Nozyczki;

o Papier — standardowy papier do kserokopiarek formatu A4 lub brystol;
Przezroczysta, szeroka taSma opakunkowa;

o Bateria 9 V (kup zwykia baterig, a nie akumulator).

Wskazowki

Krok 1. Lista wymagari
Projekt ten ma na celu poznanie rdoznych zastosowan sprezystosci zgigtego papieru uzytego do kon-
strukcji robotow i innych ruchomych modelow. Ponadto dowiesz sie, jak wzmocnic site sprezystosci za
pomocg Flexinolu.

Krok 2. Planowanie projektu
Flexinol moze by¢ potaczony z papierem za pomocg kilku rdoznych technik. Najprostszymi i najbardziej
widowiskowymi rozwigzaniami sg zwijanie paska papieru i poruszanie klapg za pomoca papierowego
zawiasu. Jezeli nie chcesz marnowac zbyt duzej ilosci drutu z pamigcig ksztattu, mozesz zbudowac
platforme testowa, ktéra pozwoli Gi na sprawdzenie dziatania rdznych konstrukcji za pomocg tego samego
kawatka drutu.

Krok 3. Zatrzymayj sie, powtdrz i poszukaj pomocy
Przed przystapieniem do pracy nad projektem mozesz poszerzy¢ swojg wiedze dotyczacq technik origami.
Wykonaj modele, ktore Cig zainteresujg. Odwiedzajac strony wymienione w ramce ,Przydatne adresy”,
zdobadz wiedzg dotyczacg tradycyjnych technik, a takze nowatorskich rozwigzan. Znajdziesz tam odwo-
tania do filmow instruktazowych, ktérych autorem jest Jeremy Shafer. Mozesz réwniez zajrze¢ do ksigzek
napisanych przez Roberta J. Langa.

Wigcej informacji na temat nitinolu, a takze jego dziatania znajdziesz w serwisach takich jak Dynalloy
i RobotShop. Adresy tych serwisow sg réwniez podane we wspomnianej wcze$niej ramce. W serwisie
Make znajdziesz artykut napisany przez Jie Qi z Media Labs Instytutu Technologicznego w Massachu-
setts. Na stronie internetowej Jie Qi zobaczysz wiele inspirujgcych ruchomych konstrukeji wykonanych
Z papieru.

Drut podtaczaj do pradu tylko na kilka sekund — odtaczaj go od pradu, gdy przestanie
sie kurczy<. Przegrzanie drutu moze doprowadzi¢ do jego ,rozprogramowania” albo
— o gorsza — zapali¢ papier.

Krok 4. Budowa prototypu
Aby zbudowac platforme przeznaczong do testowania drutu z pamiecig ksztattu, wykonaj nastepujace
czynnosci:
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1. Wytnij kawatek Flexinolu o dfugosci 45 cm za pomoca szczypiec (jezeli posiadasz drut o Srednicy 0,20
mm). Jezeli posiadasz drut o Srednicy 0,15 mm, to wystarczy Ci kawatek o diugosci 23 cm. Oznacz
drut, oklejajac go kawatkiem tasmy papierowej. Jest on cienki i sprezysty, wiec tatwo go zgubic.

2. Na koncach drutu wykonaj petelki i zatdz na nie zaciski do koralikow. Utatwi to prace z drutem, a takze
poprawi przewodnictwo elekiryczne. Zaciski te nalezy zaktada¢ na drut, kiory chcemy do czego$
przylutowaé, poniewaz spoiwo lutownicze ma tendencje do odpadania od kurczacego sie lub roz-
cigganego drutu. Zegnij 6 mm drutu znajdujacego sie na kazdym z koncow, tak aby utworzyt on ksztait
litery U (czynno$¢ te wykonaj za pomocg szczypiec). Na krance drutu nasun zaciski do koralikow,
a nastepnie przesun je przez zgiete czesci drutu. Odciggnij zacisk tak, aby obja¢ nim rowniez zgigty
fragment drutu.

3. Scisnij zacisk za pomoca szczypiec najmocniej, jak tylko potrafisz (zacisk powinien zrobi¢ sig ptaski).
Sprawdz, czy zacisk moze poruszac sig po drucie — jezeli moze, to zacis$nij szczypce na zacisku
pod nieco innym katem. W ten sam sposob zamontuj zacisk na drugim koncu drutu.
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4. Teraz czas na wykonanie $ciezek (elementow obwodu przewodzacych prad) z waskich paskow
aluminiowej tasmy samoprzylepnej (rozwiazanie to wymyslit Chris Connors — redaktor publikujacy
artykuty na tamach czasopisma ,Make”). Odetnij kawatek tasmy wykonanej na bazie folii aluminio-
wej 0 diugosci okoto 15 cm.

Odwro¢ tasme tak, aby u gory znajdowata sig jej papierowa strona. Zaznacz na niej za pomocg dfu-
gopisu linie dzielace tasme na pigé dtugich paskow o szerokosci 1 cm, a nastepnie przetnij tasme
wzdtuz narysowanych linii.

5. Wez jeden z waskich paskow wycigtych z tasmy i przetnij go na dwa paski — jeden z nich powi-
nien mie¢ dfugos$¢ 8 cm, a drugi 6 cm. Wez jeden z tych paskow i usun z niego znajdujgca sie z tytu
warstwe papieru na odcinku o diugosci 1,25 cm. Chwy¢ drut za jeden z kofcdw, na ktorych zamoco-
wate$ wczesniej zaciski do koralikow, i przyt6z go do odstonigtego fragmentu folii aluminiowe;j.
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Przytz papierowg ostong z powrotem w to miejsce. Przycisnij zacisk z drutem do folii tak, aby pomiedzy
tymi elementami powstato pofgczenie galwaniczne. Czynnos$¢ te powtdrz, pracujac nad drugim kawat-
kiem folii i drugim zaciskiem zafozonym na drut.

6. Wykonaj podstawe platformy testowej — wez kartke papieru Iub brystolu i pot6z jg na stole tak, aby
byta ona zorientowana poziomo. Nieco ponizej Srodka kartki nanie$ za pomoca dtugopisu dwa
oznaczenia. Powinny one by¢ oddalone od siebie 0 3 mm. Wez jeden z paskdw folii, do ktorych
przymocowates drut, i ponownie odsfon ten sam fragment taSmy. Przytdz pasek do papieru i powoli
usun catg warstwe zabezpieczajaca tasme aluminiowg. Czynno$¢ te nalezy powtorzy¢ z drugim paskiem.
Paski powinny zostaé przyklejone w niewielkiej odlegfoSci od siebie. Nie przejmuj sig zwojem drutu
lezacym na kartce.

na dwa réwne odcinki. Wez jeden z tych odcinkdw i potdz go pod katem prostym na koniec jednego
z wezesniej przyklejonych paskow. Oderwij ochronny papier i mocno go przycisnij, tak aby gorny
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fragment folii dobrze przylegat do dolnego. W ten sam sposaob przedtuz réwniez drugi odcinek tasmy.
Obwad mozesz rozbudowywac dalej, ale pamigtaj o tym, ze potaczenia wykonane za pomocg kleju
moga okazac sie zawodne. Bardzo diugie Sciezki wykonane z folii aluminiowej mogg mie¢ walory
dekoracyijne, ale nie majg walorow uzytkowych. Tak naprawde potrzebujesz tylko fragmentow znajduja-
cych sig najblizej drutu z pamiecig ksztattu.

8. Jezeli nie chcesz, aby Twoja platforma testowa porwata sie podczas przyczepiania lub zdejmowania
papierowych modeli, ostoni jej gorng czes¢ ochronng warstwg tasmy. Zabezpieczanie platformy roz-
pocznij od miejsca pofozonego nad paskami folii aluminiowej. Oston przestrzen az do gornego brzegu
kartki. Najlepiej w tym celu jest zastosowacé szeroka, przezroczystg tasme opakunkowa, ale mozesz
skorzystac rowniez z tasmy papierowej. Musisz po prostu nakleja¢ kolejne paski tasmy obok siebie.

Krok 5. Sprawdzanie dziatania prototypu
Przed przystapieniem do pracy nad papierowymi modelami rozgrzej drut i upewnij sie, czy dziata popraw-
nie, a nastepnie rozciagnij go. Przyczep petle drutu do platformy testowej za pomoca kilku cienkich paskow
tasmy papierowej opasajacej drut. Najtatwiej jest to wykonac, odwijajac diuzszy kawatek tasmy ze szpuli,
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a nastepnie nacinajgc go wzdtuz jednej z krawedzi — w ten sposdb bedziesz mogt uzyskac paski o dowolnej
dfugosci. Naklej pasek na drut prostopadle do niego. Przyklejajac Srodek tasmy do drutu, stosuj mniejsza
site nacisku niz przy przyklejaniu jej krancoéw do papieru — drut pod tasmg powinien sig ruszac. Takie
opaski wykonane z tasmy papierowej mogg by¢ uzyte kilkukrotnie. Tasma papierowa po skreceniu
w rulon tak, aby klej znalazt sig po jego zewngtrznej stronie, moze by¢ uzyta do przyczepiania modelu do
platformy testowe;.

Upewnij sig, ze konce przewodow sg dobrze unieruchomione. Nie powinny one dotykac do siebie, gdy drut
bedzie sig poruszac.

Teraz mozesz wzig¢ baterig 9 V i na chwile dotkna¢ jej biegunami do Sciezek wykonanych z folii aluminio-
wej. Drut powinien zginaé sig i skrecac. Odtacz baterie od Sciezek, gdy drut przestanie sig poruszaé —
nie dotykaj baterig do $ciezek przez wigcej niz 3 — 4 sekundy. Zbyt diugie zasilanie drutu moze prowadzi¢
do jego przegrzania, co moze skutkowac jego deformacja. Po sprawdzeniu dziatania drutu mozesz przysta-
pi¢ do pracy z papierowymi modelami. Oto dwa proste przyktadowe modele:
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Petzajgca klapka

1. Wez kartke formatu A4 i wytnij z niej prostokat o wymiarach 22x14 cm (pozostatg cze$¢ kartki mozesz
zachowac na pdzniej). Wykonaj rurke z tasmy papierowej (klej powinien znajdowac sig na zewnatrz
rurki), a nastepnie za jej pomocg przyklej wyciety pasek papieru do platformy w poblizu paskow folii
aluminiowej (w dolnej czg$ci przestrzeni testowej Twojej platformy). Papierowa klapka powinna leze¢
ptasko na platformie, ale jezeli jej gorna czeS$¢ nieco od niej odstaje, to nie stanowi to problemu.

2. Utz petle z drutu z pamigcig ksztattu w gornej czeSci papierowej klapki. Przyklej przewod do kartki
za pomocg opasek z taSmy papierowej. Opaski powinny by¢ oddalone od siebie 0 okoto 1,25 cm
(w gornej czesci petli opaski nalezy umieszczac gesciej niz w dolnej).

3. Dotknij biegunami baterii 9 V do $ciezek wykonanych z folii aluminiowych. Papierowa klapka powinna
sie zwina¢ lub pofatdowac. Ruch klapki mozesz zmodyfikowa¢, zmieniajac miejsca, w ktorych przy-
klejone sg paski tasmy papierowej. Zegnij klapke w jednym lub kilku migjscach i zobacz, jak taki zabieg
wplywa na ruch papieru.
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Przydatne adresy: papierowa robotyka

Poradnik dotyczacy pracy ze stopami z pamigcig Strona laboratorium zajmujgcego sig biomimetyka
ksztattu: hitp://makezine.com/2012/01/31/skill-builder- - Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley: hitp://

working-with-shape-memory-alloy/, robotics.eecs.berkeley.edu/~ronf/Biomimetics.himl,
Jie Qi http://technolojie.com/, Dash Robotics: hitp://dashrobotics.com/,
Robert J. Lang: http://www.langorigami.com/, Kanaf Jeremy’ego Shafera w serwisie YouTube:

https://www.youtube.comjuser/jeremyshaferorigami.

Do projektu dodaj papierowe usta

W sztuce origami méwi sie o ,dolinach” bedacych zagieciami skierowanymi w dét
i ngdrach” — zagieciach skierowanych ku gdrze.

1. Z kartki papieru wytnij prostokat o wymiarach 22x14 cm. Potdz go tak, aby jego dfuzszy bok byt
zwrocony w Twojg strong. Zt6z go na pot — dolna i gorna krawedz prostokgta powinny stykac sie
ze sobg. Nastepnie chwy¢ za gorng krawedz i zegnij j3 w dof na odcinku o dtugos$ci okoto 2 cm.
Odegnij ja. Zegnij rog kartki tak, aby znalazt sie on na réwni z wykonanym wczes$niej zagieciem. Te
samg czynno$¢ wykonaj z drugim rogiem. Odwrd¢ cafg konstrukcje i opisane czynno$ci powtorz
dla drugiej krawedzi. Ustaw krawedzie tak, aby znajdowaty sig pod katem prostym w stosunku do
reszty kartki papieru. W ten sposdb skonstruowate$ zewnetrzng czesc ust.

2. Ut6z papier tak, aby wykonane zagiecia byly zwrocone ku gorze. Zegnij po raz kolejny gorng czes$é kartki
na odcinku o diugosci 1,25 cm. Nie rozkfadaj tego ztozenia, odwrd¢ cafg konstrukcje i z10z jg jeszcze
raz na takim samym odcinku. Ostatnie zagiecie powinno by¢ zwrdcone do Ciebie. Rozt6z wykonane
ztozenia i rozprostuj papier tak, aby boki kartki miaty ksztaft litery V. Popraw zgigcia tak, aby papier
wygladat jak akordeon (papier powinien by¢ zfozony wedfug wzoru dolina-géra-dolina-gora-dolina).
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3. 216z model i pot6z go na boku. Wtasnie wykonafe$ papierowe ,usta”, ktore samoczynnie zamykajg sie
po otwarciu. Wygnij ku gorze gorne rogi tak, aby mate papierowe trojkaty wystawaty zza ukosnie
zgietych rogdw — w ten sposob stworzysz pare ,0czu”.

4. TaSme papierowa zwin w rulon tak, aby na zewnatrz rulonu znalazta sie klejaca cze$é tasmy. Rulon
przyklej wzdtuz dolnej krawedzi papierowego modelu — obok zgie¢ wygladajacych jak akordeon.
Przyklej krawedz z tasmg do platformy tak, aby usta byty zwrocone w kierunku przeciwnym do folii
aluminiowe;.

5. Przyczep petle drutu z pamigcig ksztattu do gornej czeSci modelu za pomocg opasek wykonanych
z tasmy papierowej. Drut powinien biec w gore rownolegle do bocznych krawedzi modelu i w poprzek
zewnetrznej strony gornego ztozenia. Nadmiar drutu przyczep do platformy testowe;.

6. Odwra¢ platforme testowg tak, aby usta byly zwrécone ku Tobie. Dotknij biegunami baterii 9 V do
$ciezek wykonanych z folii aluminiowej. Usta powinny otworzy¢ sie powoli. Odfacz baterig od obwodu,
a usta zaczng powoli sig zamykaé dzieki sprezystosci zgietego papieru
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Krok 6. Usuwanie usterek i dopracowywanie prototypu
W celu uzyskania jak najlepszego efektu drut powinien by¢ maksymalnie naprezony. Jezeli drut po roz-
cigganiu luzuje sie, to pociagnij go w strone $ciezek wykonanych z folii aluminiowej. Zachowaj ostroz-
nos¢ podczas wykonywania tej czynnosci i nie przerwij drutu. Nastepnie przenie$ model w gore plat-
formy — napnij przewad tak, aby nie marszczy¢ papieru, do ktorego jest on przyczepiony.

Jezeli nic si¢ nie dzieje, kiedy dotykasz baterig do $ciezek, to przycisnij ja mocniej. Jezeli zbudowates$
$ciezki skfadajace sig z kilku pofgczonych ze sobg fragmentow tasmy, to dotknij biegunami baterii bez-
posrednio do fragmentow, do ktérych podtaczytes$ drut. Jezeli fragmenty tasSmy nie sg ze sobg prawi-
dtowo potaczone, to sprobuj je docisngé mocniej.

Pamietaj o tym, Ze ten projekt do$¢ szybko roztadowuje baterig, a wiec jezeli nagle przestanie dziatac,
to moze to wynikac z roztadowania baterii. W takim przypadku skorzystaj z innej, nowej baterii.
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Krok 7. Modyfikacja i rozbudowa
Naukowcy stale prowadza badania nad zastosowaniami poruszajacego sig papieru. Platforme testowg
mozesz wykorzystaé do prowadzenia eksperymentow z réznymi materiatami i komponentami:

Wyprobuj papier, ktcry jest cigzszy, Izejszy, sztywniejszy lub bardziej gietki.
Warto wyprébowac kwadratowy papier origami, ktdry jest Izejszy od papieru przeznaczonego do ksero-
kopiarek. Jie Qui z Instytutu Technologicznego w Massachusetts zbudowata jeden ze swych ruchomych
modeli origami z papieru woskowego.

Eksperymentuj z réZznymi bateriami, napieciami i Srednicami drutu z pamiecig ksztaftu.
Zamiast podtacza¢ do drutu baterig 9 V, mozesz go zasila¢ za pomocg ogniw AA lub AAA, ale musisz
w tym celu kupi¢ specjalny koszyk. Na stronie Dynalloy (http://www.dynalloy.com/tech_data_wire.php)
znajdziesz tabele, ktora utatwi Ci okreslenie wtasciwego natgzenia pradu.

Wykonaj solidniejszg i ostateczng wersje modelu.
Zamiast przyklejac¢ drut do papieru za pomocg papierowej tasmy klejacej, mozesz go przyszy¢ za
pomoca nici wykonanej z bawetny lub innego materiatu nieprzewodzacego pradu. Wykonaj kilka
matych szwow na skos lub prostopadle do drutu. Dzigki temu drut bedzie poruszat sig swobodnigj.

Pobaw sig rezystancja.
Folia aluminiowa nie jest idealnym przewodnikiem pradu, a wiec im dtuzsze $ciezki dodates do obwodu,
tym wigksza jest jego rezystancja. Oczywiscie rezystancja wptywa na przeptyw pradu w obwodzie.
Dotykaj baterig do roznych punktow Sciezek i zobacz, jaki to ma wptyw na zachowanie kurczacego
sig drutu.

Wykonaj solidniejsze potaczenia elektryczne.

Zamiast przykleja¢ do siebie kawatki tasmy wykonanej z folii aluminiowej, sprobuj zgia¢ koniec
przytaczanego fragmentu tasmy tak, aby dotykat on do pierwszego fragmentu tasmy strong, na
ktora nie naniesiono kleju. Pofaczenie takie zabezpiecz dodatkowym kawatkiem taSmy. W sklepach
elektronicznych mozesz znalez¢ rowniez taSme miedziang, ktdrg mozesz naklei¢ na taczone ze sobg
paski folii aluminiowej, a nastepnie potaczy¢ stykajace sie elementy za pomocg spoiwa lutowniczego.
Wigcej informacji na temat wykonywania pofaczen lutowniczych znajdziesz w opisie drugiego pro-
jektu przedstawionego w rozdziale 3. Instruktaz dotyczacy lutowania metalowych tasm znajdziesz
na stronie internetowej prowadzonej przez Jie Qi.

Podstawowe informacje dotyczace obwodow

Budowa obwodow elektrycznych to bardzo szerokie wprawia elektrony w ruch. Pracujac nad obwodami
zagadnienie, ale teorig obwodow rzadzi jedna ogolna wchodzacymi w skiad projektdw opisanych w tej
zasada: prad musi ptyna¢ przez zamknietg petle (stad ksigzce, mozesz wyobrazi¢ sobie przeptyw pradu
termin obwad). Elekirycznosc jest ruchem elekiro- jako ruch tadunkow wyptywajacych z dodatniego
now przeskakujacych z jednego atomu do drugiego. zacisku baterii (0znaczonego znakiem +), ptynacych
Jak zapewne pamigtasz z lekcji fizyki, atom jest naj- przez elementy obwodu, a nastepnie wptywaja-
mniejszg czastka substancji takich jak tlen, hel, uran cych do ujemnego zacisku baterii (0znaczonego
czy miedz. W srodku atomu znajduja sie neutrony oraz znakiem —). W sktad obwodu zwykle wchodzi urza-
posiadajace dodatni fadunek protony. Wokot tych nu- dzenie korzystajace z energii elekirycznej, takie jak
kleonow kraza ujemnie natadowane elektrony. Bate- Zzardwka lub silnik.

ria lub ogniwo stoneczne dostarcza energie, ktora
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Jezeli nigdy wczesniej nie budowate$ obwodow elek- Wigkszos¢ diod LED zaczyna $wieci¢ po podtacze-
trycznych od podstaw, to sprobuj podiaczy¢ diode LED niu do zrodta pradu o napigciu nieco wyzszym od
lub silnik pradu statego do baterii (zanim to zrobisz, 2V, a przepali sig po podtaczeniu do baterii 0 napig-
doczytaj do konca tg ramkg). Komponenty te mozesz ciu 9 V. Do bezposredniego, chwilowego zasilania
zamowic przez internet lub kupi¢ w lokalnym sklepie diod LED mozna zastosowac ptaskie baterie o napig-
z artykutami elektronicznymi. Mozesz je rowniez uzy- ciu znamionowym 3 V, ktore sg uzywane do zasi-
ska¢ w wyniku demontazu breloczka do kluczy wypo- lania zegarkow (tego typu rozwiazanie zastoso-
sazonego w latarke lub starej elektrycznej szczoteczki wano w tzw. rzutkach — zobacz ramke ,Przefam
do zebow. Szybko odkryjesz, ze diody LED sg do$¢ kod: rzutki”). Jezeli chcesz zasila¢ diodg LED przez
kaprysne. Zwykle dodatnie ztacze diody LED jest diuz- dtuzszy czas, to musisz potaczy¢ jg z baterig za
sze, a okolica diody znajdujaca sie obok ujemnego posrednictwem rezystora. Rezystor jest matym kom-
ztacza jest nieco spfaszczona. tatwo to zapamieta¢, ponentem utrudniajgcym przeptyw pradu elekirycz-
kojarzac, ze do dodatniego bieguna co$ dodano, a od nego. W przypadku zastosowanej wczesniej analogii
ujemnego bieguna co$ ujeto. Jezeli dioda LED zosta- do przeptywu wody w rurach, rezystancje mozna
nie podtaczona do baterii niepoprawnie (dodatnie zfa- porownac ze Srednicg rur. Im wigksza Srednica rury,
cze diody powinno by¢ podtaczone do dodatniego tym wigcej wody moze przez nig przeptynaC w danej
bieguna baterii, a ujemne zfacze diody powinno by¢ jednostce czasu. Na stronie internetowej firmy
podfaczone do ujemnego bieguna baterii), to dioda ta SparkFun znajdziesz poradnik dotyczacy parowania
nie bedzie $wieci¢. Silniki pradu statego, z ktorych rezystorow z diodami LED. Artykut ten sugeruje sto-
korzystamy w tej ksigzce, mozna podtaczac do baterii sowanie rezystorow charakteryzujgcych sie rezystan-
w dowolny sposob, beda one dziataty, ale obracaly cjg 330 Q. Zbyt wysoka rezystancja sprawi, Ze dioda
sig w roznym kierunku w zaleznosci od sposobu LED bedzie Swieci¢ ciemniej, a rezystor zacznie sig
podtaczenia biegunow silnika do biegundw baterii.  przegrzewa¢. W takich sytuacjach nalezy zastoso-
wac rezystor charakteryzujacy sig nizsza rezystancia.
Jezeli zastosujesz zbyt niska rezystancje, dioda LED
sie przepali. W takim przypadku nalezy zastosowac
rezystor charakteryzujacy sie wyzsza rezystancija.

Podczas pracy nad obwodami musisz zwracac row-
niez uwage na napigcie oraz natezenie pradu. Jezeli
urzadzenie bedzie zasilane zbyt stabym pradem, to
nie bedzie dziata¢c poprawnie. Zasilanie urzadzenia
zbyt mocnym pradem moze doprowadzi¢ do jego Nastepnymi elementami obwodu sg przewodniki
przegrzania. Napigcie okreSla iloSC energii, kiora taczace ze soba rozne komponenty. W przypadku
moze by¢ dostarczona przez zrodfo, a doktadniej budowy obwodu dla zabawy komponenty mozesz
roznice potencjatow pomiedzy dwoma punktami faczy¢ za pomocg dowolnych izolowanych przewo-
obwodu. Natezenie pradu (wyrazane w amperach) dow, a takze tasmy izolacyjnej. Lepiej jednak, aby$
okresla ilo$¢ energii, ktora moze przeptywac przez taczyt komponenty za pomoca krétkich przewodow
obwadd w danej jednostce czasu. Jezeli wyobrazisz majacych z obu stron zaciski typu ,.krokodylki”, ktdre
sobie, ze obwod elekiryczny jest zamknigtym ukfa- pozwalajg na btyskawiczne wprowadzanie zmian
dem hydraulicznym sktadajacym sig z rur wypetnio- w obwodzie. Swoje pierwsze obwody na kartce
nych woda, to napiecie mozesz porownac do cisnienia papieru mozesz wykona¢ do$¢ szybko za pomoca
wody, a natezenie do szybkosci, z jakg woda ptynie. metalicznej taSmy, ale jezeli chcesz, aby potaczenia
pomiedzy komponentami byty niezawodne, to nalezy
je wykonac¢ za pomoca spoiwa lutowniczego.

3% Unikaj zwarcia — bezposredniego pofaczenia ze soba biequndw baterii. Pomiedzy bie-
3 gunami baterii zawsze umieszczaj jakis odbiornik pradu. W przeciwnym wypadku bateria
bardzo szybko sie rozfaduje, a w przypadku dtugotrwatego zwarcia moze eksplodo-

wac lub peknac.
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Przetam kod: rzutki

Najprostszym obwodem zawierajgcym diode LED jest mialy by¢ uzywane do tworzenia Swiecacych komu-
rzutka (Throwie). Jest to po prostu ptaska bateria nikatow na poczekaniu. Rozwigzanie to zostafo opra-
wiozona pomigdzy ztacza diody LED. Ich nazwa wzigla cowanego przez nowojorskie Graffiti Research Lab
sig stad, Ze oryginalnie urzadzenia te zawieraty maty w 2006 roku i zyskato duzg popularno$¢ po opubli-
magnes i byly zaprojektowane tak, aby mozna byto kowaniu na tamach witryny hitp.//www.instructables.
je rzuca¢ w kierunku metalowych powierzchni comy.

mostow, rur lub drzwi ewakuacyjnych — rzutki

Przydatne adresy: obwody elektryczne

Instruktaz budowy obwodow firmy SparkFun: htips:// Elektronika. Od prakiyki do teorii, Charles Platt, Helion,
learn.sparkfun.com/tutorials/what-is-a-circuit; 2015: http://helion.pl/ksiazkilelektronika-od-praktyki-

Jak dziatajg obwody: http://science.howstuffworks. do-teori-charies-platt, eleodp.htm;

com/environmental/energy/circuit. htm; Getting Started in Electronics, Forrest M. Mims, Mas-
ter Publishing, 2003: hitp://www.masterpublishing.

Podstawy elektroniki (serwis Science Buddies): http:// comengineers_mini_notebook htm.

www.Ssciencebuddies.org/science-fair-projects/project
ideas/Elec_primer-intro.shiml,

Przetam kod: prawo Ohma

Jezeli zapytasz inzyniera lub doSwiadczonego kon- Przy zbyt niskiej rezystancii przez obwod ptynie prad
struktora 0 obwody, to nie zdziw sig, ze osoby takie 0 zbyt wysokim natezeniu, a prad o zbyt wysokim
moga zaczac¢ recytowac prawo Ohma. Prawo to jest natezeniu moze uszkodzi¢ komponenty. Prawo Ohma
rownaniem opisujacym zalezno$¢ pomigdzy napig- przydaje sig do obliczenia rezystancji, ktora pozwoli
ciem, natezeniem i rezystancjg. Jezeli przy danym na bezpieczne zasilenie komponentu. Jezeli znasz
napieciu rezystancja wzrasta, to natgzenie pragdu napigcie panujagce w obwodzie i wiesz, jakie jest
maleje. Wedtug prawa Ohma wielko$ci te mozna maksymalne dopuszczalne natezenie pradu ptynacego
obliczy¢ za pomocg rownania U = | xR, gdzie U przez dany komponent, to stosujac prawo Ohma,
symbolizuje napigcie wyrazone w woltach, / nateze- mozesz obliczy¢ wfasciwg warto$¢ rezystancii.
nie pradu wyrazone w amperach, a R rezystancje
wyrazong w omach. Innymi stowy: napigcie rowne
jestiloczynowi natezenia i rezystancii.

Pracujac nad projektami opisanymi w tej ksigzce,
nie bedziesz musiat dokonywac¢ zadnych obliczen,
ale gdy kto$ bedzie chciat wyttumaczy¢ Ci prawo
Ohma, to bedziesz mogt si do niego usmiechnaé
i poinformowac, ze juz je znasz.
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Projekt: zbuduj pompowanego robota

Pompowany robot lub pompowany element robota charakteryzuje sig¢ migkka, rozciagliwg powierzchnig
zewnetrzng i przynajmniej jedng wewnetrzng komorg powietrzng. Element tego typu moze sig poruszaé lub
zmieniaé ksztaft w zalezno$ci od ilo$ci powietrza znajdujacego sig w komorach.

Do czego to stuzy?

Pompowane roboty i elementy robotow sg tanie, lekkie, wytrzymate i mogg sie skfadac. Dzigki temu tatwo
jest je przechowywac i przenosi¢. Pompowane silniki, zwane rowniez powietrznymi migsniami lub sztucz-
nymi pneumatycznymi mig$niami, pozwalajg robotom poruszac sig w bardziej naturalny sposob od standar-
dowych silnikow wyposazonych w przekfadnie.

Skad sie to wzigto?

Jezeli widziate$ wyprodukowany przez wytwornie Disneya film Wielka Szdstka, ktorego gtdwnym bohaterem
byt Baymax, to widziate$ migkkiego, pompowanego robota w akcji. Pompowane roboty spotykane w rzeczywi-
stosci sg inspirowane przez pompowane obiekty codziennego uzytku. Saul Griffith — kalifornijski wynalazca,
publikujacy artykuty na famach czasopisma ,Make” — oraz jego firma Otherlab tworzg konstrukcje pom-
powane powietrzem, zwane pneubotami (zobacz rysunek 1.5), ktore swym wygladem przypominaja nieco pla-
zowe zabawki — stonie. Ich wierzchnia powtoka zostata wykonana z materiatu podobnego do tego, ktdry
jest stosowany do wykonywania ogrodowych trampolin, a prototypy powietrznych pecherzy zostaty wykonane
z gumowych detek rowerowych. Roboty te sg migkkie, ale charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscia. Model
0 nazwie Ant-Roach moze przewozi¢ na swoim grzbiecie jednoczesnie kilka 0sob. Firma iRobot z Massa-
chusetts — tam sama firma, ktdra wykonafa zautomatyzowany odkurzacz Roomba — pracuje nad pom-
powanymi wojskowymi robotami, ktore bedzie mozna sptaszczyé, gdy wykonajg juz swojg prace; ma to
umozliwi¢ przenoszenie robotéw w plecaku. Wspomniany wczesniej bohater filmu Wielka Szostka, Baymax,
zostat zainspirowany pompowanym ramieniem robota opracowanym w Garnegie Mellon University w Pittsburgh.
Ramig to miato stuzy¢ do czynno$ci pielegnacyjnych, takich jak karmienie niepetnosprawnych pacjentow
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Rysunek 1.5. Miekkie, lekkie i siine — pneuboty, czyli pompowane roboty Zrodio: Otherlab

w szpitalach. Naukowcy z Harvardu pracujg nad silikonowymi chwytakami (zobacz rysunek 1.6), kiére moga
chwyta¢ przedmioty swoimi palcami, a takze nad konstrukcjami pefzajgcymi na wielu nogach, kiore wyginaja
sig i poruszajg na skutek pompowania powietrza do okreslonych komor.

Rysunek 1.6. Silikonowy chwytak poruszany dzieki sile pompowanego do niego powietrza podnosi nieugo-
towane jajko
Autor: Filip Llievski, Whitesides Group, Uniwersytet Harvarda (zdjecie podlega licencji CC BY-SA 4.0)
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Pneumatyczne migsnie zostaty wymyslone w 1957 roku przez fizyka jadrowego Josepha L. McKibbena na
poligonie atomowym w Los Alamos w stanie Nowy Meksyk. McKibben zostat poproszony o stworzenie sztucz-
nego miesnia przypominajacego prawdziwe migsnie. Migsien ten miat pomagaé osobom z osfabionymi kon-
czynami, takim jak na przykfad jego chora na polo corka. Stworzyt rozwigzanie wykonane na bazie zbiornika
z dwutlenkiem wegla, ktory byt uzywany do rozciggania i kurczenia gumowej rurki umieszczonej wewnatrz
rekawa wykonanego z tkaniny. Opracowany miesien byt bardzo silny — magt podnosi¢ cigzar 400 razy
wigkszy od wfasnego (dla poréwnania standardowy silnik pradu statego zasilany baterig moze w najlepszym
wypadku ciggna¢ cigzar 16 razy wigkszy od wfasnego). Dzisiaj rozwiazanie to jest nadal stosowane w robo-
tyce, a takze medycynie.

Wiekszo$¢ pneumatycznych migsni jest wykonanych na bazie gumowej rurki, jednakze student mechaniki
Wyatt Felt stworzyt migsien wykonany ze zwyczajnego balonu do skrecania (tego typu balony sg uzywane
do tworzenia konstrukcji przypominajacych zwierzeta). W swoim projekcie Felt zastosowat rowniez stero-
wang elektronicznie pompe powietrza, ktéra moze zosta¢ zaprogramowana do pompowania balonu, a takze
spuszczania z niego powietrza.

Jak to dziata?

Mie$nie powietrzne dziatajg dzieki zmianie ciSnienia znajdujacego sig wewnatrz nich powietrza. Migsnie te
kurczg sie i rozciggajg podobnie jak prawdziwe migsnie. Zdolnos$¢ robota do wyginania sie, skrecania i roz-
ciggania zalezy od materiatow uzytych do konstrukcji jego zewnetrznych powtfok (zwykle sg to rozciggliwe
tkaniny lub gumy). Twardo$¢ migsnia zalezy od ilosci znajdujacego sig w nim gazu lub powietrza. Przy nizszych
cisnieniach wewnatrz migsnia znajduje sig mniej gazu, kidrego czasteczki moga poruszac¢ sig z tatwosScig
podczas wywierania na migsien nacisku. Im wyzsze ciSnienie wewnatrz migsnia, tym bardziej Scisnigte sg
czasteczki gazu, co powoduje wzrost sztywnosci migsnia.

Przyjrzyjmy sie detkom rowerowym. Rowery szosowe przeznaczone sg do szybkiej jazdy po drogach
utwardzonych, ich opony sg zwykle pompowane do cisnienia okofo 9 barow (bar jest jednostka ciSnienia).
Opona roweru szosowego po napompowaniu do takiego cisnienia jest na tyle twarda, Ze nie da sig jej wgiac,
naciskajac na nig kciukiem. Rowery gorskie sg przeznaczone do jazdy po nierdwnym terenie, a wiec ich
detki s3 pompowane do nizszego cisnienia, oscylujagcego w granicach 3 — 4,5 bara, dzigki czemu trudniej
0 ich przebicie. Ta sama zasada odnosi sie do ramienia robota stworzonego przez Otherlab. Ramig to po
napompowaniu do okofo 14 bardw moze podnie$¢ cztowieka, ale przy ciSnieniu 1,4 bara moze podnie$¢ juz
tylko jedng piatg tej masy.

Migsnie skonstruowane zgodnie z projektem opracowanym przez McKibbena sg wyposazone w wewnetrzng,
rozciagliwg detke, ktdra jest umieszczona wewnatrz rekawa wykonanego z plecionej tkaniny. Jeden koniec
rurki jest uszczelniany, a na drugim jej koncu znajduje sig zawdr umozliwiajacy przeptyw powietrza. Pleciony
rekaw dziafa jak chinska putapka na palce, ktéra zaciska sie podczas rozciggania, a luzuje, gdy oba jej korice
sg do siebie zblizane. Gdy migsien znajduje si¢ w pozycji wyjsciowej, to pleciony rekaw jest diugi i cienki.
Rekaw jest wypetniony gumowa rurka, kidra pecznieje po wpompowaniu do niej powietrza, co powoduje posze-
rzenie rekawa i zblizenie do siebie koncow miesnia.

Pneumatyczny chwytak opracowany w Harvardzie przypomina swojg konstrukcjg prawdziwe mig$nie. Zamiast
jednej duzej komory powietrznej, jego miekki, ptaski korpus zawiera wiele waskich kanatow powietrznych.
Chwytak majacy ksztatt rozgwiazdy wykonano, wlewajac ptynng gume silikonowa do formy i czekajac na jej
zastygniecie. Otrzymano w ten sposob gietkie ciafo state wypetnione siecig komadr powietrznych, ktore po
napompowaniu sprawiaja, ze chwytak wygina sig jak chwytak stosowany w automatach do tapania zabawek.
Po napompowaniu powietrza palce chwytaka zginajg sie do dofu i sg w stanie obja¢ dowolny przedmiot
znajdujacy sig pod chwytakiem.
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Miesien oparty na balonie do modelowania opracowany przez Wyatta Felta porusza si¢ w nieco inny sposob.
Miesien ten, w przeciwienstwie do konstrukcji McKibbena, pcha, a nie ciggnie. Kiedy spusci sie powietrze
z balonu petfnigcego funkcje komory powietrznej miesnia Felta, migsien ten staje sie krotki i waski. Kiedy sie go
napompuije, migsien staje sig grubszy i diuzszy. Model zaprezentowany przez Felta byt wyposazony w elek-
tronicznie sterowang pompe majacg zawor dolotowy i wylotowy. Podczas prezentacji migsnie napedzaty
,Nogi” wykonane z wygietych plastikowych elementoéw. Koficzyny te byty prostowane na skutek dziatania
migs$nia. Jednakze w przypadku pierwszego prototypu struktura ndg i migsien byty wykonane z balondéw
pompowanych za pomoca recznej pompki.

Wykonanie projektu

Ponizszy projekt jest oparty na prototypie migSnia wykonanego przez Wyatta Felta na bazie balonu do modelo-
wania. Nieco zmodyfikowaliSmy projekt Felta. Zamiast nog, ktore zginajg sie i prostuja, zbudujemy projekt,
w ktorym bedziemy zamykac i otwiera¢ mechanizm Sarrusa — parg zawiasow ustawionych wzgledem siebie pod
katem prostym (rozwigzanie tego typu zastosowano w robotach takich jak na przykiad RoACH, bazujacych
na otwierajacych sig papierowych konstrukcjach). W zaprezentowanej zmodyfikowanej wersji migsnia Felta
zastosowano mechanizm zaworu rozluzniajacego migsien, ktdrego wykonanie zajmuije zaledwie minute.

Parametry projektu
e (zas potrzebny na wykonanie projektu: 1 godzina;
o Koszt: mnigj niz 40 zt;
o Trudnos¢: tatwy;
o Bezpieczenstwo: uwazaj na pekajace balony!

Co musisz wiedzie¢?
o Posiadane przez Ciebie umiejgtnosci: nadmuchiwanie balonow.
o Umiejetnosci, ktorych nabedziesz podczas pracy nad projektem: techniki skrecania balonow.

Materiaty niezhedne do wykonania projektu

o Balony do modelowania (znajdziesz je w sklepach z artykutami imprezowymi);
Reczna pompka do balonow;
o Gigtka winylowa rura o $rednicy 0,5 cm (produkt dostepny w sklepach budowlanych);
e Tasma izolacyjna;
o Nozyce.

Wskazowki

Krok 1. Lista wymagarn
Pracujac nad tym projektem, chcemy stworzy¢ migkki, ruchomy element robota, w ktorym pompowane
gumowe materiaty bedg petnity funkcje elementu generujgcego site oraz elementu bedacego obudowa.

Krok 2. Planowanie projektu
Projekt nie wymaga jakiego$ szczegoinego planowania, o ile nie bedziesz chciat rozbudowywac pro-
jektu, korzystajac z sugestii umieszczonych w dalszej czesci tego rozdziatu. Balony, podobnie jak inne
nadmuchiwane rzeczy, nie s wytrzymate, wiec zaopatrz sig w ich zapas.
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Krok 3. Zatrzymaj sie, powtorz i poszukaj pomocy
Prawdopodobnie nie zdziwi Cig to, Ze ludzie tacy jak Erik Demaine z Instytutu Technologicznego w Massa-
chusetts zginali balony na podstawie przeprowadzonych wczesniej obliczen matematycznych. Wigcej
informacji na ten temat znajdziesz w artykule napisanym przez Damaine’a i mito$niczke matematyki
i muzyki — Vi Hart (zobacz ramka ,,Przydatne adresy: pompowany robot”).

Krok 4. Budowa prototypu
Aby zbudowaé miesien z balonu, wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Za pomocg pompki recznej napompuj dwa balony (na koncach balonéw pozostaw nienapompowane
odcinki o dtugosci 10 — 12 cm). Nienapompowany fragment kazdego z balondw mozna okresli¢ mia-
nem jego czubka. Odtgcz pompke od balonéw i wypus$¢ z nich nieco powietrza (odgtos wydawany
przez balony podczas wykonywania tej czynnosci moze by¢ okreslony mianem bekania). Niena-
pompowany fragment balonu ufatwia skrecanie balonu i zapobiega jego peknigciu. Wykonaj wezet
uszczelniajacy koniec balonu. Praktyczna wskazowka: balon nalezy rozciggna¢ kilkukrotnie przed
napompowaniem.

2. Chwy¢ jeden z balonow okoto 8 cm od wezta. Skreé go trzy razy. Te samg czynno$¢ wykonaj
z drugim balonem, a nastepnie pofacz oba balony, splatajac je razem w miejscach, w ktorych zostaty
wczesniej skrecone.

3. W celu wykonania zawiasu z pierwszego balonu zegnij go w pot. W miejscu zgiecia chwy¢ w palce
cze$¢ balonu o wielkosci pitki do golfa.

Skre¢ balon trzykrotnie, obracajac nim tak, jakby byt tarczg telefonu. Miejsce zgiecia obro¢ wokot
wiasnej osi 0 360°. Zawias powinien wygladaé jak zgigte kolano. Opisane czynno$ci wykonaj jeszcze
raz — z drugim balonem.

4. Zwigz ze sobg czubki balondw — skorzystaj z nienapompowanego nadmiaru gumy. Okoto 1 cm nad
pierwszym weztem zawigz drugi. Balony powinny utworzy¢ ksztaft diamentu z zawiasami na $rodku.

5. Wytnij winylowg rurke o diugo$ci okoto 25 cm. Wykonaj zawor do spuszczania powietrza. Natnij
rurke za pomocg nozyc lub noza. Nacigcie powinno siegac do jej potowy. Uwazaj, aby nie przecig¢
catej rurki. Naciecie powinno otwierac sig po wygieciu rurki do tytu. Wytnij pasek tasmy izolacyjnej
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o0 diugosci okoto 5 cm i oklej nim naciecie. Na koficu paska tasmy wykonaj zaktadke umozliwiajacq
odklejenie tasmy i odstoniecie nacigcia. Powietrze mozna wypuscic z rurki, wyginajac ja do tytu. Po
wypuszczeniu powietrza otwor mozna ponownie uszczelni¢ za pomocg odklejonego wezesniej kawatka
tadmy izolacyjnej. Szczelno$¢ zaworu mozesz sprawdzié za pomocg pompki.

6. Jeden z konicow rurki wtoz w otwor pomigdzy dwoma weztami wykonanymi w punkcie 3. Wez trzeci
balon, napompuj go, a nastepnie wypu$¢ z niego powietrze. To jest Twoj pneumatyczny migsien. Nasadz
otwarty koniec balonu tworzacego migsien na koniec rurki, ktory znajduje sie pomigdzy weztami.
Balon powinien by¢ nasuniety na okoto 2 cm rurki. Zabezpiecz natozony balon za pomocg tasmy
izolacyjnej.

7. Chwy¢ gorne i dolne ranty rombu i przycis$nij je do siebie. To wiasnie ten ruch bedzie wykonywany
przez Twoj pneumatyczny zawias. Zdecyduj sig na to, jak bardzo te elementy maja sig zbliza¢ do siebie,
a nastepnie przywiaz czubek balonu tworzacego migsien do czubkow dwadch pozostatych balonow.
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8. Zatoz wolny koniec rurki na koncowke pompki (postaraj sig wsungc koricowke pompki jak naj-
dalej). W razie potrzeby zabezpiecz to potaczenie za pomoca tasmy izolacyjnej.

Krok 5. Sprawdzanie dziafania prototypu

Powoli i ostroznie napompuj balon migsnia za pomocg pompki. Migsien pod wptywem wttaczanego
powietrza powinien otwiera¢ zawias wykonany z pozostatych balondéw. Aby zamkna¢ zawias, wypusé
powietrze z balonu migsnia, korzystajac z zaworu spustowego — usun tasme izolacyjng z naciecia, a nastep-
nie zegnij rurke tak, aby naciecie otworzyfo sig. Po spuszczeniu powietrza balon powinien skurczy¢ sie —
jego dfugo$¢ bedzie taka sama, jak przed napompowaniem.

Krok 6. Usuwanie usterek i dopracowywanie prototypu

Jezeli pompowanie balonu sprawia Ci problemy, to sprawdz dziatanie pompki na innym, nieuzywanym
wczesniej balonie. Tanie pompki psujg sig dos¢ tatwo. Sprawdz szczelno$é balonu.
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Krok 7. Modyfikacja i rozbudowa
Wykonaj pozostate elementy robota.
Do wykonanego elementu robota dodaj pozostate elementy takie jak korpus, ramiona i glowa
(w ramce ,Przydatne adresy: pompowany robot” znajdziesz adres przewodnika, ktory przeprowadzi
Cie przez ten proces). Mozesz rowniez popracowac nad obliczeniami zwigzanymi z konstrukcija
balonowego modelu.

Wykonaj rozazielacz umoZliwiajacy jednoczesng aktywacje kilku mechanizmow robota.
Wez krotki kawatek rurki i wykonaj w nim otwor o ksztatcie rombu, w ktérym zmie$ci sig nastgpny
kawatek rurki. Jezeli chcesz jednoczesnie pompowac wigcej elementow, to mozesz wykonaé wie-
cej otworow. W kazdy z wykonanych otwordéw wsadz kawatek rurki. Utwory z rurkami uszczelnij za
pomocg masy plastycznej lub uniwersalnej klejarki pistoletowej — zapobiegnie to uciekaniu powie-
trza z ukfadu.

Wykonaj migsieri zaprojektowany przez McKibbena.
Witoz skrecony balon w chinskg putapke na palce lub w krotki, pleciony i rozciagliwy rekaw (rolg takiego
rekawa moze petni¢ na przyktad siatka do kabli lub wspomniana wczesniej zabawka do ¢wiczenia
palcow). W ramce ,Przydatne adresy: pompowany robot” znajdziesz adres instruktazowego mate-
riatu zamieszczonego w serwisie YouTube.

Za pomocg drukarki 3D wykonaj silikonowy chwytak.
Wiecej informacii na temat druku 3D znajdziesz w rozdziale 2. Instrukcje dotyczace budowy chwytaka
znajdziesz w materiale instruktazowym opublikowanym przez Bena Finio.

Przydatne adresy: pompowany robot
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Sitownik pneumatyczny wykonany na bazie balonow,
zaprojektowany przez Wyatta Felta: http://www.
instructables.com/id/Twisty-Balloon-Pneumatic-
Actuator/,

Vi Hart — matematyka i balony (PDF): http.//archive.
bridgesmathart.org/2010/bridges2010-515.pdf,

Podstawy skrecania balonow: http://www.professor
wonder.com/twists.htm;

Dylan Gelinas — instruktaz budowy prostych robo-
tow z balonow: hitps://www.youtube.com/watch?v=
12m8lk8QS5w,

Phil Teare — instruktaz budowy migsnia McKibbena:
hitps://www.youtube.com/watch?v=cc5Ge49eL2A;

Instruktaz budowy silikonowego chwytaka zapro-
jektowanego na Uniwersytecie Harvarda: http://www
.instructables.com/id/Air-Powered-Soft-Robotic-
Gripper].
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ptyty montazowe littleBits, 160
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pompowany robot, 48
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problem komiwojazera, 149
program
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Naucz sie budowac proste roboty!

Co to jest robot? Gdyby zadac to pytanie przypadkowej osobie na ulicy, z pewnoscia odpowie-
dziataby, ze jest to konstrukcja zbudowana z drogich materiatow, zawierajaca skomplikowane
uktady elektroniczne oraz profesjonalne oprogramowanie. Nic bardziej btednego! Czy wiesz,

ze prostego robota mozesz zbudowac nawet z papieru? Siegnij po te ksiazke i zacznij prace nad
swoim pierwszym projektem!

Autorka tego podrecznika udowodni Ci, ze kazdy moze wcieli¢ sie w role konstruktora, nawet bez
zaawansowanych umiejetnosci elektronicznych. W dodatku moze wykorzysta¢ w tym celu
najrozniejsze materiaty. Dzieki informacjom zawartym w tej ksiazce zbudujesz robota zasilanego
energia stoneczna oraz takiego, ktdry porusza sie dzieki wibracjom. Ponadto w trakcie lektury
kolejnych rozdziatow przekonasz sie, jak wykorzystac ptytke Arduino do zapanowania nad
robotem wykonanym z e-tekstyliow. Poznasz tez ciekawostki zwiazane z drukiem 3D, platforma
littleBits oraz robotami BEAM. Przekonaj sig, jak fatwo mozesz spetni¢ swoje marzenia o budowie
robotal

Dzieki tej ksigzce:

» poznasz podstawy elektroniki i robotyki

» zbudujesz papierowego robota

» wykorzystasz w pracy technologie druku 3D
»  przygotujesz ploter wykonujacy rysunki

» poznasz mozliwosci platformy littleBits

Kathy Ceceri — autorka ksiazek edukacyjnych, projektantka. Wielka pasjonatka nauki, historii, sztuki i technologii.
Stara sie potaczyc te pozornie niezalezne dziedziny w jedna catosc. W trakcie swoich podrozy organizuje cieszace sie
popularnoscia praktyczne warsztaty dla studentow, nauczycieli i rodzin.
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