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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvd hlavnimi soucastmi stavebnice BOILOID,
vyvojovym prostifedim RoboPlus a naslednou konstrukci ¢tyfnohého robota.

Cilem této prace bylo zkonstruovat a ozivit ¢tyfnohého robota, ktery by prozkoumal
moznosti nejen stavebnice jako takové, ale i vyvojového prostiedi, které bylo pro tuto
stavebnici vyvinuto, a tim ovéfit pouzitelnost jednotlivych ¢asti a vyvojového prostredi
v robotickém fotbale RoboCup.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the main components of the BIOLOID kit, the
development environment RoboPlus and subsequent construction of a fourlegged robot.

The aim was to construct and vitalize a fourlegged robot, that would explore the
potential not only of the kit as such, but also of the development environment that has been
created for this kit, and thereby verify applicability of the individual components and the
development environment in the robotic football RoboCup.

Kli¢ova slova
ctyinohy mobilni robot, RoboCup, stavebnice BIOLOID
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fourlegged mobile robot, Robocup, BIOLOID kit
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- Stanalj

1 UVOD

Stavebnice BIOLOID je plastovd a v mnoha ohledech pfipomina ¢eskou stavebnici
Merkur, kterou vyrabi korejské firma Robotis, Inc. a je dostupna ve ¢tyfech verzich. Pro tuto
praci byla vyuzita verze BIOLOID Premium Kkit, kterd je v mnoha ohledech rozdilnd od
ostatnich verzi stavebnice. Hlavni vyhodou tohoto provedeni je nova fidici jednotka
CM — 510 postavena na procesoru ATmega 2561. Cidla se v této verzi pfipojuji perifernd
rozsitfovat. Do této verze firma umistila jak ¢idla na detekci objektu, tak 1 gyroskop a modul
pro bezdratovou komunikaci. Modul pracuje na standardu ZigBee a v praci je pouzit pro
fizeni robota pomoci ovladace.

Vyvojové prostiedi RoboPlus piedstavila firma v roce 2010. Toto prostiedi je
nastavbou jiz diive vyuzivanych prostiedi Motion editor a Task editor. Motion editor slouzi
k nachystani pohybti, které se pak volaji v Task editoru, coz je ndstroj pro programovani
robota jako takového. Velké zmény prodélal hlavné program Motion editor, ktery byl zménén
od zakladld. Graficky se program velmi zpiehlednil a zjednodusil, coz méa za nasledek
efektivnéj§i stavbu a praci s programem. Zasadni inovaci pro uZivatele bylo umoZnéni
zté€zovala préci s roboty, ktefi nebyli postaveni podle navodu. Jediné, co v programu chybi, je
3D néhled na vlastni roboty. Grafickd stranka Task editoru se zménila pouze Castené, byla
pfidana pfehlednd nabidka piikazi a tim se zvySila celkovd prehlednost programu.
Programovéani se velmi podoba jazyku C, ve kterém je moznost roboty programovat.

Jednim z cili prace bylo postavit ¢tyfnohého robota, ktery by vyuzil co nejvétsiho
poctu cCidel a odzkouSel tim pouzitelnost fidici jednotky a senzorti v robotickém fotbale.
Konstrukce robota vychdzi z diive postavenych robotl, ktefi byli postaveni podle navodu.
Nejvice inspirativnim robotem byl Puppy (5tén€), ktery slouzil jako ptedloha pro vlastni
konstrukci ¢tyfnohého robota. Konstrukce je velmi jednoduchd — obsahuje devét servo
motord, tfi ¢idla, ZigBee modul a fidici jednotku.

Dal§im cilem bylo oZiveni vybrané konstrukce a mélo prozkoumat moznosti
a pouzitelnost vyvojového prosttedi RoboPlus v robotickém fotbale. NavrZzeny robot vlastni
konstrukce ma na vybér ¥izeni pomoci ovladade nebo autonomniho chovéni. Rizeni pomoci
ovladace je realizovano pies ZigBee modul a umoziuje uzivateli fidit robota jednoduchymi
povely. Autonomni chovéni je realizovano fidici jednotkou, kterd zpracovava informace
z dostupnych senzord.



2 STAVEBNICE BIOLOID

Jednoducha stavebnice s plastovymi soucastkami se ndpadné podoba cCeské stavebnici
Merkur. Na trhu je stavebnice k dostani ve Ctyfech variantach. Pro tuto praci byl vyuZit
BIOLOID Premium kit obsahujici osmnact servo motord AX — 12+, fidici jednotku
CM - 510, soucastky k sestaveni jakéhokoliv robota podle navodu a senzory.

Stavebnice slouzi k jednoduchému vyvoji hardwaru. Samotného robota je mozno
postavit bud’ podle navodu, a nebo navrhnout vlastni konstrukci. ProtoZe jsou navody na
postaveni robotll psdny na jinou verzi stavebnice, nez byla k dispozici k této praci, byla
montdZ robotl pomérné slozitd. Hlavni zménou od ostatnich verzi stavebnice je fidici
jednotka a periferné pfipojovana cidla.

Provedeni nékterych soucéstek neni uplné kvalitni, napt. rozchod dér pro ptidélani fidici
jednotky ma vét§i rozmér nez na samotné jednotce, coz ma za nasledek pfiSroubovani pouze dvéma
Srouby.

2.1  Ridici jednotka CM - 510

Ridici jednotka je postavena na procesoru ATmega 2561 a nabizi dvakrat vice paméti,
tj. 16 kB, neZ star§i Cm — 5 a deklaraci aZz 50 proménnych. S pocitatem komunikuje ptes
sériovou linku RS — 232 a s motory po sériové lince TTL.

[ PClinka (Seriovy kabel) @-—

Pripojen komunikagntho | ©
zafizenl

g r [ LED rezimu | [ LEDstatvu | - =

----------------

RLLLLLELE N
-

Obr. 1: Ridici jednotka CM — 510 [1]

Ridici jednotka obsahuje: [1]

«  PC Linku: propojeni CM — 510 a pocita¢e pomoci sériové linky — RS 232

«  Konektor pro pfipojeni komunikacnich zafizeni: pouzivan pro bezdratovou
komunikaci pies ZigBee, infracerveny piijimac a pro pfipojeni jinych modult

« Porty pro pfipojeni perifernich zafizeni: pfipojeni ¢idel nebo jinych perifernich
zafizeni
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«  Sbérnici AX — 12 + : pfipojeni servo motor

« Tlacitka: START pro zapnuti vybran¢ho rezimu, MODE pro zménu pracovniho
rezimu, U/D/L/R slouZici jako vstup pii vykondvani programu

«  Konektor pro baterii

«  Kontrolky LED: kontrola stavu vypnuto/zapnuto, kontrolky pro zobrazeni
aktualniho provozniho reZimu CM — 510

Proti pretizeni je ve spodni ¢asti vymeénitelnd pojistka na celkovy proud 10 A.
Jednotka obsahuje také ¢idlo pro zachyceni zvuku, teplotni ¢idlo a voltmetr.

2.2 Servo motory AX - 12+

w\'m.rnhuﬂ 8.60m
\

Obr. 2: Servo motor AX — 12+
[12]

jednotky se ptipojuji pomoci TTL sériové linky. Tato linka dokédZe komunikovat s fidici
jednotkou rychlosti az 1 Mb/s . Ridici jednotka posle do motoru informaci na jakou pozici
a jak rychle se mé otocit. Kazdy servo motor snima pozici, teplotu, el. napéti, proud a zatéz.
Do tidici jednotky posle motor odezvu s thlem natoceni, uhlovou rychlosti a tofivym
momentem. Pfi pfetizeni motoru, napi. znemoznéni dostat se do pozadované pozice kviili
prekazce, motor neposild paket, ktery ma potvrdit dosahnuti zddané polohy, a fidici jednotka
tudiz mize predejit ptetizeni, pfehfati a naslednému zniceni motoru. Kazdy motor ma své
identifikacni ¢islo (dale jen ID), podle kterého motor pozna, jestli poslana instrukce patfi
jemu, nebo ne. ID motoru lze v ptipadé potieby zmeénit.

Kazdy motor ma 1024 moznych poloh rozdélenych do 300°. Zbyvajicich 60°
pottebnych do pfetoceni motoru dokola je zakdzano (viz Obr. 3). Jedinym piipadem, kdy jsou
tyto uhly povoleny, je pouziti motoru jako kola.

Parametry servo motoru AX — 12+ (hodnoty platné pro vstupni napéti 10 V): [11]

- Pfevodovy stupen: 1/254
«  Toc¢ivy moment: 16,5 kg cm
«  Rychlost otaceni: 0,196 s/60°
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Hodnota pozice: 512

Hodnota pozice: 1023
300°

Hodnota pozice: 0
300° ~ 3608 0

Uhly zak&zané pro Fizeni

Obr. 3: Rozsah uhlu vizeni [1]

2.3  Cidla

Pro autonomni chovani robota se vyuziva riznych c¢idel, ktera budou popséna v této
kapitole. Cidla se zapojuji pies sériovy kabel do portt v fidici jednotce. Lze pFipojit jakékoliv
gidlo, které je obsazeno ve stavebnici nebo které si dokoupime, popt. sami vyrobime. Cidla,
ktera jsou obsaZena pifimo ve stavebnici, nejsou pro uplné autonomni chovani dostacujici — pii
vyuZiti pouze téchto senzorl 1ze naprogramovat jen nejjednodussi chovani robota.

2.3.1 1R senzor

Obr. 4: IR senzor pro detekci objektu [1]

Cidlo slouzi k detekci objektu a funguje na principu odrazu infraderveného svétla.
Nemize fungovat pro méfeni vzdalenosti mezi nim a objektem, protoze odraz svétla od
objektu zavisi na barve, lesku a na okolnim prostiedi.

Cidlo obsahuje vysila¢ a ptijimaé. Kdyz je objekt p#ili§ blizko, hodnota v senzoru se
prudce zmensSuje, protoze uhel, ve kterém se infracervené svétlo odrazi, neni dostatecny. Je
tézké urcit, kdy jiz ¢idlo nerozpozna objekt — miize rozpoznat i vice nez 15 cm.
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Obr. 5: Zavislost hodnoty cidla na vzdalenosti od objektu [1]

Graf ukazuje zévislost hodnoty senzoru na vzdélenosti objektu od cidla. Hodnoty

grafu jsou zobrazeny pro bily papir. Toto ¢idlo je velmi neptesné, proto slouzi pouze jako
detekce objektu na malou vzdalenost.

2.3.2 DMS (Distance measurement sensor)

Obr. 6: DMS Sharp [1]

Cidlo slouzi pro detekci objektli a pro méfeni vzdilenosti mezi ¢idlem a pevné
uchycenym objektem. Pracuje na principu odrazu infracerveného svétla. Hodnoty napéti na
vystupu (a tudiz i hodnoty v programu RoboPlus) se téméf neméni s leskem nebo barvou
objektu (viz. Obr. 7), a proto je velmi piesné.

Obsahuje vysila¢ a pfijimac. Mé&feni probihd kazdych 38,3 ms. Hodnota napéti
se zvySuje s piiblizenim objektu. Pfi piiblizeni objektu blize nez 7 cm se hodnota zacne
prudce snizovat, protoze thel pro odraz infracerveného svétla neni dostate¢né velky.
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Obr. 7: Zavislost napéti a hodnot cidla na vzdalenosti [1]
Z grafl je vidét, Ze hodnoty se pro bily (reflexivnost 90%) a Sedy papir (reflexivnost
18%) témét nelisi. Senzor méfi vzdalenost mezi 10 a 80 cm, lze pocitat 1 s pfesnym méfenim
lehce pod 10 cm.

24  Gyroskop

Pro balancovani na nerovnych povrSich je nové ve stavebnici zafazen gyroskop, ktery
méti uhlovou rychlost v osédch x a y, tedy v osach, které urcuji rovinu desky gyroskopu.
Vypocita, na kterou stranu je robot naklonén nebo kde je vétsi sila. Dokaze métit uhlovou
rychlost az 300 °/s na kazdou stranu naklonéni. Gyroskop je vyhodné pouzit na dvounohych
robotech, na ¢tyfnohém robotovi, ktery je soucasti této prace, této soucastky vyuZzito neni,
protoze by vlozeni tohoto modulu bylo vzhledem ke konstrukci zbyte¢né.

Smér, ve kterém nardsta
uhlova rychlost podél
osyY

Smér, ve kterém nardsta
uhlova rychlost podél osy X

Obr. 8: Gyroskop [1]

2.5 Bezdratova komunikace (RC - 100, ZIG - 100/110)

Soucéasti stavebnice je také modul ZIG — 100/110, vyuZzivajici standardu ZigBee bud’
pro bezdratovou komunikaci s pocitaem, nebo pro ovladani robota pomoci ovladace
RC - 100. Ovlada¢ 1ze propojit s robotem také pomoci piijimace infraervené¢ho signalu, ale
protoze by zafizeni musela byt v pifimé radiové viditelnosti, je takové feSeni neefektivni
a vyuziva se ZigBee modulu.

ZigBee pracuje v pasmu 2,4 GHz a ptenosova rychlost je maximalné 240 kb/s, bézné
je ale ptenosova rychlost kolem 50 kb/s. Zatizeni nemusi byt v pifimé radiové viditelnosti.
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Obr. 9: Ovladac RC - 100 a ZigBee modul ZIG — 100/110 [13]

Samotny ovlada¢ ma deset tlacitek a bezdratoveé posila hodnoty stisknutych tlacitek do Fidici
jednotky. Kazdé tlacitko ma svoji hodnotu nastavenou tak, aby pti jakékoliv kombinaci nedoslo ke
kolizi s jinou kombinaci. Tlacitka maji hodnoty od 1 do 512 vzdy jako mocniny ¢isla dvé (viz obr. 10).

Obr. 10: Hodnoty tlacitek oviadace RC — 100 [1]



3 VYVOJOVE PROSTREDI

Pro programovéni vytvofenych robotl vytvotila firma Robotis, Inc. vlastni vyvojové
prostfedi. V roce 2010 piedstavila novou verzi — RoboPlus, kde je moZnost nastavit Cidla,
otestovat funkci servo motorti aj. Hlavnimi dvéma nastroji pro vytvofeni chovani robota je
Motion editor a Task editor a didle RoboPlus Terminal pro fizeni robota bezdratové pies
pocitac. RoboPlus Terminal v této praci nebudu popisovat blize, protoze pravidla RoboCupu
nedovoluji nijak zasahovat do chovani robota na hfisti pies pocitac.

Motion editor je ndstroj pro zrychleni prace s robotem. Pfi ulozeni vznikd soubor
s ptiponou .mtn, ktery je tfeba ptes sériovou linku nahrat do fidici jednotky. Po nahrani
souboru je mozné jednodusSe volat jednotlivé pohyby z programu Task editor. Oba dva
programy jsou spolu tésné propojené. Z Task editoru neni mozné bez souboru volat jednotlivé
pohyby, naproti tomu programovani jednotlivych pohybl pouze v Task editoru by bylo velice
slozité a zdlouhavé. Misto Task editoru lze jako propojeni pouzit programovaciho jazyka C.
3.1 Motion editor

Motion editor je grafické prostfedi pro nachystani jednotlivych pohybti. Chystani
pohybli pro vlastni roboty je moZné teprve s novou verzi programu a balickem RoboPlus,
ktery vySel teprve v roce 2010. Diive bylo toto pfedprogramovani pouze pro roboty postavené
podle navodu.

B RoboPlus Mation [Py
| FilestFl  Edt()  Robot(®  Tool(f)  Help(H)
) E - @ | Pt com - 7 (] |
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T Mame Maxt | Exit [ r— Titea <Pose of Step> <Pose of Robot>
1 |READY e [o [vstera | i E) =N I
2 ] D = STEF1 ] 1.2% o[ sz ] » 1D{0
! EAER STERZ 0 |2 1D(E] 59 | Iof1)
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20 |FORW_RIGHT o | @ Btk 0012) - IDE(-&:
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26 |CREEPING_READY L] o ID[24]
27 |CREEFING B 0 ID[z5]
28 [CR ] L]
0@
30 ] ] ~
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Obr. 11: RoboPlus Motion editor
V programu lze nachystat celkem 256 pohybt, kazdy mize mit az 6 krokt. Kazdy krok
predstavuje pozadovanou pozici motord a rychlost, jakou se ma provést. Pti tvorbé pohybi
pro vlastniho robota neni dostupny 3D model — ten je dostupny pouze pro roboty postavené
podle navodu.
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[h. 17 | R | | | <Pose of StepX
Fauze Tirme Value

STEP D 0 1 ID[1] 512  |[F]
b STEP 1 g ID(6] 670 |
STEP?2 0 1 ID[7) 587 |[C]
STEP 3 0 1 ID(e] 691 |[]
STEF 4 0 1296 ID{S] 601 [
STEF 5 0 1 Iop2] 426 [
ID[13] 355 ]
ID[14] 422 |7
ID[15] 327 |

Obr. 12: Vyber kroku pohybu a nastaveni servo motori
Pohyb nemusi byt vytvoten pouze ze Sesti cilovych pozic. Je moZzné nastavit nasledujici
stranku pohybu a tim prodlouzit pohyb na libovolny pocet stranek. Timto zplsobem lze
nastavit 1 nekonecnou smycku pohybt, problém nastava v situaci, kdy chceme takovy pohyb

prerusit.

Samotné hodnoty pozadovanych pozic nemusime zadavat rucnég, a tedy pocitat presné
nato¢eni motorti po dokonceni kroku, ale je mozné nékteré motory vypnout a nastavit je
ruéné, po opctovném zapnuti motorti pouze zapiSeme snimané hodnoty do urc¢ité¢ho kroku.
V kroku lze nastavit jak rychle se maji motory do pozadovaného natoceni dostat a cCas

pozastaveni pied vykonanim samotného kroku.
3.2  Task editor

B st Ton s I i W Y

h

Files(F]  Edit(E} Pregram{P} Teol(T} Help(H)
N EHS 4 D e |y 8 @ | Controllern CM-510

* | Port: COML ¥

* | START PROGRAM

10 {

n & RC-100 Channel = CHO

2 ® Motion Page = 1

3= CALL MotionComplete

1

1 ENDLESS LOCP

16 {

7 IF (® Button| == B U )
| 18 {

L JUMP Remote_Control
| 20

el IF (' Button| == ® D )

@2 {

a JUMP SelfMotion

24 }

=== Sentence Checkifourlegged) ===

MNumber of variables: 1/50 (2.0%)

Memory size of the program: 740/16335 byte (4.5%)
=== Total Emor; 0 ===

Ready

Obr. 13: RoboPlus Task editor
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Task editor je jednoduchy programovaci jazyk slouzici k naprogramovéani chovani
robota. Editor je ,klikaci® prostfedi, které ma urychlit programovani. Po Case je ale toto
prostfedi velmi pomalé, protoze i pro vlozeni komentafe se musi mysi ,,proklikat® ptes
nabidku piikazi. Slouzi nejen jako propojeni nachystanych pohybii s robotem, ale 1ze v ném
naprogramovat chovani robota na vnéjsi podnéty, nejcastcji na detekované objekty z ¢idel. Po
volani nachystaného pohybu musi byt vzdy cely pohyb dokoncen, a proto je obtizné
naprogramovat rychlé a okamzité zareagovani napt. na detekci objektu.

Do ftidici jednotky Ize nahrat az 16 kB dat a program umoziuje nadeklarovat az 50
proménnych.

Typ Prikaz Vysvétlivka
START & END Start program Zacatek programu
Exit program Pted¢asné ukonceni programu
{ Zacatek bloku programu
} Konec bloku programu
// Komentat nebo pozndmka
EXECUTE Compute Aritmeticka nebo bitova operace
Load Nacteni hodnoty
Label Pozice pro skakani
Jump Skok na pozici
CONDITION If Podminka
Else if Kdyz neni splnéna podminka zepté se na
podminku za Else if
Else Kdyz neni splnéna ani jedna z podminek
vykona program to, co je za Else
LOOP Endless loop Nekonecny cyklus (while(1))
Condition loop Podminény cyklus (while(podminka))
Count loop Cyklus s danym poctem prabéeht (For)
Break loop Ptredcasné ukonceni smycky
Conditional stand Podminéné pozastaveni programu
FUNCTION Make function Vytvoteni funkce
Call function Volani funkce
Exit function Predcasné ukonceni funkce (Return)

Tabulka 1: Prikazy v prostiedi Task editor
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Pro osvojeni stavebnice jsem nejdifive postavil nékolik robotd podle navodu.
vlastni konstrukci. Konstrukce vétSiny robotl je velmi jednoduchd, a proto je lze pomérné
rychle sestavit. Pfesto stavéni provazely urcité problémy. Nejdfive byla k dispozici stavebnice
BIOLOID Comprehensive kit a teprve poté stavebnice Premium kit, a proto byl velky
problém podle navodu postavit celého robota, protoze ve stavebnicich jsou urcité rozdily.
Nejvétsim problémem je usazovani ¢idel, které nemaji pruméry dér, které jsou pouzivany ve
stavebnici, a proto je jejich uchyceni na klasickou soucastku téméef nemozné.

4.1  Puppy (Sténé)

Tento robot je ze série advanced level (tedy pro pokrocilé). Je vybaven pouze jednim
¢idlem na detekci objektu. Cela konstrukce je tvofena patnacti servo motory, kde kazdou nohu
tvofi tfi motory, dva tvoii hlavu a jeden servo motor bedra (viz Obr. 15). Vzhledem k
rozdilnosti nadvodu a stavebnice trvalo postaveni robota velmi dlouho a cely robot je diky
umisténi baterie (a tim i posunuti t€zist¢ smérem dozadu) mirn¢ nestabilni.

Obr. 14: Puppy (Stene)
4.2 Vlastni konstrukce robota

Vlastni konstrukce robota je sloZzena z deviti servo motorti, kde vzdy dva servo motory
tvofi jednu nohu a jeden motor slouzi jako kloub k otaceni. Robot mé kvili uchyceni
omezeny radius otadeni, a proto je jeho pohyb v prostoru mnohdy omezen. Ridici jednotka je
umisténa na hlavnim téle robota tak, aby byla co nejlépe pfistupnd, baterie potom pod

2%
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4.3 Konstrukce nohou

Obr. 16: Konstrukce nohou
Nohy jsou v konstrukci feSeny velice podobné jako u predchoziho robota s tim
rozdilem, Ze tato konstrukce pfedstavuje pouze dva servo motory na nohu, které umoznuji
pohyb pouze v jedné ose. Pfi navrhu konstrukce nohy se vychdzelo z vySe uvedeného robota
odebranim jednoho servo motoru. Zbyléa konstrukce samotné nohy ziistala zachovana.
Kvili uchyceni servo motor nelze vyuzit plny rozsah otoceni ani jednoho z nich.
Kazdy servo motor ma svoje ID (viz Tabulku 2).
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ID vrchniho servo motoru ID spodniho servo motoru
Leva piedni noha 12 14
Prava pfedni noha 13 15
Levé zadni noha 6
Prava Ptedni noha 7 9

Tabulka 2: ID servo motori

4.4  Kloub pro otaceni robota

Obr. 17: Usazeni kloubu
Samotny kloub je tvotfen jednim servo motorem (ID 1), ktery je umistén nad prednima
nohama (viz Obr. 17). Protoze je osa otaceni kloubu smérem k télu robota, nata¢i nejen
obéma prednima nohama, ale spolu s nimi je nataCen také samotny kloub, ktery tvoii dalsi
zatéz. MoZnost natoCeni ptednich nohou je velice omezena konstrukci robota, a proto je nutné
tento fakt zohlednit pfi nataceni, aby nedoslo k poSkozeni motoru.

4.5  Osazeni perifernich zarizeni

Robot je osazen tiemi Cidly a ZigBee modulem, tedy jsou vyuzita vSechna ¢idla pro
detekovani objektu a modul pro bezdratovou komunikaci.

Cidla slouzi pro detekovani objektu a naslednému vyhnuti objektu. Viechny senzory
jsou osazeny v preni Casti robota, a proto neni mozné se vyhnout piekazce, kterd je pfi
couvani robota za nim. Jsou vyuzity dva IR senzory pouze pro detekci objektu a jeden senzor
pro detekci a pro méteni vzdalenosti (DMS). IR senzory jsou umistény nad obéma pfednima
nohama, tedy na krajich robota. DMS senzor je umistén uprostied robota (viz obr. 18).
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Obr. 18: Osazeni cidel

ZigBee modul slouZi pro bezdratovou komunikaci ovladace a fidici jednotky. Tento
modul je pouzit kvili jeho vyhodam oproti oby¢ejnému IR pfijimaci. Tento standard ma
rychlej§i pfenos a jeho hlavni vyhodou je (podobné jako u Bluetooth) nepotiebnost
jednotlivych zafizeni byt v pfimé radiové viditelnosti. Modul je vidét ve vrchni ¢asti Obr. 18,
dale je jiz skryt v téle robota.

4.6  Propojeni perifernich zarizeni s Fidici jednotkou

Dulezité bylo propojit jednotliva periferni zafizeni s fidici jednotkou. ProtoZe jsou
motory propojovany sériovou linkou, nemusi byt kazdy motor propojen s jednotkou zvIast,
ale je dulezité, aby jednotlivé kabely nakonec spojily vSechny motory (viz Tabulku 3).

Odkud Kam
ID8 ID6
ID6 CM-510
1ID9 ID7
ID7 CM -510
ID15 ID13
ID13 CM -510
ID14 ID12
ID12 CM-510

Tabulka 3: Propojeni servo motorii s ridici jednotkou
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Propojeni ¢idel s fidici jednotkou je velice jednoduché, kazdé Cidlo se ptipojuje zvlast
do portu na fidici jednotce. Jednotka nabizi ptipojeni az Sesti senzorit do vyhrazenych portt.
V robotovi jsou vyuzity pouze tfi porty pro vyse popsand ¢idla (viz Tabulku 4).

¢idlo port
IR senzor levy
IR senzor pravy 6
DMS 1

Tabulka 4: Pripojeni cidel do portii

Ostatni periferni zafizeni, jako baterie a ZigBee modul, jsou zapojeny do vyhrazenych
portt. Do portu pro ZigBee modul je mozno zapojit i IR piijimac.



5 RIZENi ROBOTA

Diilezitou soucasti prace bylo naprogramovani chovani robota. Chovéni je rozdéleno
na dv€ Ccasti: fizeni pomoci ovladace a autonomni chovéni robota. Bylo vyuZito
programovaciho prostiedi RoboPlus.

Nejprve byly nachystany pohyby, se kterymi se pracovalo ve vlastnim programu. Bylo
nachystano celkem tfinact pohybti (viz Tabulku 5). Pohyby pro nato€eni robota vlevo nebo
vpravo nejsou nachystany, protoze natofeni jednoho motoru se snadnéji fesi v samotném
programu. Na druhou stranu programovani rozséhlej$i soustavy motortt v Task editoru by
bylo velmi zdlouhavé a pravdépodobné by doslo k naplnéni paméti 16 kB. Stejné jako pouhé
natoCeni robota by bylo mozné feSit i chiizi a couvani doleva resp. doprava. Pii takovém
feSeni je problém v rozsahu pohybt, které robot zvlada pfti chiizi rovné nebo pii zatdceni. Pii
zataCeni je rozsah pohybu servo motortt mensi — robot by si pii pouhém natoceni kloubu
podkopaval nohy a padal. Z toho diivodu bylo pfistoupeno k nachystani ¢tyf pohybi navic,
aby nebyl n¢ktery ze servo motort pii takovém pohybu poSkozen.

Nazev pohybu Popis pohybu Strana | Pocet
kroki
READY Zékladni pozice 1 1
READY2 Zakladni pozice 2 15 1
WALK FORWARD | Chuize vpied 17 6
WALK BACKWARD | Chtize vzad 18 6
FWD RIGHT Chiize doptedu a doprava 20 6
FWD _LEFT Chiize doptedu a doleva 21 6
BWD_ RIGHT Chtize dozadu a doprava 23 6
BWD LEFT Chitize dozadu a doleva 24 6
CREEPING_READY | Lehnuti 26 1
WU_EXERCISE Rozcvicka 27,28 7
CREEPING BACK |Plazeni vzad 29 3
STAND UP R Vstavani z pravého boku 34 3
STAND UP L Vstavani z levého boku 35 3

Tabulka 5: Pohyby v Motion editoru

Pro autonomni chovani neni vyuzit pohyb plazeni a rozcvicky, tyto pohyby byly
vlozeny jen pro ukéazky pfi fizeni pomoci ovladace. Taktéz neni naprogramovano vstadvani
robota pii padu na bok, protoZze za normdlnich podminek k padu nedojde, a diky postaveni
¢idel neni mozno pad detekovat.

Po zmacknuti tlacitka START se robot nastavi do zakladni polohy 1 (Ready) a jsou na
vybér dvé moznosti chovani. Pfi zmacknuti tlacitka U na zdkladni jednotce nebo pfi
zmacknuti tlacitka U na ovladaci je vybrana moznost fizeni pomoci ovladace. Pii stisknuti
tlacitka D na fidici jednotce je vybrana moznost autonomniho chovani robota.

5.1  Rizeni pomoci ovladace
Ovladac s fidici jednotkou komunikuje bezdratové pies standard ZigBee. Protoze je
realnd prenosova rychlost pies tento standard do 50 kb/s, ma kazdé tlacitko ovladace svou
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hodnotu. Hodnoty tlacitek jsou voleny tak, aby pfi jakékoliv kombinaci nebyla mozna kolize
(viz Tabulku 6).

Kombinace tlac¢itek | Hodnota vysilaného Pohyb
signalu
U 1 Vpted
D 2 Vzad
U+4 129 Vpted a doprava
U+2 33 Vpied a doleva
D+4 130 Vzad a doprava
D+2 24 Vzad a doleva
6 512 Lehnuti
U+6 513 Rozcvicka
D+6 514 Plazeni vzad
5 256 Zakladni pozice 2
L 4 Natoceni vlevo
R 8 Natoceni vpravo
L+4+5+6 900 Skok do nabidky chovéni
4+6 516 Vstavani z pravého boku
2+6 520 Vstavani z levého boku

Tabulka 6: Reakce na kombinaci tlacitek oviadace

Program pro fizeni pomoci ovladace je velice jednoduchy, nejdfive je zapnut kanal pro
pfenos mezi ovladacem a ZigBee modulem pfipojeného do fidici jednotky (viz Obr. 19).

< RC-100 Channel = CHO

Obr. 19: Propojeni ovladace a ridici jednotky

Po otevieni kandlu a zvoleni fizeni program c¢ekd na prichozi signal. Pii shod¢
pfijimaného signalu s hodnotou nékteré kombinace tlacitek robot zareaguje. Pii fizeni jsou
vSechna cidla aktivni a kontroluji, jestli uzivatel neposild robota zamérn¢ proti piekdzce.
V tomto ptipadé€ robot zareaguje, vraci se do zékladni polohy 2 a nedovoli uzivateli jakykoliv
pohyb vpted. To znamend, ze robot by pii jakémkoli pohybu vpied nemél narazit do
ptekazky, ktera je stejn¢ velika jako on sdm a je z materialu, ktery odrézi infracervené svétlo
a je tedy hlavné pro bo¢ni senzory detekovatelnym objektem.

Na Obr. 20 je vidét rtizné feSeni pohybii. Prvni pohyb je pohyb doleva-vpted za
podminky, Ze ani jeden ze senzorii nedetekuje piekazku. Kazdy port predstavuje jedno ¢idlo
(porty 5 a 6 IR ¢idla a port 1 DMS). Pohyb je poté¢ volan nadefinovanou funkci, ktera stoji
samostatné mimo hlavni blok programu. Druhy pohyb je po stisknuti spravné kombinace
tlacitek feSen volanim pfimo na stranku nachystaného pohybu a tfeti pouze natocenim
vrchniho kloubu, tedy pouze pohybem jednoho z motora do cilové pozice (Goal position).
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LOOP WHILE (DRemocon RXD | == D U+2| 8& 3L PORT[5] <= 100 && L PORT[6] <= 100 && ¥ PORT[1] <= 250 )
{
CALL FWD_Left
}
LOOP WHILE (<& Remocon RXD == DD+6 )
{
® Motion Page =29
CALL MotionComplete
}
IF (<@ Remocon RXD == &L )
{
B 1D[1]: " Goal position = 604
CALL MotionComplete
IF (@ Remocon RXD == P L+4+5+6 )

{
JUMP Mode_selection

}
Obr. 20: Riizna reseni pohybii
Z tizeni pomoci ovladace lze pfi stisknuti spravné kombinace (viz Tabulku 6) ,,sko¢it™
(JUMP) v programu zpét do nabidky a zde si vybrat jinou moznost chovani.

5.2 Autonomni chovani

Pti zvoleni autonomniho chovani robot ihned zahaji chlizi vpted. Pti detekovani
objektu robot dokon¢i zapocaty pohyb a zacne situaci fesit. Otaceni robota je kviili velkému
poloméru otaceni vzdy feSeno jako chiize do boku-vzad a az poté chiize do opacného
boku- vpied. Timto zpiisobem je otdCeni feSeno hlavné kviili boc¢nim ¢idlim, protoze robot by
stihal zatocCit pouze v pfipadé bilé barvy piekazky.

FUNCTION Turn_right

{
LOOPFOR (i =1 ~3)
{
CALL BWD_Left
}
Left = TRUE
}
IF ( Left == TRUE )
{
LOOP FOR (i =1 ~3 )
{
CALL FWD_Right
IF (& PORT[6] >= 50 || & PORT[5] >= 50 | & PORT[1] >= 300 )
{
BREAK LOOP
}
}
Left = FALSE

Obr. 21: Otaceni robota vpravo
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Protoze otaceni prob&hne postupné ve funkci a poté v hlavnim programu, je tieba
nadeklarovat promeénné, které jsou nastavovany podle sméru otaceni (viz Obr. 21). Pfi volani
funkce Turn_right zahaji robot chlizi doleva-vzad. Diky cyklu COUNT LOOP, coz je cyklus
s danym poctem pribehi (obdoba cyklu for v jazyce C), se pohyb provede tiikrat. Poté se
nastavi proménna Left na hodnotu TRUE (pravda) a program se vrati do hlavniho bloku
programu. Zde diky nastaveni proménné Left na hodnotu TRUE se provede druha ¢ast otacent,
tedy chiize doprava-vpted. Tento pohyb je opét uzavien do cyklu COUNT LOOP, a proto je
nutno oSetfit reakci na detekovani objektu. Aby robot pohyb doprava-vpied vykonal nesmi ani
jedno z &idel detekovat objekt, v opaéném piipad€ je cyklus predCasné ukoncen piikazem
BREAK LOOP. Pti pteruSeni tohoto cyklu program pokracuje v béhu programu. Pokud ¢idla
dale nerozpoznaji Zadny objekt, zahaji chiizi vpied, pfi detekci piekdzky je volana funkce
Wall. Obdobn¢ je feSeno otaceni robota vpravo (promeénnou Right).

Po volani funkce Wall je otestovano, ktera cidla detekuji objekt a ktera ne. Pfi detekci
jen jednoho z krajnich ¢idel se robot oto¢i do strany, kde objekt podle aktudlnich hodnot neni.
Pii detekci piekazky vSech ¢idel zaroven je volana funkce A/l.

look =0

// doprava

8 ID[1]: 4> Goal position =420

CALL MotionComplete

@T}mer = 1.920sec

WAIT WHILE (@ Timer > 0 )

// levy, pravy ne

IF (£ PORT[5] >= 50 && 3 PORT[6] < 50 )
{

look =1
}
/I doleva
8 ID[1]: &2 Goal position = 604
CALL MotionComplete
@ Timer = 1.920sec
WAIT WHILE (@ Timer > 0 )
/I levy ne, pravy
IF (& PORT[5] < 50 && i PORT[6] >= 50 )
{

look =2

}
Obr. 22: Rozhodnuti strany (cast funkce All)
Po zapoceti funkce AIll se pracuje s casovaCem, natiCenim jednoho motoru,
proménnymi a ¢idly. Na Obr. 22 je pouze hlavni ¢ast funkce. Nejdfive je nadeklarovana
proménna look, kterd se bude ménit nize podle hodnot ¢idel. Nejdiive se provede natoceni
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kloubu doprava (ID/1]:Goal position = 420). V této pozici robot ¢ekéd necelé dvé sekundy
apoté vyhodnoti podminku. Kdyz pravé cidlo objekt nedetekuje a levé ano, nastavi
se hodnota proménné /ook na 1. Poté se provede natoceni kloubu doleva, opét robot ¢eka a
poté vyhodnoti podminku. Kdyz levé ¢idlo detekuje objekt a pravé ano, nastavi se hodnota
proménné /ook na 2. Kdyz nebyla splnéna ani jedna podminka ziistdva v proménné stale 0
(viz Obr. 22). Po provedeni této ¢asti programu se kontroluje na jakou hodnotu je proménna
look nastavena. V piipadé hodnoty 1 se robot zacne otafet smérem doprava, v piipad¢é 2
doleva a v ptipadé€ 0 je volana funkce Change. Tato funkce zajisti, ze se robot vzdy otoci do
strany, kde nedetekuje objekt a tedy bude mit misto na otoc¢eni (napiiklad v rohu mistnosti).

V piipadé volani funkce Change se robot rozhoduje do jaké strany se oto¢i vzdy jinak.
V programu Task editor neni piikaz pro ndhodna ¢isla (Randomize), a proto je zajiSténo pouze
sttidani stran vzdy, kdyZ dojde k volani této funkce. Pfi prvnim volani funkce plijde robot
vzdy doleva a pii kazdém dal§im pribehu se bude stfidat otaceni vlevo a vpravo.

Robot po mistnosti chodi zcela sam, problém nastava u prekazek, které jsou mensi nez
je vyska samotného robota, které jsou uzké nebo které maji jinou barvu nez bilou. Robot si
nepamatuje mista, kterymi jiZ prosel, a proto chodi od piekazky k prekazce, kde se vZdy otoci.

Navrat do nabidky chovani je moZny pomoci stisknuti kombinace tlacitek L,4,5 a 6,
stejné jako pii fizeni pomoci ovladace. Navrat je mozny pouze na zacatku hlavniho cyklu, tzn.
ze tlacitka je potfeba mit stisknutd pomérné dlouho. Po navraceni do nabidky dojde
k vynulovani proménnych tak, aby robot pii opétovném zvoleni autonomniho chovani
nedokoncil otaceni, které pred skokem nazpét do nabidky zapocal.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a ozivit ¢tyfnohého robota a otestovat pouZitelnost
jednotlivych soucasti stavebnice BIOLOID a vyvojového prostiedi RoboPlus v robotickém
fotbale RoboCup.

Navrzeny ¢tyinohy robot byl tedy postaven ze stavebnice BIOLOID a postavena
konstrukce byla ozivena pomoci vyvojového prostiedi RoboPlus, resp. Task a Motion editoru.
Robot mé dvé moznosti fizeni, a to pomoci ovladace, nebo autonomni chovani robota.

Robot pti chliizi doptedu nenardzi do prekazek, které jsou mu postaveny do cesty.
V ptipadé tizeni pomoci ovladace se robot pii detekci piekdzky zastavi a nepovoli zadny dalsi
pohyb, ktery by znamenal naraz do ptekdzky, v pfipad¢ autonomniho chovani se robot otoci
a vyrazi jinym smérem. Robot neni schopen detekovat objekt, ktery je mensi nez on sam. Je
také obtizné detekovat piekazky, které nejsou bilé nebo maji malou reflektivitu materidlu.
Takové prekazky jsou té€zce detekovatelné zejména pro boc¢ni IR ¢idla.

Konstrukce robota neni dobré z hlediska pohyblivosti. Vzhledem ke stavbé nohou, kde
na kazdou nohu byly pouzity pouze dva servo motory, a tim byl umoznén pohyb pouze
v jedné ose, je jeho pohyb velmi omezen. Robot potiebuje ke svému otaceni pomérne velky
prostor.

Byla pouzita vSechna cCidla pro detekci objektu obsazena ve stavebnici BIOLOID
Premium kit. Pro roboticky fotbal je potifeba ptikoupit nebo si vyrobit ¢idla vlastni, ¢idla
obsazend ve stavebnici jsou zcela nedostatecna. TaktéZz vyvojové prostiedi je pro
programovani pro roboticky fotbal nevyhovujici. Programovani v ném je zdlouhavé a napsany
kéd je dlouhy. Pro programovani by bylo vhodnéjsi vyuzit programovaciho jazyka C.
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