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ABSTRAKT

Prace pojednava o vybéru a piipravé robota na soutéZ RoboCup Humaoid League.
Jako zéklad pro stavbu je pouzita stavebnice Bioloid od vyrobce Robotis. Stavebnice je
rozsifena o novou fidici jednotku Roboard-100, snimace rotace a zrychleni, webovou kameru
a Li-pol akumulatory. Dale je zkoumdna komunikace mezi jednotlivymi servopohony a
navrzen prevodnik signdlu ze sbérnice USB na sbérnici Dynamixel. Jeho funkcnost je poté
otestovana na zékladnich fidicih programech.

ABSTRACT

Thesis deals with the selection and preparation of robot for competition RoboCup
HumaoidLeague. As a basis for robot is used Robotis Bioloid Kit. The kit is extended with a
new control unit Roboard-100, rotation and acceleration sensor, a webcam, and Li-Pol
batteries. Furthermore, it examined communications between servo drives and designed signal
converter from the USB to Dynamixel bus. Its functionality is then tested on the basic control
programs.

KLiCOVA SLOVA
RoboCup, HumanoidLeague, humanoidni robot, Bioloid, AX-12+, Dynamixel,
Robotis, RB-100, RS-485, FT232RL, USB2Dynamixel
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RoboCup, HumanoidLeague, humanoid robot, Bioloid, AX-12+, Dynamixel, Robotis,
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1 UVOD

RoboCup (oficialné Robot World Cup Initiative) je organizace, jez si dava za ukol
podporovat vyvoj robotiky a umélé inteligence. SnaZzi se toho docilit tim, Ze potfada soutéze s
dlouhodobym zadanim, které vytvaii prostor pro pouziti Siroké §kaly technologii a strategii a
vede tim ucCastniky k projektové orientovanému vzdélavani. Historie soutéze sahd do roku
1996, kdy probéhlo prvni kolo v Osace (Japonsko) kde se zic€astnilo 8 tymu. Od té doby se
soutéZ stale rozriistd a v minulém roce 2009 byl pocet tymii 407 ze 43 zemi. Uastniky této
soutéZe jsou pfevazné univerzitni tymy, avSak Casto se objevuji i tymy tvofené nadSenci.
Utast v soutdzi RoboCup se stava prestizni udalosti nejen pro soutéZici, ale i pro univerzity
jez je vyslaly. Pro ty pak jednotlivy soutézici ptedstavuji velmi dobrou reklamou v odbornych
kruzich.

Pro ucast na soutézi je vSak potfeba mnoho zkuSenosti a praxe se stavbou a ovladanim
robotli. Zde popisovany model si neklade za cil byt findlnim produktem, ktery bude nasazen v
soutézi, ale snazit se poskytnout co nejlepsi a nejefektivnéjsi platformu pro ziskdvani
zkuSenosti s humanoidnimi roboty. V budoucnosti nejtéz§im ukolem vSak bude jeho
naprogramovani a precizni fizeni, protoze soutézni roboti musi byt nejenom autonomni, ale je
potieba, aby spolu spolupracovali a hrali takticky.

Aby byl vyvoj prototypu co nejrychlejsi, bude jako zaklad pouzita stavebnice Bioloid
od spole¢nosti Robotis, protoze ma dobré zakladni parametry. Z nich mizeme uvést naptiklad
jednoduse upravitelnou konstrukei ¢i kvalitni dokumentaci, kterd byla vytvofena diky Siroké
zékladné uzivatelli. Tato stavebnice vSak neni v zadném piipadé schopna konkurovat
soucasnym Ucastniklim soutéZe, a proto ji bude tieba podstatnym zpisobem upravit.
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Obr. 1 Robot Bioloid v zdkladnim sestaveni, zalozeno na modelu [1].






2 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Je tfeba navrhnout robota, ktery bude plné v souladu s pravidly a bude schopen se
rovnocenn¢ utkat v soutézi RoboCup Humanoid league proti soupeitim. Jako zédklad ma byt
pouzita stavebnice Bioloid Comprehensive Kit od vyrobce Robotis, jez vSak potiebuje
upravy. Z divodu komplexnosti problému bude rozdélen na mensi ¢asti a feSen sekvencné.
Nejvhodnéjsi rozdéleni je podle ticelu dané soucasti.

2.1 Konstrukce robota

Jak bylo zminéno vyse, vychazi ze stavebnice Bioloid, je potieba zjistit zda je vhodna
a konkurenceschopna v soutézi, zda a jaké na ni budou potieba provést tipravy.

2.2 Ridici elektronika

Protoze fidici jednotka CM-5 dodavana v kitu neni v Zadném piipadé vhodna pro
nasazeni v takto naro¢né aplikaci (je zaloZena na ATMegal28), bude nutné vybrat jinou
vhodnou platformu, na niz bude postavena nova jednotka. Nabidka platforem je v soucasnosti
velmi Siroka, avSak vybér je rapidné omezen rozmérovymi dispozicemi. Napf. zédkladni deska
by neméla pfili§ pfesahovat rozmér 80x110mm, aby nedochézelo ke konstrukénim
komplikacim. Déle by méla mit nizkou spotiebu, pfijatelné napdjeci napéti (max. 7-8V),
dostate¢ny vykon pro zpracovani obrazu a konektivitu pro pfipojeni perifernich zatizeni.

2.3 Komunikace

Aby roboti mohli spravné a efektivné spolupracovat, je potieba aby mezi sebou méli
stabilni komunikac¢ni kandl. V zavislosti na pravidlech tedy bude navrZzen zptisob komunikace
vhodny do provozu pii vysoké mife elektromagnetického Sumu, ktery pii soutézi panuje. Z
divodu zmény fidici jednotky je nutné vytvorit komunikaéni pfevodnik zajiStujici
komunikaci se servopohony.

2.4 Snimani obrazu

Soutézni podminky jsou optimalizovany pro snimani obrazu, coZ je jednim z
pfipadné 1 systému pro jeji pohyb. Typ pouzité kamery je tzce spjat s volbou fidici jednotky a
jeji konektivity, na coz musi byt bran majoritni zfetel.

2.5 Pomocné snimace

Pro zlepSeni orientace v prostoru a stability je vhodné pfidat dal§i snimace. V uvahu
pfichazeji akcelerometr, gyroskop, magnetometr a snimace tlaku umistény na nohou. V
zavislosti na pravidlech miize byt vhodné pouzit mikrofon pro ptijem signali rozhodc¢iho.

2.6  Napajeni

Napdjeni musi byt dostate¢né¢ nadimenzovano, aby nekomplikovalo soutéz Castym
nabijenim ¢lankl a na druhé strang, aby zbytecné nezvzSovalo nesenou hmotnost robota. Je
potieba, aby poskytovalo potfebé napéti i za vysoké proudové zatéZe pii soucinnosti vice
pohont a také aby poskytovalo ochranu proti zkratu.
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3 ANALYZA PROBLEMU

3.1  Soutéz RoboCup

RoboCup se za 1éta své existence rozsifl z jediné discipliny do celého portfolia
rozdéleného na tyto kategorie:
«  RoboCup Soccer

o Humanoid

o Middle Size

o Simulation

o Small Size

o Standard Platform

RoboCup Rescue

RoboCup @Home

RoboCupJunior

3.1.1 RoboCup Soccer

RoboCup soccer je disciplina, jez ma simulovat fotbalovy zapas a to naprosto
autonomng, tedy bez zasahu ¢lovéka. V kategorii Humanoid se roboti nejvice podobaji lidem
a to tak, Ze kraceji po dvou nohach, maji omezeny zorny uhel atp. Tato kategorie je dale
rozdélena podle vysky a to na tfi skupiny: KidSize (300-600 mm) TeenSize (1000-1200 mm)
a AdultSize (1300-1600 mm). Dalsi kategorii je Middle size pfi¢emZ roboti mohou mit kola,
plny thel pohledu a hraji na podstatn¢ vétsim hitisti. V kategorii Simulation soupefi proti sobé
pouze pocitaCové programy a neni tudiz tfeba konstruovat robota. Ve Small size soutézi
roboti ve tvaru kostky s golfovym mickem. A ve Standart platform league jsou v§ichni roboti
shodni, naptiklad v roce 2008 to byl zndmy roboticky ,,pes AIBO* a jde tedy pouze o vyvoj

software.

Obr. 2 Roboticky pes AIBO[2] a jeho nastupce Aldebaran Nao[3].
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3.1.2 RoboCup Rescue

Tato disciplina ma simulovat katastroficky scénaf, pfi némz by mohlo byt nasazeni
zachranare rizikové a proto je vhodné pouzit dalkové ovladaného robota. Jsou zde kladeny
vysoké naroky na schopnost manévrovani a priichod narocnym terénem. Ddle je hodnocena
rychlost, pocet nalezenych osob a informace o nich ziskané.

3.1.3 RoboCup @Home

@Home je vénovan na domaci automatizaci a ulehcovani kazdodennich ukond.
Hodnoceni se soustfedi pfevazné na schopnosti komunikace ¢lov€k-poc€itac, orientace pfi
dennim svétle, manipulace s pfedméty atp.

3.1.4 RoboCupJunior

Junior liga ma za cil hlavné ptipravit mladé nadSence k hlavnim soutézim, a proto jsou
jeji zadadni méné néaro¢nd a nevyzaduji drahé vybaveni a velké zkuSenosti. Témata se
kazdorocné meéni, jelikoz jejich realizace neni tak naro¢na.

3.2 Pravidla hry HumanoidLeague
Provedeny rozbor Cerpé z draftu pravidel pro rok 2010 [4].

3.2.1 Pozadavky na robota

KaZzdy robot soutéZici v RoboCup Soccer Humanoid League (dale jen RC Soccer)
musi spliiovat tato zékladni kritéria. Télo musi byt tvarem podobné lidskému, coz znamena,
ze musi mit dvé ruce, dvé nohy, jednu hlavu, jeZ jsou umistény na téle. Dovoleny pohyb je
pouze chiize ¢i béh po dvou nohou. Vyska robota je dana vzorcem:

H=min{H, ;22%H

top’ com}

Hep \ e sl

Hieg

Obr. 3 Zakladni rozmérové vlastnosti robota, zalozeno na modelu [1].
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poloze. Vyvijeny robot spada do kategorie KidSize class, jelikoz je vySka H=420 mm,coz je
v rozmezi 300-600 mm.

Robot musi byt z naprosté vétsiny (90%) Cerny nebo tmavé Sedy, tzn. odstin RAL
7011 nebo tmavsi, maximalné 10% téla robota mliZze byt svétle Sedé nebo bilé a nanejvys 1%
muze byt barevné. Robot v ZzZadném piipad€ nesmi byt pokryt podobnou barvou jakou maji
herni prvky a to zelenou, Zlutou, modrou nebo oranzovou. Tymy musi mit pro své roboty
pfipraveny rozliSovace na ruce a nohy a to v barvé anilinové Cervené a azurové. Jednotlivi
roboti musi byt od sebe jednoznacné rozliSitelni a to bud’ pomoci popiskli se jmény anebo
s Cisly. Déle musi byt jednoznaéné identifikovatelny brankar.

Z podminek tedy vyplyva, Ze dily robota budou muset byt prelakovany na ¢erno.

Snimace, jez mohou byt umistény na robotovi, musi byt adekvatni lidskym smyslim a
musi byt umistény na podobnych mistech jako v lidském téle. Zadny ze senzorti nesmi
vyzafovat svétlo, zvuk nebo elektromagnetické viny za tcelem méteni jejich odrazu od okoli.
Kamery a mikrofony musi byt umistény na hlavé a to nad krénim kloubem. Kamery mohou
byt pouzity nejvyyse dve a jejich spole¢ny tihel pohledu je limitovan 180° a to v jakémkoliv
momentu. Pohyb kréniho kloubu je limitovan na £135° horizontalné¢ a £90° vertikalné.
Dotykové, tlakové a teplotni senzory mohou byt umistény kdekoliv na téle robota. Vnitini
senzory robota mohou méfit libovolné veli¢iny v neomezené miie a to napt. napéti, proudy,
momenty, zrychleni atp.

Robot musi byt pfi hie pln€¢ autonomni, coz znamend, Ze v sobé musi nést veSkerou
logiku, snimace a napajeni. Veskera komunikace mezi roboty v tymu musi probihat po
bezdratové siti WLAN (Wi-Fi) poskytované potfadatelem a nesmi piesdhnout 1MBaud.
Roboti vSak nesmi byt na této komunikaci zavisli a v ptipadé Spatného signalu musi byt
schopni hry. Dale musi byt komunikace kompatibilni s protokolem ,,Referee Box* pomoci
n¢hoz rozhod¢i vysilaji herni ptikazy. Diagnostika a informace o robotovi mohou byt pfi hie
externim pocitatem pouze piijimany a to pfes protokol UDP. VeSkera jind bezdratova
komunikace, obzvlast¢ na 2,4 GHz, je prisn¢ zakdzdna a mohla by vést az k diskvalifikaci
tymu.

3.2.2 Hristé

Hfisté je obdobou klasického fotbalového hiisté, pouze zmenseného s pfihlédnutim na
rozméry robotli. Ma tvar obdélniku o rozmérech 6x4 m a je rozdé€leno sttedovou ¢arou na dvé
poloviny. V urovni stfedové Cary jsou umistény po obou stranach barevné znacky, jez maji
robotlim usnadiiovat orientaci na hfi§ti. Na kratSich strandch jsou umistény branky, do nichZz
se maji tymy hracu snazit dopravit mi¢. Pfiblizny vzhled hfisté je zndzornén na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 4 Vizualizace rozlozeni hiisté[4]

Povrch hiisté je pokryt zelenym kobercem a je osvétlen standardnimi zdroji svétla o
dostate¢né intenzité. Cary jsou naneseny bilou barvou o Sifce 5 cm. V okoli hiisté jsou
umistény cernobilé reklamy. Jako herni mi¢ se pouziva bézny tenisovy mi¢ek oranzové barvy.

3.2.3 Hradi

Zapas probihd vzdy mezi dvéma tymy, z nichz kazdy ma maximalné tii hrace vcetné
minimdlné jednoho brankéte. Hra¢, ktery neni zpiisobily ke hie (je posSkozen nebo vykazuje
nestandardni chovéani) musi byt odstranén z hfist€¢ a mize byt nahrazen jinym. Pokud neni
schopen n¢ktery z hract po padu vstat do vzpiimené pozice do 20 sekund, je vyloucen ze hry
na trestnych 30 sekund. V pribéhu hry mohou byt, po ozndmeni rozhod¢imu, nahrazeni az
dva hraci jinymi. Je zak4dzéno opravovat hrace na htisti, Musi byt tedy vyjmut a nesmi se po
dobu minimalné 30 sekund vratit na hfisté. Oprava robota se nezapocitava jako vymeéna.

3.2.4 Pribéh zapasu

Herni doba je rozdélena na dva polocasy, kazdy po 10 minutdch, mezi nimiz je
prestavka kterd by neméla pfesdhnout 5 minut. Zapas se prodluzuje o ,,ptes€as®, coz je souhrn
Casl 0 néz byla zkracena herni doba napiiklad timeouty, pferusenimi atd. Kazdy z tyma ma
pravo pozadat jednou za polocas o timeout a to v délce neptesahujici 120 s. Pokud neni po
uplynuti hraci doby rozhodnuto o vitézi, miize rozhod¢i natidit prodlouzeni o celkové délce
maximalné 5 minut.

Hra zacina vykopem ze stfedové znacky. GOl nesmi padnout piimo z vykopu, to
znamena Ze, mi¢ musi byt nejprve odkopnut miniméaln¢ 20cm od mista vykopu, nebo se musi
dotknout jiného hrafe. Veskeré informace o startu hry, pferuSeni atd. jsou hra¢im sdélovany
ptes referee box. Pokud hra¢ neni schopen rozpoznavat tyto signdly, miize byt startovan
manualng, avSak je za to penalizovan. Zbytek pravidel je velmi podobny pravidlim
klasického fotbalu, pouze pravidlo o offside neni aplikovano.

3.2.5 Rozhod¢i

Kazdy zapas ma pravé jednoho hlavniho rozhodc¢iho, jenz ma plnou autoritu
k prosazovani pravidel. Rozhoduje, kdy zdpas zacCind a je zodpové€dny za dodrzovéni
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casového planu. Dale také ovlada ,referee box“, coz je komunikacni zafizeni které po
protokolu UDP bezdratové vysila hracim signaly tykajici se hry. Hlavni rozhod¢i si muze
pfizvat jednoho nebo vice pomocnych rozhod¢ich, kteti jsou povinni plnit uloZené instrukce.
V ptipadé jakéhokoliv problému vSak rozhoduje hlavni rozhod¢i.

3.2.6 Technické vyzvy

Pro ozvlastnéni turnaje a rozvoje dalSich schopnosti robotl jsou v ramci hlavniho
turnaje zarazeny tfi technické vyzvy, za néz mohou soutézici tymy ziskat body navic. Roboti
soutézici v téchto disciplindch musi byt stejni jako soutézici ve fotbale a veskeré upravy jsou
zakdzany. Tymy maji 25 minut na splnéni kazdého tkolu. Body za jednotlivé ukoly jsou
rozdélovany nasledovné: tym, jez zdold dany kol v nejkratsim Case, ziskava 10 boda, druhy
nejrychlejsi 7 bodu, tieti 5 boda a kazdy dalsi, jez kol splnil, dostane po 3 bodech.

A: Vhazovani outu

Robot je na zacatku umistén ve stfedu htisté ¢elem k jedné z branek, mi¢ je polozen
cca 10 cm vné hiisté pobliz sttedovych poli. Robot musi dojit k mic¢i, otocen ¢elem k hfisti jej
zvednout nad hlavu a vhodit zpét do hfisté, pficemz zZadna z jeho nohou, kterd je ve styku s
podkladem nesmi lezet uvniti hraciho pole. Roboti jsou hodnoceni podle vzdalenosti, do které
se jim podafilo mi¢ dohodit.

B: Kli¢kovani a prihravky

MiC je umistén na sttedové znacce a za nim stoji robot ¢elem k cilové brance. Dale je
na histi umisténo 6 Cernych valct pfedstavujici obrance, jez se po kazdém pokusu pieskupuji.
Ukolem hraée je dokopat mi¢ do branky mezi obranci tak aby dosahl mi¢ cilové branky,
nejméné vSak na 10 ptihravek, a bez kontaktu s obranci.

C: Dvojita prihravka

Dva roboti, A a B jsou umisténi v penaltovém uzemi své branky. Mic¢ je na obranné
penaltové znacce, dale jsou umistény dva Cerné valce jako obranci a to max. 20 cm v okruhu
od stiedu hfisté a od utocné penaltové znacky. Roboti se za pomoci pohybu a piihravek podle
obrazku snazi dat gol. Ziskané body se odvijeji od poctu spravné provedenych piihravek.
Vzorové provedeni je vyobrazeno na obrazku.
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Obr. 5 Vzorové provedeni ptihravek pro technickou vyzvu C[4]
3.3  Analyza konkurenénich tymi

Do analyzy konkuren¢nich tyma bylo zahrnuto 24 tymt, jez byly kvalifikovany do
hlavni soutéze RoboCup Soccer Humanoid League KidSize v roce 2010. Informace jsou
¢erpany z Team Description Paper[5], coz je soubor informaci, které¢ o sobé musi kazdy tym
pted kvalifikaci odevzdat.

3.3.1 Konstrukce robota

VétSina tyml pouzivala jako zaklad nékterou ze stavebnic, jeZ si dale poupravila dle
svych potieb. Nejcastéji pouzitou stavebnici je nékterd z verzi Bioloid od firmy Robotis (Soul,
Korea). Témét kazdy vSak vymeénil servopohony AX-12+ na nohou za vykonnéjsi celokovové
RX-64 nebo az za EX-106, které¢ poskytuji téméi desetinasobny moment sily. Tato zména
byla dilezita z dvodu rychlosti chiize a zvySeni zatéZe robota, jenZ musi nést oproti ptivodni
stavebnici vice elektroniky a byt robustnéjsi.

Dale byly pfidany dva pohony pro natdfeni a nakladpéni kamery, vétSinou béZna
modelaiska serva bez zpétné vazby.

3.3.2 Ridici elektronka

S pouzitim jednotlivych zptisobu fizeni byla jiz situace riznorod¢€jsi. Tymy pouzivaly
pfevazné vyvojové desky s riznymi architekturami (ARM, RISC...), upravena PDA, avSak
priblizné tietina pouzila Siroce rozsifenou x86 architekturu. Mezi nejzajimavéjsi x86 moduly
patfila zékladni deska z fit-PC2i (Intel Atom Z530@1,6GHz, Wi-Fi, USB 2.0, ethernet, RS-
232, DVI) a deska Roboard RB-110 (Vortex86DX@1,0GHz, USB, Ethernet, SPI, RS-232,
16xPWM, A/D pievodniky ). Déle se objevovaly i pomérné exotické feSeni jako naptiklad
subnotebook Sony VAIO typeU.
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3.3.3 Snimani obrazu

Zvolené snimace obrazu byly zdvislé na zvoleném hardwaru pro jeho zpracovani a
jeho moznostech konektivity. Jelikoz méné nez polovina disponovala USB byl nejcastéjsim
protokolem pro ptfenos obrazu RS-232, coz zuzuje vybér kamer na primyslové vyrobky
s nizkym rozliSenim. Tymy s deskou umoziujici USB pouzivaly bézné webkamery, jez maji
vyhodu v nizké cené, Siroké dostupnosti a velmi slusné kvalité. Dva tymy aplikovaly
stereoskopické snimani obrazu za pomoci dvou kamer, jez pomahad robotu v orientaci a
lepSimu zaméteni objektl, avSak je podstatné ndrocnéjSi na zpracovani obrazu.
Nejzajimavéjsim feSenim vSak bylo bezesporu pouziti vSesmerové kamery VS-C14U-80-ST u
tymu HuroEvolution. Tato kamera, vyuZiva asférického zrcadla, ¢imz dosahuje 360° pohledu
bez nutnosti natdceni pii vertikdlnim zorném uhlu +15° az -60° a komunikuje ptes USB.

B ODS Imaege Loader&Saver (ODS SDK Sample) |:“E”z|

File  Contral

Obr. 6 vS§esmérova kamera VS-C14U-80-ST a ukazka obrazu[6].

3.3.4 Pomocné snimace

Vsechny tymy pouzivaly alespont dvouosy MEMS akcelerometr, vétSinou vsak tiiosy.
Bézné se také pouzival MEMS gyroskop, vétSinou jednoosy, a néktefi vyuzili i magnetometr
pro lepsi orientaci v prostoru. Nejlepsi feseni pouzil tym NYPLion, jeZ pouzil na jedné desce
tfiosy akcelerometr, tfiosy gyroskop a jednoosy magnetometr, pficemz snimana data filtroval
Kalmanovym filtrem pfimo v ¢ipu pfed odeslanim po sbérnici.

3.3.5 Napijeni

Prakticky bez vyjimek byly pouzity modelatské Li-Pol (Lithium-polymerové) baterie
o napéti 7-18 V a kapacité 700-2500 mAbh.






4 NAVRH RESENI

Na zékladé provedeného rozboru je navrzeno feSeni v podobé vybéru dili vhodnych
ke konstrukei.

4.1 Navrh a konstrukce hardware

4.1.1 Konstrukce robota

Jako zaklad pro konstrukci robota bude pouzita stavebnice Bioloid Comprehensive
Kit, jez je pro zacatek vyvoje soutéZniho robota vyborna. Budou vsak potieba upravy a to
hlavné v oblasti fizeni a rozhodovani kde standardn¢ dodavana fidici jednotka CM-5 zaostava.
Dale bude potieba ptridat kameru a mechanizmus pro jeji natacen.

Bioloid Comprehensive Kit obsahuje 18 servopohonti Dynamixel AX-12+, které jsou
vzajemn¢ propojeny tiizilovou TTL sbérnici poskytujici 1 napajeni. Kazdé servo poskytuje
moment az 16,5 kg/cm (1,65 Nm) mad maximalni rychlost 0,196 s/60° (8,6893 rad/s) a pftes
sbérnici je schopen odesilat napiiklad svou teplotu, polohu, rychlost a aktualni kroutici
moment.
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Obr. 7 Vykres robota[7], rozméry jsou udany v mm.
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Vyjdeme- li ze zakladniho designu robota, jsou servopohony rozloZeny tak Ze na
kazdou ruku ptipadaji 3 a na nohu 6, viz obrazek. Z analyzy potieb pohybu vSak vypliva Ze na
rukou jsou dv¢ serva zbytecna, jelikoZ ruce jsou pouzivany pouze pro zvednuti po padu a pro
pfipadné¢ hazeni mi¢em v technické vyzv€. Tyto pohony proto mohou byt odstranény a
pouzity pro otaceni a naklapéni kamery.

Vykon jednotlivych servopohont je dostatecny pro bezproblémovy pohyb avsak neni
ptili§ rychly, a proto bude v budoucnu potieba serva na nohou nahradit vykonné&jSimi,
kovovymi. Tento krok je zfejmy u prakticky vSech tymt jenz soutézi delsi dobu.

4.1.2 Ridici elektronika

Pfi vybéru mozné ftidici platformy byly brany v Gvahu ptevazné budouci ndroky pro
vyvoj aplikace. V tivahu pfichazely tii zakladni platformy: RISC, ARM a x86. Architektura
RISC nenabidla Zaddnou vyvojovou desku, u niz by bylo bezproblémové piipojeni kamery pies
USB sohledem na kompletnost dokumentace a piitomnost univerzalnich ovladact. Na
platformé¢ ARM existuje velmi zajimavé feSeni v podobé Nvidia Tegra 2 (jddro ARM11).
Tegra md minimalni spotfebu (obvykle pod 1W), integrované nastroje pro zpracovani HD
videa a USB 2.0 s moznosti on-the-go. Avsak na trhu je pomérné malad nabidka vyvojovych
kith a z divodl pfevazné properitalniho pouziti neni ani pfili§ kvalitni technicka podpora a
rozsifenost mezi nezdvislymi vyvojafi. Proto byla vybrana platforma x86, kterd pfevdznou
vétsSinou téchto neduhti netrpi. M4 vSak vyssi spotiebu a byva podstatné rozmérnéjsi, jelikoz
neni primdrné uréena do mobilnich zafizeni. Z analyzy nabizenych produkti vzesly dvé
moznosti: nova platforma Intel Moorestown nebo specificky Roboard 100.

Intel Moorestown je naprosto nové zatfizeni, jenz sdruzuje procesor Atom Z530
(1,6GHz), severni muistek a vSechny podpiirné obvody na desku o rozmérech 60x60 mm. Toto
feSeni by mélo byt k dispozici v poloviné roku 2010. Nevyhodou nasazeni této desky je vSak
nutnost vytvofit druhou, kterd bude obsahovat napajeci obvody, vystupy jednotlivych portt,
pfevodniky Urovni pro komunikaci a mnoho dalSich nezbytnych soucasti. Do budoucnosti jde
vsak o feSeni s velkym potencidlem.

Volba tedy nakonec padla na zakladni desku Roboard RB-100[roboard]. Jak jiz nazev
napovida, zafizeni je ur€eno pro pouZiti v robotice a je pro to dostatecné vybaveno. Jadrem
celého systému je procesor Vortex86DX taktovany na 1000 MHz kterému sekunduje 256 MB
DDR2 paméti. Tato deska je vyjimecna hlavné svymi komunika¢nimi moznostmi. Mimo jiné
obsahuje miniPCI port, tfi USB 2.0, nékolik porti COM vcetné vysokorychlostnich, TTL a
RS-485, jez umozni jednoduchou komunikaci se servopohony, 16 PWM vystuptl, které jsou
schopny ovladat analogové servopohony, 8mikanalovy A/D pfevodnik pro snadné piipojeni
napi. akcelerometru a mnoho dal$ich uzite¢nych rozhrani. Pro operacni systém a veskery
software je pfipraven slot na kartu SDHC s podporou az 32 GB. Veskeré napajeci obvody
jsou jiz integrovany piimo na desce, tudiz odpadd potieba tvorby desky s podplrnymi
obvody. Na desce neni integrovana graficka karta, avSak vyrobce dodava kartu do miniPCI
slotu, ke které se dé pfipojit nejen monitor pfes VGA rozhrani, ale i maly display ptes LVDS.
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Obr. 8 Zakladni deska Roboard RB-100 se zvyraznénymi porty[8].

Rozméry osazené desky jsou 96x56x28 mm coZ je prakticky maximalni schiidny
rozmér pro osazeni do robota. Deska bude potiebovat vytvotit nové télo, do néhoz bude
umisténa vcetné vSech ptidavnych senzorti, displaye a baterii.

4.1.3 Komunikace

Veskera komunikace smi probihat pouze po bezdratové siti WLAN (Wi-Fi, na 2,4
GHz dle standardu IEEE 802.11b/g) poskytnuté poradateli skrze protokol UDP. Hra¢i mohou
mezi sebou volné¢ komunikovat. Celkova rychlost komunikace vSak nesmi pfesdhnout
1MBaud/s. Novinkou zavedenou v roce 2009 je Referee Box, coz je zafizeni, jez vysila herni
ptikazy (mapf. vykop, penalta atd.) pfes UDP brodcast do vSech naslouchajicich roboti.
Komunikace mezi roboty a pocitaci tymu mimo herni zénu je v herni dob&é povolena pouze
jednosmérng, to znamena ze pocitace smi pouze naslouchat.

Jako potfebny hardware pro WLAN komunikaci mlize byt vybran jakykoliv USB-
WiFi kli¢, jelikoz prakticky nezédlezi na jeho vlastnostech. Pozadavky na kompatibilitu se
standardem IEEE 802.11b/g jsou naprostou samoziejmosti a pokryti mistni siti je zaruceno
potadateli, diky tomu odpadé nutnost externi antény

4.1.4 Snimani obrazu

Ke snimani obrazu je potieba kvalitni barevné kamery, ktera plijde co nejsnaze ptipojit
k fidici jednotce. Z rozmérovych a cenovych divodi byla vybrana kategorie tzv. webkamer.
Jde o standardni pfisluSenstvi k osobnimu pocitaci, ptipojitelné ptes USB. K dispozici jsou v
bézném pomeéru stran 4:3 (PAL) nebo v Sirokothlém 16:9 (HD). Pokud vezmeme v uvahu
vysku umisténi kamery a rozméry hiisté, tak vychazi efektivnéj$i zpracovavat Sirokouhly
obraz. PocitaCové zpracovavani obrazu je jednou z hardwarové nejnaroénéjSich zalezitosti a
zavisi pfevazné na zvoleném rozliSeni, proto je potfeba vybrat kameru s moznosti manualni
volbou rozliseni signalu avSak s dostate¢nou rezervou pro budouci zvySovani zpracovavaného
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rozliSeni. Dle zakaznickych testli je jednou z nejkvalitngjSich Sirokothlych HD webkamer
Microsoft LifeCam HD-5000, jez poskytuje obraz o rozliSeni 1280x720 obrazovych bodu pti
30-ti snimcich za sekundu. Vyhodou této kamery je integrovany mikrofon a hlavné kvalitni
optika a snimaci Cip, ktery zajiStuje sluSny snimany obraz i za zhorSenych svételnych
podminek.

Obr. 9 Webova kamera Microsoft LifeCam HD-5000[9].

4.1.5 Pomocné snimace

Pro lepsi orientaci v prostoru, detekci padu a nadklonu, je vhodné snimat zrychleni a
orientaci k magnetickému pélu Zemé. Ke snimani téchto veli¢in se pouzivaji tzv. MEMS
snimace. Jednim z nejvhodnéjSich cipti pro toto pouziti je LSM303DLH od vyrobce
STmicroelectronics, jenz poskytuje tfiosy akcelerometr s pfepinatelnym rozsahem 2 g nebo 8
g a tfiosy magnetometr srozsahem 1,3 gauss nebo 8,1 gauss. Hlavni vyhodou je vSak
integrovand komunikace pies 12C, ktera zajisti bezproblémovy pienos do fidiciho pocitace
bez potteby dalsiho pfevodniku. V budoucnu bude mozna potieba rozsitit snimace o gyroskop
méfici rotaci a tlakové snimace na nohou, zajistujici kontrolu pfenaSeni vahy a tim i lepsi
chiizi.

4.1.6 Napajeni

Napdjeni bude feSeno pomoci lithium-polymerovych akumulator, protoze ptedstavuji
nejlepsi pomér mezi hmotnosti a akumulovanou energii. Jelikoz se tento typ bézn¢ nedodava
v napéti 14V, jez je idedlni pro napdjeni servopohoni, budou pouzity dvé baterie G2 RAY Li-
Pol 1600 mAh/7,4 V 26C v provedeni Air Pack zapojeny v sérii. Toto feSeni zajisti idealni
napéti 14,8V pfii velmi tvrdé charakteristice zdroje, kterd je dana pravé provedenim Air Pack.
Oznaceni 26C udava, Ze baterie je schopna vydavat Spickoveé az 41 A. Baterie jsou téz
vybaveny servisnim systémem, jenz je schopen podavat informace u zatézi a stavu
akumulatoru. Zapojeni musi byt vybaveno omezovaci pojistkou k zabranéni mozného zkratu,
pfi kterém by hrozilo poSkozeni elektroniky 1 baterii. Jednou z vyhod pouziti dvou
oddélenych akumulatori je lep$i moznost vyvazeni robota.

Takto navrzené akumulatory by mély vydrzet pfiblizné¢ 45 minut provozu pii plné
zatézi. Rozméry kazdé baterie jsou 88x34x13,5 mm pii hmotnosti 94 g vcetné veskerych
kabelt.



4 Navrh feSeni Strana 27

4.2  Prevodnik signala

Protoze doslo k vyméné fidici jednotky za desku Roboard ktera neumi nativné
komunikovat se servopohony Dynamixel AX-12+, vzniké potteba vytvofit prevodnik signali,
ktery bude zajistovat tuto komuinikaci.

4.2.1 Zapojeni servopohoni

Jednotlivé servopohony jsou propojeny mezi sebou a fidici jednotkou tfizilovou
sbérnici, jeZ zajistuje jak komunikaci tak i1 napdjeni. Hlavni vyhodou této sbérnice je, ze
pouziva stromovou architekturu a Ize ji tedy libovolné vétvit. Pouzita sbérnice je upravenou
verzi RS-485 (half duplex UART), pfi¢emz nevyuziva dvou diferencidlné zapojenych vodicii
ale pouze jednoho, na némz probihd obousmérnd komunikace. Déle je pouzivano napéti bézné
pro TTL logiku a to 2-5 V proti vodi¢i GND je interpretovano jako logicka 1 a 0-0,2 V jako
logicka 0. Sbérnice dale obsahuje jiZ zminovany vodi¢ GND, jenZ reprezentuje lokalni nulovy
potencidl a vodic VDD (VCC), jenz je urcen k napajeni.

|/ “@ » PIN1: GND
P PIN2: VDD
(D\ W » PIN3: Data
) =
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= »PIN1: GND
» PIN2: VDD
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i ||
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Obr. 10 Zapojeni vyvodu sbérnice na servopohonu AX-12+[10].

4.2.2 Rozbor protokolu

Protokol je zalozen na paketové komunikaci, pficemz fidici jednotka odesila
instruk¢ni paket a servopohon na néj odpovida stavovym paketem. Rychlost komunikace je
nastavitelnd v rozsahu 7343 bps ~ 1 Mbps, pro pfipojeni vétSiho poctu jednotek je
doporucovana maximalni rychlost 1 Mbps. Kazdé ptfipojené zafizeni ma svoje unikétni ID
v rozsahu 0x00 az OxFD které zarucuje jednoznacnou identifikaci piijemce. Identifikator
OxFE oznacuje Broadcast, coZ znamena Ze informace je urCena vSem Ucastnikiim.
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Schéma odesilaného paketu:
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‘ OxFF ‘ OxFF ‘ ID ‘ DELKA ‘ INSTRUKCE ‘ PARAMETR 1 ‘ PARAMETR N ‘ KONTROLNI SOUCET ‘

0xFF OxFF — Oznaceni zac¢atku ptichoziho paketu, vyuzivano pro synchronizaci

ID — Identifikator adresata

Délka — Pocet nasledujicich bajtl, odpovida poctu parametra + 2

Instrukce — Pozadovany piikaz k vykonani

Parametr(...N — Dodate¢né informace k instrukci (thel pootoceni, rychlost atd.)

Kontrolni soucet — Cislo uzivané pro kontrolu zda informace nebyla porusena

Stavovy paket je prakticky shodny, pouze misto Instrukce odesila polozku Chyba.

4.2.3 Vybér pouzitych soucastek

Mimo diskrétnich soucastek budou potieba dva integrované obvody a to jeden pro
pfevod signalu z USB na vysokorychlostni UART a druhy na slouceni/rozdéleni signdlu na
vstupni a vystupni. Jako idealni obvod pro komunikaci USB-UART je FT232RL od firmy
FTDI. Obsahuje totiz nejenom vysokorychlostni UART, ale i programovatelné vystupy,
pricemz na jednom z nich je mozno povolit signal TXDEN pouzivany pro hardwarové fizeni
toku u RS-485. Pro ptevod signdlu na spolecnou linku byl pouzit obvod SN74LVC26241
vyrobce Texas Instruments, jenz obsahuje pfimo pozadovany driver. Jeho jedinou nevyhodou
jsou miniaturni rozméry (pfiblizné 3x3mm), které podstatnou mérou zt€zuji pajeni.

4.2.4 Rozbor zapojeni
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Obr. 11 Schéma zapojeni prevodniku.
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Port USB poskytuje zdroj napéti 5 V pfi maximalnim dovoleném odbéru 500 mA, coz
je pro napajeni pievodniku naprosto dostaCujici. Napajeni je stabilizovano a filtrovano
kondenzatory C1, C2 a C3. Datovy signal z USB je pfivadén vodi¢i DATA+ a DATA- do
pfevodniku IO1, jenZ jej zpracovavd na komunikacni signdly RXD, TXD a TXDEN
(CBUS2). Tyto signaly jsou pomoci logickych ¢lentt v 102 konvertovany na jedinou linku.
Signal TXDEN urcuje, zda bude pievodnik v rezimu naslouchéni (DATA jsou propojena s
RXD) nebo zda bude vysilat (TXD je pfipojeno na DATA). Silové napéjeni pro servopohony
je z ditvodu ochrany portu USB provedeno oddélené. Pro kontrolu komunikace po lince jsou
vyvedeny dvé LED, které signalizuji ptijem a vysilani dat.

4.2.5 Vlastnosti pirevodniku

Takto sestaveny pfevodnik je plné kompatibilni s zafizenim USB2Dynamixel, jez je
ovSem nevyhovujici svymi rozméry. Pfi pouziti Dynamixel API bylo pfi vysilani a pfijimani
fidicich paketd dosazeno chybovosti mensi nez 0,3%, coz je tolerovatelna hodnota. Redlna
obnovovaci frekvence dosazena pfi pfipojeni 20 servopohontl byla vyssi nez 30x za sekundu.






5 APLIKACE VYTVORENEHO RESENI

Pro otestovani funk¢nosti pfevodniku signdlu a ovéieni jednotlivych zplsobt piistupu
k API Dynamixel byly aplikovany tfi jednoduché ulohy demostrujici ovladani pres Matlab,
LabVIEW a Motion editor. Ukazkovy kod pro jazyk C nebyl zatazen, jelikoz jde pouze o
odesilani hotovych paketl na virtualni port. K nasledujicim demonstracim bylo pouZito API
USB2Dynamixel[11] a modelovych uloh.

5.1 Matlab: Lehnuti a zvednuti se

Pouziti komunikace v ramci Matlab je velmi jednoduché a velmi se podoba

programovacimu jazyku C. Nejdiive je zavolana knihovna ptikazem
loadlibrary ('dynamixel', 'dynamixel.h') ;

¢imz se ptipoji pod nazvem dynamixel. Jednotlivé ptikazy se poté odesilaji
calllib('dynamixel','dxl write word',id,prikaz,hodnota);
Stavové pakety je mozno piijmat piikazem
odpoved=int32 (calllib ('dynamixel', 'dxl read word',6id,pozadavek)) ;
ktery vyzvedne vzdy posledni paket z bufferu a extrahuje z n¢j Zddanou hodnotu. Neni tedy
problém napiiklad odecitat hodnoty natoceni jednotlivych pohonii a vykreslovat je do grafu,
pfipadné¢ pomoci VRML vizualizovat do trojrozmérného obrazu. Pomoci sekvence
jednoduchych piikazii byl naprogramovan algoritmus umoznujici lezicimu robotovi vstat a
opét si lehnout.

5.2  LabVIEW: Polohové Fizeni servopohonu

Pouziti API v prostiedi NI LabView je pomérné jednoduché, modul symbolizujici
pfevodnik ma vstupy odpovidajici vSem potfebnym piikazim a hodnotam. Pro odeslani
daného piikazu pak staci piivést patficny signal na vstup a ten je automaticky odeslan.
symbolizujici jednotlivé informace. API automaticky odesila paket po kazdé zméné
proménnych, coz Ize ovlivnit nastavenim ru¢niho odesildni. Misty se stdva Ze je jeden paket
odesilan vicendsobné¢. Tato chyba by méla byt odstranéna v dalsi verzi API.



Strana 32 5 Aplikace vytvoreného feSeni

[ﬂ example1.vi Block Diagram * g@w

File Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help &
P @[] [@][25] ba & o || 130t Application Fort |+ ][ 2w ][ T~ ] |40~ |2 1
=] Ja[[ =] "Goal position™: ¥alue Change -
M o M True 'tr
stor - Source 2
Type
Time |—
CHRef i -‘_-,-; )
Qldval i
il el
L2 ]
— TR
ol | i |
- = E
—
ALY . g C1 I RA T y ) A8 s
Evaluation [ < | [ I | "

examp Norront Fane

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

.pl@ i@ ||| 13pt Application Fonk |vl ;,;..-I T,j:.—l ﬁvl ¢vl

|
iVNATIONAL

’ INSTRUMENTS

| = ot
- = LabVIEW"Evaluation Software
Obr. 12 Ovladani servopohonu v prostfedi NI LabVIEW

5.3 Motion editor: Chuze a otaceni

Uzivatelsky nejpiijemnéjsi aplikace pro programovani pohybi je bezesporu Motion
editor. Jde o specificky editor ptimo od firmy Robotis, ktery umoziuje pomérné intuitivni
tvorbu jednotlivych p6z a jejich spojeni do plynulého pohybu. Tvorba p6z je mozZna bud’
manualnim zadavanim whli natoceni a nebo pfimym pohybem s robotem, ktery sam snima
natoceni jednotlivych servomotort a pfenasi je do pocitace. Tam jsou pak data vizualizovana
na 3D modelu. Tento zptisob je podstatné rychlejsi a efektivnéjsi nez jakykoliv jiny, avS§ak ma
jednu nevyhodu kterou je opotfebovavani pievodovek pohonil jejich manualnim otdcenim.
Program Motion editor zatim nepodporuje piipojeni na sbérnici ptfimo ptes prevodnik, ale
vyZzaduje pfipojeni pies fidici jednotku CM-5 nebo novéjsi.

Naprogramovani chtize vpted, vzad a do stran neni u tohoto programu pfili§ slozitou
procedurou, avSak otdfeni vyZzaduje jiz vice trpélivosti a presnosti, jinak robot ztraci
rovnovahu.
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6 ZAVER

Prace se zabyva komplexnim ndvrhem humanoidniho robota schopného soutézit v
RoboCup Soccer Humanoid League. Nejprve je provedena analyza pravidel, z niz vychazeji
autonomnost robota, z ¢ehoz vyplyva ze musi byt schopen se sdm rozhodovat, orientovat a
pohybovat. Jsou dovoleny pouze snimace adekvatni k lidskym smyslim. Z téchto pozadavkl
vyplyva nutnost snimani a zpracovani obrazu, coz je zalezitost ndro¢na na vypocetni vykon a
hardware.

Pro lepsi prehled o soucasnych trendech je provedena analyza konkurencnich tymd,
kterd ukazuje nejenom nejpouzivanéjSi technologie, ale i zajimavé invence, které maji
potencial v dalSim vyvoji. Pfikladem takovéto technologie je vSesmérova kamera
OmniVision, kterd byva pouzivana spiSe pro roboty v kategorii MidleSize.

Jako nejvhodnéjsi pro ucel soutézniho robota je vybrana kompaktni zékladni deska
Roboard-100 s procesorem x86 specializovand na pouziti v robotice. Vyuziti standardni
platformy umoziuje pouzit béZznou webkameru ptipojenou pies USB. Vybrand kamera
Microsoft LifeCam HD-5000 ma nejenom HD rozliSeni, ale i pomérné sluSnou optiku, ktera
pii kvalitnim osvétleni zajisti stabilni a ostry obraz. Aby byl zvySen zorny thel kamery, je
umisténa na dvou servopohonech zajist'ujicich vertikalni i horizontalni nataceni. Nejsou vSak
vyuzity bézné modelaiské servopohony ale systémové AX-12+, které poskytuji benefit v
bezproblémového napojeni na sbérnici a moznost snimani natoCeni, jenz je dilezité pro
exaktni urceni polohy analyzou obrazu. Pro lepSi orientaci je vybran snima¢ na méfeni
inercialnich veli¢in. K napdjeni celé soustavy je zvolena dvojice kvalitnich modelafskych Li-
Pol akumulatori poskytujicich stabilni napéti 1 pi1 vysokém proudovém zatizeni. Vyhodou
pouziti dvou oddélenych akumulétori je lepSi moznost vyvazeni.

Komunikace mezi servopohony a fidici jednotkou probyha po jednozilové sbérnici se
specifickym paketovym protokolem, a proto bylo potieba navrhnout pfevodnik vhodny pro
univerzalni pouziti. NejvhodnéjSim zakladem byl ¢ip FT232RL ktery podporuje hardwarové
fizeni toku poloduplexnich linek. Pfevodnik byl navrZzen, sestaven a otestovan na kontrolni
smycce, kterd prokazala jeho spolehlivost a vhodnost k redlnému pouziti.

Nakonec byly demonstrovany moznosti ovladani pfes programy Matlab, LabVIEW a
Motion Editor. NejvhodnéjSim programem pro vytvareni a odlad’ovani pohybt je Motion
Editor. Pro globalni fizeni a rozhodovani je v§ak mnohem vhodné;jsi Matlab. Jakmile bude
program odladén, bude z divodu co nejefektivnéjsiho vyuziti vykonu vhodné jej prepsat do
programovaciho jazyka (napiiklad C++) a zkompilovat pfimo pro danou platformu.

Posledni bod ze zadani — konstrukce a oZiveni - nebyl realizovan z divodu zjisténi, ze
vypocetni vykon potfebny pro efektivni ladéni a experimentdlni programovani je
systém programovat na vykonném stolnim pocitaci a az findlni, odladény software testovat
piimo v fidici jednotce. Timto bude dosazeno vyssi efektivity a pohodli pti vyvoji.

Potencial pro budouci vyvoj vidim hlavné v tvorbé algoritmi pro analyzu obrazu a pro
dynamické fizeni pohybu robota. Dalsi kroky jako tymova kooperace a strategie fizeni jsou
zavislé na preciznim zvladnuti téchto tikont.
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