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Modularne srodowisko do rywalizacji robotow
sportowych sledzacych linie
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Streszczenie: Rozmaitosé zawodéw robotéw organizowanych na catym swiecie wskazuje na

to, ze bez wahania mozemy juz méwi¢ o robotyce sportowej — nie tylko jako dziedzinie rozrywki,

ale takze badan. W ostatnich latach wykreowano kilka popularnych konkurencji, dla kiorych
sformutowano wymagania dotyczace konstrukcji i oprogramowania robotéw. Standaryzacja wymagan
obiektywizuje wynik rywalizacji, podobnie jak ma to miejsce chociazby w wyscigach Formuty 1.
Jednym z probleméw standaryzaciji byto ujednolicenie srodowiska, w kiérym konkurujg roboty
sportowe Sledzgce linie na czas. W artykule opisujemy dziatania, ktére doprowadzity do opracowania,
wytworzenia i weryfikacji modularnego srodowiska do rywalizacji robotéw typu Line Follower.
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1. Wstep

Zawody robotow sa wydarzeniem, podczas ktérego zbudowane
i zaprogramowane przez zawodnikéw roboty musza wykonaé
zadanie konkursowe, rywalizujac ze soba. Konkretny cel dzia-
tan robota okreslany jest przez dana konkurencje turniejowa.
Roboty najczesciej oceniane sa pod katem dokladnosdci i szyb-
kosci wykonywania zadan. Niektére dyscypliny zakladaja tez
walke par, w ktérej roboty konkuruja o dominacje w bezpo-
$rednim starciu.

Na $wiecie organizowanych jest bardzo wiele zawodéw robo-
tow. Niektore stawiaja wyzwania na granicy mozliwosci tech-
nicznych robotéw i maja elitarny charakter. Historycznie
zaliczy¢ do nich mozna zawody samochodéw autonomicznych
DARPA Grand Challenge [3, 13] i DARPA Urban Challenge
[4, 7], a wspélczesnie DARPA Robotics Challenge z finalami
w 2015 r. Do skomplikowanych i w swojej zasadniczej formie
wymagajacych zaangazowania calych zespoléw naleza roz-
grywki robotéw grajacych w pitke nozna RoboCup [1, 2, 6],
organizowane przez The RoboCup Federation. W niniejszej
pracy skoncentrujemy sie na rywalizacji robotéw w kategoriach
indywidualnych, ktérych konstrukcja i oprogramowanie lezy
w zasiegu mozliwoéci zdolnych studentéw.

Najwiekszymi zawodami robotycznymi na $wiecie sa Robo-
Games [5, 11] (rys. 1), organizowane w San Mateo w Kali-
fornii. W ramach zawoddéw rozgrywane sa konkurencje takie
jak: Combat, Sumo, Line Follower, Maze/MicroMouse, zawody
humanoidéw (wyscigi, walki, zadania), Robot Soccer, Art Bots
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Rys. 1. RoboGames 2008 — konkurencja sumo (robogames.net)
Fig. 1. RoboGames 2008 — sumo competition (robogames.net)

i zawody pojazdéw autonomicznych. Nie mniej wazna impreza
sa mistrzostwa Europy autonomicznych robotéw mobilnych
— RobotChallenge [12] — organizowane w Wiedniu od 2004 r.
Podczas tego wydarzenia mozna obserwowaé roboty z wielu
kategorii zwiazanych z Sumo (lego, nano, micro, mini, mega,
humanoid), Line Follower, Humanoid Sprint i Freestyle. Wiek-
s70$¢ robotow wystepujacych w zawodach jest autonomiczna,
a w niektérych konkurencjach (np. Robot Combat) roboty sa
sterowane zdalnie. Ich budowa zalezy od konkurencji, w kto-
rej biora udzial. Roboty walczace charakteryzuja si¢ mocna
i zwarta budowa, zas jednostki wyscigowe zbudowane sa z lek-
kich materiatéw, dzigki ktérym zachowuja mala mase, a jedno-
czesnie osiggaja podobna moc jak roboty sumo.

Z powodu wzglednej prostoty konstrukcji robotow
i organizacji zawoddéw na pierwszy plan pod wzgledem popu-
larnosci wysuwaja si¢ trzy konkurencje robotéw sportowych:
sumo, micromouse i line followers. Dla dwéch pierwszych
wypracowano juz standardy dotyczace parametréw robotdéw
i plansz, co pozwala na mozliwie obiektywne wylonienie zwy-
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Rys. 2. RobotChallenge 2015 - Line Follower (Christoph Welkovits,

www.robotchallenge.org)

Fig. 2. RobotChallenge 2015 - Line Follower (Christoph Welkovits,

www.robotchallenge.org)

ciezcéw rozgrywek oraz, co nie mniej wazne, przygotowanie
sie do nich. Specyfikacja plansz i wymagania dotyczace robo-
tow sa publikowane przez organizatoréw zawodéw w regu-
laminach danych konkurencji. W konkurencji sumo typowo
rozréznia sie kategorie robotow przedstawione w tabeli 1.

Z kolei dla konkurencji Micromouse okreslane sa parame-

try:

—plansze: 16 x 16 komorek,

— wielko$¢ komérki: 18 cm x 18 cm,
— wysokos¢ écian: 5 cm.

W artykule opisujemy dziatania, ktére doprowadzity do
opracowania, wytworzenia i weryfikacji modularnego $rodo-
wiska do rywalizacji robotéw sportowych $ledzacych linie na
czas. W sekcji 2 scharakteryzowano zawody takich robotéw
organizowane w Polsce i na $wiecie. W sekcji 3 przedstawiono
propozycje ustandaryzowanego dla nich srodowiska w postaci
modularnych plansz. Srodowisko to podlegalo weryfikacji
(sekcja 4). Calosé koniczy podsumowanie (sekcja 5).

Tabela 1. Kategorie robotéw sumo
Table 1. Categories of sumo robots

Klasa Wymiary robota Masa robota Srednica planszy Obwdédka planszy
Mega 20 cm x 20 cm 3 kg 154 cm 5 cm
Mini/Lego 10 cm x 10 cm 500 g 77 cm 2,5 cm
Micro 5cm X 5 cm 100 g 38,5 cm 1,25 cm
Nano 2,5 cm X 2,5 cm 25 g 19,25 cm 0,625 cm
Humanoid 50 cm % 20 cm 3 kg 154 cm 5 cm
Lego Sumo 15 cm x 15 cm 1 kg 154 cm 5 cm
Tabela 2. Przeglad wybranych zawodéw robotéw z konkurencja FTL w 2014 r.
Table 2. Overview of selected tournaments with FTL competition in 2014 year
Nazwa zawodow Miejsce Termin
Robomaticon 2014 Warszawa 8 marca 2014 r.
RobotChallenge 2014 Wieden 29-30 marca 2014 r.
Robotic Tournament 2014 Rybnik 12 kwietnia 2014 r.
Tréjmiejski Turniej Robotow 2014 Gdansk 24 maja 2014 r.

Robotic Day 2014 Praga 21-22 czerwca 2014 r.

Robochallenge 2014 Bukareszt 1-2 listopada 2014 r.

Sumo Challenge 2014 Lodz 15 listopada 2014 r.

Bionikalia 2014 Warszawa 6 grudnia 2014 r.

Robotic Arena 2014 Wroclaw 6 grudnia 2014 r.

Rys. 3. Przyktadowa improwizowana plansza na zawody FTL
Fig. 3. Sample board during FTL competition
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2. Zawody robotow
sledzacych linie

W konkurencji ,,Follow the Line”
gléwnym zadaniem robotéw jest
przejechanie trasy po wyznaczonej
linii w jak najkrétszym czasie. Jest
to jedna z najpopularniejszych
dyscyplin i wystepuje praktycz-
nie na kazdych zawodach robotéw
sportowych (tab. 2), w tym na
RobotChallenge (rys. 2).
Najprostsza plansza w kon-
kurencji FTL jest tor wyklejony
z tasmy na plaskiej powierzchni
(rys. 3). Jest to rozwigzanie
tanie, ale nie pozwala na stworze-
nie dwoch takich samych toréw,
a ponadto wykazuje duza podat-
noé¢ na uszkodzenia mechaniczne,
np. w wyniku przerwania lub
odklejenia tasmy. W takiej sytu-
acji naprawa powoduje zmiane
toru i uktadu planszy.
Konkurencje FTL mozna
podzieli¢ na kategorie:
— Line Follower (klasyczne),
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— Line Follower Enhanced (utrudnienia),
— Line Follower Turbo (turbiny),
— Lego FTL (Mindstorms).

Kazda kategoria rézni sie zasadami tworzenia planszy lub
konstrukcjami robotéw dopuszczonych do zawodéw. Klasyczny
Line Follower odbywa si¢ na torze sktadajacym si¢ z odcinkéw
prostych i tukéw. W wersji rozszerzonej (Enhanced) moga poja-
wi¢ sie chwilowe przerwania trasy, skrzyzowania, wzniesienia
oraz przeszkody na drodze, ktére trzeba omijaé, a potem wro-
ci¢ na trase. Kategoria Line Follower Turbo dopuszcza roboty
z napedem tunelowym. Jego zadaniem jest wytworzenie dodat-
kowej sity dociskajacej robota do podloza i pozwalajacej na
utrzymanie si¢ na trasie przy duzych predkosdciach. W katego-
rii Lego FTL jedynym elementem konstrukcyjnym robota sa
klocki Lego i zestawy Mindstorms. Unormowane czesci i opro-
gramowanie pozwala na uczestnictwo mniej doswiadczonych
zawodnikow, dopiero stawiajacych pierwsze kroki w tej dziedzi-
nie. Regulaminy dotyczace tej konkurencji robotyki turniejowej
nakladaja ograniczenia na wielkosé robotéw, nie stanowia jed-
nak standéw dla srodowiska ich rywalizacji.

3. Budowa przyktadowego robota Line
Follower

Typowy robot §ledzacy linie sklada sie z prostej platformy mobil-
nej, uktadu wykrywajacego lini¢ oraz modulu elektronicznego.
Najbardziej popularnym rozwiazaniem bazy jezdnej jest uklad
dwdéch wspélosiowych kot (rys. 4 (1)) wraz z trzecim kotem wle-
czonym lub elementem §lizgajacym sie po podlozu (rys. 4 (2)).

Jest to uktad nieholonomiczny o dwéch stopniach swobody.
Najwazniejszym elementem robota jest uklad wykrywajacy
linie. Bazuje on na zestawie odbiciowych czujnikéow $wiatla
(rys. 3 (3)). Uczestnicy moga wyposazaé robota w pojedynczy
czujnik lub ich zestaw, zaleznie od regulaminu zawoddéw. Sen-
sory te umieszcza si¢ w sposob nieruchomy w stosunku do
bazy robota lub na ruchomym ramieniu o jednym stopniu swo-
body. W zaleznosci od liczby czujnikéw robot wyszukuje lini¢
w rézny sposéb. Najpopularniejsze algorytmy wykorzystywane
do wyznaczania trajektorii robota bazuja na regulatorach PID.

4. Modularne srodowisko dla robotow
sledzacych linie

Jednym z czynnikéw wplywajacych na sukces robota w zawo-
dach jest srodowisko, w jakim jest testowany. Plansza pozwa-
lajaca na profesjonalng weryfikacje algorytméw sterowania
powinna umozliwiac:

Maciej Wegierek, Bartosz Swistak, Tomasz Winiarski

Rys. 4. Model robota LineFollower zbudowanego z zestawu Lego
Mindstorm (Lego Digital Designer dd.lego.com)

Fig. 4. LineFollower robot model constructed with Lego Mindstorm parts
(Lego Digital Designer dd.lego.com)

— budowanie réznych tras w krétkim czasie,

— zapamietanie utozonej trasy i zbudowanie takiej samej po
uplywie czasu,

—zbudowanie dwoéch identycznych tras do przeprowadzania
wyscigéw rownoleglych,

— stworzenie unormowanego srodowiska do badan.

W obliczu typowych wymiaréw robotéw i przebiegu tras za
cel postawiliémy sobie skonstruowanie planszy skladajacej si¢
z kwadratowych elementéw o wymiarach 20 cm x 20 cm. Kazdy
z elementow powinien mie¢ nadruk w postaci linii prostej, tuku
lub skrzyzowania. Polaczone elementy tworzylyby gotowa trase.
Zaleta takiego rozwiazania miala by¢ ich trwatosé, odpornosé
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Rys. 5. Opracowane wzory kafli, adekwatne do typowych tras z ciggta
linig
Fig. 5. Elements patterns adequate for typical continuous line paths

Rys. 6. Kafle w pudtach i fragment planszy w trakcie uktadania
Fig. 5. Elements in boxes and the board during composition

63



Modularne Srodowisko do rywalizacji robotdw sportowych $ledzacych linie

Rys. 7. Przyktadowe plansze utozone z kafli
Fig. 7. Sample boards composed of elements

Rys. 8. Plansza podczas eliminacji
Fig. 8. A board during the qualification phase

Rys. 9. Plansza podczas finatow
Fig. 9. A board during the final phase

na uszkodzenia oraz dokladno$é wykonania. Ponadto za bar-
dzo wazng ceche $rodowiska uznaliSmy minimalng wysokosé
uskokéw miedzy ztaczonymi kaflami. Gotowa trasa miala sta-
nowi¢ spdjna calo$¢ w postaci gladkiego toru przystosowa-
nego niemal dla kazdej konstrukcji robotéw Line Follower.
Podstawowym problemem konstrukcyjnym okazal si¢ dobér
materiatu, z ktérego mialy byé wykonane kafle. Pierwsza
préba bylo wycinanie elementéw z blachy. Tak wykonane kafle
byly odporne na uszkodzenia, ale nie byly idealnie ptaskie,
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przez co po ich zlaczeniu powstawaly uskoki utrudniajace
robotowi przejazd. Kolejne proby obejmowaly wykorzystanie
réznego rodzaju tworzyw sztucznych [10], ktére ocenialiSmy
pod katem sztywnosSci, podatnoéci na trwale odksztalce-
nia, wytrzymalosci na uszkodzenia mechaniczne, mozliwo-
Sci dokladnego cigcia maszynami cyfrowymi oraz dostepnych
technik malowania. Jednym z rozwazanych materiatéw byt
polichlorek winylu. Testowe kafle, wyciete za pomoca lasera,
okazaly sie by¢ idealnie plaskie i lekkie. Na kazdym z nich
wyznaczyliSmy ksztalt trasy za pomoca samoprzylepnej folii
wycietej rowniez laserem. Matowa struktura otrzymanych
wzoréow nie odbijata Swiatta, dzigki czemu znakomicie spraw-
dzala sie podczas préby przejazdu robota FTL, ktéry do
wykrycia czarnej linii korzysta z fotoelektrycznego czujnika
odbiciowego. Wada tak wytworzonych elementéw byta bardzo
niska odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne oraz odklejanie
sie folii przy krawedziach kafli. Polichlorek winylu jest two-
rzywem kruchym i moze peka¢ w wyniku upadku z wysokosci
jednego metra na twarde podloze. W wyniku wielu préb zde-
cydowali$my sie na wykonanie toru z plyty poliweglanowej [9],
ktora zostala pocieta przez maszyne cyfrowa typu waterjet.
Na kazdym z kafli zostal naniesiony nadruk przy uzyciu tech-
nologii utrwalania farby promieniem ultrafioletowym.

Gotowa plansza sklada sie z 48 elementéw o wymiarach
20 cm x 20 cm i tworzy spdjna calosé dzieki obramowa-
niu wykonanemu z plaskownikéw aluminiowych. W naszym
laboratorium robotyki mamy do dyspozycji dwa identyczne
tory. Duza liczba nadmiarowych elementéw pozwala na two-
rzenie bardzo zréznicowanych tras o réznym poziome trud-
nosci. Wzory kafli, ktérymi dysponujemy, przedstawione sa
na rys. 4.

5. Weryfikacja

Gotowe plansze (rys. 6 1 7) byly stosowane podczas organizacji
ogoélnopolskich zawodéw robotéw Bionikalia 2014 oraz zajeé
laboratoryjnych na Wydziale Elektroniki i Technik Informa-
cyjnych Politechniki Warszawskiej. Uzycie materiatu, jakim
jest poliweglan, umozliwito wykonanie niemal idealnie pta-
skiego podloza. Konstrukcja niestety nie jest pozbawiona wad.
Dopracowania wymaga technologia nadrukowywania wzoréw,
ktora w przypadku omawianej planszy okazata sig¢ nie by¢
w pelni odporna na zarysowania. Podczas zawod6w Bionikalia
2014 wykorzystano rézne konfiguracje tras o réznym stopniu
trudnosci w zaleznoéci od etapu konkursu (eliminacje (rys.
8), final (rys. 9)). Plansza finalowa zostala ulozona we wspél-
pracy z uczestnikami zawodéw, a poziom jej skomplikowa-
nia pozwolil na pokonanie calej trasy jedynie dwém robotom.
W celu wylonienia trzeciego miejsca na podium zostata prze-
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Tabela 3. Wyniki eliminacji konkurencji Lego Line Follower

Table 3. Qualification phase results — Lego Line Follower

Miejsce Robot Czas (s)
1. Jezdziec Apokalipsy 10,07
2. Protodragon 11,18
3. Sledz 11,49
4. Jednoreki T-Rex 12,04
5. Berpin 12,52
6. Beton 13,21
7. Kret 13,56
8. ROBOBOT 14,41
9. Cleaner 16,42
10. Za_lornete 18,09
11. Monia 18,26
12. Kwant 22,25
13. Dziadek 23,23
14. VERSAL 25,12
15. Follower 26,15
16. Chopper 30,41
17. Linek 33,08
18. Pisz_ Bartek 35,38
19. Linio Wachacz 36,63
20. asdf 39,05

Tabela 4. Wyniki fazy finatowej konkurencji Lego Line Follower
Table 4. Final phase results — Lego Line Follower

Miejsce Robot Cras (s)
1. Jednoreki T-Rex 13,59
2. Beton 25,01
- Kret -
- Jezdziec Apokalipsy -
- ROBOBOT —
Sledz
- Berpin -
- Protodragon -
Tabela 5. Dogrywka konkurencji Lego Line Follower
Table 5. Overtime phase results — Lego Line Follower
Miejsce Robot Czas (s)
3. Berpin 16,48
4. ROBOBOT 20,15
- Kret -

Jezdziec Apokalipsy

Sledz

Protodragon

Maciej Wegierek, Bartosz Swistak, Tomasz Winiarski

prowadzona dogrywka, podczas ktérej ponownie jedynie dwa
roboty pokonaly cala trase. Wyniki poszczegblnych etapow
zostaly przedstawione w tabelach 3, 41 5.

Mozliwoséci gotowej planszy przedstawiliSmy na filmie:
https://www.youtube.com/watch?v=922RQBibau4.

5. Podsumowanie

Przeglad zawodéw robotéw Sledzacych linig sklonil nas do
podjecia prac nad stworzeniem uniwersalnego i tatwego
w rekonfiguracji $rodowiska ich rywalizacji. Opracowano
modularne plansze, ktére sprawdzily sie juz jako element
zawodow Bionikalia 2014, a takze jako baza do prowadzenia
zaje¢ dydaktycznych na Wydziale Elektroniki i Technik Infor-
macyjnych Politechniki Warszawskiej. Sukces opracowanego
rozwiazania sktania do zaproponowania rozgrywek pucharo-
wych w ramach polskiej serii zawodow w omawianej konku-
rencji. Ustandaryzowana wersja tras pozwala w szczegdlnosci
na prowadzenie badan nad algorytmami sterowania robotow,
ktére znajda zastosowanie podczas wyscigdw na trasach budo-
wanych wedlug tych samych, znanych kryteriow.

Podziekowania

Pragniemy podzigkowaé wszystkim osobom z Kota Naukowego
Robotyki ,,Bionik”, bez zaangazowania ktérych organizacja
zawodéw Bionikalia 2014 nie bytaby mozliwa. Podzigkowa-
nia naleza sie tez Rektorowi Politechniki Warszawskiej, Dzie-
kanowi Wydzialu Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Dyrektorowi Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej,
Kotom Naukowym KNTG Polygon, KNEST i KNR, a takze
sponsorom, ktorzy istotnie wsparli projekt finansowo i orga-
nizacyjnie.
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Modularized environment for Line Follower robots

Abstract: The number of worldwide robotic competitions led to the conclusion that sport
robotics became an important area of both entertainment and research. The competitions
evolve to standardize assumptions for hardware and software of participating robots. This
makes the tournament results impartial analogically to Formula 1 car racings. In sport robotics
the standardization of competition environment still remains the problem for Line Follower
robots. In the article we present research on the specification, development and verification of
modularized boards for these robots.

Keywords: modularized environment, robotic competitions, Line Follower, modularized board
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przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

dr inz. Tomasz Winiarski

tmwiniarski@gmail.com

Jest adiunktem w Instytucie Automatykii Infor-
matyki Stosowanej Politechniki Warszawskie].
Sprawuje funkcje kierownika laboratorium robo-
tyki w macierzystym instytucie, a takze opie-
kuna studenckiego Kota Naukowego Robotyki
,Bionik” ktdre wspottworzyti z ktorym orga-
nizowat imprezy popularyzujace robotyke oraz
realizowat granty badawcze. W 2010 1. otrzymat
Za osiagniecia naukowe nagrode indywidualna
drugiego stopnia Rektora Politechniki Warszaw-
skiej, w 2071 . wyroznienie w konkursie ,Inno-

wator Mazowsza" a takze pierwszg nagrode w konkursie ,Mtodzi Innowacyjni”
PIAP Jego zainteresowania naukowe dotycza z jednej strony konstrukdji i nawigadji
robotow mobilnych dedykowanych do zadan ustugowych, z drugiej strony specyfi-
kadji iimplementadji zadan manipulatorow i chwytakow ze szczegolnym uwzgled-
nieniem hybrydowego sterowania pozycyjno-sitowego oraz sterowania impedan-
cyjnego. W swoich pracach kierowat grantami rektorskimi, dziekanskimi, a takze
finansowanymi przez Narodowe Centrum Nauki.
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