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Streszczenie: W artykule zaprezentowano projekt budowy
robota turniejowego, startujgcego w zawodach Mini Sumo.
Omdwiono zatozenia dyscypliny Mini Sumo oraz konstrukcje
mechaniczng, algorytmy sterujace i elektronike zawartg
w robocie.
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1. Wprowadzenie

Ostatnia dekada przyniosta znaczace spopularyzowanie
robotyki amatorskiej. O ile dawniej odleglta wydawala
sie mysl, iz nie tylko studenci, ale takze uczniowie szkot
$rednich z sukcesami beda mogli stawaé¢ w szranki na
zawodach robotéw, o tyle dzisiaj, na podstawie wielu
réznych kurséw internetowych, poradnikéw i dyskusji na
forach internetowych kazdy chetny moze skonstruowaé
wlasnego, w pelni autonomicznego robota.

Wielu studentéw zajmujacych sie automatyka i robo-
tyka swoje pierwsze kroki stawia wtasnie na tym polu.
Najlepiej obrazuje to fakt, iz w okresie od pazdziernika
do czerwca roku akademickiego 2013/2014 odbywa sig
ponad 15 duzych turniejéw w réznych miastach i regio-
nach kraju. W 2013 r., w wyniku wspélnej inicjatywy
organizatoréw najwiekszych zawodoéw robotyki, powstata
Polska Unia Robotyki Turniejowej (PURT), ktérej celem
statutowym jest dalsze propagowanie i popularyzowanie
robotyki w Polsce. Zawodnicy maja okazje rywalizowaéd
w og6lnym rankingu, ktéry jest tworzony na podstawie
pojedynczych osiagnie¢ z poszczegdlnych zawoddw.

W trakcie opisywanych zawodéw bez watpienia rzuca
sie w oczy konstrukcje walczace na czarno-biatej planszy.
Te niepozorne, 10-centymetrowe roboty startuja w popu-
larnej konkurencji Mini Sumo. Ich masa nie moze prze-
kracza¢ 500 g, a calo$é¢ musi sie zmie$ci¢ na kwadra-
cie o wymiarach 10 ¢cm X 10 cm. Zadaniem robota jest
wypchniecie przeciwnika poza okragla plansze o éred-
nicy 77 cm. Dokonuje on tego autonomicznie, czyli na
podstawie zaimplementowanych wczeéniej algorytmdw
sterujacych, bez stalej kontroli czlowieka. Konstrukcja
robota nie moze zawiera¢ urzadzen aktywnie zaktdca-
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jacych uktady sterowania przeciwnika, zabronione jest
takze emitowanie gazow, cieczy czy tez stosowanie miota-
czy ptomieni. Najprosciej ujmujac nalezy wypchnaé prze-
ciwnika, a nie dazy¢ do jego zniszczenia.

Stosowane sa dwa podstawowe sposoby rozpocze-
cia walki. Dotychczas najczesciej roboty byly recz-
nie odpalane przyciskiem na znak sedziego. Metoda ta
jest jednak niedoskonala, gdyz wymaga synchronizacji
ruchéw zawodnikéw w celu eliminacji przedwczesnego
startu jednego z robotéw. Drugim, bardziej zaawan-
sowanym i postulowanym rozwiazaniem jest start na
sygnal wysytany przez sedziego za pomoca pilota na
podczerwien. Niezaleznie od metody startu, roboty
musza w koncu rozpoczaé¢ walke. Przegrywa ten, ktéry
jako pierwszy dotknie podloza znajdujacego si¢ poza
ringiem. Zwyciezca pojedynku jest wylaniany po odnie-
sieniu dwéch zwyciestw, co minimalizuje ryzyko przypad-
kowych wygranych. Przecigtna walka nie trwa dtuzej niz
5-6 s. Wynika to ze stosowania coraz szybszych konstruk-
cji 1 doskonalszych algorytmoéw sterowania.

W artykule przedstawiona zostala konstrukcja robota
Mini Sumo o nazwie Mirror, ktéry poszczycié¢ sie¢ moze
wieloma zwycigstwami w kraju i poza granicami, wlacz-
nie z zajeciem 3. miejsca na organizowanych co roku
mistrzostwach Europy w Wiedniu.

2. Mechanika

W przypadku robotéw Line Follower oraz Micro Mouse
konstrukcja mechaniczna ma mniejsze znaczenie, nato-
miast w walkach robotéw typu Mini Sumo dobra kon-
strukcja mechaniczna jest podstawa. Ostatnie lata
pozwolily zaobserwowadé intensywne zmiany w wygla-
dzie robotéw, przypominajace de facto wyscig zbrojen.
W poczatkowej fazie rozwoju robotyki turniejowej sto-
sowane byly proste konstrukcje, w ktorych jako naped
wykorzystywano serwomechanizmy. Nastepnie domi-
nowaly konstrukcje wyposazone w specjalne klapki,
w pierwszej fazie podniesione, by spelni¢ nalozone na
wymiary wymagania (10 cm dlugosci, 10 cm szerokosci,
dowolna wysokoé¢). W chwili rozpoczecia walki klapki
opadaly na ring i poruszaly sie¢ pod niewielkim katem,
co utatwiato podwazenie robota przeciwnika, a nastep-
nie wypchniecie go. Kolejny etap rozwoju nastapil, gdy



w robotach zaczeto stosowaé szybkie silniki, umozli-
wiajace uzyskanie predkosci ponad 1 m/s. Szybki atak,
zanim klapki przeciwnika zdazyly opasé, oznaczal nie-
mal pewng wygrang z bezbronnym przeciwnikiem. Wyj-
$ciem z tej sytuacji bylto zastosowanie klinéw i widoczne
zaostrzenie konstrukeji z jednej strony. W taki klin wypo-
sazony jest robot Mirror.

Rys. 1. Rezultaty zastosowania klinu na przyktadzie robota
Mirror podwazajacego robota Enova

Fig. 1. Results of using a wedge on example of Mirror lifting
other robot - Enova

Podczas kontaktu dwéch robotéw istotny jest mate-
rial, z ktérego wykonane sa kola, gdyz musza one zapew-
ni¢ calej konstrukcji odpowiednia przyczepnosé. Jedno-
cze$nie zakazane jest stosowanie két, ktére powodowa-
lyby przylepienie sie robota do podtoza. Przyjmuje sie,
ze robot potozony na kartce papieru i podniesiony nie
moze pociagnaé za soba kartki. W robocie Mirror zasto-
sowano silikon formierski o twardosci 16 punktéw w skali
Shore’a, ktéry dodatkowo zmigkczono. Wazng kwestiag
jest utrzymanie nalezytej czysto$ci két — wykonane
z lepkich materialow bardzo szybko sie brudza i traca
swoje wlasciwoséci. W celu zapewnienia optymalnej przy-
czepnosci robot jest czyszczony po kazdej walce.

W robocie Mirror zastosowano dwa silniki pradu
statego marki Pololu — jedne z najpowszechniej stoso-
wanych napedéw w robotyce turniejowej. Wyposazone
w przekladnie 30:1 pozwalajg uzyskaé¢ predkosé obro-
towa réwnag 1000 obr./min i moment obrotowy o warto-
$ci 0,65 kg - cm (0,065 Nm) przy napieciu zasilania 6 V.
W przypadku ciezszych robotéw, ktérych masa jest
bliska maksymalnej dopuszczalnej, jest to z pewnoscia
warto$é niewystarczajaca. Stosuje sie woéwczas tzw. prze-
woltowywanie silnikéw, ktére polega na podaniu napiecia
zasilajacego wyzszego niz maksymalna warto$¢ dopusz-
czalna. Zwieksza to jego osiagi, ale zarazem powoduje
szybsze zuzywanie sie przekladni i szczotek w silniku.
W przypadku konstrukeji Mirror postawiono na zmniej-
szenie masy robota, co umozliwia optymalne wykorzysta-
nie mocy silnika. Jego masa wynosi 300 g, co — jak poka-
zuje do$wiadczenie — nie przekresla szans na wygrana
z ciezszymi przeciwnikami.

3. Program

Wraz z opisywanym wyscigiem zbrojen pod wzgledem
budowy mechanicznej, znaczaco rozwinelty sie takze
algorytmy sterujace. Jeszcze okolo trzy lata temu robot
musial jedynie odnalezé przeciwnika i, nie tracac go
z zasiegu czujnikéw, wypchnaé z maty. Roboty usta-
wiane byly naprzeciw siebie, co dawalo pewna przewage
zawodnikowi, ktéry stawial robota jako drugi. Posta-
nowiono wiec, ze roboty powinny by¢ kladzione wzgle-
dem siebie tylem, co daje wiele mozliwosci wyboru stra-
tegii walki, w zaleznosci od typu przeciwnika. Istnieje
np. mozliwosé bezposredniego ataku, doprowadzenia do
odwrdcenia sie robota i poczekania, az zblizy sie prze-
ciwnik. Mozna tez podejmowaé préoby okrazenia wroga.
Zaimplementowanie mozliwosci wyboru taktyki walki
znaczaco zwigksza szanse na wygrana w walkach z réz-
norodnymi konstrukcjami, umieszczono ja wiec w robo-
cie Mirror. W przypadku opisywanego projektu zastoso-
wano tez algorytm zapobiegajacy utracie przyczepnosci
ko6t (bedacy odpowiednikiem samochodowego ABS) oraz
regulator PID sterujacy predkoscia silnikéw.

Przy programowaniu kod Mirrora niemal w cato-
$ci napisano w jezyku C, ze wstawkami asseblerowymi.
Wykorzystano $rodowisko Eclipse z wgranymi dodatko-
wymi bibliotekami, pozwalajacymi na wydajna obstuge
mikrokontroleréw. Opracowany program umozliwia
szybka zmiane parametréw robota, bez koniecznosci
stosowania programatora.

4. Elektronika

Mirror wyposazony jest w dwa typy czujnikéw stoso-
wanych w trakcie walk. Pierwszym rodzajem sa czuj-
niki stuzace do wykrycia krawedzi ringu. Zastosowano do
tego celu dwie pary czujnikéw odbiciowych KTIR0711S,
zbudowanych z fotorezystoréow i diod IR. W opisywa-
nej konstrukeji sparowano je i umieszczono na przedzie
robota. Powstala w ten sposéb nadmiarowosé¢ sprzetowa
jest wykorzystywana do eliminacji ryzyka, ze robot zin-
terpretuje rysy na ringu badz zabrudzenia jako brzeg
maty, na ktérej toczy sie walka. Gwarantuje to poprawne
wykonywanie algorytmoéow sterujacych nawet na uszko-
dzonym polu walki.

Drugim rodzajem czujnikéw sa czujniki odleglo-
$ci, wykorzystywane do zlokalizowania przeciwnika na
macie. W robocie Mirror zastosowano szes¢ czujnikéw
GP2Y0D340K firmy Sharp. Przemawia za nimi szereg
zalet. Jedna z gléwnych sa niewielkie wymiary elementu,
ktére pozwalaja na umieszczenie wielu czujnikow bez
zwiekszania wysokosci robota. Jest to szczegélnie cenne
w kontekscie projektowania konstrukeji, ktéra musi spel-
nia¢ $cisle okreslone kryteria wielkosciowe. Kolejna zaleta
zastosowanych czujnikéw jest duzy zasieg. Pozwalaja
one na wykrycie i obserwacje obiektu z odlegtosci ponad
40 cm, co — uwzgledniajac wielko$¢ ringu — jest bardzo
dobrym wynikiem. Czujnik wysyla ponadto skupiona
wiazke promieniowania podczerwonego, co umozliwia
wykrycie obiektéw czarnych oraz matowych i pozwala na
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niemal pewne odnalezienie przeciwnika, niezaleznie od
stosowanych przez niego technik maskujacych.

W konstrukeji zastosowano podzial plytki drukowa-
nej z elektronika na dwie czesci. Pierwsza z nich zawiera
opisywane wczesniej czujniki oraz stabilizator napie-
cia. Na drugiej umieszczono cala elektronike sterujaca
— procesor, sterowniki silnikow i elementy komunikacji
z uzytkownikiem.

Rys. 2. Widok ptytki drukowanej z uktadem sterowania opartym
na mikrokontrolerze ATmegai128

Fig. 2. A view of PCB with control system based on ATmegai128
microcontroller

Gloéwna jednostka obliczeniowa robota jest proce-
sor ATmegal28. Zdecydowano si¢ na ten procesor ze
wzgledu na duza liczbe urzadzen peryferyjnych mozli-
wych do podlaczenia oraz stosunkowo latwe progra-
mowanie mikrokontroleréw. Wybér ma jednak pewne
wady — przede wszystkim szybkosé pracy struktury jest
niewystarczajaca do obstugi bardziej skomplikowanych
algorytmoéw predykeyjnych lokalizujacych przeciwnika.

Mikrokontroler taktowany jest za pomoca zewnetrznego
rezonatora kwarcowego o czestotliwosci pracy wynosza-
cej 16 MHz, co jest wartoéciag zadowalajaca w wiekszo-
$ci zastosowan.

Procesor wyposazony jest w sze$¢ kanatéw PWM,
ktére wykorzystano do wysterowania sterownika silni-
kow. Sterownikiem jest popularny w robotyce turniejo-
wej dwukanatowy uklad TB6612 firmy Toshiba. Stan-
dardowo umozliwia on ciagly pobdér pradu o wartosci
1,2 A na kanal. W celu zwiekszenia tej wartosci zastoso-
wano polaczenie odpowiednich wyprowadzen sterownika
w uklady mostka, co pozwolilo na podwojenie wydajno-
$ci. Wiazalo sie to oczywiscie z zastosowaniem dwéch
mostkéw w konstrukeji robota.

Bardzo waznym etapem projektowania robota byto
wybranie odpowiedniego Zrédla zasilania. Musi ono
gwarantowaé zasilanie nie tylko calej opisanej elektro-
niki, ale tez dwéch pobierajacych duzo pradu silnikow.
Wybrano akumulator typu lipol firmy Dualsky o pojem-
noéci 300 mAh i napieciu pracy 7,4 V. Ma on wysoka
gestosé energetyczng i moze pracowaé pod wielkim obcig-
zeniem pradowym, co jest szczegllnie wazne w przy-
padku robota Mini Sumo. Mankamentem jest niewielka
pojemno$é akumulatora — kazdy z silnikéw pracujacy
pod pelnym obciazeniem pobiera prad 1,6 A, co przy
uwzglednieniu obciazenia spowodowanego praca elek-
troniki moze doprowadzié¢ do pobierania przez caly
uktad pradu 3,5 A. Przy takim poborze bateria starcza
na okolo 5 min walk, dlatego nalezy czesto sprawdzac
stopien natadowania baterii. Zaniedbanie tej czynnosci
moze doprowadzi¢ do roztadowania i trwalego uszkodze-
nia pakietu. Konsekwencja roztadowania si¢ akumulatora
bytoby tez przegranie walki.

Ostatnim elementem elektronicznej uktadanki jest
czesé odpowiadajaca za komunikacje z uzytkownikiem.
W sktad modutu wchodza trzy elementy: wyswietlacz
o rozdzielczosci 84 X 48, uzyskany z telefonu Nokia 5110,
panel ledowy i modul bluetooth. Modul wyswietlacza
pelni funkcje interfejsu graficznego, ktéry umozliwia
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Studenckie Kofo Automatykéw SKALP dziatajace przy
Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politech-
niki Gdanskiej za cele statutowe uznaje popularyzacje robo-
tyki i nowoczesnych technologii. Jego cztonkowie zajmujg sie
szkoleniami z zakresu budowy robotéw turniejowych i warsz-
tatami z Lego Mindstorms dla uczniéw licedw oraz organi-
zujg jedno z najwiekszych wydarzen zwigzanych z roboty-
ka w Polsce — Tréjmiejski Turniej Robotéw. Pod opiekg dra
Stanistawa Raczynskiego SKALP prowadzi tez prace badaw-
cze zwigzane z projektem autonomicznego robota, wykrywa-
jacego nieszczelnosci w instalacjach pneumatycznych.

Przynalezno$¢ do Polskiej Unii Robotyki Turniejowej $wiad-
czy o wysokim poziomie organizowanych przez SKALP zawo-
déw. Cztonkowie kota zdobyli takze pierwsze i trzecie miej-
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Rys. 3. Interfejs graficzny pozwalajgcy na wybdr strategii walki
Fig. 3. Graphical interface used to choose a strategy for a fight

wybér strategii walki robota, ustawianie czasu oczeki-
wania przed rozpoczeciem walka i wybér maksymalnej
predkosci robota. Wyéwietlane sa na nim takze informa-
cje o stanie natadowania baterii. Panel led wykorzysty-
wany jest do wyéwietlania stanéw poszczegdlnych czuj-
nikéw robota. Pozwala to na upewnienie sie, ze robot
znajdujacy sie na miejscu startu wykrywa przeciwnika,
umozliwia proste dobranie progu czutosci czujnikéow
podloza bez uzycia programatora. Najwazniejsza zaleta
jest jednak utatwienie analizy przebiegu walki. Zapalone
diody informuja, ktére czujniki wykrywaja przeciwnika,
ulatwiaja pdézniejsza poprawe algorytméw sterujacych.
Komunikacja za pomoca modutu bluetooth jest obec-
nie implementowana, docelowo bedzie wykorzystywana
do przesylania wartosci odczytéw ze wszystkich czujni-
kéw do komputera w celu dalszej analizy. Zastosowa-
nie wlasnorecznie skonstruowanego czlonu komunika-
cji z uzytkownikiem zaoszczedzito wiele pracy, utatwito
programowanie i sterowanie robotem.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano rozwiazania projektowe,
zastosowane przy budowie robota Mirror. Konstrukcja
moze zosta¢ uznana za udana, poniewaz od momentu
powstania, robot wielokrotnie zdobywal miejsca na
podium, zaréwno na turniejach i zawodach w Polsce,
jak i za granica. Zastosowanie elementéw utatwiajacych
analize zachowan robota podczas walki umozliwito opty-
malizacje kodu i dostosowanie algorytmow sterujacych
do pojedynkéw z réznorodnymi przeciwnikami. Pro-
jekt jest wciaz rozwijany, trwaja prace nad implementa-
cja modutu bluetooth do komunikacji miedzy robotem
a komputerem.
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Construction of tournament robot Mirror taking
part in Mini Sumo competition

Abstract: The article presents a project of tournament robot
which participates in Mini Sumo competitions. The article
explains rules of Mini Sumo competition and describes mecha-
nical design, control algorithms and electronics used in the
robot.

Keywords: tournament robotics, Mini Sumo, electronics
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