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Streszczenie: W artykule zostaly przedstawione kilkuletnie do-
$wiadczenia wynikajace z wykorzystania na zajeciach laboratoryj-
nych z Techniki Cyfrowej na Wydziale Elektrycznym Akademii
Morskiej w Gdyni robotéw humanoidalnych Robowisdom. Omé-
wiono budowe robota oraz zasady sterowania. Ponadto przedsta-
wiono przyktady wspolpracy robota z zestawami dydaktycznymi
DE_2, DE_0_Nano oraz platforma Arduino Yun.

Stowa kluczowe: technika cyfrowa, dydaktyka, robot humanoidal-
ny, uktady programowalne, FPGA, j¢zyk opisu sprzgtu VHDL.

1. WSTEP

W Katedrze Automatyki Okretowej Akademii Morskiej
w Gdyni powstato sporo modeli sterowanych cyfrowo, ktére
sa wykorzystywane w laboratorium Techniki Cyfrowej (TC).
Znaczna czg¢$¢ z nich zostala zaprezentowana w ramach
poprzednich edycji seminarium ,,Zastosowanie Komputerow
w Nauce i Technice”, przyktadowo przedstawiono model
robota kroczacego, skarbca, przenosnika taSmowego, wcig-
garki okretowej, domu mieszkalnego, urzadzenia do $ledze-
nia stonca [1-4]. W laboratorium do nauki cyfrowego stero-
wania wykorzystywane sg takze modele w postaci dziecig-
cych zabawek, przyktadowo model czotgu, pojazdu strazac-
kiego, koparki, sztaplarki, dzwigu, ktére zostaty odpowied-
nio przystosowane do potrzeb dydaktyki. Bardziej zaawan-
sowanym modelem jest autonomiczny robot humanoidalny
Robowisdom. W artykule zostang przedstawione kilkuletnie
do$wiadczenia wynikajace z eksploatacji dwdch robotow,
ktére ciesza si¢ wérdd studentdw znacznym zainteresowa-
niem. Wynika to przede wszystkim z duzych mozliwosci
rozbudowy algorytmu sterowania, wszystko dzigki 10 silni-
kom. W artykule zostanie omdwiona budowa robota, mozli-
woscl 1 ograniczenia wynikajace z wykorzystania w dydak-
tyce. Studenci do sterowania robotem humanoidalnym z
wykorzystaniem transmisji podczerwieni stosuja zestaw
dydaktyczny z ukladem programowalnym FPGA rodziny
Cyclone firmy Altera oraz jezyk opisu sprzetu VHDL i $ro-
dowisko Quartus. Do sterowania robotem wykorzystywane
sa przyciski zestawu. Innym, alternatywnym rozwigzaniem
jest sterowanie z wykorzystaniem sieci Internet. Wowczas
jako uktad posredniczacy pomigdzy siecig a robotem odbie-
rajacym sygnaly sterujace za pomocg podczerwieni studenci
wykorzystuja platform¢ Arduino Yun. Taka konfiguracja
pozwala na sterowanie robotem z dowolnego miejsca na
Ziemi poprzez sie¢ Internet. W tym przypadku Arduino Yun
petni funkcje pilota, sterowanie nastgpuje za pomocag prze-
gladarki internetowej, a nie za pomocg przyciskow.
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2. BUDOWA ROBOTA

Producentem robota Robowisdom jest firma WooWee
Ltd., natomiast pomyslodawca i twércg jest Mark Tilden,
naukowiec specjalizujacy si¢ w robotyce [5, 6]. Twoérca ten
jako pierwszy zaprojektowat roboty typu B.E.A.M (ang.
Biology, Electronics, Aesthetics, and Mechanics), ktérych
gléwng zaleta jest prosta budowa oparta na elektronice ana-
logowej, czyli bez wykorzystania uktadéw mikroprocesoro-
wych. W tej technologii zostal takze zbudowany Robowis-
dom (rys. 1).
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Rys. 1. Widok robota humanoidalnego Robowisdom

Robowisdom ma 35 cm wysokosci i okoto 17 cm sze-
rokosci, posiada prosta budowe. Jego ciato sktada si¢ z serii
szesciokatnych i tréjkatnych elementéw, ktére nadaja mu
duza stabilno$¢. Robot posiada cztery ruchome konczyny
oraz chwytne trdjpalczaste dlonie. Ramiona sg ruchome
w lokciu oraz barku, natomiast chwytaki sg zamontowane
bez przegubu w nadgarstku. Dolne konficzyny sa ruchome
w dwobch miejscach, tj. w pasie biodrowym oraz kolanie.
Nogi robota sg zakonczone szerokimi stopami, w ktérych
zainstalowano baterie. Gléwnie dzigki nim Srodek cigzkosci
jest ustawiony bardzo nisko (okoto 13 cm od podstawy), co
umozliwiana wykonywanie ruchéw z roztozonymi ramiona-
mi lub poruszanie nimi podczas chodzenia, bez ryzyka utraty
réwnowagi. Robot jest zasilany z czterech baterii o napigciu
1,5 V, ktére pozwalajg na ciagta prace przez okoto 6 godzin.
Robowisdom posiada dziesi¢¢ wbudowanych silnikéw, dwa
z nich odpowiadaja za poruszanie nogami, dwa pozwalaja
kotysa¢ si¢ robotowi na lewo i prawo, a kolejne sze$¢ silni-
kéw odpowiada za ruch obu ramion robota. Dwa silniki
zostaly zamontowane w stawach barkowych, dwa w stawach
lokciowych oraz dwa odpowiadaja za zamykanie i otwiera-



nie tréjpalczastych dtoni robota. Silniki nie posiadaja serwo-
napedow i oddaja okoto 50% uzywanej energii do systemu
zasilania, ktéry ja ponownie wykorzystuje do nastgpnych
ruchéw. Robowisdom moze zgina¢ si¢ w talii w dwoch kie-
runkach, tj. w lewo i w prawo. Ponadto wyposazony jest on
w sze$¢ sensoréw. Dwa sensory dotyku sa umieszczone na
kazdej nodze, znajduja si¢ one z przodu oraz na pigcie robo-
ta. Natomiast jeden sensor zamontowano na koncach palcow
kazdej reki. Sensory dotyku sg zaprojektowane w taki spo-
sob, aby robot mégt wchodzi¢ w interakcje z otaczajacym go
srodowiskiem. Robowisdom wyposazony jest takze w diody
LED, umieszczone w oczach, dzigki ktérym moze sygnali-
zowaé swoje ,.,emocje". Ponadto na piersiach ma zamonto-
wany glosniczek, ktéry stuzy do wydawania ré6znych dzwig-
koéw, okreslanych przez producenta jako "migdzynarodowy
jezyk jaskiniowca". Ponadto na plecach znajduje si¢ wilacz-
nik do uruchamiania robota.

3. ZASADA STEROWANIA ROBOWISDOM

Robowisdom sterowany jest poprzez promieniowanie
podczerwone. Sygnat ten jest przesylany z pilota wyposazo-
nego w diod¢ elektroluminescencyjng LED. Czujnik pro-
mieni podczerwonych odbierajacy sygnaty sterujgce za-
montowany jest w gltowie robota. Czestotliwo§¢ noéna pro-
mieni podczerwonych dla Robowisdom wynosi 39,2 kHz.
Robot nie ma mozliwosci wykonania dwoch czynnos$ci row-
nolegle. Komenda sterujagca robotem sklada si¢ z sygnatu
startu, ktoéry trwa 8/1200 s oraz kodu komendy, ktérej diu-
go$¢ wynosi 8 bitéw, przy czym bit zero definiowany jest
jako stan wysoki trwajacy przez 1/1200 s i stan niski przez
1/1200 s, natomiast bit ‘1’ zdefiniowano jako stan wysoki
przez 1/1200 s i niski przez 4/1200 s. Potwierdzaja to wyniki
wykonanych pomiar6w przestawione na rysunku 2 oraz
informacje dostepne na stronie www [7].

KL LVABIBLL g 2D OFFL L vAC1D:  E20VOFF1:l  HOLD
900 > ns/D1Y, TRIGHAT +1701Y MANUAL

01 Y. IRIA e IO

.................................. MANUAL
f {BLITCH

ar

Rys. 2. Sygnal nadawany przez diod¢ nadawcza podczerwieni
a) dla bitu 0 b) dla bitu 1

Ponadto na rysunku 3 przedstawiono, uzyskane z pomiaréw,
przebiegi dla komendy ruch do przodu (ang. walk forward) —
o kodzie 86H oraz dla komendy ruch do tylu (ang. walk
backward) o kodzie 87H. Przed wystaniem kazda z komend
zostaje zamieniona na 40 bitowy ciag znakéw, ktdéry nastegp-
nie zostaje przekazany do nadajnika podczerwieni. Na ry-
sunku 4 przedstawiono sposob zamiany komendy D2H na
kod wysytamy podczerwienig. Po konwersji kazda komenda
sktada si¢ ze znaku startu, ktory reprezentowany jest jako 8
bitow ‘1’. Jedynka logiczna jest zapisywana jako bit ‘1’ i
cztery bity ‘0’, natomiast logiczne zero jako bity ‘1’1 ‘0’.
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Rys. 3. Sygnat nadawany przez diod¢ nadawcza dla komendy
a) ruch do przodu b) ruch do tylu
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Rys. 4. Przyktad zamiany komendy D2H na ciag 40 bitéw

Sterowany przy pomocy pilota Robowisdom moze wy-
kona¢ 67 réznych czynno$ci. Gléwnym mankamentem ory-
ginalnego sterowania byt brak mozliwosci zaprogramowania
sekwencyjnego wykonania wigkszej liczby ruchéw. Robot
po naci$nieciu przycisku pilota wykonywat tylko jeden wy-
brany ruch. Mégt przyktadowo i§¢ do przodu lub podniesé
rami¢. Aby robot wykonatl nastgpng czynno$¢ nalezalo naci-
sna¢ na kolejny przycisk, po czym Robowisdom wykonywat
zaprogramowany ruch.

4. WSPOLPRACA ROBOTA Z ZESTAWEM DE_2 i
DE_0 NANO

Do wykonania bardziej ztozonej sekwencji ruchéw stu-
denci wykorzystuja zestaw edukacyjny Atera DE_2 oraz
jezyk opisu sprzetu VHDL. W laboratorium TC dostgpne
jest oprogramowanie, ktére umozliwia sterowanie robotem
w dwoch trybach, tj. sekwencyjnym oraz kombinacyjnym,
kod zrédtowy nalezy skompilowa¢ i zaladowa¢ do uktadu
programowalnego FPGA zestawu DE_2. Oczywiscie moz-
liwa jest rozbudowa dostgpnego oprogramowania lub przy-
gotowanie wlasnej propozycji sterowania. Niezaleznie od
wyboru trybu sterowania po przelaczeniu zaprogramowa-
nych portéow wejsciowych zestawu DE_2, sygnat sterujacy
wysylany jest na odpowiednie piny wyjSciowe. Nastgpnie
sygnat jest przestany 40 Zylowym kablem IDE do, specjalnie
zbudowanego na potrzeby sterowania, separatora galwanicz-
nego. Separator ten zbudowano przy wykorzystaniu transop-
toréw oraz rezystoroOw. Sygnal sterujacy z separatora galwa-
nicznego jest przekazywany na odpowiednie wejscia zesta-
wu sterujagcego zbudowanego na bazie oryginalnego pilota,
ktéry zostat takze zmodernizowany. Separator galwaniczny
wraz z nadajnikiem zamkni¢to w obudowie, przy czym na
zewnatrz wyprowadzono diod¢ wysylajaca sygnal sterujacy
do robota (rys. 5).

W laboratorium dostgpne jest takze oprogramowanie
umozliwiajace wspdtpracg modelu robota Robowisdom
z zestawem dydaktycznym Altera DE_0 Nano, ktéry takze
zawiera wbudowany uklad programowalny FPGA. Zbudo-
wano nowy nadajnik (rys. 6), ktérego celem bylo przede
wszystkim zwigkszenie zasiggu do okolo 4 m, oczywiscie
wspotpracuje on takze z zestawem DE_2.

Rys. 5. Nadajnik i zestaw DE_2
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Rys. 6. Schemat nadajnika podczerwieni

Zestaw dydaktyczny DE_2 umozliwia programowa-nie
uktadu FPGA w dwdch trybach. Mozna uktad zaprogramo-
wac poprzez JTAG (ang. Joint Test Action Group), wowczas
nalezy przelacznik programowania ustawi¢ w pozycji RUN i
wgra¢ plik z rozszerzeniem *.sof. Dane w uktadzie PLD
beda przechowywane dopdki zestaw bedzie zasilany. W
drugim trybie, tj. w Active Serial przetacznik nalezy ustawic
w pozycji PROG, wgrywamy plik z rozszerzeniem *.pof, a
dane po wylaczeniu zasilania pozostaja w ukladzie FPGA.
Oba pliki powstaja automatycznie w procesie kompilacji
opracowanego algorytmu sterowania. Ze wzglgdu na ograni-
czong ilo§¢ przeprogramowan pamigci typu ROM zalecany
jest tryb JTAG. Ptytki edukacyjne w laboratorium TC sa
wykorzystywane od przeszto dziesigciu lat. Do tej pory,
pomimo dosy¢ intensywnej eksploatacji, ich niezawodno$¢
nie budzi zastrzezen, z wyjatkiem jednej awarii obwodu
zasilania calej ptytki.

5. PRZYKLADOWE OPROGRAMOWANIE STERU-
JACE ROBOTEM

Do sterowania pracg robota Robowisdom przy pomocy
zestawOw edukacyjnych Altera wykorzystano edytor teksto-
wy jezyka VHDL, srodowisko Quartus oraz bezprzewodowa
komunikacj¢ za pomoca podczerwieni pomig¢dzy ukladem
sterujagcym a modelem. W dostgpnych w laboratorium TC
oprogramowaniach wzorcowych istnieje mozliwo$¢ stero-
wania kombinacyjnego, w ktérym zmiana stanu na pojedyn-
czym przetaczniku zestawu powoduje wykonanie przez
model jednego, okreslonego ruchu. Mozliwe jest rdwniez
sterowanie sekwencyjne, w ktdrym Robowisdom wykona
sekwencje zaprogramowanych ruchéw po przetaczeniu tylko
jednego portu wejsciowego zestawu edukacyjnego. Wyko-
rzystywane sa takze wySwietlacze 7-segmentowe, dio-dy
oraz monitor LCD dost¢gpne w zestawach DE_2, na ktérych
pojawiaja si¢ przyktadowo informacje o rodzaju ruchéw
wykonywanych przez model robota. Studenci zapoznajg si¢
z dostgpnym oprogramowaniem, ktére moga wykorzysta¢ do
przygotowania wlasnych algorytméw sterowania. Duze pole
do popisu dla studentéw istnieje szczegdlnie w przypadku
sterowania sekwencyjnego, gdzie studenci ,rywalizujg”
miedzy soba przygotowujac mniej lub bardziej ambitne
programy prezentujace mozliwosci ré6znych ruchéw robota,
przy czym istotne sg takze tzw. efekty wizualne (,taniec
robota”) oraz ilo$¢ i jako§¢ informacji pojawiajacej si¢ na
wyS$wietlaczach.

W czasie zaj¢¢ studenci zapoznajg si¢ z budowa robota
Robowisdom, budowa sygnatu sterujacego, zasadami stero-
wania cyfrowego, zasadami konwersji komend. Majg moz-
liwo$¢ obserwacji na oscyloskopie sygnalu generowanego
przez diode¢ nadawczg dla réznych komend. Ponadto maja
mozliwo§¢ uruchomienia przyktadowych programéw do-
stepnych w laboratorium TC. Na kolejnych zajeciach stu-
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denci opracowuja i uruchamiajg wtasny algorytm sterowa-
nia. Oceniana jest ,atrakcyjno$¢” ruchéw robota, optymal-
no$¢ przygotowanego programu oraz komunikatywnos¢, w
tym komentarze zawarte w programie oraz informacje poja-
wiajace si¢ na wyswietlaczach. Jak do tej pory najbardziej
rozbudowany program opracowany przez studentdéw umoz-
liwiat w trybie kombinacyjnym wybér, przy pomocy 6 prze-
facznikéw zestawu DE_2, 34 mozliwych ruchéw robota,
przy czym wybor ten nalezy potwierdzi¢ dodatkowym prze-
Iacznikiem. Wybdr ruchu jest sygnalizowany na odpowied-
niej diodzie, a na LCD pojawia si¢ informacja o rodzaju
ruchu. Wybrane ruchy zostaly wykorzystane réwniez w
sterowaniu sekwencyjnym, przy czym w tym przypadku
wykorzystano dodatkowo dwa liczniki, jeden okre$la czas
wykonywania okreslonego ruchu. Natomiast drugi jest od-
powiedzialny za wykonanie wszystkich zaprogramowanych
ruchéw, po jego przepetnieniu cykl prezentowanej sekwencji
rozpoczyna si¢ ponownie. Dodatkowo mozliwe jest, przy
pomocy przetacznika zestawu DE_2, zatrzymanie ruchéw
robota. Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe przebiegi
ilustrujagce stan wskaznikéw siedmiosegmentowych LDO —
LD7. Z uzyskanych przyktadowych przebiegéw nalezy
wywnioskowa¢, ze uktad pracuje poprawnie. Oczywiscie z
wykonanego ¢wiczenia studenci przygotowuja sprawozda-
nie, ktére zawiera miedzy innymi opis przygotowanego
sterowania, w tym algorytm, przyktadowe przebiegi czaso-
we, opis wykorzystywanych wejs¢ i wyj$¢ zestawu eduka-
cyjnego oraz wnioski.
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi dla wskaznikow
siedmiosegmentowych

6. WSPOLPRACA ROBOTA Z PLATFORMA
ARDUINO YUN

W laboratorium TC istnieje takze mozliwos¢ sterowa-
nia robotem poprzez sie¢ Internet. Ukladem posredniczacym
pomigdzy siecig a robotem, czyli odbierajagcym sygnaty
sterujagce za pomocag podczerwieni, jest platforma Arduino
Yun [8, 9]. Zbudowana konfiguracja pozwala na sterowanie
robotem z dowolnego miejsca na Ziemi poprzez sie¢ Inter-
net, pod warunkiem, ze sie¢, do ktérej dotagczono Arduino
Yun posiada dostgp do Internetu i Arduino otrzyma publicz-
ny adres IP lub na jego port 80 (WWW) zostanie przekiero-
wany port z routera posiadajacego publiczne IP. W tym
przypadku uktad nie przekazuje zadnej informacji zwrotnej z
robota, Arduino pelni funkcj¢ pilota, czyli sterowanie odby-
wa si¢ tylko za pomocg przegladarki internetowe;j.

Arduino Yun jest jedng z mtodszych platform pro-
jektu Arduino. Jest to polaczenie Arduino Leonardo (plat-
formy prototypowej wyposazonej w mikrokontroler ATMe-
ga32u4 oraz w bootloader zapewniajacy komunikacj¢ po-
przez port USB oraz wirtualny port szeregowy) z proceso-
rem Atheros AR9331 (wykorzystywanym gtéwnie w route-
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rach). Procesory komunikuja si¢ za pomoca ztacza RS-232
(ztacza RX i TX wyprowadzone sg na ptycie). Dla uzytkow-
nika komunikacja ta jest niewidoczna, wspdtprace proceso-
réw realizuje biblioteka Bridge (po stronie mikrokontrolera)
oraz specjalny proces obstugujacy jej zadania w §rodowisku
Linino (po stronie procesora linuksowego) [10]. Szczegdto-
wy opis dziatania biblioteki Bridge wraz z kodami zrédto-
wymi cze¢$ci przeznaczonej dla mikrokontrolera oraz procesu
linuksowego znajduja si¢ na stronie Arduino [8]. Zestaw
Arduino Yun posiada diod¢ podczerwieni.

Na potrzeby laboratorium TC zostal opracowany spe-
cjalny program sterujacy, ktory zostat wgrany do mikrokon-
trolera. Dodatkowo w katalogu gléwnym serwera WWW
zostal utworzony podkatalog robosapien.html, ktérego za-
warto$¢ rowniez zostata specjalnie przygotowana i przete-
stowana. Obstuga uktadu sprowadza si¢ do wejscia na strone
http://adres_yun/ robosapien.html i wybrania jednego z
dostepnych polecen, przy czym adres_yun definiowany jest
przez sie¢, do ktérej podiaczone jest Arduino Yun. Widok
menu umozliwiajgcego sterowanie poprzez Internet przed-
stawiono na rysunku 8. Zadaniem studenta jest poznanie
zasad i mozliwodci sterowania robotem poprzez Internet.
Studenci bardziej ambitni moga dostgpne oprogramowanie
weryfikowa¢, optymalizowa¢ lub rozbudowywac.
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Rys. 8. Widok menu umozliwiajacego sterowanie poprzez Internet
7. ZAKONCZENIE

Jak juz wspomniano w laboratorium TC jest znacz-na
ilo§¢ modeli umozliwiajacych poznanie zasad cyfrowego
sterowania. Robot Robowisdom nalezy do jednych z modeli
budzacych najwigksze zainteresowanie ws$rdéd ambitnych

studentéw. Przyczyng sa pewnie bardzo duze mozliwoS$ci
modelu, co wiagze si¢ z przygotowaniem bardziej rozbudo-
wanego algorytmu sterowania, bardziej widowiskowego
pokazu mozliwo$ci modelu. Dostgpne w laboratorium rézne
wersje oprogramowania wzorcowego s chetnie wykorzy-
stywane przez studentéw do realizacji wtasnych pomystow.
Do tej pory przygotowanie oprogramowania przez studen-
tdw dazacych do zdobywania odpowiednich wiadomosci i
umiej¢tnosci nie sprawialo wigkszych probleméw. Robot
dobrze odwzorowuje mozliwosci ruchowe czlowieka.
Urozmaica on nie tylko nauke, ale rowniez jest w pewnym
sensie zabawa. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze obecnie
uktady programowalne sg intensywnie rozwijane, sa coraz
czesciej wykorzystywane w wielu dziedzinach zycia. Przed-
stawione w artykule przyklady nie wyczerpuja wszystkich
mozliwo$ci sterowania robotem Robowisdom. Obecnie jest
przygotowywana propozycja wykonania sterowania poprzez
wykorzystanie portu RS-232 wbudowanego w zestaw
DE_2. Mozliwe jest sterowanie robotem poprzez zaprogra-
mowany, jako wirtualny mikroprocesor, uktad FPGA zesta-
wu DE_2 z wykorzystaniem jezyka C/C++. Z pewno$cia
bedzie to ciekawe rozwiazanie sterowania robotem i bedzie
kolejnym etapem w rozbudowie stanowiska laboratoryjnego.
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o

USE OF THE HUMANOID ROBOT ROBOWISDOM
IN THE DIDACTICS OF THE DIGITAL TECHNIQUE

The article presents several years of the operation experiences with the remote - controlled robot Robowisdom in the
digital technique laboratory on Electrical Engineering Faculty in Gdynia Maritime University. The building of the robot and
the principle of controlling was described. The examples of the co-operation of the robot with didactic platforms DE_2,

DE_0_Nano and Arduino Yun were presented too.

Keywords: digital technique, didactics, humanoid robot, programmable logic, FPGA, VHDL.
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