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Projekt mechaniki
robota ustugowego

Drzieki tej ksigzce nauczysz sie robotyki poprzez projektowanie i budowanie robotéw, a takze
programowanie ich za pomocg jezyka Python. Zastanéwmy sie, w jaki spos6b od podstaw
opracowaé projekt mechaniczny robota. Robot, ktérego zamierzamy zbudowaé, bedzie wykorzy-
stany jako robot ustugowy do podawania zywnosci i napojéw w hotelach i restauracjach.

W rozdziale tym zapoznamy sie z réznymi komponentami mechanicznymi robota, ponadto
nauczymy sie montowania tych komponentéw. Mozemy zaprojektowac i zestawié ze sobg
komponenty sktadowe, uzywajac narzedzia CAD, a takze zbudowa¢ model 3D w celu symulacji
robota.

Faktyczny robot, ktéry moglby byé zastosowany w hotelu, moze by¢ duzy, ale w tej ksigzce
skupimy si¢ na zbudowaniu jego miniaturowej wersji, wylacznie do testowania naszej technologii.
Jezeli jestes zainteresowany budowaniem robotéw od podstaw, to ten rozdzial jest dla Ciebie.
Jesli nie jeste$ zainteresowany budowaniem robotéw od zera, to aby pracowa¢ z ta ksiazka,
mozesz wybraé jaka$ gotowg platforme robota dostepna na rynku.

Aby zbudowaé cialo robota, trzeba najpierw poznaé wymagania projektowania robotéw. Po
zebraniu tych wymagan mozemy przy uzyciu narzedzia CAD zaprojektowaé i narysowaé¢ model
2D, ktéry bedzie potrzebny do produkeji czesci robota. Przydatny moze byé takze model 3D
wymagany do symulacji robota, czym zajmiemy sie w nastepnym rozdziale.

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke
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Nauka robotyki z jezykiem Python

Wymagania dla robota ustugowego

Aby zaprojektowaé dowolnego robota, najpierw nalezy zidentyfikowaé dla niego wymagania.
Oto zbiér wymagan sprzetowych, jakie powinien speli¢ robot, ktérego budujemy:
B Robot musi mie¢ zdolnos$é przenoszenia zywnosci.
Robot powinien by¢ w stanie unie$¢ maksymalnie 5 kg.
Robot powinien poruszaé sie z szybkoscig pomiedzy 0,25 m/s a 1 m/s.
Odleglosé podwozia robota od podltoza powinna by¢ wieksza niz 3 cm.

Robot musi by¢ w stanie pracowaé nieprzerwanie przez 2 godziny.

Robot powinien by¢ w stanie poruszaé sie i dostarcza¢ zywno$é do kazdego stotu,
omijajac przeszkody.

Wzrost robota powinien miesci¢ sie w przedziale od 40 cm do 1 metra.

B Robot powinien by¢ tani.

Teraz mozemy rozpoznaé wymagania projektu mechanicznego robota, takie jak tadownosé,
predko$¢ poruszania sie, wysoko$¢ podwozia, wzrost i koszty. Zaprojektujemy cialo robota i od-
powiednio wybierzemy komponenty. Sprébujmy oméwié mechanizm robota, ktéry mozna
wykorzystaé, aby spelni¢ te wymagania.

Mechanizm napedowy robota

Jednym ze skutecznych rozwiazani dla mobilnej nawigacji robotem sa systemy sterowania
bazujace na mechanizmie r6znicowym. To jeden z najprostszych mechanizméw poruszania
sie mobilnego robota, ktéry ma sie przemieszcza¢ gléwnie wewnatrz pomieszczen. Naped
robota bazujacy na przekladni réznicowej sklada sie z dwéch két zamontowanych na wspdélnej
osi sterowanej przez dwa oddzielne silniki. Jest wyposazony w dwa kota pomocnicze nazywane
kolami kastora (ang. caster wheels). Kola te zapewniajg stabilno$é i réwnomierne rozlozenie
wagi robota. Typowy mechanizm napedowy bazujacy na przekladni réznicowej pokazano na
rysunku na nastepne;j stronie.

Kolejnym krokiem jest wyb6r komponentéw mechanicznych dla systemu napedowego robota,
tzn. silnikéw, kot i podwozia. Bazujac na wymaganiach, najpierw oméwimy sposéb wyboru
silnika.

Wyb6r silnikéw i kot

Silniki wybiera sie po zapoznaniu sie z ich specyfikacjami. Do najwazniejszych parametrow
decydujacych o wyborze silnika naleza moment obrotowy i liczba obrotéw na minute (rpm).
Wartosci te mozemy obliczyé na podstawie podanych wymagan.

36
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Rozdziat 2. e Projekt mechaniki robota ustugowego

Kota

Mechaniczny naped réznicowy

Okreslenie liczby obrotéw na minute silnikdw

Zal6zmy, ze robot ma sie poruszaé z predkoscig 0,35 m/s. Z wymagan wynika, ze szybkos$é robota
musi miesci¢ sie w przedziale od 0,25 m/s do 1 m/s. Przyjmijmy, ze $rednica kota wynosi 9 cm,
poniewaz wedlug wymagan wysoko$é podwozia powinna by¢ wieksza niz 3 cm. Korzystajac z po-
nizszego wzoru, mozemy obliczy¢ obroty na minute dla silnika:

rpm = 60 X predkosc / (3,14 X srednica kota)

rpm = (60 X 0,35) / (3,14 X 0,09) = 21 / 0,2826 = 74 rpm

Aby zapoznac sie z obliczeniami dla robota, mozna wejé¢ na strone Attp../www.robotshop.com/blog/en/
vehicle-speed-rpm-and-wheel-diameterfinder-9786.

Przy $rednicy kota 9 cm i predkosci 0,35 m/s mamy 74 obroty na minute. Mozemy zaokragli¢ te
liczbe do standardowej wartosci 80 obrotéw na minute.

Obliczanie momentu obrotowego silnika
Pora obliczy¢ moment obrotowy potrzebny do poruszania sie robota:
1. Liczba két = 4 kota wlgceznie z 2 kolami pomocniczymi.
2. Liczba silnikéw = 2.
3. Zat6zmy, ze wspotezynnik tarcia wynosi 0,6, a promien kola wynosi 4,5 cm.

4. Calkowita waga robota = waga robota + tadunek = (W = mg) = (~100 N + ~50 N)
W = ~150 N, natomiast catkowita masa = 15 kg.

5. Nacisk na cztery kola mozna zapisaé jako 2 X N1 + 2 X N2 = W, czyli N1 oznacza
ciezar oddzialujacy na kazde koto pomocnicze, a N2 na kazde koto napedowe.
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6. Zat6zmy, Ze robot jest stacjonarny. Maksymalny moment obrotowy jest wymagany
w chwili, gdy robot zaczyna sie poruszaé. Musi on takze pokona¢ tarcie.

7. Dla nieporuszajgcego sie robota mozemy zapisaé sile tarcia jako moment
obrotowy = 0.

Jesli obliczymy moment obrotowy robota w takim stanie, to mozemy uzyska¢ maksymalny
moment obrotowy z nastepujacego wzoru:

X N X r—T =0, gdzie u jest wspétczynnikiem tarcia, N to §rednia warto$¢ sity

dzialajacej na kazde kolo, r oznacza promien kota, a T jego moment obrotowy.

N = W/ 4 (zakladajac, Ze waga robota jest roztozona réwno na wszystkie cztery kota).

W zwigzku z tym otrzymujemy:
0,6 X (150/4) X 0,045-T =0

Stad T = 1,0125 Nm lub 10,32 kg-cm.

Podsumowanie projektu

Wykonujac projekt, obliczylismy nastepujace wartoSci:
B liczba obrotéw silnika na minute (rpm) = 80;
B moment obrotowy silnika = 10,32 kg-cm;

B Srednica kola = 9 cm.

Projekt podwozia robota

Po obliczeniu parametréw silnika robota i két mozemy zaprojektowaé jego podwozie (czyli cialo).
Zgodnie z wymaganiami robot powinien mieé¢ mozliwo$¢ przenoszenia zywnosci, powinien méc
podniesé adunek do 5 kg, wysoko$é podwozia robota od podtoza powinna by¢ wieksza niz 3 cm
i robot powinien byé tani. Oprécz tego robot musi zapewnia¢ mozliwo$é montazu komponentéw
elektronicznych, na przyktad komputera PC, sensoréw i akumulatora.

Jednym z najprostszych projektéw, ktéry pozwala spelié¢ te wymagania, jest konstrukeja ,,stoto-
podobna”. Przykltad konstrukcji stolopodobnej mozna znalezé na stronie projektu TurtleBot
(http:/hwoww.turtlebot.com/). W projekcie tym cialo robota sktada sie z trzech warstw. Platforma
o nazwie Roomba jest mechanizmem napedowym. Platforma Roomba posiada wbudowane
silniki i sensory, dzieki czemu nie musimy sie martwi¢ o projekt osprzetu robota. Projekt
podwozia robota TurtleBot pokazano na rysunku na nastepnej stronie.
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Robot TurtleBot

Zaprojektujemy robota podobnego do TurtleBota, z wlasna platformg jezdna i wtasnymi kompo-
nentami. W naszym projekcie réwniez zastosujemy architekture tréjwarstwowa. Przed przysta-
pieniem do projektowania, sprébujmy sie zastanowié, jakich narzedzi bedziemy potrzebowali.

Przed rozpoczeciem projektowania podwozia robota musimy zapoznaé sie z narzedziami do
komputerowego wspomagania projektowania (ang. Computer-aided design — CAD). Do popular-
nych narzedzi CAD nalezy;:

B SolidWorks (http://www.solidworks.com/default.htm),

AutoCAD (http://www.autodesk.com/products/autocad/overview),
Maya (http://www.autodesk.com/products/maya/overview),
Inventor (http://www.autodesk.com/products/inventor/overview),
Google SketchUp (http:/fwww.sketchup.com/),

Blender (http://www.blender.org/download)),

LibreCAD (http://librecad.org/cms/home.html).

Podwozie robota moze zosta¢ zaprojektowane przy uzyciu dowolnego programu CAD. W tej
ksiazce model 2D zademonstrujemy za pomocg programu LibreCAD, a model 3D za pomoca
programu Blender. Zaleta tych aplikacji jest to, ze sa one darmowe i dostepne dla wszystkich
platform systeméw operacyjnych. Do przegladania i sprawdzania modelu 3D bedziemy uzywaé
narzedzia podgladu siatki 3D MeshLab, a naszym gléwnym systemem operacyjnym bedzie
Ubuntu. Aby rozpocza¢ proces projektowania, zapoznamy sie z procedurs, instalacji tych aplikacji
w systemie Ubuntu 14.04.2. Zostang podane réwniez linki do przewodnikéw instalacji aplikacji
na innych platformach.
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Instalacja oprogramowania LibreCAD,
Blender i MeshLab

LibreCAD to darmowa aplikacja CAD 2D typu open source dostepna dla systeméw Windows,
OS X i Linux. Blender to darmowe oprogramowanie open source do tworzenia komputerowe;j
grafiki 3D (modeli 3D, animacji i gier wideo), dostepne na licencji GPL, zgodnie z ktéra
uzytkownicy maja prawo do wspétdzielenia, modyfikowania i dystrybucji aplikacji. MeshLab
to przeno$ny i rozszerzalny program open source pozwalajacy na przetwarzanie i edytowanie
tréjkatnych i pozbawionych struktury siatek 3D.

Ponizej zamieszczono linki do instalacji programu LibreCAD w systemach Windows, Linux i OS X:

B Odwiedz strone http://librecad.org/cms/home.html, aby pobra¢ oprogramowanie
LibreCAD.

B Odwiedz strone http://librecad.org/cms/home/fromsource/linux.html, by zbudowaé
oprogramowanie LibreCAD z kodu zrédlowego.

B Odwiedz strone hitp://librecad.org/cms/home/installation/linux.html,
aby zainstalowa¢ oprogramowanie LibreCAD w systemie Debian (Ubuntu).

B Odwiedz strone http://librecad.org/cms/home/installation/rpmpackages.html,
aby zainstalowad oprogramowanie LibreCAD w systemie Fedora.

B Odwiedz strone http://librecad.org/cms/home/installation/osx.html,
aby zainstalowad oprogramowanie LibreCAD w systemie OS X.

B Odwiedz strone http://librecad.org/cms/home/installation/windows.html,
aby zainstalowaé LibreCAD w systemie Windows.

Dokumentacja oprogramowania LibreCAD jest dostepna pod adresem: Attp./wiki.librecad.org/index.php/
Main_Page.

Instalacja programu LibreCAD

W tym podrozdziale zamieszczono procedure instalacji dla wszystkich systeméw operacyjnych.
Uzytkownicy systemu Ubuntu mogg zainstalowaé¢ LibreCAD takze za posrednictwem systemu
Ubuntu Software Centre.

Instalacja programu Blender

Aby zainstalowaé najnowsza wersje Blendera dla wybranej platformy OS, nalezy odwiedzié
strone http://www.blender.org/download/. Najnowsza wersje dokumentacji Blendera mozna
pobra¢ pod adresem http://wiki.blender.org/.
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Uzytkownicy systeméw Ubuntu (Linux) mogg zainstalowaé program Blender za posrednictwem
systemu Ubuntu Software Centre.

Instalacja programu MeshLab

MeshLab jest dostepny dla wszystkich platform OS. Pod adresem http://meshlab.sourceforge.net/
dostepne sg tacza pobierania skompilowanych binariéw i kodu Zrédtowego programu MeshLab.

Uzytkownicy systemu Ubuntu mogg zainstalowa¢ program MeshLab za posrednictwem mene-

dzera pakietéw apt, korzystajac z nastepujacego polecenia:
$sudo apt-get install meshlab

Tworzenie rysunku CAD 2D robota
z wykorzystaniem programu LibreCAD

Przyjrzyjmy sie podstawowemu interfejsowi programu LibreCAD. Zaprezentowano go na poniz-
szym zrzucie ekranu:

misr Mosveig Mrcagene il e ek Qo Porme =l#)x
SRR
1~
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Pasek narzedzi CAD ma komponenty niezbedne do narysowania modelu. Szczegétowy widok
paska narzedzi CAD zamieszczono na ponizszym zrzucie ekranu:

Narzedzia CAD
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. L] n |
] L T
—— g
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[ e
[ ] ]
Utworz otwor —— E[ . Wstaw obraz
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Vol )
- : 1 [ . ] .
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Szczegotowy opis narzedzi LibreCAD jest dostepny pod adresem hitp://wiki.librecad.orgfindex.
php/LibreCAD _users_Manual.

B Ramka polecen (ang. Command) — stuzy do rysowania figur wylacznie za pomoca
rozkazéw. Mozemy rysowa¢ wykresy bez klikania paskéw narzedzi. Szczegotowy opis
wykorzystania ramki polecenn mozna znalez¢ pod adresem
http:/fwiki.librecad.orgfindex.php/A_short_manual_for_use_from_the_command_line.

B Lista warstw (ang. Layer list) — zawiera warstwy uzywane na biezacym rysunku.
Podstawowa operacja w rysowaniu wspomaganym komputerowo jest
wykorzystywanie warstw do organizowania rysunku. Szczegétowy opis warstw
mozna znalezé pod adresem hitp://wiki.librecad.org/index.php/Layers.

B Bloki (ang. Blocks) — to grupa encji, ktére mozna wstawié na tym samym rysunku
wiecej niz raz z r6znymi atrybutami, w réznych miejscach, dla r6znej skali i pod
r6znymi katami obrotu. Szczegélowy opis zastosowania blokéw mozna znalezé
pod adresem hitp://wiki.librecad.org/index.php/Blocks.

B Zero absolutne — poczatek ukladu wspétrzednych rysunku, punkt (0,0).
Teraz mozemy zaczaé szkicowanie. Najpierw ustawimy jednostki dla rysunku. W naszym
przykladzie wykorzystamy centymetry. Otworz program LibreCAD, wybierz polecenie

Edycja/Preferencje aplikacji. Ustaw opcje Jednostka na Centymetr, jak pokazano na zrzucie ekranu
na nastepnej strone;.
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Rozpocznijmy od projektu plyty bazowej. Plyta bazowa bedzie stuzy¢ do zamontowania silnikéw,
akumulatora oraz plyty sterujace;.

Projekt ptyty bazowej

Plyte bazowa robota zaprezentowano na ponizszym rysunku. Zawiera ona miejsce do zamonto-
wania dwéch silnikéw, napedu réznicowego oraz kétek pomocniczych na jej przedniej i tylnej
stronie. Silniki na wykresie oznaczono jako M1 i M2, natomiast kétka pomocnicze sg reprezento-
wane jako C1 i C2. Plyta zawiera takze cztery bieguny umozliwiajace podlgczenie do kolejnych
plyt. Bieguny sa reprezentowane jako P1-1, P1-2, P1-3 i P1-4. Sruby oznaczono litera S. W pro-
jekcie tym zastosujemy takie same sruby. W centralnej czesci plyty znajduje sie otwor pozwalajacy
na przeprowadzenie przewodéw od silnika do jej gérnej czesci. Plyta jest Scieta po lewej i po
prawej stronie tak, aby mozna bylo przymocowaé kola do silnika. Odleglo$é¢ od srodka do kétek
pomocniczych wynosi 12,5 cm, natomiast odleglosé od srodka do silnikéw wynosi 5,5 cm. Srodki
biegunéw sg oddalone od srodka ptyty 0 9 em w dlugosci i 9 em w wysokosci. Otwory we
wszystkich ptytach majg identyczne wymiary (patrz rysunek na nastepne;j stronie).
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Ptyta bazowa

Na diagramie nie podano wymiaréw; wymieniono je w ponizszej tabeli:

Czesci Wymiar (cm) (dfugosc - wysokosc) (promien)
M1i M2 5x4

caic Promien = 1,5

S (Sruba) 0,15

P1-1, P1-2, P1-3, P1-4
Sekcje lewego i prawego kofa

Ptyta bazowa

Zewnetrzny promien 0,7; wysokos$¢ 3,5
2,5x10

Promien = 15

Wiecej informacji na temat wymiaréw silnika i zaciskéw bedzie péznie;j.

Projekt biegundw ptyty bazowej

Plyta bazowa ma cztery bieguny pozwalajace na zamontowanie nastepnej plyty. Bieguny majg
3,5 cm dlugosci i promieni 0,7 cm. Rozszerzenie do nastepnej plyty mozna zrealizowaé poprzez
przymocowywanie do biegunéw tulejek. Na szczycie tulejki umiescimy twardy plastik, w ktérym
wykonamy otwér na §rube. Otwoér ten bedzie potrzebny do rozszerzenia do plyty gérnej. Bie-
gun plyty bazowej i tulejke pokazano na ponizszym rysunku. Kazda tulejka ma promien 0,75 cm

i dtugos¢ 15 cm:
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35 15

Biegun ptyty Tulejka
bazowej

Projekt két, silnika i uchwytoéw silnika

Musimy podjaé¢ decyzje dotyczaca Srednicy kot i obliczy¢ wymagania dla silnika. W naszym
przykladzie uzyjemy typowego silnika i kota, ktérych bedzie mozna uzy¢ w przypadku wykonania
odpowiedniego projektu.

Gwintowany -85z X - 29 -5 5
otwér M3
=¥
24.1
-

Projekt silnika moze by¢ rézny w zaleznosci od doboru silnika. Jesli zajdzie taka koniecznosé,
dobrany silnik mozna zmieni¢ po wykonaniu symulacji. Warto$é¢ X na rysunku silnika moze by¢
rézna w zaleznosci od szybkosci i momentu obrotowego. Jest to mechanizm napedowy silnika.

Na pierwszym rysunku na nastepnej stronie pokazano typowe kolo, ktére mozna zastosowacé.
Ma ono $rednice 90 cm. Kolo o srednicy 86,5 mm po zamontowaniu pier§cienia réwniez
bedzie mialo §rednice 90 mm.

Silnik trzeba zamontowaé na plycie bazowej. Aby mozna bylo to zrobié, potrzebujemy uchwytu,
ktéry mozna przykrecié do plyty, a takze sposobu polaczenia silnika z uchwytem. Na drugim ry-
sunku na nastepnej stronie zaprezentowano typowy uchwyt, ktéry mozna wykorzysta¢ do tego
celu. Jest to tacznik w ksztalcie litery L. Jedna czes$é lacznika pozwala na przymocowanie do
silnika, natomiast druga do plyty.
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Projekt kot kastora

Kota kastora nie wymagaja specjalnego projektu. Mozemy uzy¢ dowolnych kétek, ktére beda,
mogly toczy¢ sie po podlozu. Liste pomocniczych kétek, ktére mozna wykorzysta¢ na potrzeby
tego projektu, mozna znaleZ¢ pod adresem hittp:/www.pololu.com/category/45/pololu-ball-casters.

Projekt ptyty srodkowej

Wymiary tej plyty sg takie same jak wymiary plyty bazowej. Wielkosé sruby takze jest podobna.

Ptyta srodkowa

Plyta srodkowa jest montowana nad tulejkami przymocowanymi na plycie bazowej. Konstrukcja
ta jest polaczona za pomoca innej tulejki wyprowadzonej z plyty srodkowej. Tulejka z plyty
srodkowej bedzie wyposazona w §rube na spodzie w celu przymocowania tulejki z ptyty bazowej
do srodkowej oraz otwor pozwalajacy na zamontowanie plyty gérmej. Widok tulejki wychodzacej
z plyty srodkowej z géry i z boku pokazano na ponizszym rysunku:

Tulejka
Plyta gérna Ptyta srodkowa
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Tulejka ta taczy plyte srodkows z bazows i réwnoczesnie zapewnia mozliwo$é zamontowania
plyty géme;j.

Projekt ptyty gdrnej

Plyta gérna jest podobna do innych ptyt. Ma cztery niewielkie bieguny o $rednicy 3 ecm, podobne
do tych na plycie bazowej. Bieguny te beda zamontowane na tulejkach wyprowadzonych
z plyty srodkowej. Cztery bieguny sa podtaczone do plyty w sposéb pokazany ponize;.

Plyta gérna

Po zaprojektowaniu plyty gérnej projekt szkieletu robota jest prawie skoriczony. Sprébujmy
przyjrzeé¢ sie modelowi 3D tego robota zbudowanego z wykorzystaniem programu Blender.
Model 3D zostal zbudowany w celu symulacji, natomiast projekt 2D, ktéry opracowalismy,
jest podstawa produkc;i.

Praca z modelem 3D robota
z wykorzystaniem programu Blender

W tym podrozdziale wykonamy projekt 3D modelu robota. Model 3D stuzy gléwnie do symulacji.
Modelowanie wykonamy za pomoca programu Blender. Nalezy zaopatrzy¢ sie w wersje programu
nowsza niz 2.6. Przewodniki byly testowane tylko dla tych wersji.
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Na ponizszym zrzucie ekranu pokazano przestrzen robocza programu Blender oraz narzedzia,
ktére mozna wykorzystaé do pracy z modelami 3D.

Gléwnym powodem, dla ktérego skorzystalismy tu z Blendera, jest mozliwo$¢é modelowania
robota za pomocg skryptéw w Pythonie. Blender jest wyposazony we wbudowany interpreter
Pythona oraz edytor skryptéw umozliwiajacy programowanie. Nie bedziemy tu omawiaé¢
interfejsu uzytkownika. Dobry opis Blendera mozna znalez¢ na wymienionej ponizej witrynie
internetowej. Aby zapoznaé sie z interfejsem uzytkownika programu Blender, skorzystaj
z ponizszego linku:

hitp:/fwww.blender.org/support/tutorials/.

Zacznijmy programowa¢ w programie Blender, uzywajac Pythona.

Wykorzystanie skryptéw Pythona w programie Blender

Blender napisano gtéwnie w jezykach C, C++ i Python. Uzytkownicy moga pisaé¢ wlasne
skrypty Pythona i korzysta¢ ze wszystkich funkcjonalnosci programu Blender. Jezeli jestes
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ekspertem w API Pythona programu Blender, mozesz zamodelowaé¢ calego robota za pomoca
skryptéw Pythona, zamiast robi¢ to recznie.

Blender korzysta z Pythona 3.x. API Pythona programu Blender, ogélnie rzecz biorac, jest
stabilne, cho¢ nadal s dodawane i usprawniane niektére funkcjonalnosci. Dokumentacja API
Pythona programu Blender jest dostepna pod adresem hitp://uwww.blender.org/documentation/
blender_python_api_2_69 7).

Sprébujmy oméwi¢ interfejs API Pythona programu Blender, kt6ry wykorzystamy do utworzenia
skryptu na potrzeby modelu naszego robota.

Wprowadzenie do API Pythona programu Blender
API Pythona w programie Blender pozwala na uruchomienie wigkszosci funkeji programu.
Oto najwazniejsze zadania, ktére moga by¢ zrealizowane za posrednictwem tego API:

B Edycja dowolnych danych w Blenderze, na przyklad scen, siatek, fragmentéw itp.

B Modyfikowanie preferencji uzytkownika, map klawiszy i motywéw.
B Tworzenie nowych narzedzi programu Blender.
|

Rysowanie widoku 3D z wykorzystaniem polecein OpenGL za posrednictwem
Pythona.

Blender dostarcza interpreterowi Pythona modut bpy. Wystarczy zaimportowa¢ ten modut
w skrypcie, aby uzyska¢ dostep do danych Blendera oraz klas i funkcji. Skrypty korzystajace
z danych Blendera muszg zaimportowaé ten modul. Oto typowe zadania wykonywane za
pomoca bpy:
B Dostep do kontekstu — zapewnia dostep do funkcji interfejsu uzytkownika
programu Blender za posrednictwem skryptu (bpy.context).

B Dostep do danych
Blender (bpy.data).

B Operatory — dostep z poziomu Pythona do wywolywania operator6w, w tym
operator6w napisanych w C, Pythonie albo za pomocg makr (bpy.ops).

zapewnia dostep do wewnetrznych danych programu

Aby skorzysta¢ ze skryptéw w Blenderze, nalezy zmodyfikowa¢ uktad ekranu programu. Na zrzu-
cie na nastepnej stronie pokazano opcje, ktéra pomaga w przelaczeniu sie do uktadu Scripting.

Po wybraniu zakladki Scripting wyswietla sie edytor tekstowy oraz konsola Pythona. W edytorze
tekstowym mozemy programowaé, uzywajac API Blendera. Mozemy takze korzysta¢ z polecen
Pythona za posrednictwem jego konsoli. Kliknij przycisk New, aby utworzy¢ nowy skrypt
Pythona; nadaj mu nazwe robot.py. Teraz mozemy zaprojektowaé¢ model 3D robota, uzywajac
wylacznie skryptéw Pythona. W nastepnym podrozdziale zamieszezono kompletny skrypt po-
zwalajacy zaprojektowaé model naszego robota. Oméwimy ten kod przed prébg jego uruchomie-
nia. Oczekujemy, ze Czytelnik zapoznal sie z opisem API Pythona dla programu Blender.
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Wspomniany kod podzielono na sze$é¢ funkceji Pythona. Funkcje te sg odpowiedzialne za naryso-
wanie trzech plyt robota, silnikéw i kél, narysowanie czterech tulejek wspierajacych oraz
wyeksportowanie modelu do formatu 3D STL (ang. STereoLithography) w celu symulacji.

Skrypt modelu robota w Pythonie

Ponizej zamieszczono skrypt w Pythonie modelu projektowanego robota:

1. Zanim zaczniemy pisanie skryptu Pythona w programie Blender, musimy
zaimportowaé modut bpy. Modul bpy zawiera wszystkie funkcjonalnos$ci Blendera;
dostep do niego mozna uzyskaé tylko za posrednictwem Blendera:

import bpy

2. Ponizsza funkcja narysuje plyte bazowa robota. Funkcja narysuje cylinder
o promieniu 5 cm i przytnie cze$ci po obu stronach tak, aby mozna byto zamocowa¢
silniki. Do tego celu zostanie wykorzystany w Blenderze modyfikator Boolean:

#Ta funkcja narysuje plyte bazowq
def Draw Base Plate():
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3. Ponizsze dwie komendy utworza dwa szeSciany o promieniu 0,05 metra po obu
stronach ptyty bazowej. Celem tych komend jest utworzenie modyfikatora, ktéry

wycina fragmenty z plyty bazowej. Tak wiec uzyskamy plyte bazowg z dwoma
wecieciami. Po wykonaniu wcieé z obu stron usuwamy szesciany:

4. Ponizsza funkcja narysuje silniki i kola przymocowane do plyty bazowe;:

bpy.ops.mesh.primitive cube add(radius=0.05,location=(0.175,0,0.09))

bpy.ops.mesh .primitive:cube:add(radi us=0.05,1ocation=(-0.175,0,0.09))

idddddsddssddddddsdddsdddddddsdddddsddddddsddsddssis
idddddsddssddddddsdddsdddddddsdddddsddddddsddsddssis

#Dodanie plyty bazowej

bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.15,depth=0.005,

location=(0,0,0.09))

#Dodanie modyfikatora réznicy Boolean na podstawie pierwszego szescianu

bpy.ops.object.modifier add(type='BOOLEAN')

bpy.context.object.modifiers["Boolean"].operation =
'DIFFERENCE'

bpy.context.object.modifiers["Boolean"].object =
bpy.data.objects["Cube"]

bpy.ops.object.modifier _apply(modifier="Boolean")

lgddaddsddadsddsddsddsdasdaddsddsddsdaddsddsddadadasdd

lgddaddzddadsddsddsddsdssdatdsddsddsdaddsddsddadadasdd

#Dodanie modyfikatora roznicy Boolean na podstawie drugiego szescianu

bpy.ops.object.modifier add(type='BOOLEAN')
bpy.context.object.modifiers["Boolean"].operation =
'DIFFERENCE'
bpy.context.object.modifiers["Boolean"].object =
bpy.data.objects["Cube.001"]
bpy.ops.object.modifier _apply(modifier="Boolean")

ifgaaddddsdassaddddgaasdddtpaadasdsapdaaisaadaadsd
#FHHH AR A R R R

#Anulowanie zaznaczenia cylindra i usuniecie szescianow
bpy.ops.object.select pattern(pattern="Cube")
bpy.ops.object.select pattern(pattern="Cube.001")
bpy.data.objects['Cylinder'].select = False
bpy.ops.object.delete(use global=False)

#Ta funkcja narysuje silniki i kola
def Draw_Motors Wheels():

5. Ponizsze polecenia narysujg cylinder o promieniu 0,045 metra i gtebokosci 0,01
metra tworzacy kota. Utworzone kota zostang obrécone i przesuniete do wycietego
fragmentu plyty bazowej:
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# Utworzenie pierwszego kota

bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.045,
depth=0.01, Tocation=(0,0,0.07))

# Obrot

bpy.context.object.rotation euler[1] = 1.5708

# Przesuniecie

bpy.context.object.location[0] = 0.135

# Utworzenie drugiego kola

bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.045,
depth=0.01, location=(0,0,0.07))

# Obrot

bpy.context.object.rotation euler[1] = 1.5708

# Przesuniecie

bpy.context.object.location[0] = -0.135

6. Ponizszy kod doda dwie atrapy silnikéw do ptyty bazowej. Wymiary silnik6w
zostaly podane w projekcie 2D. Silnik jest w zasadzie cylindrem, ktéry zostanie
obrécony i zamontowany na plycie bazowej:

# Dodanie silnikow

bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.018,
depth=0.06, Tocation=(0.075,0,0.075))
bpy.context.object.rotation euler[1] = 1.5708

bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.018,
depth=0.06, Tocation=(-0.075,0,0.075))
bpy.context.object.rotation euler[1] = 1.5708

7. Ponizszy kod, podobnie jak w przypadku modelu silnika, doda do silnikéw wat.
Wat takze jest cylindrem, ktéry zostanie obrécony i umieszczony wewnatrz
modelu silnika:

# Dodanie watu silnika

bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.006,
depth=0.04, Tocation=(0.12,0,0.075))

bpy.context.object.rotation euler[1] = 1.5708

bpy.ops.mesh.primitive cylinder_add(radius=0.006,
depth=0.04, location=(-0.12,0,0.075))
bpy.context.object.rotation euler[1] = 1.5708

ifgadddadddadddadddgadddadsadiadsdpaddsaditaadaagdiii
ifgadddadddadddadddgadddadsadiadsdpaddsaditaadaagdiii

8. Ponizszy kod doda dwa kota kastora do plyty bazowej. W tym momencie dodajemy
cylinder, ktéry pelni funkeje kota. Podczas symulacji mozemy go przypisaé jako

koto:

# Dodawanie kola kastora
bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.015,
depth=0.05, Tocation=(0,0.125,0.065))
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bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.015,
depth=0.05, location=(0,-0.125,0.065))

9. Ponizszy kod dodaje atrape sensora Kinect:

# Dodanie sensora Kinect

bpy.ops.mesh.primitive cube add(radius=0.04,
Tocation=(0,0,0.26))

10. Ta funkcja narysuje plyte srodkowa robota:

# Rysowanie plyty srodkowej
def Draw Middle Plate():
bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.15,
depth=0.005, Tocation=(0,0,0.22))

# Dodawanie plyty gornej
def Draw_Top_Plate():
bpy.ops.mesh.primitive cylinder_add(radius=0.15,
depth=0.005, Tocation=(0,0,0.37))

11. Ta funkcja narysuje wszystkie cztery tulejki wspierajace dla wszystkich trzech plyt:

# Dodawanie tulejek wspierajqcych

def Draw_Support Tubes():
iddgaaaddsddaaaddddbppaadssddgaaadiadgpadsidspaadadaaaadaddihi
idgasaddsddgaaaddstaadii

# Cylindry
bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.007,
depth=0.30, Tlocation=(0.09,0.09,0.23))
bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.007,
depth=0.30, Tocation=(-0,09,0.09,0.23))
bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.007,
depth=0.30, location=(-0.09,-0.09,0.23))
bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(radius=0.007,
depth=0.30, location=(0,09,-0.09,0.23))

12. Ta funkcja wyeksportuje zaprojektowanego robota do formatu STL.
Przed uruchomieniem skryptu trzeba zmienié¢ $ciezke pliku STL:

# Eksport do STL
def Save to STL():
bpy.ops.object.select all(action='SELECT')
# Nalezy ustawi¢ Sciezke filepath na istniejqcy folder
bpy.ops.export mesh.st1(check existing=True,
filepath="/home/radoslaw/Desktop/exported.st1",
filter_glob="*.st1", ascii=False,
use_mesh modifiers=True, axis_forward='Y',
axis_up='Z', global scale=1.0)

# Glowny kod
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if _name__ == "_main__
Draw_Base Plate()
Draw_Motors_Wheels()
Draw_Middle_Plate()
Draw_Top_Plate()
Draw_Support_Tubes ()
Save_to_STL()

13. Po wprowadzeniu kodu do edytora tekstu uruchamiamy skrypt poprzez klikniecie
przycisku Run Script, jak pokazano na ponizszym zrzucie ekranu. Wynikowy model
3D bedzie wyswietlony w widoku 3D w programie Blender. Jesli zajrzymy na
pulpit, to znajdziemy tam plik exported.stl, ktéry wykorzystamy do symulacji:

vy

:'\....

Plik exported.stl mozna otworzy¢ w programie MeshLab. Oto zrzut ekranu z programu MeshLab
(patrz rysunek na nastepnej stronie).

Pobieranie przyktadowego kodu
Przyktadowe pliki kodu mozna pobra¢ z serwisu FTP wydawnictwa Helion: fip./fip.helion.pljprzykiady/
naropy.zip.

Przyktadowe pliki kodu dotgczonego do oryginalnej wersji ksigzki, a takze pliki kodu do innych ksigzek wy-
danych przez Packt, ktére Czytelnicy kupili na portalu tego wydawnictwa, mozna pobra¢, logujac sie na
swoim koncie pod adresem /ttp./www.packtpub.comy. Jezeli nabytes te ksigzke gdzie indziej, mozesz zareje-
strowac sie na witrynie Attp.//www.packtpub.comy/support. Pliki zostang przestane na Twoj e-mail.
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Pytania
1. Czym jest modelowanie robota i jakie przynosi korzysci?
2. Jaka role odgrywa model 2D robota?
3. Jaka role odgrywa model 3D robota?
4. Na czym polega wyzszo$¢ stosowania skryptéw Pythona nad projektowaniem recznym?

Podsumowanie

Niniejszy rozdzial poswiecono projektowaniu mechaniki robota. Zawiera obliczenia parametréw
robota i projekt jego szkieletu. Podczas projektowania najpierw nalezy okreslié wymagania
wstepne. Gdy beda gotowe, mozemy ustali¢ wymagania dla komponentéw wykorzystywanych
w robocie. Nastepnie projektujemy szkielet robota wedtug okreslonych wymagan. Szkielet
wymaga projektu 2D wszystkich czesci potrzebnych do budowy robota. Po wykonaniu projektu
2D pokazano, jak zbudowaé model 3D za pomoca programu Blender i skryptu w Pythonie.
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Model 3D zbudowalismy z wykorzystaniem wymiaréw, ktérych uzylisSmy w projekcie 2D.
Omowiono takze skrypt Pythona programu Blender do budowy calego modelu 3D. Opracowali-
$my projekt, ktéry moze zosta¢ uzyty do produkeji robota, a takze utworzylismy model 3D dla
celéw symulacji. W nastepnym rozdziale zostanie oméwiona symulacja utworzonego modelu
robota oraz bedg przedstawione wybrane popularne narzedzia do przeprowadzania symulacji.
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Nauka robotyki
z jezykiem Python

Roboty wkraczajg do réznych dziedzin naszego zycia,

wiec robotyka nabiera coraz wiekszego znaczenia. Nauka
o robotach, ich budowaniu i programowaniu jest do$é zto-
zona, ale fascynujaca dziedzing. Jej opanowanie wymaga
wysitku, jednak aby zaprojektowac tatwy do wykorzysta-

nia interfejs, wystarczy postuzyé sie kilkoma programami
narzedziowymi oraz jezykiem Python. W ten sposéb mozna
zaprojektowaé zachowania robota, okresli¢, w jaki sposéb
bedzie zmierzat do celu, reagowat na sygnaly otaczajgcego
Swiata, czy sprawi¢, by oczekiwat na instrukcje.

Dzieki tej ksigzce mozna sie nauczyé, jak z wykorzystaniem
jezyka Python oraz kilku popularnych frameworkéw stoso-
wanych w robotyce, takich jak system ROS, budowa¢ auto-
nomiczne roboty mobilne. Oméwiono w niej inne frameworki
programistyczne, w tym réwniez te dla Pythona. Aby réow-
noczesnie pokaza¢ praktyczne wykorzystanie przedstawia-
nego materiatu, omdéwiono krok po kroku proces budowania
robota-stuzacego ChefBot, ktoéry na przyktad moze podawac
positki w domu, hotelu czy restauraciji.

W tej ksigzce przedstawiono:

zwiezte podstawy robotyki
| zasady projektowania
oprogramowania robotow

aspekty projektowania CAD 2D
i 3D z wykorzystaniem
programow LibreCAD i Blender

budowanie modeli 3D
z wykorzystaniem AP| Blender
dla Pythona

zagadnienia sprzetowej
warstwy projektowania robota

zagadnienia testowania
i kalibrowania robota

Lentin Joseph — inzynier elektroniki, entuzjasta robotyki i ekspert w dziedzinie systemow wbudowa-
nych. Szczegdlnie interesuje sie robotyka, przetwarzaniem obrazu i zastosowaniem jezyka Python

w programowaniu robotéw. Jest rowniez znawcg wielu platform oprogramowania robotéw, takich jak
system ROS (ang. Robot Operating System), V-REP i Actin. Biegle postuguje sie bibliotekami przetwa-
rzania obrazu, w tym OpenCV, OpenNI i PCL. Specjalizuje sie rowniez w dziedzinie projektowania

3D i programowania systemow wbudowanych na platformach Arduino i Launchpad Stellaris. Jest
wiascicielem firmy Qbotics Labs zajmujacej sie rozwijaniem robotyki i jej zastosowaniami w wielu

dziedzinach.
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