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Rozdziat 1.
Roboty i ich zastosowania

Teoretycznie kazdy z nas wie, czym jest robot, trudno jednak poda¢ jego doktadng defi-
nicje. Oksfordzki stownik jezyka angielskiego zawiera nastepujace objasnienie: ,,Maszyna
wykonujgca automatycznie zestaw skomplikowanych czynnosci, w szczeg6lnosci progra-
mowana za pomocg komputera”. Z tej definicji mozemy wyciggnaé pewne interesujace
wnioski:

e ,Wykonujaca automatycznie czynnosci”. Jest to kluczowa zasada dziatania robo-
tow, ale takze wielu prostszych maszyn zwanych automatami. Réznica pomiedzy
robotem a prostym automatem takim jak zmywarka mieséci sie w definicji ,,ze-
stawu skomplikowanych czynnosci”. Czy pranie ubran sklada sie z zestawu skom-
plikowanych czynnosci? Czy lot samolotem na autopilocie jest skomplikowana
czynno$cig? Czy pieczenie chleba jest skomplikowane? Wszystkie te zadania rea-
lizujg maszyny stanowigce co$ posredniego pomiedzy automatami a robotami.

e ,Programowana za pomocg komputera”. Jest to kolejna kluczowa cecha robota,
poniewaz niektdre automaty sg programowane mechanicznie i cechuja si¢ nie-
wielka elastycznoscig. Z kolei komputery sg wszechobecne, dlatego trudno jest za
pomoca tego kryterium odrézniac robota od innej maszyny.

Nastepng zasadnicza wladciwoscig robota, ktora nie zostata jawnie podana w powyzszej
definicji, jest korzystanie z czujnikow. Wigkszoé¢ automatéw nie zawiera czujnikoéw i nie
moze dostosowywac swoich dziatan do $rodowiska. To wtasnie czujniki umozliwiaja ro-
botom wykonywanie skomplikowanych zadan.

W podrozdziatach 1.1 - 1.5 prezentujemy krétki opis réznych typéw robotéw.
W podrozdziale 1.6 opisujemy stosowanego przez nas robota ogdlnego, natomiast
w podrozdziale 1.7 zapoznasz sie z pseudokodem uzywanym do formalizowania algo-
rytméw. Podrozdziat 1.8 zawiera szczeg6towy opis tresci ksigzki.

1.1. Klasyfikacja robotéw

Roboty mozna klasyfikowa¢ na podstawie $rodowiska, w ktérym wykonuja zadania
(rysunek 1.1). Najwieksza réznica wystepuje pomiedzy robotami stacjonarnymi a mo-
bilnymi. Obydwa typy robotéw przeznaczone sg do réznych srodowisk, dlatego cechuja
si¢ zupelnie odmiennymi wilasciwosciami. Roboty stacjonarne to gtéwnie robotyczne
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16 Rozdziat 1. Roboty i ich zastosowania

manipulatory przemystowe pracujace w $cisle zdefiniowanych $rodowiskach dostosowa-
nych do robotéw. Roboty przemystowe wykonujg okre§lone powtarzalne czynnoéci, ta-
kie jak spawanie lub malowanie czesci w fabrykach samochodéw. Dzieki coraz lepszym
czujnikom i urzgdzeniom umozliwiajacym oddzialywanie pomiedzy cztowiekiem a ro-
botem manipulatory robotyczne sg coraz czeéciej uzywane w stabiej kontrolowanych $ro-
dowiskach, np. w operacjach chirurgicznych wymagajacych duzej precyzji.

Wodny Kotowy

/

Naziemny

T~

Latajacy Nozny

\

Mobilny

/

Robot /
\

Rysunek 1.1. Klasyfikacja robotow na podstawie srodowiska i mechanizmu oddziatywania z nim

Stacjonarny

Z kolei roboty mobilne mogg si¢ porusza¢ i realizowa¢ zadania w duzych, stabo zde-
finiowanych i niepewnych $rodowiskach, ktdre nie sg stworzone z my$la o robotach.
Muszg sobie radzi¢ w sytuacjach, ktdre nie sg odgdrnie znane i ktére zmieniajg sie
w miare uplywu czasu. W niektérych srodowiskach moga wystepowa¢ nieprzewidywalne
byty, takie jak ludzie czy zwierzeta. Przykladami robotéw mobilnych sg inteligentny od-
kurzacz czy autonomiczne samochody.

Nie ma wyraznego podziatu pomig¢dzy zadaniami wykonywanymi przez roboty stacjo-
narne i mobilne (ludzie mogg oddzialywacé z robotami stacjonarnymi, a ruch robotéw mo-
bilnych mozna ograniczy¢ do poruszania sie po szynach), warto jednak uzna¢, ze obydwie
klasy robotéw sa diametralnie rézne. W szczego6lnosci roboty stacjonarne sg zamontowane
stabilnie do podloza, moga wiec oblicza¢ swoje pofozenie na podstawie wlasnego stanu we-
wnetrznego, natomiast roboty mobilne musza w tym celu polega¢ na postrzeganiu otoczenia.

Istnieja trzy gléwne srodowiska robotéw mobilnych wymagajace skrajnie odmiennych
rozwigzan konstrukcyjnych zwigzanych z ruchem: wodne (roboty poruszajace sie pod woda),
naziemne (samochody) i latajace (drony). Réwniez w tym przypadku podziat jest umowny,
poniewaz istnieja roboty wodno-ladowe, poruszajace si¢ zaréwno w wodzie, jak i na ladzie.
Mozemy dokona¢ dalszego podziatu przedstawicieli kazdego z tych trzech srodowisk:
roboty naziemne moga mie¢ kota, nogi lub poruszac si¢ po torach, natomiast roboty la-
tajace moga by¢ lzejszymi od powietrza balonami lub ci¢zszymi od niego obiektami lata-
jacymi, ktdre z kolei dzielimy na roboty staloptatowe lub wiroptatowe (helikoptery).

Roboty mozemy podzieli¢ ze wzgledu na obszar zastosowan i wykonywane zadania
(rysunek 1.2). Wspomnieliémy o robotach przemystowych pracujacych w $cisle zdefinio-
wanych $rodowiskach nad zadaniami produkcyjnymi. Pierwsze roboty nalezaly do tej
kategorii, poniewaz $ciéle zdefiniowane §rodowisko pozwalato uprosci¢ ich konstrukeje.
Z kolei roboty ustugowe wspomagaja ludzi w realizowanych przez nich zadaniach. Zaliczamy
tu takie obowigzki domowe, jak odkurzanie, zadania transportowe za pomocg samocho-
déw autonomicznych, a takze zastosowania obronne, np. za pomocg dronéw zwiadow-
czych. Réwniez w medycynie coraz czgéciej wykorzystywane sa roboty podczas operacji,
rehabilitacji i nauki. S to wspdlczesne zastosowania wymagajace udoskonalonych czuj-
nikdéw i blizszej wspolpracy z uzytkownikiem.
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Logistyczny
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Przemystowy Wytwoérczy

Robot Medyczny

7
~

Ustugowy Domowy

Edukacyjny

Obronny

Rysunek 1.2. Klasyfikacja robotow na podstawie obszaru zastosowan

1.2. Roboty przemystowe

Roboty przemyslowe byly pierwszymi robotami, ktére zaprojektowano w celu zastgpie-
nia ludzkich pracownikéw wykonujacych proste, powtarzalne czynnosci. Linie monta-
zowe w fabrykach mogg dziala¢ bez udzialu cztowieka, w éciéle zdefiniowanym srodowisku,
w ktérym robot musi realizowaé zadania w okreslonej kolejnosci na obiektach umiesz-
czonych precyzyjnie naprzeciwko niego (rysunek 1.3).

Rysunek 1.3. Roboty na linii montazowej w fabryce samochoddw.

Zrodto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:KUKA_Industrial_Robots_IR.jpg autorstwa Mixabest
(praca wtasna). Licencja CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/
3.0/deed.pl) lub GFDL (http://www.gnu.org/licenses/fdl-1.3.html) poprzez Wikimedia Commons
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18 Rozdziat 1. Roboty i ich zastosowania

Mozna sie spierac o to, czy roboty przemystowe sg juz robotami, czy jeszcze automa-
tami. Jednak wspodlczesne automaty sg tak bardzo uzaleznione od czujnikéw, ze mozna
je uzna¢ za roboty. Nie zmienia to faktu, ze ich konstrukcja jest uproszczona z powodu
pracy w odpowiednio dostosowanym $rodowisku, do ktérego ludzie nie majg wstepu
podczas pracy robota.

Jednakze wspolczesne roboty wymagaja wiekszej elastycznos$ci, np. mozliwosci ma-
nipulowania obiektami w réznych polozeniach lub rozpoznawania réznych obiektéw,
ktére nalezy umieszczaé we wlasciwej kolejnoéci. Robot moze mie¢ za zadanie przenosi¢
towar pomiedzy magazynami. Oznacza to dodatkowg autonomie, ale podstawowe zalo-
zenie pozostaje niezmienne: srodowisko jest mniej lub bardziej ograniczone oraz mozna
je dostosowac do robota.

Dodatkowa elastycznos¢ jest wymagana wtedy, gdy roboty przemystowe oddziatuja
z ludZmi, a to oznacza wprowadzenie dodatkowych wymogéw bezpieczenstwa, zaréwno
w przypadku ramion robota, jak i robotéw mobilnych. Nalezy zwlaszcza zmniejszy¢ szyb-
ko$¢ robota, a do tego musi by¢ tak zaprojektowany, zeby ruchome czeéci nie stanowily
zagrozenia dla uzytkownika. Zaleta wspdtpracy ludzi z robotami jest maksymalizacja wy-
dajnos$ci obydwu grup w tym, co potrafia najlepiej: roboty realizuja powtarzalne i niebez-
pieczne zadania, natomiast ludzie zajmuja si¢ bardziej skomplikowanymi pracami i defi-
niujg caloksztatt zadan robota, poniewaz szybko dostrzegaja bledy i mozliwosci ich poprawy.

1.3. Autonomiczne roboty mobilne

Wiele robotéw mobilnych jest zdalnie sterowanych podczas wykonywania takich zadan
jak sprawdzanie sieci wodociagowych, wykonywanie zdje¢ z powietrza czy rozbrajanie bomb.
Te zadania wymagajg operatora sterujacego urzadzeniem. Tego typu roboty nie s auto-
nomiczne; ich czujniki dajg operatorom zdalny dostep do niebezpiecznych, odleglych lub
niedostepnych miejsc. Niektore z nich sg czesciowo autonomiczne i wykonuja automa-
tycznie zadania o mniejszej wadze. Autopilot drona stabilizuje lot, natomiast cztowiek
wyznacza jego trase. Robot w wodociagu moze porusza¢ si¢ samodzielnie, a cztowiek
w tym czasie wyszukuje wzrokiem usterki do naprawy. W pelni autonomiczne roboty
mobilne nie potrzebuja operatora i podejmuja samodzielnie decyzje, a takze realizuja
zadania, takie jak transportowanie materialéw po nieznanym terenie ($ciany i drzwi we-
wnatrz budynkéw, samochody poruszajace si¢ po ulicach).

Pierwsze autonomiczne roboty mobilne zostaly zaprojektowane z my$la o prostych
$rodowiskach i byly to np. roboty do czyszczenia basenéw lub inteligentne kosiarki.
Obecnie duza popularnoscia ciesza si¢ inteligentne odkurzacze, poniewaz mozna budo-
wac roboty w rozsadnej cenie i s3 one w stanie poruszac sie we wnetrzu domu wypelnio-
nego przeszkodami.

Wiele autonomicznych robotéw mobilnych zaprojektowano jako wsparcie dla za-
wodowcow pracujacych w écisle ustrukturyzowanych srodowiskach, np. magazynowych.
Interesujacym przykltadem jest robot pielacy (rysunek 1.4). Srodowisko polne jest cze-
$ciowo ustrukturyzowane, ale do rozpoznawania i pielenia chwastéw potrzeba zaa-
wansowanego ukladu czujnikéw. Nawet w $cisle ustrukturyzowanych srodowiskach
fabrycznych roboty dziela obszar pracy z ludzmi, dlatego ich czujniki musza wykazywa¢
doskonalg niezawodnos¢.
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1.3. Autonomiczne roboty mobilne 19

Rysunek 1.4. Autonomiczny robot mobilny do pielenia chwastow
(dzieki uprzejmosci firmy Ecorobotix)

Prawdopodobnie klasg autonomicznych robotéw mobilnych majaca obecnie naj-
wiekszy rozglos s3 samochody autonomiczne. Proces ich konstruowania jest niezwykle
trudny z powodu bardzo skomplikowanego, niepewnego $rodowiska ruchu ulicznego
oraz rygorystycznych wymogow bezpieczenstwa.

Jeszcze bardziej skomplikowane i niebezpieczne $rodowisko stanowi przestrzen ko-
smiczna. Laziki marsjanskie Sojourner i Curiosity s3 pétautonomicznymi robotami mo-
bilnymi. Sojourner byl aktywny przez trzy miesigce w 1997 r., z kolei Curiosity dziata do
teraz od momentu ladowania w 2012 r.! Ludzki operator steruje z Ziemi przebiegiem
misji (wyznacza trase oraz przeprowadzane eksperymenty), ale faziki sg zdolne do auto-
nomicznego unikania zagrozen.

Wspdlczesnie proces badania i rozwoju w robotyce koncentruje si¢ na zwigkszaniu
autonomii robotéw poprzez udoskonalanie czujnikéw oraz projektowanie inteligentniej-
szego sterowania robotem. Lepsze czujniki dostrzegaja szczegdly coraz bardziej skompli-
kowanych sytuacji, zeby jednak moéc sobie radzi¢ z tymi sytuacjami, sterowanie zacho-
waniem robota musi by¢ bardzo elastyczne i plastyczne. Szczegélnie waznym dzialem
badan jest widzenie, poniewaz kamery sg tanie, a przekazywane przez nie informacje bar-
dzo szczegolowe. Podejmuje si¢ starania w kierunku zwigkszenia elastycznoéci uktadow
robotycznych, dzieki czemu roboty bylyby w stanie uczy¢ si¢ od czlowieka lub dostoso-
wywac sie do nowych sytuacji. Innym aktywnie rozwijanym dzialem badan sg oddziaty-
wania pomiedzy czlowiekiem a robotem. Wiaze sie to z kwestiami czujnikéw i inteligen-
¢ji, ale takze brana jest pod uwage psychologia i socjologia oddziatywan.
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20 Rozdziat 1. Roboty i ich zastosowania

1.4. Roboty humanoidalne

Literatura fantastyczno-naukowa i rodki masowego przekazu lubig przedstawiac roboty
o humanoidalnym ksztalcie. Wszyscy znamy R2-D2 i 3-CPO, robotycznych bohateréw
z serii filméw Gwiezdne wojny, pojecie to jednak siega znacznie wezesniejszych czasdw.
W XVIII w. grupa szwajcarskich zegarmistrzéw (Pierre i Henri-Louis Jaquet-Droz oraz
Jean-Frédéric Leschot) zbudowali humanoidalny automat, aby zademonstrowaé swoje
umiejetnoséci mechaniczne i rozreklamowaé produkowane zegarki. Wiele wspétczesnych
firm tworzy roboty humanoidalne z podobnych pobudek.

Roboty humanoidalne stanowig odmiang autonomicznych robotéw mobilnych o skraj-
nie skomplikowanej konstrukcji mechanicznej umozliwiajacej poruszanie ramionami
i przemieszczanie si¢ na nogach. Stuza one do badan nad mechanika chodu oraz oddzia-
tywaniami na linii cztowiek — maszyna. Jednymi z potencjalnych zastosowan robotéow
humanoidalnych s3 ustugiwanie oraz trzymanie porzagdku w domu lub na stacji kosmicz-
nej. Rozwaza si¢ uzywanie robotéw do opieki nad osobami starszymi, ktére moga czu¢
niepokdj w obecnosci maszyny nieprzypominajacej cztowieka. Z drugiej strony roboty
przypominajace do ztudzenia cztowieka mogg budzi¢ odraze; jest to zjawisko znane jako
dolina niesamowito$ci.

Roboty humanoidalne s3 bardzo trudne do konstruowania i sterowania. Z powodu
wystepowania licznych wielokierunkowych potaczen ruchomych koszt ich produke;ji jest
bardzo wysoki. W wigkszosci zastosowan preferowane sg roboty poruszajace si¢ na ko-
tach lub po szynach, poniewaz s prostsze, tansze i bardziej wytrzymale.

1.5. Roboty edukacyjne

Postepy w elektronice i mechanice umozliwit konstruowanie wzglednie tanich robotéw.
Roboty edukacyjne sg czgsto wykorzystywane w szkotach, zaréwno na lekcjach, jak i na
zajeciach pozalekeyjnych. Z powodu znacznej liczby poszczegdlnych rodzajéw robotow
edukacyjnych niemozliwy jest ich peten przeglad. Ponizej prezentujemy kilka reprezen-
tatywnych przykladéw wykorzystywanych do edukaciji.

Gotowe roboty mobilne

Wiele robotéw edukacyjnych jest dostarczanych jako gotowe, niewymagajace skladania
roboty mobilne. Na rysunku 1.5 (a) widzimy robota Thymio z firmy Mobsya, natomiast
rysunek 1.5 (b) ukazuje robota Dash stworzonego w firmie Wonder Workshop. Te ro-
boty sa wzglednie tanie, odporne i zawieraja mndstwo czujnikéw oraz elementéw dodat-
kowych, takich jak $wiatta. Wazng zaletg tych robotéw jest mozliwo$¢ implementowania
algorytméw praktycznie po rozpakowaniu robota, bez koniecznoéci poswigcania wielu
godzin na projektowanie i konstruowanie maszyny. Takich gotowych robotéw nie da sie
jednak modyfikowa¢, chociaz wiele z nich pozwala na korzystanie z elementéw budulco-
wych, np. klockéw LEGO®.
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(a)

Rysunek 1.5. (a) Robot Thymio. Zrc’)d’rp: http://wiki.thymio.org/zh:mediakit za zgoda Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne i Ecole Cantonale d’Art de Lausanne. (b) Robot Dash.

Zrodto: https://www.makewonder.com/media-resources/ za zgoda firmy Wonder Workshop

Zestawy robotyczne

Zestawy robotyczne LEGO® Mindstorms (rysunek 1.6 (a)) pojawily sie na rynku w 1998 r.l.
Zestaw ten sktada sie ze standardowych klockow LEGO® i innych skladnikow, a takze sil-
niczkéw, czujnikéw i programowalnego klocka zawierajacego komputer sterujacy pod-
zespolami robota. Zaletg zestaw6w robotycznych jest ich elastycznoséé: mozesz projektowac
i budowac¢ robota z mysla o okreslonym zadaniu; ogranicza Ci¢ wylacznie wyobraznia.
Zestaw robotyczny moze rowniez stuzy¢ do wyjasniania uczniom zasad projektowania
urzadzen mechanicznych. Z kolei ich wadg jest wyzsza cena w poréwnaniu z gotowymi
robotami mobilnymi, a stosowanie algorytmdéw zalezy od skutecznej implementacji od-
pornego projektu.

@ (b)

Rysunek 1.6. (a) Zestaw LEGO® Mindstorms EV3 (dzieki uprzejmoséci Adiego Shoraka, Intelitek).
(b) Ramiona robota Poppy Ergo Jr (dzieki uprzejmosci Poppy Project)

! Na rysunku zaprezentowano najnowsza wersje EV3 wypuszczong na rynek w 2014 r.
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22 Rozdziat 1. Roboty i ich zastosowania

Nowym trendem jest zastegpowanie zbioru klockéw elementami drukowanymi za po-
mocg drukarek 3D. Przyktadem jest ramie robota Poppy Ergo Jr (rysunek 1.6 (b)). Korzy-
stanie z wydrukowanych tréjwymiarowych czeéci zwieksza elastycznos¢ konstruowania
struktury mechanicznej i zwieksza odporno$¢, wymaga jednak dostepu do drukarki 3D.

Ramiona robota

Aby moéc oddziatywa¢ na srodowisko, robot musi by¢ wyposazony w element wykonawczy
(aktuator). Wiele robotéw, zwlaszcza przemystowych ramion robotycznych, uzywa efek-
torow koncowych, zazwyczaj chwytakéw lub podobnych narzedzi do oddziatywania na
$rodowisko (rysunki 1.3, 14.1 i 15.5(b)). Aktuatorami robotéw mobilnych sg silniki umoz-
liwiajace ruch robota, a takze takie podzespoly, jak pompa prozniowa odkurzacza.

Roboty edukacyjne sa zazwyczaj robotami mobilnymi, ktérych jedynymi elementami
wykonawczymi sg silniki i urzadzenia komunikacyjne, np. $wiatla, gloéniki lub wyswie-
tlacz. Efektory koficowe mozna zbudowaé z zestawdw robotycznych albo wykorzystaé
dodatkowe elementy gotowych robotéw mobilnych, chociaz istniejg réwniez edukacyjne
ramiona robota (rysunek 1.6 (b)). Manipulowanie obiektami oznacza dodatkowy poziom
zfozonosci w projektowaniu konstrukgji; jednakze algorytmy wykorzystujace efektory kon-
cowe przypominaja algorytmy przeznaczone dla prostych robotéw mobilnych, w wigk-
szoéci czynnoéci opisywanych w tej ksigzce bedziemy zaktada¢ jedynie, ze Twdj robot
dysponuje silnikami i urzagdzeniami komunikacyjnymi.

Srodowisko programistyczne

Kazdy system robota edukacyjnego zawiera $rodowisko programistyczne. Jezykiem pro-
gramowania moze by¢ jaka$ odmiana standardowego jezyka, np. Javy lub Pythona. Proces
programowania jest uproszczony, jezeli zostaje uzyty jezyk blokowy, zazwyczaj bazujacy
na jezyku Scratch lub Blockly (rysunek 1.7).

Ll proximity Sensors a fU k)
SIS state - (= - 1 7]
v, if [ left = BGIUNR I B ST black = i and = B right & IETGEGETR LAY black = |

do i stop motars

Rysunek 1.7. Oprogramowanie Blockly robota Thymio
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Aby jeszcze bardziej utatwi¢ programowanie miodym uczniom, mozna skorzystaé
z pelnej notacji graficznej. Na rysunku 1.8 widzimy graficzne $rodowisko programistyczne
VPL (ang. Visual Programming Language — wizualny jezyk programowania) przezna-
czone dla robota Thymio. Wykorzystywane sa w nim pary zdarzenie — czynno$¢: gdy
wystapi wydarzenie symbolizowane za pomocg lewego bloku, wykonywane s3 dziatania
zdefiniowane w kolejnych blokach.
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Rysunek 1.8. Oprogramowanie VPL robota Thymio

Rysunek 1.9 przedstawia graficzne $rodowisko programistyczne robota Dash. Tutaj
réwniez wykorzystywane sg zdarzenia i dzialania; dzialania sa symbolizowane za pomoca
weztow, a zdarzenia oznaczane sa strzatkami faczacymi wezly.

1.6. Robot ogdiny

W tym podrozdziale prezentujemy opis robota ogdlnego stuzacego w dalszej czeséci ksigzki
do omawiania algorytméw robotycznych. Funkcjonalnos¢ tego robota jest zblizona do
robotéw edukacyjnych, ale uzywany przez Ciebie robot moze nie dysponowaé wszyst-
kimi opisywanymi tu funkcjami, dlatego by¢ moze bedziesz musial improwizowa¢ od
czasu do czasu. By¢ moze nie zrozumiesz od razu niektorych wyjasnianych ponizej pojeé,
nalezy jednak sformalizowa¢ specyfikacje techniczna tego robota. Szczegétowe informa-
cje beda podawane w pozostaltych rozdzialach.
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Rysunek 1.9. Oprogramowanie Wonder robota Dash.

Zrodto: https://www.makewonder.com/media-resources/ za zgodg firmy Wonder Workshop

1.6.1. Naped réznicowy

Robot jest malym, autonomicznym pojazdem zawierajacym naped réznicowy, co ozna-
cza, ze porusza sie on na dwoch kotkach wyposazonych w osobne, niezalezne silniczki
(rysunek 1.10). Aby robot si¢ poruszal, nalezy wyznaczy¢ moc silnika w zakresie pomie-
dzy —100 (pelna moc wstecz) przez 0 (zatrzymanie) az do 100 (cata naprzéd). Nie ma
ustalonego zwigzku pomiedzy mocy silnika a predkoscia robota. Silnik moze by¢ podta-
czony do kot za pomocy réznych przetozen, rodzaj opon wplywa na przyczepnosé, a po
podlozu piaszczystym lub blotnistym moga sie one $lizgac.

Podpérka (na spodniej stronie robota)

Kierunek do przodu

Rysunek 1.10. Robot z napgdem réznicowym

Na rysunku 1.10 widzimy rzut z géry naszego robota. Przéd robota jest tu symboli-
zowany jako zakrzywiona linia po prawej stronie; jest to jednocze$nie kierunek ruchu
naprzod. Kota (czarne prostokaty) znajduja si¢ z tytu, na prawym i lewym boku korpusu
robota. Kropka wskazuje punkt doktadnie na $rodku watu taczacego kota. Gdy robot skreca,
obraca si¢ wokot osi pionowej do tego punktu. Dla zachowania stabilno$ci w przedniej
cze$ci robota umieszczono podporke lub nienapedzane koto.
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Rysunek techniczny

Linia przerywana stanowi w inzynierii mechanicznej standardowa notacje osi symetrii
jakiego$ podzespotu, np. kota. W przypadku rzutu z boku kota punkt przeciecia dwoch
osi symetrii oznacza o$ obrotu prostopadly do ptaszczyzny rzutu. W celu zwiekszenia
czytelnosci rysunkdw upraszczamy notacje i zaznaczamy linig przerywana jedynie o$
obrotu podzespotu, np. kota. Dodatkowo punkt przecigcia oznaczajgcy o$ prostopadia
zazwyczaj jest symbolizowany za pomoca krzyzyka umieszczonego w kole lub jego wale.

Naped roznicowy ma kilka mocnych punktow: jest prosty, poniewaz zawiera tylko
dwa silniki bez dodatkowych podzespoléw odpowiedzialnych za sterowanie, a takze
umozliwia robotowi obracanie si¢ w miejscu. W samochodzie dwa kota s3 napedzane
jednocze$nie (lub cztery kota s3 napedzane w parach) i wystepuje w nim osobny, skom-
plikowany mechanizm sterowania zwany systemem kompensacji Ackermanna. Samo-
chéd nie moze skrecaé w miejscu, dlatego kierowcy musza wykonywaé wieloetapowe ma-
newry, takie jak parkowanie réwnolegle; ich nauka nie sprawia ludziom wigkszego problemu,
ale s3 one bardzo trudne dla ukladu autonomicznego. Robot autonomiczny musi wyko-
nywa¢ poszczeg6lne manewry, robigc bardzo proste ruchy, dlatego preferowang konfi-
guracja jest tu naped réznicowy: w taki sposob bardzo fatwo jest obroci¢ si¢ w dowolnym
kierunku, a nastepnie poruszac sie w te strone.

Podstawowa wade napedu réznicowego stanowi konieczno$¢ wprowadzenia trze-
ciego punktu styku z podlozem; w samochodzie od razu wystepuja cztery kota stanowigce
jego podpory, przez co tatwiej jest mu poruszac sie po trudnym terenie. Kolejng wada
jest niemozno$¢ poruszania si¢ w bok bez skrecania. Istniejg pewne konfiguracje umoz-
liwiajace ruch robota w bok (podrozdziat 5.12), ale sa one skomplikowane i kosztowne.
Naped réznicowy jest wykorzystywany rowniez w pojazdach gasienicowych, np. w ma-
szynach do robét ziemnych czy czolgach. Te pojazdy moga si¢ porusza¢ po skrajnie nie-
przyjaznym terenie, gasienice jednak wykazujg si¢ olbrzymim tarciem, dlatego ruch jest
powolny i niezbyt precyzyjny.

Ustawianie mocy lub ustawianie szybko$ci

Moca wytwarzang przez silnik sterujemy za pomoca przepustnicy, ktérag moze by¢
np. pedal gazu w samochodzie albo dZwignia w samolocie lub na todzi. Silniki elek-
tryczne robotéw mobilnych sg sterowane poprzez modyfikowanie przylozonego na-
piecia w ramach techniki zwanej modulacja szerokosci impulséw. W wielu robotach
edukacyjnych wykorzystywane sa do tego algorytmy sterujace przypominajace omo-
wione w rozdziale 6., ktére sprawiaja, ze silniki wiruja z okreslong szybkos$cia doce-
lowa. Nas interesuja pojecia i algorytmy zwigzane z projektowaniem robotéw, dlatego
bedziemy prezentowac algorytmy w kontekscie zasilania i osobno zajmowac sie stero-
waniem szybko$cig.

1.6.2. Czujniki zblizeniowe

Nasz robot zawiera horyzontalne czujniki zblizeniowe wykrywajace obiekty w jego po-
blizu. Istnieje wiele technologii stuzacych do konstruowania takich czujnikéw, np. pod-
czerwona, laserowa czy ultradzwiekowa; robot ogélny symbolizuje roboty wykorzystujace
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dowolne z tych rozwigzan. Przyjmujemy, ze omawiane czujniki maja nastepujace wila-
snosci: horyzontalny czujnik zblizeniowy mierzy odleglos¢ (w centymetrach) od robota
do obiektu i kat (w stopniach) pomiedzy przodem robota a tym obiektem. Na rysunku
1.11 (a) widzimy obiekt znajdujacy sie 3 cm od $rodka robota pod katem 45° w stosunku
do kierunku, w jakim robot jest obrécony?.

(b)

Rysunek 1.11. (a) Robot z obrotowym czujnikiem (szara kropka). (b) Robot z dwoma czujnikami
podtoza umieszczonymi na spodzie robota (szare prostokaty)

W praktyce robot edukacyjny bedzie zawieral malg liczbe czujnikéw, dlatego moze
nie wykrywac obiektéw we wszystkich kierunkach. Ponadto tanie czujniki nie beda w stanie
wykrywa¢ odleglych obiektéw, a ich pomiary nie beda dokladne. Pomiary sg roéwniez znie-
ksztalcane przez takie czynniki srodowiskowe, jak typ obiektu, o$wietlenie itd. W celu
uproszczenia algorytmow nie bedziemy uwzgledniaé odgérnych ograniczen, gdy jednak
bedziesz implementowac algorytmy, musisz bra¢ te ograniczenia pod uwage.

1.6.3. Czujniki podtoza

Czujniki podloza s3 montowane na spodzie robota. Znajduja sie one bardzo blisko pod-
toza, dlatego nie musza mierzy¢ odlegloéci ani kata; zamiast tego czujnik mierzy jasno$é
$wiatta odbitego od podtoza za pomocg wartoséci w zakresie od 0 (catkowicie ciemno)
do 100 (catkowicie jasno). Robot ogdlny zawiera dwa czujniki podloza umieszczone
w przedniej czesci korpusu (rysunek 1.11 (b)), chociaz czasami wprowadzamy algorytmy
wykorzystujace tylko jeden czujnik. Na rysunku 1.11 widzimy rzut z géry, chociaz czuj-
niki podtoza znajduja si¢ na spodniej stronie robota.

1.6.4. Wbudowany komputer

Nasz robot jest wyposazony we wbudowany komputer (rysunek 1.12). Jego dokladna
specyfikacja nie jest istotna, ale przyjmujemy, ze zawiera pewne funkcje. Moze on odczy-
tywac warto$ci czujnikow i wyznaczaé moc silnikéw. Istnieje mozliwo$¢ wyswietlania in-
formacji na malym ekranie lub za pomocg kolorowych lampek. Mozna wprowadzac¢ sy-
gnaly i dane do komputera przy uzyciu przyciskéw, klawiatury lub pilota.

2 W dodatku A wyjasniamy konwencje mierzenia katow.
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Czujniki —}] 3 Silniki
Komputer

Przyciski —3} ———— Wyswietlacz

Rysunek 1.12. Wbudowany komputer

Dane s3 wprowadzane do komputera za pomoca zdarzen, takich jak wciniecie przy-
cisku. Wystapienie zdarzenia powoduje uruchomienie procedury obstugi zdarzen.
Zdarzenie moze zosta¢ wykryte przez cze$¢ sprzgtowa robota, co wigze si¢ z pojeciem
przerwania (ang. interrupt), lub za pomocg oprogramowania, zazwyczaj za pomoca od-
pytywania (ang. polling) polegajacego na cyklicznym oczekiwaniu na zdarzenia przez
system operacyjny w odgornie ustalonych przedziatach czasowych. Po zakonczeniu dzia-
tania procedury obstugi zdarzen s3 wznawiane wczeéniejsze obliczenia.

Procedury obstugi zdarzen réznia sie od programéw sekwencyjnych zawierajacych
poczatkows instrukcje do wprowadzania danych i koficows instrukcje do wyswietlania
wynikow, poniewaz s3 uruchamiane w odpowiedzi na nieprzewidziane zdarzenia. Obstuga
zdarzen stuzy do implementowania interfejsu graficznego na komputerze lub w smart-
fonie: po kliknieciu lub dotknieciu ikony zostaje uruchomiona procedura obstugi zda-
rzen. W przypadku robota zdarzeniem moze by¢ sygnat dyskretny, np. wcisniecie przy-
cisku. Zdarzenia mogg wystepowa¢ takze wtedy, gdy wartos¢ ciggta (np. odczytywana przez
czujnik) przekroczy jaki$§ odgérnie ustalony prég.

Komputer zawiera czasomierz dzialaniem przypominajacy stoper w smartfonie. Jest
to zmienna zawierajaca wyznaczony okres, np. 0,5 s, symbolizowany za pomoca stato-
przecinkowej liczby milisekund lub mikrosekund (0,5 s to 500 ms). Zegar sprzetowy
komputera wywoluje przerwania w stalych przedzialach czasowych, a system operacyjny
zmniejsza warto$¢ czasomierza. Gdy ta warto$¢ bedzie réwna 0, to czasomierz wygasa
i nastepuje przerwanie.

Czasomierze stuzg do implementowania powtarzalnych zdarzen, takich jak migota-
nie lampki. Stuza takze do odpytywania, czyli rozwigzania alternatywnego do procedury
obstugi zdarzen: w tym przypadku nie jest obliczany moment wystapienia zdarzenia, lecz
warto$ci czujnikow sa okresowo odczytywane i zapisywane. Méwiac dokltadniej: odpyty-
wanie odgrywa role procedure obstugi zdarzen w chwili wygasniecia czasomierza, ale
konstrukcja oprogramowania wykorzystujacego to rozwigzanie moze si¢ znacznie rozni¢
od struktury oprogramowania bazujacego na zdarzeniach.

1.7. Formalizm algorytmiczny

Algorytmy implementowane jako programy komputerowe sg uzywane przez wbudo-
wany komputer do sterowania dzialaniem robota. Nie korzystamy tu z Zadnego konkret-
nego jezyka programowania; prezentujemy tu algorytmy w formie pseudokodu, czyli
ustrukturyzowanego formatu sktadajacego sie z kombinacji jezyka naturalnego, mate-
matyki i struktur programistycznych. Algorytm 1.1 jest prostg struktura stuzaca do mno-
zenia liczb calkowitych za pomocg sukcesywnego sumowania warto$ci. Danymi wej$cio-
wymi algorytmu jest para liczb catkowitych (typu int), natomiast dane wyjs$ciowe to
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iloczyn dwoch wartosci wejsciowych. Deklarujemy w algorytmie trzy zmienne staloprze-
cinkowe x, a i b. W czesci wykonawczej widnieje pie¢ instrukeji. Do oznaczenia zakresu
petli stosujemy wciecia (podobnie jak w Pythonie). Operacje przypisania symbolizujemy
za pomocg strzalki, dzieki czemu mozemy wykorzysta¢ znajome symbole = i # do ozna-
czania, odpowiednio, réwnosci i nierdwno$ci we wzorach matematycznych’.

Algorytm 1.1. Mnozenie liczb catkowitych

integer x «~ 0
integer a, b

1. a <« input an integer // Wprowadza wartos¢ typu int

2. b <« input a non-negative integer | // Wprowadza nieujemng wartos¢ typu int
3. while b #0

4. X «— X+ a // Dodaje wartos¢ a do x

5. be—b-1 // Dla kazdej b

Moc silnika jest definiowana za pomocg instrukgji przypisania:

left-motor-power < 50 // Moc lewego silnika
right-motor-power < =50 // Moc prawego silnika

Zdefiniowali$my czujniki zblizeniowe jako zwracajace odlegtos$¢ do wykrytego obiektu
i kat wzgledem przodu robota, jednak czesto tatwiej jest korzysta¢ z wyrazen zapisanych
w jezyku naturalnym, np.:

when object detected in front // Kiedy wykryto obiekt z przodu
when object not detected in back // Kiedy nie wykryto obiektu z tytu

1.8. Przeglad tresci ksigzki

Pierwszych sze$¢ rozdzialéw poswiecilismy podstawowym pojeciom i algorytmom z za-
kresu robotyki.

Rozdzial 1. ,,Roboty i ich zastosowania”. W tym rozdziale omawiamy i klasyfikujemy
rodzaje robotow. Definiujemy tu takze robota ogélnego oraz formalizujemy notacje uzy-
wang do przedstawiania algorytméw w dalszej czesci ksigzki.

Rozdzial 2. ,,Czujniki”. Roboty s3 czyms wiecej niz zdalnie sterowanymi urzgdzeniami,
jak np. telewizor. Wykazuja autonomiczne dzialanie na podstawie wykrywania obiektéw
w $rodowisku za pomoca czujnikéw. W tym rozdziale zajmiemy si¢ czujnikami wyko-
rzystywanymi przez roboty i wyjasnimy pojecia zakresu, rozdzielczosci, precyzji oraz do-
kiadnosci. Przyjrzymy sie takze kwestii nieliniowosci czujnikéw i jej rozwigzaniom.

Rozdzial 3. ,,Zachowanie reaktywne”. Gdy autonomiczny robot wykrywa obiekt
w $rodowisku, reaguje zmiang zachowania. W tym rozdziale przyjrzymy sie algorytmom,
dzigki ktérym robot bezposrednio zmienia swoje dziatanie na podstawie danych z czujnikéw.

> Wiele jezykow programowania wykorzystuje znak = jako symbol przypisania, a znaki == jako
réwnos¢ i ! = jako nier6wno$¢. Jest to dezorientujace, poniewaz rowno$é x = y jest symetryczna,
ale przypisanie x=x+1 juz nie. Wolimy zachowa¢ notacje matematyczna.
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Pojazdy Braitenberga stanowig prosty, ale elegancki przyktad zachowania reaktywnego.
Zaprezentujemy tu kilka wariantéw algorytmu podazania za linia.

Rozdziat 4. ,Maszyny standéw skonczonych”. Robot moze sie znajdowaé w réznych
stanach; jego reakcja na dane z czujnikéw zalezy nie tylko od ich wartoéci, lecz takze od
biezacego stanu. Maszyny stanéw skonczonych stanowia sposéb opisywania stanéw,
a takze przej$¢ pomiedzy stanami, uzaleznionych od wystepowania zdarzen.

Rozdzial 5. ,Ruch robota i odometria”. Roboty autonomiczne badaja srodowisko za
pomocg dziatan. Niemal codziennie stycha¢ jakies nowiny o doswiadczeniach z inteli-
gentnymi samochodami. W tym rozdziale zajmiemy si¢ pojeciami dotyczacymi ruchu
(droga, czas, predko$¢, przyspieszenie), a nastepnie przejdziemy do odometrii, podsta-
wowej metody wykorzystywanej przez roboty do przemieszczenia si¢ z miejsca na miej-
sce. Odometria wiaze sie z bledami o duzej istotnosci, ktérych nature trzeba zrozumiet.

W drugiej czeéci tego rozdzialu oméwimy zaawansowane pojecia z zakresu ruchu ro-
botycznego: kodery (enkodery) kdt, uktady nawigacji inercyjnej poprawiajace doktad-
nos$¢ odometrii, a takze stopnie swobody oraz holonomiczno$¢ wptywajace na planowa-
nie ruchu robota.

Rozdzial 6. ,,Sterowanie”. Robot autonomiczny jest ukladem sterowania w petli za-
mknietej, poniewaz dane z czujnikéw wplywaja na jego zachowanie, ktore z kolei wptywa
na sposob wykonywania pomiaréw przez czujniki. Na przyktad autonomiczny samo-
chéd podjezdzajacy do sygnalizacji $wietlnej moze mocniej hamowa¢ w miare zblizania
sie do $wiatel. W tym rozdziale poznamy aparat matematyczny ukladéw sterowania gwa-
rantujacych optymalne zachowanie: samochdd zatrzymuje sie w koricu na $wiatlach,
a proces hamowania przebiega stopniowo i plynnie.

Autonomiczny robot mobilny musi w jaki$ sposéb porusza¢ si¢ od polozenia poczat-
kowego do miejsca docelowego, aby np. przynies$¢ lekarstwa z apteki w szpitalu do pa-
cjenta. Nawigacja stanowi fundamentalny, trudny do rozwiazania problem w robotyce.
Cztery nastepne rozdzialy przedstawiajg algorytmy nawigacyjne w réznych kontekstach.

Rozdziat 7. ,Nawigacja lokalna: omijanie przeszkdd”. Podstawowym wymogiem zwig-
zanym z robotem mobilnym jest niewjezdzanie w $ciany, ludzi lub inne przeszkody. Jest
to nawigacja lokalna, poniewaz dotyczy bezposredniego otoczenia robota i nie wigze sie
w zaden sposob z celami, jakie robot ma do zrealizowania. Rozdzial rozpoczniemy od al-
gorytmow poruszania sie wzdluz $ciany pozwalajacych robotowi na omijanie przeszkod;
s one podobne do algorytmdéw poruszania si¢ w labiryncie. Zostat tu takze opisany al-
gorytm probabilistyczny symulujacy poruszanie si¢ kolonii mréwek poszukujacych zré-
dla pozywienia.

Rozdzial 8. ,,Lokalizacja”. Dawno temu, zanim kazdy smartfon byl wyposazony w mo-
dut GPS, okreélalismy swoje polozenie, korzystajac z papierowej mapy. Lokalizacja jest
trudnym problemem: czy potrafisz okresli¢ swoja biezaca pozycj¢ na mapie? Roboty mo-
bilne majg do rozwigzania taki sam problem, czesto bez pomocy wzroku. Ten rozdziat
omawia lokalizacje za pomocg obliczen trygonometrycznych ze znanych pozycji. Chwile
pdzniej poswiecimy uwage lokalizacji probabilistycznej: robot moze wykry¢ jaki$ charak-
terystyczny punkt, ale podobnych punktéw na mapie moze by¢ wigcej. Dzieki przypisy-
waniu prawdopodobienistw i ich aktualizowaniu w miare¢ poruszania si¢ w srodowisku
robot moze w koncu okresli¢ swoje polozenie z do$¢ duza dozg pewnosci.

Rozdzial 9. ,Budowanie map”. Skad jednak wzia¢ mape? Dokladne mapy miast sg
powszechnie dostepne, jednak autonomiczny odkurzacz nie kupi sobie mapy Twojego
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mieszkania. Robot podwodny stuzy do badania nieznanego $rodowiska. Aby robot mogt
wykona¢ operacje lokalizacji, potrzebuje mapy, jednak w celu utworzenia mapy niezna-
nego $rodowiska robot musi by¢ w stanie lokalizowac¢ siebie w takim sensie, ze musi wie-
dzie¢, jak duza pokonat odleglos¢ pomiedzy dwoma punktami w §rodowisku. Rozwigza-
niem okazuje si¢ rownoczesne lokalizowanie i budowanie mapy. W pierwszej czesci
rozdzialu opisujemy algorytm badania srodowiska w celu okreslenia pozycji poszczegol-
nych przeszkoéd. Nastepnie prezentujemy uproszczony algorytm jednoczesnego lokalizo-
wania oraz budowania mapy.

Rozdzial 10. ,Nawigacja na podstawie map”. Zalézmy, ze skoro robot juz dysponuje
mapa, przydzielono mu zadanie wymagajace przemieszczenia sie z pozycji poczatkowe;
do miejsca docelowego. Jaka trase powinien obra¢? Ten rozdzial zawiera dwa algorytmy
planowania $ciezki: klasyczny algorytm Dijkstry wyszukujacy najkrotsza droge w grafie,
a takze algorytm A* bedacy wydajniejsza wersja algorytmu Dijkstry wykorzystujacg in-
formacje heurystyczne.

W dalszych rozdziatach poruszamy zaawansowane zagadnienia z dziedziny robotyki.
Te treéci s3 wzajemnie niezalezne, mozesz wigc je czyta¢ w dowolnej kolejnosci.

Rozdzial 11. ,Sterowanie za pomoca logiki rozmytej”. Algorytmy sterowania (roz-
dzial 6.) wymagaja precyzyjnego okreélenia wartoéci docelowej: uktad grzewczy musi
zna¢ temperature docelowa pomieszczenia, a tempomatowi nalezy wyzna¢ szybko$¢ do-
celowg samochodu. W alternatywnym rozwigzaniu znanym jako logika rozmyta wyko-
rzystywane sg ogélne parametry, takie jak zimno, chtodno, cieplo, goraco albo bardzo po-
woli, powoli, szybko, bardzo szybko. W tym rozdziale opisujemy logike rozmyta, a takze
wyjasniamy, jak mozna ja wykorzysta¢ do sterowania robotem zblizajacym si¢ do obiektu.

Rozdziat 12. ,,Przetwarzanie obrazéw”. Wigkszo$¢ czujnikéw robotycznych mierzy
odlegtosci i katy za pomoca laseréw, dzwieku lub podczerwieni. Cztowiek z kolei polega
gléwnie na zmy$le wzroku. Dobrej jakosci aparaty cyfrowe sg tanie i dostepne w kazdym
smartfonie. Problem stanowi to, co nasze mézgi wykonuja w utamku sekundy: przetwa-
rzanie i interpretowanie obrazéw uchwyconych za pomocg aparatu. Przetwarzanie obra-
26w cyfrowych stanowi przedmiot intensywnych badan, a zaprojektowane w jego ramach
algorytmy sg wykorzystywane w zaawansowanych robotach majacych wystarczajaco duza
moc obliczeniows. W tym rozdziale przedstawiamy algorytmy przetwarzania obrazéw i udo-
wadniamy, ze robot edukacyjny moze je wykorzystywaé nawet bez podlaczonej kamery.

Rozdzial 13. ,,Sieci neuronowe”. Roboty autonomiczne w bardzo skomplikowanych
$rodowiskach nie mogg zawiera¢ algorytmoéw dostosowanych do kazdej mozliwej sy-
tuacji. Autonomiczny samochod nie jest w stanie przewidzie¢, na jakie modele pojazdéw
i zdarzenia drogowe natrafi w trakcie jazdy. Roboty autonomiczne muszg sie uczy¢ z do-
$wiadczen; jest to podstawowe zagadnienie z dziedziny sztucznej inteligencji, ktére bada
sie juz od wielu lat. W tym rozdziale przyjrzymy sie jednej ze strategii uczenia: sztucznym
sieciom neuronowym zaprojektowanym na podobienstwo naszych komoérek moézgo-
wych. Sie¢ neuronowa wykorzystuje algorytmy uczace do modyfikowania wewnetrznych
parametrdw, dzieki czemu robot moze stale dostosowywac sie do nowych sytuaciji.

Rozdzial 14. ,Uczenie maszynowe”. Inng strategia uczenia jest technika statystyczna
zwana uczeniem maszynowym. W tym rozdziale opisujemy dwa algorytmy stuzace do
rozrdzniania dwoch réznych klas, np. $wiatla czerwonego i zielonego w sygnalizacji $wietlne;j.
Pierwszy algorytm, liniowa analiza dyskryminacyjna, bazuje na $rednich i wariancjach
zestawu préb. W drugim algorytmie sa wykorzystywane perceptrony, czyli odmiana sieci

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/elropo
https://helion.pl/rt/elropo

1.9. Podsumowanie 31

neuronowej zdolna do rozrdzniania dwoch klas nawet wtedy, gdy proby nie spelniajg
zalozen statystycznych wymaganych przez liniowg analize dyskryminacyjna.

Rozdziat 15. ,,Robotyka roju”. Jezeli chcesz poprawi¢ skutecznoé¢ uktadu, nieraz ta-
twiej jest wykorzystaé wiele wystapien danego elementu, zamiast probowac usprawnic¢ po-
jedynczy element. Wezmy np. pod uwage problem badania jakiego$ obszaru ze wzgledu
na zanieczyszczenie. Mozesz uzy¢ jednego bardzo szybkiego (i drogiego) robota, ale ta-
twiej jest wypusci¢ wiele robotéw mierzacych skazenie na malym obszarze. Jest to tzw.
robotyka roju poprzez analogie z rojem owadéw zdolnych do okreslania najlepszej trasy
pomiedzy gniazdem a zrédtem pozywienia. Podstawowym problemem w robotyce roju,
podobnie jak we wszystkich uktadach wspotbieznych, jest opracowanie metod koordy-
nowania i komunikacji pomiedzy robotami. W tym rozdziale opisaliémy dwie takie tech-
niki: wymiane informacji oraz oddziatywania fizyczne.

Rozdziat 16. ,Kinematyka manipulatora robotycznego”. Roboty edukacyjne sa ma-
tymi robotami mobilnymi poruszajacymi si¢ po dwuwymiarowej powierzchni. Istniejg
roboty mobilne poruszajace si¢ w trzech wymiarach: powietrzne i podwodne. Aparat ma-
tematyczny i algorytmy ruchu tréjwymiarowego zostaly opracowane na potrzeby innego
kluczowego dziatu robotyki: manipulatoréw stosowanych powszechnie w wytwodrstwie.
W tym rozdziale zajmiemy si¢ uproszczong analiza podstawowych poje¢ z zakresu ma-
nipulatoréw robotycznych (kinematyka prosta i odwrotna, obroty, przeksztalcenia jed-
norodne) w dwoch wymiarach, a takze jako przedsmak obrotéw tréjwymiarowych.

Na konicu ksigzki umiesciliémy dwa dodatki.

Dodatek A. ,Jednostki miary”. Ten dodatek zawiera tabele A.1 przechowujaca
jednostki miary. Tabela A.2 zawiera z kolei przedrostki taczone ze wspomnianymi
jednostkami.

Dodatek B. ,,Powtdrka z matematyki”. Znajdziesz tu wyja$nienia wielu poje¢ matema-
tycznych stosowanych w niniejszej ksiazce. Ponadto umiesciliémy tu takze szczegotowe wy-
prowadzenia twierdzen po to, aby nie odciaga¢ czytelnika od wlasciwej treéci ksigzki.

1.9. Podsumowanie

Roboty sg wszedzie: w fabrykach, domach, szpitalach, a nawet w przestrzeni kosmiczne;j.
Znaczna cze$¢ dziatalno$ci badawczo-rozwojowej poswiecona jest konstruowaniu robo-
tow oddzialywujacych bezpoérednio z ludzmi. Roboty sa uzywane w szkotach jako mo-
tywacja do zdobywania wiedzy technicznej (metodologia STEM), a takze jako narzedzie
pedagogiczne sluzace do przekazywania tej wiedzy w danym $rodowisku. Celem tej
ksigzki jest wykorzystywanie robotéw edukacyjnych w procesie poznawania algorytméow
robotycznych oraz dziatania tych urzadzen.

Wigkszo$¢ robotéw edukacyjnych ma zblizong konstrukcje: s to male roboty mo-
bilne wykorzystujace naped réznicowy i czujniki zblizeniowe. W celu uniezaleznienia tresci
od konkretnej platformy zdefiniowaliémy robota ogélnego majacego wszystkie te wlasnosci.
Opisywane w tej ksigzce algorytmy powinny by¢ latwe do zaimplementowania w robocie
edukacyjnym, chociaz poszczegélne typy robotéw majg odmienng skuteczno$é w kontek-
$cie czujnikéw i silnikéw. Algorytmy sg prezentowane za pomoca pseudokodu, ktérego
przetlumaczenie na dowolny obstugiwany przez Twojego robota jezyk graficzny lub tek-
stowy nie powinno stanowi¢ duzego wyzwania.
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1.10. Literatura uzupetniajaca

Nietechniczny opis robotéw z naciskiem na roboty wzorowane na przyrodzie oraz hu-
manoidalne znajdziesz w: Winfield [8].

Migdzynarodowa Komisja Normalizacyjna (ang. International Organization for Stan-
dardization — ISO*) publikuje standardy dotyczace robotéw. Na oficjalnej stronie komi-
sji, https://www.iso.org/home.html, znajdziesz katalog robotyki (ISO/TC 299), a takze for-
malne definicje poje¢ robotycznych: ISO 8373:2012 Robots and robotic devices —
Vocabulary i ISO 19649:2017 Mobile robots — Vocabulary.

Zagadnienia poruszane w tej ksigzce sg opisane bardziej szczegétowo w zaawansowa-
nych podrecznikach robotyki, takich jak [3, 6]. Ich poczatkowe rozdzialy omawiajg wiele
przyktadowych robotéw.

Roboty edukacyjne sg dostarczane wraz z dokumentacjg ich mozliwoéci i srodowi-
skiem programistycznym. Dostepne sa takze podreczniki po$wigcone poszczegolnym ty-
pom robotéw, np. [7] omawia zestawy robotyczne LEGO® Mindstorms, a [4] zajmuje si¢
opisem wykorzystywania Pythona do programowania robotéw Scribbler. Jezyk VPL zo-
stal oméwiony w [5].

Pseudokod jest czesto uzywany w podrecznikach poswieconych strukturom danych
i algorytmom, poczawszy od klasycznej pozycji [1]. Uzywany przez nas styl zaczerpne-
lismy z [2].
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Robotyha jest bardzo ciekawa dziedzing inzynierii 0 ogromnym znaczeniu
praktycznym. Wymaga znajomosci kilku dyscyplin wiedzy, takich jak algorytmika,
matematyka czy mechanika. Réwnoczesnie roboty oddziatuja na wyobraznie i sa
przedmiotem zainteresowania uczniéw na kazdym poziomie edukacji, od przedszkolnego
po uniwersytecki. O ile jednak poczatkowe zapoznawanie sie z robotami polega gtéwnie na
zabawie i eksperymentach, o tyle powazniejsze studiowanie robotyki oznacza konieczno$é
przyswojenia ztozonych zagadnien, takich jak algorytmy robotyczne.

W tej ksigzce gruntownie wyjasniono reguty robotyki, pokazano takze, w jaki sposéb
przechodezi sie od teoretycznych algorytméw do dziatania rzeczywistego robota. Znajdziemy
tutaj przeglad réznego rodzaju robotéw, jak réwniez tworzacych je podzespotéw, jednak
najwazniejszg czescig publikacji jest oméwienie algorytméw robotycznych — od odometrii
i sterowania ze sprzezeniem zwrotnym po przetwarzanie obrazéw i uczenie maszynowe.
Poszczegodlne algorytmy zostaty przedstawione za pomoca pseudokodu, co pozwoli na ich
implementacje w réznych jezykach programowania. Moga zosta¢ uzyte w wiekszosci robotéw
edukacyjnych wyposazonych w dwusilnikowy naped réznicowy, czujniki zblizeniowe i modut
wyswietlania wynikéw uzytkownikowi. Zawarty tu materiat pozwoli sie dobrze przygotowaé
do zaawansowanych studiéw robotyki.

W Rsigzce miedzy innymi:

roboty i ich zastosowanie

czujniki i zachowanie reaktywne robota

ruch robota i sterowanie nim

nawigacja robota mobilnego: omijanie przeszkdd i wykorzystywanie map
zastosowanie sieci neuronowych i uczenia maszynowego w robotach
robotyka roju i kinematyka manipulatora robotycznego

Algorytmy robotyczne: zrozum i zaimplementuj!

Mordechai Ben-Ari jest profesorem informatyki w Instytucie Naukowym Weizmanna
w Rechowot. Przyczynit sie do rozwoju jezyka programowania Ada. Napisat kilka
podrecznikéw dla studentéw, bardzo popularnych w krajach anglosaskich.

Francesco Mondada jest profesorem Politechniki Federalnej w Lozannie. Zajmuje
sie sztuczng inteligencjg i robotyka. Wspoéttworzyt kilka robotéw edukacyjnych, takich
jak Khepera, S-bot, e-puck czy Thymio.
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