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Witaj, twórco robotów!

Wybrałeś sobie satysfakcjonujące i inspirujące hobby. Choć jest ono bardziej kosztowne niż zbieranie owadów,
to jednak pochłania mniej gotówki niż wyścigi starych samochodów.

Pomyśl, że pewnego dnia zaczniesz kreować nowe formy życia. Choć początkowo dość prymitywna, każda
z nich będzie unikalna, stworzona od zera Twoimi rękami. I — jak na wielkiego artystę przystało — z czasem
kolejne Twe dzieła będą coraz bardziej złożone i wspaniałe.

Pomimo dziesiątek lat powszechnej fascynacji koncepcją robotów, prawdziwie użyteczne roboty osobiste
pozostają ciągle w sferze marzeń. Postęp w dziedzinie robotyki, poza robotami przemysłowymi, powodowany
jest głównie przez zupełnie niezależne obszary rynku, takie jak komputery osobiste, odtwarzacze CD, zabawki,
układy zdalnego sterowania czy sprzęt AGD.

Przygnębiające? Wcale nie. To przecież takie ekscytujące! Można zaangażować się w dziedzinę, która
niesie potencjał przemiany całego naszego świata. Ty także możesz wnieść coś od siebie, bo miejsca na nowe
odkrycia nie brakuje. Zatem witaj w świecie robotyki. Zaczynajmy!

Cztery dziedziny
Robotyka to co najmniej cztery główne dziedziny wiedzy:

� elektrotechnika i elektronika (czujniki i obwody elektryczne),
� mechanika (silniki, przekładnie i korpus robota),
� informatyka (pseudointeligentne zachowanie robota),
� sztuka (styl, wrażenia i prezencja robota).

Na szczęście, nie musisz być ekspertem w każdej z tych dziedzin, aby zbudować porządnego robota.
Oczywiście, jeśli masz odpowiednie przygotowanie w którejś z nich, będzie to mocną stroną Twoich konstrukcji.
Zagłębiając się w robotykę, zyskasz doskonałą możliwość, aby zdobyć nowe umiejętności i ujawnić ukryte talenty.

Pomyśl o renesansowym artyście i uczonym Leonardzie da Vinci. Gdyby żył dziś, budowałby roboty.
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Anatomia amatorskiego robota
Roboty występują w rozmaitych kształtach i rozmiarach. Dyskusyjny pozostaje moment, w którym mechaniczne
czy elektroniczne urządzenie staje się robotem. Podstawowym wymaganiem wydaje się możliwość zarówno
poruszania się, jak również wyposażenie w czujniki oraz pewien rodzaj „inteligencji”.

Na rysunku 1.1 przedstawiam typowego amatorskiego robota. Potrafi on odnaleźć na stole roboty będące
jego przeciwnikami (lub inne przedmioty) i strącić je ze stołu. Dzieje się to całkowicie bez udziału człowieka.
Czy większość ludzi uznałaby go za robota?

Rysunek 1.1. Różne ujęcia wysłużonego mistrza zawodów sumo — robota „Buldożer”

Ludzie z większą pewnością uznają obiekt za robota, gdy posiada podstawowe elementy żywej istoty.
Oczekują oczu i ust (czyli generalnie twarzy), nóg oraz tułowia, jakby obserwowali owada czy egzotycznego
zwierzaka.

Z punktu widzenia anatomii elementy robota kwalifikują się zasadniczo do jednej lub wielu spośród
następujących kategorii, takich jak:

� układy sterujące,
� zasilanie elektryczne,
� czujniki,
� napęd i interakcja z otoczeniem,
� korpus i wykończenie.

Jak na speca od robotów przystało, zaznajomisz się z ich wnętrznościami. W kolejnych punktach opiszę
typowe elementy, jakie możesz znaleźć „pod maską” robota.



ROZDZIA� 1. � WITAJ, TWÓRCO ROBOTÓW!

27

Układy sterujące
Robot może być wykonany bez własnych układów sterujących. Tak jest w przypadku robotów sterowanych
zdalnie przez człowieka. Roboty mogą także posiadać rozproszone sterowanie, gdzie proste układy obsługują
jego pojedyncze elementy (np. rękę czy nogę), ale nie mają informacji o tym, co robi reszta robota. Robot może
także być zbudowany w taki sposób, iż jego system sterowania znajduje się daleko poza jego ciałem — np. w postaci
programu uruchomionego na laptopie.

Jednak najczęstszym wyborem przy budowie układu sterowania robotem jest wykorzystanie mikrokontrolera
(patrz rysunek 1.2). Mikrokontrolery są to układy bardzo zbliżone do mikroprocesorów spotykanych w komputerach
osobistych. Różnica polega na tym, iż mikrokontroler to — w uproszczeniu — niemal cały komputer umieszczony
w jednym układzie.

Rysunek 1.2. Mikrokontroler ATmega664 firmy Atmel

Mikrokontrolery wyposażone są w pewną ilość pamięci operacyjnej oraz pamięci nieulotnej wbudowanej
bezpośrednio w układ scalony. Gdy w procesorze wykorzystywanym w komputerach PC znaczna część złączy
jest przeznaczona do komunikacji z zewnętrzną, szybką pamięcią, to w mikrokontrolerze złącza te są rozmaitymi
wejściami i wyjściami, do których bezpośrednio można podłączyć różne czujniki, przyciski i inne dziwaczne
urządzenia.

Mikrokontrolery to niedocenieni bohaterowie, którzy otaczają nas ze wszystkich stron, choć niewiele osób
zdaje sobie z tego sprawę. Mikrokontrolery pracują w samochodach, pralkach, suszarkach, odtwarzaczach
wideo i innych domowych sprzętach. Wart wiele miliardów złotych rynek mikrokontrolerów zapewnia szeroki
wybór modeli o zróżnicowanej cenie i możliwościach.

Tak jest! Pewnego dnia Twoje roboty będą miały „mózg” ze zmywarki! Dołóż kółka do swojej Amiki czy
Polara i będziesz miał wspaniałego robota.

Dla uproszczenia robot zbudowany w tej książce wykorzystuje prosty układ sterowania oparty na komparatorze
analogowym, a nie na mikrokontrolerze. W mojej kolejnej książce, Intermediate Robot Building („Budowa
robotów dla średnio zaawansowanych”) wydanej przez wydawnictwo Apress w 2010 r., omawiam robota ze
sterowaniem opartym o mikrokontroler.

Zasilanie elektryczne
Można zbudować robota napędzanego silnikiem spalinowym i wyposażonego w siłowniki hydrauliczne,
ale jednak w którymś miejscu w każdym robocie znajdą się układy elektroniczne. Układ zasilania elektrycznego
zawiera samo źródło energii elektrycznej, obwód przetwarzający i stabilizujący napięcie oraz włącznik pozwalający
na włączenie i wyłączenie zasilania robota.

�ród�o energii
Amatorskie roboty, poza jakimiś szczególnymi przypadkami, zasilane są zazwyczaj typowymi bateriami lub
akumulatorkami (patrz rysunek 1.3). Są one bezpieczne, niezawodne, niedrogie, łatwo dostępne i zestandaryzowane.
Z tego powodu robot opisywany w tej książce wykorzystuje typową baterię 9-woltową.
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Rysunek 1.3. Powszechnie spotykane rozmiary baterii

Wskazane jest użycie akumulatorków. Choć koszt ich zakupu jest większy niż zwykłych baterii, to jednak
w dłuższej perspektywie pozwolą Ci zaoszczędzić sporo pieniędzy.

Inną możliwością jest zasilanie energią słoneczną. Ponieważ jednak światło słoneczne nie jest dostępne
bezustannie, prosty robot zasilany w ten sposób funkcjonuje w powtarzających się cyklach ładowania oraz
rozładowania i wyłącza się pomiędzy okresami aktywności. Bardziej zaawansowany robot będzie ładował
akumulatory, gdy wykryje odpowiednie warunki oświetleniowe, a później w ciemności wykorzysta zgromadzoną
energię, dostarczając zasilanie do układów sterujących.

Stabilizacja napi�cia
Większość robotów wyposażona jest w mały fragment odpowiedzialny za utrzymanie pewnego stałego
poziomu napięcia dla zasilania wszystkich układów elektronicznych. Nosi on nazwę stabilizatora napięcia
(patrz rysunek 1.4).

Rysunek 1.4. Obwód stabilizacji napięcia zbudowany w oparciu o układ MCP1826S firmy Microchip będący
nowoczesnym odpowiednikiem klasycznego stabilizatora 7805

W miarę zużywania się baterie dostarczają coraz mniej i mniej energii. Bez stabilizatora doprowadziłoby
to do sytuacji, w której — w zależności od stanu baterii — robot poruszałby się z różną szybkością, zmieniałaby
się jasność kontrolek i odczyty z czujników.

Innym powodem stosowania regulatorów zasilania jest fakt, iż niektóre podzespoły robota mogą wymagać
więcej mocy niż inne. Przykładowo silniki potrzebują znacznie większej mocy niż układy sterujące czy lampki
kontrolne. Układ regulacji obniża (bądź przeciwnie — podwyższa) napięcie uzyskiwane z baterii do poziomu
wymaganego przez każdy z głównych modułów robota. Aby nie komplikować robota omawianego w tej książce,
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wszystkie jego komponenty mogą pracować ze zmieniającym się napięciem pochodzącym bezpośrednio z baterii,
więc układ stabilizacji napięcia nie jest konieczny.

We wspomnianej wcześniej książce Intermediate Robot Building porównuję kilka metod regulacji napięcia
i przedstawiam zalecenia dotyczące budowy pełnego układu zasilania.

Wy��cznik
Większość robotów wyposażona jest w wyłącznik zasilania (patrz rysunek 1.5), który pozwala wyłączyć robota
na czas konserwacji lub przechowywania.

Rysunek 1.5. Wyłącznik zasilania

Co ciekawe, roboty zasilane energią słoneczną przeważnie nie posiadają wyłącznika. Budzą się do życia
rano, wraz z pierwszym promieniem słońca i dokazują przez cały dzień.

Czujniki
Twoja jedna zmarszczka na czole zawiera więcej receptorów niż dowolny robot kiedykolwiek zbudowany.
Ilość czujników zainstalowanych w większości amatorskich robotów, z wyjątkiem pikseli w sensorze wizyjnym,
ogranicza się do mniej niż tuzina, w czterech czy pięciu głównych odmianach.

Zaawansowany amatorski robot może być wyposażony w działający w podczerwieni układ wykrywania
przedmiotów, czujniki dotykowe, czujnik natężenia światła (patrz rysunek 1.6), próbnik baterii, czujniki
położenia i przechyłu, a może nawet czujnik temperatury. Mimo stosunkowo niewielu źródeł danych, taki
robot może mieć naprawdę wiele interesujących funkcji.

Rysunek 1.6. Półprzewodnikowy czujnik natężenia światła wykorzystujący siarczek kadmu

Przyciski
Przełączniki i przyciski (patrz rysunek 1.7) stanowią pewien podzbiór czujników. Reagują na naciśnięcie.
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Rysunek 1.7. Po lewej miniaturowy przycisk przylutowany do płytki drukowanej, którą wytrawiłem w swoim
warsztacie w piwnicy. Po prawej kilka przykładów przycisków o różnych rozmiarach, kolorach i sprężystości

Większość robotów wyposażona jest w kilka przycisków przeznaczonych do sterowania ich działaniem
przez człowieka. Mogą one służyć do przełączania trybów pracy robota lub uruchamiać jakąś testową sekwencję
działań. Pomysłowy projektant może w ogóle zrezygnować z przycisków i wybierać pożądane akcje przez
np. machnięcie ręki przed odpowiednimi czujnikami.

Napęd i interakcja z otoczeniem
Roboty podejmują działania zgodnie z informacjami otrzymanymi z czujników. Działanie jest zwykle jakąś
formą ruchu. Jednakże działaniem jest także wydawanie dźwięków, wyświetlanie komunikatów, użycie lampek
kontrolnych czy inne sposoby sygnalizacji mające na celu skłonić człowieka do działania.

Ruch
Większość amatorskich robotów przemieszcza się przy użyciu pojedynczej pary kół (patrz rysunek 1.8).
Inaczej niż ma to miejsce w samochodach z czterema kołami i jednym silnikiem, robot ma dwa koła napędzane
przez dwa niezależne silniki, co daje mu wystarczającą moc i pozwala sprawnie skręcać bez obciążania
skomplikowanymi układami sterowniczymi.

Rysunek 1.8. Dwa miniaturowe silniczki połączone z kołami za pomocą gumek

Mechaniczne nogi w akcji robią piorunujące wrażenie, ale są zdecydowanie trudniejsze do zbudowania.
Istnieją pewne prostsze w budowie odmiany konstrukcji na sześciu wzajemnie powiązanych nogach,
lecz w projektach tych tracimy na sprawności poruszania się robota.
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Sterowanie silnikiem
Większość robotów, poza stabilizatorem napięcia, wymaga także układu sterowania pracą silników (patrz
rysunek 1.9). Szybkie ruszanie z miejsca i zatrzymywanie się czy hamowanie silnikiem wymaga impulsów
energii zdecydowanie większych, niż logika sterująca robota może dostarczyć bezpośrednio. Dlatego niezbędny
jest układ odpowiedzialny za sterowanie silnikami i ochronę pozostałych układów elektronicznych przed
zakłóceniami i przepięciami.

Rysunek 1.9. Układ sterowania silnikiem oparty na układach MOSFET i diodach Schottky’ego

Lampki kontrolne
Większość robotów ozdobiona jest licznymi, małymi lampkami. Diody LED (diody elektroluminescencyjne)
sygnalizują stan zasilania, użycie silników, odczyty z czujników czy też przebieg procesów decyzyjnych (patrz
rysunek 1.10). Wyświetlanie przez robota stanu, w jakim aktualnie się znajduje, znacząco ułatwia rozwiązywanie
problemów i ulepszanie konstrukcji. Jednocześnie lampki sprawiają, że wygląd robota jest bardziej intrygujący.

Rysunek 1.10. Rząd diod LED sygnalizujących wykrycie celu

Diody LED są bardzo wygodne w użyciu — nie kosztują wiele, nie wydzielają ciepła, są lekkie i produkowane
w coraz większej gamie kolorów.

Pozostałe elementy
Będziesz zaskoczony, jak szybko mogą się wyczerpać dostępne porty mikrokontrolera. Powszechnie używa się więc
różnych układów wspomagających, aby zgrupować sygnały wejściowe przed przekazaniem ich do mikrokontrolera.
Dodatkowe układy mogą także wstępnie przetwarzać te sygnały (np. z czujników czy przycisków), aby odciążyć
główny procesor.
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Potrzebujesz jeszcze wielu innych rzeczy. Przewody, złącza, rezystory, kondensatory, diody i inne elementy
są niezbędne, aby zbudować działający układ (patrz rysunek 1.11).

Rysunek 1.11. Przewody, złącza, rezystory, kondensatory, diody — o rany!

Korpus
Jeśli nie budujesz celowo bezkształtnego robota, wówczas wszystkie jego elementy powinny być przymocowane
do jakiegoś solidnego korpusu lub ramy. To zadziwiające, jak wielu konstruktorów nie przykłada do tego należytej
uwagi. W efekcie otrzymują konstrukcję, która załamuje się pod własnym ciężarem albo — w najlepszym razie
— kuśtyka dookoła w dziwaczny sposób.

Porządny korpus nie tylko zapewnia solidne mocowanie części, ale również chroni je przed uszkodzeniami.
Niestety, nazbyt często amatorskie roboty ze zwisającymi przewodami i wystającymi fragmentami płytek
drukowanych okazują się zbyt delikatne.

Wyko�czenie
Kolejnym istotnym aspektem korpusu jest jego wykończenie (patrz rysunek 1.12). Nieważne, jak bardzo
zaawansowany technicznie będzie Twój robot, to jego ostateczny wygląd znacząco wpływa na to, jak widzowie
będą go postrzegać. Nie lekceważ odrobiny efekciarstwa.

Proces budowy
Robot to złożony twór i potrzeba wiele pracy, nim zacznie poprawnie funkcjonować. Istnieje kilka technik,
które pomogą Ci wytrwać do końca i cieszyć się każdą przepracowaną chwilą.
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Rysunek 1.12. Robot podążający wzdłuż linii w obudowie z pudełka po cukierkach

Kawałek po kawałku
Nawet najmniejszy robot to duży projekt. Łatwo może Cię przytłoczyć.

Po powrocie ze szkoły, czy też gdy wreszcie nadejdzie weekend, skoncentruj się na małym fragmencie
pracy, który akurat Cię wciągnął. Spraw, aby silnik kręcił się w przód i wstecz. Albo połącz koło z silnikiem.
Albo po prostu wybierz z katalogu kilka części i je kup.

Na koniec dnia weź do ręki fragment, nad którym pracowałeś, i podziwiaj go przez chwilę. Jeśli nawet nie
wyszedł tak dobrze, jak tego chciałeś, pomyśl o wszystkim, czego się nauczyłeś.

Kwituj ukończenie kolejnych etapów pracy i doceniaj postępy. Bądź konstruktorem, nie wizjonerem.

Tworzenie komponentów
Unikaj pokusy, aby za jednym zamachem zbudować całego robota. Twórz pojedyncze komponenty, które staną
się robotem, gdy je ze sobą połączysz (patrz rysunek 1.13). W ten sposób, jeśli projekt danego komponentu się
sprawdzi, będziesz mógł ponownie go wykorzystać w kolejnych robotach. Jeśli komponent ulegnie uszkodzeniu
lub nie będzie działał tak dobrze, jak tego oczekujesz, tylko ten element będziesz musiał zmienić.

Ponieważ czas pracy nad pojedynczym komponentem jest stosunkowo krótki i możesz go kontrolować,
łatwiej ukończyć coś znaczącego. Niektórzy twierdzą, że zbudowali całego robota w weekend. Nie sądzę.
Nie liczą czasu spędzonego na nauce, projektowaniu, zakupach, dokonywaniu przeróbek czy tworzeniu
mniejszych fragmentów.

Wyluzuj i baw się dobrze
Jeśli poczujesz się sfrustrowany i będziesz miał ochotę rozdeptać oporny element, po prostu odłóż go na bok.
To w końcu hobby, prawda?
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Rysunek 1.13. Interfejs klawiatury gotowy do wielokrotnego wykorzystania

Narysuj dymek z tekstem: „Jestem dla Ciebie za cwany, człowieczku!” i przyklej go do robota. Później
udowodnij swą wyższość, wyzywając tę bezmyślną puszkę na partyjkę szachów.

Albo przeciwnie — przyjmijmy, że robot jest ukończony i działa jak należy. Przed oficjalną prezentacją
upewnij się, że niczego nie brakuje. Jakieś gołe miejsca? Może Twój robot potrzebuje roześmianej buźki albo
plastikowych oczu (patrz rysunek 1.14)? Malowanie, nalepki, oznaczenia czy migające światełka to znakomite
elementy wykończenia robota.

Rysunek 1.14. Twarz, z którą należy się liczyć

Nazwij swojego robota mądrze albo pomysłowo prowokująco. Unikaj liczb, przydomków z filmów czy
imion klaunów („M1734”, „R2-D2®”, „Pufi”). Co powiesz na „Grahamek”, „Zdobywca” czy „Postrach sąsiedztwa”?

Pomyśl nad jakąś muzyką na uroczystą premierę. Czy przygotowałeś poczęstunek? Nastrojowe oświetlenie?
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Znajdź towarzyszy i pomoc
Strony WWW zapoczątkowały nową erę w dzieleniu się informacjami. Noty katalogowe opisujące w szczegółach
działanie różnych podzespołów są w każdej chwili dostępne na stronach producentów i sprzedawców. Chwila
poszukiwań owocuje mnóstwem informacji związanych z robotami. Zamieszczone w sieci zdjęcia i filmy
dostarczają informacji i inspiracji.

Jeszcze lepszym źródłem są lokalne kluby pasjonatów robotyki. Znajdziesz tam nowych przyjaciół — zarówno
ludzi, jak i roboty. Co ważniejsze, niezobowiązujące dyskusje często pomagają zrozumieć lub rozwiązać trapiący
Cię problem. Wiele klubów organizuje comiesięczne bądź coroczne zawody. Jeśli lubisz wyzwania, może to
stanowić doskonałe źródło motywacji. Choć wartość nagród przeważnie jest dość niska, to jednak możesz
zdobyć fajne gadżety, których sam byś sobie nie kupił.

Informacje o lokalizacji klubów znajdziesz w internecie. Użyj odpowiednich słów kluczowych. Większość
poważniejszych organizacji publikuje linki do innych klubów, więc znalezienie choć jednego — jeśli nawet nie
będzie w Twojej okolicy — może doprowadzić do klubu blisko Ciebie.

Jeśli nie znajdziesz w pobliżu żadnego klubu, pomyśl nad jego założeniem. To całkiem proste — po prostu
zainteresowani spotykają się w jakimś ustalonym miejscu, np. w bibliotece czy w domu kultury.

Wciągnij w swoje hobby członków rodziny. Nie tylko będą lepiej rozumieć Twoje osiągnięcia, ale ich udział
może także przynieść więcej satysfakcji z pracy. Gdy po raz pierwszy udałem się na zawody robotów w Illinois,
uderzyła mnie rodzinna atmosfera tam panująca. Były dzieci w każdym wieku, mężowie z żonami, babcie,
dziadkowie i przyjaciele.

Dalej w las
W kolejnych rozdziałach omawiam istotne podstawy, takie jak katalogi, zasady bezpieczeństwa, zakup multimetru
i numeracja.

Sednem tej książki jest przedstawienie każdego elementu, narzędzia i kolejnych kroków niezbędnych,
aby zbudować robota podążającego wzdłuż linii. Na początek omówię wymagania dotyczące zbudowania
odpowiedniej trasy. Przyjrzymy się też już zbudowanemu robotowi tego typu. W każdym następnym rozdziale
skoncentruję się na kolejnym elemencie bądź etapie na drodze do zaprojektowania i zbudowania własnego
robota. Dowiesz się, do czego dokładnie przeznaczone są konkretne elementy; omówię także ewentualne
zastępniki.

Jeśli ukończysz każde ćwiczenie, na końcu książki będziesz posiadaczem własnej kopii robota podążającego
wzdłuż linii. W ręku trzymasz kompletny projekt i szczegółową instrukcję, które pozwolą Ci — bez żadnej
wstępnej wiedzy z dziedziny elektroniki, mechaniki czy programowania — zbudować od zera własnego robota.

Robota podążającego wzdłuż linii wybrałem na główny przedmiot tej książki w odpowiedzi na niezliczone
prośby płynące od początkujących pasjonatów robotyki. Skupienie się na jednym projekcie spowodowało,
że w książce omawiam w szczegółach każdy aspekt budowy takiego robota. Wiele innych książek prezentuje
mnóstwo różnych projektów robotów, lecz przez to nie zawierają one dość szczegółów niezbędnych
początkującym, aby zbudować któregokolwiek z nich.

Robot podążający wzdłuż linii nie wyruszy w trasę aż do ostatnich rozdziałów, jednak po drodze będzie
wiele momentów, gdy zamkniesz pewien etap prac (np. zbudujesz w całości jakiś komponent robota) i będziesz
mógł podsumować swoje dokonania i ocenić poczynione postępy. Jeśli nawet postanowisz, iż nie będziesz
budował robota podążającego wzdłuż linii, prezentowany tu projekt stanowi doskonałą podstawę, którą możesz
przekształcić, aby zbudować robota o całkiem odmiennych zastosowaniach.

W ostatnich rozdziałach zamieściłem pomysły i sugestie, jak mogą wyglądać Twoje dalsze kroki we wspaniałym
świecie robotyki.
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pomiar prądu, 146, 149
pomiar prądu przemiennego, 66
pomiar prądu stałego, 57
pomiar prądu woltomierzem, 403
pomiar prędkości obrotowej silnika, 235
pomiar przesunięcia, 64
pomiar rezystancji, 57, 119, 338

interpretacja, 119
zakresy pomiarowe, 120

pomiar spadku napięcia, 339
pomiar stanów logicznych, 64
pomiar temperatury, 63
pomiar tranzystorów, 60
pomiar wartości maksymalnej, 61
pomiar wartości minimalnej, 61
pomiar wypełnienia przebiegu, 59
pomiar względny, 64
pomiar wzmocnienia tranzystora, 213
pomiary w punkcie testowym, 192
pomyłki montażowe, 404
porażenia, 48

bezpieczniki automatyczne, 49
prąd przemienny, 49
prąd stały, 49
uziemienie, 51
zasilanie, 52

porównanie mierników, 67
potencjometr, 179

do równoważenia rezystancji, 190
dostrojczy, 180, 181, 330
liniowy, 183

logarytmiczny, 183
wieloobrotowy, 181
wykładniczy, 183

potęga tysiąca, 74
PozRobot, 399
półprzewodniki bipolarne, 210
półprzewodniki polowe, 210
prawo Ohma, 401
prąd blokowania, 244
prąd jałowy, 242
prąd obciążenia (znamionowy), 243
prąd rozruchowy, 242
Preston Scott, 19
prędkość obrotowa silnika, 234
programator, 380
projekt robota, 86

czujniki, 88
korpus, 91
napęd, 90
oświetlenie trasy, 88
układy sterujące, 90
wskaźniki, 89
źródło zasilania, 87

prototyp, 153
próbne uruchomienie, 367
przedłużanie żywotności baterii, 148
przedrostki, 74
przekaźniki, 392
przekładnie planetarne, 252
przekroczenie wartości pomiaru, 65
przeliczanie obrotów, 237
przełączniki, 172
przełączniki DIP, 386
przełączniki tranzystorowe, 209
przełożenia nietypowe, 250
przełożenie bezwzględne, 250
przesyłanie danych, 396
przewody miedziane, 160
przewody miedziane ocynkowane, 160
przewody mostkujące, 161, 163
przewody z zaciskami, 109
przyciski, 29, 386

R
ramię siły, 239
reflektory, 204, 207
regulacja czujników, 89
rezonatory kwarcowe, 391
rezystancja, 118
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rezystor, 115
moc, 117
rozmiar, 116
tolerancja, 116

rezystory
do montażu powierzchniowego, 116
o różnych wartościach, 116
ograniczające, 190, 402
zmienne, 179

Robocomp, 398
robot

Buldożer, 26
Penguin, 24
Scribbler, 24
Stingray, 24
Boe-Bot, 24

robot podążający wzdłuż linii, 81
Robotic Arena, 399
Robotics Invention System, 24
roboty typu BEAM, 385
robotyka, 25
rozmiar robota, 85
rozmieszczenie elementów układu, 330
rozróżnianie komparatorów, 198
RPM, 234
RS-232, 62
rtęć, 47
rurki, 282

cięcie, 285
mocowanie osi, 284
mocowanie wału, 284
szlifowanie, 288
teleskopowe łączenie, 284
testowanie, 288

rurki termokurczliwe, 310

S
schemat

obwodu reflektorów, 205
obwodu wskaźnika zasilania, 140
obwodu zabezpieczającego, 375
połączeń układu śledzenia linii, 326

schyłek ery układów logicznych, 380
serwomechanizmy, 394
silnik bezrdzeniowy, 231
silnik bezszczotkowy, 229
silnik escap, 240
silnik GM2, 257
silnik Hsiang Neng, 346
silnik komutatorowy, 231

silnik prądu stałego, 225
charakterystyka napięciowa, 240
charakterystyka prądowa, 241
parametry, 234
prędkość obrotowa, 234
schemat obwodu, 234
sprawność, 245
zakłócenia, 245
zasada działania, 225

silnik z przekładnią, 248, 256
budowa, 248
pobór prądu, 258

silnik z rdzeniem, 231
skręcanie, 376
skróty dla jednostek, 76
skróty dla liczb, 74
SMD, 116
SMT, 116
spadek napięcia w kierunku przewodzenia, 136
SPDT, Single Pole Double Throw, 172
spoiwo lutownicze bezołowiowe, 47
sprawdzanie przewodów pomiarowych, 109
sprawność diody LED, 131
sprawność silnika prądu stałego, 245
sprzedawcy dystansów, 358
stabilizator napięcia, 28, 381
sterowanie, 396
sterowanie silnikiem, 31
sterowanie za pomocą podczerwieni, 389
stojan, 226
stoper, 63
sygnały wejściowe komparatora, 204
symbol masy na schematach, 407
system kolorymetryczny CIE, 130
system metryczny, 73
szczotki zasilające, 229
szczypce, 165, 166
szczypce do zacisków złączy Molex, 314
szczypce z karbowanymi szczękami, 167
szyna rozprowadzająca, 157



śledzenie linii, 87

T
tachometr, 236
test otwartego obwodu, 110
test połączenia, 111
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test zamkniętego obwodu, 111
testowanie układu robota, 337

rezystancja, 337
spadek napięcia, 339

tolerancja, 79
topnik, 299
tranzystor 2907A, 210–212

nota katalogowa, 211
tranzystor BC327, 212
tranzystor bipolarny, 211, 216, 407
tranzystor NPN, 211, 219
tranzystor PNP, 211, 218
tranzystor polowy, 407
trasa

linia, 82
oświetlenie, 82
powierzchnia, 82
rozwidlenie, 85
skrzyżowanie, 85
zakręty i przecięcia, 84

trójpozycyjny przełącznik typu DPDT, 318
tryb badania diod, 136, 215
tryb pomiaru ciągłości obwodów, 109
tryb pomiaru wzmocnienia tranzystora, 213
tryb pracy miernika, 109
tryb śledzenia linii, 319
trymer, 180
trzecia ręka, 302
typowe problemy, 367

ocena czujników, 369
reflektory, 368
sterowanie, 373
umiejscowienie czujników, 368
ustawienie przełącznika, 367

U
U zamiast μ, 75
ubrania ochronne, 45
udoskonalanie, 374
układ 7404, 379
układ LM193, 195
układ LM293, 195
układ LM393, 195, 196, 221

identyfikacja pinów, 197
nota katalogowa, 196
rozkład wyprowadzeń, 197

układ LM393M, 199
układ MCP1826S, 28

układ odczytu jasności, 188
czujniki, 189
fotorezystory, 189
potencjometr, 190
punkty testowe, 191
rezystor, 190

układ odczytu jasności zrównoważony, 193
układ robota, 337
układ scalony, 157
układ scalony 74LS04, 408
układ sterujący, 90
układ śledzenia linii, 325

lutowanie punktowe, 330
schemat, 326

układy logiczne, 379
układy sterujące, 27
układy typu DIP, 332
uniwersalny miernik cyfrowy, 55

zaciski haczykowe, 66
uproszczony współczynnik przełożenia, 250
uruchamianie robota, 363

dostrajanie, 363
pozycja przełącznika, 366
równoważenie czujników, 364
sprawdzanie czujników, 364
sprawdzanie silników, 365
sprawdzanie zasilania, 363

USB, 62
usuwanie izolacji, 163
uziemienie, 51

W
wał przekładni, 249
wartości fotorezystorów, 189
wartość rezystora, 121
wirnik, 227
wkręt dociskowy, 296
właściwości kondensatorów, 383
właściwości mikrokontrolerów, 380
wskaźnik diodowy, 202
wskaźnik paskowy, 63
wskaźnik zasilania, 175
współczynnik przełożenia przekładni, 250
współczynnik wzmocnienia tranzystora, hFE, 213
wtyki bananowe, 158
wybór kół, 272
wybór kół dla Kanapki, 274
wybór obudowy, 341
wybór silnika z przekładnią, 255
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wykrywanie przedmiotów, 389
wyłącznik różnicowoprądowy, 49
wyłącznik zasilania, 29, 171, 177
wyłączniki dla robota, 324
wyświetlacze, 395
wyświetlacze LED, 127
wzmacniacz, 211

Z
zablokowanie silnika, 244
zaciski, 107
zaciski haczykowe, 108, 174
zaciski krokodylkowe, 107
zakres długości fal, 130
zakresy napięć, 371
zakresy pomiarowe rezystancji, 120
zakręty 45º, 135º, 180º, 84
zamiana prędkości na moment obrotowy, 252
zamiana rezystancji na napięcie, 193

zapobieganie przepięciom, 375
zasilanie, 52, 139, 210
zatrzaski do baterii 9 V, 170
zatrzymanie wartości pomiaru, 64
zawody, 398
zestaw rezystorów, 116
złącze COM, 96, 146
złącze Molex KK, 312
złota zasada wiercenia i szlifowania, 348
zwarcie obwodu, 136
zworki, 162, 387

�
źródło energii, 27
źródło zasilania, 169

�
żywica epoksydowa, 291
żywotność baterii, 147, 148
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