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ROZDZIAtL 1

Witaj, tworco robotow!

Wybrales sobie satysfakcjonujgce i inspirujgce hobby. Cho¢ jest ono bardziej kosztowne niz zbieranie owadow,
to jednak pochtania mniej gotéwki niz wyscigi starych samochodéw.

Pomyél, Ze pewnego dnia zaczniesz kreowac nowe formy zycia. Cho¢ poczatkowo dos¢ prymitywna, kazda
z nich bedzie unikalna, stworzona od zera Twoimi rekami. I — jak na wielkiego artyste przystalo — z czasem
kolejne Twe dziela bedg coraz bardziej zlozone i wspaniale.

Pomimo dziesiatek lat powszechnej fascynacji koncepcja robotéw, prawdziwie uzyteczne roboty osobiste
pozostaja ciagle w sferze marzen. Postep w dziedzinie robotyki, poza robotami przemystowymi, powodowany
jest gléwnie przez zupelnie niezalezne obszary rynku, takie jak komputery osobiste, odtwarzacze CD, zabawki,
uklady zdalnego sterowania czy sprzet AGD.

Przygnebiajace? Wcale nie. To przeciez takie ekscytujace! Mozna zaangazowac¢ sie w dziedzine, ktdra
niesie potencjal przemiany calego naszego $wiata. Ty takze mozesz wnie$¢ co$ od siebie, bo miejsca na nowe
odkrycia nie brakuje. Zatem witaj w $wiecie robotyki. Zaczynajmy!

Cztery dziedziny

Robotyka to co najmniej cztery gléwne dziedziny wiedzy:
o clektrotechnika i elektronika (czujniki i obwody elektryczne),
e mechanika (silniki, przekladnie i korpus robota),
¢ informatyka (pseudointeligentne zachowanie robota),

e sztuka (styl, wrazenia i prezencja robota).

Na szczeécie, nie musisz by¢ ekspertem w kazdej z tych dziedzin, aby zbudowa¢ porzadnego robota.
Oczywiscie, jesli masz odpowiednie przygotowanie w ktérejs$ z nich, bedzie to mocng strong Twoich konstrukgji.
Zaglebiajac si¢ w robotyke, zyskasz doskonala mozliwos¢, aby zdoby¢ nowe umiejetnosci i ujawnic¢ ukryte talenty.

Pomysl o renesansowym artyscie i uczonym Leonardzie da Vinci. Gdyby zyt dzi$, budowalby roboty.
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Anatomia amatorskiego robota

Roboty wystepuja w rozmaitych ksztaltach i rozmiarach. Dyskusyjny pozostaje moment, w ktérym mechaniczne
czy elektroniczne urzadzenie staje si¢ robotem. Podstawowym wymaganiem wydaje si¢ mozliwo$¢ zar6wno
poruszania sig, jak réwniez wyposazenie w czujniki oraz pewien rodzaj »inteligencji”.

Na rysunku 1.1 przedstawiam typowego amatorskiego robota. Potrafi on odnalez¢ na stole roboty bedace
jego przeciwnikami (lub inne przedmioty) i straci¢ je ze stotu. Dzieje sie to calkowicie bez udziatu cztowieka.
Czy wigkszo$¢ ludzi uznataby go za robota?

i

1 ' i

Rysunek 1.1. Rézne ujecia wystuzonego mistrza zawodéw sumo — robota ,Buldozer”

Ludzie z wieksza pewnos$cia uznaja obiekt za robota, gdy posiada podstawowe elementy zywej istoty.
Oczekuja oczu i ust (czyli generalnie twarzy), nog oraz tutowia, jakby obserwowali owada czy egzotycznego
zwierzaka.

Z punktu widzenia anatomii elementy robota kwalifikujg sie zasadniczo do jednej lub wielu sposréd
nastepujacych kategorii, takich jak:

o uklady sterujace,

o zasilanie elektryczne,

e czujniki,

e naped i interakcja z otoczeniem,

e korpus i wykonczenie.

Jak na speca od robotow przystato, zaznajomisz si¢ z ich wnetrznosciami. W kolejnych punktach opisze
typowe elementy, jakie mozesz znalez¢ ,,pod maska” robota.

26
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Uklady sterujace

Robot moze by¢ wykonany bez wlasnych uktadow sterujacych. Tak jest w przypadku robotow sterowanych
zdalnie przez cztowieka. Roboty mogg takze posiadaé rozproszone sterowanie, gdzie proste uktady obstuguja
jego pojedyncze elementy (np. reke czy noge), ale nie majg informacji o tym, co robi reszta robota. Robot moze
takze by¢ zbudowany w taki sposob, iz jego system sterowania znajduje si¢ daleko poza jego cialem — np. w postaci
programu uruchomionego na laptopie.

Jednak najczestszym wyborem przy budowie ukladu sterowania robotem jest wykorzystanie mikrokontrolera
(patrz rysunek 1.2). Mikrokontrolery sa to uktady bardzo zblizone do mikroprocesoréw spotykanych w komputerach
osobistych. Rdznica polega na tym, iz mikrokontroler to — w uproszczeniu — niemal caly komputer umieszczony
w jednym ukladzie.

<]

AR 0000000000,

Rysunek 1.2. Mikrokontroler ATmega664 firmy Atmel

Mikrokontrolery wyposazone sa w pewng ilo§¢ pamigci operacyjnej oraz pamieci nieulotnej wbudowane;j
bezposérednio w uklad scalony. Gdy w procesorze wykorzystywanym w komputerach PC znaczna czes$¢ ztaczy
jest przeznaczona do komunikacji z zewnetrzna, szybka pamiecig, to w mikrokontrolerze ztacza te sg rozmaitymi
wejéciami i wyjéciami, do ktérych bezposrednio mozna podlaczy¢ rézne czujniki, przyciski i inne dziwaczne
urzadzenia.

Mikrokontrolery to niedocenieni bohaterowie, ktérzy otaczaja nas ze wszystkich stron, cho¢ niewiele oséb
zdaje sobie z tego sprawe. Mikrokontrolery pracuja w samochodach, pralkach, suszarkach, odtwarzaczach
wideo i innych domowych sprzetach. Wart wiele miliardéw zlotych rynek mikrokontroleréw zapewnia szeroki
wybdr modeli o zréznicowanej cenie i mozliwosciach.

Tak jest! Pewnego dnia Twoje roboty beda mialy ,mézg” ze zmywarki! Doldz kétka do swojej Amiki czy
Polara i bedziesz mial wspanialego robota.

Dla uproszczenia robot zbudowany w tej ksigzce wykorzystuje prosty uktad sterowania oparty na komparatorze
analogowym, a nie na mikrokontrolerze. W mojej kolejnej ksiazce, Intermediate Robot Building (,Budowa
robotéw dla é§rednio zaawansowanych”) wydanej przez wydawnictwo Apress w 2010 r., omawiam robota ze
sterowaniem opartym o mikrokontroler.

Zasilanie elektryczne

Mozna zbudowa¢ robota napedzanego silnikiem spalinowym i wyposazonego w sitowniki hydrauliczne,
ale jednak w ktéryms miejscu w kazdym robocie znajdg si¢ uklady elektroniczne. Uklad zasilania elektrycznego
zawiera samo Zrodlo energii elektrycznej, obwod przetwarzajacy i stabilizujacy napigcie oraz wiacznik pozwalajacy
na wiaczenie i wylaczenie zasilania robota.

Zrédto energii

Amatorskie roboty, poza jakimi$ szczeg6lnymi przypadkami, zasilane sa zazwyczaj typowymi bateriami lub
akumulatorkami (patrz rysunek 1.3). Sa one bezpieczne, niezawodne, niedrogie, fatwo dostgpne i zestandaryzowane.
Z tego powodu robot opisywany w tej ksigzce wykorzystuje typowa bateri¢ 9-woltowa.
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Rysunek 1.3. Powszechnie spotykane rozmiary baterii

Wskazane jest uzycie akumulatorkéw. Cho¢ koszt ich zakupu jest wigkszy niz zwyklych baterii, to jednak
w dluzszej perspektywie pozwola Ci zaoszczedzi¢ sporo pieniedzy.

Inng mozliwoscia jest zasilanie energia stoneczng. Poniewaz jednak $wiatlo stoneczne nie jest dostepne
bezustannie, prosty robot zasilany w ten sposéb funkcjonuje w powtarzajacych sie cyklach fadowania oraz
rozladowania i wylacza sie pomiedzy okresami aktywnosci. Bardziej zaawansowany robot bedzie fadowat
akumulatory, gdy wykryje odpowiednie warunki o$wietleniowe, a pdzniej w ciemnosci wykorzysta zgromadzong
energie, dostarczajac zasilanie do uktadéw sterujacych.

Stabilizacja napiecia

Wigkszos¢ robotdw wyposazona jest w maty fragment odpowiedzialny za utrzymanie pewnego stalego
poziomu napiecia dla zasilania wszystkich ukladéw elektronicznych. Nosi on nazwe stabilizatora napiecia
(patrz rysunek 1.4).

Rysunek 1.4. Obwdd stabilizacji napiecia zbudowany w oparciu o uklad MCP1826S firmy Microchip bedgcy
nowoczesnym odpowiednikiem klasycznego stabilizatora 7805

W miare zuzywania si¢ baterie dostarczajg coraz mniej i mniej energii. Bez stabilizatora doprowadziloby
to do sytuacji, w ktérej — w zaleznoéci od stanu baterii — robot poruszalby sie z rozna szybkoscig, zmienialaby
si¢ jasnos¢ kontrolek i odczyty z czujnikow.

Innym powodem stosowania regulatoréw zasilania jest fakt, iz niektére podzespoly robota moga wymaga¢
wiecej mocy niz inne. Przykladowo silniki potrzebuja znacznie wigkszej mocy niz uklady sterujace czy lampki
kontrolne. Uktad regulacji obniza (badz przeciwnie — podwyzsza) napiecie uzyskiwane z baterii do poziomu
wymaganego przez kazdy z gléwnych modutéw robota. Aby nie komplikowa¢ robota omawianego w tej ksiazce,
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wszystkie jego komponenty moga pracowac ze zmieniajacym sie napieciem pochodzacym bezposrednio z baterii,
wiec uklad stabilizacji napigcia nie jest konieczny.

We wspomnianej wczeéniej ksiazce Intermediate Robot Building poréwnuje kilka metod regulacji napiecia
i przedstawiam zalecenia dotyczace budowy pelnego uktadu zasilania.

Wytacznik
Wigkszoé¢ robotéw wyposazona jest w wyltacznik zasilania (patrz rysunek 1.5), ktéry pozwala wylaczy¢ robota
na czas konserwacji lub przechowywania.

Rysunek 1.5. Wylgcznik zasilania

Co ciekawe, roboty zasilane energia stoneczng przewaznie nie posiadajg wyltacznika. Budza si¢ do zycia
rano, wraz z pierwszym promieniem storica i dokazuja przez caly dzien.

Czujniki

Twoja jedna zmarszczka na czole zawiera wigcej receptoréw niz dowolny robot kiedykolwiek zbudowany.
Tlos¢ czujnikéw zainstalowanych w wiekszoéci amatorskich robotéw, z wyjatkiem pikseli w sensorze wizyjnym,
ogranicza sie do mniej niz tuzina, w czterech czy pieciu gléwnych odmianach.

Zaawansowany amatorski robot moze by¢ wyposazony w dzialajacy w podczerwieni uklad wykrywania
przedmiotéw, czujniki dotykowe, czujnik natezenia $wiatta (patrz rysunek 1.6), probnik baterii, czujniki
polozenia i przechylu, a moze nawet czujnik temperatury. Mimo stosunkowo niewielu Zrédet danych, taki
robot moze mie¢ naprawde wiele interesujacych funkgji.

Rysunek 1.6. Pélprzewodnikowy czujnik natezenia swiatla wykorzystujgcy siarczek kadmu

Przyciski

Przelaczniki i przyciski (patrz rysunek 1.7) stanowia pewien podzbior czujnikéw. Reaguja na naci$niecie.
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Rysunek 1.7. Po lewej miniaturowy przycisk przylutowany do plytki drukowanej, ktérg wytrawitem w swoim
warsztacie w piwnicy. Po prawej kilka przykltadow przyciskéw o réznych rozmiarach, kolorach i sprezystosci

Wigkszos¢ robotéw wyposazona jest w kilka przyciskow przeznaczonych do sterowania ich dzialaniem
przez cztowieka. Moga one stuzy¢ do przelaczania trybéw pracy robota lub uruchamiac jakas testowa sekwencje
dziatan. Pomyslowy projektant moze w ogodle zrezygnowac z przyciskéw i wybiera¢ pozadane akcje przez
np. machniecie reki przed odpowiednimi czujnikami.

Naped i interakcja z otoczeniem

Roboty podejmujg dziatania zgodnie z informacjami otrzymanymi z czujnikéw. Dziafanie jest zwykle jaka$
formga ruchu. Jednakze dzialaniem jest takze wydawanie dzwiekdw, wy$wietlanie komunikatow, uzycie lampek
kontrolnych czy inne sposoby sygnalizacji majace na celu sktoni¢ cztowieka do dzialania.

Ruch

Wiekszo$¢ amatorskich robotéw przemieszcza si¢ przy uzyciu pojedynczej pary kot (patrz rysunek 1.8).
Inaczej niz ma to miejsce w samochodach z czterema kofami i jednym silnikiem, robot ma dwa kota napedzane
przez dwa niezalezne silniki, co daje mu wystarczajaca moc i pozwala sprawnie skreca¢ bez obcigzania
skomplikowanymi uktadami sterowniczymi.

Rysunek 1.8. Dwa miniaturowe silniczki polgczone z kotami za pomocg gumek
Mechaniczne nogi w akeji robig piorunujace wrazenie, ale sa zdecydowanie trudniejsze do zbudowania.

Istniejg pewne prostsze w budowie odmiany konstrukeji na szesciu wzajemnie powiazanych nogach,
lecz w projektach tych tracimy na sprawnosci poruszania si¢ robota.
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Sterowanie silnikiem

Wigkszos¢ robotdw, poza stabilizatorem napiecia, wymaga takze ukladu sterowania pracg silnikéw (patrz
rysunek 1.9). Szybkie ruszanie z miejsca i zatrzymywanie si¢ czy hamowanie silnikiem wymaga impulsow
energii zdecydowanie wigkszych, niz logika sterujaca robota moze dostarczy¢ bezposrednio. Dlatego niezbedny
jest uklad odpowiedzialny za sterowanie silnikami i ochrong pozostatych uktadéw elektronicznych przed
zaktdceniami i przepieciami.

A Motor Brwer‘s "
S NDSBQSBH r] FE mom

Y na“

m;'

Rysunek 1.9. Uklad sterowania silnikiem oparty na uktadach MOSFET i diodach Schottky’ego

Lampki kontrolne

Wiekszoé¢ robotéw ozdobiona jest licznymi, matymi lampkami. Diody LED (diody elektroluminescencyjne)

sygnalizuja stan zasilania, uzycie silnikow, odczyty z czujnikéw czy tez przebieg proceséw decyzyjnych (patrz
rysunek 1.10). Wyswietlanie przez robota stanu, w jakim aktualnie sie znajduje, znaczaco utatwia rozwigzywanie
probleméw i ulepszanie konstrukgji. Jednocze$nie lampki sprawiajg, ze wyglad robota jest bardziej intrygujacy.

Rysunek 1.10. Rzgd diod LED sygnalizujgcych wykrycie celu

Diody LED sg bardzo wygodne w uzyciu — nie kosztuja wiele, nie wydzielaja ciepla, sg lekkie i produkowane
w coraz wigkszej gamie koloréw.

Pozostale elementy

Bedziesz zaskoczony, jak szybko moga si¢ wyczerpa¢ dostepne porty mikrokontrolera. Powszechnie uzywa sie wiec
réznych uktadéw wspomagajacych, aby zgrupowac sygnaty wejsciowe przed przekazaniem ich do mikrokontrolera.
Dodatkowe uklady mogg takze wstepnie przetwarzac te sygnaly (np. z czujnikéw czy przyciskow), aby odciazy¢
gléwny procesor.
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Potrzebujesz jeszcze wielu innych rzeczy. Przewody, zlacza, rezystory, kondensatory, diody i inne elementy
s3 niezbedne, aby zbudowa¢ dziatajacy uklad (patrz rysunek 1.11).

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

Korpus

Jesli nie budujesz celowo bezksztattnego robota, wowczas wszystkie jego elementy powinny by¢ przymocowane
do jakiegos solidnego korpusu lub ramy. To zadziwiajace, jak wielu konstruktoréw nie przyktada do tego nalezytej
uwagi. W efekcie otrzymuja konstrukgje, ktdra zatamuje si¢ pod wlasnym ciezarem albo — w najlepszym razie
— kustyka dookola w dziwaczny sposob.

Porzadny korpus nie tylko zapewnia solidne mocowanie czesci, ale réwniez chroni je przed uszkodzeniami.
Niestety, nazbyt czesto amatorskie roboty ze zwisajacymi przewodami i wystajacymi fragmentami plytek
drukowanych okazuja si¢ zbyt delikatne.

Wykonczenie

Kolejnym istotnym aspektem korpusu jest jego wykonczenie (patrz rysunek 1.12). Niewazne, jak bardzo
zaawansowany technicznie bedzie Twdj robot, to jego ostateczny wyglad znaczaco wptywa na to, jak widzowie
beda go postrzegad. Nie lekcewaz odrobiny efekciarstwa.

Proces budowy

Robot to ztozony twor i potrzeba wiele pracy, nim zacznie poprawnie funkcjonowac. Istnieje kilka technik,
ktére pomoga Ci wytrwaé do konca i cieszy¢ si¢ kazda przepracowana chwila.
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Rysunek 1.12. Robot podgzajgcy wzdtuz linii w obudowie z pudetka po cukierkach

Kawatek po kawatku

Nawet najmniejszy robot to duzy projekt. Latwo moze Cig przyttoczy¢.

Po powrocie ze szkoly, czy tez gdy wreszcie nadejdzie weekend, skoncentruj si¢ na matym fragmencie
pracy, ktory akurat Cig¢ wciggnal. Spraw, aby silnik krecil si¢ w przdd i wstecz. Albo potacz koto z silnikiem.
Albo po prostu wybierz z katalogu kilka czgéci i je kup.

Na koniec dnia wez do reki fragment, nad ktérym pracowales, i podziwiaj go przez chwile. Jesli nawet nie
wyszed! tak dobrze, jak tego chciale$, pomysl o wszystkim, czego si¢ nauczyles.

Kwituj ukonczenie kolejnych etapéw pracy i doceniaj postepy. Badz konstruktorem, nie wizjonerem.

Tworzenie komponentéw

Unikaj pokusy, aby za jednym zamachem zbudowa¢ catego robota. Tworz pojedyncze komponenty, ktore stana
sie robotem, gdy je ze soba polaczysz (patrz rysunek 1.13). W ten sposéb, jedli projekt danego komponentu si¢
sprawdzi, bedziesz mogt ponownie go wykorzysta¢ w kolejnych robotach. Jesli komponent ulegnie uszkodzeniu
lub nie bedzie dzialal tak dobrze, jak tego oczekujesz, tylko ten element bedziesz musiat zmienic.

Poniewaz czas pracy nad pojedynczym komponentem jest stosunkowo krotki i mozesz go kontrolowac,
tatwiej ukonczy¢ cos znaczacego. Niektdrzy twierdza, ze zbudowali calego robota w weekend. Nie sadzg.
Nie liczg czasu spedzonego na nauce, projektowaniu, zakupach, dokonywaniu przerobek czy tworzeniu
mniejszych fragmentow.

Wyluzuj i baw sie dobrze

Jesli poczujesz si¢ sfrustrowany i bedziesz mial ochote rozdeptaé oporny element, po prostu 0di6z go na bok.
To w koncu hobby, prawda?
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Rysunek 1.13. Interfejs klawiatury gotowy do wielokrotnego wykorzystania

Narysuj dymek z tekstem: ,,Jestem dla Ciebie za cwany, cztowieczku!” i przyklej go do robota. Pézniej
udowodnij swa wyzszo$¢, wyzywajac te bezmys$lng puszke na partyjke szachow.

Albo przeciwnie — przyjmijmy, Ze robot jest ukoniczony i dziata jak nalezy. Przed oficjalna prezentacja
upewnij si¢, ze niczego nie brakuje. Jakie$ gole miejsca? Moze Twoj robot potrzebuje rozesmianej buzki albo
plastikowych oczu (patrz rysunek 1.14)? Malowanie, nalepki, oznaczenia czy migajace $wiatetka to znakomite
elementy wykorczenia robota.

Rysunek 1.14. Twarz, z ktorg nalezy si¢ liczy¢
Nazwij swojego robota madrze albo pomystowo prowokujaco. Unikaj liczb, przydomkoéw z filméw czy

imion Klaunéw (,M1734”, ,R2-D2%”, ,,Pufi”). Co powiesz na ,,Grahamek”, ,Zdobywca” czy ,,Postrach sasiedztwa”?
Pomysl nad jakas muzyka na uroczysty premiere. Czy przygotowates poczgstunek? Nastrojowe oswietlenie?
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Znajdz towarzyszy i pomoc

Strony WWW zapoczatkowaly nowa ere w dzieleniu si¢ informacjami. Noty katalogowe opisujace w szczegotach
dziatanie roznych podzespoléw sa w kazdej chwili dostepne na stronach producentéw i sprzedawcéw. Chwila
poszukiwan owocuje mnostwem informacji zwigzanych z robotami. Zamieszczone w sieci zdjecia i filmy
dostarczajg informacji i inspiragji.

Jeszcze lepszym zrédlem sg lokalne kluby pasjonatéw robotyki. Znajdziesz tam nowych przyjaciot — zaréwno
ludzi, jak i roboty. Co wazniejsze, niezobowigzujace dyskusje czesto pomagaja zrozumiec lub rozwigzaé trapiacy
Cie problem. Wiele klubéw organizuje comiesigczne badz coroczne zawody. Jesli lubisz wyzwania, moze to
stanowi¢ doskonate Zrédto motywacji. Cho¢ warto$¢ nagréd przewaznie jest doé¢ niska, to jednak mozesz
zdoby¢ fajne gadzety, ktorych sam bys sobie nie kupil.

Informacje o lokalizacji klubow znajdziesz w internecie. Uzyj odpowiednich stéw kluczowych. Wigkszosé
powazniejszych organizacji publikuje linki do innych klubow, wiec znalezienie cho¢ jednego — je$li nawet nie
bedzie w Twojej okolicy — moze doprowadzi¢ do klubu blisko Ciebie.

Jesli nie znajdziesz w poblizu zadnego klubu, pomysl nad jego zalozeniem. To calkiem proste — po prostu
zainteresowani spotykaja sie w jakim$ ustalonym miejscu, np. w bibliotece czy w domu kultury.

Weciagnij w swoje hobby czlonkéw rodziny. Nie tylko beda lepiej rozumie¢ Twoje osiagniecia, ale ich udziat
moze takze przynie$¢ wiecej satysfakeji z pracy. Gdy po raz pierwszy udatem si¢ na zawody robotéw w Illinois,
uderzyta mnie rodzinna atmosfera tam panujaca. Byly dzieci w kazdym wieku, mezowie z zonami, babcie,
dziadkowie i przyjaciele.

Dalej w las

W kolejnych rozdzialach omawiam istotne podstawy, takie jak katalogi, zasady bezpieczenstwa, zakup multimetru
i numeracja.

Sednem tej ksiazki jest przedstawienie kazdego elementu, narzedzia i kolejnych krokéw niezb¢dnych,
aby zbudowa¢ robota podazajacego wzdluz linii. Na poczatek omowie wymagania dotyczace zbudowania
odpowiedniej trasy. Przyjrzymy si¢ tez juz zbudowanemu robotowi tego typu. W kazdym nastepnym rozdziale
skoncentruje si¢ na kolejnym elemencie badz etapie na drodze do zaprojektowania i zbudowania wlasnego
robota. Dowiesz sig, do czego doktadnie przeznaczone s konkretne elementy; omowie takze ewentualne
zastepniki.

Jesli ukonczysz kazde ¢wiczenie, na konicu ksigzki bedziesz posiadaczem wiasnej kopii robota podazajacego
wzdluz linii. W reku trzymasz kompletny projekt i szczegétows instrukeje, ktore pozwola Ci — bez zadnej
wstepnej wiedzy z dziedziny elektroniki, mechaniki czy programowania — zbudowac¢ od zera wlasnego robota.

Robota podazajacego wzdluz linii wybratem na gtéwny przedmiot tej ksiazki w odpowiedzi na niezliczone
prosby plynace od poczatkujacych pasjonatéw robotyki. Skupienie sie na jednym projekcie spowodowato,
ze w ksigzce omawiam w szczegotach kazdy aspekt budowy takiego robota. Wiele innych ksiazek prezentuje
mndstwo réznych projektéw robotdw, lecz przez to nie zawierajg one do$¢ szczegdtéw niezbednych
poczatkujacym, aby zbudowa¢ ktéregokolwiek z nich.

Robot podazajacy wzdluz linii nie wyruszy w trase az do ostatnich rozdzialéw, jednak po drodze bedzie
wiele momentéw, gdy zamkniesz pewien etap prac (np. zbudujesz w catosci jaki§ komponent robota) i bedziesz
mogl podsumowac swoje dokonania i oceni¢ poczynione postepy. Jesli nawet postanowisz, iz nie bedziesz
budowat robota podazajacego wzdtuz linii, prezentowany tu projekt stanowi doskonalg podstawe, ktérg mozesz
przeksztalcié, aby zbudowacé robota o calkiem odmiennych zastosowaniach.

W ostatnich rozdziatach zamie$citem pomysly i sugestie, jak moga wyglada¢ Twoje dalsze kroki we wspanialym
$wiecie robotyki.
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brakujace jednostki, 77
budowa diody LED, 131
budowa diody $wiecacej, 131
budowa trasy, 82

C

cazki boczne, 118

cazki do cigcia przewoddéw, 118

cechy miernika, 56

ceny ukladéw, 39

charakterystyki baterii i akumulatorkéw, 99

CIE, Commission Internationale de 'Eclairage, 130

cigzar silnikéw elektrycznych, 246
Cook David, 17
Cybairbot, 399
czesci do robotdw, 379
czujnik
dotyku, 389
nachylenia, 388
odlegtosci, 390
odleglosci Sharp GP2D02, 390
$wiatla, 202
temperatury, 388
czujniki, 29
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D

dekoder kodéw koloréw, 79
diagramy polaczen, 200
dioda 1N5817, 260
dioda gaszaca, 260
dioda LED, 31, 125-137
budowa, 131
jasnos¢, 130
kolory, 129
ksztalt, 127
matowa biala, 128
matowa kolorowa, 128
przezroczysta
kat widzenia, 128
rozmiar, 126
sprawnos¢, 131
dioda Schottky’ego, 259, 261
diody dwukolorowe, 133
diody petnokolorowe, 133
diody robota, 137
diody $wiecace, Patrz dioda LED
diody $wiecgce w zestawach, 137
diody tréjkolorowe, 133
diody tréjstanowe, 133
DIP, Dual Inline Package, 156
dtugosc fali, A, 129
dobor
fotorezystoréw, 189
os$wietlenia, 52
rezystorow, 149
silnika, 52
silnika z przekladnig, 253
$rednicy kot 273
drabinki rezystoréw, 385
druga zasada lutowania, 308
drut, 160
drut do lutowania, 298
dzwiek, 391

emiter, 213
energia sloneczna, 384

felga, 265, 277

firma
AND-TECH, 38
Atmel, 381
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AVT, 38
Conrad Electronic, 38
ELFA, 38
Dremel, 293
Hsiang Neng, 256
mobot, 38
modele.sklep.pl, 38
Parallax, 24
SEMICONDUCTORS BANK Ltd, 38
Solarbotics, 24
SparkFun Electronics, 24
TME, 38
Trobot, 38
fotorezystor, 185, 187
fototranzystor, 376
funkcja oscyloskopu, 62
funkcje kondensatoréw, 383

G

gabka, 301

gloénos¢ silnika, 245

gniazdo ,A”, 150

gniazdo ,,V”, 150

gniazdo przquczeniowe, 158, 170
grozne substancje, 46
gwintownik, 294

hamulce, 377

imadto, 294

informacje, 37

interfejs klawiatury, 34

interfejs komunikacyjny, 62

inwerter logiczny, 380

izolowane przewody polaczeniowe, 161

jasno$¢ diody, 130
jasno$¢, med, 130

jazda po ciemnej linii, 371
jazda po jasnej linii, 372
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kadm, 48
kalkulator wartoéci rezystancji, 121
kamien szlifierski, 347
Kanapka, 86, 378
katalogi, 37
klej cyjanoakrylowy, 290
klej silikonowy, 333
klejenie
cze$ci facznika, 290
gniazd Molex, 332
kodery, 394
kolektor, 213
kolory paska, 78
kola, 91, 265
budowa, 265
cechy, 266
kota LEGO, 272
kota zebate, 393
komparator, 195
analogowy, 195
napieciowy, 195
podwdjny, 199
typu push-pull, 377
komutacja elektroniczna, 230
komutator, 228
kondensatory, 383
funkgje, 383
wlaéciwoéci, 383
koncéwki pomiarowe, 107
korpus, 32, 91, 341

lampa fluorescencyjna, 52
lampki kontrolne, 31
LED, Light Emitting Diode, 125
LEGO, 24,91
LEGO MINDSTORMS, 24
LEGO MINDSTORMS NXT, 24
LEGO Technic, 342
licznik zdarzen, 63
linia wyznaczajaca trase, 82
linka, 160
lutowanie, 297, 304, 324
czujnikéw, 336
na plytce drukowanej, 328
przelacznika, 319
punktowe, 328
silnika, 307
lutownica, 299
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faczniki, 281, 296

M

magistrala 25-stykowa, 157
magistrala dystrybucyjna, 175
magistrala zasilajaca, 334
maksymalna $rednica kota, 273
masa, 407
masa mocujaca, 236
maska przeciwpylowa, 46
mechanizm réwnowazenia jasnoéci, 185
miernik
cechy, 56
poréwnanie jakosci, 67
tryb pracy, 109
miernik cyfrowy, 55, 72
miernik DT-830B, 67
miernik VA38, 70
miernik VC97, 69
mierzenie predkosci obrotowej kot, 394
mikrokontroler ATmega664, 27
mikrokontrolery, 380
pamiec operacyjna, 380
programator, 380
wlasciwosci, 380
milikandela, mcd, 130
minus zasilania, 210
moment obrotowy silnikow, 237, 239
montaz
baterii, 105
oprawki baterii, 356
plytki ukladu, 356, 358
przelacznika trybu $ledzenia linii, 317
przelacznikow, 173, 354, 355
rurki, 350, 354
silnikéw, 306, 348, 354
wkretu dociskowego, 292
wskaznika zasilania, 175
mostek, 161
myijka ultradzwigkowa, 279

N

naped, 30, 90

napigcia na punktach pomiarowych, 370
napigcie pracy robota, 105

napigcie przewodzenia, 136

narzedzia, 37
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narzedzie do zdejmowania izolacji, 163
niebezpieczne pierwiastki
kadm, 48
oléw, 47
rteé, 47
niutonometr, Nm, 238
nota katalogowa tranzystora, 212

0]

obcinak do rur, 286
obliczanie
maksymalnego poboru pradu, 207
napiecia, 191
pradu, 149
predkosci liniowej, 270
warto$ci rezystorow, 220
zywotnosci baterii, 147
obrotomierz, 236
obudowa
konstrukcja, 344
projekt z papieru, 343
z pojemnika, 345
obudowa dwurzedowa, 156
obwody testowe, 153
obwdd diodowego oswietlenia, 322
budowa, 322
schemat, 322
obwdd poréwnywania jasnosci
budowa, 201
elementy, 201
napiecia, 203
z komparatorem, 199
z komparatorem i tranzystorami, 222
z silnikiem, 259
z tranzystorami, 220
zasada dziatania, 201
obwdd reflektoréw, 205
budowa, 206
schemat, 205
obwdd roéwnowazenia jasnosci diod, 184
obwdd sterowany $wiattem, 187
obwdd wskaznika zasilania, 139, 141
obwod z diodg LED
budowa, 184
schemat, 183
ochrona stykéw, 310
odblysnik, 132
odsysacz do cyny, 303
okreglenie natezenia pradu, 402
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okulary ochronne, 44
otow, 47
om, (), 118
opona
czyszczenie, 278
ksztalt, 267
ksztalt bieznika, 268
rodzaj bieznika, 269
szerokos¢, 268
$rednica, 269
opona jednolita, 266
opona piankowa, 266
opona pneumatyczna, 266
opona pélpneumatyczna, 266
optymalizacja wydajnoéci, 327
oscylatory, 391
0§ krzyzakowa LEGO, 284, 289
oznaczenia jednostek, 76
oznaczenia rezystora, 148

pamiec operacyjna, 380
pamie¢ pomiardw, 64
pierscien dociskowy, 282
pierwiastki toksyczne, 46
pierwsza zasada lutowania, 306
pin, 197
platforma Arduino, 24
plus zasilania, 210
plytka
drukowana, 297
drukowana robota, 178
montazowa, 153
prototypowa, 169
stykowa, 154, 159
uktadu drukowanego, 329
uniwersalna, 329
pobor pradu, 244, 258
podstawka dla ukladu scalonego, 331
podstawka pod lutownice, 301
podtrzymanie odczytu, 64
podtrzymywanie silnikéw, 350
podzespoly, 37
pojemnik na czesci, 122
polaczenia elektryczne, 93
polaczenia niepozadane, 112
polaczenia w otworkach, 154
polaczenie szyn zasilajacych, 173
pomiar ,,spadku napiecia”, 144
pomiar ,,True RMS”, 66
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pomiar cigglosci obwodow, 109, 110
pomiar czestotliwosci, 58
pomiar diod $wiecacych, 134
interpretacja wynikow, 135
ustawienie miernika, 134
pomiar indukcyjnosci, 62
pomiar napigcia, 176
pomiar napiecia ,,w punkcie”, 144
pomiar napiecia baterii, 96
interpretacja wynikéw, 98
ustawienie zakresu, 97
pomiar napiecia przemiennego, 65
pomiar napiecia stalego, 57, 97
pomiar napiecia w obwodzie, 143
pomiar natezenia dzwieku, 63
pomiar natezenia pradu, 150
pomiar pojemnosci, 58
pomiar potencjometru, 182
maksymalna rezystancja, 182
zmienna rezystancja, 182
pomiar pradu, 146, 149
pomiar pradu przemiennego, 66
pomiar pradu statego, 57
pomiar pradu woltomierzem, 403
pomiar predkosci obrotowej silnika, 235
pomiar przesuniecia, 64
pomiar rezystancji, 57, 119, 338
interpretacja, 119
Zakresy pomiarowe, 120
pomiar spadku napiecia, 339
pomiar stanow logicznych, 64
pomiar temperatury, 63
pomiar tranzystoréw, 60
pomiar warto$ci maksymalnej, 61
pomiar warto$ci minimalnej, 61
pomiar wypelnienia przebiegu, 59
pomiar wzgledny, 64
pomiar wzmocnienia tranzystora, 213
pomiary w punkcie testowym, 192
pomylki montazowe, 404
porazenia, 48
bezpieczniki automatyczne, 49
prad przemienny, 49
prad staly, 49
uziemienie, 51
zasilanie, 52
poréwnanie miernikow, 67
potencjometr, 179
do réwnowazenia rezystancji, 190
dostrojczy, 180, 181, 330
liniowy, 183
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logarytmiczny, 183
wieloobrotowy, 181
wykladniczy, 183
potega tysiaca, 74
PozRobot, 399
potprzewodniki bipolarne, 210
potprzewodniki polowe, 210
prawo Ohma, 401
prad blokowania, 244
prad jalowy, 242
prad obcigzenia (znamionowy), 243
prad rozruchowy, 242
Preston Scott, 19
predkos¢ obrotowa silnika, 234
programator, 380
projekt robota, 86
czujniki, 88
korpus, 91
naped, 90
o$wietlenie trasy, 88
uklady sterujace, 90
wskazniki, 89
zrodto zasilania, 87
prototyp, 153
probne uruchomienie, 367
przedluzanie Zywotnosci baterii, 148
przedrostki, 74
przekazniki, 392
przektadnie planetarne, 252
przekroczenie wartoéci pomiaru, 65
przeliczanie obrotéw, 237
przelaczniki, 172
przelaczniki DIP, 386
przelaczniki tranzystorowe, 209
przetozenia nietypowe, 250
przelozenie bezwzgledne, 250
przesylanie danych, 396
przewody miedziane, 160
przewody miedziane ocynkowane, 160
przewody mostkujace, 161, 163
przewody z zaciskami, 109
przyciski, 29, 386

ramie sily, 239

reflektory, 204, 207
regulacja czujnikéw, 89
rezonatory kwarcowe, 391
rezystancja, 118
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rezystor, 115
moc, 117
rozmiar, 116
tolerancja, 116
rezystory
do montazu powierzchniowego, 116
o roznych wartosciach, 116
ograniczajace, 190, 402
zmienne, 179
Robocomp, 398
robot
Buldozer, 26
Penguin, 24
Scribbler, 24
Stingray, 24
Boe-Bot, 24
robot podazajacy wzdluz linii, 81
Robotic Arena, 399
Robotics Invention System, 24
roboty typu BEAM, 385
robotyka, 25
rozmiar robota, 85
rozmieszczenie elementow uktadu, 330
rozréznianie komparatoréw, 198
RPM, 234
RS-232, 62
rtec, 47
rurki, 282
ciecie, 285
mocowanie osi, 284
mocowanie walu, 284
szlifowanie, 288
teleskopowe Iaczenie, 284
testowanie, 288
rurki termokurczliwe, 310

schemat
obwodu reflektorow, 205
obwodu wskaznika zasilania, 140
obwodu zabezpieczajacego, 375
polaczen uktadu $ledzenia linii, 326

schylek ery ukladéw logicznych, 380

serwomechanizmy, 394

silnik bezrdzeniowy, 231

silnik bezszczotkowy, 229

silnik escap, 240

silnik GM2, 257

silnik Hsiang Neng, 346

silnik komutatorowy, 231
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silnik pradu statego, 225
charakterystyka napieciowa, 240
charakterystyka pradowa, 241
parametry, 234
predkoé¢ obrotowa, 234
schemat obwodu, 234
sprawnosc, 245
zakldcenia, 245
zasada dzialania, 225

silnik z przekfadnia, 248, 256
budowa, 248
pobor pradu, 258

silnik z rdzeniem, 231

skrecanie, 376

skroty dla jednostek, 76

skroty dla liczb, 74

SMD, 116

SMT, 116

spadek napiecia w kierunku przewodzenia, 136

SPDT, Single Pole Double Throw, 172

spoiwo lutownicze bezolowiowe, 47

sprawdzanie przewodéw pomiarowych, 109

sprawnos¢ diody LED, 131

sprawnos¢ silnika pradu stalego, 245

sprzedawcy dystansow, 358

stabilizator napiecia, 28, 381

sterowanie, 396

sterowanie silnikiem, 31

sterowanie za pomoca podczerwieni, 389

stojan, 226

stoper, 63

sygnaly wejsciowe komparatora, 204

symbol masy na schematach, 407

system kolorymetryczny CIE, 130

system metryczny, 73

szczotki zasilajace, 229

szczypce, 165, 166

szczypce do zaciskéw ztaczy Molex, 314

szczypce z karbowanymi szczekami, 167

szyna rozprowadzajaca, 157

e

S

$ledzenie linii, 87

tachometr, 236
test otwartego obwodu, 110
test potaczenia, 111
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test zamknigtego obwodu, 111
testowanie uktadu robota, 337
rezystancja, 337
spadek napiecia, 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
os$wietlenie, 82
powierzchnia, 82
rozwidlenie, 85
skrzyzowanie, 85
zakrety i przecigcia, 84

trojpozycyjny przetacznik typu DPDT, 318

tryb badania diod, 136, 215
tryb pomiaru ciaglosci obwodoéw, 109

tryb pomiaru wzmocnienia tranzystora, 213

tryb pracy miernika, 109

tryb $ledzenia linii, 319

trymer, 180

trzecia reka, 302

typowe problemy, 367
ocena czujnikéw, 369
reflektory, 368
sterowanie, 373
umiejscowienie czujnikéw, 368
ustawienie przetacznika, 367

U

U zamiast y, 75

ubrania ochronne, 45

udoskonalanie, 374

uktad 7404, 379

uktad LM193, 195

uklad LM293, 195

uktad LM393, 195, 196, 221
identyfikacja pinéw, 197
nota katalogowa, 196
rozkltad wyprowadzen, 197

uktad LM393M, 199

uklad MCP1826S, 28
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uklad odczytu jasnosci, 188
czujniki, 189
fotorezystory, 189
potencjometr, 190
punkty testowe, 191
rezystor, 190

ukfad odczytu jasnosci zrownowazony, 193

uktad robota, 337

uklad scalony, 157

uklad scalony 741504, 408

uklad sterujacy, 90

uklad §ledzenia linii, 325
lutowanie punktowe, 330
schemat, 326

uklady logiczne, 379

uklady sterujace, 27

uktady typu DIP, 332

uniwersalny miernik cyfrowy, 55
zaciski haczykowe, 66

uproszczony wspolczynnik przetozenia, 250

uruchamianie robota, 363
dostrajanie, 363
pozycja przelacznika, 366
réwnowazenie czujnikow, 364
sprawdzanie czujnikow, 364
sprawdzanie silnikéw, 365
sprawdzanie zasilania, 363

USB, 62

usuwanie izolacji, 163

uziemienie, 51

w

wal przekladni, 249

wartosci fotorezystoréw, 189

warto$¢ rezystora, 121

wirnik, 227

wkret dociskowy, 296

wlasciwos$ci kondensatorow, 383
wlasciwo$ci mikrokontrolerow, 380
wskaznik diodowy, 202

wskaznik paskowy, 63

wskaznik zasilania, 175

wspotczynnik przetozenia przektadni, 250
wspolczynnik wzmocnienia tranzystora, he, 213
wtyki bananowe, 158

wybor kot, 272

wybér kot dla Kanapki, 274

wybor obudowy, 341

wybor silnika z przekiadnig, 255
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wykrywanie przedmiotéw, 389
wylacznik réznicowopradowy, 49
wylacznik zasilania, 29, 171, 177
wylaczniki dla robota, 324
wyswietlacze, 395

wyswietlacze LED, 127
wzmacniacz, 211

zablokowanie silnika, 244

zaciski, 107

zaciski haczykowe, 108, 174

zaciski krokodylkowe, 107

zakres dtugosci fal, 130

zakresy napie¢, 371

zakresy pomiarowe rezystancji, 120
zakrety 45°, 135°, 180°, 84

zamiana predkosci na moment obrotowy, 252

zamiana rezystancji na napiecie, 193
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zapobieganie przepieciom, 375
zasilanie, 52, 139, 210

zatrzaski do baterii 9 V, 170
zatrzymanie wartosci pomiaru, 64
zawody, 398

zestaw rezystorow, 116

ztgcze COM, 96, 146

ztacze Molex KK, 312

zlota zasada wiercenia i szlifowania, 348
zwarcie obwodu, 136

zworki, 162, 387

N

zrodto energii, 27
zrddlo zasilania, 169

zywica epoksydowa, 291
zywotno$¢ baterii, 147, 148
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Nie musisz mie¢ zadnego doswiadczenia, aby zbudowac¢ wiasnego robota.
Zacznij juz dzis!

Czy nie masz czasami dos¢ zajmowania sie wszystkim | rozwiazywania problemow wszyst-
kich dookola? Czy nie marzy Ci sie w takich momentach, by wyreczyt Cie jaki$ pomocnik?
Nieomylny i zawsze gotowy do dziatania? Méwiac wprost — robot? Nie jestes sam. My tez
o nim marzymy!

Dzieki tej ksiazce wiasnorecznie go zbudujesz! Pewnie nie zrobi za Ciebie zakupdw, ale
froterowanie podiogi moze byé juz w zasiegu jego moZliwosci. W trakcie lektury
zdobedziesz niezbedna wiedze o robotyce: uklady zasilania, napedy i czujniki wszelkiego
rodzaju przestana byé Ci obce. Ponadio dowiesz sie, jakie narzedzia oraz materialy sg
potrzebne do budowy robota, nauczysz sie precyzyjnie lutowaé uklady elektroniczne,
przygotowywad phytki drukowane, testowad silniki oraz korzystac z sifownikow. Znajdziesz
tu instrukcje krok po kroku oraz ponad 400 ilustracji pozwalajacych samodzielnie
zbudowaé robota na baterie.

Oddajemy w Twoje rece ksiazke, ktdra zapewni Ci diugie godziny swietnej zabawy i nauki.
Jest ona jednoczesnie doskonala przepustka do fascynujgcego Swiata amatorskich
robotow!

W trakcie lektury:

= poznasz mechaniczne i elektroniczne aspekty budowy robota,

= dowiesz sie, jak komunikowad sie z robotem,

» wybierzesz odpowiednie silniki | Zrodio zasilania dla Twojego robota,
= wyposazysz Twoja konstrukcje w czujniki,

zbudujesz w peini funkcjonalnego robota.
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