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Sterowanie heksapodem
za pomoca platformy
Johnny-Five

W tym rozdziale dowiesz sie, jak zbudowacé prostego
kroczacego heksapoda, czyli szescionogiego robota.
Opisany tu heksapod, pokazany na rysunku 5.1, bedzie
miaf po trzy stawy w kazdej nodze. Robot bedzie
sterowany za pomocg klasy Animation z platformy
Johnny-Five. Klasa ta jest wykorzystywana do two-
rzenia skryptow sterujacych serwomotorami w cza-
sie. Oferuje funkcjonalno$ci takie jak harmonogram,
kluczowe ramki, ptynne przejscie jednej ramki w druga
(ang. tweening) i funkcje wygtadzajace (ang. easing
functions). Na koniec otrzymasz doskonatg platforme
do budowania w przysztosci ztozonych, ciekawych
robotow.

Wykaz materiatéw

Materiaty uzyte w tym rozdziale wymienione sg
w tabeli 5.1.

Szesé serwomotorow Hitec HS-485HB bedzie tworzy¢
stawy biodrowe, sze$¢ modeli Hitec HS-645MG —

Kup ksigzke

Donovan Buck

Rysunek 5.1. Gotowy heksapod

stawy segmentow udowych, a sze$¢ Hitec HS-5685
MH — stawy segmentow piszczelowych. Firma Lynx-
motion zaleca zastosowanie szesciu serwomotorow
HS-485HB i dwunastu HS-645MG, jednak modele
HS-5685MH oferujg wigkszy moment obrotowy nie-
zbedny w stawach segmentow udowych. Do poru-
szania robotem bedzie potrzebny maksymalny
moment obrotowy, jaki silniki moga osiagnac.
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Tabela 5.1. Wykaz materialéw do budowy robota

Heksapod Phoenix 3DOF (bez serwomotorow 950 zt LM PHOE
i elementow elektronicznych)
1 Arduino Mega 2560 175t MS MKSP5, AF 191, SF DEV-11061
1 Nakfadka DFRobot Mega Sensor 75zt AZ B0098SJ1RS
6 Serwomotor HiTec HS-485HB 65 zt LM S485HB, AZ B00944TF72
6 Serwomotor HiTec HS-645MG 120zt LM S645MG, AZ BOO3T6RSVQ
6 Serwomotor HiTec HS-5685MH 150 zt LM S5685MH, AZ BOO3X6KT7C
1 tadowarka 6 V — 12 V NiMH/NiCd 85zt LM USC-02, AZ BOO1DHC2LO
1 Akumulator 6 V / 2800 mAh Ni-MH 105 zt LM BAT-05

Lista potrzebnych narzedzi jest skromna. Do podsta-
wowego montazu bedg potrzebne:

e zestaw matych wkretakow,

e SzZCZypce precyzyjne,

o wiertarka,

o wiertto 0 $rednicy 3 mm,

o wiertfo 0 $rednicy 6 mm,

o opaski zaciskowe (kilkadziesiat sztuk).

Sterowanie robotem
za pomocq wiersza polecen

Podczas konstruowania robota bedziesz musiat ste-
rowac serwomotorami i zmieniac ich pozycje, wyko-
rzystujac uktad wspotrzednych. Petla REPL oferowana
przez platforme Node.js doskonale nadaje sie do tego
celu. Mozliwos¢ wysytania polecen do serwomo-
torow i obserwowania ich reakcji w czasie rzeczy-
wistym jest bardzo fajna i przydatna.

Do sterowania robotem za pomocg petli REPL bedzie
potrzebny program phoenix.js. Wykonaj nastepujace
czynnosci:
1. Pobierz zawarto$¢ katalogu Buck.Animation
z serwisu GitHub (https://github.com/rwaldron/
javascript-robotics).

2. Zapisz zawartos$c¢ katalogu w folderze roboczym
na komputerze.

3. Przejdz do katalogu roboczego, a nastgpnie uzyj
polecenia npm do zainstalowania zaleznosci:

npm install

Powyzsze polecenie powinno dostarczy¢ wszystkich
danych potrzebnych do skonfigurowania robota i ste-
rowania nim. Jezeli nie zainstalowates$ jeszcze plat-
formy Node.js na swoim komputerze, zajrzyj do
czesci ,Instalacja platformy Node.js” w dodatku.

Petla REPL

Skrot REPL oznacza petle odczytaj-przetworz-wyswietl (ang. read-eval-print loop). Umozliwia ona
wprowadzanie informacji za pomocg wiersza polecen, nastepnie przetwarzanie wprowadzonych danych
za pomocg kodu i na koniec wyswietlenie wynikow i oczekiwanie na kolejne polecenia.

5. Sterowanie heksapodem za pomocag platformy Johnny-Five
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Wprowadzenie
do programu phoenix.js

Plik phoenix.js ze skryptem JavaScript zawiera pefny
kod potrzebny do konfiguraciji robota i sterowania nim.
W dalszej czesci rozdziatu okre$lisz w tym kodzie
pewne wartosci konfiguracyjne, ale na razie tylko
przejrzyj go i zapoznaj sie z jego kilkoma podsta-
wowymi funkcjonalnosciami.

Plik sktada sie z dwach gtownych sekcji, w ktorych
moze byé konieczne wprowadzenie zmian. Pierw-
sza z nich — sekcja konfiguracyjna — znajduije sig
w poblizu poczatku pliku. Sg w niej zdefiniowane
obiekty opisujgce wszystkie pozycje, jakie przyjmuja
serwomotory podczas wykonywania przez heksapoda
krokow przesuwajacych go naprzod i obracajacych
na boki. Te dane bedziesz musiat zmieni¢ tylko w przy-
padku, gdy zastosujesz inne serwomotory niz wymie-
nione w liscie.

Druga sekcja, w ktorej koniecznie musisz wprowa-
dzi¢ zmiany, zawiera instrukcje tworzace obiekty
reprezentujace serwomotory poruszajgce nogami
robota. Sekcja ta znajduje sie wewnatrz funkcji
zwrotnej w metodzie five.Board().on("ready").
Za pomocg wtasciwosci offset musisz ustawic
w $rodkowej pozycji wszystkie 18 serwomotorow.
Szczegodtowe instrukcje, jak to zrobi¢, zawarte sg
w dalszej cze$ci rozdziatu. Ponadto, jezeli uzywasz
innego typu serwomotoréw niz wymienione w tabel,
bedziesz musiat zmieni¢ wartosci wtasciwosci range
serwomotorow.

Definicja serwomotoru w obiekcie phoenix jest
nastepujaca:

phoenix.rlc = new five.Servo({
pin:40, ‘,
offset: 0, @
startAt: 1.c, @
range: [50, 180], @)
isInverted: true @
13
Il + 17 kolegjnych takich definicji...
@ wiasciwoSe pin okresla numer pinu naktadki Mega
Sensor, do ktorego podfgczony jest serwomotor.

@ Wiasciwos¢ offset stuzy do regulacji pozyciji
serwomotoru.

€ Wiasciwos¢ startAt okresla pozycjg poczat-
kowa serwomotoru.

@ Wtasciwos¢ range okresla minimalng i maksy-
malng warto$¢ kata, o jaki moze obrocic sie ser-
womotor.

@ Wiasciwosc isInverted odwraca wartos¢ kata
obrotu wysyfang do serwomotoru (np. wartos¢
180 jest zamieniana na 0, 45 na 135 itd.).

Tabela 5.2 przedstawia funkcje serwomotorow oraz
piny wykorzystane przez wszystkie serwomotory
poruszajace stawami robota.

Gdy przyjrzysz sie dokfadniej kodowi, zauwazysz,
ze w konfiguracjach serwomotoréw tylnych stawow
biodrowych wtasciwos¢ isInverted przyjmuje
przeciwne wartosci niz w przypadku serwomoto-
row w pozostatych stawach biodrowych z tej samej
strony robota. Jest tak dlatego, poniewaz podczas
przesuwania przedniej nogi w przod dwie pozostate
nogi muszg by¢ przesuwane wstecz. W dalszej
cze$ci kodu dla kazdej nogi zdefiniowana jest tabela
Servo.Array:

phoenix.11 = new five.Servo.Array([
phoenix.1lc,
phoenix.11f,

phoenix.11t

s

11 Pigé kolejnych podobnych definicji

Po wywofaniu metody klasy Servo.Array, na przy-
ktad z obiekiu phoenix.11, w kazdym obiekcie typu
Servo zawartym w powyzszej klasie wywotywana
jest ta sama metoda z takimi samymi argumentami.
Klasa Servo.Array jest rowniez wykorzystywana do
faczenia serwomotoréw w grupy animacyjne. Wigcej
informacji na ten temat znajduje sig w dalszej czeSci
rozdziatu.

W pliku phoenix.js tworzone sg rowniez nastepujace
obiekty typu Servo.Array:

e coxa: szes¢ serwomotorow tworzacych stawy
biodrowe,

o femur: Szes¢ serwomotorow w segmentach
udowych,

e tibia: szeS¢ serwomotorow w segmentach
piszczelowych,

o Tegs: wszystkie serwomotory (osiemnascie sztuk)

Wprowadzenie do programu phoenix.js
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Tabela 5.2. Lista serwomotoréw

Staw biodrowy lewy 1 L1C HS-485HB

Segment udowy lewy 1 L1F HS-645MG 26
Segment piszczelowy lewy 1 LT HS-5685MH | 25
Staw biodrowy lewy 2 L2C HS-485HB 23
Segment udowy lewy 2 L2F HS-645MG 21
Segment piszczelowy lewy 2 L2T HS-5685MH | 20
Staw biodrowy lewy 3 L3C HS-485HB 19
Segment udowy lewy 3 L3F HS-645MG 18
Segment piszczelowy lewy 3 L3T HS-5685MH | 17
Staw biodrowy prawy 1 R1C HS-485HB 40
Segment udowy prawy 1 R1F HS-645MG 39
Segment piszczelowy prawy 1 | R1T HS-5685MH | 38
Staw biodrowy prawy 2 R2C HS-485HB 49
Segment udowy prawy 2 R2F HS-645MG 48
Segment piszczelowy prawy 2 | R2T HS-5685MH | 47
Staw biodrowy prawy 3 R3C HS-485HB 45
Segment udowy prawy 3 R3F HS-645MG 44
Segment piszczelowy prawy 3 | R3T HS-5685MH | 43

Ponadto tworzona jest tabela zawierajaca tabele ser-
womotorow, ktdra bedzie uzyta pozniej podczas ani-
mowania uspienia i przebudzenia robota:

phoenix.joints = new five.Servo.Array([
phoenix.coxa,
phoenix.femur,
phoenix.tibia
1)
Jak widaé, w pliku phoenix.js tworzonych jest wiele
obiektow typu Servo.Array, zawierajgcych rozne
kombinacje serwomotorow. Dzigki takiej konfiguracji
poruszanie segmentami nog robota bedzie tatwiejsze.
Zadaniem kodu w tym pliku jest wysytanie polecen
tylko do wybranych grup serwomotorow.

Montaz robota

Zanim poznasz klase Animation, musisz zmonto-
wac robota. Wigkszo$¢ czynnosci wykonaj wedtug
instrukcji dostarczonej przez Lynxmotion. Sg jednak
trzy migjsca, na ktore musisz zwroci¢ szczegolng
uwage. Oto najwazniejsze etapy montazu:

1. Przygotowanie szkieletu.

2. Montaz komponentow elektronicznych.
3. Przygotowanie serwomotorow.

4. Montaz stawow biodrowych.

5. Montaz segmentow udowych.

6. Montaz segmentow piszczelowych.

5. Sterowanie heksapodem za pomocag platformy Johnny-Five
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Przygotowanie szkieletu

Jednym z problemow, ktdre musisz rozwigzac, jest
montaz komponentow elektronicznych. Firma Lynx-
motion zaprojektowata heksapoda Phoenix pod katem
plytki BotBoarduino. Plytka ta ma otwory montazowe
w innych migjscach niz Arduino Mega. Ponadto piytka
Arduino Mega jest duza. Jej montaz wewnatrz szkie-
letu robota Phoenix jest idealnym, ale trudnym roz-
wigzaniem. Musisz odsuna¢ platformy szkieletu na
tyle, aby dopasowac je do szerokoSci ptytki Mega.
Na razie zamontuj ptytke Arduino po prostu na gornej
platformie szkieletu.

Na rysunku 5.2 widoczne sq dwa mate stupki dystan-
sowe z tworzywa sztucznego, dopasowane do otwo-
row montazowych w ptytce Arduino Mega. Zwroc
uwage, ze nie s one dopasowane idealnie. Ptytka po
zamontowaniu bedzie obrdcona w stosunku do szkie-
letu pod niewielkim katem. Gdyby Ci to nie odpo-
wiadato, wywier¢ dodatkowe otwory montazowe.

Rysunek 5.2. Zmontowany szkielet robota

0d tego momentu do oznaczenia nog heksapoda beda
stosowane skroty R1, R2 i R3 (nogi prawe) oraz L1,
L2 L3 (nogi lewe).

Montaz komponentéw
elektronicznych

Aby zamontowaé elementy elektroniczne, wykonaj
nastepujace czynnosci:
1. Przymocuj ptytke Arduino do stupkow dystanso-
wych 1/2".

2. Zat6z naktadke silnikowa na ptytke Arduino.

3. W zestawie Phoenix znajduje sie wytacznik zasi-
lania serwomotorow. Aby go zamontowac, trzeba
wykonac otwor o $rednicy 6 mm, poniewaz ist-
niejace otwory w szkielecie zostang zastoniete
przez komponenty elektroniczne. Wywier¢ wiec
nowy otwor pod wytacznik, ktory zalecam zamon-
towaé w poblizu nogi R2. Zamontuj go w szkie-
lecie w sposob pokazany na rysunku, przytnij
przewody na odpowiednig dfugo$¢ i podtacz je
do ztaczy zasilania naktadki silnikowe;.

4. Akumulator Ni-MH mozna $cisle wpasowac
pomiedzy stupki dystansowe i nie trzeba go
mocowac¢ Zadnymi dodatkowymi elementami.
Wsun akumulator obrdcony o 45° i umies¢ go we
wtasciwym potozeniu. Rysunek 5.3 przedstawia
urzadzenie na obecnym etapie montazu.

Rysunek 5.3. Szkielet robota z zamontowanymi
komponentami elektronicznymi

Przygotowanie serwomotoréw

Teraz przygotuj serwomotory. Wykonaj nastepujace
czynnosci:

1. Podtacz wszystkie serwomotory stawow biodro-
wych i segmentow udowych do naktadki Mega
Sensor zgodnie z tabelg 5.2. Podigczenie serwo-
motoréw segmentow piszczelowych nie jest na
razie konieczne, ale jezeli chcesz, mozesz to
zrobic.

2. Podtacz ptytke Arduino do portu USB komputera,
a przewody zasilajace do nakfadki. Rysunek 5.4
przedstawia widok wszystkich komponentow na
obecnym etapie montazu.

Montaz robota
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6. Wykonaj powyzszg czynno$é dla wszystkich 12
serwomotorow stawow biodrowych i segmentow
udowych. Nasadki zatdz dopiero po wytaczeniu
zasilania naktadki.

trzeba przygotowad inaczej niz
serwomotory segmentéw udowych
i piszczelowych. Uwazaj, aby nie
pomyli¢ wkretéw i nie uszkodzi¢
serwomotorow.

a Serwomotory stawéw biodrowych

Rysunek 5.4. Podigczone wszystkie serwomotory

3. Nasadki wszystkich serwomotoréw muszg by¢
ustawione jak najdoktadniej w Srodkowej pozycii.
W tym celu przed zalozeniem nasadki na serwo-  [lontaz stawow biodrowych
motor musisz ustawi¢ go w srodkowej pozyciji.
W katalogu, w ktorym znajduije sie plik phoenix. s,
wpisz nastepujace polecenie:

W celu zamontowania serwomotorow stawdw bio-
drowych wykonaj nastepujace czynnosci:

node phoenix 1. 216z wszystkie elementy stawow biodrowych
i segmentow udowych zgodnie z instrukcjami
producenta. Zwrd¢ uwage, ze trzy elementy sg
lustrzanymi  odbiciami trzech innych (patrz rysu-
nek 5.6).

4. Serwomotory po zainicjowaniu zostang ustawione
w pozycjach odpowiadajgcych wartosci wia-
§ciwosci startAt. Wszystkie trzeba ustawic
w pozycji 90°, wiec w petli REPL wpisz naste-
pujace polecenie:
ph.joints.to(90);

5. Wszystkie serwomotory zostang ustawione w po-
zycji 90°. Teraz zatoz nasadki na serwomotory
stawow biodrowych i serwomotory segmentow
udowych tak, aby otwory montazowe byly réwno-
legte do osi. Nie zaktadaj nasadek na serwomo-
tory segmentow piszczelowych. Nasadki powinny
by¢ zafozone tak, aby otwory znalazly sig w poto-
zeniu pokazanym na rysunku 5.5.

Rysunek 5.6. Zmontowane stawy biodrowe
[
\\‘1 & 2. Teraz przymocuj do szkieletu elementy stawow
biodrowych i segmentéw udowych dwadch $rod-
kowych nog (R2 i L2). Nie mocuj na razie nasadek
do szkieletu.

3. Przeciagnij przewody od serwomotorow pomigdzy
naktadka Mega Sensor a szkieletem robota.

4. Podtacz cztery serwomotory do naktadki Mega
Sensor. Tabela 5.2 zawiera informacje, gdzie

Rysunek 5.5. Serwomotor ustawiony w pozycji 90° nalezy podiaczy¢ kazdy serwomotor.
z poprawnie zatozong nasadka

a
-
& 3
&
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5. Podtacz ptytke Arduino do komputera i akumu-
latory do naktadki, uruchom program phoenix.js
i ustaw wszystkie serwomotory w pozycji 90°.
Pamigtaj, ze na razie zajmujesz si¢ tylko stawami
biodrowymi.

6. Obro¢ serwomotory stawow biodrowych tak, aby
nasadki na serwomotorach segmentow udowych
byty skierowane w przod, a otwory montazowe
w nasadkach byty dopasowane do otworow
w rusztowaniu. Serwomotory stawow biodrowych
nie muszg by¢ umieszczone pod idealnym katem
w stosunku do szkieletu. Nie przejmuj sie, dopa-
sujesz je pozniej.

7. Pofacz nasadki ze szkieletem za pomoca wkretow,
ale jeszcze ich nie dokreca.

8. Odtacz przewod USB i przewody zasilajace,
a nastepnie dokre¢ wszystkie cztery wkrety
w kazdej nasadce serwomotoru.

9. Wykonaj kroki 1. — 8. dla ndg przednich (R1 i L1).
ZwroC uwage, ze otwory montazowe w nasadce
serwomotoru stawu biodrowego sg obrocone pod
katem 45°. Oba segmenty udowe beda ustawione
pod katem 45° w kierunku na wprost heksapoda.

10. Na koniec powtorz kroki 1. — 8. dla ndg tylnych
(R3i L3). Otwory montazowe rowniez beda obro-
cone o0 45°. Oba segmenty udowe bedg usta-
wione pod katem 45° w kierunku do tytu hek-
sapoda.

11. Uruchom program phoenix.js i przymocuj nasadki
do serwomotoréw segmentéw udowych ustawio-
nych w pozycji 90°.

12. Odfacz przewdd USB i przewody zasilajace.

13. Dokre¢ cztery wkrety w kazdej nasadce serwo-
motoru.

Rysunek 5.7 przedstawia efekt dotychczasowej pracy.

Montaz segmentéow udowych

Aby zamontowac segmenty udowe, wykonaj naste-
pujace czynnosci:
1. Uruchom program phoenix.js i ustaw wszystkie
serwomotory w pozycji 90°.

Rysunek 5.7. Szkielet robota ze wszystkimi
szesdcioma stawami biodrowymi

2. Do segmentow udowych powinny juz by¢ przy-
mocowane nasadki. Zatoz je na serwomotory
segmentow udowych wszystkich szesciu nog.
Segmenty udowe bedg ustawione na wprost, nie-
mal rownolegle do podtoza.

3. Zatrzymaj program phoenix.js, naciskajac klawisze
Ctrl+C, i odfgcz ptytke Arduino od komputera.
Teraz mozesz bezpiecznie przykreci¢ segmenty
udowe do serwomotorow. Rysunek 5.8 przed-
stawia zamontowane segmenty.

Rysunek 5.8. Wszystkie segmenty udowe juz
zamontowane

Montaz segmentow
piszczelowych

Montaz jest prawie zakonczony, pozostaly tylko seg-
menty piszczelowe. Wykonaj nastepujgce czynnosci:

Montaz robota
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1. Przymocuj sze$¢ segmentdw piszczelowych do
serwomotorow. Zwrd¢ uwage, ze trzy elementy
sg lustrzanymi odbiciami trzech innych.

2. Podtacz przewody od serwomotoréw segmentow
piszczelowych do naktadki, ale nie mocuj jesz-
cze serwomotorow do segmentow udowych.

Po ponownym uruchomieniu programu
phoenix.js porusza sig serwomotory
wszystkich stawow. Jezeli robot jest
potozony ptasko na stole, moze
zmieni¢ potozenie i spowodowac
powazne zamieszanie. Od tej chwili
przed uruchomieniem programu
phoenix.js musisz trzyma¢ robota
nad podfozem. Mozesz go trzymac
w rece, albo lepiej — zbudowad
specjalne stanowisko testowe i z niego
korzysta¢. Badz ostrozny, jezeli
postanowisz trzymac robota w dfoni
— potrafi uszczypnac.

3. Uruchom program i ustaw wszystkie serwomo-
tory w pozycji 90°.

4. Przymocuj serwomotory segmentow piszczelo-
wych do segmentow udowych. Koncowki nog
powinny znajdowa¢ sie pod nasadkami serwo-
motorow segmentow piszczelowych. Ustaw seg-
menty pod niewielkim katem w kierunku do
wewnatrz szkieletu.

5. Odtacz przewod USB i zasilanie i przykre¢ serwo-
motory segmentoéw piszczelowych do segmen-
tow udowych.

Teraz jest odpowiedni moment, aby za pomocg opa-
sek zaciskowych uporzadkowac przewody i przy-
mocowac je w odpowiednich miejscach. Pamietaj
0 pozostawieniu odpowiedniego zapasu, aby kazda
noga mogta porusza¢ sie w petnym zakresie. Nie
pozostawiaj zbyt duzego zapasu, aby przewody nie
zaczepiaty o nogi. Rysunek 5.9 przedstawia robota
z zamontowanymi segmentami piszczelowymi.

Rysunek 5.9. Zamontowane segmenty piszczelowe
i serwomotory wszystkich stawow ustawione pod
katem 90°

Uktad wspoétrzednych

W tym projekcie dla kazdej nogi bedzie zastosowany
osobny, lokalny uktad wspotrzednych. Zamiast defi-
niowania potozenia koncowek nog w przestrzeni za
pomocg trzech wspotrzednych X, Y, Z beda stoso-
wane wartosci katow obrotow serwomotorow. Jest to
tzw. przegubowy uktad wspéfrzednych. Uktad ten
nie pozwala stosowac tak zaawansowanych metod
animacji jak np. kinematyka odwrotna w globalnym
uktadzie wspotrzednych, ale lepiej nadaje sig do po-
znania klasy Animation.

Poniewaz w programie phoenix.js wykorzystany jest
przegubowy uktad wspofrzednych, kazdy serwomotor
ustawiany jest pod okreslonym katem. Obracany jest
rowniez lokalny uktad wspotrzednych tak, aby osie
byty ustawione réwnolegle. Ponadto odwracane sg
kierunki obrotéw po lewej i prawej stronie robota, jak
rowniez po stronie przedniej i tylnej.

Taka konfiguracja powoduje, ze poruszanie robotem
jest maksymalnie utatwione. Jezeli zamierzasz opro-
gramowa¢ wiasny sposob poruszania robotem, przy-
datne jest narysowanie uktadu wspdtrzednych na sta-
nowisku testowym. Srodek ukfadu przyjmij w $rodku
szkieletu robota, a jako jednostke miary ustal jeden
centymetr.

5. Sterowanie heksapodem za pomocag platformy Johnny-Five
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Regulacja serwomotoréw

Do tej pory starafes sie jak najdoktadniej dopasowac
nasadki serwomotordw, jednak wypustki ograniczajg
pofozenia przektadni i wszystkie nasadki mogg by¢
obrdcone o kilka stopni. Do zniwelowania tego efektu
wykorzystaj wtasciwos¢ offset w obiektach kon-
figuracyjnych serwomotorow.

Kalibracja wszystkich serwomotorow utatwi proces
programowania animaciji robota. Jezeli podczas wyko-
nywania kroku w przod kat obrotu kazdego stawu
biodrowego bedzie dokfadnie taki sam, wtedy za
kazdym razem bedziesz musiat wyliczac tylko jeden
parametr ruchu. W dtuzszej perspektywie optaci sig
poswigci¢ czas na wykonanie tej wstepnej pracy.

Regulacja stawdéw biodrowych

Najpierw wyreguluj serwomotor stawu biodrowego
L2C:

1. Gdy popatrzysz na robota z gory (rysunek 5.10),
segment udowy powinien by¢ ustawiony pod
katem prostym w stosunku do robota (réwno-
legle do osi x uktadu wspoirzednych). Jezeli uzy-
wasz stanowiska testowego z narysowanym ukfa-
dem wspotrzednych, powiniene$ mac to fatwo
sprawdzié. Jezeli serwomotor L2C ma obrocic sig
zgodnie ze wskazowkami zegara, nalezy ustawi¢
go pod katem wigkszym niz 90°. Jezeli ma obro-
cic sig w przeciwnym kierunku, zmniejsz powyzsza
wartosc. Zwiekszaj za kazdym razem kat o kilka
stopni, aby znalez¢ wartoS¢, przy ktorej serwo-
motor bedzie ustawiony najdoktadniej. Nie uzy-
waj utamkowych warto$ci, poniewaz platforma
Johnny-Five wysyta do serwomotorow tylko war-
tosci catkowite:
ph.joints.to(91); // Lepsze ustawienie
ph.joints.to(94); // O, za daleko!
ph.joints.to(93); // Super!

2. Po okresleniu doktadnej wartosci musisz od niej
odjac¢ liczbe 90, aby obliczy¢ warto$¢ wtasci-
wosci of fset. W tym przypadku bedzie to dziafa-
nie 93-90 = 3, wiec wiasciwo$¢ of fset otrzyma
warto$¢ 3. Warto$¢ ta pefni dokfadnie takg sama
rolg jak trymer w nadajniku do zdalnego stero-

Rysunek 5.10. Wyregulowany staw biodrowy

wania. Jej przeznaczeniem jest ustawienie w $rod-
kowej pozycji serwomotoru obroconego o kilka
stopni.

. W kodzie phoenix.js odszukaj wiersz, w ktorym

tworzony jest obiekt 12c, i zmien warto$¢ wtasci-
wosci offset:

12c = new five.Servo({
pin: 27,
invert: true,
offset: 3,
startAt: 90,
range: [50, 130]

1)

. Powtorz kroki 1. i 2. dla serwomotoru R2C.

Pamietaj, ze ten serwomotor jest odwrdcony
w stosunku do serwomotoru po lewej stronie.
Bedziesz musiat odwrdci¢ wartosci kata obrotu.

. Teraz wyreguluj serwomotor L1C. Segment jest

ustawiony pod katem ok. 45° w stosunku do
osi x, ale musi by¢ do niej rownolegty, wiec
ustaw serwomotor pod katem 45°. Segment
powinien ustawi¢ sie do$¢ doktadnie, jednak
bedziesz musiat wyregulowac jego potozenie.
Caly proces wyglada nastepujaco:
ph.joints.to(45); // Znacznielepig
ph.joints.to(47); /l Zle nietak!
ph.joints.to(44); // Super!

. Po wyregulowaniu odejmij od uzyskanej wartosci

liczbe 90. Bedzie to wartos¢ (ujemna) wiasciwosci
offset.

. Zmien warto$¢ wiasciwosci offset w obiekcie

11c. Czgsto zdarza sig, ze jest to duza liczba,
np. 20.

Regulacja serwomotorow
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8. Powtdrz kroki 4. — 6. dla pozostatych trzech
serwomotoréw stawdw biodrowych, a nastep-
nie zatrzymaj i uruchom ponownie program
phoenix.js. Teraz wszystkie serwomotory sta-
wow biodrowych po ustawieniu pod katem 90°
powinny byé réwnolegte do osi x.

Regulacja segmentéw udowych

Regulacja segmentow udowych jest podobna do opi-
sanej wyzej regulacji stawow biodrowych. Jak po-
przednio, segmenty udowe po ustawieniu serwomo-
torow w pozycji 90° powinny by¢ rownolegte do o0si x:
1. Patrzac na robota od przodu lub od tytu, wyreguluj
serwomotory segmentéw udowych tak, aby seg-
menty byty skierowane réwnolegle do podtoza.

2. 0d otrzymanych warto$ci odejmij liczbg 90, aby
obliczy¢ warto$ci wiasciwosci offset.

3. Ustaw wiasciwosci of fset dla wszystkich szesciu
obiektdw serwomotorow segmentéw udowych
11f, r1f, 12f, r2f, 13f oraz r3f. Rysunek 5.11
przedstawia wyregulowane segmenty.

Rysunek 5.11. Wyregulowany segment udowy

Regulacja segmentow
piszczelowych

Na koniec wyreguluj segmenty piszczelowe. Tym razem
musisz wyregulowac kazdy serwomotor tak, aby po
ustawieniu go w pozycji 90° linia poprowadzona od
$rodka nasadki serwomotoru segmentu piszczelo-
wego do jego konca tworzyta z podfozem kat prosty
(patrz rysunek 5.12).

Rysunek 5.12. Wyregulowany segment piszczelowy

Po wyliczeniu wszystkich warto$ci wtasciwosci
offset wpisz je w pliku phoenix.js w definicjach
obiektow 11t, r1t, 12t, r2t, 13t i r3t.

Okreslenie zakresow ruchu
serwomotorow

Teraz okresl zakres ruchu kazdego serwomotoru.
Wigkszo$¢ serwomotorow nie obraca sie w petnym
zakresie 180°. Jest to normalne. Aby uzyskac petny
zakres, moze by¢ wymagane przeprogramowanie
serwomotoru lub wigczenie pomigdzy serwomotorem
a naktadka silnikowg ukfadu zwiekszajacego zakres
obrotu. W przypadku heksapoda nie bedzie potrzebny
petny zakres, wiec nie musisz sig tym przejmowac.
W rzeczywistosci bedziesz musiat zakres jeszcze bar-
dziej ograniczy¢, aby serwomotory nie ustawialy sie
w pozycjach powodujgcych zaczepianie ndg o siebie.

W tej czesci bedziesz za kazdym razem sterowat
tylko jednym serwomotorem. Wykonaj nastepujace
€Zynnosci:

1. Jak poprzednio, zacznij od stawu biodrowego
nogi L2. Aby okreslic wtasciwe granice, musisz
obraca¢ serwomotorem w obu kierunkach. Ser-
womotor jest w stanie obracac sie w wigkszym
zakresie, niz jest to konieczne.

2. Metodg prob i btedow okre$l zakres obrotow
w obu kierunkach. Gdy przy pewnej wartosci ser-
womotor przestanie reagowac, bedzie to znak, ze
wykroczyte$ poza zakres ruchu. Jezeli na przy-
ktad serwomotor obroci sie przy wartosci 165,
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ale nie bedzie reagowat dla wartosci 166, bedzie

to oznaczac, ze gorng granice zakresu stanowi

warto$¢ 165. Proces regulacji wyglada naste-

pujaco:

ph.12c.to(60); // Wcigz jest migjsce

ph.12c.to(58); // Todobra pozycja

ph.12c.to(122); // Segmenty udowe zaczepiajq
/I o siebie

ph.12c.to(119); // SUPER!

3. W pliku phoenix.js odszukaj wiersz, w ktorym
tworzony jest obiekt 12c, i we wiasciwosci range
wpisz okreslone przed chwilg wartoSci:
12¢ = new five.Servo({

pin:27,

invert: true,

offset: 3,

startAt: 90,

range: [58, 119]
b

4. Powtorz kroki 1. — 3. dla pozostatych pigciu
serwomotorow stawow biodrowych i zmien
wiasciwosci range w obiektach 11c, 13c, rlc,
r2c oraz r3c.

W przypadku serwomotorow segmentow udo-
wych i piszczelowych zakres ruchu jest znacznie
wiekszy, poniewaz istnieje mniejsze prawdopo-
dobienstwo, ze podczas obracania serwomo-
torow nogi bedg zaczepiac o siebie. W praktyce
prawdopodobnie bedziesz wykorzystywat petny
zakres ruchu serwomotoréw zarwno Ssegmen-
tow udowych, jak i piszczelowych.

5. Poeksperymentuj i znajdz wartosci, przy ktorych
serwomotory juz sie nie obracajg. Mozesz
zastosowac te samg metode prdb i biedow jak
w przypadku serwomotoréw stawow biodrowych.
Pamigtaj, ze zakresy ruchu wszystkich serwo-
motordw segmentow udowych powinny by¢ takie
same (lub podobne).

6. Zmien wiasciwosci range dla wszystkich obiek-
tow serwomotoréw segmentow udowych: 11f,
12f, 13f, r1f, r2fir3f.

7. Zakresy ruchu wszystkich serwomotorow seg-
mentow piszczelowych rowniez muszg by¢ takie
same. Okre$l te zakresy.

8. W pliku phoenix.js zmien wtasciwo$ci range
w obiektach 11t, 12t, 13t, r1t, r2t, r3t.

Korzysci z okreslenia rzeczywistego zakresu ruchu
serwomotorow moga nie by¢ oczywiste. Gdyby$
ustawit kat obrotu na 175° dla serwomotoru, ktory
moze ustawi¢ sig pod katem 165°, wtedy konce ndg
nie zostang ustawione w pozycjach, ktorych oczekuje
program phoenix.js, i klasa Animation przyjmie, ze
robot wcigz sie porusza, mimo ze serwomotor sig nie
obraca. Nie bedzie to pozadany efekt.

Po zakonczeniu konfiguracji obiekty serwomotorow
segmentow udowego i piszczelowego nogi L2 beda
wygladaty jak ponizej:

12f = new five.Servo({

pin:22,
invert: true,
offset: -2,

startAt: 180,
range: [25, 165]
s
12t = new five.Servo({
pin:21,
invert: true,
offset: 4,
startAt: 180,
range: [21, 159]
s

Po ustawieniu warto$ci wtasciwosci of fset i range
dla wszystkie 18 serwomotorow czas na zabawe!
Uruchom robota!

Chodzenie jest trudne!

Oczywiscie jest mozliwe poruszanie robotem bez
korzystania z klasy Animation, ale wymaga to wioze-
nia mndstwa pracy. By¢ moze wydaje Ci sig, ze prze-
suniecie robota w przod wymaga jedynie postawienia
korica nogi na podtozu i obrocenia stawu biodrowego
wstecz. Problem jednak polega na tym, ze koncowka
nogi zakres$la tuk o srodku znajdujgcym sig w 0si
obrotu stawu biodrowego, jak pokazuje rysunek 5.13.
Kazda noga zakresla wtedy wtasny fuk i utrudnia funk-
cjonowanie innych ndg. Z tego powodu chodzenie
wyglada bardzo niezgrabnie.

Aby zniwelowacé ten efekt i aby koncdwka nogi poru-
szafa sie po linii prostej rownolegle do kierunku ruchu
robota, jak pokazuje rysunek 5.14, trzeba segment

Chodzenie jest trudne!
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Rysunek 5.13. Ten robot chodzi, jakby byt pijany
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Rysunek 5.14. Taka sekwencja ruchow zapewnia
ptynne chodzenie

piszczelowy przesuwaé do wewnatrz i na zewnatrz.
Ale zaczekaj! Podczas przesuwania segmentu pisz-
czelowego do wewnatrz i na zewnatrz koricéwka nogi
porusza sig w gore i w dot w stosunku do podfoza,
wiec trzeba jeszcze podnosic i opuszczaé segment
udowy, aby skompensowac ten efekt.

Aby robot poruszat sig ptynnie, wszystkie 18 serwo-
motoréw musi nieustannie ze soba wspdtpracowac
w zgrany sposob jak w orkiestrze. To zadanie moze
wydawac sie bardzo trudne, ale platforma Johnny-Five
i klasa Animation pozwala nad wszystkim zapa-
nowac.

Poznaj klasg Animation

Klasa Animation jest wykorzystywana do sterowania
robotami za pomoca skryptow definiujgcych ich ruchy.
Klasa ta stanowi opakowanie klasy Servo. Oferuje
harmonogramy, kluczowe ramki, ptynne przejscia
z jednej ramki do drugiej (ang. tweening) i punkty
kontrolne (ang. cue points). Grupe docelowa stanowi

sterowany serwomotor lub grupa serwomotorow.
Grupg moze by¢ rowniez tabela serwomotoréw, czyli
obiekt Servo.Array, lub tabela serwomotorow
i obiektow Servo.Array. Poniewaz moze to wyda-
wac sig skomplikowane, poznaj kilka przyktadow.

Tabela serwomotorow
jako grupa docelowa

W listingu 5.1 trzy serwomotory wchodzace w skfad
nogi L1 sg poruszane niezaleznie.

Listing 5.1. Tabela serwomotorow

board = new five.Board().on("ready",
function() {

var 1lc = new five.Servo(27);

var 11f = new five.Servo(26);

var 11t = new five.Servo(25);

var myAnimation =

new five.Animation([ 11c, 11f, 11t

1)

...
1s

Taki kod pozwala wysta¢ do kazdego z serwomoto-
row inng warto$¢ w dowolnym punkcie kontrolnym
harmonogramu.

Obiekt Servo.Array
jako grupa docelowa

Wynik wykonania kodu przedstawionego w listingu
5.2 jest taki sam jak poprzedniego kodu. Zwro¢ jednak
uwage, Ze jako domysina grupa docelowa przeka-
zywany jest jeden obiekt Servo.Array. Podobnie
jak poprzednio, grupa jest jednowymiarowg tabela.

Tabela obiektow Servo.Array
jako grupa docelowa

W ostatnim listingu 5.3 serwomotory sg zgrupowane
wedfug typow stawow. Dzigki temu mozliwe jest ste-
rowanie serwomotorami stawow biodrowych jako
jedng grupa, serwomotorami segmentéw udowych
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Listing 5.2. Obiekt Servo.Array

board = new five.Board().on("ready", function() {
var 1lc = new five.Servo(27);
var 11f = new five.Servo(26);
var 11t = new five.Servo(25);
var 11 = new Servo.Array([ 11c, 11f, 11t ]);

var new five.Animation(11);
...

1s

myAnimation =

jako druga grupa i serwomotorami segmentow pisz-
czelowych jako trzecig. Przekazanie warto$ci kato-
wej w argumencie metody obiektu reprezentujacego
catg grupe powoduje przekazanie tej samej wartosci
w argumentach metod wszystkich obiektow serwo-
motoréw w danej grupie.

Listing 5.3. Tabela obiektow Servo.Array

board = new five.Board().on("ready",

>function() {
var 11c = new
var 11f = new
var 11t = new
var 12c = new

five.Servo(27);
five.Servo(26);
five.Servo(25);
five.Servo(23);
var 12f = new five.Servo(22);
var 12t = new five.Servo(21);
var coxa = new Servo.Array([ 1lc,
>12¢c ]);
var femur =
12 1);
var tibia =
S>12t 1)
/I Dwuwymiarowa tabela tabel
var myAnimation = new five.Animation([
“>coxa, femur, tibia ]);
...
1s

new Servo.Array([ 11f,

new Servo.Array([ 11t,

Dzieki zastosowaniu klasy Servo.Array mozna
w jednej grupie docelowej umieszcza¢ serwomo-
tory i inne obiekty Servo.Array. Grupg serwomo-
torow w tabeli Servo.Array mozna sterowac tak
samo jak kazdym innym urzadzeniem.

Teraz przyjrzyj sig wierszowi pliku phoenix.js, w ktérym
tworzona jest instancja klasy Animation i definio-
wana domysIna grupa docelowa:

var TegsAnimation = new
five.Animation(phoenix.legs);

W powyzszym wierszu domysina grupa docelowa
phoenix.legs jest obiekiem typu Servo.Array
zawierajgcym 18 serwomotordw robota. Ta domysina
grupa wymaga okreslenia wartosci dla kazdego ser-
womotoru w kazdym punkcie kontrolnym harmo-
nogramu.

Pierwszy segment
animacyjny

Po utworzeniu obiektu animacyjnego mozna zdefinio-
wac segmenty animacyjne. Segment animacyjny to
krotka sekwencja ruchow. Segmenty to miejsca,
w ktorych zdefiniowane sg wszystkie katy obrotow
serwomotordw, punkty kontrolne, czasy trwania ruchu
i funkcje wygtadzajace. Krotko mowiac, jest to miej-
sce, w ktorym dzieje sig cata magia animacyjna.

Segmenty animacyjne s3 wykonywane synchroniczne.
Po umieszczeniu w kolejce animacyjnej wykonywane
s3 zgodnie z zasadg ,pierwszy wchodzi, pierwszy
wychodzi”. Po uruchomieniu programu phoenix.js
segmenty mozna wywotywac z petli REPL. Ponizsza
seria polecen powoduje, Ze robot powstaje, idzie,
zatrzymuije sig i zasypia:

> node phoenix

ph.stand();

ph.walk();

ph.stop();
ph.sleep();

Pierwszy segment animacyjny
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Powyzsze segmenty zostaly juz zdefiniowane w pro-
gramie phoenix.js, wiec nie musisz ich tworzy¢ ani
edytowac. Ponizej przedstawione sg fragmenty pro-
gramu, ktore utatwig Ci poznanie zawarto$ci seg-
mentéw animacyjnych.

Przyjrzyj sie pokazanemu w listingu 5.4 pierwszemu
zdefiniowanemu w pliku phoenix.js segmentowi ani-
macyjnemu.

@ Opcjonalna wiasciwosé target definiuje grupe
animowanych serwomotorow. Po utworzeniu
obiektu typu Animation domysing wartoscig tej
wiasciwosci jest grupa docelowa phoenix.legs.
W tym segmencie jest ona zastepowana grupa
phoenix.altJoints. Wpisujac inng wartos¢ tej
wtasciwosci, mozna sterowaé inng grupg ser-
womotorow. Wszystkie serwomotory w grupie
sg skojarzone z tym samym harmonogramem
i kolejkg animacyjna. Jezeli we wtasciwosci
target nie wskazesz wiasnej grupy, wtedy
w danym segmencie zostanie uzyta domysina
grupa docelowa.

@ W opcjonalnej wiasciwosci duration okreslany
jest w milisekundach czas trwania animacji. Zwr6é
uwage, Zze zmiana predko$ci animacji podczas
odtwarzania segmentu powoduje wydtuzenie lub
skrocenie jego czasu trwania (domysinie wia-
$ciwosc¢ ta ma warto$¢ 1000 ms).

€ Opcjonalna wifasciwo$¢ cuePoints (punkty

kontrolne) jest jednowymiarowg tabelg war-
tosci z zakresu od 0,0 do 1,0. Kazdy segment
animacyjny ma wtasny harmonogram. W har-
monogramie mozna zdefiniowa¢ dowolng liczbe
punktéw kontrolnych, w ktérych urzadzenia sg
sterowane za pomocg kluczowych ramek. Punkty
kontrolne i kluczowe ramki nie muszg by¢ roz-
mieszczone w regularnych odstgpach czasu.
W tym przypadku, gdy czas trwania segmentu
jest rowny 500 ms, punkty kontrolne odpowia-
dajg wartosciom 50 ms, 150 ms, 350 ms i 500
ms. Zmiana czasu trwania animacji powoduje
zmiane skali czasu, w ktérym realizowane sg
wszystkie punkty kontrolne (domy$inie sg to
punkty [0, 1]).

Ta funkcja jest wywotywana po zakonczeniu
wykonywania segmentu animacyjnego.

Wtasciwos¢ keyFrames (kluczowe ramki) jest
wiasciwoscig obowigzkowa. Jest to dwuwymia-
rowa tabela. Pierwszy wymiar odpowiada urza-
dzeniom w grupie docelowej i jego diugos¢ musi
by¢ rowna dugosci grupy. Aby okresli¢ urzadze-
nia powigzane z kazdym elementem pierwszego
wymiaru, przyjrzyj sie kodowi przedstawionemu
w listingu 5.5, w ktdrym zdefiniowana jest grupa
docelowa phoenix.altJoints.

Listing 5.4. Segment animacyjny powodujacy powstanie robota

var stand = {
target: phoenix.altJoints, @
duration: 500, @
cuePoints: [0, 0.1, 0.3, 0.7, 1.0], ©
oncomplete: function() { @
phoenix.state = "stand";
be
keyFrames: [ ///5
[nul1, { degrees: 90 }],
[nul1, { degrees: 66 }],

[nul1, false, false, { degrees: 120, easing: easeOut},

{ degrees: 94, easing: easeln}],

[null, false, { degrees: 106}, false, { degrees: 93 }]
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Listing 5.5. Grupa docelowa phoenix.altJoints

altJoints = new five.Servo.Array([
phoenix.innerCoxa,
phoenix.outerCoxa,
phoenix.femurs,
phoenix.tibia

1),

W grupie phoenix.altJoints znajduja sie obiekty
reprezentujace cztery urzadzenia: phoenix.midCoxa,
phoenix.outerCoxa, phoenix.femur i pho
>enix.tibia. Kazdy z nich jest obiektem typu
Servo.Array, zawierajgcym dwa, cztery lub szes¢
obiektow reprezentujgcych serwomotory:

o element keyFrames[0] jest skojarzony z ser-
womotorami Srodkowych stawow biodrowych,

o element keyFrames[1] jest skojarzony z serwo-
motorami przednich i tylnych stawdw biodrowych,

o element keyFrames[2] jest skojarzony z serwo-
motorami segmentow udowych,

o element keyFrames[3] jest skojarzony z serwo-
motorami segmentow piszczelowych.

Kazda tabela keyFrames zawiera od 1 do n elemen-
tow, gdzie n oznacza liczbe punktow kontrolnych.
Przeanalizujmy kilka tabel z segmentu stand powo-
dujacego powstanie robota. Najpierw przyjrzyjmy sie
elementowi keyFrames[0] odpowiadajacemu grupie
innerCoxa:

[nul1, false, { degrees: 88 }],

W elemencie keyFrames [0] [0] zdefiniowana jest
wartos¢ dla pierwszego urzadzenia w grupie docelo-
wej, wykorzystywana w punkcie kontrolnym w chwili
0 ms. W elemencie keyFrames[0][1] zdefinio-
wana jest warto$¢ wykorzystywana w punkcie kon-
trolnym 50 ms. Do okre$lenia wartoSci posrednich
w przedziale czasu od 0 ms do 50 ms wykorzysty-
wana jest funkcja wygtadzajaca.

Pierwsza warto§¢ w pierwszym elemencie keyFra
“>mes jest rowna nul1. Oznacza ona, ze animacja
powinna rozpoczynac sig od biezacej pozycji urza-
dzenia. Jezeli urzadzenie jest zdefiniowane za pomoca
obiekiu Servo.Array, wiedy biezaca pozycja jest

odczytywana z pierwszego elementu tego obiektu.
Jezeli warto$¢ nu11 znajduje sie w innym elemencie
tabeli keyFrames, wowczas klasa Animation pomija
ramke dla danego urzadzenia. W tej tabeli zdefinio-
wane sg wartosci tylko pierwszych dwach punktow
kontrolnych. We wszystkich pozostatych wykorzy-
stywana jest ostatnia zdefiniowana wartos¢ (ij. 70).

Teraz przyjrzyjmy sie elementowi keyFrames[3]
(odpowiadajacemu serwomotorom segmentow pisz-
czelowych):

[nu11, { degrees: 110}, false,
<>{ degrees: 110}]

Jezeli element w tabeli keyFrames zawiera wartos¢
false, wowczas klasa Animation kopiuje warto$¢
obliczong dla poprzedniego elementu. Umieszczenie
w pierwszych dwadch elementach wartos$ci null
i false powoduje, ze klasa Animation w ogole
nie bedzie sterowac urzadzeniami, dopoki nie minie
drugi punkt kontrolny.

Jezeli w elemencie zostanie podana liczba, wtedy klasa
Animation doda jg do poprzedniej wartosci.

Ten segment animacyjny powoduje, ze heksapod
przechodzi z pozycji uspienia w pozycje wyjsciowg
(pozycja wyjsciowa jest przyjmowana jako pozycja
startowa w wigkszo$ci segmentow animacyjnych).

Gry poréwnasz kod z listingu 5.5

z kodem w pliku phoenix. s, zauwazysz
roznice. W pliku zamiast jawnych
wartosci liczbowych s3 uzyte elementy
z tabeli h. Tabela ta, zdefiniowana
na poczatku pliku, zawiera informacje
o pozycjach serwomotoréw dla
wszystkich podstawowych krokéw
robota. Dzieki zapisaniu tych wartosci
w jednym miejscu fatwiej je stosowad

i modyfikowac w dalszej czesci kodu.
Poniewaz zastosowanie elementéw
tabeli powoduije, ze kod jest bardziej
skomplikowany, w opisywanych
przyktadach zostaty uzyte liczby.

Pierwszy segment animacyjny
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Chodzenie

Sekwencije krokow robota dzielg sie na dwie gtdwne
kategorie: statyczne i dynamiczne. Podczas wykony-
wania krokow statycznych Srodek cigzkosci robota
w kazdym momencie jest utrzymywany na stabilnym
oparciu (przynajmniej na trzech nogach). Innymi stowy
robot nie przewracitby sie, gdyby w dowolnym mo-
mencie zostat zatrzymany w p6t kroku. Podczas wyko-
nywania kroku dynamicznego przez pewien czas
wystepuje stan nierownowagi. Program phoenix.js
wykonuje tylko kroki statyczne.

Jak wspomniafem wczesniej, sekwencja krokow hek-
sapoda jest bardziej skomplikowana, niz mogfoby sie
to wydawac. Aby przesuna¢ robota w przod, nie wy-
starczy poruszy¢ jedynie stawami biodrowymi, ponie-
waz spowodowafoby to obrdcenie sie koncowek ndg
wokot osi serwomotorow stawow biodrowych. Kon-
cowka nogi musi poruszac sig wzdtuz linii proste;.

Przesuwanie koncowki nogi wzdtuz linii prostej
wymaga skoordynowania ruchow wszystkich trzech
serwomotoréw nogi. Przesuwanie w przod catego
szkieletu robota wymaga wspotpracy wszystkich 18
serwomotorow, kidre musza ustawia¢ koncowki nog
w okreslonych miejscach na podtozu. Jezeli serwo-

motory nie bedg wspotpracowaé, robot bedzie powto-
czyt nogami po podtozu i kroki nie bedg ptynne.

W programie phoenix.js zdefiniowane s cztery rodzaje
krokow: wiostowanie (row), kraul (crawl), marsz
(waTk) i bieg (run). W kazdym rodzaju kroku przy-
jety jest odcinek przesuniecia (odlegtos¢ pomiedzy
poczatkowg a koncowa pozycjg koncowki nogi)
rowny 8 cm. Teraz przyjrzyjmy sie doktadniej kaz-
demu rodzajowi kroku.

Wiostowanie (row)

Sekwencja ruchow w tym kroku (zwanym rowniez
falg) powoduje przesuwanie nog parami do przodu,
a nastepnie przesuwanie szkieletu do przodu. Nie jest
to elegancki krok (patrz rysunek 5.15), ale prosty
w implementacji, poniewaz wymaga umieszczenia
w tabeli keyFrames tylko o$Smiu elementow.

Do zdefiniowania ruchu nogi potrzebne sg tylko
trzy punkty kontrolne. Pierwszy z nich zawiera
warto$¢ null lub false, wiec ruch nogi rozpo-
czyna sig od biezacych pozycji urzadzen, niezalez-
nie od tego, jakie one sg. Drugi punkt kontrolny de-
finiuje moment zgigcia nogi, natomiast trzeci — jej
koncowy ruch. llustruje to listing 5.6.

I~
/< /\

ﬁ

\5\
Lo
| <>
| >

V718

Rysunek 5.15. Fala

Listing 5.6. Wiostowanie

var row = {
target: phoenix.jointPairs,
duration: 1500,

5. Sterowanie
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cuePoints: [0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.85, 1.0],

Toop: true,

fps: 100,

onstop: function() { phoenix.att(); },
oncomplete: function() { },

keyFrames: [

[nul1, null, null, null, false, null, {degrees: 56},

false, {degrees: 70}, {degrees: 91}],

[null, null, null, null, false, { step: 30, easing: easeQut },
{degrees: 116}, false, {degrees: 120}, {degrees: 119}],
[null, null, null, null, false, { step: -20, easing: easeOut },

{degrees: 97},
/I ...dwie nastepne pary nég
1
1

Marsz (walk)

W tym kroku (patrz listing 5.7) cztery nogi pozostaja
przez caly czas w kontakcie z podtozem. Krok rozpo-
czyna sig od przesunigcia jednej nogi do przodu. Gdy
noga zostanie zgieta, do przodu przesuwana jest druga
noga. Pierwsza noga oprze sig na podiozu w tym
samym momencie, w ktérym zostanie zgieta druga
noga. Jednoczesnie do przodu przesuwana jest trze-
cia noga.

Listing 5.7. Marsz

var walk = {
duration: 2000,

false, {degrees: 110}, {degrees: 116}],

Graficzne przedstawienie kluczowych ramek dla tego
kroku jest trudne, wiec ich opis zostat pominigty. Gdy-
by$ chciat zbadac, jak jest realizowany ten krok, ustaw
wiasciwos$é duration segmentu na 20 000 ms. Krok
bedzie wtedy wykonywany w zwolnionym tempie.

cuePoints: [0, 0.071, 0.143, 0.214, 0.286, 0.357, 0.429, 0.5,
0.571, 0.643, 0.714, 0.786, 0.857, 0.929, 1],

lToop: true,

loopback: 0.5,

fps: 100,

onstop: function() { phoenix.att(); },
oncomplete: function() { },

keyFrames: [

[nul1, null, {degrees: 82}, null, null, null, null, {degrees: 82}, null,
{56}, null, null, null, null, {degrees: 82}], //ric

[null, { step: 30, easing: easeOut }, {degrees: 119, easing: easeln}, null,
null, null, null, {degrees: 119}, { step: 30, easing: easeQut },
{degrees: s.f.f[0], easing: easeIn}, null, null, null, null,

{degrees: 119}],

[null, { step: -20, easing: easeOut }, {degrees: 119, easing: easeln}, null,
null, null, null, {degrees: 119}, { step: -20, easing: easeQut },
{degrees: 97, easing: easeln}, null, null, null, null, {degrees: 119}],

/I ...pie¢ nastepnych nég

Chodzenie
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Bieg (run)

Ten krok (zwany popularnie trojnogiem, zdefiniowany
w listingu 5.8) powoduje najszybsze przemieszczanie
sig robota, ale obcigza serwomotory segmentow
udowych i piszczelowych. Stosuj go rzadko. W tym
kroku jednocze$nie poruszane sg trzy nogi, nato-
miast trzy inne pozostajg w kontakcie z podtozem
i musza one utrzymacé wigkszy cigzar niz w przy-
padku pozostatych krokow.

Obracanie robota

nogi), waveLeft (przesunigcie przedniej lewej nogi)
i pefzanie (crawl). Wyprabuj je po wyregulowaniu ro-
bota i uzyskaniu prawidtowego kroku.

Lista polecen

Obracanie robota jest trudniejsze niz wykonywanie
krokow. Koncowki nog nie poruszajg sie wtedy po
liniach prostych, ale zakreslajg koncentryczne tuki
0 srodkach znajdujacych sie w srodku szkieletu
robota. Promien fuku dla nog R2 i L2 jest inny niz
dla pozostatych czterech nog.

Krok obracajacy robota jest bardzo podobny do kroku
biegowego. Trzy nogi pozostajg w kontakcie z pod-
tozem, a pozostate obracajg sie o kat pomiedzy
15°a 30°.

W programie phoenix.js zdefiniowane s dodat-
kowe, nieopisane tutaj segmenty animacyjne: s1eep
(uspienie), waveRight (przesunigcie przedniej prawej

Listing 5.8. Bieg

var run = {
duration: 1000,
cuePoints: [0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0],
loop: true,
fps: 100,
onstop: function() { phoenix.att(); },
oncomplete: function() { },
keyFrames: [
[ null, {degrees:
[ null, {degrees:
{degrees: 119, easing: easeln}],
[ null, {degrees:
{degrees: 116, easing: easeln}],
/I ...5 nastepnych nég
1

hg

Wszystkie ponizsze polecenia mozna wpisywac w petli
REPL podczas ruchow robota:

e ph.stand() (powstanie)

e ph.sleep() (u$pienie)

e ph.walk() (marsz)

e ph.crawl () (pefzanie)

e ph.row() (wiostowanie)

e ph.badRow() (inne wiostowanie)
e ph.run() (bieg)

e ph.run("rev") (bieg do tylu)

e ph.turn() (obrot)

e ph.turn("left") (obrét w lewo)
e ph.stop() (zatrzymanie)

e ph.wavelLeft() (przesunigcie przedniej prawej
nogi)

e ph.waveRight () (przesunigcie przedniej lewej
nogi)

e ph.att() (powrdt do pozycji wyjsciowej)

70}, {degrees: 56}, null, {degrees: 91}],
120}, {degrees: 116}, { step: 30, easing: easeOut },

110}, {degrees: 97}, { step: -20, easing: easeOut },
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Wyprdbuj $miato powyzsze polecenia i sprawdz, do
czego stuza.

Co dalej?

Teraz Twoj heksapod powinien na komende chodzic,
obracac sie i robic¢ kilka innych rzeczy. Ale to dopiero
poczatek. Mozesz go wykorzysta¢ do tworzenia
nowych, niesamowitych konstrukcji. Ponizej wymie-
nionych jest kilka pomystow, kiore mozesz zre-
alizowac:

Utwdrz inne segmenty animacyjne.
Uzyj podstawy testowej i swojej wyobrazni.
Podziel sig na forum http://forums.nodebots.io
efektami z innymi konstruktorami heksapodow.

Dodaj kontroler.
Whpisywanie polecen w terminalu jest ucigzliwe.
Powinienes zbadac inne mozliwosci sterowania
heksapodem. Dostepne sg interfejsy API plat-
formy Node.js do nastepujacych kontrolerow:
o Leap Motion Controller (http://bit.ly/19LY4nm),

o nakfadka SparkFun Joystick — po prostu
uzyj platformy Johnny-Five,

o Kinect (http://bit.ly/ 1bQRz4),

o Wii Motion Controller — po prostu uzyj plat-
formy Johnny-Five,

o Brainwaves (http://bit.ly/19LY0T4).

Dodaj czujniki.
Dodaj kamerg i czujniki ultradzwigkowe, aby robot
magt orientowac sig w swoim otoczeniu. Naucz
go podejmowac decyzje oparte na informacjach
odbieranych z tych urzadzen.

Zbuduj innego heksapoda.

Przedstawiony w tym rozdziale kod nadaje si¢ nie
tylko do sterowania robotem Phoenix. Dostep-
nych jest wiele innych robotéw, pod adresem
http://www.thingiverse.com mozna znalez¢ nawet
ich ogolnodostepne projekty do wykonania na
drukarce 3D. Bedziesz musiat zmieni¢ wartosci
w tabelach h, t, s oraz 1, ale jezeli zbudujesz
stanowisko testowe i wyregulujesz wszystkie ser-
womotory, bedzie to catkiem proste zadanie.

Decyzja o zastosowaniu platform Node.js i Johnny-Five
okazata sie stuszna. Wszystkie pakiety npm znajdujg
sig w zasiggu palcow. Dzieki temu mozesz podazac
dowolnie wybrang $ciezka. Co wigcej, Johnny-Five
jest najbardziej elastyczng i najlepiej obstugiwang
platformg wykorzystywang podczas budowania robo-
tow. Realizuj wigc $Smiato wszystkie pomysty, jakie
Ci przyjda do glowy.

Rozwoj spotecznosci majsterkowiczow oraz potega

platformy Node.js sprawiaja, ze bardzo przyjemne jest
by¢ robotykiem amatorem!

Co dalej?
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A
adapter WiFi, 174, 245
adres
12C, 149
IP, 79

akumulator, 18
algorytm sterowania robotem,
208
anatomia
ramienia robota, 33
robota delta, 219
animacja, 95
Android, 115
aplikacja WWW, 78, 79, 155

BatBot
algorytm, 214
czujnik ultradzwigkowy, 210
diagnostyka, 215
implementacja algorytmu,

213

montaz, 206
poruszanie robotem, 208
sterowanie robotem, 210
wykaz materiatow, 205
zdalne sterowanie, 207
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bezpieczenstwo, 189
bezprzewodowe sterowanie
robotem, 27
bezprzewodowy robot
SimpleBot, 24
biblioteka
Johnny-Five, 156
Node.js, 243
Twilio, 193
Volley, 248
wsccat, 74
bieg, 100
budowa
tancucha Swiatetek, 147
todzi, 50
obwodu mikrofonu, 108
obwodu przekaznika, 106
robota bezprzewodowego, 24
robota SimpleBot, 16
zegara stonecznego, 128
budowanie robotow, 15

c

chodzenie, 93, 98, 175
czujnik, 234
HC-SR04, 190
ultradzwiekowy, 190, 206
wody, 69

D

dekorowanie fancucha Swiatetek,
153

diagram pindw sterownika
silnika, 60

dioda
LED, 196
RGB, 162

dobor kontrolera matrycy, 146

E

elementy
elektroniczne lampy
CheerfulJ5, 160
interaktywnych butow, 232
panelu LED RGB, 174
robota
BatBot, 205
heksapod, 84
Junky Delta, 218
NodeBoat, 50
NodeBot, 104
piDuino5, 72
SimpleBot, 16
TypeBot, 32
zegara sfonecznego, 126
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F
fala, 98
fotorezystor, 183
fritzing, 37

funkcja, patrz takze metoda
callback, 41
delta_calcAngleYZ, 227
getLatestColor, 165
min(), 67
setinterval(), 165
sunPositioninDegrees, 143
tick, 141
ultraData(), 200

G

generator express, 155
gnomon, 125

H

heksapod
chodzenie, 98
lista polecen, 100
montaz robota, 86
obracanie robota, 100
program phoenix.js, 85
regulacja serwomotorow, 91
sterowanie robotem, 84
ukfad wspotrzednych, 90
wykaz materiatow, 83
zakres ruchu serwomotorow,

92

informacje o serwomotorach, 32
inicjalizacja
modutu, 41
platformy Johnny-Five, 75
instalacja
biblioteki Node.js, 243
biblioteki Volley, 248
oprogramowania, 73
oprogramowania Android
Studio, 247
platformy Node.js, 73

instancja platformy Johnny-Five,
243
interaktywne buty, 231
czujniki, 235
kod, 238
podtgczenie do Arduino, 237
potgczenie butdw, 235
stan lewego buta, 240
wykaz materiatow, 231
wyswietlanie danych, 239
interaktywny panel LED RGB, 173
interfejs
API, 156
ThingSpeak API, 164, 166
Twitter Streaming API, 165
uzytkownika, 79, 157
Web Speech API, 112

J

joystick, 79
dotykowy, 80

Junky Delta
anatomia robota, 219
budowa, 220
ruch robota, 223
wykaz materiatow, 218

K
kabel, 150
kinematyka, 217, 225
klasa

Animation, 83, 90, 94, 95

AsyncTask, 122

Led, 75

Led.Matrix, 158

Matrix, 154

Servo.Array, 95

WebSocketServer, 75
kod

do lampy CheerfulJs, 161

funkc;ji tick, 141

servo-test.js, 20

simplebot.js, 22

sterujgcy kolorami, 184

sterujgcy obwodem, 109
komponenty zasobnika silnika, 51

komunikaty Firmata, 27
konfiguracja
adaptera WiFi, 245
Arduino, 26
czujnikow, 239
modutu Spark, 56
modutu WiFi, 25
serwomotorow, 41, 130, 131
sprzetu, 244
konsola DualShock, 210
konstrukcja ramienia, 33
kontroler
glosowy, 112, 115
matrycy, 146

L

lampa Cheerfuld5, 159
kod, 161
tagcznosé bezprzewodowa,
169
modut Spark, 171
obwad, 160
umieszczenie obwodu, 171
warianty obudowy, 161
wykaz materiatow, 159
laser, 195
lista serwomotorow, 86
lutowanie sterownika silnika, 58

14

taczenie
przewodow, 150
serwomotorow, 37

tacznosc¢ bezprzewodowa, 24,
169

tokie¢, 35

tuk wysokosci, 137

M

mapa koloréw, 163
marsz, 99
matryca

LED, 147

Swietlna, 188
menedzer Homebrew, 27
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metoda, patrz tez funkcja
callback, 41
forward(), 76
init, 39
joystick.left(), 80
joystick.up(), 80
led.color(), 165
motor.forward(), 63
move, 40
sonarServo.center(), 210
sonarServo.max(), 210
temporal.queue(), 68
tick, 45
mikrofon, 108
mobilna platforma, 71
mocowanie
akumulatora, 18, 76
efektora, 222
przewodow, 37
ramion, 222, 223
segmentu nadgarstka, 37
serwomotoru, 18
tokcia, 36
nadgarstka, 36
zasobnika z silnikiem, 65
modulacja szeroko$ci impulsu, 60
modut
dualshock-controller, 210
keypress, 63
Spark, 56, 58, 59
Spark Core, 58, 169
Spark-10, 58
temporal, 68
WiFi, 24
WIFI232, 27
modyfikacja silnika, 52
monitoring, 194
montaz
kadtuba todzi, 64
komponentow, 76
komponentow
elektronicznych, 87
segmentow piszczelowych, 89
segmentow udowych, 89
silnika, 53
stawow biodrowych, 88
steru, 68
zasobnika na silnik, 55
zegara, 136

N

nadgarstek, 36
naped
roznicowy, 23
Tamiya, 52
narzedzia programistyczne, 155
nawigzanie potaczenia, 80
NodeBoat
taczenie komponentow, 58
modut Spark, 56
sterowanie todzig, 66
sterownik silnika, 58, 62
wodowanie todzi, 64
wykaz materiatow, 50
zasobnik z silnikiem, 51
NodeBot
aplikacja Android, 115
kontroler gtosowy, 112, 115
mikrofon, 108
obwad przekaznika, 106
ptytka BeagleBone Black, 105
serwer polecen, 110
tworzenie projekiu, 106
wykaz materiatow, 103

0

obiekt

Board, 58

MatrixView, 158

Motor, 62, 66

Servo, 66

Servo.Array, 94, 95
obliczenie kata, 226
obracanie robota, 100
obstuga zdarzen, 62, 63
obudowa Beaglebone-io, 181, 182
obwod

mikrofonu, 108

przedwzmacniacza

mikrofonu, 108

przekaznika, 106
odwrdcona kinematyka, 226
opcje konstruktora klasy, 154
oprogramowanie

Firmata, 20

LEDScape, 175

VoodooSpark, 170

P

palec, 33, 37
panel LED RGB, 173, 175

czujniki, 175

kod, 178, 180
komponenty, 175

obudowa Beaglebone-io, 182
oprogramowanie, 175
schemat podigczenia, 177
wykaz materiatow, 174
zmienianie kolorow, 185

parametr nonblock, 28
Particle WiFi Development Kit, 245
petla

REPL, 84, 163

sterujaca
otwarta, 213
zamknieta, 213

pianka PCV, 135
piDuino5

montaz komponentow, 76
sterowanie smartfonem, 78
sterowanie urzadzeniami, 75
wykaz materiatow, 72

pierwsze uruchomienie, 46
platforma

Johnny-Five, 38, 75, 181, 243
Node.js, 73
ThingSpeak API, 164

activity_main.xml, 116
align.js, 36
AndroidManifest.xml, 120
app.js, 79, 156
boat.js, 62
circuit.js, 113
CommandRequest.java, 115,
118
index.html, 79, 111, 112
lights.js, 156
ListenerService.java, 119
MainActivity.java, 116
moveBot.js, 209
package.json, 57, 68, 193
phoenix.js, 88
rect_activity_wear_main.xmi,
123
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plik
relay.js, 107
server.js, 110, 112, 114
servos.js, 131
sundial.js, 139
typebot.js, 41
WearMainActivity.java, 120
plytka
Arduino, 244
Arduino Uno, 31
BeagleBone Black, 105,
173, 244
Raspberry Pi, 73, 244
poditagczenie
Arduino, 74
butow, 237
czujnika HC-SR04, 190
diody laserowej, 196
fotorezystora, 183
matrycy, 151, 152
modutu Spark, 57
modutu WiFi, 25
panelu RGB LED, 176
ptytki Arduino, 151
serwomotorow, 19, 88, 130
silnika, 61
sterownika silnika, 60
zasilania, 59
podparcie tarczy, 134
podstawa, 34
pokojowy zegar sfoneczny, 125
pofaczenie
butow, 235
modutu Spark i silnika, 60
z kazdego miejsca, 76
z modutem WiFi, 26
Z serwomotorem, 66
pozycja poczatkowa robota, 42
prezentacja urzadzenia, 189
predkosé obrotowa, 33
program
cheerful.js, 162, 166
cheerful-twit.js, 168
matrix-test.js, 154
open-pixel-test.js, 179
phoenix.js, 85
socat, 27
Spark, 57

sterujacy, 21

sundial.js, 139, 140, 141

VSPE, 28

warmup.js, 224
programowanie, 247

serwomotoru, 66
projekt VoiceController, 247
protokdt WebSocket, 74, 75
prototyp systemu

bezpieczenstwa, 201
przedwzmacniacz mikrofonu, 108
przegladarka, 75
przekaznik, 106
przeliczanie odczytow, 186
przewod mikro-USB, 50
przycisk resetowania, 27
przygotowanie

czujnikow, 234

kabla, 150

matryc, 149

serwomotorow, 87
przyspieszeniomierz, 185
PWM, pulse-width modulated,

33,60

ramie, 38
azymutu, 128, 136
robota, 32, 33
regulacja
ramienia, 46
segmentow piszczelowych, 92
segmentow udowych, 92
serwomotorow, 91
stawow biodrowych, 91
rejs, 69
resetowanie
Arduino, 28
uktadow, 28
robot
Army, 217, 229, 230
BatBot, 203
Junky Delta, 217
NodeBoat, 49
NodeBot, 15, 103
piDuino5, 71, 76
SimpleBot, 15

TapsterBot, 217, 229
TypeBot, 31
roboty
autonomiczne, 204
delta, 217
piszace, 31
semiautonomiczne, 204
sterowane gtosem, 103
zdalnie sterowane, 204
rozpoznawanie mowy, 112
ruch ramienia, 34
rysowanie prostokata, 228
rzepy, 76

)
schemat
ideowy podtaczenia czujnika,
207

obwodu przekaznika, 107
podfaczenia fotorezystora,
184, 186
pofaczen robota SimpleBot,
19
ruchow robota, 208
stanow, 43
segment
animacyjny, 95
palca, 37
sekwencja nacisnig¢ klawiszy, 43
serwer
polecen, 110
WWW, 75
serwis GitHub, 201
serwomotor, 17, 18, 21, 86
silnik, 53
SimpleBot
budowa robota, 16
diagnostyka problemow,
21,28
tacznosc¢ bezprzewodowa,
24
sterowanie robotem, 25
wykaz materiatow, 16
Spark WiFi Development Kit, 169
sprawdzenie
sieci, 26
silnika, 53
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stan
buta, 240
klawiszy, 63
robota, 212
staw
biodrowy, 88
tokciowy, 35
ster, 68
sterowanie, 23
smartfonem, 78
dioda RGB, 162
heksapodem, 83
todzia, 66
matrycami, 157
matrycq LED, 153
obwodem przekaznika, 107
robotem, 210
robotem SimpleBot, 25
serwomotorami, 38
sterowanie
serwomotorem, 67
silnikiem, 62
urzadzeniami, 75
sterownik silnika, 51, 58, 59
sygnat 0 modulowanej
szerokosci, 33
system
bezpieczenstwa, 201
monitoringu, 194
szkic StandardFirmata.ino, 26
sztuczna inteligencja, 203
szyna 12C, 148, 150

)
Sruba, 54
Swiatetka-straszydetka, 145
aplikacja WWW, 155
budowa, 147
diagnostyka, 153

interfejs uzytkownika, 157
komponenty, 146

program testujacy, 154
sterowanie matrycg LED, 153
wykaz materiatow, 145

T

tabela
obiektow Servo.Array, 94
serwomotorow, 94
tag <div>, 80
tarcza, 132
tarcze gnomonu, 133
test modutu Spark, 56, 57
tworzenie
interfejsu API, 156
interfejsu uzytkownika, 157
plikéw projektu, 38
projektu Android, 247
serwera polecen, 110
TypeBot
budowa
czes$ci mechanicznej, 34
inicjalizacja, 41
pierwsze uruchomienie, 46
program, 38
wykaz materiatow, 31

U

ukfad wspotrzednych, 90
umieszczenie tarcz, 134
urzadzenie ultradzwigkowe, 193
ustuga CheerLights, 163, 164
ustawianie
czujnika ultradzwiekowego,
210
uszczelnienie przewodow, 55

W

wartos$¢ null, 97
wiercenie otworow, 222

wiostowanie, 98
wodowanie fodzi, 64
wskaznik stanu, 196
wtyczka Spark-io, 170
wyciecie gnomonu, 138
wyliczanie potozenia efektora, 227
wysytanie
polecen, 80
SMS-6w, 193
wyswietlacz, 173

z

zaktadanie taczowek, 152
zakres ruchu serwomotorow, 92
zapisywanie stanu klawiszy, 63
zasilacz 5V, 174
zasilanie sterownika silnika, 59
zasobnik z silnikiem, 51, 54, 55
zatrzask, 52
zdalne sterowanie, 207
zdarzenie

message, 76

nacisniecia klawisza, 62
zegar stoneczny, 125

budowanie, 128

kod, 139

konfiguracja serwomotorow,

130

konstrukcja gtowna, 129

montaz, 136

podparcie tarczy, 133

przygotowanie tarcz, 132

Scianki, 133

wigczanie, 144

wycinanie elementow, 129

wykaz materiatow, 126
zZmiana

kolorow, 185

rezystancji czujnika, 233
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1. ZAREJESTRUJ SIE
2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strong WWW
w dziatajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotgcz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl
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Przekonaj sie, jak fascynujgce
jest budowanie i programowanie robotow!

Powszechnie JavaScript jest uwazany za doskonate narzedzie do programowania aplikacji
internetowych. Jezyk ten swietnie nadaje sie réwniez do programowania robotéw. Umozliwia
zaprojektowanie zachowania robota, okreslenie, w jaki sposob bedzie reagowat na sygnaty
otaczajacego Swiata czy omijat przeszkody. Duzg wygode pracy zapewnia tez platforma
Johnny-Five, ktéra umozliwia programowanie robotow zbudowanych z ptytek Arduino,
Raspberry Pi i BeagleBone.

Dzieki tej ksigzce nauczysz sie budowac roboty o rozmaitych funkcjach i zastosowaniach.

Do pisania tej ksiazki Rick Waldron zaprosit zespot inzynieréw, nauczycieli i popularyzatoréw JS.
Z ich pomoca dowiesz sig, w jaki sposob zbudowac poszczegodlne elementy robota, jakie czesci
zastosowac i jak napisa¢ potrzebny kod. Podpowiedza Ci, jak przygotowac sobie warsztat pracy
oraz skad zdoby¢ materiaty. Autorzy podali mnéstwo wskazéwek pomocnych przy planowaniu,
budowie i testowaniu juz wykonanych projektow. Poszczegdlne zadania zostaty tak dobrane,
aby po ich wykonaniu mozna byto zabra¢ sie do trudniejszych projektow o wyzszym stopniu
ztozonosci.

Zbuduj i oprogramuj:

» roboty kroczace, piszace, plywajace, a nawet tariczace!
» robota sterowanego gtosem oraz do sterowania oswietleniem
» robota ze sztuczng inteligencja

» robota delta

Rick Waldron — twérca Johnny-Five, platformy open source stuzacej do programowania robotow w jezyku JavaScript.
Obecnie zajmuje sie gtéwnie Arduino, BeagleBone, Raspberry Pi, Pinoccio, Spark Core, Intel Galileo i Intel Edison.
Jest rowniez tworca |diomatic.js, przettumaczonego na 12 jezykow przewodnika po JavaScript.
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