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  第1章　你，机器人的创造者
 
几乎所有人都爱机器人。这是事实！我们几乎都被这些可爱的机器朋友的某些特性吸引着。或许是因为它们和所编写的程序一样忠诚、可靠，忠诚的机器宠物甚至可以帮你煎鸡蛋或者拿浴袍。
 
机器人无处不在。你可以在百货商店玩具区和生产玩具的装配线上找到它们。它们可以生产汽车，并且可以爬进下水道中寻找破裂的管道。电影中那些超现实的酷炫机器人可以冒险并与人类交朋友。那么还有什么理由不喜欢机器人呢？
 
Erin Kennedy就是一个非常好的机器人创造者的例子。她以“RobotGrrl”之名被人熟知。“RoboBrrd”（见图1-1）是她最受欢迎的发明，它最早是一个用冰棒棍创造出来的可爱机器人，之后她又用激光切割的木头和浇筑的塑料对机器人的设计进行了改进。她从基本内容开始学习并不断提升自己的技能，尝试不同的技术和材料。现在她已经在出售“RoboBrrd”的套件，你可以在robobrrd.com上找到Erin的更多项目。
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图1-1　Erin Kennedy的RoboBrrd访问MIT大学
 
图片来源：Erin Kennedy
 
机器人最有趣的地方是任何人都可以创造它。本书的目的就是带你从零开始学习制造机器人，最终能够创造富有挑战性的健壮的机器人。
 
从哪里获得关于机器人的想法呢？遗憾的是，对机器人的大部分认识都来自于电影和电视节目。这些节目展示了各种各样的机械人，从机器人杀手到杰出的人工智能。它们中的大部分不是十分愚蠢就是非常不现实。
 
当然也有一些现实的或者实用的机器人。其中一个例子就是那些对战机器人，人类控制机器进行战斗直至一方机器人损毁。新闻中也报道过一些真实存在的实用的机器人，比如军事中的无人侦察机和帮助特警队进行炸弹侦测的机器人。本书会介绍各种现实的和不现实的机器人。
 
在评估什么是现实以及什么是不现实之前，首先要对一个词的定义达成一致：究竟如何确切地定义“机器人”？然后简单地探索不同类型的机器人以及组成经典机器人的部件。最后，以一些使用电池和电机的有趣小项目来结束本章。
1.1　什么是机器人
 
什么是机器人？这个问题看起来有些愚蠢。大家都知道机器人是什么！但是，越是深究这个问题，答案就变得越模糊。汽车是机器人吗？大部分人的回答是否定的，因为它只是由司机驾驶的车辆。尽管如此，它还是有一些机器人的特性，比如它有计算机控制器和电机。电子玩具是机器人吗？如图1-2所示的企鹅呢？它有电机和微控制器，所以它是机器人。
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图1-2　这个电子机器人将电机和其他电子元件藏在它的羽毛之下
 
智能手机是机器人吗？它有传感器，可编程，依靠电池运行。然而，没有人会称其为机器人。空调在房间温度升高时会自动打开压缩机和风扇调节温度，但也没有人会把空调称作机器人。
 
面对现实吧，机器人的精确定义是含糊的，什么是、什么不是机器人的争论永远不会停止。但是，可以通过在机器人的定义上添加限制条件缩小范围：
 
·机器人需要以某种方式移动。从没有人会把架子上无生命的盒子称为机器人。想想每一个曾经在电影里听到或者看到的机器人，无论是滚动、游泳、滑动还是简单地伸出手去抓取东西，它们都可以以某种方式移动。

·机器人可以通过程序指令、传感器或者无线电控制系统与环境进行交互。只要遵从无线电控制系统的指令，它必然要做些什么。可以通过一个类似于Arduino的可编程微控制器来触发某些功能，从而让机器人知道要做什么。第5章会更详细地介绍Arduino。

·如果严格定义，机器人必须要有可用性，或者说要具有解决一些问题的能力。比如，艺术机器人（见1.1.2节）根据程序绘制各种形状。Roomba吸尘器机器人会清理地板。即使只是简单地沿着地上的一条线运动，它也要有自己的任务。
 
即使有这些限制条件，也仍然很难用一个词来给机器人下精确定义。归纳一下就是：如果你觉得它是机器人，那它就是一个机器人！
1.1.1　关于机器人的误解
 
有很多关于机器人的误解，可能是由于虚构的要比真实的酷炫很多。没有人想要把无聊的机器人放到电影或者电视节目中。下面这些经典的特性至少在这个时代在机器人身上无法找到。
 
·知觉——遗憾的是，HAL（一台来自经典科幻小说里的智能电脑）即使配备了真正的智能，也并没有创造出任何知觉。计算机很难欺骗人类。即使机器人能够模仿人类的习性，那也只是模仿，也只是通过复杂的程序模拟智能。最终，它们也就只是模拟。

·人性化——在老式黑白科幻电影年代，有劣质的、老套的“机械人”。可悲的是，创造滚动机器人要比创造可以走路的机器人容易得多。但是，还是可以在周围找到人形机器人，第2章会介绍其中一种。

·可用性——另一个坏消息是：相较于人类，在大部分的时间里，机器人都不是那么有用。比如说，不同于动画片《杰森一家》（the Jetsons）中的女仆机器人Rosie，我们现实中可以使用的产品是iRobot公司的Roomba，它是家用机器人的领头羊。但它能做的也就只是清扫。通常情况下，机器人只擅长做一件事。
1.1.2　机器人的类型
 
第2章会介绍更多特殊的机器人。同时，我们也会在这里介绍一些基础的类型：
 
·电子动画机器人——想想Teddy Ruxpin和大量其他可以挥舞四肢和眨动眼睛的填充式动物玩具。大多数这样的玩具都被对电子着迷的发烧友拆解开来，并将其内部结构展示在互联网上。（图1-2中的企鹅就是一个例子。）

·清洁机器人——Roombas是这类机器人中最有名的。如果你不知道我在说什么，想象一下一个电动刷子在你不在家的时候在地板上面来回移动进行清洁。

·战斗机器人——它是战争机器人，或者更精确地说，是两个远程控制的机器人，使用各种武器与对方作战。在一个报道战斗机器人的真人秀节目之后，它们有时也叫作BattleBots。

·无人机/遥控潜水器——它是遥控的航空飞机机器人吗？差不多。一个明显的类别是自己动手制作（DIY）机器人的无人驾驶飞机爱好者，他们制造多螺旋桨的直升机、飞机、船，甚至潜水艇。ROV（遥控潜水器）是潜水机器人。

·食品和饮料机器人——这些机器人会准备食物和饮料。鸡尾酒机器人就是一个例子：顾客可以从菜单中选择一款鸡尾酒，机器人就会将所需要的不同类型的酒和饮料混合在一起，为客人准备鸡尾酒。

·人形机器人——这类机器人是机器人制造中一个不寻常的类型。一个简单的事实是：制造一个可以直立行走的机器人非常困难，除了看起来很酷以外，并不能带来任何价值。为什么要克服众多困难而不是就给它安装一些轮子？有时机器人是部分人形的，就像图1-3中Wowwee Tribot。
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图1-3　Wowwee Tribot看上去像人，但是大多只是表面
 
·数控工具——机器人制造者喜欢自动化工具，因为这可以使他们通过计算机屏幕精确控制机器人。比如3D打印机，它通过分层铺设塑胶建立3D模型。
1.1.3　现实世界中的机器人
 
在这个世界上，可能还不存在有知觉的修复机器人和能说各种语言的人形机器人，但是我们还是有一些非常酷的机器人：
 
·太空探索——每个人都知道火星探测器有多酷，在探索这颗红色星球时它们有多成功。相较于将人发送到太空，探测器更加便宜、安全且耐用。再加上它们是机器人！有什么理由不喜欢呢？

·拆弹——这类机器人可以引爆或者检查可疑包裹，使拆弹小组成员不必涉险。通常情况下，它们都配备了气动炮来拆分炸弹，目的是在引爆信号到达前将各个部件拆分开来。

·农用无人机——事实证明，检查特定农作物的最好方法是让无人机飞过去通过图像检查。无人机可以在高空飞过以记录叶子颜色，然后悬停在有问题的地方以近距离观察，记录GPS坐标以方便农场主驾驶ATV到现场检查农作物。

·制造——机器人最早的用途之一就是使用在制造业中。组装用的可编程通用机器（PUMA）机器人做着重复的事情，比如铆接车门。

·隧道挖掘——这一类机器人在管道中爬行做检查，对于人来说这是不可能的。它们安装了各种传感器和摄像机以进行工作。

·清洁——类似图1-4中的Roomba，这一类机器人在房间中嗡嗡作响，四处转动，扫地或者拖地。它们是能够真正帮助人的少数消费类机器人中的一个例子。
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图1-4　iRobot Roomba并不完全符合“机器人女仆”的范式。它们没有褶边裙
1.2　机器人的结构
 
尽管机器人配置各不相同，但它们有着共同的元素。例如，所有的机器人（除了一些真的很奇怪的机器人，比如说泡泡形状的）都需要某种架构来支持各种组件。它们都需要电源，它们也需要做一些事情，无论是沿着地上的一条线走还是在圆圈内滚动。通过图1-5的标注来学习机器人的内部结构：
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图1-5　机器人由一系列类似电机、传感器和轮子的组件组成
 
·身体——机器人外面的壳。在很多情况下，它只是一个装饰，但是也可以作为连接点连接各种传感器或其他组件。

·底盘——底盘是一个坚硬的框架，各个元素都连接在它之上。它为机器人提供了基础结构和坚固性。

·控制系统——除了最简单的机器人，所有的机器人都需要以某种方式控制，无论是运行程序的微控制器还是通过天线传送信号的无线控制器。

·机械臂——机器人能做什么呢？大多数机器人都要完成某个任务，如果那个任务需要移动或者抓取物体，它就会有自动控制的手，也称作机械臂。这些机械臂可以伸缩并以物理形式与世界交互。

·电机——一般来说，任何移动的东西都需要电机。在业余爱好者的机器人项目中存在着大量电机，在消费性玩具机器人中也是如此。

·电源——如何给各个组件供电？每个机器人都需要以某种方式获取能量来运转。不论是电池、太阳能板，还是简单地连接电源插座的延长线，都必须有东西给机器人供电。

·传感器——很多机器人都安装了不同功能的传感器，可以用于防止碰撞障碍物、感知光线进行不同响应，或者感应自己何时翻倒。

·轮子——机器人还需要以某种方式来移动。这通常意味着它们需要各种不同类型的轮子。第3章会介绍机器人业余爱好者们使用的不同类型的轮子。
1.3　安全
 
在开始第一个项目之前，先了解一下一个非常重要的话题：保证你自己的安全，这样才可以在未来不断地创建机器人。只要处理正确，安全就不会是一个大问题；基本上，这会是工作流程的一部分。每当使用电动工具时，我就会自动带上护目镜（见图1-6），这并不麻烦。它就像是你离开家时总会记得带手机。
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图1-6　使用工具中很重要的一部分是使用安全设备保护自己
 
·衣服——保持衣服宽松舒适，因为在制作机器人过程中需要不受衣服限制随意移动并抓取东西，也需要合适的防护服以保护皮肤免受碎屑的伤害。最后，如果使用电动工具，要确保袖子不要太宽松而被卷入工具的移动部件中。

·眼睛——一定要拥有并使用护目镜。任何东西，无论是碎片还是破碎的钻头都可能伤害到眼睛。不需要一直戴上它，但是在任何飞溅环境下，绝对要戴上眼镜。同时，不要使用近视镜，这种眼镜无法防止从侧面弹出来的碎片擦伤。

·耳朵——如果经常使用电动工具或者周围有类似分贝大小的噪音，一定记得戴上耳塞进行防护，因为耳朵会被持续的噪音伤害。这就是噪音性耳聋（NIHL）。举个例子，专业的场地管理员在修剪草坪时就会带着耳塞。

·头发——如果你有长发，必须要将头发扎起放到耳朵后面，最好再带一个棒球帽。因为如果头发被绞进工具中，就很难扯出来，后果很严重。

·脚——无论使用什么工具都不要脱鞋，最好穿上那种厚重的专业工作鞋。没有人想体验一个锤子或者650℃高温的烙铁掉在光脚上的感受，更何况很多时候，车间里会有碎片、螺丝、钉子，踩上去真的会很痛。

·首饰——摘掉手上的导电金属，比如金戒指。这么说吧：在电子的世界里，除非要使用金属的导电性，不然还是尽量避免其他物品导电！另外，与烙铁不同，黄金的熔点很低。
 
这些建议只是一个开始。心中谨记安全，但是也不要变得杯弓蛇影。最后，还是需要自己来判断在给定的场景下选择哪种防护措施。想要了解更多？第9章还会再次讨论设备安全。
1.4　构建振动机器人
 
我们的第一个项目是振动机器人，它可能是最简单的机器人。它甚至不能滚动！相反它利用振动电机嗡嗡地移动。毛刷机器人是经典的振动机器人（见图1-7），它是在牙刷背面放置一个寻呼电机——就好像产生手机振动的那种电机。
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图1-7　毛刷机器人，可能是最简单的机器人之一！
 
图片来源：Windell H.Oskay/evilmadscientist.com
 
振动电机或者寻呼电机本质上是带有偏心重的普通电机。当电流通过导线时，就会使得整个电机嗡嗡作响。电机连接到纽扣电池上，然后使用双面胶粘贴在牙刷背面。启动它就可以看到这个机器人嗡嗡移动！
 
它工作的原理是当电机开始振动时，牙刷刷毛缺乏使它保持不动的摩擦力。结果就是机器人在操作台上四处疾驰，毫无逻辑和自我保护的意识。
 
本章将创建两种类型的振动机器人。第一个是披萨救星振动机器人，使用振动电机和小小的塑料披萨小桌子来移动。第二个是计算机风扇振动机器人，稍微复杂一些，它使用计算机风扇来推动自己。
1.4.1　披萨救星振动机器人
 
第一个振动机器人（见图1-8）使用披萨救星作为轮子，将振动电机放在上面，利用桌脚的低表面积使得披萨救星移动。把纽扣电池和振动电机通过热熔胶粘贴在披萨救星上面，机器人就会在桌面上移动。
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图1-8　将披萨救星变成一个机器人——只需要加一个电机
 
零部件清单
 
需要以下零件制作机器人，图1-9中展示了各个不同零件：
 
·A.披萨救星（pizza saver）（在小区披萨店就可以找到）

·B.振动电机（Adafruit.com，型号：P/N 1201）

·C.CR2025纽扣电池（或其他任意的3V纽扣电池）

·D.铝箔纸

·E.热胶或者双面胶
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图1-9　使用这些部件制作振动机器人
 
制作步骤
 
要制作披萨救星振动机器人，遵循以下步骤：
 
第1步，将锡箔粘在披萨救星上，见图1-10。不要把胶留在锡箔的表面，因为电池需要使用锡箔作为导体。
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图1-10　首先将一块锡纸粘在披萨救星上
 
第2步，将纽扣电池粘在披萨救星上，见图1-11。再检查一下没有胶留在电池和锡箔之间。通过将振动电机放在硬币电池和锡箔纸上可以很简单地进行检查。
 
 
 [image: ] 


图1-11　下一步，粘上电池
 
第3步，将振动电机粘在披萨救星上，见图1-12。我选的电机背面带有粘合剂，但是我还是会使用热熔胶确保它们之间的黏合。
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图1-12　添加振动电机，它可以让振动机器人具备移动的能力
 
第4步，将引线粘贴在锡箔和电池上面。我试着使用了热熔胶，或许这样可以工作起来。但是我发现简单地遮盖胶带效果最好（见图1-13）。当你不玩了，只要去掉胶带或者胶切断电路。
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图1-13　机器人完成了！开始振动吧
1.4.2　计算机风扇振动机器人
 
下一个机器人（见图1-14）会更具挑战性。我们使用与机器人更相配的电池和更大的电机。然而，这一次，我们通过修改标准的计算机风扇来制造振动电机。
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图1-14　计算机风扇振动机器人四处移动。它由计算机风扇制作而成
 
零部件清单
 
需要如下零件制作机器人，图1-15中展示了各个不同零件：
 
·A.计算机风扇（任意一种；如Sparkfun.com，型号：P/N COM-09649）。

·B.木板与你选择的风扇一样的尺寸。

·C.4个#8×0.5"大小的螺丝钉将风扇固定到木板上。

·D.4节AAA Energizer Ultimate锂电池；它们提供足够的电流使得风扇正常运转；使用普通的碱性电池效果会稍差。

·E.带有开关的4节AAA电池盒（Jameco.com，型号：P/N 216339）。

·F.热熔胶枪。
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图1-15　使用这些部件制作计算机风扇振动机器人
 
制作步骤
 
零件齐全后，就可以按如下步骤制作振动机器人了：
 
第1步，使用8号螺丝钉将木板固定在风扇上。见图1-16。
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图1-16　将木板固定到风扇上面
 
第2步，见图1-17，将电池放入电池盒内。确保电池盒的开关处于关闭状态。
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图1-17　将AA电池放入电池盒内
 
第3步，将电池盒粘合在木板上。确保开关朝外，见图1-18。注意，这意味着螺丝固定的表面被覆盖住了，因此换电池的时候需要先将电池盒取下来。
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图1-18　将电池盒粘合在木板上
 
第4步，将地线和导线末端拧到一起，见图1-19。准备好开始移动吧！
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图1-19　连接导线，观看机器人移动
1.5　小结
 
本章介绍了各种类型的机器人。也通过介绍现实中的现代机器人揭秘了我们的机械朋友。最后，我们制作了两个非常简单的机器人，为未来更有挑战的项目做好了准备。
 
第2章将会介绍将近30个由其他人构建的酷炫机器人，从重造的火星探测器到由乐高创建的能够在烤盘里做煎饼的机器人。
第2章　机器人世界
 
在开始制造机器人前，介绍一下你可能见过的DIY机器人。这些机器人吸引人的是它的多样性，以及制造者对自己遇到的问题所想出的聪明的解决方案。
 
大部分制造者制造的机器人并不专业。虽然他们已经拥有几年的制造经验。但是他们仍然像你我一样对如何使用电机和微控制器感兴趣。
 
这些制造者用3D打印机或者机器设计的结构，以及高品质的研磨框架来制造机器人，并且为他们的机器人编写程序。但是专业级别的机器人有着更巧妙的设计，更好的伺服系统和微控制器，而这些只不过是为了让机器人有更好的外形在市场上销售。
 
最终，会提供每个项目的链接，如果想深入探索，就会发现大量信息，这些信息不仅包括了完整的指南，还会在一些例子中展示怎样制造一个属于自己的机器人。
2.1　画水彩画的机器人
 
被称为“超级棒”的神童Sylvia Todd和来自疯狂科学实验室的夫妻组合EMSL（Windell Oskay和Lenore Edman）共同创造了一个可以画画的机器人（见图2-1）。这个由电脑控制的机器人用磨碎的木材、步进电机和一个可以画水彩画的玩具制作而成。这个机器人可以拍一张照片然后将照片画成水彩画。它拿着画刷蘸点水在板子上画画。一幅画就这样诞生啦！
 
创造者坚持用基本的儿童水彩画零件。他们遇到最大的挑战就是这些零件包，因为它非常便宜（画刷大约5美分），所以画的质量很差。尽管如此，他们仍然把它放入零件包，并且像孩子一样使用它们玩耍。
 
11岁的Sylvia在合作期间，创立了名叫“超级棒的创造者Sylvia的展示”的视频博客，她的博客有制作套件，演示怎么制作机器人，分享自己的经验等。2013年，她受邀到白宫科学博览会给总统展示水彩画机器人。在下面的链接中，有Sylvia和水彩画机器人更详细的信息：
 
·watercolorbot.com


·evilmadscientist.com


·sylviashow.com
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图2-1　儿童水彩画机器人
 
图片来源：Windell H.Oskay，http://www.evilmadscientist.com
2.2　初级机器人Sparki
 
套件制作者ArcBotics想创造一个终极版的初级机器人Sparki（见图2-2）。Sparki由一组传感器组成，包含了一个加速器、一个磁力计、三个光传感器、一个LCD显示器、一个双齿轮步进电机和一个红外收发器等。
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图2-2　组装好待编程的Sparki
 
图片来源：ArcBotics
 
Sparki适用的目标人群是小学及以上的孩子们。Sparki不需要进行任何配置就可以快速入门，并且可以直接对它进行编程。
 
像本章中其他的机器人一样，Sparki也是开源的，Sparki所有相关的文件和图表都可以从arcbotics.com免费下载。
2.3　开源潜水器OpenROV
 
Eric Stackpole和David Lang想制造一个远程控制水下车辆（Remote Operating Underwater Vehide，ROE）的机器人。ROV是一个配有螺旋桨和摄像机以及数据线的小型机器人。他们想用ROV探索加利福尼亚的霍尔市洞。
 
由于他们并不知道怎么制造ROV，所以为热衷ROV的人们和共同开发的人员创建了一个在线社区。这个开源的潜水器叫作OpenROV（见图2-3）。
 
有一个众筹比赛募集了超过10万美元，准备投资给一系列机器人套件。OpenROV次年前往南极洲参加这个比赛，评委会在冰山下的水中测试机器人，拍摄水栖哺乳动物，学习如何在极端的气温下操作机器人。ROV出色地通过了！
 
更多关于OpenROV的信息请访问http://www.openrov.com。
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图2-3　可以进行水下探索的OpenROV
 
图片来源：OpenROV
2.4　天文机器人
 
Craig Smith为了歌颂星球大战中的那些聪明的机器人制造了天文机器人（见图2-4），这些可以远程控制的机器人带都有电动车轮和一个可伸缩的第三条腿。
 
这个红色的机器人就证明了一个概念。像电影中的一个机器人一样，它小到可以放入太空飞船的机翼。这个银黄色的机器人两侧可以打开露出铝框和线路。
 
Craig说：“成千上万的人都想知道我是怎么制造机器人的，但是我无法简单地展示和解释怎么把机器人的机动功能密封紧。当我用了Jawa-stripped后，这个版本的机器人就可以展现自己是怎样工作的。”
 
更多关于天文机器人的信息请访问makezine.com/2010/03/13/firefly-workshop。
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图2-4　Craig Smith的机器人在电影里非常常见
 
图片来源：Craig Smith
2.5　饮料制作机器人
 
制造水彩画机器人的EMSL还制造了一个可以调制鸡尾酒的机器人DMU（Drink-Making Unit），见图2-5。
 
DMU由盛酒的锥形瓶、混合器以及6个量筒组成，这些量筒的末端朝下，可以把液体滴到漏斗中。用户可以在仪表板上选择材料，其中包括给瓶子加压的空气泵和把酒从瓶子中倒出的装置。
 
DMU最好的功能就是有一个付小费的盒子。它是基于日本的一个名叫shishi odoshi喷泉的设计理念制作的，当盒子装满后失去平衡，就会自动倒入一个固定量的漏斗中。
 
更多关于DMU的信息请访问evilmadscientist.com/2011/drink-making-unit-2-0。
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图2-5　制作饮料的DMU
 
图片来源：Windell H.Oskay，http://www.evilmadscientist.com
2.6　火星探测器
 
13岁的Camille、11岁的Genevieve和她们的父亲Robert Beatty仿制了一台火星探测器（见图2-6），他们用自制的数控铣床从铝合金开始制作。火星探测器制作完成后，当时正在为火星展寻找火星探测器的纽约科学馆联系了他们。
 
这台火星探测器由700多个独立部件组成，其中大部分的加工和接线工作由两姐妹完成。除了美国国家航空航天局风格的悬架系统，探测器还有8个声呐传感器、红外摄像机和热阵列传感器。
 
这台火星探测器可以在博物馆由游客自己设置，游客可以控制和派遣机器人游览整个展览的火星景观。
 
更多关于“火星探测器”的信息，请访问beatty-robotics.com/tag/mars-rover。
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图2-6　Beatty Robotics的火星探测器
 
图片来源：Robert Beatty
2.7　魔方求解器MindCub3r
 
有一种机器人称作“魔方求解器”，那些魔方谜题自1980年代以来一直令一些人困惑。机器人先扫描立方体的各个侧面，得到解决方案，然后操作魔方，直到它被拼好。许多现代机器人使用笔记本电脑或智能手机进行快速运算，可以在短短几秒钟内得到一个魔方的解决方案。
 
David Gilday采取了一种不同的视角，他的目标是用乐高Mindstorms系列EV3的零件构建一个魔方求解器，在这个过程中，他并不关心是否打破任何记录。许多高级的乐高模型都使用了一些晦涩难懂的零件，但是David并不建议在构建MindCub3r的时候使用EV3以外的零件。另外David在构建MindCub3r的时候还使用了EV3的微控制器。
 
尽管MindCub3r（见图2-7）并没有在速度上创造新纪录，但是它在实用性方面却有很好的实践：David在http://mindcuber.com/mindcub3r/mindcub3r.html上分享了构建MindCub3r的指南和源码。任何感兴趣的人都可以制造一个自己的MindCub3r。
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图2-7　可以用乐高Mindstorms系列创造一个MindCub3r
2.8　平衡机器人
 
由于陀螺仪将两个电机连接在了一起，赛格威摩托车才能在两个轮子上保持平衡。图2-8中保持平衡的机器人就采用了相同的原理，不同的是它在一个足球上保持平衡；它可以一直保持垂直，像一辆独轮车一样走来走去。这样做的好处就是使重心高于正常高度，因为任何的不平衡都可以被电机纠正。
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图2-8　在足球上随处走动的机器人
 
图片来源：uFactory
 
在中国深圳，uFactory机器人工厂用一台Arduino Mega微控制器、一个MPU6050陀螺仪、一台微软的Kinect动作传感器、一个无线模块，以及其他组件制造机器人。Kinect通常用于Xbox电视游戏的姿势识别，但是uFactory把Kinect集成进机器人，这样就可以用手势来控制机器人。更多关于uFactory的信息，请访问下面的链接：
 
·uFactory.cc

·instructables.com/id/How-to-make-a-Ball-Balancing-Robot
2.9　乐高图灵机
 
图灵机是最早的计算机之一，它是在1936年由英国数学家和密码专家阿兰·图灵为了演示怎么样分析和用机器操作一张纸上的符号而提出的一种假设，最终基于这个概念发明了计算机；直到几十年后真正的图灵机才问世。
 
乐高迷曾多次创造变异的机器，图2-9是其中最好的。2013年，这台机器在法国里昂高等师范学院的计算机科学系创造出来，它由20000个乐高积木制成，它的气动系统由32个插孔，24个驱动器，1200个齿轮和50米的风管组成。
 
更多关于乐高图灵机的信息请访问http://www.turing2012-fr/？p=530&lang=en。
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图2-9　发明家的一生从未建成过图灵机，那么他如何看待乐高版的图灵机呢？
 
图片来源：Trammell Hudson
2.10　鸡尾酒机器人Sir Mix-a-Bot
 
Dave Zucker的鸡尾酒机器人（见图2-10）由一个可编程的通用操作手臂（PUMA）组成，它常常用于自动化制造业（在第1章提到过）。鸡尾酒机器人的手臂可以通过触屏菜单直接控制操作酒和混合瓶。
 
开发这个机器人曾经持续了整整十年，在这十年里，机器零件堆满了Dave的公寓，Dave偶尔会开发一下。当机器人制造完成后，他给机器人安装了一个非常漂亮的黄铜镶嵌的硬木操作台。
 
更多关于Sir Mix-a-Bot的信息，请访问dsz123.net/Projects/RobotArm/。
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图2-10　正在制作鸡尾酒的机器人
 
图片来源：George Harker
2.11　绘画机器人Arc-O-Matic
 
Pete Prodoehl的绘画机器人Arc-O-Matic可以像人类的手臂一样伸出去用笔绘画，它装有电机的一片木板，可以绘出有点类似于经典的玩具万花尺的重叠的线条（见图2-11）。Pete通过在绘画过程中更换不同的画笔，就能产生有趣的色彩效果。
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图2-11　Arc-O-Matic正在画曲线
 
图片来源：Pete Prodoehl
 
机器人由Arduino微处理器控制，机器人通过控制两个预设模式的手臂在纸上绘出很酷的画。有了Arduino就提高了未来项目迭代的可能性，想象一下如果增加一个光传感器，手臂挥舞的时候就可以被检测到。
 
更多关于Arc-O-Matic的信息，请访问rasterweb.net/raster/projects/arcomatic/。
2.12　煮鸡蛋机器人Soft-Boiled Eggbot
 
前面提到过制作鸡尾酒的机器人，会不会有制作食物的机器人呢？2013年纽约市的Adam“phooky”Meyer决定用一个月制作他的第一个机器人“eggbot”：会煮鸡蛋的机器人（见图2-12）。
 
当按下按钮的时候，回收的咖啡壶加热元件就会加热冷水。然后机器人拿起鸡蛋放入沸水中。5分钟后，机器人将鸡蛋放入装有冷水的容器里，最后取出鸡蛋放在台子上。我们就可以享用熟鸡蛋了！
 
Phooky也是3D打印巨头MakerBot工业公司的创始人之一，虽然最终花了一年时间完成了这个机器人，但是这个目标确实非常好。你们也可以挑战一下自己用一个月时间制造一个机器人。更多关于eggbot的详情，请访问下面的链接：
 
·youtube.com/watch?v=Lli8TY7b4r8


·github.com/phooky
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图2-12　正在烹饪鸡蛋的eggbot
 
图片来源：Trammell Hudson
2.13　第四代绘画机器人Legonardo
 
来自意大利托斯卡纳区的Daniele Benedettelli主要用乐高制造机器人。他用乐高创造了很多小的项目，其中就有魔方求解器，除此之外，还用乐高组装成小鸭子模型机器人。
 
图2-13是第四代绘画机器人Legonardo，它类似于19世纪自动机，这种自动机是一种原始的机器人。当时出于好奇还制造了绘画机器人，它有一个机械手臂可以拿笔在纸上绘制形状。Legonardo和绘画机器人的工作原理大致相同，它用电机控制手臂，用Mindstorms微控制器控制绘画的形状。
 
Daniele开发了一款软件，可以把照片转换成矢量图，根据这个矢量路径用笔绘图。由于绘图机的分辨率相对较低，所以复杂的照片较难辨认。
 
Daniele的机器人命名为Leonardo Da Vinci，是机器人最早的先驱者之一。更多关于Legonardo的详情，请访问robotics.benedettelli.com/legonardo/。
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图2-13　可以绘画的仿人机器人Legonardo
 
图片来源：Daniele Benedettelli
2.14　沙盘绘画机器人Sisyphus
 
Sisyphus（见图2-14）是由医生转行为艺术家的Bruce Shapiro创造的。Sisyphus是一系列利用在轨道上安装的磁铁移动球轴承周围的沙子的沙盘，它在沙子上创造出复杂漂亮的形状，有些沙画甚至需要几个月的时间绘制。Bruce创造的这一系列沙盘，其中一些陈设在科学博物馆或者其他场所。这些沙盘直径大小从3到10英尺[1]不等。
 
沙盘的计算机把一个图像诠释为一系列的矢量路径，然后指挥步进电机在沙盘下面移动手臂。手臂上是一个和桌面上球轴承相配合的可移动稀土类磁铁。
 
更多关于Sisyphus的信息请访问taomc.com。
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图2-14　Bruce Shapiro的机器人Sisyphus正在沙盘上绘制漂亮的图形
 
[1] 1 英尺= 0.3048米。
2.15　图像展示机器人Orbital Rendersphere
 
视觉暂留（persistence of vision，POV）是大脑保留移动物体影像的一种现象，在大脑中“填充”一个实物假象。Zach Feldman和来自新泽西Hoboken MakerBar的黑客工作室的成员创造了Orbital Rendersphere（见图2-15）。它装有2个LED圆环，转速为每分钟450转，进行360度全方位视频显示。它可以把平面图像旋转成为球面图，并使之保持静态，也可以把一张球面图像展示成行星图。
 
整个设备的长宽大约均为6英尺，高度大约10英尺。底部装有供电系统、修复工具和用于旋转的相关设备。顶部装有用于LED环旋转的电钻。在设备运行过程中，需要一名操作员站在紧急关闭按钮旁边，因为Rendersphere的LED环很可能弄伤那些不小心跌入球面展示区域的人。
 
更多关于Orbital Rendersphere的信息，可以访问zackfreedman.com/projects/orbital-rendersphere。
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图2-15　这个机器人创造了一个旋转的灯球
 
图片来源：Nick Rapoport
2.16　机械鼓Clash of the Fractions
 
毕业于牛津大学的艺术家和程序员Alex Allmont大部分时间在乐高机械系列组工作，他的作品阐述了事物的可重复性触觉和声音，他的灵感来自织布机或者其他与纺织相关的机器。他说：“我想找到一种游戏的方式引入那些机械设备，减缓他们的工作速率，这样在意识上就可以把它们分成小的部分。”然而，Alex不想让他的机器人变成一个黑匣子。比如机器人Clash of the Fractions（见图2-16），Alex制作了这台可以敲击铜钹的机械鼓。它最大的特点是拥有敞开式变速箱，我们可以清楚地看到每一个机械设备是如何运转工作的。他解释说，“对我很重要的是它看起来没有那么的机械化。它没有任何隐藏的控制系统，所有与电机相关的操作都可以被看到。”这个由Alex制作的复杂齿轮组的另一个用途是创造了复杂的听觉模型，这个模型中和音的转变需要花很久才能结束，因为他的机器人产生的声音每1300年才能重复一次。
 
要了解更多关于Alex的Clash of the Fractions，请访问alexallmont.com。
2.17　熔岩灯离心机
 
你很可能已经知道熔岩灯是什么。熔岩灯内装有特制的溶液和蜡质固体，当点亮底部的电灯泡的时候，因加热而融化的蜡上升所产生气泡会十分好看。Neil Fraser想知道把熔岩灯安装在Jupiter（一种提供2～3倍于地球重力加速的仪器）上会发生什么。
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图2-16　音乐制作机器人也是艺术品
 
图片来源：Alex Allmont
 
Neil在他的客厅里制作了一台巨大的离心机（见图2-17），使用了100磅重的麦卡诺（Meccano）组合玩具的部件。这台机器人机械臂的一端有一台熔岩灯和一台安卓（Android）手机，另一端放有等重量的物体以保持平衡。它的底部装有一台12伏的电机用于旋转机械臂。“这台离心力机是一台体积庞大的设备，”Neil在他的博客中写到，“房间里有强风通过时，这台机器会像飓风一样，也可以闻到从25安培的电线中散发出来的绝缘材料烧焦的味道。当设备引起的剧烈响声达到峰值的时候，运行开关都是在相对安全的隔壁房间进行。”
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图2-17　一台熔岩灯如何在Jupiter上工作？这台机器人会告诉你答案
 
图片来源：Neil Fraser
 
Neil拍下了一段非常珍贵的视频，记录了熔岩灯随着重力加速度不断增加时的变化。他在三倍重力时停止了设备，因为安卓手机里的加速计已经不精确了。了解更多关于Neil的机器人的内容，请访问neil.fraser.name/hardware/centrifuge。
2.18　地震记录仪Quakescape
 
机器人用滴墨画的形式描绘出地震现象。这是新西兰惠灵顿维多利亚大学的James Boock和他的同学们所研究的核心问题。
 
他们的发明Quakescape（见图2-18）包括一台数控雕刻机，可以渲染出新西兰克赖斯特彻奇市的地形图，还包括一些颜料罐，它们会根据地震强度的不同在空白画布的不同位置滴画出不同颜色的地形景观。这8个装在起重台架上的颜色罐受一台步进电机（详见第3章）和一个Arduino微控制器控制。这台微控制器可以从新西兰地震网geonet.org.nz获取地震数据，并通过步进电机定位振动位置，然后喷嘴喷出颜料描绘出地震景观。了解更多关于Quakescape的内容，请访问http://jamesboock.com/Quakescape-3D-Fabricator。
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图2-18　Quakescape创造了地震的可视化记录
 
图片来源：James Boock
2.19　人形机器人InMoov
 
之前已经提及，人类认为在最近50年内不会制造人形机器人。但是这并不是说完全不会发生！其中一个最著名的例外就是InMoov，这是一个目标为合作创造一台类似人形机器人，这个机器人通过3D打印并由全关节连接。
 
InMoov是由一个名为Gael Langevin的法国模型雕刻工人发明的，他最初只设计了一只手用于拍照。当他把自己的设计分享到网络上时，发现有一个创造者社区十分渴望与他合作。一些社区的创造者开始打印自己的机器人部件，然后InMoov机器人就成形了。
 
其中一个创造者是来自美国纽约的机器人狂热者Chuck Fletcher。因为十分关注InMoov社区，他打印并组装了自己的机器人（见图2-19），然后把机器人放在一个称为“成人科学展览会”（science fair for grown-ups）的DIY收集平台Maker Faire上展示。了解更多关于InMoov和Chuck Fletcher的信息，请访问：
 
·http://www.chuckfletcher.com


·inmoov.fr
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图2-19　InMoov机器人是一台由世界各地的人一起制作的人形机器人
 
图片来源：Chuck Fletcher
2.20　电线打印机DIWire Bender
 
DIWire Bender的工作原理在某种程度上与那些通过电动轨道传送的刀架在平台上切割的数控机床相似。就拿机器人DIWire Bender（见图2-20）来说，它只有电机轮毂转动，他们可以使电线缠绕或者弯曲制成已经由计算机确定的形状：本质上来说，就是一台电线打印机。DIWire Bender由Pensa Labs发明，他是一个布鲁克林的商人，发明过很多新的消费品，比如OXO牌的厨具。DIWire Bender已经成功众筹，现在在预售了。此外，Pensa Labs已经发表了关于如何自己制作这种机器人的教程。了解更多关于DIWire Bender和Pensa Labs的信息，请访问：
 
·instructables.com/id/DIWire-Bender/

·pensalabs.com
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图2-20　这种机器人可以通过使电线弯曲制作出很多很棒的形状
 
图片来源：Pensa Labs
2.21　植物浇水机器人
 
在之前的那本书《Arduino从入门到精通：创客必学的13个技巧》[1]（Arduino for Beginners）里描述过植物浇水机器人（见图2-21）的设计。它是为一个花园别墅设计的，由一根PVC管、一个电磁阀和一个连接器组成。图中白色的盒子是由乐高拼块做成，里面装有一个Arduino微控制器、一个电池组和计时装置用来控制水阀。
 
你可以为这个机器人编写程序来定时定期给植物浇水，或者在不同环境条件下根据传感器所测量的土壤水分含量和空气温度或湿度浇水。理论上来讲，还可以通过全天候探测扩展线控制让机器人在整个夏天都能给植物浇水。
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图2-21　植物浇水机器人可以定时定期给植物洒水
 
[1] 本书已由机械工业出版社引进出版，书号为978-7-111-54811-9。—编辑注
2.22　Nerf哨兵枪
 
John Edgar Park的项目很有趣，它把一个全自动电子射击的Nerf枪变成了一个机械化的安全守卫。这个守卫可以持续监控入侵者，并向任何靠近的人投射Nerf镖。
 
它的工作原理是一台电机在后面控制枪的射击，前面装有探测搜索装置。当枪管里的超声波探测仪（见图2-22）探测出附近有物体靠近时，Arduino微控制器就会触发发射电路（分路绕过触发器），然后将Nerf镖射向入侵者！
 
了解更多关于Nerf哨兵枪的信息，请访问makezine.com/2010/05/07/arduino-nerf-sentry-gun-build-relay。在第7章中，你会学会并制作一个简单的Nerf射击机器人。
2.23　Yellow Drum Machine
 
来自丹麦哥本哈根的Frits Lyneborg创造了可以滚动的自主机器人（见图2-23），它可以在需要的地方用伺服控制的鼓槌进行敲打。它可以用一个有角度的超声波传感器探测平整的表面。
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图2-22　使用这个Nerf射击哨兵枪来保护你的地盘
 
图片来源：John Edgar Park
 
机器人不仅可以敲打东西，它还有一个微型录音机捕获和回放它敲击东西的声音，由此创作了更多的打击乐器伴奏。一个Picaxe的微控制器就可以控制一切。
 
更多信息请访问letsmakerobots.com/user/4。
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图2-23　Yellow Drum Machine将任何一个表面变成鼓
 
图片来源：Frits Lyneborg
2.24　煎饼机器人
 
煎饼机器人（见图2-24）和打印机的工作方式基本相同，它可以在热烤盘上绘制圈、线或其他形状！住在挪威的机械工程师Miguel Valenzuela制造了一个大部分由乐高组成的机器人，这个机器人由用来煎饼的浅锅和铝箔保护的塑料组成。
 
把面糊分发器安装到一个乐高龙门上移动以确保分发的面糊形状不变形，一个操作者用小铲手动取到制作好的薄饼。Miguel为了给薄饼加上糖浆，还制作了一个糖浆机器人作为惊喜，这个糖浆机器人是由乐高蠕动泵在新制作好的薄饼上面分发糖浆。
 
更多信息请访问pancakebot.com。
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图2-24　Miguel Valenzuela的煎饼机器人在烤盘上进行很酷的设计
2.25　气球机器人
 
你也许曾见过有爪子或有其他机械臂的机器人。但是你见过使用咖啡来抓取东西的机器人吗？Steve Norris创造了他的气球机器人（见图2-25），气球机器人是基于通用夹具的技术，由康奈尔大学对“干扰过渡”概念探索的团队进行开发。当如咖啡渣一样的颗粒被压扁在一起，它们有留在原地的趋势，并不会滑到别的地方，从而模拟了固体对象。
 
气球机器人Steve的手臂可以按下一个或者多个装满咖啡渣的10英寸聚会气球，然后真空泵吸出所有的空气压缩对象周围的咖啡。Steve还能拿起像1/4英寸螺丝大小的物体或者像泰诺胶囊一样精致的物体。
 
更多关于气球机器人的信息，请访问http://norrislabs.com/Projects/BalloonBot。
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图2-25　Steve Norris的气球机器人，它是由咖啡渣做成的不同寻常的抓取机械装置
 
图片来源：Steve Norris
2.26　Piccolo：微型数控机器人
 
与本章前面介绍的绘画机器人Legonardo一样，Piccolo用电机灵巧地操作圆珠笔、画刷或者马克笔绘制手掌大的画。例如，可以用Piccolo打印一次性名片。
 
Piccolo（见图2-26）是由Diatom Studios的Greg Saul和Tiago Rorke创造的，Diatom Studios是总部设在伦敦的一个数字化制造和产品设计工作室。他们希望把Piccolo作为套件标价70美元进行销售。
 
更多关于Piccolo的信息，请访问http://www.piccolo.cc.github.com/diatomstudio/piccolo。
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图2-26　正在制作名片的Piccolo微型绘画机器人
 
图片来源：Diatom Studios
2.27　木琴机器人
 
图2-27中使用智能零件组成的机器人Makeblock（在第8章中详细介绍）可以移动木琴槌敲打乐器制作一首歌。你可以用智能手机通过蓝牙来控制，也可以用它的桌面应用通过键盘来演奏曲子。
 
木琴机器人在中国深圳制作，并命名为Makeblock。他们销售一个很酷的挤压铝零件包，这个零件包对制作机器人有很大的帮助。他们也销售木琴机器人套件，但是不包括乐器！更多详情将在第8章中介绍。
 
更多的信息请访问下面的网站：
 
·http://www.makeblock.cc/


·http://www.makeblock.cc/music-robot-kit-with-electronics/

2.28　会发传单的机器人
 
高中生Leon Overweel创造了如图2-28所示的机器人，它可以检测到当有访客接近它时，会将底部堆叠放置的传单分发给访客。它的机械臂会猛冲下来抓取一份传单递送给访客。这个机器人是用乐高Mindstorms NXT系列制作出来的。它还使用了一些其他的零部件，包括了与乐高兼容的Fergelli的线性步进电机和Mindsensors Flexi Cable。此外，Leon将一根NXT电线装入乐高的Power Functions系列的电线中控制机器人的直流电机。机器人使用了一台超声波传感器来探测来访者。所有这些组件都受控于一对NXT微控制器。
 
了解更多关于这台会发传单的机器人的信息，请访问leonoverweel.com/blog。
 
 
 [image: ] 


图2-27　Makeblock的木琴机器人正在根据指令演奏音乐
 
图片来源：Makeblock
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图2-28　还有什么比让机器人发传单更好的方式吗？
 
图片来源：Leon Overweel
2.29　花型机器人
 
希腊机器人制造者Dimos Apostolidis创作了这台花型机器人（见图2-29），它装有红外距离传感器可以转动花头朝向附近物体。当探测到任何物体（比如你的手）离它非常近的时候，花型机器人的花瓣会立即合上不让任何物体进入。
 
这台机器人使用的是基于Arduino生态系统（第5章会介绍Arduino）里被叫作Groboduino的微控制器。而这台Groboduino微控制器与Arduino有着相同的架构，但是在控制机器人方面做了更多优化。了解更多关于这台花型机器人的信息，请访问http://letsmakerobots.com/node/19757。
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图2-29　机械花能做什么？可以把手放到传感器附近看看会发生什么
 
图片来源：Dimos Apostolidis
2.30　拍照机器人CoolerBot
 
名为CoolerBot的机器人（见图2-30）可以在你不想出去的时候替你出门！这台机器人由Steve Norris发明（就是之前介绍的BalloonBot的制造者），它装备了太阳能面板和自动对焦的数码单反相机（DSLR），可以给自然景观拍照，也可以拍照记录下来那些当你待在室内休息时的入侵者。以CollerBot命名是因为它是由48夸脱[1]的Coleman牌冷冻箱扩建而成，它还装备有两块电池：一块用于给逻辑控制和数码相机供能；另一块用于带动电机。它使用Parallax Propeller型微控制器操控所有组件。
 
了解更多关于CoolerBot机器人的信息，请访问norrislabs.com/Projects/CoolerBot/index.html。
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图2-30　机器人CoolerBot是一个在冷冻箱里制作的机器人。但是问题是啤酒在哪里？
 
图片来源：Steve Norris
 
[1] 容量单位。１夸脱=0.946 升（美制），1 夸脱=1.1365 升（英制）。
2.31　小结
 
本章介绍了30种由世界上那些很了不起的机器人制造师发明制造的机器人。制作这些机器人大部分都不是为了赚钱，并且在技术复杂度、精密度和完善度方面各有不同。希望这些例子可以在思考设计机器人之前给你极大程度的帮助和鼓励。
 
第3章将会介绍如何使用轮子、电机和电源来扩展机器人的能力！
第3章　移动机器人
 
在第1章中制作的振动机器人非常棒，但是还是有值得改进的地方，最显而易见的就是没有轮子！
 
本章要制作的可移动机器人（见图3-1）不会特别复杂，在关闭之前，它最多只能朝着一个固定方向运动。尽管如此，你还是会学到如何利用轮子、电机、底盘以及其他配件来制作一台完整的机器人。
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图3-1　只需要两台电机和一个电池组就可以让机器人移动
 
另外，这个带轮子的可移动机器人是一个很小却很酷的项目。制作轮子时会用到由激光切割机切割制成的木片以及橡胶圈，自己制作的轮子看起来会很棒，因为大多数情况下自己做的东西比买到的东西更令人兴奋！
3.1　关于电机
 
电机几乎是每一个机器人最重要的组件，通常来讲，没有了电机，机器人就很难移动。究其本质，电机（见图3-2）其实就是一块被连接到电源的铜线圈带着转动的含铁合金。
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图3-2　传统的电机包含一个缠绕在转子上的铜线圈
 
电机一般是通过铜线圈与环绕它的永磁铁发生电磁感应带动电机转动轴（又称转子）旋转来工作的。回忆一下初中的物理知识，磁铁有正负两个磁极，同性相斥，异性相吸。当磁铁经过铜线，它会成为一块电磁铁并且立刻拉动自己朝着与自己相反的磁极运动——转子就会开始旋转！正因为这种可以把电能转化为物理运动的能力，电机（见图3-2）就成为了机器人建造者们的最爱。以下列举了电机在机器人项目中的一些用途：
 
·带动轮子转动

·牵引机械臂

·开关机械臂

·控制阀门

·升降起重机

·转动螺旋桨
 
电机的选择
 
电机有太多种类，所以很容易就会选错。电机在机器人爱好者中非常流行，所以我们会接触到很多种类的电机，其实那些电机的参数只有很细微的差别。在机器人的世界里，电机一般会分为三大类。下一部分会介绍这三种电机类型，并且讲述如何为机器人挑选一台合适的电机。要注意的是，在选取电机时，一定要根据实际情况考虑到一些物理因素，比如装配孔的大小或者所需转子的尺寸。
 
1.步进电机
 
步进电机（见图3-3）是一种由很多电磁铁拉动转子进行固定角度转动（又称为“步”）的电机。这样既可以使控制更加精准，又便于测量电机的转数，而这两点是普通直流（DC）电机不可能做到的。步进电机主要应用在需要高精度的项目中，比如激光切割机和3D打印机等一些由电脑控制的工具。此外，步进电机也会被应用到一些需要连续旋转的作业中，比如轮子的转动。
 
选择步进电机时，需要考虑与电机相匹配的步进数。这个具体会体现在转子转动的精度上。如果项目不需要特别精准的步进电机，就不需要选择步进数过多的电机。
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图3-3　步进电机将其转动分成很多“步”
 
2.伺服电机
 
在用途方面，伺服电机和步进电机类似，主要应用于精确旋转。但是，伺服电机的工作原理有些许不同。与步进电机使用电磁控制每一个步进一样，伺服电机通过一个编码器来控制转子角度的精度，并且通过金属线将数据发送到一个微控制器上，这根金属线通常是黄色的，以便与电线和地线区分（见图3-4）。
 
正因为那些编码器，伺服电机通常被应用到机器人中。当需要升降机器人的机械臂时，步进电机可以保证在机械臂停止和移动的时候准确定位机械臂位置。与步进电机不同，伺服电机在断电条件下还是可以获取机械臂的位置，这就是伺服电机相较于步进电机更有优势的地方。
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图3-4　伺服电机通常包含一根黄色的数据线，用于给微控制器传送信息
 
在选择伺服电机时，需要考虑以下三点：第一，扭矩，这关系着电机能承载多大的重量；第二，电机转速，不同需求下需要电机的转速会各不相同；第三，电机的转动区间，这关系着电机的运行范围。许多伺服电机只能移动180度，所以在购买之前，最好查看一下伺服电机的说明。比如一些项目需要一台能够承载一个质量很大的平台，并且可以旋转180度的伺服电机，那么这台伺服电机必须满足大扭矩和至少拥有180度的转动区间两个要求。在这种需求下，伺服电机的电机转速的大小就不是必须考虑的条件。
 
3.直流电机
 
如果只是想要一台普通的玩具电机，也就是一台常见的老式直流电机（见图3-5）。直流电机通常没有位置编码器或者“步”。
 
当给引线通上电压，电机就会开始运转。当电压移除，电机就会立刻停止。通常来说，直流电机只应用在部分场景下。比如，直流电机可以带动机器人上的轮子转动。
 
可是如果需要机器人在快碰到墙壁的时候停止电机，那么就还需要一个位置传感器去探测机器人的位置。
 
当选择直流电机时，有很多评级可供参考，而且一些机器人爱好者会很仔细地阅读这些资料以保证机器人尽可能高效。无论评级如何，最重要的两个影响因素是电机的额定电压和单位电压下的转速。
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图3-5　直流电机没有像伺服电机或步进电机上的那些附加组件，但是在一些条件下仍然会使用到
3.2　轮子
 
没有轮子，即便是购买再好的电机，机器人也没办法移动。通常，轮子的类型没有那么的重要。从本质来看，轮子只是连在电机上的圆盘。如果和电机组合在一起，就会有一百多万种（好吧，不夸张地讲就是有很多种）可供选择。接下来会讲述轮子的分类。
3.2.1　轮子的构造
 
选择哪一种轮子取决于项目的预算和需求。下面列举的轮子结构是在制作机器人时比较常见：
 
·基础轮子——规则的老式轮子，例如图3-6中的Solarbotics轮子，就是最基础的机器人轮子。这种轮子用法简单，而且非常廉价，即使是丢了或者损坏了，也不会太难过。这类基础轮子一般使用的是普通胎面，准确地说，就是带弹性的缠绕在轮毂上的橡胶圈。

·橡胶轮子——如果想要更多的减震效果，或者想要一种看起来比那些基础轮子更棒的轮子，橡胶轮子是一个很好的选择，见图3-7。橡胶轮也有很多种，但总体来说，这种类型的轮子都有独立的轮毂和轮胎，同时这些轮胎比橡胶圈更加稳健而且适用性更强。有一些橡胶轮子胎面带有花纹，也有一些轮胎带有很强的弹性，这样可以在一些凹凸不平的地形上移动。通常橡胶轮子的轮毂也都很好，它们比一般的圆盘更厚实也更稳健，通常在装配全尺寸的汽车上会看到橡胶轮子。
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图3-6　这些最简朴的轮子对于预算不充裕的机器人建造者来说是非常适合的
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图3-7　Makeblock的橡胶轮是由橡胶轮胎和铝制的轮毂制成
 
·万向轮——这种轮子不仅仅可以用于前进和后退（这也是大部分功能性轮子所能做到的），而且通过很多小的非驱动轮可以向四面八方移动。万向轮不是很便宜，但是有很多的优点，可以使机器人做很多疯狂的事情。通常万向轮会被设计成圆形（大多数与图3-8类似），当给其中的两个大轮子动力时，小的滚轴也可以自由地转动。
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图3-8　万向轮可以使机器人像前进和后退一样朝四面八方移动
 
·脚轮——脚轮是一种基础的非驱动万向轮。脚轮其实是在转轴下安装了轮子（见图3-9）或者是一个滚珠轴承，可以使机器人在一端被向后拽动。脚轮可以使末端旋转，也可以向各个方向移动。
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图3-9　脚轮是在转轴下安装了一个轮子
3.2.2　轮子的尺寸
 
通常来说，选取合适的轮子有一些难度，所以这一部分会阐述如何选择合适的轮子。选购轮子时，需要记住以下几点：
 
·轮子直径——这个显而易见。轮子的宽度是多少？机器人的外观和用途决定所选轮子的宽度。事实上，尺寸较大的轮子看起来很笨拙，但是相比尺寸较小的轮子，大轮子更容易通过障碍物。在购买轮子之前，建议在硬纸板先上剪一个圆，然后就知道所需要购买的轮子的实际大小。

·厚度——轮子的厚度是多少？（以一个巨轮卡车来看）越厚的轮子越贵，越贵的轮子看起来越好，也更容易在凹凸不平的地形上移动。薄轮更加便宜，对机器人爱好者来说是更理想的选择。

·轮轴类型——选择轮轴比较棘手。轮子都有特定的轮轴形状：正方形的、星型的、圆形的、半圆形的。需要根据所选择的轮子来决定选择哪种类型的轮轴。

·轮轴直径——同样，千万不能忽略了轮轴的尺寸，一个6毫米的轮轴绝对不可能插在开孔直径为3毫米的轮子上。

·装配零件——一般而言，需要轮毂或者其他种类的零件把轮子连接到轮轴上。当选择轮子时，需要记住连接时候的精度。选择用于安装轮子的零件时也不需要过分担心，通常来说，在商店里都可以找到合适尺寸的轮毂。
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3.2.3　轮胎还是履带
 
另一种方式是不使用轮胎转而使用坦克的履带。坦克的履带除了看起来很棒以外，还可以使机器人很好地在崎岖不平的地形移动，这也是一般坦克使用履带的原因。同样，履带也有很多种类可供选择。
 
1.塑料分段式
 
乐高、田宫或者其他制造商会出售一些塑料分段式的坦克履带，见图3-10。这种履带有很多优点，比如可以根据不同需要来制作不同长度的履带，因为只需要简单地串联安装更多的履带板。另外，乐高的履带有很多固定孔，所以可以把其他需要的组件直接安装在履带上。塑料材质的缺点是抓地力不如橡胶，所以只能在草地、地毯等高摩擦表面上使用。
 
2.橡胶分段式
 
Makebolck制造的履带是由一个个小的橡胶履带板组成，履带板由金属杆相连，见图3-11。相比于塑料履带，这种橡胶履的优势在于可以在光滑的表面上移动，但同时又保留了与塑料履带一样的高扩展性。
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图3-10　使用塑料履带板可以给乐高机器人做出坦克履带
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图3-11　Makeblock的履带是由多个用金属杆连接起来的橡胶履带板组成的
 
3.固体橡胶
 
固体橡胶履带和图3-12中的乐高履带一样，非常便宜且使用方便。但是这种履带不是分块的，所以只能在特定的配置条件下使用，例如轮子之间必须有特定的间距而且不能轻易改变这个间距。
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图3-12　如果一条固体橡胶履带的尺寸刚好合适，这条履带才可以使用
3.3　项目：DIY轮子
 
在可以自己制作轮子的时候为什么要去花钱购买呢？接下来的这个迷你项目会展示如何自己制作轮子（见图3-13），项目中会使用到激光切割的胶合板，并连接在轮毂上，然后把橡皮筋作为轮胎胎面，这样就可以紧贴地面移动了。
3.3.1　零部件清单
 
制作自己的DIY轮子需要以下零部件（见图3-14）。在理想状态下，可以使用激光切割机切割出轮子模板。也可以用孔锯切割，但是轮子不会像下面制作的那么酷。以下是所需零部件清单：
 
·A.切割成圆形的桦木胶合板；1块2×4，0.25英寸的桦木板在家得宝的售价是11美元。建议每个轮子都使用三个圆形切盘，面朝外的圆盘面可以涂上颜色。

·B.Alliance Sterling橡胶圈，型号：P/N#105，尺寸：0.625英寸×5英寸。

·C.Pololu铝合金轮毂，网址Pololu.com，型号：P/N 1083，适合6毫米轮轴，请确保所选的尺寸适合所选电机。

·D.带螺母的螺丝，型号：P/N#4-40"，每个轮子需要6个。
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图3-13　使用激光切割的胶合板制作自己的轮子
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图3-14　DIY轮子——仅仅需要装上橡胶圈
3.3.2　制作步骤
 
组装DIY轮子不是一件很困难的事情——甚至不需要使用任何胶！遵循下列步骤即可：
 
第1步，在桦木胶合板上用激光切割机切割出轮子。每一个轮子需要三个圆形切盘，因为0.25英寸的厚度太薄，见图3-15。在切割后，可以给面朝外的圆盘表面上色，中间的圆盘不需要上色。
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图3-15　经激光切割机切割制成圆形切盘，已经可以滚动
 
第2步，把螺丝拧进轮毂，然后把6个螺丝的底端拧入3个重叠好的圆形切盘上最内侧的孔中，注意保证上色的切盘面朝外，见图3-16。
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图3-16　把轮毂连接到轮子上
 
第3步，用螺母固定住螺丝，见图3-17。也可以使用乐泰螺纹胶来防止螺母脱落，或者直接使用防松螺母。
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图3-17　在螺丝另一端拧上螺母
 
第4步，拉伸橡胶圈缠在轮子外侧。如果可以给切割的圆盘找到合适尺寸的橡胶圈，那是再好不过的了！见图3-18。
 
 
 [image: ] 


图3-18　DIY的轮子大功告成
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3.4　底盘
 
在制作一个机器人时，要决定是使用一个现成底盘还是自己动手制作一个自己的底盘。（顺便说一下，“底盘”可以是一个也可以是多个。）底盘是整个机器人的框架，而且大多数重要的部件都会安装固定在底盘上。电机和供电电源会连接在底盘上，整个控制系统或者传感器也会连接在底盘上。下面会介绍一些可供选择的底盘。
3.4.1　使用现成的底盘
 
在玩具商店或者网络商店上有不计其数的底盘可供购买。那些底盘总体来说都是一些有多个开孔的浅平盘，在这些开孔上可以安装电机或者其他组件。田宫牌的底座（见图3-19）是很常见的底座，有木制的，也有用塑料或者金属制成的。田宫牌的底盘可以安装电机、微控制器和供电电源。
 
 
 [image: ] 


图3-19　田宫牌底盘包括了坦克式履带和一个电池盒
3.4.2　制作自己的底盘
 
最简单的底盘仅仅是一块可以安装其他组件的木板，所以自己制作底盘也不是一件困难的事情。建议在制作底盘之前，可以在底板上先大致摆放一台电机，确定一下开孔位置，然后再开始钻定位孔。
 
另外一种方式是先使用Adobe Illustrator设计一个底盘，然后再根据设计用激光切割机切割出实际的底盘，见图3-20。这样做的好处是可以精确地制作出想要的底盘。在制作过程中可能需要大量的返工重做，但是多次复工会为机器人制作出一个完美的定制化底盘。可以在我的Thingiverse页面（http://www.thingiverse.com/jwb）上浏览我设计制作的底盘。
 
还有一种方式是使用3D打印机输出一个塑料底盘。Thingiverse上有很多不错的可供3D打印的底盘数据文件，如果有需要，可以在网站上免费下载然后打印，比如：http://www.thingiverse.com/thing：221454。
 
最后一种方式是使用3D打印机器人零件。第9章会详细介绍3D打印机，描述如何使用3D打印机，简单地说，3D打印机是一种适用于制作三维立体模型的技术。3D打印机输出一层又一层塑料，这一层又一层的塑料的形状最终和设计的形状一模一样。Thingiverse网站上有大量可以使用激光切割的设计模型，同时也提供了相应的3D打印的设计。
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图3-20　可以先用Adobe Illustrator软件设计底盘，然后使用激光切割制作出来
3.4.3　使用零件包
 
与其毫无头绪，不如直接开始制作底盘！一些零件包（在第8章会详细阐述）通常会包含一些金属横杆或者塑料横杆，这些横杆会有特殊的零部件去连接，因此可以创新出一些很不错的设计。图3-21中的底盘使用了Makeblock的铝合金横杆（makeblock.cc），然后用螺栓把它们连接在一起组成了底盘。使用这类零件包的一个优点是更具有可变性和可创造性。如果不喜欢一种样子，可以把它们拆开然后重新制作一个喜欢的。另外一个优点是兼容性强，所有的Makeblock产品都适用于这个底盘。
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图3-21　这个Makeblock底盘由多个独立横杆组合而成
3.5　电源
 
接着，介绍给机器人安装电源的几种方法。无论是电池、太阳能板还是墙上的插座，肯定需要一些能让电机运转的东西。
3.5.1　电池组
 
市面上的电池盒和连接器有无数种，其中一种见图3-22。一些电池组可以使用5号（AA）或者7号（AAA）电池，并且内置兼容两种型号电池的转换器，而其他的电池组类型会比较小、比较简单。可充电锂电池（见图3-22右下角电池）就是一个很好的选择。
 
选择电池时，需要考虑用途。带动电机运转需要较大的电流强度，所以需要高毫安数的电池，比如劲量终极锂电池（Energizer Ultimate Lithiums）。而LED就需要很少的电量。
 
其实并没有什么神奇的方法选出最好的电池。如果不能确定，可以参考其他人做的类似项目。哪一种电池组适合给哪一种电机供能？这个问题很宽泛，可以放到一本书里去单独阐述。如果还是毫无头绪，可以从很简单的5号（AA）电池组开始。在不确定时，就去行动！
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图3-22　使用电池组为机器人提供电能是最常见的方式
3.5.2　太阳能板
 
电池组的价格很高，而且含有化学物质污染环境。为什么不在机器人上使用太阳能安装一块光电池（比如众人皆知的太阳能板）呢？光电池可以被制作成各种样式和大小，见图3-23，但是它们的工作原理完全相同——当日光照射到光电池上，就会产生电能。
 
遗憾的是，机器人使用太阳能有一个很大的问题。首先，需要一块很大的光电池板才能吸收足够的电能并把电流传递到电机。其次，即使光电池板很大，也不能确保外界的光能给机器人提供足够充足的电能。如果解决了这两个问题，太阳能板就能装在机器人上了。有时候机器人制造者会使用一些电学上的小把戏（如电容）保证即便在云层遮住了太阳时也会有电能产生。还有些机器人使用电池组供能，并且利用光能通过太阳能板给电池充电。第4章会详细阐述如何使用太阳能板，还会描述如何制作一个使用太阳能供电的机器人。
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图3-23　太阳能板——为什么不喜欢免费的电能呢？
3.5.3　墙上的插座
 
如果不介意机器人被电源线限定住活动范围，电源插座会是机器人最好的获取电能的地方。使用电源适配器（见图3-24）给机器人提供电能可以满足所有电压和电流要求，很多机器人爱好者都愿意选择这种方式。接受活动范围限制只是一种假定，而且这种假定成立的条件是不介意用一根电线连接着机器人和墙上的电源插座。
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图3-24　电源适配器直接连墙上的插座并传输电能
 
但是，需要明白的是，不是所有的机器人都需要通过轮子移动。在第2章中列举的很多机器人都是静止不动的，这就意味着墙上的插座也是一种可行的供电方式。最常见的电源适配器是可以插在电源插座上的变压器。这种变压器可以把家庭的交流电转换为机器人可以使用的直流电，然后通过连接在电线另一端的接口传输电能。最常见的输出是5V、9V和12V。另一种选择是使用USB线，见图3-24中下方。USB线使用的是一根5V的电线，所以可以用来给机器人供电，甚至使用这根线给机器人编程，但这还要依赖于机器人的微控制器。
3.6　项目：制作移动机器人
 
现在，介绍了电机、底盘和供电电源的相关知识，这些知识足以开始制作移动机器人了，见图3-25。这台简单的机器人有两个电机和一个电池组，但是已经不需要用脚踢着它才能前进了。
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图3-25　装轮子的可移动机器人
3.6.1　零部件清单
 
图3-26展示了制作机器人所需要的所有零部件：
 
·A.1个激光切割成的底盘（可以购买也可以自己制作）。

·B.2个直流电机。可以使用一对6V/185 RPM的Makeblock电机，型号：P/N 80002。Makeblock也出售工具包，同时带有支架和轮子，型号：P/N 95010。

·C.电机支架：可选用Makeblock的支架，型号：P/N 61800。

·D.带有装配悬架（Makeblock P/N 62404）的脚轮（Makeblock P/N 87000）。

·E.Makeblock横杆（推荐使用Makeblock中型机器人套装包中尺寸为192毫米的横杆，型号：P/N 95002）。

·F.五金件，包括凹头螺钉：4个M4×8mm型，2个M4×14mm型（型号：P/N 10513）、4个M4×22mm型螺丝、2个塑料管、2个美制螺纹#4-40×0.25"螺丝带螺母。这些五金件都可以在Makeblock五金包里获得，型号：P/N 85106。

·G.轮子，推荐使用本章前面介绍的DIY轮子，或者也可以使用Makeblock的轮子，型号：P/N 10331（图3-26不包含该轮子）。

·H.电池组和固定板。不必多说，电池是必不可少的。需要装配6节5号电池，可使用网站jameco.com上的电池组，型号：P/N 216223。固定板推荐使用Makeblock的固定板，型号：P/N 14402。

·I.1个六角扳手和1个小螺丝刀：用于安装五金件。
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图3-26　制作一个可移动机器人所需的零部件清单
3.6.2　制作步骤
 
目前为止，所有的零部件都已经准备齐了，可以开始制作一个巡逻车了！请遵循以下步骤：
 
第1步，使用激光切割机切下一个木质底盘，见图3-27。可以从网站（http://www.thingiverse.com/jwb）直接下载相关设计，也可以自己设计并切割。切割底盘的难度不比设计制作一台航天飞机，如果无从下手，可以先在木板上设计开孔，多次尝试，就能做出你想要的。
 
第2步，使用22毫米的凹头螺丝将Makeblock的装备悬架和脚轮固定，见图3-28。
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图3-27　可以使用激光切割机切割制成底盘，非常简单，不需要做任何花哨的事情就能得到一块和图中一模一样的底盘
 
 
 [image: ] 


图3-28　装备脚轮
 
第3步，使用22毫米凹头螺丝将Makeblock横杆固定到底盘，见图3-29。这些横杆用于安装并固定电机，但是也可以直接将固定板安装在木质底盘上。
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图3-29　蓝色的Makeblock横杆用于安装电机
 
第4步，用螺丝将电机安装在固定板上，然后使用M4×8mm型凹口螺丝将固定板安装在横杆上。同样，另一边也需要安装，见图3-30。
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图3-30　安装电机
 
第5步，在电机中轴上安装轮子，见图3-31。
 
第6步，使用型号为#4×0.25"的螺丝将电池组安装到Makeblock固定板上，见图3-32。然后使用塑料管（型号：P/N 10584）把整个组合后的电池组安装在底盘上。这个不是必需的，也可以使用热熔胶直接把电池组粘在木质底盘上。最后将电池组的导线与电机导线相连，机器人就可以移动了！
 
 
 [image: ] 


图3-31　安装轮子。看起来不错？
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图3-32　将电池组连接到底盘
3.7　小结
 
本章主要探索了移动机器人的世界，了解了电机、轮子还有电源供应器。不仅如此，还介绍了如何制作机器人的轮子，并自己动手制作了一台可以移动的机器人。第4章会介绍太阳能电池，理解那些喜欢阳光的晶片是如何利用光产生电压的，还会了解到很多不同材质的太阳能面板，最后学会如何制作一台由太阳能驱动的机器人。
第4章　使用太阳能
 
当围绕着终极能量源转动的时候，为什么要担心电源呢？太阳散发出巨大的能量，我们可以将光能转换为电能，通过太阳能电池（见图4-1）驱动机器人以及其他东西。
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图4-1　太阳能电池可以是非常好的驱动机器人的方式
 
最初的想法可能是：“简单地安装太阳能板获取免费的能量！”没那么快。就像第3章中提到的，没那么简单。即使拥有足够大的太阳能板以希望的方式为装备提供能量，也无法保证时时见到太阳。此外，即使出现太阳，地球也会绕着太阳移动，这意味着它所产生的电压也会波动。
 
尽管如此，太阳能驱动的机器人还是有很多值得喜欢的地方。储存几年之后，它们仍然还能工作。不需要定期购买新电池。最后，还可以用机器人做很多有趣的事情，比如制造在院子里面四处爬动的自主爬虫，就像是友好的昆虫机器人。然而，即使在机器人中使用电池，也可以同时安装太阳能板来持续给电池充电。两全其美！
 
本章将学习如何在项目中使用这些太阳能板。然后会集中在模拟板实验上，这是一种很酷的临时构建电路的方式。最后，将构建两个项目：第一个是太阳能电池充电器；第二个是完全由阳光驱动的简单机器人。
4.1　太阳能板如何工作
 
太阳能电池是半导体材料层（见图4-2），当暴露在阳光下时能够产生电流。对光伏效应观察的最早记录出现在1839年，Alexandre-Edmond Becquerel在实验中将氯化银暴露在光线下时产生了电压和电流。到1959年，所有发射到太空的卫星都装有太阳能板，50多年后，我们用太阳能板驱动机器人。
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图4-2　硅晶体由两层半导体材料组成
 
我们经常会听到与太阳能技术相关的术语。太阳能电池是一块光伏材料，通常是晶体硅。一组太阳能电池通常互相连接安装在支撑结构上，这样就称为面板。一组面板就是一个阵列。
 
根据在一些特定测试条件下所生成的直流电（DC）可以给太阳能电池评级。比如，可以选择旧金山阳光明媚的六月天。测量以瓦特及光伏效果为单位。最后，由于输出的是直流电，你需要一个逆变器让家用电器运行。
 
有两种太阳能电池。最常见的是我已经描述过的晶体硅晶片，它被玻璃或塑料覆盖以保护脆弱的电池。
 
另一种太阳能电池是软塑料，也叫作薄膜太阳能电池或者TFSC。它由沉积在衬底上的光伏材料组成。这种电池最初用于太阳能驱动的手表上。薄膜太阳能电池比晶体硅电池更贵，且效率低。然而，它们适用于需要弯曲太阳能板的情况，或者需要考虑重量的情况。
4.2　BEAM机器人
 
最早，爱好者对太阳能电池的使用出现在称为BEAM（代表生物、电子、美学和机械学）的现象中；它们是被设计的像是生物的模拟机器人。在20世纪90年代被工程师Robert Tilden创造出来时，BEAM就试图将机器人造得尽可能简单——没有微芯片或者程序。相反，Tilden使用独立的元件（如电容器和电阻器）来制造感知行为。比如，图4-3中的机器人感知到光线后会启动电机。
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图4-3　当太阳照射的时候，太阳能驱动的机器人开始自旋
 
图片来源：Adam Wolf
 
制作简单的BEAM机器人的关键是微型太阳能电池，它能产生微量的电力；在电容器和其他元件的帮助下，生成足够的电量驱动电机，打开LED。
 
由于机器人经常模仿昆虫和其他生物，BEAM中的生物学方面就会发挥作用。电路模拟生物神经元的活动，BEAM机器人的基本控制系统是为了帮助机器人寻找食物，类似生物的本能能够引导他找到粮食。
 
Tilden想出了三个BEAM机器人的黄金法则：
 
·让机器人尽可能简单。

·废弃电子产品回收和重用。

·使用太阳能。
 
BEAM狂热爱好者使用科学术语描述各种类型的机器人。比如，厌光生物是从光线中避开的机器人，反之嗜热生物会被热量吸引。他们也会以运动类型来描述beam机器人：爬行者、跳跃者、滚动者等。
4.3　三种对爱好者友好的太阳能电池
 
有很多太阳能电池，但不在这本书的范围内。相反，我会列出3种不贵的容易买到的电池。
4.3.1　柔性薄膜
 
薄的、柔性的和耐用的，这种太阳能电池经常用于弯曲的表面，比如无线电控制（RC）飞机的机翼。图4-4的电池来自Jameco.com（P/N 227985）。它身长约[image: ]并且像纸一样薄。它生成3V的电压，成本约4美元。
 
Jameco有另一种来自同一个制造商的电池，大小至10×6英寸不等。Adafruit也有另一种柔性太阳能电池，6V电压（P/N 1485），大小4"×8"。
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图4-4　柔性薄膜太阳能电池非常适合贴在弯曲的表面上
4.3.2　玻璃和硅
 
经常会发现硅太阳能电池总是跟玻璃一起出现。不确定是否是为了保护电池免受天气影响，但是确定它不保护硅太阳能电池的极端脆弱。图4-5所示就是一种太阳能路灯。可以从路灯中获得大量组件，包括充电电池，全彩色发光二极管（LED），当然，还有太阳能电池。
 
 
 [image: ] 


图4-5　这块太阳能电池来自一个拆除的院灯
 
然而，会在别处遇到玻璃面板。比如，100美元的便携式太阳能电池SunVolt（gomadic.com）就是玻璃的。
4.3.3　塑料和硅
 
太阳能面板都是由木板和粘在上面的一个或多个硅电池组成，然后由树脂覆盖。图4-6（P/N 417）所示的Adafruit太阳能面板由12个电池（3.7瓦，6伏）组成，成本30美元。它很大，约7英寸，但是对于更大的项目会比较好。
 
当然也有更小的P/N YH30-18，它来自一个不知名的公司。它大概类似于Jameco.com的P/N 2136913。它约1英寸长，有焊接点，使用它作为装饰灯的传感器。
4.4　原型设计电路
 
要使用太阳能电池，需要提升设计电路的能力。到了某种程度之后，需要一种方法连接和组织线路和元件。本章提供两种方法。第一种是使用无焊料的面包板，这是最快和最简单的设计原型电路的方法。然后将展示如何焊接，使用导电金属将各组件焊接到一起。
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图4-6　最持久的一种太阳能电池由塑料和硅组成
4.4.1　如何使用面包板
 
在图4-7中可以看到，面包板由网格线孔组成。看不到的是被藏在塑料里面的导线，有几行的孔是相连的，有些是不相连的。所以，没有干扰，下面介绍面包板的架构：
 
·A.接地线——接地线是标注为蓝色或黑色的一行孔。这一行孔都被连接在一起，通常用于连接地面。只要将地线接入Arduino的接地引脚或者电池盒的负极。

·B.电源线——电源线和接地线配置一样，在大多数面包板上标记为红色。在这里接入电源，然后连接所有需要供应电的组件。

·C.接线板——这几行以每5行为单位连接起来，见图4-7。不同孔通过给定的字母或数字标记以帮助你组织线路。

·D.凹口——面包板中间的凹口将两边分离（没有隐藏的导体穿过凹口）。如果想要将两边连起来，需要使用电线！当面包板项目需要将电路和微芯片（IC）集成起来的时候，芯片通常会放置在跨越凹口的位置，这会提供有限的气体制冷。
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图4-7　无焊料的面包板是方便的原型平台
 
这里是一个简单的面包板的例子。查看图4-8并遵循以下步骤：
 
1.将一个电阻器插入电源线和接线板。这里使用的是10000欧姆的电阻器（称为10K，Sparkfun P/N COM-11508）。无所谓线怎么插。
 
2.接入LED，这里使用的是一个Sparkfun的紫色LED（P/N COM-12704），但是它最后变得很暗。你最好试着换一个价格低廉的电阻器。LED是极化的，意味着一边是正极，一边是负极。如果接反了的话，LED就不会亮。将LED长的引线（正极）接入跟电阻同条的接线板。将短的一边（负极）接入接地线。
 
3.将9伏的电池接入到电池夹上（Jameco P/N 109154），将红线接入到电源线，将黑线接入到地线。LED应该会亮起来！
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图4-8　这个简单的项目将展示如何使用面包板
4.4.2　如何焊接
 
面包板是很好，但是最好的连接电线和元件的方式是焊接它们。在本节中，会讲解一个快速但是全面的焊接指南。
 
1.焊接工具箱
 
需要以下东西进行焊接：
 
·焊铁——焊铁有不同的形状和价格。不需要花太多钱获取优质铁，但是无线电器材公司便宜的焊铁不是解决之道。这里使用两种焊铁：一个是Weller WES51（只要上网搜索那个型号即可），另一个是Xytronic XY-258焊铁（Adafruit P/N 180）。

·焊料——焊料有大量的配方和仪表。这里有个很好的焊料：0.31"仪表、松香、60/40铅焊料。可在任意地方买到它（Adafruit就有，P/N 145）。

·海绵或喷嘴通针——保持焊铁的喷嘴没有残渣非常重要，比如融化的绝缘体和烘焙的溶液。有些焊铁（比如上面提到的WES51）自带海绵。但是很多焊铁倾向于安装喷嘴通针，比如Hakko 599B（Adafruit P/N 1172），它自带一团黄铜清理焊铁，而不再需要湿的海绵。

·虎钳——小型台式虎钳如Panavise Jr.（Sparkfun P/N TOL-10410），可以在焊接的时候保护印制电路板（PCB）的安全。它们通常有吸盘或者固定孔以增加安全性。通常也可以将PCB板拿在手上或固定在桌上，所以老虎钳是可选的。

·吸锡器——这是吸收软焊料的工具。Sparkfun有便宜的（P/N TOL-00082），Adafruit有更好的，但是价格更高（P/N 1597）。

·剪线钳——在完成焊接的时候使用它将引线剪断。Sparkfun有一种便宜的（P/N TOL-08794），Adafruit有一种更好的产自意大利的剪线钳（P/N 152）。

·排烟装置——焊铁会释放一些有毒气体。普通的桌面风扇或者专门叫作排烟装置的风扇（Jameco P/N 2171786）会将这些有毒气体从你的呼吸道组织中排走。
 
2.PCB剖析
 
电子类项目通常包括一个印制电路板，或者叫PCB。它通常由一张嵌入了轨道（电线）的层压板和焊盘组成。焊盘是小的平台，元件会焊接在上面。说明也会通过丝网印制在材料上。让我们仔细看看图4-9所示的经典印制电路板：
 
·A.电路板

·B.丝网印制的信息

·C.焊盘

·D.线路
 
3.安全
 
焊接看上去可能很危险：热铁和铅中毒！但只要遵循一些基本的准则，它实际上还是相当安全的：
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图4-9　丝网印刷标签展示如何组装PCB板
 
·当心焊铁头接触的地方。尖端有超过600摄氏度，能够引起火灾，烧伤皮肤。然而，尖端烧伤只是焊接经验中的一部分，可以像其他烧伤一样对待。

·建议在剪裁引线的时候带上护目用具。电线会从电子元件中伸出，在裁剪的时候它们会飞出来，可能会伤害眼睛。

·焊铁是由铅做成的，这意味着不可以食用。在焊接之后，应该洗手并清理工作区。后者可以使用普通家用喷雾清洁剂，确保尽可能多地收集铅颗粒。

·烟雾也有毒。应该在通风良好的房间焊接，或者使用风扇或排烟设备保护脸部远离烟雾伤害。
 
4.开始焊接吧！
 
备齐了所有需要的东西，那就做好焊接的准备了！通过组装来自Wayne&Layne（wayneandlayne.com或者Adafruit P/N 549）的Blinky Grid工具箱来演示过程。
 
依照下面概述的简单步骤执行：
 
第1步，设置工作区域
 
通常都会希望焊铁近在咫尺，同时也有个不错的工作台。如果需要排烟装置或者虎钳这样的装备，现在是时候准备一个了（见图4-10）。
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图4-10　想要焊接？将所有工具放到一起
 
第2步，预热焊铁
 
有些焊铁没有开关按钮；直接接上电源就好了。如果有开关，打开它。通常焊铁有一个温度选择器；如果有的话，设置到650摄氏度（见图4-11）。
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图4-11　插上焊铁加热它
 
第3步，在焊铁尖端涂上锡
 
焊铁维护的第一个词就是涂锡，基本上就是将锡黏贴到焊料上。这有助于导热，越早越经常涂锡，你的焊铁就越热。将焊铁放到焊料上，转动焊铁直到尖端涂满（见图4-12）。
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图4-12　用焊料覆盖焊铁尖端
 
第4步，插入元件
 
这相当明显。元件都有电线伸出，称为引线。电路板通常表明元件是否是极化的。这意味着引线需要以特定的方式插入到PCB上。在电路板上也有小的金属盘穿孔。这些就是焊盘。将元件的引线穿过焊盘（见图4-13）。
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图4-13　插入元件，确保两极正确
 
第5步，折弯引线
 
将PCB翻转过来背面朝上。将元件的引线折弯（见图4-14）以便在焊接的时候元件不会掉落。
 
 
 [image: ] 


图4-14　将引线弯曲，保证元件不会掉落
 
第6步，焊接结合处
 
将焊铁放到引线和焊盘交接处，保持3秒钟（见图4-15），并插入焊料的一端。焊料会流入洞里，慢慢成为隆起的小包。
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图4-15　加上焊料
 
第7步，测试接头
 
再进行下一步之前，看一下接头。应该是个整洁的小包（见图4-16）。
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图4-16　成功的焊接头看起来像个小山包
 
第8步，必要时再焊接
 
假如焊点像图4-17所示的那样——将两个焊盘黏在一起。用焊料吸盘，带有弹簧的活塞，它可以将融化的焊料吸走。按下活塞，然后用焊铁融化焊料保持焊料吸盘靠近。当焊料开始流动的时候，按下活塞的按钮，它就会吸走焊料。
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图4-17　太多焊料？取焊料吸盘来用
 
第9步，剪断引线
 
当焊点看起来比较满意了，将引线在尽可能靠近焊点处剪断（见图4-18）。准备下一个元件吧！
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图4-18　减掉多余的引线。完成了
4.5　使用太阳能给电池充电
 
如果你曾经见过太阳能庭院灯，就知道使用太阳能给电池充电很容易。让我再更正一下：给较便宜的电池充电比较容易。例如镍氢和镍镉电池，发现通常的大小成本更高。
 
给这些电池充电需要将它连接到电源上，注意保护电池，不要让电路极性逆转，这会损伤电池。要做到这一点，在太阳能电池和电池盒正极线之间放一个二极管（比如1N4001二极管，Adafruit P/N 755），见图4-19。
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图4-19　当电流逆流时保护太阳能电池
 
如果想在项目中使用更紧凑的锂聚电池，比如Adafruit的锂离子聚合物电池（P/N 1578），3.7伏，500毫安时，如果这个型号不合适，还有很多其他型号。
 
Adafruit也销售带有电池的太阳能充电器（P/N 390），以及与此相配的太阳能板（如P/N 417），见图4-20。使用像Adafruit提供的这种预先配置好的充电器的好处是：它一定可以工作，不需要担心实验或者当配置不工作的时候要去订一个新的。
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图4-20　LiPoly电池通过太阳能板进行充电
4.6　项目：DIY太阳能板
 
太阳能板的一个很酷的地方是，它不局限于只用一个。把一些单独的面板，或者破碎的面板焊接到一起组成大的面板。可以通过两种方式实现。第一种是串联，就是将一个电池的负极接到下一个电池的正极上。当电池以这种方式相连的时候，电压是各个面板的总和，电流不变。比如，两个12伏，3.5安的电池串联起来，电压是24伏，电流还是3.5安。相反，如果将这些电池并联，将所有正极连到一起，所有负极连到一起，会得到12伏，7安。
 
为什么要二选一呢？这取决于如何使用它。例如，电机需要大电流。试一试用两种方式连接面板，用万用表测试每种方式。查看第9章学习更多万用表的用法。
4.6.1　零部件清单
 
要制作多电池太阳能面板，需要如下零件，见图4-21：
 
·太阳能面板碎片或者一些单独的面板。一个选项是Jameco的太阳能电池包（jameco.com，P/N 2113666），它由工厂多余的不规则形状的太阳能电池组成。这种方式不好的地方是，需要将所有的零件焊接到一起。另一个选项是购买独立装配好了电线的太阳能板，然后手动连接它们。

·像Sparkfun P/N 11375的绞合线。

·焊接设备（可选）。如果决定使用焊料并需要帮助，本章前面已经讲了如何焊接。

·木板或者其他能将太阳能电池固定的面板。

·热胶或者其他粘合剂。
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图4-21　需要这些部件来DIY太阳能电池
4.6.2　制作步骤
 
遵循以下步骤制作DIY太阳能电池：
 
第1步，确定需要多大电压和电流。测量每个面板的输出，确定是串联还是并联。如果有疑问，建议使用串联，因为这更容易连接到一起！图4-22展示了两个太阳能面板串联焊接到一起，连接到万用表上。注意，在这个项目里使用了固体连接线。但这大错特错，单股线太坚硬了。绞线更加灵活，在易碎的焊点上更加容易，也更容易放平。
 
第2步，将电池串联起来。也就是将一个电池的正极接到下一个电池的负极上。没有电线的电池需要焊接上电线。整个电池的金属背面是正极，正面的有亮线的是负极，见图4-23。不过，如果太阳能电池有引线，就不必麻烦了。
 
第3步，将电池粘贴在木板上。见图4-24，通过一些热胶也可以保护焊点。
 
第4步，见图4-25，将电池连接起来，每个电池的正极线接到相邻电池的负极线上。
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图4-22　串联太阳能电池
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图4-23　将正极的线焊接到另一个的负极
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图4-24　少量热胶可以保护焊接点
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图4-25　串联一系列太阳能电池
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4.7　项目：制作太阳能转盘
 
制作最基本的太阳能驱动的电机。它不仅仅是将太阳能面板连接到电机上，不过也很相近。它被称作太阳能转盘，因为整个机器人除了底座，会在阳光下自旋。
 
电容器使得这个机器人可以工作。电容器是可以在电场中保存少量电压的电子元件。这样，它就像一个小电池，当太阳能流入时开始充电，当电充满时释放电力。见图4-26。
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图4-26　太阳出来时，太阳能电池开始旋转
4.7.1　零部件清单
 
制作太阳能转盘需要如下零件（见图4-27）。
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图4-27　获取这些组件来构建转盘
 
·3伏直流电电机——Jameco P/N 2158442。

·小的太阳能面板——从庭院灯中取一个，或者Jameco有比较好的，P/N 2136921。

·绞线——Jameco P/N 2187876。

·1法拉，5.5伏的电容器——Jameco P/N 142957。
4.7.2　制作步骤
 
这是一个很简单的制作。让我们开始吧！
 
第1步，将太阳能板的负极焊接到电容器的负极线上，然后再接到电机的负极上，见图4-28。
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图4-28　将这三个组件的负极引线连到一起
 
第2步，将太阳能板的正极连接到电容器的正极线上，然后接到电机的正极上，见图4-29。
 
你只需当阳光直射到太阳能面板上时，电机打开。怎么做取决于你自己。有些人会在电机上加一个橡胶手柄，整个部件会像一个独轮车一样滚动。
 
这里让电机、电容器和太阳能板围绕中心旋转，将中心固定在一个地方。图4-26是最后的成果。
4.8　小结
 
本章讲述了太阳能技术，学习了如何使用面包板，还创建了两个太阳能项目：不同太阳能电池块构成的太阳能面板和太阳能转盘的BEAM机器人。第5章将会讲解4种控制机器人的方式，涵盖从经典的远程控制装备到Arduino和电机驱动扩展板的技术。
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图4-29　连接正极
第5章　控制机器人
 
目前为止，所制作的机器人都十分简单。直接打开它们就可以运行，关闭就停止。但是在本章，我们会升级机器人！你将会学到各种控制机器人的方法。图5-1展示了Arduino控制的乐高机器人。Arduino是一种廉价的、易编程的微控制器。机器人通过任天堂的Wii左手柄无线控制。（你可以通过另一本书Make：LEGO and Arduino Projects学习如何制作。）
 
本章涵盖的一种控制技术是经典的2.4GHz的无线电控制（RC）平台，很多无绳电话就使用这一频率。另一个将深入学习的技术是通过Arduino微控制器控制机器人。这两种控制技术的基础知识都会加以解释，以便搭建任意一个系统。
 
下一节将介绍5种流行的控制机器人移动和其他行为的方法。
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图5-1　有Wii的左手柄无线控制的乐高机器人
5.1　自控制机器人
 
自控制机器人只响应它的传感器，否则就会失控。一个例子是机器人花朵，它会在阳光下打开花瓣。另一种机器人打开时仅会移动，比如在第3章中构建的“移动机器人”，或者我女儿在学校构建的机器人（见图5-2）。
 
最后，电子专家通常可以构建简单的控制电路，包含晶体管和其他的逻辑电路，但是完全没有微控制器或其他可以控制的东西。这样的项目不在本书介绍的范围内。
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图5-2　机器人不必复杂。这个简单的机器人只在开启的时候移动
5.1.1　红外线
 
事实证明，调制的红外线（IR）光是控制电子设备的很好的方式。自从发明电视遥控器以来，我们就知道了。然而，机器人建造者常常忘记这个技术。
 
所以，被调制是什么意思？基本上，如果红外传感器只是响应红外线，那它基本是无用的，因为周围有很多红外线。解决办法是将红外线调制到特定的频率，并且使用只能接收这种红外线的传感器（见图5-3）。这种技术还可以嵌入代码，控制各种设备或者机器人的各种功能！第7章会介绍通过IR控制机器人的几种方式。
5.1.2　网络
 
机器人通过Wi-Fi连接到网络，并从远端接收指令。需要微控制器，如Arduino（本章后面会详细讨论），或者微机，如树莓派。这个技术的优点之一是经常可以使用智能手机来控制机器人！
 
有好几种通过网络与机器人进行通信的方式。首先，可以使用以太网光缆将机器人连上网络。使用装备了以太网模块的微控制器将数据转换为命令。第二种技术类似，只是它使用Wi-Fi，所以无需拘束的电缆。第13章会详细讲解网络控制的机器人。在该章，利用Adafruit的CC3000无线网络板让机器人连接无线网络，见图5-4。
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图5-3　可以通过红外线远程控制机器人，这个传感器可以检测信号
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图5-4　Adafruit的CC3000无线网络板让你可以通过Wi-Fi控制机器人
5.1.3　无线电控制
 
想想伴随你长大的无线电控制小汽车。这种技术很廉价，并且学起来相当简单。它也具有扩展性，从除了控制不做什么的el-cheapo系统到富豪也会炫耀的昂贵的无线电控制平台。本章会探讨一个基础的无线电控制系统Hobby King HK-T6A（见图5-5）。
 
HK-T6A是伟大的基础系统，售价不到30美元，但是提供了一些很不错的功能，比如通过遥控器控制6种不同的电机。它使用2.4GHz的频率，这使得价格可以被接受。在本章的后面，会在第3章构建的巡逻车上添加无线电控制。
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图5-5　Hobby King无线电控制器可以用来控制6种不同的电机
5.1.4　无线
 
像蓝牙和ZigBee这样的无线电协议可以实现无线控制机器人。不是随意地在无线电控制和其他无线控制之间划分界限，将它们分开是因为无线电控制系统通常已经准备好了，开箱即用，而其他系统设置起来比较复杂，通常也没有手持的控制器。
 
除了显而易见的（无线控制机器人！）这些系统（见图5-6的XBee模块）通常提供了复杂的联网功能，这意味着每个节点都可以连接其他节点。换句话说，可以通过一条命令控制一群机器人。
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图5-6　这些XBee模块容易联网并来回发送信号
5.1.5　微控制器/微机
 
图5-7所示的机器人有微控制器或微机，它通过程序控制电机和传感器。这是给机器人添加复杂的控制选项的方便而简单的方式。
 
使用这些产品的优点是它可以覆盖其他技术。比如，想象一个自主机器人，让传感器翻倒时会触发程序。这提供了很多控制机器人的选择。在本章的后面，会在第3章构建的巡逻车上添加Arduino。
 
 
 [image: ] 


图5-7　Arduino提供一个简单的方式控制机器人
5.2　电机控制选项
 
电机有时需要一个叫作电机控制器的插件板。这个工具可以为各式电机提供精细的控制。以直流电机为例，它可以通过反转电流来扭转电机旋转的方向。另一个好处是，它可以分别给电机和微控制器供电，这样就可以为电机提供Arduino所不能承受的高电压。
5.2.1　Adafruit电机驱动板
 
Adafruit的电机驱动板（见图5-8）是兼容Arduino的电机控制器的黄金标准。它廉价，使用方便，并且可以控制2个步进电机、2个伺服电机，或者4个直流电机。将阳极插脚连接到Arduino的阴极插脚上，电机驱动板直接插到Arduino上。好消息是，驱动板不需要所有的引脚，并且可以通过驱动板表面上的端口连接其他引脚。
 
除了控制电机的移动外，驱动板也控制电机的电源。如前所述，Arduino不能给任何类型的电机提供足够的能量，更不用说给多个电机提供电源了。驱动板有电源输入端口，可以接入外部电源。
 
电机驱动板在adafruit.com可以找到，型号是P/N 1438。
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图5-8　电机驱动板允许使用Arduino控制各式电机
5.2.2　Schmalzhaus的EasyDriver
 
EasyDriver（见图5-9）是独立的电机板，它可以驱动一个步进电机。如果要控制伺服，它是没有用的。EasyDriver的好处是它能帮助Arduino控制几乎任意类型的步进电机。
 
EasyDriver也兼容面包板，这意味着可以将引脚焊接在下面插到面包板上。最后，作为独立的主板，它不会像驱动板那样主导Arduino。
 
可以在Sparkfun.com上购买EasyDriver，型号是P/N 10267。
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图5-9　Schmalzhaus的EasyDriver是控制电机的专用板
5.2.3　Makeblock Me系列的电机驱动
 
Makeblock的直流电机驱动（见图5-10）通过RJ11电缆与Arduino连接，该公司使用了简化布线。然而，Makeblock很有想法地在电路板上添加了常规引脚。当然也可以通过通常的方式布线。
 
使用这种板控制直流电机的好处是可以扭转电流，但是在Arduino上做不到。此外，电路板有外接电源接口，这对大部分电机是必需的。
 
在makeblock.cc上可以购买，型号P/N 12000。
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图5-10　Makeblock Me电机驱动控制单一的直流电机
5.3　使用RC控制机器人
 
在第3章已经构建了愚蠢的移动机器人——巡逻车。本节将了解如何使用现成的RC系统控制它。Hobby King的HK-T6A V26信道，2.4GHz发射器，接收器如图5-11所示。
 
RC车辆控制平台有三个主要组件：发射器、接收器和电机控制器。
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图5-11　可以通过RC控制飞机模型，也可以用它来控制机器人
5.3.1　发射器
 
发射器是手持控制器，上面布满了旋钮和操纵杆。它将旋钮转动和操纵杆移动的动作编码发射出去。与任何和RC爱好相关的技术一样，发射器可以花多少钱是没有上限的。富有的爱好者的发射器，花费可以达到上千美元。
 
图5-12所示的HK-T6A（Hobby King P/N HK-T6A-M1）是另一个极端。价值25美元左右，配有发射器。还可以更便宜，HK-T6A是6信道的，还有3信道的，成本更低。
 
信道是控制机器人特定部件的子信号，通常是电机。比如，6信道的HK-T6A可以控制多到6个电机，并且预配置为飞机控制器，通过操纵杆控制方向和副翼，使用把手操作起落架。要将它使用在其他项目（比如移动的机器人）上，需要将控制器接上电脑重新配置。
5.3.2　接收器
 
每个发射器都需要接收器，HK-T6A也有，见图5-13。它包含6个电机或者电机控制器输入，以及电源输入引脚和天线。它监听信号，触发不同的引脚激活电机。
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图5-12　Hobby King的HK-T6A无线电发射器是设计来控制飞机模型的——但是可以修改
 
有两种主要的电机的接收器都像这个。第3章提到的伺服电机，用来控制飞机和地面飞行器的转向装置。这类电机可以直接接入接收器。
 
也可以控制直流电机，比如支撑遥控飞机的电机。但是，这需要更多的电量，并且需要进行控制，比如旋转方向和速度。这种情况下，可以使用电子调速器（ESC）来供电和控制直流电机。ESC有3个有线插头可以连接接收器。
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图5-13　接收器检测到来自发射器的信号，触发各种ESC和电机
5.3.3　电子调速器
 
如本章前面提到的，ESC像电机控制板一样提供同样的功能，在RC社区中被用来供电和控制直流电机。它由包含电源线、连接电机的线路和连接到接收器的电源地线线路板组成。
 
它们可以很便宜，我从Hobby King买到的Tunigy TGY-30A控制器（见图5-14）只有8美元，每个ESC控制一个电机。如果你有钱的话，也可以购买上百美元的ESC。和任何高端爱好者齿轮一样，很难说花了更多的钱能够得到更好的体验。一个不错的选择是在学习的时候买便宜的，当你更明白需求的时候再升级。
 
对ESC的评级主要是安培，应该根据电机的电流消耗来选择安培数，可以通过阅读数据手册获取这个信息。
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图5-14　ESC控制到达电机的电量，从而控制速度
5.4　项目：使用Arduino Uno控制机器人
 
另一种控制巡逻车的方式是使用Arduino。RC是一种控制机器人的有趣方式，但是并不很具有交互性！通过添加Arduino（见图5-15），就可以让巡逻车更独立。比如，可以给机器人添加传感器让它远离墙边。（剧透：第6章就是这么做的！）
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图5-15　Arduino是非常好的控制机器人的方式
5.4.1　零部件清单
 
要给巡逻车装备Arduino，需要以下零部件，见图5-16：
 
·Arduino Uno——可以购买Adafruit P/N 50或者Sparkfun P/N DEV-11021。

·USB线（adafruit.com P/N 900）。

·Arduino安装板——如果你使用激光切割机，可以从www.thingivers.com/thing：19265上下载文件。你也可以从wayneandlayne.com/bricktronics上购买。

·Adafruit电机驱动板（adafruit.com P/N 1438）。

·各种线（adafruit.com P/N 1311）。

·9伏电池和电池插头（adafruit.com P/N 80）。

·6-AA电池盒——电池盒来自Jameco（jameco.com P/N 216223）。安装板来自Makeblock（makeblock.cc P/N 14400）。

·#4-40×1"螺钉和螺母——或者也可以用1/2"的尼龙压铆螺母柱替换（Sparkfun.com P/N PRT-10461，图5-16中没有显示）。
5.4.2　制作步骤
 
零部件备齐了：现在是时候把所有东西放到一起了。遵循以下步骤：
 
第1步，将Arduino装到安装板上，如图5-17所示固定在底盘上。使用#4螺钉和螺母，如果有尼龙压铆螺母柱也可以使用。
 
 
 [image: ] 


图5-16　需要如下组件来为巡航车添加Arduino能力
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图5-17　使用安装板将Arduino固定在底盘上
 
第2步，将电机驱动板放在Arduino之上。将驱动板下面伸出来的引脚接入Arduino的阴极头上，如图5-18所示。
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图5-18　将电机驱动板装在Arduino上
 
第3步，添加9伏电池和电池插头。如图5-19所示，通过扎带将电池固定在底盘上。在图5-19中，电池已经接上了，但是暂时不要接上它。这个电池将会给Arduino供电。
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图5-19　添加电池，但是先不要接上它
 
第4步，使用板上自带的硬件将6-AA电池盒接到安装板上。使用#4螺钉和螺母将板接到底盘上，同样也可以使用压铆螺母柱。将6-AA电池盒的引线接入到电机驱动板的电源接口上（见图5-20）。
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图5-20　添加电池盒，它将会为电机供电
 
第5步，如图5-21所示，将电机线连接到电机驱动板的M1和M4口上。
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图5-21　将电机线连接到驱动板正确的端口上
5.4.3　Arduino编程
 
现在需要为Arduino编程。如果之前做过，那就很简单。但是如果对Arduino不熟悉，会花费一些时间。这里是Arduino技术速成教程：
 
·Arduino是一个开源的微控制系统，它被设计的可以让休闲爱好者和非技术人员很容易学习。

·Arduino很容易购买，甚至有的自动售货机也会出售！这里需要的Arduino Uno R3，可以在Adafruit上买到：adafruit.com P/N 50。

·使用USB线（adafruit.com P/N 900）以及下载的（或者将要下载的）Arduino软件进行编程。这个软件叫作Arduino集成开发环境，或者IDE。
 
通过以下步骤将Arduino连接到电脑上：
 
1.从Arduino.cc下载IDE。点击主页上的下载按钮并遵循所使用的操作系统的步骤。网站上的指示非常详细。
 
2.通过USB线连接Arduino和电脑，启动IDE。
 
3.通过顶部菜单切换到工具，开发板栏。从开发板列表中选择Arduino Uno。
 
4.切换到文件->示例->01.Basics，在sketch中选择Blink。Arduino的代码应该就被加载出来了。
 
5.点击那个看起来像是指向右边的箭头的按钮。如果一切正确，会看到在Arduino上的一个发光二极管（LED）在闪烁：亮一秒，灭一秒。（第6章将会看到Blink是如何工作的。）
 
现在安装电机驱动板库。什么是库？库是存储在单独文件中的一些背景代码。在电机驱动板库中，它存储了一些背景方法和定义。这样所有无聊的工作库已经做了，而你的工作将会干净漂亮。
 
遵循以下步骤安装库文件：
 
1.打开连接github.com/adafruit/Adafruit-Motor-Shield-library，点击下载ZIP文件。解压ZIP文件，将下载的目录重命名为AFMotor，将它放到Arduino工程的Libraries目录下。
 

 [image: ]

 
2.当库文件放到Arduino Libraries目录下后，重启IDE。在Sketch中应该可以看到AFMotor库，将库导入到IDE。
 
3.现在IDE已经准备好了，创建新的sketch。输入以下代码，或者从github.net/n1/irb下载这段代码：
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5.5　Remix项目：交换电机板
 
有不止一种方式给电机供电，本节将展示第二种方法。尽管Adafruit电机驱动板很好，但它并不总是唯一的解决方案。试一下Makeblock的Me系列电机驱动，相较于驱动板，它有更多限制，但是也更加方便，因为它不需要安装在Arduino之上！如果不需要运行步进电机或者伺服电机，Makeblock的驱动板工作得很好。可以在图5-22中看到它如何工作。
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图5-22　Cruiser的Me系列电机驱动板上的状态LED会亮起来告诉你它的工作状态
5.5.1　零部件清单
 
需要如下零部件使得巡逻车工作：
 
·A.制作的巡逻车。（将会替换一些东西，但是电机和Arduino很好。）

·B.2个Me系列电机驱动（Makeblock P/N 12000）。图5-23显示了它们如何安装。

·C.线（为了得到最好的结果，应该有4种不同的颜色。这里使用的是Adafruit P/N 1311）。

·D.小型面包板（Sparkfun P/N 12046）。

·E.扎带。

·F.#4螺钉和螺母。
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图5-23　Me电机驱动控制一个电机
5.5.2　制作步骤
 
给巡逻车添加电机驱动的步骤如下：
 
第1步，首先，卸下Adafruit的电机驱动板和电池盒。如果有线连接在电机端口上，移走它。巡逻车应该看起来如图5-24所示。
 
第2步，将9伏电池放在底盘下面。使用扎带固定它。见图5-25。
 
第3步，将底盘翻过来的时候，应该也将小型面包板装上去，见图5-26。也可以使用扎带固定它。或者使用带有粘合底部的面包板。
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图5-24　换上不同的电机控制板
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图5-25　电池现在放置在底盘下面
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图5-26　将迷你面包板接到底盘上
 
第4步，如图5-27所示，使用电线连接电机控制器。GND和V-M端口应该分别使用黑线和红线。这组线从6-AA电池盒获取电源以驱动电机。在另一侧有第二组电源插头，它是一组4个插脚引线。它们分别被标记为V-M、GND、PWM和DRC。将红线和黑线接到前两个。它们分别提供电源和地线，并最终连接到Arduino上。
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图5-27　连接电机控制器
 
第3个和第4个引脚控制电机的速度（PWM）和方向（DRC），分别连接黄线和绿线。（并不是真的需要给电线颜色编码，但它会让事情更容易！）
 
最后，连接图5-27所示的白色的电机线。使用的是电机（Makeblock P/N 80011）自带的预先配好的线，但是也可以使用任意你喜欢的线。
 
第5步，使用#4螺钉将电机控制器固定在底盘上，见图5-28。
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图5-28　将电机控制器固定到底盘上
 
第6步，电机线的另一端应该接到电机的终端上，见图5-29。
 
第7步，现在添加电池盒。如图5-30所示，电池盒的红线和黑线应该穿过底盘。用螺钉将电池盒装回原位。
 
第8步，将巡逻车翻过来。现在将连接面包板。基本上，使用面包板加固6-AA电池盒的电源和接地线；另外，通过电线给Arduino上的电机控制器供电。
 
a.如图5-31所示，将电机控制器的两个接地线接入面包板的第一行；然后将另一个黑线也接入到第一行。这将最终连接到Arduino的GND端口上。
 
b.将电机控制器的2根电源线接入下一行。同时添加另一根红线，它将最终连接到Arduino的5V引脚。（步骤8a和8b中的线是跟PWM和DRC一组的线。）
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图5-29　将电机线接入电机终端
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图5-30　添加电池盒，确保将线连接到后面
 
c.将来自6-AA电池盒的线分别接入面包板的两行。将两根电机控制器的电源线接入电池盒电源线所在的那一行。将两根电机控制器的地线接入到电池盒地线所在行。（注意，这两根线本身在电机控制器板上，不是4根线的那组。）
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图5-31　给面包板安装电线
 
第9步，接下来，如图5-32所示连接Arduino。将两根绿线（DRC）接入5号和10号数字引脚，将黄线（PWM）接入6号和11号引脚。同时，将面包板上的电源和地线加入5V和GND引脚。
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图5-32　将PWM和DRC线连接到Arduino上
 
完成了构建！在上传代码之前，欣赏机器人（见图5-33）几分钟。
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图5-33　机器人完成了！开始编程吧
5.5.3　代码
 
将如下代码上传到Arduino上测试机器人。也可以输入这段代码，或者从https://github.com/n1/irb上下载：
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5.6　小结
 
本章了解了控制机器人的不同方式，并详细探讨了其中两个：通过RC发射器和接收器，以及使用Arduino微控制器。在这个过程中，学习了搭建Arduino开发套件的速成方式，甚至上传了你的第一段代码。
 
希望本章让你有了对Arduino的初步体验，第6章将介绍更多。不仅是Arduino的速成课将会继续，也会继续工作在巡逻车上，添加超声波传感器以及一个简单的交互程序。
第6章　编程入门
 
在连接好了Arduino之后，还需要给它编程。本章一开始会讲述一些基本的编程原则，然后会介绍一些关于Arduino开发环境的使用，接着会详细讲解Arduino程序以及不同的函数和指令。本章还会涵盖一些与编程相关的技术，比如代码的调试和修正。最后，会给在上一章制作的巡逻车安装超声波传感器（见图6-1），并且给它编写可以探测障碍物并作出反应的程序代码。
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图6-1　给巡逻车安装超声波传感器可以让它对障碍物做出反应
6.1　什么是编程
 
这个问题的答案似乎显而易见，但是编程究竟是什么？在Arduino的世界，编程就是一系列的指令，包括监测输入引脚的传感器信号，然后将电压传送到输出引脚来激活相关组件，比如LED和电机。因为代码可以定义一个指令列表，所以那些硬件设备可以始终遵从这些指令的定义做出相应动作。
 
当然，编程包含的不只是传感器和电机。Arduino还可以用于存储数据、解决数学问题，以及对领域数据的模式识别。本章所要介绍的需求很简单，只需要不让机器人撞到墙上就可以了。下面介绍的原则在软件世界里对所有编程语言都普遍适用，所以即使是每一种编程语言的语法各不相同，还是可以用到这些知识。
6.1.1　延时指令
 
这条指令会让程序延迟执行。在Arduino的世界，延迟时间的单位是毫秒。所以，代码Delay（6000）；会让程序在重新启动前暂停6秒钟。
6.1.2　for循环指令
 
for指令会把一些指令重复执行某个特定的次数。基本语法是：
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这里需要先声明变量x，它会记录循环的次数，总计100次。每循环一次，变量x的当前值都会传递给串口监视器。在任何需要有限次数循环的地方都会看到for循环。
6.1.3　if/else条件语句
 
if/else指令需要给出一个条件，如果满足这个条件，一个特定的代码模块就会被执行，这个代码可以是另一个指令或者方法。这就是那个if语句。那么什么是else语句呢？若所给条件没有被满足的时候，第二个特定的代码模块就会被执行。下面列出最常见的if/else指令：
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这段指令的意思是：当变量randomVariable等于5的时候，执行A行为；在变量randomVariable不等于5的其他任何条件下，都执行B行为。
6.1.4　循环与中断指令
 
所有需要连续不断运行的Arduino程序都可以使用循环。如果Arduino对某个行为只执行一遍就停止，那就不需要使用循环，因而循环主要用于不间断的行为。如果格式正确，循环里的所有行为都会无限制的被重复执行无数次。那么如何停止一个循环呢？在Arduino Uno接口上有两个引脚可以中断循环：数字引脚2和3。如果需要使用一个实物（比如一个按钮）对循环中的指令产生作用，可以把那个按钮连接到这两个中断引脚中的任意一个。
6.1.5　switch/case指令
 
switch/case指令会根据不同的变量值进入不同的代码块执行相应代码来控制程序的流程。下面的代码片段给出了switch/case指令的一般格式：
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6.1.6　变量
 
我们都知道什么是变量。想一想代数：x=5，变量经常会被用到，它是存储数据的一种方式。那么，传感器读数或者时钟计数又是什么呢？它们都可以被存储在变量里面。第一步是声明一个变量：
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这里的int是指整型变量，Arduino的默认整型变量区间为–32768～32767。还有另外两种变量类型用来存储比这个区间更大或者更小的数字，但是大多数情况下这个区间里的值是够用的。
6.1.7　while循环
 
while循环是另一种控制程序流程的指令。首先需要给while指令设定一个条件，当while指令的这个条件被满足时，一个特定的代码段将会被执行。这个指令的行为与for循环很像，但是与for循环的始终运行不同，while循环只在条件满足的时候运行。举个例子：
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这种类型的循环对于由传感器控制的项目非常适合，因为程序会一直等待直到某一个条件点被满足时才会被激活。
6.2　Arduino IDE
 
首先保证已经下载并安装Arduino的集成开发环境。如果还没有，可以重读一下第5章的相关部分。在安装完成后，启动应用。在电脑屏幕上会看到如图6-2所示的界面，图中编号对应以下组件：
 
·A.文件菜单：这是最常见的，包含的操作有打开和保存等。有两点需要指出：菜单中的项目文件夹会指向所存储的个人项目的路径。另一个选项是示例，它包含很多内置示例可供查看，便于了解不同的的需求代码。本章后面的小节会在内置示例中选择一些比较复杂的示例来解释说明。

·B.编辑菜单：包括常用的编辑操作，例如剪切和粘贴。它还包括了一些代码编辑和格式化的选项，但是在本书中不会用到。

·C.项目菜单：包括很多管理项目的选项。每一个项目都必须有自己独立的文件夹，打开项目，可以点击项目菜单里的显示项目文件夹选项来直接导航到该项目。项目菜单下的另一个选项是加载库，这个选项会在当前应用程序中引入其他库的代码。

·D.工具菜单：包含很多高级功能选项，比如烧录引导程序选项，它可以帮助在Arduino板里重新烧制一个微控制器芯片。（建议：除非十分了解Arduino，否则不要做这件事情！）一般可以使用到工具菜单中的两个选项。第一个是串口监视器，在本章后面的部分会详细讨论这个选项。第二个选项是开发板。在给开发板上传代码的时候，必须选择正确的Arduino板的类型——这里默认使用UNO板。

·E.帮助菜单：包括一些常见的帮助文档，这类帮助文档基本在每一个好的软件应用程序里都会看到，这些文档里面有很多很有价值的信息。

·F.应用程序名：对于还没有保存的程序，默认的名字是程序窗口打开的时间。

·G.正在运行的Arduino的版本号。

·H.验证按钮：如果代码有语法错误，错误信息会在组件Q和R中显示。

·I.上传按钮：这个按钮不仅会做代码检查，而且会通过USB线将代码上传到Arduino中。有时候，不知道什么原因，项目代码上传会失败。如果上传失败，请检查连接状态重新上传。

·J.新建按钮：用于创建新项目，默认文件名是包含月和日的当前日期。

·K.打开按钮：与文件菜单里的打开功能相同。

·L.保存按钮：与所有的保存按钮一样，用于保存文件。

·M.串口监视器按钮：也可以在工具菜单中打开。

·N.项目名称标签：用于显示项目名称。一些程序有文件关联，那些文件可以显示在主文件后面的标签上。

·O.标签管理按钮：控制标签，适用于有多个文件的情况下。

·P.程序主工作区：侧面和底部的滚动条帮助查看整个程序。

·Q.这个区域用于展示检测出来的语法错误信息。

·R.这个区域用于展示代码错误。如果代码有错，IDE会告诉你哪一行代码出错。

·S.当前行号：显示从顶部到当前行的行数。这个数字用于在复杂项目中的代码定位。

·T.显示在工具菜单里的开发板选项中设置的Arduino板的类型。

·U.显示与Arduino通信的串口号。可以在工具菜单里找到端口设置。
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图6-2　Arduino IDE可以创建、管理并上传代码程序
6.3　项目：闪烁灯
 
我们已经对Arduino开发环境有所了解，现在可以打开一个简单的项目代码，然后分析一下每一行代码，看看代码实际是怎么工作的。启动Arduino开发环境并在“文件”菜单里选择“示例”选项，选择“01.Basics”中的示例“Blink”。
 
第一行代码看着很像一段文本，并不像一个指令：
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这是一段代码注释，说明这个闪烁灯示例的项目名称（Blink），描述了其功能，最后指出任何人都可以使用这个项目的代码。但是这段代码里面的斜杠和星号代表什么呢？这个指令会告诉Arduino在执行时忽略那个符号之间的文字——这就是代码注释。在任何情况下，如果想让Arduino不执行一段文本或者一个代码块，可以在代码行的开头加上斜杠和星号，并且在结尾加上星号和斜杠。
 
以下这个代码块介绍了另一种代码注释的方式。除了在代码块的开始和结束使用斜杠和星号，还可以在代码每一行的开始使用双斜杠，那么这一行的内容都会变成注释。
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对于这段代码注释本身的意义而言，它可以让看到这段代码的读者一下子就明白这是一个让连接在Arduino 13号数字引脚的LED闪烁的程序。这段代码注释还说明了连接在Arduino电路板上的LED会在13号引脚通电时亮起来。
 
第三行代码才是真正的Arduino代码！与猜测的一样，数字13代表的是13号引脚。但是前面的int是什么呢？表达式int是指整型变量，这是变量的一种类型，本章前面部分已经介绍过什么是变量。
 
这个整型变量的名字是led。一个整型变量的名字可以是除了指令名之外的任何字符串，这个命名限制是必需的，因为如果变量名和指令名相同，Arduino是很难分辨出来的。一般而言，变量最好的命名就是在后面使用这个变量时还记得变量名。
 
下一段代码块稍微复杂一些。第一行的代码注释告诉我们如果按下Arduino上的重启按钮，整个程序就会从setup函数开始重新运行。
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也就是代码的下一行。每一个Arduino项目都会有一个setup函数和一个循环。setup函数只运行一次，而循环会不断重复执行，直到循环中断。
 
这段代码中的花括号{}很有意思，所有在花括号里面的内容都是setup函数的一部分。也就是说，这时的setup函数包括了一段代码注释和一行目前还不了解含义的程序代码。
 
pinNode是用于初始化一个或者多个输入（接收数据）或输出（发送数据或提供电能）引脚的指令。在这段代码中，声明的变量led是一个输出引脚。如果13号引脚被连接在了一个传感器上，这时需要的就是输入引脚了。
 
接下来，是一段关于循环的代码：
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这个代码块做了所有的工作。在花括号里面的代码会被不断重复地执行。
 
正如在代码注释里看到的一样，digitalWrite（）函数用于控制数字引脚。所以，要给13号引脚输入电源，就需要使用函数digitalWrite（led，HIGH）。（如果需要从传感器里读取数据，这里就需要使用digitalRead。）当LED需要关闭时，调用函数digitalWrite（led，LOW）。
 
最后一行是delay函数，它会使循环暂停一段时间再继续执行，括号内数字的单位是毫秒。在这个闪烁灯程序里，LED每次闪烁持续1秒，或者说1000毫秒。
6.4　代码示例
 
现在，我们已经对Arduino世界里的程序是怎么工作的有了一个初步的认识，那么接下来就可以开始动手编写代码了！如果还需要帮助和指导，最佳的方式就是学习别人编写的程序代码。Arduino都是开源的，从电路板的设计到上传至微控制器芯片上的程序代码，所有的东西都是共享的。
 
想学习如何编写一个特定功能的代码吗？可以先在网上搜索看看有没有别人已经实现好的代码，看看其他人对相关知识的分享。这样做最大的好处就是那些代码已经被证明过可以工作。初学者可以从一个能正常工作的程序开始学习，因为它很简单，而且可以满足基本需求。在学习了很多示例程序之后，就可以开始自己编写程序代码了。
 
下面列出了一些最常见的网站帮助你找到示例代码：
 
·Arduino.cc——最权威的关于Arduino的知识当然会在Arduino公司的官方网站上。爱好者会在官网上讨论Arduino的每一个重要特性。网站上还有一些非官方的资料，比如在论坛上发布的一些项目的半成品。

·库——本书第5章中提到过库，它们是一些独立的扩展代码，可以直接在项目中使用，不需要因为实现一些复杂的功能而陷入瓶颈。库通常都包含代码应用实例（在文件菜单里的示例选项中）来帮助说明如何使用这些库，我们经常会发现自己需要去查看这些程序。

·一些其他项目网站，比如Instructables和Make，它们提供了很多资源。项目网站展示了一些比较完整的项目，这些项目不仅介绍如何给Arduino接线，而且阐述了如何用代码实现相应功能。

·一些公司也会在它们出售的产品中提供产品说明和代码——比如，Adafruit公司（adafruit.com）出售的名为NeoPixels（http://www.adafruit.com/category/168）的高质量全色LED。该公司在NeoPixels中提供了完整的教程、库以及代码示例，见图6-3。
 
 
 [image: ] 


图6-3　Adafruit公司的产品NeoPixels在一个充满着点子和例子的网页上被十分突出地展示
6.5　使用示例代码
 
先下载所需要示例的代码，然后将代码上传至Arduino测试，如果成功，下一步就是开始修改代码使其满足自己的需求。重新回顾一下闪烁灯项目的这一部分代码：
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将两个延迟时间都从1000毫秒修改为5000毫秒，也就是5秒钟。重新启动程序，LED会在5秒以后变亮，又在5秒后熄灭，然后无限地重复变亮与熄灭。当然，这个修改并不复杂，却是一个好的开始！其实可以疯狂一点直接去修改那些代码并上传验证。我的建议是每次修改一点，然后把每一次修改都保存下来，这样就不会覆盖掉之前代码，那些有意义的发现也会保存下来。
 
最后，关于开源活动要说明的是：当使用了别人的程序时，请给程序的作者一些赞许。在自己的程序里加上代码注释，提醒自己也告诉未来可能的合作者这些代码是从哪里获得的。而且，最好能在使用这些代码的时候就立刻写下注释，因为很可能在一周或者一个月以后就会忘记所引用的代码的来源。
6.6　使用串口监视器来做简单的调试
 
说到如何调试代码，可能需要写一整本书来讲解（而且确实有很多人已经写了），在这里会给出一个简单却快速的小窍门来帮助发现并解决程序中的问题。假设程序已经载入完成，但是它并没有正确地工作。继续使用闪烁灯程序作为例子，假设LED只能亮但是不能熄灭。
 
一种调试方式是使用串口监视器，窗口会显示Arduino通过USB线接收到的信息。但是需要告诉程序怎么做，它自己不会自动显示。
 
首先，必须初始化串口连接，并且设置数据传输速率（叫作“波特”），也就是每秒传送的脉冲信息的个数。通常的设置是9600波特。有很多速率可供选择，可根据需求选择合适的速率。所以，在setup函数里面加上这一行：
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这条指令初始化传输流为9600波特。要注意必须在串口监视器也设置匹配的速率，或者阅读官方的说明文档来设置相应的速率。
 
下一步，在循环里的打开LED和延迟时间那两行代码中间加入下面这一行代码：
 

 [image: ]

 
在控制LED熄灭的代码后也加入相似的代码（将on替换为off）。如果做的正确，那就不会有问题，串口监视器会显示如图6-4的输出。如果观察那些Arduino IDE里的示例，会发现很多程序都已经植入了日志。只需要启动串口监视器就可以看到发生了什么。
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图6-4　串口监视器的输出展示了LED的开与关
6.7　编程和机器人相关书籍
 
除了本书，还需要其他的参考书籍吗？没有任何学习方式比阅读相关书籍更好的了，因为读书可以让我们在闲暇的时间学到Arduino程序和机器人的知识。下面是一些帮助入门的书：
 
·Arduino for Beginners，John Baichtal著，美国印第安纳波利斯Que出版社2013年出版。这本书囊括了所有进入Arduino世界时需要了解的知识。不仅仅可以帮助那些想要了解Arduino的初学者学到基本知识，而且介绍了一些工具以及如何使用这些工具。（见图6-5）

·Arduino Adventure，James F.Kelly和Harold Timmis著，Apress出版社2013年出版。这本书可以帮助了解Arduino，作者将对电子学的阐述与那些儿童也可以理解的科学小说结合起来，不仅仅给读者提供项目实践，而且为读者提供了对这些项目延伸探索的机会。

·Arduino Cookbook，Michael Margolis著，美国塞瓦斯托波尔O扲eilly出版社2011年出版。这本书是一个巨大的资源库，尤其适合那些已经了解基本编程知识并且想自己编写Arduino程序的中高级读者。这本书适合放在书架上，当想不起来一些特定的编程写法时，就把它从书架取下进行查阅。

·Getting Started with Arduino，Massimo Banzi著，美国塞瓦斯托波尔O扲eilly出版社2011年出版。这是一本口袋参考书，目标读者是那些刚刚接触Arduino世界的初学者。这本书的内容与Arduino官方网站（arduino.cc）的信息完全相同，只不过它只有7英寸长5英寸宽。

·Make：LEGO and Arduino Projects，John Baichtal、Adam Wolf和Metthew Bechler著，美国塞瓦斯托波尔MAKE出版社2012年出版。这是一本将乐高Mindstorms机器人系列与奇妙的Arduino世界结合起来的一本书。我和我的朋友Adam以及Mattew一起合作写成这本书。他们一起制作了一个叫作Bricktronics Shield的Arduino程序来控制乐高Mindstorms系列机器人。这是一本关于乐高的终极“黑客”图书。

·Absolute Beginner’s Guide to Building Robots，Gareth Branwyn著，美国印第安纳波利斯Que出版社2004年出版。我朋友Gareth的这本关于机器人的书详细介绍了DIY机器人、电子专业的知识以及大量机器人的示例。

·Making Things Move，Dustyn Roberts著，TAB Electronics出版社2011年出版。这是一本对机器人初学者来说很不错的指南。书中介绍了很多机器人项目，包括：迷你风力涡轮机、绘画机和由捕鼠器供能的汽车。
 
 
 [image: ] 


图6-5　想要更多关于Arduino项目的灵感和代码实现吗？可以看看我的另一本书《Arduino从入门到精通：创客必学的13个技巧》
6.8　项目：在机器人上安装超声波传感器
 
尽管本章核心是介绍代码，但是在最后想谈论一个小项目，也就是在上一章节的巡逻车上安装超声波传感器（见图6-6）。这个项目是一个很好地在实际中运用Arduino编程来实现遇到障碍物做出反应的例子。
 
那么，什么是超声波传感器？其实就是在机器人身上装上类似于蝙蝠的超声波定位器。超声波传感器是一个很小的仪器，位于它前端的探测器可以发射遇到物体反射的超声波脉冲信号。它监听通过障碍物反射回来的脉冲信号并将接收的间隔时间传递给Arduino，让Arduino计算出探测器当前位置与障碍物的距离。
 
举巡逻车的例子，任何时候如果巡逻车距离障碍物的距离小于10厘米，它就会控制电机反向前进。
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图6-6　超声波传感器可以让机器人探测障碍物
6.8.1　零部件清单
 
完成这个项目的零部件清单（见图6-7）其实很短，总体来说，只需要一个传感器、一些电线和用于固定的零件，把它们连在机器人上即可。
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图6-7　所需要的零部件只有一个超声波传感器、一些电线和一些将传感器安装固定到机器人上的零件
 
·超声波传感器。我使用的是Makeblock的传感器（makeblock.com，型号：P/N 11000）。但是，其他超声波传感器也可以做相同的事情。比如，Adafruit公司的Maxbotix传感器（型号：P/N 979）和Parallax公司的传感器（例如，Jameco传感器，型号：P/N 282861）都是很流行的选择。那些有三个引脚的传感器都可以满足需求。

·跳线或跨接线，用于将传感器连接在Arduino上。

·将传感器固定在底盘上的零件。推荐使用Makeblock的3×3支架（型号：P/N 61500）和M4型内六角带螺母的螺丝。
6.8.2　制作步骤
 
连接传感器的步骤：
 
第1步，使用M4型螺栓将支架固定在传感器上，见图6-8。如果不想花钱去购买支架，可以直接用木块来代替。
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图6-8　将传感器用螺栓固定在支架上
 
第2步，使用M4型螺栓把支架和传感器固定在巡逻车的底盘上，见图6-9。可以在底盘上钻一些合适的新孔来安装支架。所以为了使机器人看起来更酷，我们可以做任何事情！
 
第3步，传感器连线。正如之前提到过的，传感器通常有很多引脚，所以可以使用跳线（母口）将传感器引脚与Arduino板连接。但是如果传感器只有一般的线口，也可以把它跟电线直接焊接在一起。红线连接正极，黑线连接负极，黄线用于数据传输，见图6-10。
 
第4步，将电线的另一端连接在合适的接口上。黄线连接Arduino板的7号引脚。电路板上连接5伏电线，位置和其他的电源线在同一排。在第5章最后的那个项目的步骤8b有介绍过。类似地，黑线要接在电路板的接地上，与步骤8a相同。然后就大功告成了！
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图6-9　将支架和传感器安装到机器人上
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图6-10　传感器连线：电线需要连接电源、接地以及数据传输
 
机器人的最终版与图6-11相似。
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图6-11　机器人制作完成！现在就可以去测试一下它能不能躲避障碍物了
6.8.3　代码
 
将如下代码上传到Arduino。
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6.9　小结
 
本章主要介绍了Arduino编程，除了本章介绍的编程基本知识之外，还有很多更深层次的编程知识需要了解。本章从介绍最基本的编程语句开始，比如if/else条件语句和变量的声明，然后逐行分析讲解了闪烁灯项目的代码，学到了闪烁灯程序代码的每一部分的功能。最后，我们在巡逻车上安装了超声波传感器使巡逻车可以躲避障碍物。
 
在第7章中，我们将会看到两个运用红外线的项目：一个是被动红外；另一个是主动红外。它们的区别是什么？下一章便会揭晓。
第7章　运用红外线
 
我们身边有一种看不见的光，这种光叫红外线。它的波长低于可见光谱，这意味着在没有技术帮助的情况下这种光是看不到的。
 
这种限制的好处在于可以间断地传输信息。数字通信的1和0表示打开和关闭，红外通信有着同样的工作原理。
 
然而，这样的交流方式是有限的，因为标准的红外频率是38KHz，或每秒38000脉冲，而大多数红外解码器设备忽略其他频率的光。更糟的是，红外线不能通过墙壁和其他障碍物，所以在视觉应用上有局限性。
 
像使用遥控器能打开电视机一样，一些能工巧匠把这样的原理同样运用在他们的机器人上。在本章中，将使用一个标准的遥控器去指挥机器人。此外，当机器人（见图7-1）通过被动红外（PIR）传感器检测到入侵者时，就会射出飞镖。这个机器人是房子完美的守护者，它可以使房子免受入侵者的伤害。
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图7-1　当检测到入侵者时就发射飞镖的机器人
7.1　利用红外信号
 
尽管相比其他的无线通信设备，红外线有它的局限性，但是它仍然很受欢迎。电视、媒体播放器、电风扇、灯以及空调等都可以用遥控器通过红外线来控制。
 
为什么无线遥控器打开的是电视而不是媒体播放器？电视机怎么识别声音键和频道键？因为远程发出的信号由一串0和1组成（打开或关闭红外发光二极管），电视机里的红外接收器会按照程序所编写的那样去识别相应的信号，忽略掉其他信号。
 
例如，在索尼的一些编码中，10101000101111001010代表关闭，假如试图用索尼的遥控器打开其他品牌的电视或者其他红外线设备就不起作用。更重要的是，其他品牌电视机的“关”信号也对索尼电视不起作用。
 
TV-B-Gone就是一个基于这种技术开发的小玩意（见图7-2）。TV-B-Gone是由Cornfield Electronics公司的Mitch Altman创造的，它可以关闭任何品牌的电视。本质上，它就像一个可以控制电视开关的万能遥控器，因为打开电视和关闭电视的编码是一样的。一些喜欢恶作剧的人会用它关掉公共场合的电视，酒吧服务员为了避免到处寻找遥控器从而用Tv-B-Gone来控制所有的电视。
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图7-2　可以控制电视开关的TV-B-Gone
 
图片来源：Mitch Altman
7.2　红外发射器和接收器
 
红外无处不在，它是一种低于人类的可视范围的正常光线，因此，它经常用于传输数据。当然，也可以用可见光谱中的光来传输数据，但是这样就会出现很多闪烁的光！
 
远程遥控器（见图7-3）是红外发射器的经典示例，它可以发射出红外信号，这些信号被红外接收器接收，并通过微控制器解析成相应的行为。被动红外接收器（PIR）的工作原理不同于主动红外设备，最主要的区别是它没有发射器，它仅接收红外数据。
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图7-3　像这样普通的控制器用于DIY的项目中
 
PIR传感器（见图7-4）是一种最常见的PIR设备，它常用于门廊和车道的感应灯。它由一个传感器组成，传感器会对区域拍一个红外“快照”，如果区域内的“快照”发生改变，数据引脚会收到少量的电压。Adafruit提供了一个经典的PIR（P/N 189），它拥有20英尺的覆盖范围和120°传感弧，但也有许多不同的配置。
 
关于PIR探测器有一个细节必须知道，就是它不同于超声波传感器，它不测量距离。PIR只是探测到自己覆盖区域内发生的变化。
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图7-4　PIR传感器很擅长探测物体的运动
7.3　红外远程控制器
 
对于红外远程控制器，虽然可以用电视遥控器，但是很多制造商更倾向于迷你遥控器。它们大多都看起来很相似：有着各种各样的小塑料片。
 
需要指出的是，除非电视机、录像机或任何远程控制器的品牌不常见，否则都可以把它用于自己的项目中。精致的控制器对于制造商来说有着很好的市场。这种控制器的另一个优点就是它的编码是已知的，节约了用户自己开发的时间。（后面将对如何寻找控制器的编码进行介绍。）
 
下面介绍三个示例。
7.3.1　Adafruit迷你远程控制器
 
Adafruit远程控制器（P/N 389，价格4.95美元）是一个非常好的产品。它虽然有很多常用按钮，但是它只有3.4英寸长，1.6英寸宽，不到0.33英寸厚。它采用CR2025型号的手表电池，供电见图7-5。
 
Adafruit把远程控制器制作得尽量简单，指定一个可兼容的红外接收器（P/N 157），提供一个基本的Arduino开发库，Arduino开发库中介绍了触发多个事件的各种按钮。
 
 
 [image: ] 


图7-5　Adafruit的远程控制器很容易应用在一个机器人项目上
7.3.2　Sparkfun红外远程控制器
 
Sparkfun（P/N 11759）和Adafruit的远程控制器大小一样。令人好奇的是，按钮很少（见图7-6）。如果一个遥控器上面有500个很小的按钮，那么使用它的时候肯定很讨厌它，因为会经常按错按钮。如果有一个简单的机器人，Sparkfun的遥控器不失为一个好的选择。它有五个方向按钮、三个选项按钮和一个开关按钮。
 
这个遥控器售价为4.95美元，或者可以花10美元买一个包含红外传感器、电阻器和LED的套件。Sparkfun不像Adafruit的遥控器提供开发库，但是仍然可以下载一个示例。
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图7-6　Sparkfun的遥控器是简单机器人的最佳选择
7.3.3　Makeblock红外接收器和控制器
 
机器人公司Makeblock不单独售卖红外控制器，而是和接收器（见图7-7）一起销售，售价10美元。这使所有的“Meduino”模块化电子零件与RJ11电缆连接，并且不需要复杂的布线方案。这组零件可以从makeblock.com购买，型号为P/N 13004。
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图7-7　Makeblock 接收器在检测远程信号
 
尽管对于中高级用户来说，RJ11连接器、Makeblock接收器和控制器的灵活性比较差，但是它们相对其他两个示例都更容易使用。
7.4　迷你项目：发现远程控制器的红外编码
 
红外控制器最酷的部分就是，可以在自己的机器人项目上使用任何的主流遥控器，那么这些遥控器是怎么做的呢？它的每一个按钮都有它特定的编码，如果搞清楚了每个按键的编码，就可以充分加以运用。
 
有两种简单的方法可以了解每种按键的编码。第一种，可以下载Adafruit的红外远程编码库[1]，这个库里有一个listener示例，包含了串行监视器可接收的编码。
 
Ken Shirriff也有一个红外库，这个库[2]是2009年的原始红外库，相比Adafruit的库，Ken Shirriff的库包含了更多的功能和示例。他的IR示例IRrecvDemo和Adafruit的listenser很相似。由于Ken所提供的库包含了比较多的功能，所以对于一些用户来说可能比较复杂，特别是对于入门者来说有一定的挑战性。
 
在这两种情况下，当红外传感器被连接起来的时候便可以运行示例。Adafruit的引脚是4，Shirriff的引脚是11。把电路板如图7-8所示连接起来，注意该用哪个“数据引脚”（黄色的线）依赖于用的哪个库。
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图7-8　建立这个电路来检测遥控信号
 
[1] https://github.com/adafruit/Adafruit-NEC-remote-control-library

[2] www.righto.com/2009/08/multi-protocol-infrared-remote-library.html
7.4.1　零部件清单
 
完成这个项目需要以下零件：
 
·Arduino——Adafruit P/N 50或者Sparkfun P/ND EV-11021

·面包板——Adafruit P/N 64

·USB线——Adafruit P/N 900

·跳线——Sparkfun P/N PRT-11026

·IR接收器——Adafruit P/N 157
7.4.2　制作步骤
 
按照图7-8中的步骤：
 
第1步，把红外接收器插入电路板。注意，外壳的圆形部分需要放置在前面。因为它只能检测到一个方向的红外信号，所以方向要对准。
 
第2步，连接接收器的数据引脚，见图7-8中标记为黄色的线。
 
第3步，连接接收器的接地线（中间的导线），见图7-8中黑色的线（Arduino的接地引脚）。
 
第4步，把接收器的电源线连接到5伏电压上。电源线是线路图中红色的导线。
7.4.3　代码
 
打开已经安装好的库文件示例对Arduino进行编码，打开File→Example→Adafruit_NECremote→Listener。这假设你已经安装了该库。如果不知道什么是库文件，可以回顾第5章的内容。第5章描述了如何寻找、下载和安装库文件。从学生做起绝对是万无一失的选择。把代码上传后，就可以开始对信号进行解码了！
7.5　项目：用红外控制机器人
 
现在你已经对红外设备的工作原理有了很好的认识。前面也介绍过如何从家里的电视遥控器上收集编码，以及如何使用迷你遥控器，这种迷你遥控机的成本几乎是零并且有很方便的库文件。下一个挑战是，给巡逻车添加一个红外接收器，并用红外控制器来控制它。
7.5.1　零部件清单
 
从第6章介绍的带有超声波传感器的机器人巡逻车开始本节。需要准备下面这些零件（见图7-9）：
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图7-9　需要给Arduino安装红外传感器的零件
 
·IR接收器——Adafruit P/N 157。

·迷你远程控制器——Adafruit P/N 389。

·公头–母头跳线——Adafruit P/N 825有40根跳线，但是在这个项目上只需要一根就够了。
7.5.2　制作步骤
 
现在只需要给巡逻车加上红外接收器就可以了，让我们开始吧！
 
第1步，将红外接收器的中间和右边分别弯曲成90°。先不要动左边的数据引脚。
 
第2步，把公头–母头跳线插入数据引脚。第1、2步的结果见图7-10。
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图7-10　已经弯曲好并且加上了跳线的传感器
 
第3步，把接收器直接插入Arduino，其中右引脚接入5V电压，中间引脚接地。数据引脚的跳线插入Arduino的4号引脚。
7.5.3　代码
 
这个是装有红外的巡逻车的Arduino示例，必须下载Adafruit_NECremote.h库才能使它工作起来。可以从https://github.com/adafruit/Adafruit-NEC-remote-control-library或者nerdage.net下载。像往常一样，也可以从我的网站nerdage.net下载程序本身。
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图7-11　把传感器插入Arduino
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7.6　项目：Dart Sentry
 
这个机器人项目非常有趣，当有人触发了机器人的PIR传感器时，机器人就会发射一个Nerf飞镖（见图7-12）。
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图7-12　上膛的Dart Sentry
7.6.1　零部件清单
 
我最喜欢的新工具之一就是Adafruit perma原型板（见图7-13）。它就像本书中介绍过的无焊料电路板，但是也可以自己焊接电线，这样更耐用。
 
·木质底盘——木质底盘可以用激光切割机来制作。例如，用1/4"大小的桦木胶合板制作底盘，但是任何能让枪保持笔直的东西都可以。

·Nerf枪——射程超过标记线的枪。

·Arduino Uno——标准Arduino。

·Wall wart——Jameco P/N 123158。

·Adafruit Perma Proto——四分之一大小的P/N 589。

·Hitec HS-322HD伺服系统——Jameco P/N 395760。

·Actobotics伺服中心角——Sparkfun P/N 12543。

·红外传感器——Adafruit P/N 157。

·LED——例如一个普通的10mm红色LED，Adafruit P/N 845。

·引脚——Adafruit P/N 392。

·22号固体联播线——Adafruit P/N 1311。

·Spiral wrap——这是塑料线圈导线周围组织。可以在Digikey.com上搜索到。

·M4螺栓以及螺母。

·#6-32插座头螺丝。

·#4×0.75"木螺钉。
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图7-13　Adafruit perma原型板是制作电路的很好工具
7.6.2　制作步骤
 
按照下面的步骤制造飞镖枪！
 
第1步，用激光切割机制作底架中枪座支架的木制部分（见图7-14）。如果无法找到这些工具，可以用废弃木料和夹钳制造一个枪座支架。
 
第2步，用胶水把底架粘到底盘上，见图7-15。
 
第3步，把枪插入底部的凹槽，确保枪的扳机有足够空间可以活动。用#10螺栓（见图7-16）固定好枪。再用橡皮筋固定好枪的把手。
 
第4步，现在开始装配PIR传感器。把大约两英寸的木丁粘在PIR安装板上，这个安装板可以用激光切割制成，或者找一个类似的东西替代（见图7-17）。
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图7-14　可以用激光切割出枪座支架部分
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图7-15　把底架和底盘粘起来
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图7-16　用螺丝钉固定枪
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图7-17　把木丁粘在PIR安装板上
 
第5步，用M2螺丝钉和螺母，或者热熔胶把PIR固定在安装板上。把PIR组件滑入枪管下方的备用飞镖管（见图7-18）。
 
第6步，把传感器的导线包起来以确保安全，见图7-19。
 
第7步，安装伺服系统。把伺服系统滑动到底盘电机形状的洞中，然后用M4螺丝钉上紧保护起来，见图7-20。
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图7-18　把PIR组件装到枪上
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图7-19　把电线包起来是一种管理电线很好的方法
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图7-20　把伺服系统装在框架上
 
第8步，手臂上添加Actobotics伺服轴螺栓。可能不需要完整的8个螺丝钉（见图7-21）。
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图7-21　手臂上的Actobotics伺服轴螺栓
 
第9步，用M4螺钉和螺母把另一个手臂装上。然后，确定木钉的长度，使其精确地适合两臂之间，这个长度大约是2.5"。在两个中的任何一个钻一个洞，然后用#4木螺钉固定起来，就像图7-22中那样。
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图7-22　装有伺服系统的手臂
 
第10步，用#4木螺钉把Arduino装上，见图7-23。
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图7-23　装上Arduino
 
第11步，把所有零件都焊接在原型板上，然后插入Arduino。第一步是将头引脚插入到每一个终端带中部的一边——总共15个。确保引脚是从下面插入，从顶部焊接。图7-14是没有焊接前的样子。（利用Arduino的头部以确保它稳固。）
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图7-24　把头引脚插入到perma原型板，并且从顶上焊接
 
第12步，即使实际上只有两个引脚在使用，也必须把所有的引脚焊接在板子上。将一根短线焊接到板子的第5、第6行，第5行连接电源总线，第6行连接地面总线（见图7-25）。（如果不记得面板总线和终端带的工作原理，可以重新回顾第4章。）
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图7-25　装上电源线和接地线
 
第13步，装上LED。引线安装位置见图7-26，使引线和接地线都有空间放置。焊接引线，并像往常一样夹断导线。
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图7-26　装上LED
 
第14步，用一根电线把LED的引线焊接起来。使线的长度刚好可以插入到Arduino的头部。把接地导线带和地面总线焊接在一起，见图7-27。
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图7-27　装上LED
 
第15步，把IR传感器插入到原型板上，并用电线焊接（见图7-28）。把接地线（中）和电源线（右）连接到合适的总线上，然后把电线焊接到数据引脚的终端带上，让它可以插入到Arduino上。
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图7-28　装上红外传感器
 
第16步，将三个头引脚的短端插入原型板的顶部，如图7-29所示。把它倒过来，并且焊接在引脚上。把左边的接地线和中间的电源线引脚连接到接地总线和电源总线。右边的引脚是数据引脚，所以用10"的导线焊接以便和Arduino连接。把伺服系统插入引脚。
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图7-29　加上三个头引脚来固定伺服系统
 
第17步，把PIR导线的一端焊接到原型板上。把红色的和黑色的导线分别插入到电源和接地总线上。黄色数据导线插入到板子上的15F孔（最右端的）。把1"的导线焊接在15J上，这根导线的另一头可以插到Arduino上。板子现在应该看起来像图7-30那样。
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图7-30　把原型板子插到Arduino
 
第18步，板子的开发已经完成了！现在可以把板子插到Arduino上，把四条导线插入到Arduino的数据引脚上。把PIR插入到3号引脚上，红外传感器插入到6号引脚，伺服系统插入到9号引脚，LED插入到13号引脚（见图7-31）。
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图7-31　把伺服系统和PIR插入到板子上
 
第19步，制作机器人的最后一部分就是触发机制。用热胶把螺母粘到触发器上。需要的胶比图7-32看到的要多。
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图7-32　把螺母粘在Nerf枪的触发器上
7.6.3　代码
 
把下面的代码上传到自己的Arduino上。巡逻车需要下载Adafruit_NECremote.h库来支持下面的代码。可以从https://github.com/adafruit/Adafruit-NEC-remote-control-library下载。最后访问网站nerdage.net，下载这个示例的复本，这样就不用自己做任何事情！
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7.6.4　操作Dart Sentry
 
需要遵从前面的代码，下面是一些操作要点：
 
1.把枪竖立起来以确保飞镖上膛。
 
2.用壁式电源插上机器人。当电源打开，Dart Sentry默认是状态1，也就是“未上膛”。确保接近的时候是安全的。
 
3.按下Adafruit的按钮10（右侧的箭头）来给枪上膛（状态2），这个时候LED会显示红色来警告接近它会有危险。按下按键9后枪就会退膛，这时LED也会熄灭。
 
4.保证枪是未上膛的，并且瞄准门口或者任何其他安全的地方。
 
5.确保安全后再按下上膛按钮。
 
6.当有人踏入PIR的可测区域，机器人就会发射飞镖；这时机器人就会进入状态3，并且LED就会闪烁来提示有窃贼进入。
7.7　小结
 
本章主要学习和探索红外线，包括主动的和被动的红外线。然后把一个红外接收器安装到巡逻车上，制作了一个全新的机器人Dart Sentry。Dart Sentry可以用Nerf枪向入侵者开枪。第8章将分析制造机器人的零件。这些都是制造机器人的零件，比如杆和电机，其目的是和其他部件兼容。它们都是制作机器人很好的部件。
第8章　零件包
 
无论小时候是书呆子或者是富有创造性的小孩，大多数孩子都是玩着一些零件包长大的。像3D扫描仪一样，乐高也可以制作出机器人（见图8-1），而且乐高有很好的文档。除此之外，你是否还记得Erector、Meccano和K’ex？很多人已经用零件包设计并制造了机器人。通常情况下，他们用电机或者其他电子产品制造机器人，但是有些用户也会把零件和电子产品混合使用。你是不是很喜欢田宫的齿轮箱，却想用乐高的轮子替代它？已经有一些人实现了。
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图8-1　3D扫描仪用针来确定物体的形状
 
图片来源：Philippe Hurbain
 
我小时候最喜欢的零件包是Capsela，它是一项可以浮在水上的新发明。它由塑料球、齿轮箱以及密封的电机组成，可以把所有的球体链接在一起组成任何可以漂浮的机器人。虽然这些零件已经不生产了，但是很多人仍然记得。
 
不管对于成人还是小孩来说，21世纪都是一个成为零件包迷很好的时代。耐用的挤压铝可以让经典零件有许多很酷的变形。例如OpenBeam由很多的T形槽杆组成。这些两侧有插槽的铝杆可以容纳像螺丝钉和螺母这样的连接器，通过这些连接器可以把这些杆组装起来。
 
这些业余爱好者的零件包比20世纪的儿童零件包更强大，但是相应的成本也比较高。例如，200~400美元的零件包在低端市场很常见，但是一些限量版也会卖到99美元。
 
通过本章，可以了解到用一些流行的零件包来创造自己的机器人。本章还将介绍一些为自己项目选择零件包的最佳标准。最后，介绍三个用零件包制造的经典机器人，你可以在下一个机器人项目中尝试使用其中任何一个。
8.1　使用零件包
 
除了明显用零件包创造的机器人外，其他的部件是怎么用零件来创造的呢？事实证明这些手工包里面的零件很少被用到。下面介绍其中的一些。
8.1.1　外壳
 
对于制造非机器人用途的外壳，我最喜欢的项目是制造一个电子盒。例如，用MicroRax和胶合板制造的盒子（见图8-2），就是制造好看盒子的一种简单方式。
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图8-2　用木头和MicroRax制作的外壳
 
另外可以用铝杆来制造一个框架或者用金属板（Vex和Makeblock）。这种方法相当好，例如在DIY社区中用乐高来制作电脑主机外壳的项目一直在进行。
 
这种方法的一个优点是，零件包通常有需要的所有硬件和其他电子产品，这些零件都可以安装在电路板上。
8.1.2　台架
 
你也可以用零件包来制造有杆的台架，这样起重机可以前后滚动，相比那些不能活动的台架活动范围更大。
 
在DIY项目中，台架大多数用在绘图机、3D打印机、数控磨粉机和一些其他通过计算机来精确控制移动的仪器中。
 
另外一个用途就是固定其他设备。图8-3所示的视频拍摄平台，需要工作平台上下移动来拍摄视频，这样的工作平台只需要几个MicroRax就可以制作出来。
 
 
 [image: ] 


图8-3　用MicroRax控制摄像机位置的视频制作平台
8.1.3　底盘
 
可以用零件包制作一个很好的底盘，这个底盘可以是单层也可以是多层的。在本章，我们会学到如何用三种不同的零件包制作机器人框架（见图8-4）。
 
用一堆单独的杆制作底盘有很多优点，其中最主要的一个优点是调节杆的长度和连接点，使框架完美地和项目需求契合。
 
当然也会有缺点：有时候用零件包制作的一些东西刚开始的时候很坚固，但是随着螺丝钉的松动，整个物体都开始晃动，所以在底盘承受任何压力之前，必须检查一下是否有松动的螺丝钉。
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图8-4　用Makeblock杆制作的底盘
8.1.4　硬件安装
 
零件包的好处就是可以在项目中只用自己所需要的。例如，图8-5中的底盘（在第3章中介绍过）不需要用Makeblock制作整个机器人，只需要给电机安装一些零件，然后在底盘上安装各种部件就可以。
 
安装电机是一个合理的选择，因为有时候很难找到把电机和项目精确连接在一起的架子。找到一个电机架就使用它吧，即使这个电机架属于另一个大一点的零件包。
 
然而，也可以安装一些其他的零件。例如，使用组件和安装板把传感器和电池组安装到机器人上，这些组件和安装板也经常和自制底盘一起使用。
8.1.5　家具
 
这个听起来很奇怪，但是有人用零件包制作家具。这里的家具不是床架或沙发，而是架子，图8-6中的架子就摆放在西雅图的MicroRax工作室。如果找不到一个完美的家具，为什么不自己制作一个呢？
 
灯也是可以自己制作的。如果用零件包制作一个灯具，那将会是一个伟大的设计！你也可以制作显示器支架、铅笔盒，或者其他桌面装备。
 
首先要研究制作的部件，以确保知道它们的长度和误差，以及对项目的坚固程度。毫无疑问的是，如果用Vex铝来制作沙发确实很酷，但是当有三个人坐在上面的时候，如果它倒塌了那就不行了。
 
 
 [image: ] 


图8-5　有时候并不需要用到整个零件包，只需要其中的几个部件
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图8-6　想拥有一个完美的架子？用零件包制作一个自己的架子吧
8.2　零件包例子
 
本节内容介绍我在过去的几年中用过的一些零件包。实际上还有更多的零件包，如果遇到新的零件包不妨尝试使用。
8.2.1　Vex机器人设计系统（Vexrobotics.com）
 
金属零件包之王Vex继承自Erector。Texas的Austin公司用Vex创造了一个机器人玩具Hexbug。Vex（见图8-7）由各种铝横杆、连接器、车轮、电机和微控制器组成。
 
Vex销售的零件都是专用的，这样就很难把Vex和其他系统集成（但不是没有可能）。然而，Vex的零件在青少年学习制作机器人中很受欢迎。
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图8-7　Vex是一个优秀的零件包，它有很多粉丝
8.2.2　乐高Mindstorms和Technic零件包（Mindstorms.com）
 
乐高是零件包的黄金标准。图8-8的乐高机器人不仅是由标准的乐高零件组成，而且有乐高Technic杆。Technic杆不同于传统的零件，它不是靠摩擦组装在一起，而是用钉子将它们钉在一起。
 
相比之下，乐高的Mindstorms产品线采用Technic杆和连接器，并且添加上伺服系统、微控制零件和各种传感器制作机器人。其他系统的追随者可能会认为乐高是塑料的，而且它的杆可以弯曲，不像用螺丝钉固定的那样稳固，使它们处于劣势。
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图8-8　乐高Mindstorms EV3是塑料零件包的黄金标准
8.2.3　Actobotics零件系统（Servocity.com）
 
Actobotics零件包是一个铝制的零件包，它很适合制作机器人。它由结实的凹槽组成（见图8-9），这些凹槽有很多可以穿过的安装孔，凹糟可以被螺栓通过安装孔固定在一起，这种方式制作的机器人比用乐高制作的结实很多。
 
然而，Actobotics不仅提供杆，而且还有各种类型的连接器和架子。在Actobotics的配件中，几乎可以找到大部分主流的电机、轮毂及轴。如果尝试把两个不兼容的部件组装在一起，可以尝试用Actobotics来实现。Actobotics还为创造机器人提供了坚固的金属齿轮、链轮、滑轮和其他硬件。
8.2.4　Makeblock（Makeblock.cc）
 
Makeblock是另一个铝制的零件包，它独特的蓝色和金色电化铝杆（见图8-10）是在中国深圳创建的一个开源项目。Makeblock包括了各种机械零件，比如齿轮、传动皮带、电机架和坦克履带。
 
有趣的是，Makeblock的设计和乐高的Technic杆互相兼容，它与连接孔的间距和直径精确匹配，可以轻松地将两种零件连接在一起。
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图8-9　以杆著名的Actobotics
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图8-10　Makeblock的杆可以和乐高简单地连接在一起
8.2.5　MicroRax（Microrax.com）
 
MicroRax是带有连接器的铝杆包（见图8-11）。这些杆很容易被钢锯和带锯切割，可以根据自己的项目来调整杆的长度。试试用乐高来做这个！
 
另一方面，MicroRax缺乏传统零件包的主要零件，例如电机架和各种相对较小的连接器。几乎把任何硬件连接到杆上都要用螺母板。
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图8-11　可以DIY铝杆长度的MicroRax
8.2.6　MakerBeam（Makerbeam.eu）
 
MakerBeam是另一个以杆为主要零件的零件包。MakerBeam（见图8-12）是2009年在一个集资活动的帮助下问世的。它有一段时间无人问津，但是在2012年重新设计之后很快广受欢迎。
 
新一代的MakerBeam拥有更健壮的连接零件，包括用户可以定制自己需要的螺丝钉。例如有些相同的插槽也可以用六角螺母，这样就为用户给连接杆提供了更多的选择。此外，在杆的两端也有钻好的孔以便用户可以在上面安装硬件。
 
尽管MakerBeam非常酷，但是它没有电机架、轮轴和齿轮，必须从其他地方寻找这些零件，这也是一个挑战。
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图8-12　MakerBeam的铝杆有着精巧的设计
8.2.7　田宫牌（Tamiyausa.com）
 
在前面小节提到过的田宫（见图8-13）零件包大多是金属制造的。这个公司销售的模型套件经常与复杂的齿轮箱、坦克履带以及其他零件一起销售。
 
机器人制造者经常使用这些套件，例如齿轮箱和发动机。使用这些套件是一个非常聪明的选择，因为用户自己设计一个齿轮箱的工作量很大，使用这些套件就使用户在预算相对少的情况下预设计一个底盘套件是可行的。
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图8-13　田宫提供部分车辆套件成品，可以用在自己的项目上
8.3　选择零件包
 
由于创造一个完整的机器人零件包的花费通常高达500美元，所以必须选择合适的零件包。在购买了那些零件后，就很难把这些零件重组成其他部件。
 
当决定买哪个零件包的时候，建议考虑以下因素：材料（制作这些零件的材料）、杆结构、电机架、连接板和电子元件——例如，传感器、微控制器、齿轮、坦克履带。下面将会逐一介绍这些因素。
8.3.1　材料
 
几乎所有的零件包都是由塑料或者金属制成的（见图8-14）。例如，没有人用Lincoln原木来制作机器人。所以是买金属材质还是塑料材质？由于金属零件包成本高，所以价格相对更昂贵一些。
 
金属（通常是铝）确实有很多优点：最重要的是硬度。塑料没有金属那么高的硬度，也不能弯曲。塑料材质也不是很安全，因为塑料连接器不能像金属螺丝钉那样被拧紧。
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图8-14　无论零件包是金属的还是塑料的，在项目中都是很有用的
8.3.2　杆
 
杆（见图8-15）的选择很重要，因为它是制作机器人的重要零件。如果在制作机器人的过程中需要不断购买新的零件，也许是因为选错了零件包！下面是选择杆的一些基本标准：
 
·不同的长度——应该最少有半打各种长度的杆，如果没有各种长度的杆，在制作机器人的时候可能会非常不顺利。

·几个连接点——需要足够的螺丝钉和轴孔。

·合适的连接点——一些被设计成有最大摩擦力的形状的轴孔，例如方形或者十字形。有的孔被设计成适合螺丝钉的形状，有的孔只能容纳一个没有螺母的螺丝钉。

·好的角度——不是所有的杆都是直的！在制作机器人的时候需要用到弯曲的杆。
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图8-15　选择零件包最重要的因素之一就是杆
8.3.3　电机架
 
安装电机最棘手的问题之一就是找到一个合适的电机架。在很多情况下，需要一个专门的硬件设备（见图8-16）把电机安装到机器人上，也可以直接用螺丝钉把电机和底座连接起来。
 
在选择零件包前了解电机、电机架、车轴、车轮如何在一起协同工作非常关键。这样就可以避免电机和底盘不兼容的情况。
8.3.4　连接板
 
连接板（见图8-17）可以把不同的零件连接在一起。不论是平角的还是带角度的板子，在零件包中都是至关重要的，在一些大的板子上可以安装控制电子设备。
 
连接板除了可以连接不通的零件外，还可以加固机器人。由于连接板可以连接不同的零件，所以它是制作机器人很重要的部件。
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图8-16　电机架在任何一个项目中都是必需品
 
 
 [image: ] 


图8-17　连接板把不同的零件连接在一起
8.3.5　电子元器件
 
许多零件包中有烦人的专有电子元器件包，其中包括不能和任何电机和传感器兼容的微控制器，并且这些微控制器的插头形状很奇怪，导致它很难和其他零件包组合。图8-18展示了各种各样的电子附件。
 
使用默认的元器件有很多好处；比如不用做实验，或者不需要任何繁琐的、高级的知识，机器人也肯定能正常工作。通常，传感器和电机可以安装在任何系统上。
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图8-18　零件包应该包含各种功能的电子附件
8.3.6　齿轮
 
齿轮是面向中高级机器人制作者的零件，制作者可以利用齿轮和轴（见图8-19）制造一个可以旋转的机器人。零件包应该提供各种齿轮数和尺寸的齿轮。例如，允许改变轴角度的锥齿轮，能产生大量扭矩的蜗轮。
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图8-19　齿轮帮助机器人充分利用了电机的旋转
 
可以用齿轮箱做出很多令人惊奇的部件。正因为对齿轮的妙用，才会创造出很多拥有一个或多个电机的机器人。
8.3.7　轮子和坦克履带
 
零件包中的轮子和履带很重要，特别是如果要用零件包中的专用轴。例如，Vex机器人使用方形的轴和有着方形轴洞的轮子，如果要使用Vex机器人，最好使用它们专有的轮子。
 
然而，轮子的选择有很多，前面第3章已经介绍过。图8-20展示了各式各样的车轮和履带。
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图8-20　一个好的零件包会提供各种不同的轮子
8.4　自制零件包
 
一些人比较讨厌混合使用不同零件包的零件，比如用零件包外别的部件或者自制的部件，如图8-21所示的乐高齿轮。
 
如果想任意定制机器人零件，下面介绍两种方法来定制零件：组合零件和创造新的零件。
8.4.1　组合零件包
 
自制零件包的其中一个方法就是选取每种零件包中最好的套件，然后把它们组合在一起。
 
通常，公司都不愿意让自己的产品和竞争对手的零件相兼容。Vex使用自制的电机和方形的轴，这样用户就不能用其他圆形轴的轮子或者其他形状的轴，因为这些轴都和Vex的设计不匹配。这些事情都是行业的潜规则，但是这种规则很不利于发展可持续的商业模式。因为他们只想限制用户使用其他硬件，而不是希望用户喜欢他们的公司。
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图8-21　一些用户讨厌修改零件包的想法
 
然而，无论是无心还是有意，实际上可以把多个零件组合在一起得到好的效果。下面将讨论一些例子。
 
1.田宫——乐高
 
有时候让两个系统能够一起工作只需要找到一个合适的适配器。例如，图8-22的田宫齿轮箱，在它的一端有一个3毫米的六角孔适配器，田宫轴的一端插入六角孔适配器；另一端通过乐高的交叉连接器把Technic齿轮和轮子安装上。该适配器（P/N 1011）是由Pololu机器人公司制造，成本约3美元一对。
 
可以在网上找到少量的这种组合零件，这些零件都是一些用户将自己的解决方案转变为商业机会的产品。寻找或购买这些适配器（或者自己创造），即使现在不需要它也可以先购买，因为在需要的时候，会节省很多时间。
 
如果需要灵感，可以查看通用零件套件（fffff.at/free-universal-construction-kit/），尽可能多地把K扤ex和乐高Duplo的零件连接在一起，创造一系列3D打印部件。
 
2.乐高铝杆
 
前面提到过公司通常避免生产可以和竞争对手的零件相兼容的产品。但是有一个例外就是乐高，乐高是零件包行业中的巨头，其他制造商会生产和Technic杆兼容的杆，他们会生产一些金属杆来加固塑料零件，这样可以利用乐高的名声来帮助自己的产品销售，例如之前多次提到的Makeblock（见图8-23）。
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图8-22　不喜欢Tamiya的轮子？那么选择乐高的轮子吧！
 
在本书中，它不仅是一个完整的零件包，而且它还有和Technic系列相匹配的连接孔，很容易将它们连接在一起。另一个和乐高零件包兼容的零件包是Tetrix Robotics（http://www.tetrixrobotics.com），远不在本书中介绍。
 
3.Vex——MicroRax
 
另一个组合零件的方法是，具有相似度量单位的两种零件组合起来。这通常涉及度量标准。例如Actobotics和Vex的杆相对于那些非标准尺寸的杆来说更好组合，因为这两种杆的尺寸都是英寸级的小数值。乐高、Makeblock、MakerBeam和MicroRax都遵循标准的度量标准。
 
像MakerBeam和MicroRax的T型槽的杆也可以通过板子把它们和其他零件连接起来。例如，图8-24中的Vex–MicroRax组合部件通过金属的螺母板滑入杆凹槽来连接起来。如果连接点可以移动，那么度量标准就无关紧要了。
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图8-23　像乐高的Mindstorms系列？多亏了兼容的安装孔可以把它们组合在一起
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图8-24　螺母可以划入到MicroRax的凹槽作为连接点，这种可移动的连接点替代了固定的连接点
8.4.2　创造新的零件
 
另一个定制零件包的方法就是创造自己的零件。假设有一些昂贵的、具有挑战性的工具，一个3D打印机或激光切割机（将在第9章学习如何使用这些工具），创造零件就会变得很容易。
 
通常用3D打印和激光切割是创造零件最基本的技术。杆或者其他的一些零件可以通过3D打印出来，木质的一些零件可以用激光切割。
 
1.3D打印的杆
 
当3D打印机刚被发明出来的时候，人们就想用它来制作零件。3D打印机放下一层又一层的塑料，制作在计算机上设计好的零件。假设你想创造尺寸完美的塑料螺母，连接板或杆。可以用SketchUp（sketchup.com）或者Tinkercad（tinkercad.com）等三维建模软件来设计它，然后再用塑料打印出来。
 
图8-25展示了一个可以和乐高Technic系列集成的杆，这个杆也可以根据不同的需求自定义任何长度，你可以从http://www.thingverse.com/thing：29989的Thingiverse下载。
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图8-25　这个可以和乐高兼容的3D杆设计可以被修改和打印
 
2.激光切割板
 
另一种方法是使用激光切割机精确地把木头或者丙烯酸切出可以连接到其他零件的形状。因为机器能很精确地切割出任何形状。你也可以自己用工具钻一个洞，但是这样的洞不一定很精确地与其他零件匹配。但是这种手工创造零件的方式依然存在。
 
然而，用激光切割出非常完美零件的关键是要正确测量。建议使用游标卡尺测量所要创造的零件尺寸，可以知道连接点应该位于什么地方。如果不想做以上工作，也可以从网上下载设计图（见图8-26的木板），与Technic系列兼容的木板的设计可以在http://www.thingiverse.com/jwb/designs下载。
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图8-26　激光切割机切割木头或者丙烯酸板
8.5　设计底盘
 
从机器人的角度来看，一套好的零件包的标准是能否创造出好的底盘。在本章介绍的机器人中，将介绍怎么用三种不同的零件包制作底盘。第一个只使用乐高Mindstorms EV3系列零件，第二个用Makeblock创造，第三个用Actobotics的铝杆制作。
8.5.1　乐高Mindstorms EV3底盘
 
介绍的第一个底盘很小很结实，图8-27中是适合穿越崎岖的地形的迷你坦克。它还可以安装触摸感应器保险杠或超声波传感器。
 
零部件清单
 
这个项目中需要标准乐高Mindstorms EV3系列家庭版P/N 31313中的零件（注意：不要使用教育核心包）。
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图8-27　乐高Mindstorms底盘是创造一个机器人的良好开端
8.5.2　制作步骤
 
迷你坦克是用乐高制作机器人很好的开端，因为制作它使用的都是主要套件，而且它也可以和Arduino一起使用。
 
第1步，给两个EV3电机分别安装两个连接钉，见图8-28（由于图中的观察视角是从自下往上，所以模型看起来叠加在一起）。
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图8-28　给电机安装连接钉
 
第2步，见图8-29，给电机安装两个普通的连接钉和两个十字钉。
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图8-29　翻转电机然后安装更多的钉子
 
第3步，用两个框架零件把两个电机连接起来（见图8-30）。
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图8-30　用框架把电机连接起来
 
第4步，安装8个连接钉（见图8-31）。
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图8-31　在背面安装8个连接钉
 
第5步，给一个新的框架零件安装一对连接钉（见图8-32）。
 
 
 [image: ] 


图8-32　给一个新的框架安装连接钉
 
第6步，用纽扣把一个7M Technic杆和一个3M杆安装到框架上（见图8-33）。
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图8-33　用纽扣把7M杆和3M杆安装到框架上
 
第7步，再安装一个7M Technic杆和一对连接钉（见图8-34）。
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图8-34　安装另一个7M杆和一些钉子
 
第8步，完成和另一个框架的组装（见图8-35）。
 
 
 [image: ] 


图8-35　与另一个框架进行组装
 
第9步，把组装好的部件安装在电机的背面（见图8-36）。
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图8-36　把组装好的部件安装在电机的背面
 
第10步，把一对3M杆用纽扣安装上（见图8-37）。
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图8-37　用纽扣安装一对3M杆
 
第11步，安装5个十字钉和1个普通连接钉（见图8-38）。
 
 
 [image: ] 


图8-38　安装5个十字钉和1个普通连接钉
 
第12步，用十字孔安装一对3M Technic杆和一个2M杆（见图8-39）。
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图8-39　安装更多的杆
 
第13步，安装一对十字块（见图8-40）。
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图8-40　安装一对十字块，两个轴将安装在它们上面
 
第14步，把两个6M轴安装在十字块上，两个轴中间保持一定距离（见图8-41）。
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图8-41　把两个6M轴穿过十字块中间的洞
 
第15步，用四个轴衬把6M轴保护起来（见图8-42）。
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图8-42　被四个轴衬保护起来的轴
 
第16步，再给电机安装四个普通连接钉和两个十字钉（见图8-43）。
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图8-43　给电机安装四个普通连接钉和两个十字钉
 
第17步，安装一对13M Technic杆（见图8-44）。
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图8-44　安装两个13M杆
 
第18步，把两个6M轴从电机中间穿过，两个轴中间保持一定距离如图8-45所示。
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图8-45　把两个6M轴穿过电机中心
 
第19步，用轴衬把轴的一端保护起来（见图8-46）。
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图8-46　被轴衬保护起来的轴
 
第20步，把轮子安装在轴上（见图8-47）。在这里没有安装轮胎或者坦克履带，可以根据自己项目的需求任选其一安装。
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图8-47　把四个轮辋安装在轴上。另外也可以安装坦克履带或者轮胎
 
第21步，用四个半轴衬（其中两个见图8-48）把轮子保护起来。
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图8-48　用半轴衬把轮辋保护起来
 
第22步，把两个3M钉安装在机器人顶部（见图8-49）。
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图8-49　安装一对3M钉
 
第23步，把一对7M Technic杆插到3M钉上（见图8-50）。
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图8-50　安装一对7M杆
 
第24步，给机器人顶端安装四个十字钉，以便安装微控制器（见图8-51）。
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图8-51　通过这些十字钉安装微控制器
 
已经完成了机器人的创造（见图8-25）！只需要再安装上轮胎/履带、微控制器、传感器和其他零件。
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图8-52　创造完成的Mindstorms底盘
8.5.3　Makeblock底盘
 
因为Makeblock很结实，组合起来也比较智能，正因为如此吸引人，所以在本书中大量用到了Makeblock的零件。图8-53就是用Makeblock创造的一个简单底盘。
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图8-53　这个简单的底盘是制作机器人很好的起点
8.5.4　零部件清单
 
需要准备下面这些Makeblock零件来制作底盘（见图8-54）。这些零件都可以从Makeblock.cc或者其他在线商店买到。
 
·A.Makeblock杆P/N 95000（本小节用到了四个2×10和两个2×12杆。可以购买一个包含这些杆的零件包）

·B.M4×14mm螺丝钉，P/N 70504

·C.脚轮安装连接器，P/N 62404

·D.脚轮，P/N 87000

·E.轮子（P/N 83017）和轮胎（P/N 87030），这些可以让机器人动起来

·F.轴连接器，P/N 84740

·G.电机，6V-86rpm齿轮电机，P/N 80011

·H.电机支架，P/N 61800

·I.M4×8mm螺丝钉，P/N 70502

·J.可以从Makeblock的硬件包里找到M4螺母（P/N 95016），或者可以单独购买
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图8-54　你需要这些零件制作Makeblock底盘
8.5.5　制作步骤
 
根据下面的步骤制作Makeblock机器人底盘。
 
第1步，把两个2×10 Makeblock杆和2×12杆用M4×14mm螺丝连接起来（见图8-55）。
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图8-55　用M4螺丝钉把4个杆连接起来
 
第2步，用提供的螺丝钉把电机和支架连接起来（见图8-56）。
 
第3步，把毂用M4×14mm的螺丝钉安装在车轮上（见图8-57）。
 
第4步，用螺丝钉把轮子安装在电机的轴上（见图8-58）。
 
第5步，用M4×14mm螺丝钉和螺母把电机安装到底盘上（见图8-59）。
 
第6步，给轮子安装轮胎（见图8-60）。
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图8-56　给电机安装支架
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图8-57　用M4螺丝把毂安装在轮子上
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图8-58　给电机安装轮子
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图8-59　给底盘安装电机
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图8-60　给轮子安装轮胎
 
第7步，把脚轮安装在安装板上（见图8-61）。
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图8-61　把脚轮安装在安装板上
 
第8步，把装配好的脚轮用M4×8mm螺丝钉安装在底盘上（见图8-62）。
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图8-62　安装脚轮
 
第9步，最后把剩余的2×10 Makeblock杆安装上（见图8-63）。
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图8-63　把剩余的杆安装上，现在已经完成了所有步骤
8.5.6　Actobotics底盘
 
第三个底盘用Actobotics的铝杆和不锈钢杆以及连接器制作。Actobotics有很多适配器和安装板，可以用这些零件制作底盘（见图8-64）！
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图8-64　Actobotics机器人的各个部件完美契合在一起
8.5.7　零部件清单
 
制作Actobotics底盘需要很多零件，这些零件都可以很方便地买到（见图8-65）。
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图8-65　需要各种各样的零件制作Actobotics底盘
 
·A.HiTec 322HD伺服系统，P/N 33322S

·B.1/4"×3"轴，P/N 634162

·B.1/4"×9"轴，P/N 634174

·C.2个短管道支架，P/N 585506

·C.1个管道支架，P/N 585424

·D.2个小溜冰鞋轮，P/N 595620

·D.1个大溜冰鞋轮，P/N 595626

·E.75-RPM齿轮电机，P/N 638234

·F.4个法兰轴承，1/2"外径×1/4"内径，P/N 535044

·G.2个驱动轮“B”适配套件，P/N 595634

·H.电机安装铝夹，P/N 555116

·I.伺服臂，P/N 545392

·J.标准中心角，P/N 525130

·K.联轴器，P/N 625104

·L.标准伺服板B，P/N 575148

·M.3"管道，P/N 585442

·N.4.5"管道，P/N 585444

·O.2个6"管道，P/N 585446

·P.32齿铜齿轮，P/N 615254

·Q.48齿铝中心齿轮，P/N 615190

·R.4个大的方螺丝钉板，P/N 585430

·S.2个单螺丝钉板，P/N 585474

·T.2个双螺钉板，P/N 585472

·U.6mm的电机毂，P/N 545576

·V.#6-32螺丝钉

·W.各种尺寸的六角扳手，比如7/64"、3/32"和3/16"（图8-65中没有展示）
8.5.8　制作步骤
 
根据以下步骤制作Arcbotics底盘：
 
第1步，用大的方螺丝钉板和#6-32×0.25"的螺丝钉把管道支架安装在4.5"的管道上（见图8-66）。
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图8-66　给4.5"管道安装一对管道支架
 
第2步，用双螺丝钉板和#6-32×0.25"的螺丝钉给两边各安装6"管道（见图8-67）。
 
第3步，用方螺丝钉板和#6-32螺丝钉安装管道支架（见图8-68）。机器人制作完成后，直流电机将安装在这个板子上。
 
第4步，安装后轴。先给9"轴安装驱动轮适配器，然后用3/32"大小的六角扳手把它上紧。然后把它依次穿过法兰轴承、管道本身、齿轮（见图8-69）。
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图8-67　安装一对6"管道
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图8-68　安装管道支架，电机将安装在这个板子上
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图8-69　安装后轴
 
第5步，把轮子安装在适配器上（见图8-70），然后用3/16"大小的六角扳手把轮毂罩用螺丝钉上紧。
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图8-70　安装右轮
 
第6步，给轴的另一端也安装法兰轴承和驱动轮适配器（见图8-71）。同样给这一端也安装上轮子。
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图8-71　给轴的另一端也安装轮子适配器
 
第7步，给电机安装硬件安装架、轮毂和铝齿轮（见图8-72）。
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图8-72　给电机安装硬件安装架、轮毂和铝齿轮
 
第8步，用#6-32×0.25"的螺丝钉把安装好的电机安装在角撑架上。
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图8-73　把电机安装到角撑架上
 
第9步，用#6-32螺丝钉和单螺丝钉板把伺服臂安装到3"管道上（见图8-74）。
 
第10步，给3"轴的一端用螺丝安装适配器（见图8-75）。
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图8-74　把伺服臂安装在3"管道上
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图8-75　把轮子适配器安装在3"轴上
 
第11步，把轴和法兰轴承穿过3"管道（见图8-76）。
 
第12步，把轴的一端用联轴器保护起来，联轴器不能上得很紧（见图8-77）。
 
第13步，用螺丝钉安装轮子（见图8-78）。
 
第14步，将伺服系统安装在安装板上，并给伺服系统安装中心角。
 
第15步，把伺服系统用大的方螺丝钉板和#6-32螺丝钉安装在地盘上。用#6-32螺丝钉把伺服臂和中心角连接起来（见图8-80）。
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图8-76　把轴穿过3" 管道
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图8-77　用联轴器把轴的一端保护起来
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图8-78　安装轮子
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图8-79　安装伺服系统和中心角
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图8-80　给底盘安装伺服系统
 
机器人底盘已经制作完成了（见图8-81）！现在可以想想怎样让它变得更好。
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图8-81　制作完成的Actobotics底盘
8.6　小结
 
在本章介绍了零件包，学习了怎么样选择零件包以及怎么样制作三种不同的机器人底盘。接下来第9章将会介绍制作机器人所用到的工具，以及如何将它们组合起来。
第9章　机器人制作者工具箱
 
我在这本书中提到了很多工具，本章就专门讲这些工具。本章将了解如何创造终极机器人制作工具箱。
 
从真实的工具箱开始（见图9-1），了解不同的类型的工具箱，以及应该在工具箱里面找什么。我们将讨论工具箱里面放什么，例如焊接设备、螺丝刀、钢线钳等。
 
本章最后，我们将一步步学习使用数控机、激光切割机和3D打印机。这三种强大的工具你以前可能没有机会探索。
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图9-1　经典金属工具箱，在车库和车间随处可见
9.1　选择工具箱
 
让我们从分析工具箱的功能开始，了解需要寻找什么，这些标准包括尺寸、材质、托盘、隔断、收纳盒和把手，最后我们看看4个好的工具箱的例子。
9.2　尺寸
 
尺寸是越大越好，对吗？当你可以找到大的工具箱时，为什么要买小的？这取决于你需要搬运什么。大的工具箱比起小的工具箱也更重更大。如果只有少量工具，大的工具箱也是个麻烦。
 
另一个需要考虑的因素是，装满了大量金属工具的大工具箱对于定期携带可能也过重了。如图9-2所示的工具箱，它是Pelican 1460的移动工具箱。空着的时候重13磅[1]！想象一下如果里面有一堆锤子、扳手、螺丝刀时，它会有多重。问题还在于：一个巨大的装满时无法携带的工具箱有什么用呢？
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图9-2　这个大的空工具箱重13磅
 
另一方面，你可能完全不需要携带它。想象一下技工的移动工具整理箱。它里面可能有一人重的钢制工具，但是不需要移出车库，因此即使它重的抬不起来也没有关系。
 
[1] 1 磅 ≈ 0.454 千克。
9.3　材质
 
接下来考虑一下用什么材料制作工具箱。商店里的大部分工具箱都是由金属或者塑料制成，但是也有一种类型是布袋。那么你会选择什么？
9.3.1　金属
 
金属工具箱，如图9-3所示的经典红色工具箱，它有很多很好的特性，比如强度和耐久性。同时，有些人也认为相较于塑料的，金属的也更加时髦，如果这很重要的话。它的劣势是很重，且易腐蚀。
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图9-3　你的祖父母可能有类似的工具箱
 
这些工具箱如此结实，但是它们也许是传家宝、陈旧的，以及二手店的宝藏。但是塑料的工具箱肯定不能传递给下一代人！
9.3.2　塑料
 
你可以从众多选项中进行选择，从简单的塑料盒（见图9-4）到其他比如图9-2所示的大的Pelican工具箱，包括有经典的工具盒、塑料材质，以及其他一些选项。
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图9-4　塑料工具箱可能看上去一般，但它有特定的优势
 
塑料的优势在于便宜和轻，劣势是不同类型之间的质量差异很大。从基本的坚固的13磅重的Pelican工具箱，到一些不会放任何重要东西的工具箱。
9.3.3　布
 
不要忘记了布袋，如图9-5所示的书包。它们是耐重的帆布包，装备了环、口袋和分割器，可以装入不同的工具，一盒钉子、扎带和其他必需品。它提供了双重优势，轻便和方便，可以放入各种各样的东西。它也很灵活，可以将它放进一个拥挤的地方，这种地方方方正正的盒子无法放入。另一方面，它易变形的事实意味着某些脆弱的工具不适合放进去。
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图9-5　布袋很轻且方便
9.4　收纳盒划分工具
 
由于一般通用的工具和电子设备工具通常都比较小，工具箱有办法将内部空间进行分割以便有效地存放小的物件。这通常有两种方式——托盘和隔断。
9.4.1　托盘
 
这些容器通常会覆盖整个盒子的宽度，见图9-6。这是一种非常好的存放和组织长的物件的方式，比如笔、尺子和螺丝刀，让它们容易找到。
 
想象一下将这个小的螺丝刀放到一个充满了锤子和其他大的工具的盒子里，它们就很难被找到！托盘让这些小的物件保持放在前面和中间。
 
一些托盘是内建的，见图9-6。然而其他的都可以简单地取出。这既有好处也有坏处。一方面，可以选择将托盘取出单独使用。然而，这些托盘有时会丢失。我地下室就有一个没有托盘的工具箱；它没有我想象的那么有用。
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图9-6　每个工具箱都可以使用一个或两个托盘
9.4.2　隔断
 
另一种存储一堆小东西的方式是使用隔断，如图9-7所示的组织方式。它们通常是可以调节的，因此可以根据想要存储的工具的不同来调节大小。另一种隔断是固定大小的，这样更加稳定，不易脱落，但会降低可定制性。
 
另一种组件组织方式看起来就像是一盒小抽屉。这是工具箱还是某种架子？不用太斤斤计较。仅仅因为盒子放在架子上，不能被移动，并不意味着它不是工具箱！
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图9-7　隔断是很好地存放小物件的方式
9.5　收纳盒
 
典型的工具箱底部是一个宝库，没人能记得住里面所有的东西！在底部有这样一个存储空间（见图9-8）是很不错的，它可以用于放置一些不常用的工具或者其他任何东西。
 
 
 [image: ] 


图9-8　工具箱的收纳盒里放置大的工具，有时也随机放一些其他东西
 
其实工具箱的收纳盒主要用于放置一些大的工具，这些工具并不经常使用或者很难放到托盘中。当选择工具箱的时候，记得看一下底部的收纳盒，它是不是大到足够存放你需要的所有东西。
9.6　把手
 
选择工具箱时需要考虑的另一个因素是是否需要把手。我的13磅的Pelican有一个可爱的橡胶把手，见图9-9。轻的工具箱可能比较随意，但是它也必须有一个舒适的把手。工具箱也可能很重！显然，一个可以滚动或者永远不会移动的工具箱不需要一个非常好的把手。
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图9-9　如果工具箱很重，最好有个舒适的把手
9.7　四种工具箱
 
之前已经讲到了关于工具箱的通用的东西。这里有4种工具箱曾经使用过，并且将它们推荐给读者或者任何需要一个好产品的人。
9.7.1　Pelican 1460移动工具箱
 
之前可能已经提到过两三次，Pelican 1460（见图9-10）是我的首选。Pelican（Pelican.com）生产的工具箱非常可靠，几乎不可摧毁。这种工具箱经常用于存储和运输非常昂贵的工具。他们也生产另一种工具箱，型号1460，价值230美元左右。
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图9-10　Pelican 1460真的很大，并且很结实
 
1460有两组内建的托盘，较低的托盘拉开后就可以取用下面的东西了。此外，每个托盘都有内置的小槽，可以使用塑料标签来隔断。如果你只是想要存储大的东西，也可以将托盘打开。
 
1460除了作为一个工具箱，它还防水，并且可以漂浮在水面上，因为1460的总重量是80磅或者更轻。1460的箱子也是终身保修的（托盘不包括在内）。
9.7.2　Stack-On的39格抽柜
 
Stack-On的组柜（P/N DS-39，见图9-11）叫作工具箱的话看起来有些奇怪，但是很适合我。它有30个小的格子，每个大约5"×2"英寸，比1英寸深一些。这非常适合像发光二极管（LED）和电阻这样的部件。或是存储像传感器或者小的印制电路板（PCB）这样的独立电子元件。
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图9-11　将电子部件放在这些方便的柜子中
 
在这些小的抽屉之下是9个大的格子，4"×5"英寸，21/4"深。它们适合存放大的PCB板，比如Arduino和Arduino扩展板，也适合一些比较大的组件，如齿轮、线圈和电机。
 
正如公司名字，它假设你会把很多这样的格子组合起来，创建出一面壮丽的电子元器件墙！
9.7.3　Husky的41英寸并且有13个抽屉的工具柜
 
技工很喜欢这个带有脚轮的工具柜，因为无论有多少工具在里面，它都可以移动。然而，其他人（也就是机器人制作者）也很认可它的实用性。
 
柜子由13个不同深度的抽屉组成。上面窄一些的抽屉（见图9-12）可以存放扳手和套筒组套，底部大的抽屉存放大的工具非常完美，比如机械钻和大锤。抽屉是可以锁上的，当你不在的时候会保管好工具。
 
工具柜的配置通常与工匠的品牌相关，它的标准性红色工具箱和工具柜可以贵于1000美元。图9-12中的Husky工具柜在家得宝（Home Depot）只卖399美元，这对制作者来说是个很好的选择。
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图9-12　这个可移动的柜子通常被技工用来存放扳手和其他重的工具
9.7.4　Craftsman的21英寸工具箱
 
说到Craftsman，他们生产的工具箱质量不错！虽然图9-13所示的可能没有展示出Craftsman当下的模型，或者它甚至可能贵得离谱。但是，它是经典的大工具箱，是那种爷爷那个年代会使用的工具箱。
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图9-13　这个永恒的工具箱有5～50年的寿命
 
它的当代化身是Craftsman的3抽屉工具箱，P/N 34128，在西尔斯（Sears）可以以50～60美元买到。将长工具存放在抽屉里面，将小一些的工具存放在上面的抽屉里。
9.8　工具
 
下面介绍初学者的工具包。将工具分节进行介绍，这里会尽可能提供我使用过的一些工具。
9.8.1　起子和扳手
 
你还需要一组完整的各式各样的工具来操纵螺丝钉和螺栓，见图9-14：
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图9-14　各种螺丝钉和螺栓
 
·A.飞利浦型和标准型起子——需要各种不同大小的起子。假设在一些场景下需要所有尺寸的起子，那么拥有一个大的起子套装可以节省很多时间，而不是在要使用的时候，疯狂地在周围寻找合适的起子，或者冲进商店购买一个新的。

·B.六角扳手——很多凹口螺栓（本节之后会介绍）都需要六角扳手，有时也可以用Allen扳手。提前购买一套完整的六角扳手肯定是在未来能够节省时间的一件事情。

·C.Jeweler螺丝刀——有一种型号的螺丝刀分类被称为jeweler螺丝刀，因为它被用来修某人的手表。通常会看到机器人项目中使用非常小的螺杆，甚至比wee#4还要小，所以肯定需要一组。通常，它们包含标准型、飞利浦型和六角端口型。图9-14中的完整的工具集价值12美元，包含12个工具。

·D.旋具头——说到旋具头，这里指的是不同的起子，通常用来固定组件，比如在小学塑料壳后面的自动调温器，孩子希望固定这些组件时不会使用到有星状、三角形，或者中间有洞的六角的旋具头。我喜欢在手上留一组旋具头，不为其他，只因为它们可以用来拆解废弃的玩具获取备用的元件！一个好的集合是Neiko Sku#RR-10029A。

·E.套筒接杆——如果使用旋具头，不要忘了扭动它们的东西。图中所示的是一个坚实的、可靠的和廉价的套筒接杆。在它中空的手柄中放了6个额外的旋具头，可以往前、往后扭，或者固定。有人宁愿用电钻来拧开螺栓，但是如果处理的是易碎的材料，这就不是一个好的选择。

·F.小的套筒扳手组——你不需要完整的技工的套筒扳手组（除非在构建一个很大的机器人），一个小的就可以派上用场。通常会找到20美元以下的普通的30个元件的扳手组。但是如果经常使用，一定去买一个高质量的集合。它会比较贵，但是它很值。
9.8.2　电子产品
 
你还需要各种各样的电子工具（见图9-15）：
 
·A.万用表——万用表是电工的主要测量设备。大部分的万用表可以测量电压、电阻和连续性，贵的万用表有更多的功能。比如，图9-15中的万用表有一个非接触式温度传感器和一个内置的激光指针。你可以购买贵一些的型号，比如Extech P/N EX570（图示的），当然也可以选择一个便宜的，比如Jameco P/N 318781。

·B.对角切割器——使用这些钳子可以剪电线或者靠近PCB板的元件引线。Sparkfun的焊接巨头Hakko有很不错的一组，型号：P/N 11952。

·C.剥线钳——还需要一个专用的剥线工具。建议用图9-15中一个简单的工具，Sparkfun P/N 08696。工具起作用的一头有一系列的凹口，可以用于各种标准的线。将一段线放入，挤压手柄，将线拉出！

·D.线——保证手边有各种线。通常使用22规格的实芯线（比如Adafruit P/N 1311）或者24规格的绞线，像是Jameco销售的组合装（P/N 2187876）。我主要使用实芯的，因为它不会像绞线一样磨损。但是，要注意实芯线非常硬。如果需要线铺平或者灵活一些，绞线更加合适。最后，不要忽略线的用途，比如是用于结构还是用于导电。

·E.可变的电源——对于鼓捣桌面电子产品的人来说，需要一个宝贵的电源工具，它可以通过一种方式为项目供电。基本上，它获取强电，将它转换为直流电（DC），同时弱化电流和电压让它适合电子产品工作。图9-15中的Extech 382202是一个非常好的基本电源供应，因为它非常容易使用。其他的电力供应设备更加的复杂和灵活，适合专业人士和其他高级用户。

·F.热缩管——这个神奇的产品将线裹起来，当遇热时，它会收缩将线包裹起来。它的作用跟电工胶带一样，但是更好一些，因为它不需要缠裹。它可以非常好地掩盖丑陋的连接处，不仅仅因为它能够保护连接处，而且外观也比较好看。Adafruit上有不同直径的热缩管（P/N 344），但是它们都是黑色的。而Sparkfun的产品（P/N 9353）有多种颜色。
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图9-15　在使用电子产品时，这些工具是有帮助的
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9.8.3　焊接
 
第4章已经介绍过焊接，这里将回顾一下。图9-17显示了焊接时所需要的工具：
 
·A.烙铁——我工具箱中有一个小的烙铁，在工作台上有一个大一些的。图9-17中小的是一个30瓦的烙铁。来自Adafruit（P/N 180），它工作得相当好。

·B.焊料——如前所述，我对60/40，直径0.031的引线焊料非常信赖。它可以在很多商店买到，包括Adafruit（P/N 145），它可以用在几乎任何东西上。

·C.吸锡器——当脱焊，或者清理过剩或误用的焊料时，只需要加热焊料。然后用这个方便的工具将焊料吸走；当按下按钮，弹簧活塞会吸走大量的融化的焊料。可以在Adafruit上购买到它，型号：P/N 148。

·D.海绵状物——在焊接时必须清理烙铁。图中显示的是“黄铜海绵”喷嘴通针，一团黄铜刨花（Adafruit P/N 1172）。Sparkfun销售一款烙铁架，包含一个放置海绵状物的小盘，型号：P/N 09477。

·E.老虎钳——在焊接的时候有一个小架子可以固定PCB板是非常好的。图9-17所显示的（Sparkfun P/N 9317相当接近）不仅有鳄鱼夹可以稳定住PCB板，同时也有一个放大镜和海绵盘！Sparkfun上也有烙铁架，价格大概10美元，是非常好的常备在手的工具。
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图9-17　焊接工具和材料是必需的
9.8.4　测量
 
做机器人项目的过程中进行测量的频率非常高。所以选择一组测量工具对工作非常重要（见图9-18）：
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图9-18　你也会需要一组测量工具
 
·A.卡尺——我每天大概使用2次。卡尺对于精确测量小尺寸的物体非常好，比如螺栓的直径或者木板的厚度。Neiko 01407A是在亚马逊（SKU B000GSLKIW）上购买的，17美元。

·B.卷尺——这是另一个显而易见的工具。虽然不如卡尺精确，但是更方便，也适用测量大的物体。卷尺非常便宜，图9-18中的卷尺可能只有8美元；它是Stanley 33-312L型号的。

·C.量角器——适用于测量角度，量角器通常有一个清晰的半圆，上面带有刻度表示不同的角度。

·D.小尺——小的、固定版本的卷尺，很容易放到铅笔盒中并随时获取。可以认为它是卡尺和卷尺的结合体。小尺的便捷和速度让它稳操胜券。

·E.Adefruit尺——小尺的一个变种是这个价值5美元的Adafruit PCB尺（P/N 1554），它不仅测量英尺和厘米，也提供简单的PCB元素，比如圆孔、焊垫和轨迹。如果涉及PCB，这是一个非常好的工具；如果不是，它就是一个比较酷的尺子！
9.8.5　记录和绘制工具
 
制作机器人最重要的一部分是计划和设计你要制作的机器。另一个是记录进度。无论是哪个，都需要一系列绘制工具（见图9-19）记录你的想法：
 
·A.圆珠笔——铅笔仍然有一席之地，但是我使用圆珠笔记笔记。如果有需要修正的地方，我会在中间画一条线，保证可读性。

·B.永久性记号笔——在铅笔和圆珠笔不适用的场景下，使用记号笔！我的工具箱中有几个经典的黑色记号笔。它们使用或者被朋友和家人借走的频率让我惊讶。

·C.铅笔——肯定会需要铅笔，铅笔是经典的工具。铅笔适用于需要之后再优化的地方。试试看能不能擦掉记号笔的印记！
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图9-19　手边放置笔记本和笔来记录灵感
 
·D.圆规——传说最能证明艺术家技能的例子是能够徒手绘制一个完美的圆。不一定非要使用圆规。

·E.笔记本——我使用一个标准的文字笔记本记日常的笔记。但是我也欣赏将绘图纸放入笔记本中，可以做更好的比例图绘制。无论是哪种笔记本，固定一个日常使用！当想要回顾看一看那些灵感时，你会感激自己的。
9.8.6　数控工具
 
本章最后详细介绍3种工具，但为了完整性，这里介绍计算机数字控制（CNC）工具的几个主要类型：
 
·激光切割机——由步进电机控制切割激光，它由电脑指导可以切割复杂的形状。这是我喜欢的工具之一，因为使用激光的精度非常高。通常都不需要胶水，因为各部分精确地吻合在一起，摩擦让它们贴合。

·数控雕刻机——这个跟激光一样，用电机移动工具。然而不是一束光，雕刻机使用像旋转工具或是刨槽机一样的切割设备。这比激光脏乱多了，因为会把锯屑弄得到处都是。好的一面是，它可以雕刻三维物体，而不仅仅是平坦的东西。

·3D打印机——如果数控雕刻机是通过雕刻材料造出成形的物体，那么3D打印机就是相反的，它通过一层一层叠加溶解的塑料来创造三维物体。

·刻字机——刻字机更加像激光切割机，刻字机（见图9-20）响应来自计算机的一系列命令来精确切割粘合乙烯基。刻字机通常用于汽车贴图、门标，或者其他将乙烯应用在其他材料上的应用。你也可以使用它制作模板，在喷完漆之后将模板去掉。
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图9-20　刻字机可以用来制作标志和汽车贴图
9.8.7　木工工具
 
你不需要完整的木工店（见图9-21）来制作机器人，但它肯定会有帮助！相对金属来说，用木材制作一个部件速度非常快。
 
·手钻——这是我用过的最有用的工具。它可以拧螺丝钉和钻洞，同时永远带着电源！推荐使用1/2"18伏的DeWalt充电钻。

·钻床——无线充电钻可能很方便，但是它有一个弱点：用手操作会导致洞不精确。钻床可以打出整洁干净的洞。

·台锯——这可能是会用到的最危险的工具，台锯适用于对板子进行长的、直的切割。由于手会很接近剧烈转动的刀片，在使用这个工具时，要非常小心。

·带锯——带锯适用于对各种材料做一些小的快速的切割。也有设计好的锯片来切割丙烯酸纤维、金属和木头。它使用非常方便，可以加速一些简单但是耗时的切割。你可以拿出老虎钳固定住木钉，然后用手锯切割，或者可以通过带锯来快速切割。

·旋转刀具——旋转刀具，通常称作“Dremel”范畴的领导者，它是使用方便的造型和切割电动工具。它本质上是一个电机和可替换的各种锯片、钻头、抛光器。Dremel 7300是很好的例子；它是无线的，但是也和有线版本一样健壮。

·锉刀——永远都不要低估微微调整材料形状的需要。无论是从表面刮掉一些而让胶水粘合的更好，还是将两个物体嵌套在一起，一组锉刀肯定会有用的。

·平头钉锤——有时需要快速地敲打一下松掉的螺丝，或将齿轮放回轴上。这时不需要大锤，小锤就可以了，即使有失误也不会造成任何伤害。
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图9-21　设备齐全的木工店在构建机器人的时候非常有用
9.8.8　连接
 
这可能是一个过于宽泛的分类，但是需要定义各种不同方式将两个物体连接起来。图9-22展示了一个分类：
 
·A.热熔胶——热熔胶是制作者的秘密武器，当找不到合适的方式连接两个物体时，可能热熔胶就可以。我的工具箱里有一个小胶枪和一组备用胶棒。我家里的工作台有一个更加稳定的、全尺寸的胶枪。

·B.扎带——扎带是另一种“终极的”连接方法。扎带对用捆绑线，保护电路板和其他临时的固定非常有用。将连接器（如螺丝钉）连接到物体上时，它们非常好用。不好的一面是，它很难将连接的物体真的固定住，扎带连接的物体被推挤时会移动，这非常常见。

·C.五金制品——五金制品比热胶和扎带更加专业，比如螺丝钉、螺栓和其他五金连接头。我信赖凹头螺栓，它一段有一个六角形的洞。我不知道它实质上是否比飞利浦型还要好，但是我喜欢。Sparkfun有一组完整的#6032凹头作为Actobotics产品中的一部分出售（第8章中提到过），或者，也可以在Fastenal或其他固件店里购买。

·D.万能硅胶——想像粘土一样在24小时内变硬，像热胶一样工作。万能硅胶（可以在sugru.com上找到）对临时（有时是永久）将物体粘到一起很好用，这些物体除此之外可能无法想象能够粘到一起。也可以把它做成可爱的动物形状！

·E.强力胶——将强力胶划分到那些不太会经常使用的工具类里。但是工具箱里需要存放一管强力胶，因为有时会需要它。建议保持一管新的，在路边商店里面购买的这些便宜的强力胶在第二次使用的时候已经没有作用了，因为胶水干了或者堵塞了上胶器。
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图9-22　用胶水、胶带和其他的方式连接物体
 
·F.电工胶带——电工胶带好像有些过时，如热缩管比胶带更加安全、有序，不是吗？但是热缩管的限制是，它是一个管子，有时无法找到物体的一端。可以从家得宝（Gardner Bender P/N GTPC-550）购买一组彩色的电工胶带合装包。
9.8.9　切割
 
当习惯了使用金属段和螺栓，有时会容易忘记锐利的工具是多么方便。图9-23展示了一些切割工具：
 
·A.Hobby刀组——这是另一组可能不会每天使用的工具（除非是用轻木来构建机器人），但是每次使用时都非常方便。无论使用频率如何，我工具箱中都会有一组图中所示的X-Acto刀片（X-Acto SUK X5282）。

·B.剪刀——不要忽略剪刀。我使用剪刀的频率远比我以为的要多得多。Adafruit出售一款结实的设计来切割多种材料的剪刀（P/N 1599）。

·C.多用工具——无论它是莱瑟曼风格的文件夹，放有钳子和刀片（图9-23所示的SOG工具，P/N 63），或是经典的“瑞士军队”风格的小折刀。你肯定会需要其中的一种。
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图9-23　使用剪刀、刀和其他工具切割物体
9.8.10　线缆
 
在工具箱中打包重复的数据和电源线（见图9-24）看起来可能有些奇怪，但是想想智能手机就是非常强大的工具，确保可以充分利用它。
 
·A.电源——我会准备各种电源线，像是带有兼容Arduino插件的9伏插墙电源线（Jameco P/N 123158）。

·B.USB线——我放入USB线的原因是用它给Arduino编程。即使不使用Arduino，这种线也是最流行的配置，所以准备一个总是好的。其他两种标准的USB线也很好。

·C.手机充电线——工作中，我经常使用手机拍照、面试等，所以要保证手机时刻有电。
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图9-24　手边有正确的电线将会节省很多时间
9.9　数控工具简介
 
我明白了解那些可能没有机会使用的神奇的工具有多么令人沮丧。但是，学习如何使用它们很重要，万一有机会用到呢！重要的是谨记每一个工具都是独一无二的——即使它们有着相同的制造和模型。下面的课程适合于我，但是确保一定要由有经验的人培训如何使用新的机器。它们是大的复杂的需要关爱的产品。请不要破坏别人的机器！
9.9.1　激光切割机
 
这是高端机的例子，图9-25所示的激光切割机在本书的多个项目中都有使用。一些读者抱怨很难用手持工具做同样的事情。其实激光切割机无处不在，只要你知道如何找到它们。社区学院、创客空间，还有一些独立的有激光切割机的服务提供者，你可以花少量的费用就可以使用。
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图9-25　激光切割机适用于精确切割木头和塑料
9.9.2　结构
 
接下来，介绍典型的激光装备。它是90瓦特全谱CO2激光，带有36"×24"的床。我使用的装备有3处制冷系统以防止激光过热；毁了激光管的好方式就是让它过热。
 
正如前面提到的，这只是某一个地方的装备和实践，你自己的机器可能会不同。不要假设任何事情！如图9-26～图9-28所示，打开激光切割机装备的各个部件：
 
·A.激光——是的，它很大，带上外壳重约500磅。

·B.空调（AC）——空调，如图9-26所示是标准的室内空调单元。它通常获取正常空气，将其泵入激光柜内，同时将热空气从里面泵出。

·C.通风设备——经典的通风设备（不在图中）从激光设备中将空气吸出并排出建筑外。

·D.冷却器——冷却器使用液体保持激光内部组件冷却。前面的温度显示液体的温度，提醒是否温度开始升高导致冷却剂温度过高。

·E.气泵——气泵将塑料和木头产生的烟排出激光设备。

·F.激光发射器——这是激光的运作终端。发射器其实就是由一组镜子组成（激光被安全地放在柜中），移动并切割物体！

·G.门架——发射器在门架的支撑下移动，保证激光头可以覆盖到整个36"×24"的床上刀架。

·H.激光床——这个区域防止要被切割的材料低于光栅，以便气流通过。

·I.控制面板——面板上有紧急停止按钮以防在使用破坏性的激光时出错。面板本身是用于显示状态信息以及手动控制门架。

·J.控制电脑——通常，这是运行Windows系统的PC电脑。图中没有展示。
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图9-26　带有空调装备的激光切割机
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图9-27　使用风扇和冷水机组保持激光冷却
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图9-28　可放置2'×3'大小板的激光床
9.9.3　使用激光切割机
 
如何使用激光切割机呢？遵循以下步骤：
 
1.准备文件——激光切割机使用矢量图软件，绘图软件使用线和路径来绘制图形。我使用的激光切割机的控制电脑装有Inkscape（inkscape.org）软件。它是免费的开源矢量图软件。你也可以使用Adobe Illustrator、CorelDRAW和其他矢量图软件。
 
2.打印——是的，将Inkscape文件输出到激光切割机的控制软件的方法是通过点击打印进行的。基本原理是一样的；不是使用墨水打印，激光机使用光进行切割。
 
3.调整文件——幸运的是，打印并没有结束对文件的修改，还有很多东西需要调整！下面是一些需要考虑的因素：
 
·是蚀刻还是切割？根据只是烧掉材料的表面还是直直地切割，将使用不同的设置。

·激光的速度——激光头随着路径移动的速度。

·力度——激光光束的强度。

·切割的顺序和类型——在绘图软件中，通过应用不同的颜色可以将路径放在不同的层里。当将它导入到控制软件中，会自动被分成不同的切割，每个切割可以有不同的属性和顺序。比如，在切割之前先做蚀刻，这样零散的形状不会移动并毁了蚀刻。
 
4.冷却激光——好的，文件已经准备好了。激光呢？让我们来准备这个大机器。这部分非常重要：激光必须不能过热，否则会毁了激光管，激光管是机器的“运作终端”。这个部分价值数百甚至数千美元，所以很重要。通常，激光使用液体冷却剂、空调单元、风机和风扇中的组合来进行冷却。
 
5.放置激光——现在将激光头放到希望激光开始切割的地方，一般在左上角。通常，想要重置激光，机器使用限位开关来确定它的精确位置——否则激光不知道！将激光尽可能放在材料的左上角。
 
6.选择材料——要切割或者蚀刻什么？我喜欢使用像波罗的海白桦木一样的高端胶合板，金属不能切割。避免使用含氯的塑料，因为它们会融合并产生有毒气体！这些原则有些模糊。Epilog激光是行业领袖，发布了选择可激光切割材料的指导手册：http://www.epiloglaser.com/how-it-works/laser-material-compatibility.htm。请注意，不是所有材料都可以使用激光！
 
7.激光焦点——激光被优化在特定的距离进行切割。根据材料的厚度，需要通过调整激光头和激光床的水平面板之间的距离来聚焦激光，通常也称为Z轴。聚焦通过连接激光头的限位开关，或者一小块标示应该在哪里放置激光头的木头或塑料来完成。
 
8.发射激光！——激光操作中通常会将他们的机器想象成邪恶角色的死亡射线。使用激光燃烧东西的频率如何？点击开始，看着激光在材料上移动，切割或者蚀刻木头或者丙烯酸。图9-25显示了激光工作的状态。
 
9.再切一次——激光可能无法一次切好。在移动材料之前，先检查一下看看是否切割好了。如果有必要，可以使用胶带粘在上面看是否会掉下来。如果没有，再使用一次激光会很有效。
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9.10　数控雕刻机
 
将要介绍的第二个数控机器是磨坊。通常这只不过像是一个旋转的工具，或者装载在电动支架上的刨槽机，它可以在3个维度工作（见图9-29）。
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图9-29　数控雕刻机是另一个非常有用的高端工具
9.10.1　结构
 
雕刻机基本的架构类似于激光切割机，就是把工具加载在电动轨道。这是用计算机控制工具非常好的方式。
 
然而，它们也有很大的不同。除了工具的不同，切割机需要处理不同的环境。比如数控雕刻机通常有一个吸尘系统将碎片和锯末吸出去。物理工具的使用（刨槽机的头）也意味着锐利和持久性将成为因素。
 
下面介绍经典的数控雕刻机的不同部件：
 
·A.Z轴步进——这个电机在几英寸范围内上下移动刻头。

·B.除尘系统——保持刻头和材料没有碎片和锯末是很有必要的，同时它也能保持工作间干净整洁！

·C.刨槽机——这个部分做了所有工作。在图9-30中，它是除尘管后面黑色形状的东西。
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图9-30　这个数控雕刻机展示了大的构建区域以及吸走锯末的吸尘系统
 
·D.X轴支架——如图中所示，它将刻头左右移动。

·E.锚链——保护供应Y轴、Z轴步进器的电源线和数据线，以及其他元素的塑料链。

·F.Y轴支架——它将整个X轴支架和刻头前后移动。

·G.键盘——它用来和数控设备的控制计算机交互。

·H.刻头控制器——有些需要手动调整刻头的位置，使用游戏机控制器和其他技术一样好用（见图9-31）。

·I.夹具——数控雕刻机和激光机的另一个不同之处是，工作时需要将材料固定起来，否则它会移动。

·J.工作区域——材料放置的地方。

·K.控制站——加载了数控软件的PC机（见图9-33）。
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图9-31　需要移动刻头吗？使用游戏控制器
9.10.2　使用数控雕刻机
 
数控雕刻机和激光切割机工作的方式类似：把设计转换为矢量图，在工具切割时观察。
 
1.使用矢量图软件进行设计。比如Inkscape、Adobe Illustrator或者CorelDRAW。
 
2.使用类似于Vectric Cut2D（vectric.com）的数控工具来准备作品，将它转化为刨槽机的指令。有很多重要的细节需要决定，比如切割各个元素的顺序，是造型还是直接打钻。图9-32显示工作时的屏幕。
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图9-32　在第一次雕刻之前精确调整设计
 
3.将材料放入机器机床。使用夹具固定材料一边，确保在打磨时不会移动。
 
4.在数控雕刻机控制计算机上打开设计文件。此时，可以先让刻头沿着路径运行一次，以保证材料大小合适以及夹具不在路径的中间。
 
5.可以开始了！带上护目眼镜和听力保护装置，然后开始。让数控软件开始雕刻（见图9-33）。看着将创作变成现实。
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图9-33　数控雕刻机由PC控制站控制
9.11　3D打印机
 
最后，看一下第三个数控机器：3D打印机。像激光机和雕刻机一样，3D打印机由一个装载在X、Y和Z轴轨道上的机头组成。但是，3D打印机的机头是一个挤出机，一卷塑料细线溶化后挤出，根据计算机指令铺设。
9.11.1　结构
 
下面介绍经典的3D打印机的各个组件。这里，介绍的是Prusa Mendal i2（reprap.org）：
 
·A.Z轴步进机——这两个步进机将挤出机升起下降来组成新的塑料层。这种打印机可以创造出最高5"的物体。

·B.底盘——Mendel使用8毫米的光滑的杆来组成底盘。其他打印机使用激光切割的木质面板。

·C.挤出机——它由步进电机组成，电机移动塑料细线经过加热元件，以便它可以挤压。

·D.X轴步进机——这个电机移动连接到挤出机上的皮带，以便挤出机可以覆盖7"宽的打印区域。

·E.控制系统——它由基于Arduino的控制板和步进电机驱动板组成。电脑处理设计，控制系统控制打印机。

·F.构建平台——这是打印机铺设各层塑料的机床。它包括加热设备，确保打印出的物体慢慢冷却，减少翘曲。

·G.Y轴步进机——不是移动挤压机，这个电机将构建平台前后移动。

·线轴——图9-34中没有展示，线轴将细线放入挤压机。也可以这样理解，它是3D打印机的墨水。
 
 
 [image: ] 


图9-34　通过层层塑料打印出3D物体的Prusa Mendel 3D打印机
9.11.2　使用3D打印机
 
3D打印机是复杂的装置。根据以下步骤打印出梦想的塑料组件！与其他工具一样，请注意，每个机器都是不同的，确保使用前让熟悉打印机的人进行检查。
 
1.下载或者创建一个设计文件——可以使用3D设计软件（如Blender，blender.org）创建一个，或者下载其他人的文件来使用。Thingiverse（thingiverse.com）有无数可以免费下载的设计。
 
2.将设计切片——使用应用程序（如Slic3r，slic3r.org）将3D图形转换为一系列机头的移动。有多个设置页面需要配置。
 
3.检查塑料线——如果它没有被加载，需要将细线放入进丝纹轴中，它会拉动塑料经过加热元件。
 
4.启动打印机控制软件——这种软件的一个例子是Printrun，控制打印机各个组件的程序。可以在https://github.com/kliment/Printrun下载。
 
5.打开加热头——通过Printrun打开加热头。它会加热挤压机头以熔化经过的塑料。精确地温度取决于个人喜好，也取决于放入的材料。
 
6.重置机头——大部分的3D打印机在打印前需要重置机头。但是，旧的机型需要操作者手动放置机头并告诉软件机头已经回归原位。不要忘了将Z轴也放归原位！这通常是将机头置位以保证挤压机刚好在构建平台上方。
 
7.将G代码发送给Printrun——G代码（也称作机头移动指令序列）被发送到Printrun，就可以随时打印了！
9.12　小结
 
工具，工具，更多的工具！这就总结了本章。尤其关注所有工具箱的荣耀，也入门了高端的、由计算机控制的工具的使用，比如激光切割机和3D打印机。在接下来的第10章中，将回到机器人学——涵盖机械爪、起钉爪和其他机器人抓取机制！
第10章　机械臂
 
机器人总要会做一些事情。但是，即便许多机器人只会做一些看似很简单的事情，比如抓起玩具球，它们也都需要不同种类的机械臂——如图10-1中的爪子。机械臂可能算是机器人身上最复杂的部件了，因为所有的机械臂都需要电机和一些可以自由活动的零件。
 
市面上有很多种类的机械臂，其中一些机械臂并不确定是不是真正的机械臂，因为机械臂的定义很广泛。举个例子来说，一支记号笔可以算作是机械臂吗？我想说，是的！然而，很多人都会持有反对意见。不管怎样，为了能更多地提供机械臂方面的信息，本章会介绍很多种可以连接在机器人身上的机械臂。在讨论每一种机械臂的可行性之后，会介绍一些有商业用途的机械臂。最后，会介绍如何自己制作带爪子的机械臂，包括：一个乐高机械系列的爪子、一个木制钳子和一个使用真空泵和咖啡渣取东西的抓爪。
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图10-1　Makeblock牌的爪子是由四个排成正方形的手指组成
10.1　机械臂的种类
 
正如之前提到的，机械臂的定义很模糊。本章会尽可能多地提供相关信息。
10.1.1　万能抓爪
 
万能抓爪利用了物理学中状态的转变原理（jamming transition）。当将装满咖啡渣的气球里空气抽出时，咖啡渣凝结在一起变成块状物，对物体产生紧紧的抓力，直到空气返回气球里。如果觉得这个机械臂看起来很有趣，那么就打起精神吧！这一章后面的部分会详细介绍并制作一个这种类型的机械臂（见图10-2）。
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图10-2　这个机械臂证明了咖啡渣也可以成为一个很不错的抓爪
10.1.2　机械铲
 
我认为像图10-3中那个施工设备前面的铲子也可以称作机械臂。它并不像爪子或钳子那样灵活，但是也可以被看作是一个尝试挖土的钳子。尽管这个机械铲看起来十分简单，但是这种类型的机械臂也可以设计地十分复杂。举个例子，在通常情况下，机器人的连接臂不仅可以移动铲子，而且可以改变铲子倾角，所以它就可以利用杠杆原理将地下的石头挖出来。
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图10-3　机械铲对于铲起并移动大量小颗粒的物体十分适用
10.1.3　机械触手
 
业余级的机器人机械触手看起来并不复杂，但是这并不是停止对它们进行实验探索的理由。这里有一个半自动的机械触手：被称作“RobotGrrl”的机器人制造者Erin Kennedy在她自己的网上商店[1]出售的机械触手（见图10-4）。它拥有4个伺服电机，这些伺服电机控制着一系列由电线连接并悬空着的圆盘。RobotGrrl使用了很多可受程序控制的LED，当伺服电机运转时，LED颜色的改变给机械触手增添了些许趣味。这些都受控于一台Arduino Pro Mini的微控制器。
 
[1] http://robobrrd.com/store/product/tentacle-mechanism-kit-electronics/
10.1.4　气动式机械臂
 
事实证明，普通的空气也是给机器人提供动能的方式。有一些机器人安装了空气压缩机，所以它们可以使用空气来拉动活塞或者其他零部件运动。这就使得那些不使用电机和电线制作机器人成为可能。
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图10-4　尽管机械触手在机器人的世界没有在现实中那么酷炫，RobotGrrl的机械触手在实验探索方面也是一次有趣的尝试
 
本章的后面会展示如何制作一个利用原始气动系统的咖啡渣机械抓。还会介绍一些跟气动相关的技术知识和商业项目。比如，乐高机械组产品中有一个扩展组件，可以把气动技术引入到机器人上。
 
另一个关于气动技术的例子是uFactory团队制作的uArm系列，这个系列的机器人装备了一个吸气式夹持器的机械臂（见图10-5，在本章后面会有更详细的介绍）。
10.1.5　机械钳
 
机械抓和机械钳有着很明显的区别。我们认为机械钳也是一种机械臂的原因是，它可以像龙虾的钳子一样夹住物体。而机械抓的工作方式则更像我们人类的手。
 
本章后面的部分，你会尝试制作两个很酷的机械钳，其实机械钳也是最容易制作的机械臂。图10-6展示了我为之前出版的书Make：LEGO and Arduino Projects制作的钳子。
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图10-5　uArm系列的机械组件运用了一个吸气式的夹持器
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图10-6　什么是机械钳？一个可以用来捏住物体的爪子
10.1.6　人型手臂
 
现实中的仿人型手臂在机器人的世界中十分罕见，最主要的原因是制作过程过于复杂，而且有制作更为简单的替代品。此外，关于仿人手设计方面的约束（例如：人类手指不能向后弯折），似乎在真正制作机械臂时很容易被忽略。
 
不出意外，制造商们把这个问题看作是一项巨大的挑战，并且已经制作出了一些十分接近人类潜能的仿人型手臂，至少与那些普通的机械抓相比是很接近的。图10-7中的3D打印机械臂展示了一些机器人爱好者最近制作出来的一个仿人型机械臂。
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图10-7　人性，是机器人世界的黄金准则
10.1.7　磁铁机械臂
 
当询问任何一个废品垃圾场的工作人员“将很重的金属制品吊起来的最好的方式是什么？”的时候，他们的答案都是使用磁铁。不是开玩笑，机器人也可以做同样的事情，比如图10-8中的电磁铁机械臂。尽管使用电磁铁的前提条件是被吊起的物体必须含铁，但是总会有一些变通的方案。例如可以给一个塑料制品附加上一块磁铁，这样它就可以被电磁铁机械臂提起。
10.1.8　机械爪
 
夹娃娃游戏机经常被摆放在披萨店或者商场里的小朋友娱乐室，这种游戏机有一个很大的透明玻璃箱子，里面塞满了动物玩具来吸引孩子们花钱控制箱子里的爪子去获得玩具。游戏机中的爪子抓力一般很差劲，因而那些机器的拥有者不会赔钱。
 
这些爪子一般会有等间距的四根抓爪，通过一台普通的电机和一些齿轮来同时控制四根抓爪。图10-9中展示了一个Makeblock系列的机械抓，是这一类机械臂比较典型的例子。
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图10-8　电磁铁可以制作出很棒的机械臂——只要被抓取的物体是金属制品
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图10-9　这个机械爪是一个典型的机器人机械爪
10.1.9　机械绞盘
 
机械绞盘其实类似起重机，使用一些滑轮组和电机来升降连接物（比如吊车的钩子），使负载的货物被提起并移动。
 
在真实世界里，机械绞盘通常用于一些建筑设备上，同样，在机器人的世界里，它们也是很常见的。图10-10就是一个例子。
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图10-10　机械绞盘通常都用在建筑设备上，但是机器人也可以使用它们
 
图片来源：Jason Allemann
10.1.10　机械笔
 
正如本章开始提到的，即使是一支笔，也可以被论证为是机械臂。取代了移动物体的功能，机械笔（见图10-11）可以随着机器人的移动在纸上绘画。当然，绘画时也可以使用其他绘画工具。第12章会介绍如何制作一台使用粉笔绘画的机器人，敬请期待！
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图10-11　艺术机器人可以自己绘画
 
图片来源：uFactory
10.2　商用机械臂
 
下面介绍的几种机械臂都是对现有机器人很好的补充，其中一些对设计机器人也有很大的帮助。
10.2.1　Makeblock强力机器人抓爪
 
Makeblock的强力机器人抓爪（见图10-12）制作起来很有意思，它是由几块采用激光切割的亚克力部件和一台微型电机组成。它和抓娃娃机的爪子类似，通常会在想抓取的物体上方下降，然后迅速抓住想拿到的物体。
 
这种四个手指的设计看起来很棒，而且对于抓取那些球形物体来说十分适用。尽管如此，这种爪子不是那种很灵活的机械臂，它对于抓取其他一些东西来说很不适用，比如一块在这款机械臂附近向右滑动着的布。你可以在网站makeblock.cc上购买到这种机械臂，型号：P/N 86500。
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图10-12　Makeblock的机械爪对于球形物体来说十分适用
10.2.2　VEX牌机械爪
 
很难找到比VEX的机械爪（购买网址：vexrobotics.com，型号：P/N 276-2212）更稳定而且使用更方便的机械爪了。这款机械爪已经提前组装完成，只需要安装一个电机就可以使用了。
 
它的工作原理与其他机械爪类似，用齿轮带动内部弹簧控制，一直到拉过弹簧的弹性形变。这是一个很聪明的设计，因为使用者可以依靠弹簧来提起物体，而不是让电机一直供能来提起物体（见图10-13）。
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图10-13　VEX的机械爪十分结实可靠，而且在机器人上安装非常容易
10.2.3　uFactory团队的uArm
 
uFactory团队制作的uArm机械臂可以使用木头或者亚克力材料制作，使用伺服电机来控制旋转。这个系列的机械臂可以通过一些吸盘固定在使用者的桌子上，然后可以通过旋转在桌面的更大范围内工作。
 
它还有很多很有意思的功能，比如吸气式夹持器。它可以由Arduino程序或者电脑鼠标通过Windows系统的应用程序控制。uFactory团队是一支在中国深圳的成功的创业团队，通过众筹发布产品。
10.2.4　Dagu牌机械爪MK II
 
这款看起来很结实的金属机械抓是由Dagu Robotics（dagurobot.com）生产制造。它的特点是使用了弹簧让抓手合拢，减少了使用电机和齿轮通过电能控制抓手，因为没有必要为了抓手合拢而一直给电机供电。
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图10-14　uArm的吸气式夹持器很有吸引力
 
抓手的腕部可以安装一个可以旋转的平衡支架，这个设计让整个机械臂与其他种类的商用机械臂相比，有了更多的移动空间。这款机械臂的另一个优点在于它十分便宜，在Sparkfun网站上的价格不到12美元（型号：P/N 11524），见图10-15。
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图10-15　Dagu机械爪很结实而且价格合理
10.3　项目：乐高机械钳
 
第一个项目实践是乐高机械系列的机械钳（见图10-16），它适用于稍微大型一点的机器人。这款机械钳包括了一台伺服电机，它可以带动一个螺旋齿轮旋转，这个螺旋齿轮又带动一对齿轮运转，使连接在齿轮上的钳子工作。当电机启动后，钳子就会张开抓住物体。我们就来制作这样一个机械钳吧！
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图10-16　这款乐高机械钳对乐高机器人会是一个完美的补充
10.3.1　零部件清单
 
制作这款乐高机械钳，需要如图10-17中所展示出来的那些零部件。需要说明的是，这些零部件都包含在乐高Mindstorms EV3初学者系列（型号：SKU 31313）中，当然也可以不使用这些列举出来的零部件，选择自己喜欢的也可以：
 
·A.小型电机（型号：P/N 99455）

·B.橡皮筋

·C.六根3M型塑料横杆（型号：P/N 32523）

·D.9M型塑料横杆（型号：P/N 40490）

·E.2根15M型塑料横杆（型号：P/N 32278）

·F.4根双拐角横杆（型号：P/N 32009）

·G.套管（型号：P/N 6590）

·H.半轴套管（型号：P/N 32123）

·I.连接栓（型号：P/N 2780）

·J.7根十字连接栓（型号：P/N 43093）

·K.3根3M型连接栓（型号：P/N 6558）

·L.2根3M型十字轴（型号：P/N 4519）

·M.2个圆柱连接器（型号：P/N 6628）

·N.2根十字扩充轴（型号：P/N 59443）

·O.4根3M型带按钮十字轴（型号：P/N 6587）

·P.2根5M型十字轴（型号：P/N 32073）

·Q.7M型十字轴（型号：P/N 44294）

·R.连接管（型号：P/N 75535）

·S.11根双头连接管（型号：P/N 32184）

·T.3M型十字连接块（型号：P/N 42003）

·U.4根8M型带止动器的十字轴（型号：P/N 55013）

·V.螺旋齿轮（型号：P/N 4716）

·W.2个24齿齿轮（型号：P/N 3648）

·X.4个乐高生化战士眼睛（型号：P/N 41669）
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图10-17　制作机械钳需要这些零部件
10.3.2　制作步骤
 
制作乐高机械钳，只需要按照以下步骤。需要说明的是，图那些标为浅蓝色的部分是在当前步骤需要安装的零部件。
 
第1步，使用3M型连接栓将3个十字连接块连接到2根15M型塑料横杆上，见图10-18。
 
第2步，将5根十字连接栓安装在十字连接块上，见图10-19。
 
第3步，将1根9M型的塑料横杆连接到刚才安装的连接栓上，见图10-20。
 
第4步，将1个连接栓和2根十字连接栓一起连接至9M型塑料横杆，见图10-21。
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图10-18　用3个十字连接块连接2根15M型塑料横杆
 
 
 [image: ] 


图10-19　连接5根十字连接栓
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图10-20　连接9M型塑料横杆
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图10-21　安装更多连接栓
 
第5步，将1个3M型十字连接块连接至连接栓，见图10-22。
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图10-22　安装1个3M型十字连接块
 
第6步，在2根15M型塑料横杆中间加入3M型十字连接块，并使用一对5M型十字轴固定，见图10-23。
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图10-23　将1个3M型十字连接块放入2个15M型横杆，然后用2根5M型十字轴穿过连接块和横杆固定
 
第7步，在那2根5M型十字轴的两个末端安装2个3M型十字连接块，再将1个5M型十字轴安装在连接栓上，见图10-24。
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图10-24　再连接3根5M型十字轴
 
第8步，将伺服电机安装在背部，见图10-25。
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图10-25　安装电机
 
第9步，安装2根3M型十字轴固定电机，然后将1根7M型十字轴插入到电机中心转轴上，见图10-26。
 
 
 [image: ] 


图10-26　安装2根3M型十字轴和1根7M型十字轴
 
第10步，将1个连接管连在电机中轴上（见图10-27），然后用半轴套管固定。
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图10-27　在中轴上安装连接管和半轴套管
 
第11步，把螺旋齿轮和1个套管安装在中轴上，见图10-28。
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图10-28　安装上螺旋齿轮和套管后电机的组装就完成了
 
第12步，如图10-29所示安装2根双拐角横杆，并使用2根3M型带按钮十字轴和一对十字扩充轴固定。这样这对双拐角横杆应该可以随意旋转。
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图10-29　安装一对双拐角横杆
 
第13步，将一对8M型带止动器的十字轴穿过双头连接管的十字型孔，然后将十字轴穿过其中一根双拐角横杆上的孔，见图10-30，对于另一根双拐角横杆，重复该操作。
 
 
 [image: ] 


图10-30　在双拐角横杆上安装十字轴和双头连接管
 
第14步，在机械钳的两边分别安装3根3M型塑料横轴，见图10-31。
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图10-31　在机械钳两边分别穿过3根3M型塑料横轴
 
第15步，将另外2个双拐角横杆安装在8M型带止端的十字轴顶部，然后使用双头连接管固定其顶部（见图10-32）。
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图10-32　安装另外2个双头连接管和双拐角横杆
 
第16步，将2根3M型带按钮十字轴分别穿过2个齿轮中间的孔，然后将它们连接在十字扩充轴上。确保两个齿轮可以被螺旋齿轮带着转动，见图10-33。
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图10-33　安装2个齿轮使电机可以控制开关钳子
 
第17步，可以用乐高生化战士的眼睛（这里将那些尖尖的部件称为眼睛）和一对用来拉伸橡皮筋的塑料圆头钉来装饰机械钳，见图10-34。
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图10-34　安装完这些一看起来很酷的刃，机械钳就大功告成了！
 
第18步，大功告成！图10-35展示了乐高机械钳的完成图。
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图10-35　大功告成！现在就可以把乐高机械钳安装在机器人上了
10.4　项目：激光切割机械钳
 
本章第三个描述的机械臂是一对木制机械钳，先在计算机上设计，然后使用激光切割薄松木板制成。这款木制机械钳使用了一个小的伺服电机来控制钳子的开合，可以把它安装在机器人前部抓取物体（见图10-36）。
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图10-36　激光切割机械钳是一个可以自己切割制作的机械臂
10.4.1　零部件清单
 
制作这款机械钳需要以下零部件，见图10-37：
 
·A.激光切割的前后底盘：可以在我Thingiverse网站（thingiverse.com/jwb）上下载机械钳的设计。要注意的是，两个底盘是一模一样的。

·B.激光切割钳：这组钳子的设计也包含在上一步所提到的设计之中。需要注意的是，这两个钳子不是相同的。右边的钳子需要为伺服电机的中轴打孔，而左边的钳子仅仅需要一个1/4英寸的开孔。

·C.带孔底盘：它用于将机械钳连接安装到机器人或者其他任何东西上。因为这紧紧是一个概念性的方案，所以我在切割这部分的时候没有开孔。

·D.1/4英寸五金：这里使用4个3/4"螺钉、1"带垫圈螺丝和5个螺母。

·E.1/8英寸铝制带孔垫片（Actobotics型号：P/N 545372）。

·F.Actobotics的伺服角（型号：P/N 525130）。

·G.4个螺丝：可以使用#6-32型1/2"凹头螺丝，Sparkfun型号：P/N 12415。

·H.2个#8-32型1-1/2"带螺母螺丝。

·I.#8-32型铝制压铆螺母柱：推荐在网站vexrobotics.com上购买，型号：P/N 275-1014。

·J.HiTec型HS-322HD伺服电机（Jameco型号：P/N 395760）。
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图10-37　制作这款机械钳需要以上零部件
10.4.2　制作步骤
 
制作激光切割机械钳，需要按照以下步骤：
 
第1步，使用激光切割机切割出这几个零部件（见图10-38）。正如之前提到的，可以在我的Thingiverse页面（thingiverse.com/jwb）上下载这些设计。这里使用的是四分之一英寸桦木胶合板，可以在任何木材场获得。
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图10-38　启动激光切割机切割出如上形状
 
第2步，使用#6-32型凹头螺丝钉将伺服角安装在机械钳钳子上。需要指出的是，在这里我们使用带螺纹孔的垫片代替螺母，见图10-39。
 
 
 [image: ] 


图10-39　将伺服角拧入钳子中
 
所以，在将凹头螺丝钉拧入伺服角的时候，同时也要把螺丝钉拧入螺纹孔的垫片，见图10-40。图10-41展示了从另一个角度的视图。
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图10-40　使用螺纹孔的垫片固定螺丝
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图10-41　连接着伺服角和螺纹孔的垫片的钳子
 
第3步，安装背板，但是先不要用五金件固定。相反，将螺纹孔的垫片放入那个1英寸的孔中，见图10-42。
 
第4步，安装前板。那个1英寸的孔很明显可以容纳下伺服角。使用1/4"×1"尺寸带螺纹和螺母的螺丝钉固定左边的钳子。当做好后，它看起来和图10-43中的类似。
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图10-42　安装背板，固定螺纹孔的垫片
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图10-43　安装前板
 
第5步，安装带孔底盘并且使用1/4"×3/4"尺寸的螺栓固定，见图10-44。
 
第6步，使用#8-32型螺丝和铝制压铆螺母柱安装伺服电机。要注意的是，伺服电机的中轴需要插在伺服角中间的孔中（见图10-45）。
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图10-44　安装带孔底板并固定
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图10-45　安装伺服电机给机械钳提供动能
 
第7步，使用螺丝钉将伺服电机固定在伺服角上（见图10-46）。
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图10-46　用螺丝钉将电机中轴固定在伺服角上
 
第8步，做完以上步骤后，机械钳应该和图10-47类似。
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图10-47　机械钳完工
10.5　项目：咖啡渣机械爪
 
接下来我们要制作的机械臂是一个咖啡渣机械爪，可以认为这是一个万能抓爪，它包括了一个装满咖啡渣的圆形气球和一个用于抽走空气的注射器。当注射器中的空气被抽走时，咖啡渣会紧紧卡在一起，这样机械爪会紧紧托住任何给它压力的物体。
 
我会介绍两种不同的制作方式：一种很简单，人工操纵机械爪；另一种由机械控制注射器。这种设计没有那些使用真空泵的设计那么好用，但是却证明了这种原理是可行的（见图10-48）。
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图10-48　咖啡渣机械爪可以采用机械控制
10.5.1　零部件清单
 
制作一台基础的、非机械自动控制的机械爪，需要以下零部件，见图10-49：
 
·A.气球：一个标准的12英寸聚会时用的气球（未在图10-49中显示）。

·B.塑料管：这里使用的是Tygon的饮料吸管（型号：P/N B-44-3），它的外直径为1/4英寸，内直径为3/16英寸。

·C.注射器：这里使用的是Measure Master的100cc注射器（型号：P/N 740610）。

·D.牛皮胶布：可以只是很普通的那种（未在图10-49中显示）。

·E.咖啡渣：一般的滴漏式咖啡就可以，而且可能只需要1至2壶的量。

·F.PVC适配管头：这里使用的是Mueller Streamline，型号：P/N 436-007HC。

·G.少量医用纱布，用于防止咖啡渣掉出气球（未在图10-49中显示）。
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图10-49　咖啡渣机械爪使用了很多在制作机器人时不寻常的零部件
 
除此以外，如果想制作一个机械控制的咖啡渣机械爪，还需要以下的零部件，见图10-49：
 
·H.Makeblock牌Threaded Drive Pack（型号：P/N 95014）：它包括了2根螺纹杆、2根直线运动轴、1根传动轴和1个轴连接器。

·I.2根24毫米×24毫米×504毫米Makeblock横杆，型号：P/N 60920。

·J.2根144毫米和2根192毫米的Makeblock横杆：可以在中型横杆0824机器人组合包（Medium Beam 0824 Robot Pack，型号：P/N 95002）中找到这两种横杆。在这款组合包中还有4根横杆不会被用到。

·K.96毫米横杆：Makeblock销售一个包含4根横杆的组合包，型号：P/N 60020。

·L.2个3×3的支架：型号：P/N 61500。

·M.电机：这里使用的是一台25毫米6伏185转/分的直流Makeblock生产的电机，型号：P/N 80002。还需要1个电机支架，型号：P/N 61800。

·N.五金件：Makeblock出售一款内角螺丝的合装组合包，型号：P/N 95016。

·O.2个8-32×2"型带螺母的螺丝钉。

·P.扎带：这里使用的是8英寸的带子（未在图10-49中显示）。

·Q.激光切割盘：可以在网站thingiverse.com/jwb上下载设计信息。

·R.一些乐高部件：用于将注射器柱塞连接到传动装置上。可以在乐高Mindstorms EV3系列中找到这些部件。
10.5.2　制作步骤
 
我们从基础的咖啡渣机械爪开始制作。当完成基础的机械爪后，机械控制的功能可以独立添加。
 
第1步，用咖啡渣填充气球。这里使用的是调酒师的漏斗，这样可以填满气球，见图10-50。
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图10-50　加入咖啡
 
第2步，将一块纱布塞入填充好咖啡渣的气球口（见图10-51），可以防止咖啡渣掉出。
 
第3步，将塑料管的一端插入气球口中（见图10-52），然后用牛皮胶带将它固定好。可以对着塑料管的另一端吹气以保证不漏气。如果需要的话，多贴一些牛皮胶带，但是要保证贴完牛皮胶带后可以塞入PVC适配管头中。
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图10-51　在气球口放一些纱布可以防止咖啡渣掉出
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图10-52　插入塑料管并用胶带固定
 
第4步，将PVC适配管头套在塑料管的另一端，并且将它一直移动到紧紧地套着气球的位置，然后再多缠一点牛皮胶带，见图10-53。
 
第5步，拉伸塑料管并套在注射器管口处，然后用胶带固定好，见图10-54。基础版的机械爪就大功告成了！如果制作正确，可以通过活动注射器柱塞来提起一些小的物体。
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图10-53　将PVC 适配管头套在气球上
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图10-54　将塑料管固定在注射器管头上
 
非常棒！下一步，使机械爪自动化工作。
 
第6步，使用144毫米和192毫米的Makeblock横杆制作一个长方形，见图10-55。
 
第7步，将刚制作的长方形框架固定到一个24毫米的横杆上，见图10-56。
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图10-55　使用Makeblock 横杆制作一个长方形
 
 
 [image: ] 


图10-56　给长方形框架安装机械腿
 
第8步，用螺丝钉将电机固定到支架上，然后使用8-32型螺丝将它安装到之前长方形横杆支架的最高处，见图10-57。
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图10-57　将电机安装到指甲上并固定到横杆
 
第9步，用螺丝钉将轴连接器连接到电机上，见图10-58。
 
第10步，将传动轴部分穿过螺纹杆，见图10-59。
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图10-58　安装轴连接器
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图10-59　旋转传动轴使它的一半穿过螺纹杆
 
第11步，插入螺纹杆使之穿过长方形横杆框架最下面一根最中间的孔（见图10-60），然后把它通过轴连接器连接至电机。
 
第12步，将直线运动轴连同传动轴一起穿过长方形横杆框架的顶端和底端。它们会在重力作用下停在合适的位置，见图10-61。
 
 
 [image: ] 


图10-60　通过轴连接器将螺纹杆与电机连接
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图10-61　将直线运动轴穿过横杆上的孔
 
第13步，将3×3的支架连接到垂直的支撑杆上，见图10-62。
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图10-62　安装2个3×3支架
 
第14步，将木制带孔底盘固定在3×3的支架上。如果你没有激光切割机，也可以直接切割1/4英寸厚的带孔胶合板至相同尺寸，见图10-63。
 
第15步，将96毫米横杆用螺丝钉固定到传动杆上，最终会把这根横杆连接在注射器活塞上（见图10-64）。
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图10-63　用螺丝钉将激光切割成的带孔底板固定在3×3的支架上
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图10-64　将96毫米横杆安装在传动轴上
 
第16步，找出乐高组件。这里会使用乐高机械组系列的横杆将传动杆连接到注射器活塞上。用两个连接栓将11M和5M型横杆连接，然后在中间安装一个3M型带扣横杆，见图10-65。然后使用8-32型螺丝和螺母将刚制作的乐高组件安装在96毫米Makeblock横杆上。
 
第17步，将注射器的末端滑动到3M型带孔横杆上，并用一根9M型横杆固定，见图10-66。
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图10-65　连接一些乐高组件
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图10-66　使用9M型横杆将注射器末端固定
 
第18步，在红色的11M型横杆和黑色的9M型横杆中间安装两个2M型横杆，然后将8-32×2"型螺丝穿过横杆上的孔，使用螺母固定，见图10-67。在另一边重复此步骤。
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图10-67　使用乐高横杆和螺丝固定制作出来的乐高组件
 
第19步，注射器已经被制作的环形框架固定，所以还需要使用扎带穿过木制带孔底盘将注射器固定，见图10-68。
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图10-68　扎带将注射器管固定在木制带孔底盘上
10.6　小结
 
本章介绍了很多种类的机械臂，它们很讨人喜欢，而且可以使机器人与周围环境进行交互。接着我们制作了三款不同的机械臂，包括两款经典机械爪和一款万能抓爪。第11章会介绍制作水上机器人所需要的相关知识，并把所学到的相关知识运用到游泳池里。
第11章　水上机器人
 
目前为止，之前的章节的关注点都是陆地上的机器人，比如带轮子的可以移动的机器人或者坦克。那么现在也让我们看一看水上的机器人！在某种程度上，这类机器人很像坦克机器人——因为它们都有供能系统、电机和微控制器。但是它们同样有着自身独有的限制和需求。举个简单的例子，水上机器人至少需要在水上浮起来！即使是需要浸没在水中的机器人也需要有办法回家，因而也需要能浮在水面。另一个需求是，它们必须保护自己那些灵敏的电子器件不受潮损坏。
 
本章会介绍水上机器人的相关知识，并把它们用于实践，制作一台有趣的水上机器人：水上漂浮机器人，见图11-1。
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图11-1　水上漂浮机器人使用电脑风扇来移动
11.1　水上机器人的构造
 
我们来看看水上机器人的组件构成，见图11-2。
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图11-2　典型水上机器人的构成
11.1.1　浮力底座
 
除了特殊的潜水机器人，一般的水上机器人必须要能漂浮在水面上。其实，即使是潜水机器人，它也有漂浮在水面的时候，并且它的浮力必须与自身重力相抵消，不然就会一直沉到水底。
 
浮力器可以是中空的浮筒，苏打饮料的瓶子就是一个很经典的DIY机器人浮筒的材料。但是不要忽略其他可能的替代品，即使是一条金属制的敞篷船，它也可以漂浮在水面上。你可以自己制作船壳，也可以在爱好者商店购买。第三种浮力底座可以是那些本身就可以漂浮在水上的物体，比如木头或者泡沫塑料。本章将要制作的机器人（见图11-2）就是使用了第三种材料制作了船体的外壳，也就是泡沫塑料。
11.1.2　动力系统
 
任何机器人都需要提供动力。水上机器人的电机通常都需要电池组供电，但是，有时候也可以使用一些其他电力能源，比如太阳能。电池组（尤其是充电电池和锂电池）都对水十分敏感，而且会因为接触水分而彻底损坏。一种解决方法是使用系绳，本质上其实是使用一根很长的电线传递电能。OpenROV（见图11-3）就是一台不需要任何电源并且通过系绳传递数据和电能的潜水机器人。还有一种解决电池组怕水问题的方案是使用汽油发动机。这听起来似乎很滑稽可笑，但是部分无线电设备就是使用汽油发动机，而在机器人身上也可以使用这种发动机。再或者，如果想更加疯狂一点，可以舍弃所有的电力设备，转而使用风能设备或者橡胶带螺旋桨。
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图11-3　OpenROV潜水机器人可以让你在舒适的水上探索水下世界
 
图片来源：OpenROV
11.1.3　转向装置
 
那些使用指令或者全自动程序控制的机器人的微控制器是如何控制机器人行驶路径的？经典的技术是使用船舵，它表面平整，可以来回控制船的行进方向，一般的船都会有船舵。
 
另一种控制方向的方式是使用两组电机和螺旋桨，这种方式的优势在于：它通过纯电子化的方式控制电机。但是，自己制作船舵所引起的问题会远远大于它的使用价值。本章将要制作的水上漂浮机器人使用的是双电机。
11.1.4　推进装置
 
大多数人使用螺旋桨使船向前推进。这实现起来会很简单，而且一般无线电商店都会出售微型电机和螺旋桨。然而，这种配置并不是让船可以移动的唯一方式。比如，一艘使用伺服电机控制船帆的船可能会更酷！当然还有喷气式的，这种方式可以让船在移动时拥有更高的速度。
 
最后要说的是，带螺旋桨的船在沼泽里前进是有条件的，它需要更大的风扇而不是普通的螺旋桨。在本章后面，我会通过使用电脑风扇作为推进装置的水上漂浮机器人的项目来证明。
11.1.5　控制装置
 
一台水上机器人的遥控器和带轮子的机器人的遥控器很相似——可以使用红外遥控（第7章已经介绍了如何配置）或者无线电台来远程控制机器人，或者还可以安装配置一些传感器让机器人自己控制自己。
 
一个在制作水上机器人时可以遇到，但是在制作带轮子的机器人却遇不到的问题是：当机器人走出了控制区域时该怎么办？比如，机器人在湖面上行进，而控制设备只在100英尺内有效，这时候就需要一艘真正的船去营救机器人了。
11.1.6　稳定装置
 
翻船是所有船都要面临的问题，更重要的是，至少对于我们的目的更重要的是，一个远程控制的机器人船上的所有部件都是对水很敏感的。要确保船的上部不会特别重，因为一旦翻船，这些部件毫无疑问会因进水损坏。
 
通常一艘船都会有龙骨，也就是船壳上那块很突出的部分，它的作用是控制船的平衡不让船翻掉。在水中需要龙骨的另一个原因是，可以让船在任何条件下漂浮起来。龙骨会让船的前部始终指向前方，后部指向后方。制作一个龙骨很简单，它不一定非要在风洞里设计。有时候只需要在中间开一个槽就可以了（未在图11-2中显示）。
11.2　潜水机器人
 
说到水上机器人，有一种机器人是值得专门讲述的，就是那些可以潜入水下的潜水机器人，见图11-3。这类机器人（通常称作远程操控汽车，或者ROV）很复杂也很难以捉摸，因为与其他机器人相比，在设计和制作这类机器人的时候会遇到一些特殊的障碍和问题。在制作潜水机器人时，主要有以下四个挑战：
 
·潮湿是电子设备的敌人。在水下必须想办法保护微控制器和其他电子组件不被水损坏。在下一节，我会更深入地讨论这个问题。

·浮力也是重点，因为没有人会希望他的机器人只停留在水面。潜水机器人必须能在全部三个坐标轴上通过控制移动，除非它只是一个潜水钟或者那些只需要上下移动的潜水机器人。

·水下不利于无线电波传输。为了更好地控制机器人，通常有两种选择：一是通过电线连接基站和机器人传递信号；二是让潜水机器人自己控制自己，使用提前设置好的指令来命令机器人返回基站。第二种方式是再也无法见到潜水机器人的一个很好的方式！

·视野。如果需要实时控制机器人，不仅需要一台照相机发送照片，而且需要在潜水机器人上安装一些灯来照亮黑暗的水下世界。
11.3　潮湿
 
需要克服制作水下机器人最大的挑战是：水对敏感组件的损害。通常以下组件会被水损坏：
 
·微控制器——和预期的一样，这类设备在遇水之后就会永久性损坏。可以给微控制器制作一个防止被溅湿的壳子，但是如果在全浸泡的环境下，就需要一个更加密闭的壳子。

·传感器——另一个完全不能见水的设备。遗憾的是，在实际情况中，并不能像给微控制器罩一个外壳一样将传感器封闭起来。比如，对于超声传感器，如果封闭起来，它就只能探测到封闭空间以内的区域了。

·电线——通常来说，如果电线是绝缘的，那么是可以完全浸没在水中的。唯一需要担心的是，电线和其他密闭区域壳子连接的地方。在电线和密闭壳连接的接缝处使用一些油灰是一种好的解决方法。

·电机——令人吃惊的是，许多电机可以很好地在纯净的水中工作。一般而言，直流电机仅仅是一个由铜线缠绕起来的金属核，并没有任何可以被破坏或者短路的地方。然而，任何比直流电机复杂的电机在水里都无法工作，除非电机上有防水标志，比如Hitec型号为HS-5646WP的带有防潮盒的伺服电机。盐水对电机会有损害，因为盐溶液会使金属很快生锈。
 
防水外壳
 
保护电子器件的方法是将它们封闭在一个可以使电路不会被水浸湿的盒子里。一些像铅笔盒一样简单的防水盒子用热熔胶封闭，但是还可以找到其他防水外壳。我比较钟爱Pelican 1000系列的壳（见图11-4），它是带有橡胶垫的塑料壳。这个系列的壳有不同的大小和形状，但是使用起来基本相同。
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图11-4　像Pelican 1000系列的防潮外壳可以很好地保护电子器件不被水浸湿
 
这个系列的防潮壳是由硬塑料和不生锈的钢拉杆作为折页轴组成。橡胶衬板不仅可以保护容纳的物体，而且可以像密封垫一样阻挡灰尘和水。这个密封垫可以浸没在1米以下的水中30分钟左右，对于潜水机器人来说，不是很够用，但是对于水上机器人来说，就可以很好地保护容纳物不被水浸湿。这个系列的防潮壳还可以承受一定的压力——它们又称为“压力试验器”，但是我亲眼看到过一辆艾布拉姆斯（Abrams）坦克从它上面压过，我很确信更应该使用“耐压器”来形容它。可是无论如何，我们可以完全相信这种壳能够很好地抵抗正常力度的撞击，并保护电子设备。
 
这种壳在密闭状态下运输时，单向阀平衡了外力，所以就不会在飞机的货舱里崩开。
11.4　项目：水上漂浮机器人
 
本章的项目实践是制作一台水上漂浮机器人（见图11-5），它是一台很有趣的机器人，使用电脑风扇作为推进装置，底座是泡沫塑料，可以疾驰在水面上。你可以把它放在游泳池里，然后和第7章的机器人一样，通过遥控器控制它行进。
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图11-5　水上漂浮机器人
11.4.1　零部件清单
 
制作这台水上漂浮机器人，需要一块绝缘泡沫材料和一对电脑风扇。所有零部件清单见图11-6：
 
·A.泡沫塑料：可以使用标准的2英寸粉红绝缘泡沫塑料，也可以使用普通的塑料泡沫。这里使用的是一块将近4英寸宽、8英寸长的船型塑料泡沫。

·B.一对电脑风扇：这里使用的是小型直流电脑散热风扇，Sparkfun P/N 09648。它们直径大约50毫米，比一般的风扇要小。

·C.Arduino Uno：一台标准的微控制器。

·D.9V电池：一块9V并带适配线和适配头的电池，Sparkfun P/N 9518。

·E.4节AA电池：不要忘记电池组。

·F.遥控器：推荐使用Adafruit迷你遥控器（Adafruit P/N 389），第7章已经详细介绍过。

·G.红外传感器：这里会使用Adafruit P/N 157。

·H.2个电阻：这里用的是2000欧姆的电阻。可以在很多地方买到这样的电阻，比如Jameco P/N 691104。

·I.2个TIP 120达灵顿晶体管（Darlington Transistor）：Adafruit P/N 976。

·J.Adafruit永久原型1/4面包板（Perma Proto Board）：P/N 589。

·K.单排针：间距0.1"，Adafruit P/N 392。

·L.电线：这里使用的是22码电子机器连接线，Adafruit P/N 1311。

·M.扎带或者双面胶带：用于将一些部件固定到底盘上。

·N.#8-32型螺丝和螺母：可在五金店购买。

·O.Pelican 1020型壳子：可在亚马逊购买。
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图11-6　收集所有制作水上漂浮机器人的零部件
11.4.2　制作步骤
 
以下是制作水上漂浮机器人的步骤：
 
第1步，切割泡沫塑料。这里使用发热线切割机切割（见图11-7），它有一段高安培镍铬线组成回路，就好像模型火车的电源产生的一样。你也可以购买商用发热线切割机，比如Proxxon的37080型，大约100美元。用切割机将泡沫塑料切割成船型。这里最好制作两个，这很有用处，因为船型较窄更容易翻船。把两块紧贴在一起像浮船一样，这会是一个解决翻船的好办法。要记住使用双面胶或者热熔胶把两块紧紧粘在一起。
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图11-7　将泡沫塑料切割成船型
 
第2步，制作风扇支架。这里可以使用激光切割机制作一个小支架（见图11-8），包括了风扇支架和固定支架的底座。也可以使用木材边角料或者积木组件自己制作一个。重要的是风扇要吹对方向。一般来说，都可以在网站http://www.thingiverse.com/jwb上下载我的设计。
 
第3步，安装风扇。这里使用的是1"#8-32型螺丝和螺母固定这对风扇。要注意的是，需要将风扇带有商标的一边对着后面（见图11-9）。
 
第4步，安装防水外壳。这里使用Pelican 1020型外壳。老实说，一个可重复使用的三明治包装盒可能要比Pelican的这个壳子更好用，因为1020型壳子有一点重。但是，这里还是使用了Pelican，因为它并没有和一个午餐饭盒一样重，所以可以使用。使用扎带或者双面胶把壳和船型泡沫塑料底座固定在一起（见图11-10）。
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图11-8　制作支撑风扇的支架
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图11-9　将风扇安装到木制支架上
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图11-10　安装防水外壳，它需要保护电子设备
 
第5步，焊接控制板。焊接控制板（Arduino扩充板），它用于和晶体管一起控制风扇。可以在图11-11中看到电线连接图，然后可以按照以下子步骤制作：
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图11-11　为水上漂浮机器人如图上所示一样连接电线
 
A.将单排针插入永久原型1/4面包板的底面，并且焊接起来，见图11-12。要注意7号引脚孔不需要焊接，这是两个部分之间的缺口。
 
B.在面包板上做一些基本的焊接：从两个晶体管开始，如图11-13中一样焊接。
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图11-12　将单排针焊接在面包板上
 
C.将2000欧姆电阻的一个引脚焊接至与两个晶体管第一个引脚同一排的一个引脚孔，将电阻的第二个引脚焊接至另外一个没有使用的列的引脚孔上。在电阻的第二个引脚焊接点的同一排焊接一根短电线。这些电线会连接到Arduino合适的引脚上。
 
D.在面包板的电源母线和地线上各焊接一根电线，这两根线会分别连接Arduino的5V和GND引脚上。
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图11-13　插上晶体管并将它们焊接至合适的位置
 
E.将控制晶体管的黄色数据线焊接在Arduino的6号和7号数字引脚，见图11-14。要注意面包板上的引脚号与Arduino的引脚号是不相同的。面包板上的15号至8号引脚分别对应着Arduino的0号至7号引脚。
 
F.焊接红外线传感器，见图11-15。右连接线连接电源母线，中连接线连接地线，左连接线连接Arduino的8号数字引脚。
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图11-14　黄色的数据线要焊接在正确的引脚上，这样Arduino才可以触发晶体管工作
 
G.将风扇的正极线（红线）连接在电池组的红线上，见图11-16。
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图11-15　连接红外线传感器
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图11-16　用电线连接电池组
 
H.将风扇的负极线（黑色和红色）与晶体管的中间引脚焊接，见图11-17。
 
I.用一根短电线将晶体管的第三个引脚与地线焊接起来。
 
J.将电池组的地线焊接至面包板，见图11-18。
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图11-17　连接更多的电线，马上就大功告成了
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图11-18　别忘记焊接地线
 
K.制作完成！整个结构见图11-19。如果觉得没有完成，将面包板放在Arduino的上面，将引脚与Arduino的0至13号数字引脚焊接。
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图11-19　安装防水外壳和浮力底座
 
第6步，将电子器件放入Pelican防水外壳中，可以把风扇的电线直接放在壳子的底部，而且无需有任何顾虑。使用双面胶将风扇和泡沫塑料连接固定。大功告成！制作完成的水上机器人见图11-20。
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图11-20　双泡沫塑料浮力底座使水上漂浮机器人看起来很酷
 
在给水上机器人编程之前需要做的最后一件事情是：如果想使用泡沫塑料，可以选用一个9×9的布朗尼蛋糕盘（见图11-21）作为机器人的浮力底座，这也是很不错的！
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图11-21　水上漂浮机器人的布朗尼蛋糕盘版
11.4.3　代码
 
将以下代码上传至Arduino上，要记住，如果你的引脚号与我的不同，请记得修改引脚号。可以在网站http://www.nerdage.net上下载这段代码。
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11.5　小结
 
读完这一章，水上机器人一定让你的脚都湿了（实在对不起）。本章介绍了如何在水上保证电子元件不被水浸湿，还介绍了水上机器人的不同组件。在第12章中，我们将探索一种不一样的机器人——可以绘画的机器人。
第12章　艺术机器人
 
本书之前介绍过一些艺术机器人，这些机器人用来创造艺术品，或是绘制一些图画。这些机器人通常使用电机来使它们移动。
 
机器人不仅可以使用永久记号笔、刷子、喷漆工具这样的工具，还可以利用各种各样的软件工具创造艺术品，例如可以控制电机的计算机编程语言G代码。电机连接到CNC（电脑数控）路由器和3D打印机以便创造艺术品。G代码可以控制机器人的移动，本章后面将详细介绍G代码。
 
最终，制作一台涂鸦机器人Rolling慠iter（见图12-1），它可以用粉笔在人行道上涂鸦。
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图12-1　Rolling慠iter在人行道上涂鸦
12.1　各种各样的艺术机器人
 
在深入研究G代码和创造机器人之前，先了解一些常见的艺术机器人。
12.1.1　v-plotter
 
v-plotter由一对步进电机组成，它由两根绳子控制笔遵循设定好的路径创作艺术作品。
 
plotterbot绘画机器人就是一种v-plotter（见图12-2），它的绘画速度非常慢，通常会花几小时甚至几天来完成一幅画。花这么长的时间未必是一件坏事。优雅移动的画笔和嗡嗡作响的电机声是令人心旷神怡的，观看艺术品成型的过程也是很有乐趣的。
 
 
 [image: ] 


图12-2　这个绘画机器人通过绳子控制笔来涂鸦
12.1.2　Vibration
 
你也会经常看到如图12-3所示的涂鸦机器人，这种基于振动的机器人是把笔固定在杯子上创作的。只需要一个塑料杯和一个可以使直流电机摇摆起来的偏心旋转质量或不平衡的重量。电机可以使杯子摇摆，让捆绑在杯子上的记号笔随着杯子移动，在纸上绘画。
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图12-3　深受小孩子们喜欢的基于振动的涂鸦机器人
 
由于制作这个机器人的成本低、难度小，所以它广受小孩子们的喜欢。然而，这个机器人并不能绘制出很好看的图画，只能通过改变笔的颜色让图画变得不一样。
12.1.3　绘图机
 
这个机器人的工作原理很像3D打印机或CNC路由器，它采用步进电机传动带在两轴移动刀架，从而在一张纸上绘制精确的线条图。
 
Makeblock绘图机有美丽的外形（见图12-4），并且配备P/N 90014套件，但是基于绘图机的艺术机器人在DIY机器人的世界里并不多见。
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图12-4　Makeblock绘图机用两个电机带动笔进行绘画
 
图片来源：Makeblock
12.1.4　Eggbot
 
还有另外一种在曲面上绘图的机器，例如Eggbot（见图12-5）。Eggbot由Bruce Shapiro创造，在Evil疯狂科学家实验室（evilmadscientist.com）销售。
 
Eggbot通过使用步进电机转动鸡蛋，通过伺服控制的笔在鸡蛋上绘图。用Eggbot绘制复活节彩蛋也非常有趣，艺术家也设计了各种各样的绘制样式。
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图12-5　在鸡蛋上绘图的Eggbot
 
图片来源：Windell H.Oskay，http://www.evilmadscientist.com
12.1.5　沙画机器人
 
第2章介绍过由Bruce Shapiro制作的Sisyphus，Sisyphus利用磁铁控制滚珠在沙盘上滚动作画。
 
Sisyphus属于广义上的沙画绘图机。还有其他的例子（见图12-6），它通过上下移动手臂在沙盘上作画。
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图12-6　在沙盘上绘画的沙画机器人
 
图片来源：Windell H.Oskay，http://www.evilmadscientist.com
12.1.6　基于小车的机器人
 
给一个机器人安装上笔，然后通过程序控制它移动（见图12-7）。
 
通常，你会想要一个更大的空间而不仅仅是一个桌面。但是需要控制机器人在绘画区域内移动。例如，当它移动到绘画区域的边界时该怎么处理？触控传感器遇到障碍物就会让机器人去别的地方？你还可以创造更多有趣的机器人。
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图12-7　正在绘图的乐高Mindstorms机器人
12.1.7　钟摆绘画机器人
 
下面介绍一种很酷的艺术机器人，它在钟摆的末端安装一个保龄球，以及无线电控制的油漆罐。通过遥控器控制钟摆来回移动，同时打开油罐的阀门让油漆滴出，这样就可以在纸上绘画。
 
这不是严格意义上的机器人，但是可以给小孩子做演示，因为他们可以自己操作阀门并查看不同的效果（见图12-8）。
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图12-8　绘图的钟摆绘画机器人
 
图片来源：Michael Hicks
12.1.8　点阵
 
这种艺术机器人拥有一系列喷绘机，它与旧点阵打印机的原理类似，用油漆绘制一系列字母。
 
机器人的微控制器把字母存储在数组中，当按下喷绘罐的字母标签，微控制器将它们转换成伺服运动（见图12-9）。
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图12-9　正在喷绘字母的“涂鸦”机器人
 
图片来源：Institute for Applied Autonomy
12.2　把图像转换成G代码
 
如第9章所述，G代码本质上是计算机控制机头的详细指令。如果在文本编辑器中打开一个.g代码文件，这就很容易理解。图12-10是3D打印机的指令集合。指令集合中先对机头移动的速度等进行了设置，然后是一系列的X、Y、Z坐标，机头在绘画过程中必须经过这些坐标。
 
通过编辑坐标控制机头的移动路径的想法非常好，还可以通过微调特定的G代码文件控制输出，绘制出非常棒的图。
 
这就是技术与艺术的交互。如果创造的机器人通过电机控制来进行绘画，很可能会用到G代码。
 
你可以谈论艺术，但是宏观（双关语）来看，是工具跟随路径绘制。如何使用激光切割机重新绘制一张照片？诀窍就是图像处理软件，例如Photoshop或者类似的软件。你必须使用图像处理软件来简化图片的细节，然后把图形转换成矢量图路径。下面具体介绍：
 
1.打开一张你想转换成G代码的图像。前面介绍过图像处理软件Photoshop，你也可以用GIMP（GNU Image Manipulation Program）来处理图片。GIMP是一款免费的开源图像处理软件，它可以为图片创建并生成矢量图的路径，然后用导出的路径生成G代码。也可以从gimp.org下载。
 
2.降低图像的饱和度，让它变成灰度图。这可以在Color菜单中找到。
 
3.使用对比度工具增加图像的对比度，从而加强黑色图形在白色背景下的对比度。
 
4.使用图像处理工具Photoshop或者GIMP的Select All of This Color工具，选中所有的黑色图形。然后从Select菜单的选项中为选中的图形生成矢量图路径，也可以编辑生成的路径。GIMP中生成矢量图路径的选项见图12-11。
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图12-10　G代码只是一系列的指令
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图12-11　生成矢量图路径
 
5.选择File（文件）菜单下的Export（导出）来导出矢量图路径。如果使用GIMP，导出的文件后缀名必须重命名为.svg，这样矢量软件才能识别。
 
6.用Adobe Illustrator或者Inkscape这样的矢量图形编辑软件打开.svg文件。Adobe Illustrator是供专业人员使用的工具，购买它需要几百美元。Inkscape是一款免费的开源软件（inkscape.org），它有Illustrator中的大部分功能，比如修改矢量图路径。可以对转化好的矢量图（见图12-12）进行编辑，比如：删除某些点或者调整曲线。激光切割机可以直接使用矢量图，但是对于CNC路由器和3D打印机，需要将矢量图转化成机器可以识别的G代码。
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图12-12　用Inkscape打开矢量图
 
7.用Inkscape或Illustrator将.svg文件另存为.dxf文件。
 
8.用G代码生成器打开.dxf文件，例如应用在数控机床上的G代码生成器CamBam（cambam.info）。使用代码生成器直接把.dxf文件导出为G代码。CamBam仅能在Windows系统上使用，但是通过谷歌搜索可以找到很多件G代码生成工具。
 
把线条转换成G代码
 
把线条转换成矢量图路径比图形简单很多，因为大多数情况下，绘图程序都会把图形另存为一系列线条。所谓矢量图就是数字定义的艺术，它用于创建一种数控机床可以识别的数字。
 
用Adobe Illustrator或Inkscape打开要转换的线条，然后重复上一小节中的第6～8步。记得要清理之前生成的文件以确保新生成的文件是正确的。
12.3　Rolling慠iter项目
 
最简单的一个绘画机器人是在车的尾部安装了记号笔，通过车辆移动在地上绘图（见图12-13）。
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图12-13　绘画的Rolling慠iter
12.3.1　零部件清单
 
需要如下的零件制作Rolling慠iter，图12-14中展示了部分零件。
 
·激光切割的底盘。可以在thingiverse.com/jwb上下载并剪下设计好的底盘，或者也可以DIY。底盘上的洞可以用锯或者钻来制作。如果要使用设计好的底盘，把下载好的图形按原比例打印出来，然后用工具把板子制作成打印出来的图形。

·Arduino Uno。也使用了木质的安装板把Arduino和底盘连接起来。

·两个HUB-ee轮子。HUB-ee的轮子里藏有伺服电机，并且安装也很简单。甚至不用给电机寻找匹配的中心轴。HUB-ee轮子可以简化一些高级驱动的配置，比如齿条和小齿轮驱动的机器人轮子。HUB-ee轮子在Sparkfun（P/N 11666）售卖，售价35美元/个。

·HUB-ee原型扩展板。这个板子（Sparkfun P/N 12668）不但适用于HUB-ee中的大量电线，而且有电源输入终端和安装传感器及其他元器件的原型区域。

·两个HUB-ee控制分线板。这些板子（Sparkfun P/N 1167）通过带状电缆可以将电机连接到扩展板。这样机器人看起来会很干净整洁！图12-14是焊接在扩展板上的分线器。

·2个HUB-ee带状电缆，Sparkfun P/N 11672。

·4节5号电池座Sparkfun P/N 552以及若干电池。

·9V电池插头，Adafruit P/N 80以及电池。

·9V电池夹，Jameco P/N 105794。

·8-32×1"螺丝，以及配套的垫圈和螺母。

·4-40×1"螺丝，以及配套的垫圈和螺母。

·乐高轮胎支架和粉笔夹。所有需要的零件都可以在乐高Mindstorms EV3集合（P/N 31313）中找到。

·粉笔。为Crayola的可擦标记粉笔设计的粉笔夹，因为每个粉笔有0.8"宽，所以如果要用不同的粉笔，就需要修改粉笔夹。
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图12-14　需要很多的零件制作‘Riter
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12.3.2　制作步骤
 
按照下面的步骤制作机器人：
 
第1步，激光切割的底盘。木质底盘在制作原型板时非常有用，因为可以随时对它进行修改、钻孔，并安装各种硬件（见图12-15）。
 
 
 [image: ] 


图12-15　激光切割的底盘，或者可以DIY一个
 
第2步，制作乐高轮胎支架。根据下面的步骤制作可以安装HUB-ee轮胎的支架：
 
1.把十字块滑动到8M轴的一端（见图12-16）。
 
2.安装一对双角杆（见图12-17）。
 
3.再安装一对十字块（见图12-18）。
 
4.给每对轴安装一个3M杆（见图12-19）。
 
5.安装更多的十字块（见图12-20）。
 
6.再安装两个双角杆和两个十字块（见图12-21）。
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图12-16　给每对8M轴的一端安装一个十字块
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图12-17　安装一对双角杆
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图12-18　安装更多的十字块让支架更稳固
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图12-19　安装两个3M杆
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图12-20　安装更多的十字块
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图12-21　安装两个双角杆和两个十字块
 
7.给每个双角杆安装一对十字轴（见图12-22）。HUB-ee轮子将安装在十字轴上，如果想用别的轮子，也可以用乐高制作安装支架。
 
8.给轴的一端安装蓝色仿生眼（见图12-23）。
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图12-22　HUB-ee轮子将安装在8个十字轴上
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图12-23　安装仿生眼
 
第3步，把HUB-ee轮子安装在乐高支架上。如上所述，你也可以提前做到这一点。但是，现在安装也没有关系，你可能需要把支架上的某些部分拆卸下来。因为HUB-ee轮胎有和乐高兼容的交叉孔，所以也可以使用乐高轮胎支架。
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图12-24　安装在双角杆上的HUB-ee轮胎
 
第4步，将乐高轮子安装到底盘上。如果使用了提供的木质底盘，并且没有对底盘进行修改，只需要用螺丝钉将其固定好（见图12-25）。
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图12-25　将乐高轮子固定在底盘上
 
第5步，制作粉笔夹。根据下面的步骤创造粉笔夹：
 
1.用纽扣把一对3M杆安装在5M杆上（见图12-26）。
 
2.安装一对3×5角杆（见图12-27）。
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图12-26　用纽扣安装一对3M杆
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图12-27　安装一对角杆
 
3.插入两个3M栓和两个普通栓（见图12-28）。
 
4.安装7M和5M杆（见图12-29）。
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图12-28　安装更多栓
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图12-29　安装7M和5M杆
 
5.安装更多的栓：三个3M栓、一个普通栓和两个十字栓（见图12-30）。
 
6.使用前几步安装的栓安装更多的杆。把一对3M杆和两个2×4的角杆安装在步骤5所安装的钉子上（见图12-31）。
 
7.安装更多的栓：安装两个3M栓和两个标准栓（见图12-32）。
 
8.在上一步安装的栓上安装两个5M杆（见图12-33）。
 
9.安装两个常规连接钉和两个十字钉（见图12-34）。
 
10.安装一对有常规孔和十字孔的2M杆（见图12-35）。
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图12-30　安装更多栓
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图12-31　安装更多的杆
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图12-32　再安装四个栓
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图12-33　再安装两个5M杆
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图12-34　再安装四个栓
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图12-35　安装一对2M杆
 
11.把一对十字栓插入2M杆上的十字孔内（见图12-36）。
 
12.最后安装一对2×4角杆（见图12-37）。
 
第6步，把粉笔夹安装在底盘上。用#8-32螺丝钉把粉笔夹安装在底盘上（见图12-38）。
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图12-36　安装两个十字栓
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图12-37　安装角杆，粉笔夹制作完成
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图12-38　把粉笔夹安装在底盘上
 
第7步，安装Arduino和扩展板（见图12-39）。用安装板将Arduino和扩展板安装上。安装板在零件清单中没有提到，不过可以在Thingiverse找到。或者也可以通过底盘上的洞来固定。然后用带状电缆将轮胎和扩展板的分线板连接起来。
 
第8步，安装一个9V电池和电池夹。需要在底盘上钻洞来固定电池夹（见图12-40）。可以把电池夹安装在任意位置，只要电池夹的线可以插入Arduino。
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图12-39　安装Arduino和扩展板
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图12-40　安装电池
 
第9步，用#4-40螺丝钉安装4节AA电池（见图12-41）。将电池线连接到HUB-ee扩展板的绿色终端上。
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图12-41　安装电池组
12.3.3　代码
 
我编写了一些简单的艺术程序，这些程序随机分配给机器人一些指令来绘制一系列曲线、直线和角度。下面是四个方向函数，你可以用它们编写一些自己的程序。
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12.4　小结
 
本章介绍了艺术机器人，创作艺术的机器人以及如何把图像转换为G代码！不仅学到了不同类型的艺术机器人，而且还制作了Rolling慠iter。
EPUB/cover.xhtml
[image: Cover]
 

EPUB/cover.jpg
RAWEMBE! AT, RADF, WL FWEATEINEABIE MBARISHIERS)
ERNMBA? BRAFAHIER, TEEN, THELARBRBE!

Fani

aue

PLEs NBITE RS

Robot Builder

The Beginner's Guide to Building Robots
(%] 9% - B#% (John Baichtal) %

Ag B0 4% ¥

@ﬁlﬁl!ﬂﬂﬁ&

inG Maching Press






