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Rysunek 1: Pioneer 3-DX

1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest weryfikacja wtasnosci ruchowych uktadéw nieholonomicznych, zba-
danie zwiazku pomiedzy generatorami uktadu a kierunkami ruchu. Ponadto w trakcie
¢wiczenia bedg implementowane proste programy na robocie wspotpracujace z systemem
odometrii i uktadem sonardw.

2 Wymagania wstepne

Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nalezy:

1. powtoérzy¢ wiadomosci z zakresu ograniczen naktadanych na uktady robotyczne, mo-
delowania uktadéw nieholonomicznych oraz metod sprawdzania sterowalnosci takich
uktadow,

2. zna¢ podstawy programowania w jezyku Python,
3. powtorzy¢ wiadomosci z zakresu podstaw pracy z Linuksem,

4. zapoznac sie z Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy w Laboratorium Robotéw
Autonomicznych [1],

5. zapozna¢ si¢ z Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy przy obstudze robotéw
Pioneer P3-DX [2],

3 Zasady bezpieczenstwa

Robot Pioneer 3DX jest robotem mobilnym dwukotowym (rys. 1). Przed przystapieniem
do pracy z robotem nalezy uruchomic¢ program pozwalajacy na awaryjne zatrzymanie ro-
bota (rosrun estop estop _robot:=PIONIERx, gdzie x jest numerem przydzielonego do
zajeC robota). Poniewaz przyblizona waga robota wynosi m = 9[kg| zaleca si¢ prace na
niskich predkosciach, tak aby mozliwa byta reakcja na nieprzewidziane sytuacje. Nalezy
pilnowa¢, aby robot nie wyjezdzal poza obszar stanowiska i nie dopuszczaé, aby wjez-
dzal w przeszkody (krzesta, stoliki, Sciany). W przypadkach awaryjnych nalezy wcisnaé
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Rysunek 2: Schemat projektu na platformie ROS

~wytacznik bezpieczenstwa” na komputerze, co spowoduje wtaczenie hamulcéw. Po prze-
niesieniu robota w bezpieczne miejsce oraz wprowadzeniu poprawek do programu nalezy
ponownie kliknaé¢ przycisk ,wyltacznik bezpieczenstwa”. Podczas wykonywania programu
robota mozna réwniez zatrzymaé¢ wywotujac komende SetSpeed(0,0,1).

4 Wprowadzenie do systemu operacyjnego ROS

ROS (Robot Operating System) to platforma programistyczna do tworzenia oprogramo-
wania oraz sterowania robotéw. Stanowi ona zbiér bibliotek pozwalajacych na sterowanie
i symulacje pracy robota. W szczegdlnosci, ROS zawiera podstawowe procesy systemo-
we obstugujace urzadzenia sprzetowe robota, sterowanie niskopoziomowe, implementacje
wykonywania typowych funkcji, komunikacje miedzywatkows oraz zarzadzanie pakietami.
Idee srodowiska ROS prezentuje rysunek 2.

Oprogramowanie robotow tworzy sie w postaci zbioru malych, dziatajacych wspot-
bieznie i w duzej mierze niezaleznych od siebie programéw, nazywanych weztami (ang.
nodes). W celu utatwienia procesu wymiany danych pomiedzy tymi weztami w systemie
ROS jest wykorzystywany wezet petniacy funkcje wezta nadrzednego (ROS Master), ktory
dba o poprawnos¢ komunikacji zachodzacej miedzy pozostatymi weztami systemu. Wezet
ten uruchamia sie wydajac polecenie roscore. Wezty komunikuja si¢ miedzy soba po-
przez wysylanie wiadomosci (ang. messages). Wiadomosci zorganizowane sa w tematach
(ang. topic). Wezly, ktore chea dzielié informacje (ang. publishers) publikuja wiadomosci
w obrebie odpowiedniego tematu, natomiast wezty odbierajace wiadomosci, tzw. subskry-
benci (ang. subscribers) subskrybuja wiadomosci. Wezet nadrzedny powinien dziataé przez
caly czas trwania pracy w systemie ROS, nalezy wiec uruchmié¢ go w oddzielnym termi-
nalu (polecenie roscore) i pozostawi¢ uruchomionym na czas pracy. Zatrzymanie wezta
nadrzednego nastepuje po wysytaniu sygnat SIGINT (Ctrl-C).

4.1 Pakiety

Oprogramowanie systemu ROS stanowi zbiér pakietow. Pakiety z kolei sa zbiorem plikow
realizujacych okreslony cel. Pakiety posiadaja swoja dokumentacje (plik package.xml).
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Ponizej umieszczono liste przydatnych polecen systemu ROS dotyczacych pakietow:

e lista wszystkich dostepnych pakietéw zdefiniowanych w systemie ROS
rospack list

e znajdowanie katalogu zawierajacego dany pakiet
rospack find package-name

e przegladanie zawartosci katalogu danego pakietu
rosls package-name

e przejscie z biezacego kaalogu do katalogu danego pakietu
roscd package-name

4.2 Wezty

Wezlty* to wykonywalne instancje programéw systemu ROS. Wyrézniamy nastepujacy
zestaw polecen dotyczacych weztow:

e tworzenie wezla (uruchamianie programu systemu ROS)
rosrun package-name ezecutable-name

e tworzenie wezta wraz z nadaniem mu nazwy
rosrun package-name ezxecutable—-name __name:=node-name

e wyswietlenie listy uruchomionych weztow
rosnode list

e uzyskiwanie informacji na temat wezta
rosnode info mode-name

e zatrzymanie pracy (zabicie) wezta
rosnode kill node-name

e usuniecie z listy zatrzymanego (zabitego) wezla
rosnode cleanup

4.3 Tematy i wiadomosci

System ROS udostepnia nastepujacy zbiér polecenn dotyczacych tematéw' i wiadomogci
przesytanych w obrebie tematow:

e lista aktywnych tematow
rostopic list

e wyswietlenie wiadomosci przesytanych aktualnie w obrebie danego tematu
rostopic echo topic-name

e mierzenie czestotliwodci publikowania wiadomoscei (wiadomosé/sec)
rostopic hz topic—name

e mierzenie przepustowosci wiadomosci (bajt/sec)
rostopic bw topic-name

*http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingNodes
Thttp://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/Understanding Topics
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Rysunek 3: Schemat komunikacji w obrebie klient—serwer

e uzyskiwanie informacji na temat danego tematu
rostopic info topic-name

e uzyskiwanie szczegétowych informacji na temat przesytanych wiadomosci
rosmsg show message-type-name

e publikowanie wiadomog$ci
rostopic pub -r rate-in-hz topic-name message-type message—content

4.4 Uslugi

Ustugi® (ang. services) oferuja komunikacje dwukierunkows: wezet wysyta informacje do
innego wezta i oczekuje na odpowiedz. Rysunek 3 obrazuje przeptyw informacji w ramach
ustug. Zatem wezel-klient wysyta zadanie/prosbe (ang. request) do wezta—serwera, ten re-
alizuje zadanie i odsyta odpowiedz (ang. response) do wezta—klienta. Ustugi, podobnie jak
wiadomosci, posiadajg konkretny typ danych, jednak podzielony jest on na dwie czesci:
typ danych zadania i typ danych odpowiedzi.

Korzystanie z ustug z linii polecen wyglada nastepujaco:

e lista aktywnych ustug
rosservice list

e lista ustug oferowanych przez dany wezet
rosnode info node—-name

e odnajdywanie wezta oferujacego dana ustuge
rosservice node service-name

e odczytywanie typu danych konkretnej ustugi
rosservice type service-name

e szczegdltowe informacje na temat typu danych ustugi (osobno dla zadania i odpo-
wiedzi)
rossrv show service-data-type-name

e wywotanie ustugi
rosservice call service—-name request-content

przy czym nalezy pamietaé, ze pole request-content powinno zawieraé liste wartosci
uzupetniajacych poszczegdlne pola zadania

Programowe wywotywanie ustug wyglada nastepujaco:
Program — klient

Na poczatku nalezy dotaczy¢ odpowiedni plik nagtowkowy definiujacy typ danych zadania
i odpowiedzi ustugi

*http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/WritingServiceClient (c++)
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#include<package name/type name.h>

Nastepnie, po zainicjowaniu wezta (ros::init) i utworzeniu obiektu wezta (ros::NodeHandle),
nalezy utworzy¢ obiekt klienta, ktéry zajmie sie wywotaniem ustugi

ros::ServiceClient client = node_handle.serviceClient<service_type>
(service_name) ;

przy czym node_handle to nazwa obiektu definiujacego wezel, service_type to nazwa obiek-
tu ustugi zadeklarowanej wezesniej w pliku nagtéwkowym, service_name to nazwa ustugi
wywolywanej. Obiekt klienta zwraca szczegétowe informacje na temat wywolywanej ustu-
gi.

W kolejnym kroku tworzony jest obiekt zadania, ktéry wysle dane do serwera i obiekt
odpowiedzi klas

package_name : :service_type : :Request
package_name : :service_type : :Response

W ostatnim kroku nalezy uzupetnié¢ pola obiektu zadania i wywota¢ ustuge
bool success = service_client.call(request,response);

Powyzsza metoda lokalizuje wezet serwera, przesyta dane zadania, czeka na odpowiedz
i zwraca dane odpowiedzi w odpowiednim obiekcie (Response). Metoda call zwraca
warto$¢ typu boolean mowigca o tym, czy wywolanie ustugi zakonczyto sie powodzeniem.
Jesli tak, mamy dostep do danych odpowiedzi.

Program — serwer

Spos6b tworzenia programu-serwera jest opisany w rozdz. 8.4 [3]. Przyktadowe programy
klienta i serwera wraz z ich szczegdtowym opisem mozna odnalezé¢ w rozdz. 2 [1].

4.5 W razie probleméw ©

Jesli ROS zachowuje sie inaczej niz oczekujemy mozna skorzystaé z polecenia

roswtf
ktére sprawdza poprawno$é wywotan (w tym zmienne srodowiskowe, zainstalowane pliki,
uruchomione wezty i inne). W celu zapoznania si¢ z koncepcja programowania w systemie
ROS, warto wykorzysta¢ symulator turtlesim [5].

5 Dostepne komendy

W celu realizacji komunikacji z robotem wykorzystany zostanie pakiet RosAria [7], kto-
rego podstawowym zadaniem jest zapewnienie komunikacji z robotami mobilnymi (m.in.
Pioneerami) i ich wewnetrznymi urzadzeniami (np. sonarami) w systemie ROS. RosA-
ria wykorzystuje biblioteke ARIA napisana przez Omron Adept Mobile Robots. To ARIA
odpowiedzialna jest za dostarczenie interfejsu z robotem mobilnym oraz jego czujnika-
mi i innymi urzadzeniami wbudowanymi, a zatem pozwala odbiera¢ dane z robota oraz
nim sterowa¢. RosAria natomiast zapewnia kompatybilnos¢ owego interfejsu z platforma
ROS. Informacje z robota, jak réwniez sterowania (predkoscia czy tez przyspieszeniem)
implementowane sa w postaci wezlow (na temat tworzenia, kompilacji oraz uruchamiania
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weztow publikujacych oraz subskrybujacych mozna poczyta¢ w podrozdziatach 3.2 — 3.4
pozycji [3] lub w [5]).Wezly publikuja oraz subskrybuja wiadomosci w obrebie odpowied-
nich tematéw. I tak, w ramach tematu ROSARIA/cmd vel zadawane/subskrybowane sa
predkosci robota. Typ takiej wiadomosci geometry msgs/Twist sklada sie z dwoch pdl
opisujacych predkosé liniowa [m/s| oraz predkosé katowa [rad/s] robota

geometry msgs/Vector3 linear

float64 x

float64 y

float64 z

geometry msgs/Vector3 angular

float64 x

float64 y

float64 z

Kazda z predkosci jest wiec wektorem (z,y,z) (elementy typu double) opisujacym jej
poszczegolne wspotrzedne.

Pozycja robota odczytywana jest w ramach tematu publikujacego ROSARIA/pose. Typ
wiadomo$ci to nav_msgs/0dometry. Pozycja jest obliczana w ARII na podstawie odometrii
kot (informacje z enkoderdw i/lub zyroskopu). Tak obliczona pozycja katowa kazdego z kot
pozwala na obliczenie predkosci k6t wp[m/s] i wr[m/s], a te z kolei pozwalaja na obliczenie
predkosci postepowej v[m/s] i katowej w|rad/s| robota.

Informacje z sonaréw sg publikowane w temacie ROSARIA/sonar, a typ wiadomosci
opisuje sie za pomoca talicy dwuwymiarowej sensor msgs/PointCloud. Do sterowania
chwytakiem wykorzystuje sie ustugi RosAria/gripper_open, RosAria/gripper_close,
RosAria/gripper_up i RosAria/gripper_down. W [7] mozna znalez¢ informacje na temat
pozostatych tematéw oferowanych w ramach pakietu RosAria.

W tym ¢éwiczeniu programowanie robota Pioneer odbywa sie w jezyku Python. Do
komunikacji z robotem laboratoryjnym stuzy modul RosAriaDriver_package ® dostep-
ny w laboratorium. Modut zostatl napisany na bazie pakietu RosAria tak, by realizowat
zadania postawione w ¢wiczeniu. Niemniej, nalezy pamietacé, ze ma on strukture analo-
giczng do tej w RosArii. Aby nawigza¢ komunikacje konieczne jest podanie nazwy robota
w programie. Ponizej przedstawiono dostepne komendy umozliwiajace prace z robotem
mobilnym
SetSpeed(linear,angular,time) — ustawienie predkosci liniowej [m/s] (linear) i katowej
[rad/s] (angular) robota, time okresla czas trwania ruchu. Dla time=0 funkcja zadaje po-
dane predkosci ruchu na czas nieokreslony (do nastepnej jej zmiany)¥, jednakze ze wzgledu
na zastosowane w robotach systemy bezpieczenstwa (watchdog), tak wywotana komenda
nie spowoduje, ze robot bedzie poruszat sie z zadang predkoscia ,.w nieskonczonos¢”,
SetSpeedLR(left,right,time) — ustawienie predkosci k6t [m/s], time okresla czas trwa-
nia ruchu (zdefiniowany jak w przypadku SetSpeed),

GoTo(n) — powoduje jazde robota przez n metréow,
GripperOpen() — otwiera chwytak,
GripperClose() — zamyka chwytak,

GripperUp() — podnosi chwytak,

GripperDown() — opuszcza chwytak,

ResetPose () — zeruje pozycje robota,

$Damian Baranski. Dokumentacja klasy RosAriaDriver. http://panamint.ict.pwr.wroc.pl/
“dbaransk/rosaria_drive/dox/html/index.html, 2015.

Nalezy zauwazyé, ze zadanie niezerowego czasu ruchu wstrzymuje wykonywanie programu na podany
okres (jak po uzyciu funkcji sleep(#) z modulu time).


http://panamint.ict.pwr.wroc.pl/~dbaransk/rosaria_drive/dox/html/index.html
http://panamint.ict.pwr.wroc.pl/~dbaransk/rosaria_drive/dox/html/index.html
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Rysunek 4: Rozktad sonaréw na robocie

GetPose () — zwraca pozycje robota,
ReadSonar () — odczyt pomiaru odlegtosci z sonarow.

Odczyt czujnikow zwracany jest jako tablica 8—elementowa indeksowana od 0 zawiera-
jaca kolejno [kat (—=90°), kat(—50°), kat(—30°), kat(—10°), kat(10°), kat(30°),
kat (50°), kat(90°)], w ktoérej kazdy element zawiera wspotrzedne (x, y) przeszkod w ukta-
dzie lokalnym robota (patrz rys. 4).

A zatem polecenia SetSpeed () oraz SetSpeedLR () napisano na bazie ROSARIA/cmd vel,
GetPose() i Reset(Pose) bazuja na ROSARIA/pose, natomiast ReadSonar () napisano
w oparciu o ROSARIA/sonar.

6 Przykladowy program

#!/usr/bin/env python
#-*- coding: latin2 -*-

from drive import RosAriaDriver

def fun(p):
p-SetSpeed(0.05,0,2) #ustawienie predkosci i czasu ruchu
p-SetSpeed(0,0,0) #zatrzymanie robota
print "Koniec" #wypisanie w terminalu

p=RosAriaDriver(’/PIONIERx’) #wprowadzenie wtaSciwej nazwy robota
try:

fun(p)

p-SetSpeed(0,0,0)
finally:

p.SetSpeed(0,0,0) #w sytuacji awaryjnej

Aby uruchomié¢ program! nalezy w konsoli wpisaé¢ polecenie
python NazwaProgramu.py

I'Przyktadowy program mozna skopiowaé z /opt/R0S_Labl_5/python/



Symulator 9

7

Symulator

Przed wykonaniem programu na robocie nalezy przetestowa¢ go na dostepnym w labora-
torium symulatorze MobileSim. W tym celu nalezy

1.

2.

uruchomi¢ symulator MobileSim z mapa laboratorium™

wyeksportowaé¢ przestrzen nazw poleceniem
export ROS_NAMESPACE=’unikatowa_nazwa’

. uruchomi¢ RosArie komenda

rosrun rosaria RosAria

. W programie wprowadzi¢ wtasciwg nazwe

p=RosAriaDriver (’ /unikatowa_nazwa’)

. wykona¢ program poleceniem

python nazwa_programu.py

Zadania do wykonania

. Przeprowadz robota w taki sposéb, aby zakreslit on kwadrat o zadanej dtugosci

boku b:

(a) sterujac predkoscia liniowa i katowa (SetSpeed),
(b) sterujac predkoscia w koltach (SetSpeedLR).

Parametry geometryczne robota sa nastepujace: rozstaw két 0.326[m], srednica kota
0.195[m].

Zakresl robotem oOsemke w gérnej petli sterujac predkosciami liniowa i katowa,
a w dolnej predkosciami w kole lewym i prawym.

. Wiedzac, ze na ruch robota natozone jest ograniczenie w postaci braku poslizgu

bocznego, a zmienne zadaniowe sa nastepujace ¢ = (x,y,0)T € R3, bezdryfowy
uktad sterowania moze przybrac¢ forme

= Zf’ﬁ'(gi Zij((g)) <Z;> (1)

1 1
T d d
gdzie d jest dlugoscia odcinka taczacego srodek osi k6t z punktem styku kota do
podtoza. Jaki sens maja elementy 1, i 727 Zweryfikuj swoje przypuszczenia na ro-
bocie.

. Jak powinna wyglada¢ macierz G(q) uktadu sterowania

i= oo (1) 2

U2

jesli przyjmiemy, ze uy jest predkoscig liniows i ug jest predkoscig katowa robota?

**/usr/local/MobileSim/L15.map
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. Jakie relacje wystepuja pomiedzy predkosciami w kotach a predkosciami liniowa

i katowa w tym robocie? Wiedzac, ze d = 0.163[m| napisz program weryfikujacy
eksperymentalnie otrzymane wyliczenia.

. Dla robota poruszajacego sie bez poslizgu wzdtuznego i bocznego, opisanego we

wspotrzednych uogdlnionych ¢ = (x,y,0, ¢1, ¢2)?, energia kinetyczna robota jest
dana

) 1 . . 1. 1 ) .2 1. .
Ey(q,q) = §mc($2 +9%) + 51(:92 + §]k<¢1 +¢o ) = iqTQq,

gdzie m,. jest masa calkowita robota, I, jest catkowitym momentem bezwtadnosci
a I, jest momentem bezwtadnosci kota. Zaktadajac, ze macierz sterowan przyjmuje
postac

T
00010
32[00001]’ 3)

oblicz model dynamiki robota.

. Wlaczajac jedna wybrang sktadowa sterowan a wytaczajac pozostate, np. uy =

11 uy = 0 powodujemy ruch robota wzdluz trajektorii pola wektorowego — np.
generatora g;. W wyniku czego mozemy powiedzie¢, ze stosujac odpowiednie state
sterowania uzyskujemy mozliwos¢ poruszania sie po przestrzeni rozpietej przez ge-
neratory ukladu P = spang{gi, go}. Zbadaj eksperymentalnie jakie kierunki ruchu
otrzymujemy bezposrednio z generatoréw. Jakie jeszcze inne kierunki mozemy wy-
generowa¢ przy pomocy sterowan dla uktadu (1), a jakie dla uktadu (2)?

. Formuta Campbella-Bakera—Hausdorffa-Dynkina méwi o tym, ze po odpowiednim

ztozeniu czterech segmentéw sterowan uzyskujemy dla matych czasow ¢

exp(t*[X, Y] + o(t?)) = exp(tX) exp(tY) exp(—tX) exp(—tY) =
exp(tX) exp(tY) exp(tX(—1)) exp(tY (—1)).

Co oznacza, ze jesli wlaczymy sterowanie dziatajace na generator X przez czas t,
nastepnie przez taki sam czas wlaczymy sterowanie generatorem Y, pdzniej stero-
wanie generatorem —X i na koncu —Y, to otrzymamy sterowanie generujace ruch
wzdtuz pola wektorowego [X, Y] w czasie ¢2.

Wiedzac, ze kierunek otrzymany poprzez nawias Liego mozemy zrealizowac za pomo-
ca sterowan postugujac sie formula Campbella-Bakera—Hausdorffa-Dynkina (for-
muta CBHD) przygotuj eksperyment majacy na celu zweryfikowanie poprawnosci,
obliczonego przez siebie w poprzednim zadaniu, nowego (trzeciego) kierunku ru-
chu robota. Sprawdz, ze kierunek exp(t?[X,Y] + o(t?)) uzyskasz réwniez poprzez
cykliczng zmiane elementow sktadowych, i tak

exp(t*[X, Y]+ o(t?)) = exp(tX) exp(tY) exp(—tX) exp(—tY) =
exp(tY) exp(—tX) exp(—tY) exp(tX) =

exp(—tX) exp(—tY) exp(tX) exp(tY')
exp(—tY") exp(tX) exp(tY') exp(—tX)

Co otrzymamy jesli wygenerujemy ruch exp(tX) exp(tY) exp(—tY) exp(—tX)?
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9. Zaobserwuj wpltyw czasu sterowania na otrzymany ruch w kierunku nawiasu Liego.
Wykonaj na robocie manewr parkowania réwnolegtego.

10. Wyzeruj potozenie robota korzystajace z odometrii. Nastepnie wiedzac, ze $redni-
ca kola robota jest réwna 2r = 0.195[m| przejedz robotem dystans zadany przez
prowadzacego w linii prostej i ponownie odczytaj potozenie robota.

11. Postaw robota w oznaczonym miejscu na podtodze i korzystajac z odometrii od-
czytaj potozenie robota. Nastepnie przeprowadz robota po Sciezce kotowej (zgodnie
z ruchem wskazowek zegara) tak, aby wrécit do punktu poczatkowego i ponow-
nie odczytaj wartosci okreslajace potozenie. Powtorz ¢wiczenie tym razem jezdzac
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Jakie sa wspotrzedne robota
po wykonaniu ruchu? Czy kierunek jazdy miat wptyw na odczyty?

12. Powtérz poprzednie ¢wiczenie tym razem poruszajac robotem po krzywej innej niz
okrag (mozliwie jak najbardziej famanej)'". Czy wyniki sa jednakowe w przypadku
jazdy po gtadkiej i niegtadkiej krzywe;j?

13. Odczytaj wskazania wybranego sonaru dla réznych odlegtoéci od przeszkody i na
ich podstawie sporzadz charakterystyke czujnika.

14.% Napisz program, ktéry na podstawie odczytéw z sonaréw bedzie zatrzymywal ro-
bota przed przeszkoda.

15.% Zaproponuj algorytm do bezkolizyjnej jazdy robotem w $rodowisku z przeszkodami.

9 Sprawozdanie

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:

e Imie i nazwisko autora, numer i termin grupy, sktad grupy, temat ¢wiczenia, date
wykonania ¢wiczenia.

e Cel ¢wiczenia.
e Opis przebiegu i efektu wykonania realizowanych zadan.

e Whnioski koncowe.
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A Sktadnia jezyka Phyton

Podstawowym ztozonym typem danych w jezyku Python jest lista. Lista jest zapisywana
jako wartosci rozdzielone przecinkami i ujeta w nawiasy kwadratowe. Kolejne elementy
listy nie musza by¢ tego samego typu, np. a=[’cos’, 100, True].

Dostep do elementu listy uzyskuje si¢ stosujac operator indeksowania, np. a[1], a pierw-
szy element posiada indeks 0. Uzycie indekséw ujemnych powoduje zwrdcenie odpowied-
niej wartosci elementu listy liczac od konca. Indywidualne elementy listy mozna dowolnie
zmienia¢, np. al[1]=a[1]+2. Dla list o polach dwuelementowych np. a=[[x_1,y_1],
[x_2,y_2], [x_3,y_3]] dostep do elementu o wartosci x_2 uzyskujemy poprzez a[1] [0].

A.1 Instrukcja warunkowa if

Przyktadowa instrukcja warunkowa wyglada nastepujaco

if x > 0:

return 1
elif x==0:

return O
else:

return -1

W Pythonie kazda niezerowa wartos¢ catkowita, kazda niepusta linia lub cigg zna-
kow ma wartos¢ logicznej prawdy. Standardowe operatory poréwnania sa takie same jak
w jezyku C: < mniejszy, > wiekszy, == réwny, !'= rézny, <= mniejszy lub rowny oraz >=
wiekszy lub rowny. Grupowanie wyrazen odbywa sie poprzez wciecia. Kazda linia tej sa-
mej grupy musi by¢ wcieta o tg sama liczbe znakow. Zagniezdzenie grup uzyskuje sie przez
zagniezdzenie wciec.

if x > 0:

return 1

print "wigksza od 0"
elif x==0:

return O

print "réwna O"
else:


http://www.cse.sc.edu/~jokane/agitr/
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return -1
print "mniejsza od 0"

A.2 Petla while
W Pythonie mamy tez kilka rodzajow petli. Pierwsza z nich to petla while.

0
15

licznik
wartosc

while licznik <= wartosc:
print licznik
licznik += 1

Petla ta bedzie wypisywalta wartos¢ licznika tak dlugo jak dlugo warunek licznik <
wartosc bedzie spetiony.

A.3 Petla for
Kolejna petla jest petla for.

for i in range(10):
print i

W tym wypadku wypisuje ona kolejne liczby od 0 do 9. Komenda range (10) generuje liste
10 wartosci [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Komenda range(5,10) definiuje ciag zaczynajacy sie
od 5, a range (0,10,2) generuje ciag ze statym krokiem réwnym 2. For moze tez iterowac
inne typy danych takie jak napisy, listy, itp.

str = "Wyraz"
for i in str:
print i

str = ["abc", "def"]
for i in str:
print i
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