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V Praze dne 7. 1. 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



Abstract

This thesis presents finite state automata used to control the CTU Dragons’ team robot
for the Eurobot 2009 robotic contest. Namely the finite state machine controlling the game
strategy of the robot and the finite state machine for in-game element manipulators control.
It describes cooperation of these automata with the rest of the software. The FSM library
which was created by other team members for previous years of the contest was used for the
automata implementation and is also presented in this thesis.

Abstrakt

Tato práce popisuje stavové automaty napsané pro účast robotu týmu CTU Dragons v ro-
botické soutěži Eurobot 2009. Konkrétně stavový automat implementuj́ıćı herńı strategii a
stavový automat ovládaj́ıćı mechanismy použité pro manipulaci s herńımi prvky. Popisuje
rovněž spolupráci těchto automat̊u s ostatńım sofwarem robotu. Pro realizaci zmı́něných
automat̊u byla použita knihovna FSM vyvinutá členy týmu pro předchoźı ročńıky soutěže,
která je v práci rovněž představena.
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2 Pravidla soutěže Eurobot 2009 2
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této práce je popsat část ř́ıdićıho softwaru robotu týmu CTU Dragons použitého
pro ročńık 2009 soutěže Eurobot a zejména zdokumentovat stavové automaty použité pro
implementaci herńı strategie a pro ovládáńı manipulátor̊u použitých na robotu.

Eurobot je mezinárodńı soutěž1 pro amatérské týmy ”mladých robotik̊u“. Na hřǐsti
o rozměrech přibližně 3× 2 metry spolu soutěž́ı autonomńı mobilńı roboty dvou soupeř́ıćıch
týmů a plńı úkol daný pravidly pro aktuálńı ročńık. Pravidla jsou vydávána na podzim a
na jaře se týmy utkávaj́ı v národńıch kolech. Ročńık 2009 byl nazván ”Chrámy Atlantidy“
a pod t́ımto názvem se skrývalo stavěńı věž́ı z puk̊u a trámk̊u.

Ročńık 2009 nebyl prvńım, jehož se zmı́něný robot (označovaný ve starš́ıch materiálech
týmu jménem DragonBot) účastnil. Kromě toho, že na robotovi je stále co vylepšovat, přináš́ı
s sebou každý ročńık soutěže nutnost změn a přestaveb.

Struktura této práce je následuj́ıćı. V kapitole 2 jsou představena pravidla soutěže. V kapi-
tole 3 jsou popsány některé knihovny, jejichž služeb stavové automaty využ́ıvaj́ı, a zejména
knihovna FSM, která byla použita pro implementaci těchto stavových automat̊u. Kapitola 4
popisuje strukturu hardwaru a softwaru robotu, tedy prostřed́ı, ve kterém stavové automaty
funguj́ı. Těžǐstěm práce je kapitola 5, ve které je v úvodu popsána spolupráce stavových au-
tomat̊u robotu a předevš́ım jsou v ńı popsány stavové automaty, které jsem implementoval.
Práci uzav́ırám zhodnoceńım v kapitole 6.

Mou vlastńı praćı jsou zejména stavové automaty popsané v kapitole 5 a z části jejich
integrace do ostatńıho softwaru. Zdrojové kódy implementovaných stavových automat̊u jsou
na přiloženém CD. Podrobněǰśı informace o jeho obsahu jsou v dodatku B.

1Oficiálńı stránky soutěže jsou k nalezeńı na adrese http://www.eurobot.org/; pořadatelem českého
národńıho kola jsou Katedra softwarového inženýrstv́ı MFF UK a občanské sdružeńı Robonika.

1
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Kapitola 2

Pravidla soutěže Eurobot 2009

Jedńım z hlavńıch ćıl̊u této práce je implementace herńı strategie robotu v souladu s pravidly
soutěže Eurobot 2009. V této kapitole jsou pravidla soutěže stručně popsána, zejména body,
které se př́ımo týkaj́ı této práce. Se všemi podrobnostmi pravidel se čtenář může seznámit
v oficiálńıch pravidlech [1].

V soutěžńım zápase se spolu na modrém hřǐsti utkávaj́ı roboty dvou soupeř́ıćıch týmů.
Jeden robot soutěž́ı za červenou stranu, druhý za zelenou. Barva robotu je vybrána před
začátkem zápasu a každý robot zač́ıná zápas ve své (červené nebo zelené) startovńı oblasti.
Hřǐstě má délku 3000 mm a š́ı̌rku 2100 mm a je symetrické podle své kratš́ı osy (viz obr. 2.1).
Červená a zelená startovńı oblast jsou umı́stěny v roźıch hřǐstě na jedné z jeho deľśıch stran.

Na určených mı́stech na ploše hřǐstě a v zásobńıćıch na okraj́ıch herńı plochy jsou před
startem umı́stěny herńı prvky, kterými jsou dřevěné válečky o pr̊uměru 70 mm a výšce
30 mm (puky) a dřevěné hranoly (trámky) 200 mm dlouhé, 70 mm široké a 30 mm vysoké.
Z těchto prvk̊u má robot za úkol postavit na některé z konstrukčńıch oblast́ı co nejvyšš́ı
věže a ”chrámy“ (stavby tvořené předepsaným zp̊usobem z puk̊u a trámk̊u). Muśı při tom
respektovat barevné označeńı těchto herńıch prvk̊u (záměrná manipulace s protivńıkovými
herńımi prvky neńı dovolena).

Centrálńı konstrukčńı oblast je vyvýšená kruhová plocha o pr̊uměru 300 mm, umı́stěná
ve středu hřǐstě, pro stručnost o ńı dále budeme mluvit jako o akropoli. Má výšku dvou na
sebe postavených puk̊u. Daľśı tři (obdélńıkové) konstrukčńı zóny jsou umı́stěny podél dlouhé
strany hřǐstě naproti startovńım oblastem. Dvě krajńı jsou výškově na úrovni zbytku hraćı
plochy a mezi nimi je vyvýšená oblast o výšce jednoho puku.

Každý platně umı́stěný herńı prvek je bodován. Sloupový d́ıl (puk) je platný, pokud lež́ı
naplocho a plně v konstrukčńı zóně, nebo pokud lež́ı naplocho a je podepřen alespoň jedńım
platným herńım prvkem. Trámek je platný, pokud lež́ı naplocho a je podepřen alespoň dvěma
platnými prvky. Platně umı́stěný sloupový d́ıl je ohodnocen počtem bod̊u rovným úrovni, ve
které je nad hraćı plochou. Platně umı́stěný trámek je započ́ıtán trojnásobkem bod̊u oproti
sloupovému d́ılu platně umı́stěnému ve stejné výšce.

Robot smı́ ke stavbě použ́ıt herńı prvky své barvy, rozmı́stěné před startem na hřǐsti.
Dva trámky př́ıslušné barvy jsou umı́stěny v podavač́ıch na kraji hřǐstě, v bĺızkosti startovaćı

2



KAPITOLA 2. PRAVIDLA SOUTĚŽE EUROBOT 2009 3

Obrázek 2.1: Hřǐstě s vybarvenými startovńımi oblastmi (barevné čtverce v roźıch),
červenými a zelenými herńımi prvky, zvýrazněnými zásobńıky puk̊u zeleného hráče

a vybarvenými konstrukčńımi zónami (obrázek byl převzat z pravidel soutěže [1]
a mı́rně upraven)

oblasti (viz obr. 2.1). Kromě nich pravidla povoluj́ı týmu umı́stit do robotu před startem
ještě třet́ı trámek.

Pět a pět sloupových d́ıl̊u odpov́ıdaj́ıćı barvy je v zásobńıćıch na druhé polovině hřǐstě,
než je startovaćı oblast této barvy (pozice zelených zásobńık̊u zvýrazňuj́ı šipky na obr. 2.1).
Jeden ze zásobńık̊u má pevně určenou pozici (ten na deľśı straně hřǐstě) a přesná pozice
zásobńıku umı́stěného na kratš́ı straně hřǐstě se losuje před startem.

Kromě puk̊u v zásobńıćıch je na hřǐsti umı́stěno 12 puk̊u (šest od každé barvy) v jedné
z deseti předepsaných konfiguraćı v mř́ıžce 3 × 4 bod̊u, která je rovněž patrná na obr. 2.1.
Tyto puky, rozmı́stěné před začátkem zápasu na ploše hřǐstě, budeme pro stručnost označovat
jako volné puky. Puky nakreslené v mř́ıžkách na obr. 2.1 jsou na hřǐsti vždy (patř́ı do každé
z deseti konfiguraćı). Všech deset definovaných uspořádáńı puk̊u je symetrických podle osy
rovnoběžné s deľśı stranou hřǐstě. Př́ıklady čtyř konfiguraćı jsou na obr. 2.2. Jejich kompletńı
přehled je v př́ıloze A. Konfigurace použitá v zápase je losována před startem a je na robotech,
aby ji rozpoznaly nebo si s ńı poradily jinak.
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Obrázek 2.2: (a) Př́ıklady počátečńıch rozmı́stěńı prvk̊u na hraćı ploše; (b) př́ıklad platné
stavby (převzato z FAQ dokumentu k soutěži)

Jeden zápas trvá 90 sekund a roboty jsou na pokyn rozhodč́ıho odstartovány členem
týmu. To muśı být provedeno vytažeńım startovaćıho lanka. Dle pravidel muśı být robot
dále vybaven systémem, který ho na konci 90sekundového zápasu automaticky zastav́ı (vypne
všechny pohony včetně vnitřńıch zař́ızeńı robotu). Zároveň pravidla omezuj́ı počet kontrolo-
vaných puk̊u: robot smı́ mı́t pod kontrolou v každý okamžik nejvýše 4 sloupové d́ıly. Roboty
muśı být schopny vyhýbat se překážkám (a zabránit tak koliźım s protivńıkovým robotem).



Kapitola 3

Použité knihovny

V této kapitole jsou v podkapitolách 3.1 až 3.2 popsány některé z nejd̊uležitěǰśıch knihoven
použitých při implementaci stavových automat̊u, jimž se věnuje tato práce. V podkapitole
3.4 je potom stručně zmı́něn komunikačńı middleware ORTE.

3.1 Knihovna FSM

Knihovna FSM slouž́ı pro implementaci stavových automat̊u v jazyce C a byla vyvinuta
pro předchoźı ročńıky soutěže. V následuj́ıćıch odstavćıch je volně citována dokumentace
knihovny.1

Konkrétńı stavový automat je v rámci knihovny FSM představován strukturou struct
robo_fsm a je tvořen množinou stavových funkćı. Stavová funkce je knihovnou volána jako
reakce na př́ıchod určité události. V každém okamžiku existuje pro daný stavový automat
právě jediná ”aktuálńı“ stavová funkce. Změna stavu automatu znamená změnu aktuálńı
stavové funkce (změnu ukazatele na aktuálńı stavovou funkci).

Smyslem stavových funkćı je reagovat na události. Stavové funkce pro stavové auto-
maty vytvořené s užit́ım knihovny FSM se definuj́ı jako běžné funkce jazyka C s použit́ım
makra FSM_STATE(název_stavu) namı́sto hlavičky. Jsou zpravidla zapsány jako jediný velký
switch konstrukt jazyka C, který jako parametr přij́ımá makro FSM_EVENT. Toto makro
nabývá hodnoty odpov́ıdaj́ıćı události, která má být zpracována. Typická stavová funkce
tedy na základě ”došlé“ události vykoná nějaký užitečný kód, resp. vyvolá přechod stavového
automatu do jiného stavu. Př́ıklady stavových funkćı jsou na str. 30 a na str. 39.

Události registrované stavovým automatem patř́ı bud’ do množiny základńıch událost́ı
generovaných knihovnou (viz následuj́ıćı odstavec), nebo jsou to události vytvářené jinými
stavovými automaty, př́ıpadně daľśımi částmi kódu.

Knihovna FSM definuje ve výčtovém typu enum fsm_common_events množinu základ-
ńıch událost́ı. Jedná se o události, které generuje př́ımo knihovna. Základńı události jsou
čtyři, a sice: EV_ENTRY, EV_EXIT, EV_RETURN a EV_TIMER. Prvńı z nich znamená, že byl právě
vyvolán přechod do aktuálńıho stavu. Druhá zmı́něná událost má naopak význam ”právě

1odd́ıl Finite State Machines v [2]

5



KAPITOLA 3. POUŽITÉ KNIHOVNY 6

docháźı k přechodu do jiného než aktuálńıho stavu“. Událost EV_RETURN označuje návrat
ze subautomatu (viz dále), který byl dř́ıve z aktuálńıho stavu zavolán. Událost EV_TIMER je
knihovnou vytvářena, když vyprš́ı časovač, který byl dř́ıve ve stejném stavu nastaven pomoćı
makra FSM_TIMER().

Kromě základńıch událost́ı má uživatel knihovny možnost nadefinovat pro konkrétńı
stavový automat množinu událost́ı specifických pro tento automat. Takové události se definuj́ı
ve zvláštńım souboru v asociativńım poli programovaćıho jazyka Python nazvaném events.
Knihovna FSM poskytuje pro tyto účely pythonovský skript eventgen.py, který z uve-
deného definičńıho souboru vytvoř́ı .c a .h soubory použ́ıvané knihovnou. Kĺıči ve zmı́něném
asociativńım poli jsou identifikátory jednotlivých stavových automat̊u, definovaných v rámci
programu, zapsané malými ṕısmeny. Hodnotami, které těmto kĺıč̊um př́ıslušej́ı, jsou jiná aso-
ciativńı pole, definuj́ıćı sadu událost́ı pro daný automat, která maj́ı jako kĺıče identifikátory
událost́ı a jako hodnoty komentáře k těmto událostem. Identifikátory událost́ı se většinou
zapisuj́ı velkými ṕısmeny a zač́ınaj́ı řetězcem "EV_". Pro ilustraci toho, jak takové asocia-
tivńı pole events vypadá, je zde uvedena část jeho definice pro stavové automaty popisované
v této práci:

events = {
"main" : {

"EV_START" : "Changed state of start connector.",

"EV_ACTION_DONE" : "ACT FSM signals that ...",
"EV_ACTION_ERROR" : "ACT FSM signals that ...",
"EV_PUCK_REACHABLE" : "Received through ORTE. ...",

"EV_MOTION_DONE" : "Previously submitted motion finished",
},
"act" : {

"EV_LOAD_THE_PUCK" :
"Signal from the main FSM to initiate the puck \
picking up procedure",

# ... definice dalsich udalosti vynechany

}
"disp" : {
},

# ... definice udalosti pro dalsi stavove automaty vynechany

}

Právě naznačený poměrně komplikovaný zp̊usob definice událost́ı umožňuje knihovně
FSM produkovat při překladu programu kompilačńı chyby v př́ıpadě, že se uživatel kni-
hovny dopust́ı nesprávného použit́ı stavových automat̊u. Např́ıklad pokud se pokuśı zaslat
automatu událost, která pro něj neńı definována, nebo pokud se ve stavové funkci snaž́ı
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ošetřit př́ıchod takové události. Zároveň překladač produkuje varováńı, pokud uživatel za-
pomene ve switch konstruktu nějaké stavové funkce ošetřit některou z událost́ı př́ıslušného
stavového automatu.

Pro úplnost ještě zmiňme, že událost s sebou může nést data (ve formě ukazatele nebo
proměnné typu int přetypované na ukazatel). Událost v knihovně FSM je totiž vnitřně
definována jako struktura obsahuj́ıćı identifikátor události a ukazatel.

Při psańı stavového automatu má uživatel v rámci stavových funkćı k dispozici několik
maker, z nichž nejd̊uležitěǰśı je makro FSM_TRANSITION() pro vyvoláńı přechodu stavového
automatu do jiného stavu. Význam některých těchto maker je vysvětlen v tab. 3.1.

FSM_TRANSITION(next_state) Zp̊usob́ı přechod stavového automatu do stavu
next_state. K přechodu nedojde ihned. Aktuálńı stavová funkce je dokonče-
na. V př́ıpadě, že stav next_state neńı aktuálńım stavem, je aktuálńı stavová
funkce volána znovu s událost́ı EV_EXIT jako hodnotou, ve kterou se rozvine
makro FSM_EVENT. Poté je (i v př́ıpadě, že next_state odpov́ıdá aktuálńımu
stavu) volána stavová funkce odpov́ıdaj́ıćı stavu next_state s hodnotou
EV_ENTRY jako událost́ı.

FSM_SIGNAL(fsm_id, event, data) Toto makro slouž́ı pro zasláńı události event
stavovému automatu označenému identifikátorem fsm_id; data je ukaza-
tel nebo int přetypovaný na ukazatel, který se má poslat automatu spolu
s událost́ı.

FSM_TIMER(timeout) Nastav́ı jednorázový časovač, který vyprš́ı po uplynut́ı
timeout milisekund. Po vypršeńı časovače (pokud nebyl časovač předt́ım
zastaven voláńım makra FSM_TIMER_STOP) knihovna vygeneruje událost
EV_TIMER. Pokud dojde k voláńı makra FSM_TRANSITION(), časovač je zas-
taven automaticky.

FSM_TIMER_STOP() Zastavuje časovač spuštěný voláńım makra FSM_TIMER().

SUBFSM_TRANSITION(substate, data) Makro, které zp̊usob́ı přechod do subau-
tomatu (viz ńıže), jehož je stav substate počátečńım stavem. Je podobné
makru FSM_TRANSITION(), ovšem s t́ım rozd́ılem, že umožňuje spolu
s událost́ı předat data.

SUBFSM_RET(data) Zp̊usob́ı návrat z subautomatu do volaj́ıćıho automatu a
umožňuje předat data. Ve stavu volaj́ıćıho automatu, v němž došlo k voláńı
subautomatu, je po návratu vygenerována událost EV_RETURN.

Tabulka 3.1: Přehled některých maker, které má uživatel knihovny FSM k dispozici při
psańı stavových funkćı
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Posledńım konceptem knihovny FSM, který zbývá zmı́nit, jsou subautomaty. Část stav̊u,
definovaných ve stavovém automatu napsaném v knihovně FSM, může tvořit subautomat.
Při přechodu z nějakého stavu do subautomatu dojde k opuštěńı p̊uvodńıho stavu a vstupu
do stavu v podautomatu; v p̊uvodńım stavu ale neńı vyvolána událost EV_EXIT. Automat se
chová, jako by z̊ustával ve volaj́ıćım stavu a vstoupil při tom do stavu nového, do stavu ve
volaném subautomatu.

Poté, co subautomat dokonč́ı svoji činnost, vyvolá návrat do p̊uvodńıho stavu. To zna-
mená, že dojde normálńım zp̊usobem k opuštěńı př́ıslušného stavu v podautomatu a v p̊u-
vodńım stavu volaj́ıćıho automatu dojde k vygenerováńı události EV_RETURN.

3.2 Knihovna movehelper

Součást́ı ř́ıdićıho programu robotu je stavový automat move fsm koordinuj́ıćı ř́ızeńı pohybu
robotu. Jednotlivé stavové automaty, které tvoř́ı ř́ıdićı program, spolu komunikuj́ı převážně
zaśıláńım událost́ı. (Podrobněji je spolupráce jednotlivých stavových automat̊u použitých
k ř́ızeńı robotu popsána v úvodu kapitoly 5.) Také stavový automat move fsm přij́ımá in-
strukce pro svoji činnost prostřednictv́ım událost́ı. Datová struktura předávaná tomuto au-
tomatu spolu se signálem pro zahájeńı pohybu je ovšem natolik složitá, že vytvářet ji celou
v rámci klienta stavového automatu move fsm (kterým je hlavńı stavový automat popsaný
v části 5.1) by klienta znatelně komplikovalo. Knihovna movehelper proto pro stavový au-
tomat move fsm vytvář́ı rozhrańı, které může využ́ıvat hlavńı stavový automat k ukládáńı
požadavk̊u na pohyb robotu.

Funkce knihovny, které slouž́ı k iniciováńı pohybu robotu, přij́ımaj́ı jako parametr sou-
řadnice na hřǐsti. Jak je zavedena použitá souřadná soustava je znázorněno na obr. 3.1.
Jej́ı počátek je umı́stěn do rohu hřǐstě nacházej́ıćıho se úhlopř́ıčně oproti startovńı oblasti
červeného týmu. Souřadnice x roste ve směru dlouhé strany hřǐstě, y naopak směrem k ze-
lené startovńı oblasti. Definice rozměr̊u hřǐstě a rozměr̊u robota je umı́stěna v hlavičkovém
souboru robodim.h.

Kromě souřadnic jsou parametrem některých funkćı knihovny movehelper, vytvářej́ıćıch
požadavek na pohyb robotu, také dvě struktury. Jednak struktura omezuj́ıćı zp̊usob, jakým
má robot požadovaný pohyb dokončit (struct move_target_heading), a dále struktura
definuj́ıćı dynamická omezeńı trajektorie která bude naplánována (to je struktura struct
TrajectoryConstraints). Jej́ı uspořádáńı je následuj́ıćı:

struct TrajectoryConstraints {
double maxv; // maximalni rychlost [m/s]

double maxomega; // maximalni uhlova rychlost [rad/s]

double maxangacc; // maximalni uhlove zrychleni [rad/s^2]

double maxacc; // maximalni tecne zrychleni [m/s^2]

double maxcenacc; // maximalni dostredive zrychleni [m/s^2]

double maxe; // maximal odchylka traj. v rozich [m]

};

Namı́sto př́ımého použit́ı struktury struct move_target_heading může uživatel využ́ıt
sadu maker, které se rozv́ıjej́ı v tuto strukturu a jejichž význam je popsán v tab. 3.2. Existence
těchto maker zjednodušuje použit́ı knihovny movehelper.
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ϕ

(x, y)

Obrázek 3.1: Zavedeńı souřadného systému hřǐstě a úhlu heading (ϕ)

TURN_CW(heading) Zp̊usobuje, že se robot po dokončeńı pohybu otoč́ı ve směru
hodinových ručiček do směru daného úhlem heading v radiánech.

TURN_CCW(heading) Zp̊usobuje, že se robot po dokončeńı pohybu otoč́ı proti směru
hodinových ručiček do směru daného úhlem heading v radiánech.

TURN(heading) Zp̊usobuje, že se robot po dokončeńı pohybu otoč́ı do směru daného
úhlem heading v radiánech; směr otáčeńı je zvolen tak, aby byl pohyb nej-
kratš́ı.

NO_TURN() Robot po dokončeńı pohybu z̊ustane natočen tak, jak přijel.

ARRIVE_FROM(heading, dist) Zvláštńı makro, které zp̊usob́ı, že robot dojede na
bod o zadaných souřadnićıch z takového směru, aby jeho orientace byla daná
úhlem heading v radiánech, a přibĺıž́ı se k němu tak, že posledńı část tra-
jektorie o délce dist je př́ımková; (toto makro se použ́ıvá při přejezdu mezi
puky a při př́ıjezdu ke kruhové akropoli).

Tabulka 3.2: Přehled maker pro určeńı zp̊usobu zakončeńı pohybu vyvolávaného funkcemi
z knihovny movehelper ; zavedeńı úhlu heading viz obr. 3.1
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Úloha, kterou řeš́ı zelený a červený tým je symetrická podle osy hřǐstě rovnoběžné s jeho
kratš́ım okrajem. Ř́ıdićı program robotu toho využ́ıvá. Vše je navrženo pro hru za zelený tým
a přepočet souřadnic v př́ıpadě, kdy robot představuje červeného hráče, je vyřešen na úrovni
knihovny movehelper. Funkce pro přesun robotu, tvoř́ıćı rozhrańı knihovny movehelper, proto
existuj́ı ve dvou variantách. V prvńı variantě konč́ı jméno funkce na _notrans, př́ıpadně nemá
žádnou podobnou př́ıponu, a ve druhé variantě konč́ı jméno funkce př́ıponou _trans. Obě
varianty funkćı přij́ımaj́ı souřadnice (př́ıpadně strukturu move_target_heading) tak jak byly
zavedeny v předchoźıch odstavćıch. Voláńı funkce ve variantě _notrans znamená ”absolutńı“
požadavek (nezávislý na barvě, za kterou robot hraje). Naopak u funkćı ve variantě _trans
jsou předané souřadnice použity tak jak jsou pouze v př́ıpadě hry za zeleného hráče. Pokud je
_trans funkce volána při hře za červeného, jsou souřadnice a orientace patřičně přepoč́ıtány.

Některé funkce knihovny movehelper jsou vypsány v tabulce 3.3.

3.3 Knihovna actlib

Knihovna actlib je jednoduchá jednoúčelová knihovna pro účely letošńıho ročńıku soutěže,
jej́ı zdrojové kódy jsou tvořeny dvěma soubory: actuators.c a actuators.h. Knihovna
slouž́ı k zaśıláńı povel̊u aktuátor̊um a jediné, co provád́ı je, že tyto povely publikuje pro-
střednictv́ım ORTE, což je komunikačńı middleware zmı́něný v části 3.4, který čińı systém
(software robotu) v́ıce modulárńım.

Rozhrańı knihovny spoč́ıvá v několika funkćıch, které zaśılaj́ı povely mechanismům pop-
saným v části 5.2.1 (výtahu, pás̊um, klepet̊um, dv́ı̌rkám, vytlačovači, servu) a které nakláṕı
rangefinder Hokuyo. Součást́ı knihovny jsou také dvě funkce, které ve výsledku aktivuj́ı nebo
pozastavuj́ı program rozpuk, stručně popsaný v části 4.2 a zmiňovaný v kapitole 5.1.3.

Funkce poskytované knihovnou actlib zač́ınaj́ı předponou act_. V hlavičkovém souboru
actuators.h jsou nadefinovány konstanty (resp. makra), které odpov́ıdaj́ı d̊uležitým polo-
hám jednotlivých aktuátor̊u a které jsou použity při voláńı funkćı knihovny actlib.

3.4 Ocera Real-Time Ethernet – ORTE

ORTE je open source implementace komunikačńıho protokolu RTPS (Real-Time Publish
Subscribe), jej́ıž použit́ı na robotu zvyšuje flexibilitu práce na něm. Umožňuje modulárńım
zp̊usobem od sebe oddělit jednotlivé části softwaru běž́ıćıho na hlavńım poč́ıtači robotu a
t́ım ho významně zpřehlednit a zjednodušit. Nav́ıc umožňuje pustit r̊uzné části softwaru na
r̊uzných stroj́ıch (umožňuje spolupráci programů na robotu s programy na poč́ıtači vývojáře,
sd́ıleńı dat mezi nimi). Pro v́ıce informaćı o komunikačńım middlewaru ORTE viz [3].
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robot_set_est_pos_trans(double x, double y, double phi)
umožňuje definovat polohu robotu

robot_moveto_trans(
double x, double y,
struct move_target_heading heading,
struct TrajectoryConstraints *tc)

Zp̊usob́ı naplánováńı trajektorie (s omezeńımi danými odkazovanou
strukturou TrajectoryConstraints) pro přesun na souřadnice x, y (nebo
v př́ıpadě použit́ı makra ARRIVE_FROM() na mı́sto v př́ıslušné vzdálenosti
před bodem daným těmito souřadnicemi). V př́ıpadě, že je trajektorie
pr̊ujezdná, započne robot pohyb. O naplánováńı trajektorie a o př́ıpadnou
koordinaci ř́ızeńı pohybu se stará stavový automat move fsm. Tato funkce
ve skutečnosti pro uvedený automat pouze vytvář́ı událost EV_NEW_TARGET,
ke které připoj́ı patřičná data.

robot_move_by(
double distance,
struct move_target_heading heading,
struct TrajectoryConstraints *tc)

Funkce, která, podobně jako předchoźı, vytvář́ı událost pro stavový
automat move fsm. Tato funkce ovšem nesvěř́ı plánováńı trajektorie
stavovému automatu, ale sama vytvoř́ı jednoduchou trajektorii a předá
mu ji. Je využ́ıvána v př́ıpadě, kdy uživatel potřebuje vyvolat např.
krátký pojezd robotu nebo otočeńı na mı́stě bez detekce koliźı a podobně.
Vytvořená trajektorie je pouze úsečkou nasměrovanou na základě orientace
robotu v okamžiku voláńı. Délku úsečky určuje parametr distance. Směr
(dopředu/dozadu) jeho znaménko.

robot_stop()
zp̊usob́ı okamžité zastaveńı pohybu robota

robot_trajectory_new(struct TrajectoryConstraints *tc)
robot_trajectory_add_point_notrans(double x, double y)
robot_trajectory_add_point_notrans(double x_m, double y_m)

Trojice funkćı tvoř́ıćı staré rozhrańı knihovny. Tyto funkce vytvářej́ı
trajektorii z př́ımkových segment̊u pospojovanou splinovými (p̊uvodně
kružnicovými) úseky. Prvńı funkce vytvoř́ı novou prázdnou trajek-
torii s omezeńımi danými strukturou na kterou odkazuje tc. Funkce
robot_trajectory_add_point_notrans() přidává k trajektorii vytvořené
předchoźı funkćı nový bod a může být volána opakovaně. Posledńı funkce
př́ıdá k trajektorii, vytvořené pomoćı předchoźıch dvou, posledńı bod a
předá tuto trajektorii stavovému automatu move fsm, což započne pohyb.

Tabulka 3.3: Vybrané funkce knihovny movehelper (návrat. hodnoty void, souřadnice v m)



Kapitola 4

Architektura hardwaru a softwaru
robotu

V této kapitole je popsán robot z hlediska hardwarové a softwarové konfigurace. Jej́ım ćılem
je popsat vztah mezi stavovými automaty popsanými v kapitole 5 a ostatńım softwarem.

Hardwarová architektura robotu je znázorněna na obr. 4.1. Srdcem robotu je deska
postavená na procesoru MPC5200b s architekturou PowerPC firmy Freescale. Procesor běž́ı
na taktovaćı frekvenci 400 MHz a má k dispozici 64 MB operačńı paměti. Na desce je 64 MB
paměti Flash. Běž́ı na ńı linuxové jádro a program Busybox, který integruje UN*Xový shell a
funkcionalitu množstv́ı standardńıch UN*Xových nástroj̊u v jediném spustitelném souboru.
Všechen kód popsaný v této práci běž́ı při soutěži na uvedeném procesoru.1

4.1 Hardwarová rozhrańı hlavńıho palubńıho poč́ıtače

Hlavńı rozhrańı, které náš robot použ́ıvá, jsou rozhrańı sběrnice CAN, USB a ethernetové
rozhrańı. Jak je patrné z obr. 4.1, sběrnice CAN slouž́ı pro komunikaci hlavńıho poč́ıtače
robotu s jednotlivými periferńımi deskami, které maj́ı např. na starosti ř́ızeńı aktuátor̊u
(ř́ızeńı hlavńıch pohon̊u, motor̊u a serv použitých pro manipulaci s herńımi prvky a ovládáńı
serva použitého pro naklápěńı rangefinderu Hokuyo). Na sběrnici CAN ovšem publikuje data
o svém stavu i deska zajǐst’uj́ıćı napájeńı robotu nebo daľśı d̊uležitá součást – ultrazvukový
lokalizačńı systém ULoPoS.

Dotykový displej, rangefinder Hokuyo a webová kamera, použitá pro rozpoznáńı vy-
losovaného rozložeńı puk̊u na hřǐsti před startem soutěže, jsou k desce hlavńıho palubńıho
poč́ıtače robotu připojeny prostřednictv́ım rozhrańı USB.

Posledńım zmı́něným rozhrańım je ethernet, jehož je využito k připojeńı palubńıho poč́ı-
tače k WiFi Access Pointu, rovněž nainstalovanému na palubě robotu. Ten umožňuje uživateli
bezdrátové připojeńı k palubńımu poč́ıtači robotu.

1Dı́ky použit́ı ORTE pro sd́ıleńı dat mezi jednotlivými softwarovými komponentami ale může při vývoji
stejně dobře běžet na poč́ıtači vývojáře a přitom např. ovládat skutečné aktuátory na robotu.

12



KAPITOLA 4. ARCHITEKTURA HARDWARU A SOFTWARU ROBOTU 13

Obrázek 4.1: Hardwarová architektura robotu
(obrázek byl převzat z prezentace Michala Sojky pro kolokvium CAK [4] a doplněn)

4.2 Software hlavńıho palubńıho poč́ıtače

Na hlavńım palubńım poč́ıtači robotu běž́ı kromě hlavńıho ř́ıdićıho programu robotu daľśı
podp̊urné programy, které jsou v tomto odstavci spolu se strukturou hlavńıho ř́ıdićıho pro-
gramu velmi stručně popsány.

Hlavńı ř́ıdićı program robotu tvoř́ı kromě stavových automat̊u běž́ıćıch v jediném vlákně
(pro ročńık 2009 byla knihovna FSM upravena tak, aby umožňovala běh několika stavových
automat̊u v jediném vlákně) a popsaných jednotlivě v úvodu kapitoly 5 také daľśı vlákna. Je
to vlákno regulátoru zajǐst’uj́ıćıho sledováńı trajektorie (trajectory follower thread), vlákno
zajǐst’uj́ıćı, že překážky ve sd́ılené mapě detekované rangefinderem Hokuyo jsou postupně ”za-
pomı́nány“ a vlákno, které po uplynut́ı 90 sekund od startu soutěže robota zastav́ı. Posledńı
zmı́něné vlákno je spouštěno př́ımo hlavńım stavovým automatem. Přehled těchto vláken
spolu s daľśımi procesy d̊uležitými z hlediska popsaných stavových automat̊u je uveden
v tab. 4.1.
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competition př́ıpadně homologation – proces ř́ıd́ıćı chováńı robotu

stavové automaty běž́ıćı v rámci jediného vlákna:

main – hlavńı stavový automat pro herńı strategii

move – stavový automat pro koordinaci ř́ızeńı pohybu robotu

act – stavový automat pro ř́ızeńı mechanismů

display – stavový automat pro komunikaci s displejem

daľśı vlákna:

trajectory follower thread

obstacle forgeting thread

vlákno pro kontrolu 90sekundového limitu

ortemanager – správce ORTE, který registruje jednotlivé publishery a subscribery a
zajǐst’uje jejich komunikaci; udržuje spojeńı s ostatńımi instancemi programu
ortemanager v śıti

cand – program, který zajǐst’uje obousměrnou komunikaci po sběrnici CAN; zprávy
přijaté po CANu publikuje na ORTE a naopak

rozpuk – program který v době před startem zápasu, když už je robot ve startovńı
oblasti v přesně definované poloze, zpracovává obrázky z webkamery a klasi-
fikuje je, aby rozpoznal konfiguraci volných puk̊u, která byla vylosována

Tabulka 4.1: Některé procesy běž́ıćı na robotu

Pro jednotlivé stavové automaty je možné zaregistrovat callback funkci, kterou potom
knihovna FSM automaticky volá při změně jejich stavu. Tato callback funkce může např.
publikovat informace o změně stavu př́ıslušného stavového automatu prostřednictv́ım ORTE.
Na našem robotu bylo toto použito pro stavové automaty main, act a motion, jejichž činnost
bylo při laděńı programů zejména potřeba sledovat.
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4.2.1 Struktura robot

Ústředńım mı́stem v kódu ř́ıd́ıćıho programu robotu, napsaného v jazyce C, je struktura
struct robot2 obsahuj́ıćı data sd́ılená jednotlivými komponentami programu – stavovými
automaty, část́ı obstarávaj́ıćı interakci s ORTE (modulem robot_orte) a daľśımi.

Obsahuje mimo jiné také strukturu s daty hlavńı smyčky stavových automat̊u struct
fsm_main_loop nebo strukturu fsm, která sdružuje samotné struktury definuj́ıćı jednotlivé
stavové automaty:

struct robot {
/* ... */

struct fsm_main_loop main_loop;

/* jednotlive stavove automaty */

struct {
struct robo_fsm main;
struct robo_fsm motion;
struct robo_fsm display;
struct robo_fsm act;

} fsm

/* ... */

};

extern struct robot robot;

2Viz výpis souboru robot.h na přiloženém CD.



Kapitola 5

Stavové automaty pro herńı
strategii a ř́ızeńı aktuátor̊u

Část ř́ıdićıho softwaru robotu je napsána formou stavových automat̊u. (Pojem stavový au-
tomat budu dále zkracovat jako FSM – finite state machine. Názvy konkrétńıch stavových
automat̊u budu pro lepš́ı čitelnost textu označovat kurźıvou a malými ṕısmeny: act fsm,
main fsm). Na palubńım poč́ıtači běž́ı v jednom vlákně několik stavových automat̊u. Byly
již vyjmenovány v kapitole 4 a jsou to hlavńı stavový automat (main fsm), stavový automat
koordinuj́ıćı ř́ızeńı pohybu robotu (move fsm), stavový automat pro ř́ızeńı manipulátor̊u (act
fsm) a stavový automat obstarávaj́ıćı komunikaci s dotykovým displejem (display fsm).

Úkolem hlavńıho FSM je celkově ř́ıdit činnost robotu. Hlavńı FSM např́ıklad na začát-
ku soutěže čeká, až bude zápas odstartován, a vydává pokyny k přesunu robotu po hřǐsti
a ke sb́ıráńı puk̊u. Hlavńı FSM je tou část́ı ř́ıdićıho programu robotu, která rozhoduje např.
o tom, kdy je čas pro sb́ıráńı stavebńıch element̊u a kdy je již na sb́ıráńı daľśıch puk̊u pozdě,
a tedy kdy je nutné pokusit se źıskat posledńı body t́ım, že robot pojede vyložit již nasb́ırané
puky k nejbližš́ı konstrukčńı zóně.

Ř́ızeńı pohybu robotu po hřǐsti koordinuje move fsm. Čeká na pokyn k přesunu robotu
na zadané souřadnice. Po př́ıchodu tohoto pokynu naplánuje trajektorii, ověř́ı, zda tato
trajektorie nekoliduje s překážkami na hřǐsti nebo s robotem protivńıka, a iniciuje pohyb
robotu po této nové trajektorii. Po úspěšném dokončeńı pohybu o tom podá zprávu hlavńımu
FSM. V př́ıpadě, že se na dráze objev́ı překážka (protivńık̊uv robot), pokuśı se o přeplánováńı
trajektorie. Pokud je překážka v ćılové oblasti (a nelze tedy naplánovat žádnou vyhovuj́ıćı
trajektorii), sekundu počká a pokuśı se o pohyb znovu.1

Podobně jako se fsm move stará o pohyb, automat act fsm ř́ıd́ı nakládáńı a vykládá-
ńı puk̊u. Hlavńı stavový automat využ́ıvá služeb obou automat̊u act fsm a fsm move a
koordinuje jejich práci, v tomto smyslu je jim nadř́ızen. Komunikuje s těmito automaty
výměnou zpráv (událost́ı). V př́ıpadě komunikace se stavovým automatem aktuátor̊u prob́ıhá

1V př́ıpadě, že tyto problémy přetrvávaj́ı, bylo by zřejmě vhodné, aby o tom move fsm zaslal odpov́ıdaj́ıćı
zprávu hlavńımu stavovému automatu; move fsm ve verzi použité v tomto ročńıku soutěže ovšem tuto zprávu
negeneroval. Záměrem bylo patrně ulehčit práci hlavńımu stavovému automatu. Tento aspekt spolupráce
obou stavových automat̊u z̊ustal poněkud nedořešen.
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tato komunikace př́ımo (main fsm vytvář́ı události pro act fsm a naopak). Činnost automatu
fsm move ovlivňuje hlavńı stavový automat voláńım funkćı pomocné knihovny movehelper
(viz sekce 3.2).

Posledńı stavový automat, stavový automat displeje, podporuje komunikaci displeje s pa-
lubńım poč́ıtačem robotu. Displej je použit pro přehledné zobrazeńı stavu robotu a rovněž
umožňuje základńı nastaveńı, zejména umožňuje vybrat před startem barvu, za kterou bude
robot soutěžit, nebo uměle vytvořit pro hlavńı FSM událost odpov́ıdaj́ıćı vytažeńı starto-
vaćıho lanka. Lze ovšem ř́ıci, že zbytek ř́ıdićıho programu je na tomto stavovém automatu
nezávislý.

V části 5.1 této kapitoly je popsán stavový automat implementuj́ıćı herńı strategii robotu
(hlavńı stavový automat) ve dvou svých verźıch (viz dále) a v podkapitole 5.2 potom sta-
vový automat pro ř́ızeńı manipulátor̊u použitých pro nakládáńı a vykládáńı herńıch prvk̊u.
Stavový automat move fsm zde podrobně popsán nebude.

Pro implementaci všech zmı́něných stavových automat̊u byla použita knihovna FSM,
která byla popsána v odstavci 3.1.

5.1 Hlavńı FSM

V určitém smyslu je hlavńı stavový automat ústředńım stavebńım kamenem softwaru robotu.
Primárńım úkolem hlavńıho stavového automatu je ř́ıdit robot v souladu s pravidly soutěže
tak, aby v zápase źıskal pokud možno nejvyšš́ı bodové ohodnoceńı.

Před připuštěńım do soutěže se robot muśı zúčastnit vstupńı prohĺıdky, označované
v českých pravidlech jako homologace. Protože ćılem homologace neńı, aby robot předvedl
všechny své schopnosti a stavěl z herńıch prvk̊u skutečné věže, a protože zkušenosti týmu
z předchoźıch ročńık̊u napov́ıdaly, že by mohlo být vhodné připravit pro homologaci samo-
statné minimalistické řešeńı, bylo rozhodnuto připravit pro tyto účely samostatný stavový
automat. Hlavńı stavový automat má tedy dvě verze: homologačńı a soutěžńı.

V části 5.1.1 jsou popsány události, které přij́ımaj́ı obě verze hlavńıho stavového au-
tomatu. Část 5.1.2 popisuje jednodušš́ı homologačńı verzi stavového automatu a část 5.1.3
potom verzi soutěžńı.

5.1.1 Události přij́ımané hlavńım FSM

V úvodu kapitoly byl naznačen zp̊usob spolupráce hlavńıho stavového automatu s automaty
act fsm a move fsm. Jak bylo řečeno, hlavńı FSM byl připraven ve dvou verźıch. V této
části je popsáno událostmi tvořené komunikačńı rozhrańı, které je oběma verźım společné.
Ilustrace komunikace hlavńıho FSM s okoĺım je na obr. 5.1.

V tab. 5.1 je přehled událost́ı, na které v r̊uzných stavech reaguje hlavńı stavový automat.
Prvńı z nich je událost EV_START, kterou generuje modul2 robot_orte v okamžiku, kdy
přijme př́ıslušnou zprávu od ORTE. Událost odpov́ıdá vytažeńı startovaćıho lanka z robotu.

2Modul ve smyslu komponenty programu napsaného v jazyce C. Zdrojový kód modulu robot_orte je
v souboru robot_orte.c a rozhrańı modulu v souboru robot_orte.h.
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MAIN FSM robot orte ORTE

EV_START, (EV_PUCK_REACHABLE)

movehelper
lib

ACT FSM

MOVE FSM

EV_MOTION_DONE, (EV_GOAL_NOT_REACHABLE)

EV_NEW_TARGET,
EV_MOVE_STOP

EV_SCRABBLE,
EV_LOAD_THE_PUCK,
EV_UNLOAD_PUCKS

EV_ACTION_DONE,
EV_ACTION_ERROR

Obrázek 5.1: Spolupráce hlavńıho stavového automatu s okoĺım

č. Název události Původce Význam
1. EV_START ORTE došlo k vytažeńı startovaćıho lanka,

zápas byl odstartován
2. EV_PUCK_REACHABLE ORTE událost, která při použit́ı dálkoměr-

ného senzoru namı́sto mikrosṕınače
v roli koncového sṕınače signalizo-
vala př́ıtomnost puku v dosahu cha-
padel robotu

3. EV_ACTION_DONE act fsm stavový automat ovládaj́ıćı mecha-
nismy act fsm signalizuje úspěšné
vykonáńı akce

4. EV_ACTION_ERROR act fsm act fsm signalizuje neúspěch při po-
kusu o vykonáńı akce

5. EV_MOTION_DONE fsm move stavový automat koordinuj́ıćı ř́ızeńı
pohybu robotu (fsm move) signa-
lizuje, že pohyb byl dokončen

6. EV_GOAL_NOT_REACHABLE fsm move fsm move signalizuje, že ćıl pohybu
neńı dosažitelný (překážka v ćılové
oblasti); událost nebyla využita; mo-
ve fsm použitý při soutěži generoval
pouze událost EV_MOTION_DONE.

Tabulka 5.1: Přehled událost́ı přij́ımaných v r̊uzných stavech automatem main fsm;
jejich p̊uvodce z hlediska FSM a jejich význam
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Událost druhá (EV_PUCK_REACHABLE) je uvedena pouze pro ilustraci. Ve výsledném hlav-
ńım stavovém automatu totiž nebyla využita, nebot’ reprezentuje událost vytvářenou na
základě dat z dálkoměrného senzoru Sharp, který nakonec musel být nahrazen mikrosṕınačem.
Umı́stěńı obou senzor̊u viz odstavec 5.2.1.

Události EV_ACTION_DONE, resp. EV_ACTION_ERROR představuj́ı zprávy od automatu ovlá-
daj́ıćıho mechanismy a informuj́ı o úspěšném provedeńı požadované akce resp. o chybě při
pokusu o jej́ı vykonáńı. Bližš́ı popis těchto událost́ı obsahuje kapitola 5.2. Podobně posky-
tuje hlavńımu FSM zpětnou vazbu move fsm prostřednictv́ım události EV_MOTION_DONE.
Událost EV_GOAL_NOT_REACHABLE, uvedenou v tabulce 5.1, automat move fsm v tomto
ročńıku soutěže negeneroval ve snaze řešit problémy na své úrovni. Tato volba zřejmě nebyla
úplně vydařená, nebot’ se tak robot mohl snadno ocitnout v situaci bez východiska.

5.1.2 Homologačńı hlavńı FSM

Ćıle homologačńı strategie a zp̊usob jejich naplněńı

Jak již bylo zmı́něno, rozhodli jsme se jako tým pro samostatný zjednodušený hlavńı stavový
automat pro účely připouštěćı zkoušky (homologace). Myšlenka, kterou jsme t́ım sledovali,
byla založena na potřebě proj́ıt homologaćı i v př́ıpadě nefunkčnosti některých systémů
robotu (např. nakládaćıch mechanismů).

Homologace je popsaná v pravidlech [1] v kapitole 7.1. Sestává ze dvou část́ı. Prvńı je
fyzická prohĺıdka robotu, při které se kontroluje, zda robot vyhovuje předepsaným omezeńım
na rozměry, umı́stěńı bezpečnostńıho tlač́ıtka a podobně. Druhou část́ı je praktická zkouška
robotu.

Odstavec 7.1.2 českých pravidel soutěže mimo jiné ř́ıká, že robot muśı proj́ıt testem, ve
kterém prokáže, že v soutěžńıch podmı́nkách bez protivńıka

• je schopen opustit startovńı oblast,

• je schopen vyhrát zápas bez př́ıtomnosti oponenta a také že

• správně funguje jeho vyṕınaćı mechanismus (omezeńı na 90 s, viz kapitola 2).

Jinými slovy to znamená, že robot muśı být v homologaci schopen alespoň dotlačit ně-
jaký (vlastńı) herńı element do některé z nevyvýšených konstrukčńıch zón a po vypršeńı
90sekundového limitu se muśı bezpodmı́nečně zastavit.

Pravidla rovněž předepisuj́ı, že robot muśı prokázat, že správně funguje systém vyhýbáńı
se překážkám: ”robot muśı být schopen úspěšně se vyhnout nepohyblivé překážce položené
do cesty robotu, [. . . ] č́ımž přesvědčivě ukáže, že překážku správně zaznamenal.“ Tento
požadavek je splněn na úrovni plánováńı trajektorie, takže na úrovni hlavńıho stavového
automatu jej nebylo potřeba řešit. (S využit́ım rangefinderu Hokuyo robot zaznamenává
polohy překážek, které zapisuje do mapy ve sd́ılené paměti, algoritmus pro plánováńı trajek-
torie bere tyto překážky v potaz. Zvláštńı vlákno zajǐst’uje, že ”staré“ údaje o překážkách
jsou zapomı́nány.)

Vyṕınaćı mechanismus muśı zajistit, že na konci zápasu (po 90 sekundách) se robot
přestane pohybovat. To je zajǐstěno vytvořeńım vlákna obsahuj́ıćıho jediné voláńı funkce
sleep() a voláńı funkce, která ukonč́ı činnost jednotlivých stavových automat̊u:
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/* vlakno zajistujici zastaveni robotu po vyprseni limitu */

void *wait_for_end(void *arg)
{

sleep(COMPETITION_TIME ); // COMPETITION_TIME == 90

robot_exit ();
return NULL;

}

Popis homologačńı strategie

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Obrázek 5.2: K popisu homologačńı strategie

Použitý homologačńı hlavńı stavový automat implementuje nejjednodušš́ı myslitelnou
homologačńı strategii, která sestává pouze z šesti po sobě jdoućıch krok̊u ilustrovaných č́ısly
na obr. 5.2:

1. Čekáńı na start: Před startem je robot umı́stěn v definované poloze (obr. 5.2) ve
startovaćı oblasti. Čeká na př́ıchod signálu informuj́ıćıho o vytažeńı startovaćıho lanka.
Po jeho př́ıchodu vyjede k nejbližš́ımu puku.

2. Přesun k prvńımu puku spoč́ıvá pouze v dopředné j́ızdě, kterou se robot přesune
o 42 cm. Doraźı k puku, který je nejbĺıže startovaćı oblasti a který se na tomto mı́stě
nacháźı v kterékoliv z deseti konfiguraćı volných puk̊u.3

3Termı́n volné puky označuje puky umı́stěné na ploše hřǐstě; je vysvětlen na straně 3 v kapitole 2.



KAPITOLA 5. STAVOVÉ AUTOMATY 21

3. Nabráńı prvńıho puku: Robot ”uchoṕı“ prvńı puk. V homologačńı verzi byla použita
odlǐsná varianta stavového automatu act fsm, obsahuj́ıćı funkcionalitu uchopeńı a ”vy-
plivnut́ı“ puku. Uchopeńı spoč́ıvá v pouhém stisknut́ı puku chapadly a jeho ”nasát́ı“
na lž́ıci pomoćı pás̊u. Vyplivnut́ı je proces přesně opačný.

4. Přejezd k nevyvýšené konstrukčńı zóně: Robot se následně přesune k nejbližš́ı
nevyvýšené konstrukčńı zóně.

5. Vyložeńı puku: Dojde k ”vyplivnut́ı“ puku.

6. Vycouváńı z konstrukčńı zóny: V posledńım kroku robot pomalu vycouvá z kon-
strukčńı zóny.

Popis homologačńıho stavového automatu

prechod mezi  s tavy

prechod mezi  ( sub)automaty

approach_firs t_puck

grasp_the_puck

EV_MOTION_DONE

s imple_const ruc t ion_zone_approach

EV_RETURN

get_out_of_the_construct ion_zone

EV_ACTION_DONE

init

wait_for_start

EV_ENTRY

EV_MOTION_DONE

EV_START

Obrázek 5.3: Stavy homologačńı verze automatu main fsm

Počátečńım stavem homologačńıho FSM je stav init, ve kterém se pouze inicializuj́ı
proměnné (tato inicializace by mohla být provedena i ve funkci main()). Po provedeńı ini-
cializace docháźı okamžitě k přechodu do stavu wait_for_start .

wait_for_start je stav, ve kterém se čeká na př́ıchod události EV_START, reprezen-
tuj́ıćı vytažeńı lanka ze startovaćıho konektoru. Robot se před startem nacháźı v defino-
vané poloze, která je regulátoru zajǐst’uj́ıćımu pohyb předána voláńım funkce z knihovny
movehelper, označené robot_set_est_pos_trans(), s př́ıslušnými parametry. Po př́ıchodu
události signalizuj́ıćı vytažeńı startovaćıho lanka se odstartuje vlákno pro kontrolu 90 sekun-
dového časového limitu voláńım pthread_create(), kde jedńım z parametr̊u je výše uvedená
funkce wait_for_end(), a poté se vyvolá přechod do daľśıho stavu.

T́ım stavem je approach_first_puck, ve kterém robot přej́ıžd́ı ze startovaćı oblasti
k nejbĺıže umı́stěnému puku, který se na hřǐsti nacháźı vždy (v každé možné kombinaci
rozmı́stěńı volných puk̊u). Pohyb je při vstupu do tohoto stavu zahájen voláńım funkce
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robot_move_by() knihovny movehelper.4 Poté co hlavńı stavový automat obdrž́ı událost
EV_MOTION_DONE, signalizuj́ıćı, že pohyb (přesun k prvńımu puku) byl dokončen, zajist́ı
naložeńı puku. Přitom (dočasně) opust́ı stav approach_first_puck voláńım subautomatu
tvořeného jediným stavem grasp_the_puck. Poté, co subautomat dokonč́ı svoji činnost,
je v p̊uvodńım stavu volaj́ıćıho automatu (approach_first_puck) vygenerována událost
EV_RETURN.

Při vstupu do stavu (subautomatu) grasp_the_puck pośılá hlavńı stavový automat au-
tomatu act fsm událost EV_GRASP_THE_PUCK (žádost o uchopeńı puku) a dále v tomto stavu
čeká na př́ıchod události EV_ACTION_DONE, signalizuj́ıćı úspěšné ”uchopeńı“ puku. Na tuto
událost reaguje hlavńı FSM opuštěńım subautomatu. Ve stavu approach_first_puck t́ım
dojde k vygenerováńı události EV_RETURN, jej́ıž př́ıchod je v tomto stavu ošetřen přechodem
do stavu simple_construction_zone_approach.

Stav simple_construction_zone_approach slouž́ı k zajǐstěńı přesunu robotu k nevy-
výšené konstrukčńı zóně. Při vstupu do tohoto stavu je iniciován pohyb a př́ıchod události
EV_MOTION_DONE je ošetřen přechodem do stavu get_out_of_the_construction_zone.

V tomto posledńım stavu homologačńıho stavového automatu je puk vyplivnut. Při vstu-
pu do něj je automatu act fsm předána událost EV_UNLOAD_PUCKS, která v tomto př́ıpadě
zp̊usob́ı ”vyplivnut́ı“ puku.

5.1.3 Soutěžńı verze hlavńıho FSM

Volba strategie

Pravidla popsaná v kapitole 2 dávaj́ı ”velký počet stupň̊u volnosti“ možných řešeńı, pokud jde
o herńı strategii. Již záhy jsme se jako tým rozhodli, že nevyužijeme podavač̊u puk̊u, jejichž
pozice se před startem losuje. Daľśı rozhodnut́ı už nebyla tak svobodná a byla podstatně
ovlivněna mechanickými omezeńımi robotu.

Protože v době práce na stavových automatech již byla mechanická konstrukce robotu
v́ıceméně daná, byli jsme při volbě strategie ovlivněni rychlost́ı, s jakou byl robot schopný
nab́ırat puky na hřǐsti. Zjǐstěńı, že zvolená konstrukce nab́ıraćıch mechanismů robotu v pod-
statě neumožňuje spolehlivě nab́ırat sloupové herńı elementy ze zásobńık̊u na kraj́ıch hřǐstě,
bylo nepř́ıjemným překvapeńım. Stejně tak objev, že nejsme schopni při plném nákladu čtyř
sloupových element̊u zároveň převážet trámek a úspěšně ho vyložit.

V pr̊uběhu př́ıprav jsme rovněž zjistili, že za daných 90 sekund neńı schopen náš robot
stihnout o mnoho v́ıce, než na hřǐsti posb́ırat čtyři volné puky (puky z šestice rozmı́stěné
na vlastńı polovině plochy hřǐstě) a postavit z nich jedinou věž umı́stěnou na centrálńı kon-
strukčńı zóně hřǐstě (akropoli). Sled nepř́ıjemných zjǐstěńı jsme zakončili objevem učiněným
pár dńı před soutěž́ı, a sice objevem faktu, že náš robot neńı ve skutečnosti schopen vykládat
platně umı́stěné puky na mı́rně vyvýšenou prostředńı obdélńıkovou konstrukčńı zónu. Aby to
dokázal, musel by mı́t vytlačovač puk̊u (viz popis mechanismů v kapitole 5.2.1) větš́ı rozsah

4Zde je slovy
”
při vstupu do stavu X automat udělá . . .“ myšleno

”
reakćı automatu ve stavu X na př́ıchod

události EV_ENTRY je . . .“. Podobně i dále v textu.
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pohybu a musel by umět vytlačit puky zcela mimo lž́ıci. V použitém uspořádáńı mecha-
nismů bohužel robot nedokázal umı́stit puk tak, aby ležel naplocho a plně (celou plochou)
v inkriminované konstrukčńı zóně, jak vyžaduj́ı pravidla [1].

Učinili jsme tato rozhodnut́ı:

• zcela ignorovat trámky, tedy

• zavrhnout možnost vložit před startem do robotu volitelný trámek,

• nepouž́ıvat ani trámky v držáćıch na dlouhé straně hřǐstě;

• sb́ırat pouze volné puky a nestarat se o puky v zásobńıćıch;

• stavět nasb́ırané puky na akropoli.

Zmı́něné body se staly základem implementované strategie, která je vlastně velmi jedno-
duchá: Robot sb́ırá volné puky a poté, co nabere čtyři, jede je vyložit k akropoli. Poté sesb́ırá
zbylé dva volné puky a vylož́ı je na akropoli vedle již postavených.

Rámcový popis strategie Pro každou konfiguraci volných puk̊u je nadefinováno pořad́ı,
ve kterém má robot puky sb́ırat. Pro každý puk v této sekvenci je nadefinován př́ıjezdový
úhel, z něhož se robot k puku přibĺıž́ı. Hodnota tohoto úhlu ovlivňuje trajektorii, po které
se robot bude od jednoho puku ke druhému přesouvat.

1. Čekáńı na start: Robot je před startem umı́stěn ve startovaćı oblasti ve stejné poloze
jako při homologaci. Program rozpuk přitom určuje vylosovanou konfiguraci volných
puk̊u na základě dat z kamery. Robot čeká na př́ıchod signálu informuj́ıćıho o vytažeńı
startovaćıho lanka. Po jeho př́ıchodu vyjede sb́ırat puky.

2. Sb́ıráńı volných puk̊u: V každém př́ıpadě robot nejdř́ıve vyjede k puku, který
se nacháźı na pozici v mř́ıžce nejbližš́ı ke startovaćı oblasti, protože tento puk se
nacháźı v každé z deseti kombinaćı volných puk̊u. V určeném pořad́ı nasb́ırá čtyři
puky (př́ıpadně dva, pokud tento krok již opakuje).

3. Vyložeńı nasb́ıraných puk̊u na akropoli: Robot se přesune k akropoli. Přibĺıž́ı se
k ńı ze směru, který je závislý na vylosované konfiguraci puk̊u a na pořadovém č́ısle
posledńıho naloženého puku, a vylož́ı naložené puky.

4. Opakováńı: Zbývaj́ı-li ”nezpracované“ puky, opakuj́ı se kroky 2. a 3. V př́ıpadě, že
již na sb́ıráńı zbývá málo času (zápas se bĺıž́ı ke konci) a robot má již nějaké puky
naloženy, provád́ı se rovnou krok 3.
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robot.pucks_inside – počet puk̊u naložených do robotu (0–4); globálńı proměnná
uchovaná ve struktuře robot; zdroj: stavový automat act fsm

robot.game_conf – č́ıslo (index) konfigurace puk̊u identifikované programem rozpuk
(hodnoty 0–9 odpov́ıdaj́ı č́ısl̊um kombinace 1–10, jak jsou uvedeny v doda-
tku A); hodnota je do struktury struct robot ukládána v zaregistrované
ORTE callback funkci; zdroj: program rozpuk prostřednictv́ım ORTE

free_puck_to_try_to_get_next – pořadové č́ıslo následuj́ıćıho volného puku, který
robot pojede sebrat. Č́ıslováńı zač́ıná od nuly; zdroj: hlavńı stavový automat

short_time_to_end – booleovská proměnná, které je na začátku zápasu přǐraze-
na hodnota false. Po uplynut́ı 60 s je hodnota této proměnné ve zvláštńım
časovaćım vlákně nastavena na true, což signalizuje, že do konce zápasu
již zbývá málo času a robot by se při nejbližš́ı př́ıležitosti měl pokusit
źıskat kladné body vyložeńım nastřádaného nákladu v konstrukčńı zóně;

zdroj: vlákno spuštěné při startu zápasu

free_puck_pick_up_sequence – je statické pole 10 × 6 × 3 celých č́ısel (int)
definuj́ıćı pořad́ı, ve kterém bude robot sb́ırat volné puky, a úhel, ze kterého
bude ke každému z nich naj́ıždět; pole obsahuje pro každou konfiguraci
volných puk̊u šest trojic hodnot (každá z deseti konfiguraćı obsahuje šest
puk̊u, pro každý puk z každé konfigurace obsahuje toto pole trojici hodnot);
v trojici (nx, ny, ϕ) popisuj́ı č́ısla nx a ny index puku v mř́ıžce 3× 4 a mohou
nabývat hodnot nx ∈ 〈0, 2〉, ny ∈ 〈0, 3〉, ϕ je př́ıjezdový úhel ve stupńıch (viz
obr. 5.4(b)); zdroj: konstantńı hodnota

preferred_acropolis_approach_angles – pole 10 × 3 proměnných int, uchová-
vaj́ıćı pro každou konfiguraci volných puk̊u tři hodnoty př́ıjezdových úhl̊u
k akropoli; zdroj: konstantńı hodnota

Tabulka 5.2: Globálńı proměnné a konstanty, s nimiž main fsm pracuje;
údaj zdroj označuje mı́sto, kde se proměnná nastavuje
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Globálńı proměnné hlavńıho FSM

Výsledný stavový automat použ́ıvá několik globálńıch proměnných a předdefinovaných kon-
stant, jejichž význam je vysvětlen v této části. Shrnuty jsou v tab. 5.2.

Detekci vylosované konfigurace puk̊u provád́ı program rozpuk před startem. Výsledkem
je č́ıslo, které publikuje prostřednictv́ım ORTE. Modul5 robot_orte zajǐst’uje uložeńı této
hodnoty do proměnné robot.game_conf ve struktuře robot. Po odstartováńı zápasu se již
hodnota této proměnné, ze které hodnotu čte i main fsm, neměńı.

Druhou proměnnou umı́stěnou ve struktuře robot je proměnná robot.pucks_inside,
která uchovává počet puk̊u naložených v robotu. Hodnotu zapisuje stavový automat mecha-
nismů. Hlavńı stavový automat ji pouze čte.

V proměnné free_puck_to_try_to_get_next si main fsm pamatuje pořadové č́ıslo
volného puku, který př́ı̌stě pojede naložit. Puky jsou v této proměnné č́ıslovány od nuly,
tedy na startu tato proměnná obsahuje hodnotu 0.

Aby bylo možné ošetřit situaci, kdy do konce zápasu zbývá již málo času, byla zavedena
na úrovni hlavńıho FSM globálńı proměnná short_time_to_end. V inicializačńım stavu
hlavńıho FSM je j́ı přǐrazena hodnota false. Ve vlákně, podobném tomu použitému v ho-
mologačńım FSM, je po vypršeńı časovače nastavena na true.

Konečně zde zmı́ńıme dvě konstanty slouž́ıćı k definici zp̊usobu, j́ımž robot při soutěži
přej́ıžd́ı mezi volnými puky při jejich sb́ıráńı, a k definici úhl̊u, ze kterých robot přij́ıžd́ı
k akropoli při vykládáńı nasb́ıraných puk̊u. Nejprve ovšem připomeňme, že úloha je pro
zelený a červený robot symetrická. Nı́že uvedené offsety puk̊u slouž́ı k přepočtu na souřadnice
puk̊u na hřǐsti v soustavě zavedené v odstavci 3.2. Výsledné souřadnice jsou použity pro
povely k pohybu robotu. Hlavńı FSM pracuje pouze s variantou pro zeleného hráče. V př́ıpadě
hry za červeného jsou souřadnice přepoč́ıtávány na úrovni knihovny movehelper.

Prvńı ze zmı́něných konstant definuje pořad́ı, ve kterém robot volné puky sb́ırá. Je
nazvána free_puck_pick_up_sequence a je to statické pole celých č́ısel (int) o rozměrech
10 × 6 × 3. Pro každou konfiguraci volných puk̊u (viz př́ıloha A) uchovává šest trojic č́ısel;
jednu trojici pro každý volný puk v dané konfiguraci. V takové uspořádané trojici (nx, ny, ϕ)
označuje dvojice (nx, ny) offset polohy puku poč́ıtaný vzhledem k puku s nejmenš́ı x-ovou i
y-ovou souřadnićı v soustavě zavedené ve odstavci 3.2. Tento ”referenčńı“ puk má tedy offset
(nx, ny) = (0, 0). Jemu nejbližš́ı puk se stejnou y-ovou souřadnićı má offset (1, 0) a např́ıklad
puk umı́stěný nejbĺıže startovńı oblasti (zelené) má offset (0, 3). Př́ıklady offset̊u jsou uvedeny
na obrázku 5.4(a), kde je offsety označena konfigurace puk̊u s č́ıslem 3. Třet́ı č́ıslo v trojici,
ϕ, označuje úhel, ze kterého bude robot při sb́ıráńı k puku přij́ıždět. Zp̊usob zavedeńı tohoto
úhlu pro prvńı puk ze třet́ı konfigurace volných puk̊u je vyznačen na obr. 5.4(b).

Pole free_puck_pick_up_sequence tedy jednak uchovává informaci o tom, kde jsou
v dané konfiguraci puk̊u umı́stěny volné puky. Dále uchovává informaci o tom, v jakém
pořad́ı je bude robot sb́ırat (jako prvńı bude sb́ırán puk s offsetem z prvńı trojice č́ısel,
jako druhý puk s offsetem z druhé trojice atd.) Pole také obsahuje informaci o tom, z které
strany bude robot ke kterému puku přij́ıždět. Protože robot sb́ırá puky jeden za druhým
(přinejmenš́ım prvńı čtyři), umožňuje nastaveńı př́ıjezdových úhl̊u ovlivnit trajektorii, po
které se robot při přejezdu mezi nimi pohybuje.

5modul ve smyslu komponenta programu napsaného v jazyce C
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(2, 3)(0, 3)

(2, 0)(0, 0)

(1, 1)

(1, 2)

(a) Indexováńı puk̊u: u jednotlivých puk̊u jsou
zobrazeny hodnoty (nx, ny)

1. 2.

3.

4.

ϕ

5.6.

(b) Pořad́ı sb́ıráńı puk̊u a směry př́ıjezdu
s vyznačeným př́ıjezdovým úhlem u prvńıho

puku

Obrázek 5.4: Ilustrace hodnot free_puck_pick_up_sequence pro konfiguraci puk̊u č. 3

// pole definujici

// - polohu volnych puku v jednotlivych konfiguracich

// - poradi jejich sbirani

// - prijezdove uhly k jednotlivym volnym pukum

const int free_puck_pick_up_sequence [][6][3] = {
/* nx , ny , prijezdovy uhel */

/* ... vynechane konfigurace 1., 2. */

/* konfigurace c. 3: */

{
{0, 3, 125},
{2, 3, 160},
{1, 2, 40},
{1, 1, 90},
{2, 0, 135},
{0, 0, 0},

},

/* ... vynechane konfigurace 4. -10. */

}

Druhá ze zmı́něných konstant se jmenuje preferred_acropolis_approach_angles. Je
to opět pole celoč́ıselných hodnot, tentokrát o rozměrech 10 × 3. Pro každou konfiguraci
volných puk̊u obsahuje tři úhly ve stupńıch. Hodnoty uchované v poli označuj́ı úhly, ze
kterých bude robot přij́ıždět k akropoli vykládat puky poté, co nalož́ı k-tý puk. Prvńı úhel
z trojice plat́ı pro k ∈ {1, 2}, druhý úhel pro k ∈ {3, 4} a posledńı úhel plat́ı pro k ∈ {5, 6}.
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Zp̊usob zavedeńı tohoto ”př́ıjezdového úhlu k akropoli“ je stejný jako zp̊usob zavedeńı výše
popsaného př́ıjezdového úhlu k puku (viz ϕ na obr. 5.4(b)).

// definice tri prijezdovych uhlu k akropoli

// pro kazdou konfiguraci volnych puku

const int preferred_acropolis_approach_angles [][3] = {
{180, 180, 220}, /* konfigurace 1. */

{130, 160, 200}, /* konfigurace 2. */

{130, 160, 200}, /* konfigurace 3. */

/* ... prijezdove uhly pro konfigurace 4.-10. vynechany */

}

Učit robot s naš́ım stavovým automatem tedy znamená ladit hodnoty v tomto poli č́ısel.

Popis použitých funkćı

Soutěžńı verze hlavńıho FSM použ́ıvá několik jednoduchých funkćı. Jednou z nich je funkce
timing_thread(), tvoř́ıćı časovaćı vlákno spouštěné po odstartováńı zápasu. To nastavuje
po 60 sekundách hodnotu short_time_to_end na true a po 90 sekundách zp̊usob́ı zastaveńı
všech stavových automat̊u a zastaveńı robotu.

Daľśı dvě volaj́ı funkci robot_moveto_trans() z pomocné knihovny movehelper a před-
t́ım pouze přepoč́ıtávaj́ı souřadnice, se kterými ji volaj́ı. Je to funkce pro vyvoláńı přesunu
robotu k akropoli, robot_goto_acropolis(int phi) (parametr phi je př́ıjezdový úhel zave-
dený stejným zp̊usobem jako př́ıjezdový úhel k puk̊um znázorněný na obr. 5.4(b)).

Druhá funkce vyvolává přesun robotu k určenému volnému puku z dané konfigurace.
Jmenuje se robot_goto_next_puck_in_sequence(int lot, int puck_number). Parametr
lot odpov́ıdá ”indexu“ konfigurace (č́ıslo 0..9) a parametr puck_number pořadovému č́ıslu
puku (1.–6. puk: hodnoty 0..5).

Popis stavového automatu

Výchoźım stavem soutěžńıho hlavńıho stavového automatu je stav opět pojmenovaný init.
Při vstupu do tohoto stavu je publikováńım př́ıslušné zprávy na ORTE (voláńım funkce
z knihovny actlib) zajǐstěno, že začne pracovat program rozpuk, který běž́ı rovněž na hlavńım
palubńım poč́ıtači, obsluhuje kameru a klasifikuje źıskané obrázky za účelem rozpoznáńı vy-
losované konfigurace puk̊u. Protože po odstartováńı zápasu již program rozpuk neńı užitečný
a zároveň je poměrně náročný na výpočetńı výkon, je později po startu, kdy už neńı potřeba,
jeho činnost pozastavena, opět voláńım př́ıslušné funkce z knihovny actlib.

Rovněž jsou při vstupu do stavu init inicializovány proměnné

short_time_to_end = false
free_puck_to_try_to_get_next = 0

a rovnou je vyvolán přechod do následuj́ıćıho stavu wait_for_start.
Ve stavu wait_for_start se čeká na př́ıchod události EV_START (vytažeńı startova-

ćıho lanka z konektoru). Po jej́ım př́ıchodu je pozastavena činnost programu rozpuk, je
vytvořeno časovaćı vlákno, které mimo jiné po uplynut́ı šedesáti sekund nastav́ı hodnotu
short_time_to_end na true a je vyvolán přechod do stavu decide_what_next.
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approach_acropol is

deposi t_at_acropol is

EV_MOTION_DONE

collect_free_pucks

dec ide_what_next

EV_RETURN

load_the_puck

EV_MOTION_DONE

EV_ENTRY && !short_time_to_end
&& robot.pucks_inside < pucks_at_once

&& free_puck_to_try_to_get_next < 6

EV_ENTRY &&
( (short_time_to_end && robot.pucks_inside > 0)

| |  robot_pucks_inside == pucks_at_once)

EV_ENTRY

EV_MOTION_DONE && deposit_status == 4

init

wait_for_start

EV_ENTRY

EV_ACTION_DONE ||
(EV_ACTION_ERROR && puck_load_attempt_count > 1)

EV_START

Obrázek 5.5: Stavy soutěžńı verze stavového automatu main fsm

Rozhodováńı Stav decide_what_next je jakýmsi centrálńım stavem, do něhož se stavový
automat vraćı ”pokaždé“, když provede nějakou akci. Rozhoduje se v něm, co bude daľśı akćı
robotu. Tou může být bud’ sb́ıráńı volných puk̊u nebo vykládáńı puk̊u na akropoli (kde je to
bodově nejvýhodněǰśı). Toto rozhodováńı se provád́ı ihned při vstupu do stavu (ošetřeńım
vstupńı události EV_ENTRY) a je založeno na hodnotách free_puck_to_try_to_get_next,
short_time_to_end a robot.pucks_inside.

V př́ıpadě, kdy má short_time_to_end hodnotu true (což neńı př́ıpad okamžiku, kdy
zápas právě začal) se nejprve ověř́ı hodnota proměnné robot.pucks_inside. Je-li kladná
(robot má naložen nejméně jeden puk), automat přejde do stavu deposit_at_acropolis
(robot vyraźı pokusit se vyložit náklad na akropoli). Je-li robot.pucks_inside == 0 (ne-
jsou naloženy žádné puky) a zbývá-li na hřǐsti nějaký volný puk (tzn. hodnota proměnné
free_puck_to_try_to_get_next < 6), přejde automat do stavu collect_free_pucks.

Má-li proměnná short_time_to_end hodnotu false, rozhoduje se main fsm takto. Je-li
robot plně naložen (robot.pucks_inside == 4), vyvolá přechod do stavu pro vykládáńı
puk̊u deposit_at_acropolis. V opačném př́ıpadě se vydává sb́ırat daľśı puky, jsou-li ještě
na hřǐsti nějaké (FSM přecháźı do stavu collect_free_pucks). V př́ıpadě že nejsou a
v robotu je alespoň jeden puk, přecháźı FSM do stavu deposit_at_acropolis.

Nakládáńı volných puk̊u je obstaráno dvěma stavy: stavem collect_free_pucks a sta-
vem load_the_puck. Druhý z nich je zároveň subautomatem (z toho d̊uvodu, aby mohl být
př́ıpadně v nezměněné podobě ”volán“ z jiného stavu než z collect_free_pucks, kdyby byla
herńı strategie rozš́ı̌rena). Stav collect_free_pucks obstarává přesun k daľśımu volnému
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puku v pořad́ı a ”volá“ subautomat tvořený jediným stavem load_the_puck, aby zajistil
naložeńı puku do robotu.

Ve stavu collect_free_pucks je vstupńı událost EV_ENTRY ošetřena voláńım funkce
robot_goto_next_puck_in_sequence, která zp̊usob́ı přesun robotu k daľśımu volnému puku
v pořad́ı (pořadové č́ıslo puku je určeno parametrem free_puck_to_try_to_get_next, který
je funkci předán spolu s parametrem robot.game_conf). Poté co robot pohyb úspěšně
dokonč́ı, vygeneruje move fsm pro hlavńı FSM událost EV_MOTION_DONE. Ta je v popiso-
vaném stavu ošetřena přechodem do stavu (subautomatu) load_the_puck, v němž se učińı
pokus o naložeńı puku. Po naložeńı puku (př́ıpadně po druhém neúspěšném pokusu o jeho
naložeńı) se main fsm opět přesune do stavu collect_free_pucks a v něm je generována
událost návratu z ”volaného“ subautomatu, událost EV_RETURN. Při př́ıchodu této události je
inkrementována hodnota proměnné free_puck_to_try_to_get_next a je vyvolán přechod
nazpět do ”rozhodovaćıho“ stavu decide_what_next.

V předchoźım odstavci byl přeskočen popis stavu load_the_puck, který obstarává ko-
munikaci se stavovým automatem mechanismů (act fsm) a ve kterém robot čińı pokus
o naložeńı puku. V tomto stavu je využita lokálńı proměnná puck_load_attempt_count
uchovávaj́ıćı údaj, ke kolika pokus̊um o naložeńı došlo (v rámci momentálńıho pobytu ve
stavu load_the_puck). Při vstupu do stavu je tato proměnná nastavena na 0, automatu
mechanismů je poslán signál EV_SCRABBLE a je nastaven časovač na krátkou časovou hodnotu
200 ms. Po př́ıchodu události EV_TIMER od tohoto časovače je volána funkce robot_move_by
knihovny movehelper s parametry 0.02 (přesun o dva centimetry vpřed), NO_TURN() (pohyb
beze změny směru) a odkazem na předdefinovou TrajectoryConstraints strukturu &tcSlow
(robot se bude pohybovat pomalu).6 Dokončeńı krátkého přesunu robotu je signalizováno
př́ıchodem události EV_MOTION_DONE od automatu move fsm. Událost EV_MOTION_DONE je
ošetřena zasláńım události EV_LOAD_THE_PUCK automatu act fsm, tedy je požadováno naložeńı
puku. Automat mechanismů se pokuśı nabrat puk a v př́ıpadě úspěchu pośılá hlavńımu
FSM událost EV_ACTION_DONE. V tom př́ıpadě je rovnou vyvolán návrat do ”volaj́ıćıho“
automatu, tedy návrat do stavu collect_free_pucks. Pokud se mechanismům nepodař́ı
puk naložit, signalizuj́ı to událost́ı EV_ACTION_ERROR. V př́ıpadě př́ıchodu této události ve
stavu load_the_puck automat main fsm nejprve inkrementuje hodnotu lokálńı proměnné
puck_load_attempt_count. Pokud se to stalo poprvé (puck_load_attempt_count == 1),
je opět voláńım funkce robot_move_by() požadován posun robotu vpřed ve v́ı̌re, že puk
se podař́ı naložit o něco dále. Pokud ovšem událost EV_ACTION_ERROR přǐsla podruhé (tedy
po jej́ı inkrementaci je puck_load_attempt_count++ > 1), je podńıcen návrat do volaj́ıćıho
automatu.

Vykládáńı puk̊u na akropoli obstarávaj́ı v hlavńım FSM stavy deposit_at_acropolis
a approach_acropolis. Stav approach_acropolis opět tvoř́ı subautomat o jediném stavu
a docháźı v něm pouze k přesunu robotu k akropoli. Akropole je kruhová a směr, ze
kterého se k ńı robot po nasb́ıráńı určitého počtu volných puk̊u bude přibližovat, je dán
hodnotou uloženou v poli preferred_acropolis_approach_angles pro danou konfiguraci
puk̊u a pro daný puk. Při vstupu do stavu approach_acropolis je pouze volána funkce

6Význam struktury TrajectoryConstraints při plánováńı trajekotrie viz odstavec 3.2 o knihovně move-
helper.
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robot_goto_acropolis() a čeká se na př́ıchod události EV_MOTION_DONE. Jakmile událost
přijde, je vyvolán návrat do volaj́ıćıho automatu.

Vykládáńı je celé v režii stavu deposit_at_acropolis. Robot nejprve přijede před
akropoli, hlavńı automat vyšle automatu act fsm signál EV_PREPARE_THE_UNLOAD a ten
připrav́ı naložené puky na lž́ıci a lž́ıci s puky přesune do výšky nad úroveň akropole (podobně
jako vysokozdvižný voźık při vykládáńı nákladu). Poté robot popojede dopředu, lž́ıćı nad
akropoli. Hlavńı automat vyšle automatu mechanismů signál EV_UNLOAD_PUCKS a ten za-
jist́ı, že lž́ıce sjede o kousek ńıže a vytlačovač vytlač́ı puky ven z robotu.7 Aby se zajistilo,
že nejnižš́ı vyložený puk lež́ı celou svou plochou na akropoli, provede se ještě následuj́ıćı
manévr: robot zacouvá a velmi pomalu opět popojede dopředu, aby posunul lž́ıćı puky bĺıže
ke středu akropole. Lž́ıce z hlińıkového plechu je pružná, takže jej́ı hrana je po vyložeńı puk̊u
nad dolńı hranou nejnižš́ıho puku a je možné lž́ıćı puk tlačit beze změny polohy výtahu. Poté
se vykládaćı procedura dokonč́ı. Robot vycouvá tak, že lž́ıce je zcela mimo prostor akropole,
a main fsm vydá automatu act fsm signál EV_FREE_SPACE, což znamená, že act fsm může
lž́ıci přesunout do transportńı polohy. Ke koordinaci je ve zmı́něném stavu použita lokálńı
proměnná typu int deposit_status. Pro srovnáńı uvád́ım definici stavu:

FSM_STATE(deposit_at_acropolis)
{

static int deposit_status;
switch (FSM_EVENT) {

case EV_ENTRY:
deposit_status = 0;
SUBFSM_TRANSITION(approach_acropolis , NULL);
break;

case EV_RETURN: {
int floor = 2;
FSM_SIGNAL(ACT , EV_PREPARE_THE_UNLOAD , (void*)floor );

}
break;

case EV_ACTION_DONE:
switch(deposit_status) {
case 0:

// udalost prisla v reakci na EV_PREPARE_THE_UNLOAD

robot_move_by (0.11 , NO_TURN(), &tcSlow );
break;

case 1:
// udalost prisla v reakci na EV_UNLOAD_PUCKS

robot_move_by (-0.07, NO_TURN(), &tcSlow );
break;

}
deposit_status ++;
break;

case EV_MOTION_DONE:
switch(deposit_status) {

7Podrobný popis mechanismů je v kapitole 5.2.1.
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case 1:
FSM_SIGNAL(ACT , EV_UNLOAD_PUCKS , NULL);
break;

case 2:
robot_move_by (0.08 , NO_TURN(), &tcVerySlow );
deposit_status ++;
break;

case 3:
robot_move_by (-0.15, NO_TURN(), &tcSlow );
deposit_status ++;
break;

case 4:
FSM_SIGNAL(ACT , EV_FREE_SPACE , NULL);
FSM_TRANSITION(decide_what_next );
deposit_status ++;

}
break;

case EV_TIMER:
case EV_LASER_POWER:
case EV_STACK_FULL:
case EV_ACTION_ERROR:
case EV_START:

DBG_PRINT_EVENT("unhandled event");
break;

case EV_EXIT:
break;

}
}

Při vstupu do stavu deposit_at_acropolis je nejdř́ıve nastavena pomocná lokálńı
proměnná deposit_status na hodnotu 0 a je volán subautomat approach_acropolis.
Poté co tento subautomat skonč́ı svoji práci, je v rámci ošetřeńı události EV_RETURN ve stavu
deposit_at_acropolis vyslán automatu act fsm signál EV_PREPARE_THE_UNLOAD s parame-
trem 2 (akropole má výšku dvou puk̊u). Automat mechanismů poté provede př́ıpravu na
vykládáńı puk̊u ve druhém ”patře“ (lž́ıci s naloženými puky přesune do patřičné výšky) a
po ukončeńı této procedury pošle hlavńımu automatu událost EV_ACTION_DONE. Při zpra-
cováńı této události se main fsm ř́ıd́ı hodnotou proměnné deposit_status, která je v tomto
okamžiku stále rovna nule. Proto volá funkci robot_move_by() s parametry odpov́ıdaj́ıćımi
dopřednému přesunu a také je inkrementována hodnota deposit_status. Po dokončeńı
pohybu přijde automatu main fsm událost EV_MOTION_DONE. Chováńı hlavńıho automatu
ve stavu deposit_at_acropolis při př́ıchodu této události je opět závislé na hodnotě
deposit_status. V př́ıpadě že událost EV_MOTION_DONE přicháźı v tomto stavu poprvé
(deposit_status == 1), je vyslán automatu act fsm signál EV_UNLOAD_PUCKS. Po fyzickém
vyložeńı puk̊u opět přicháźı událost EV_ACTION_DONE (a plat́ı deposit_status == 1), a
proto je vyžádán pohyb zpět a proměnná deposit_status je inkrementována. Po př́ıchodu
události EV_MOTION_DONE je opět vyžadován pohyb, tentokrát pomalý dopředný (zatlačeńı
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puk̊u), zvýšena hodnota deposit_status. Př́ıchod události EV_MOTION_DONE se opakuje,
následuje posledńı požadavek na pohyb (vycouváńı – odjezd) a zvýšeńı hodnoty proměnné
deposit_status. V momentě, kdy událost EV_MOTION_DONE přijde a hodnota proměnné
deposit_status je rovna čtyřem, vyšle se automatu mechanismů událost EV_FREE_SPACE a
vyvolá se přechod do centrálńıho stavu hlavńıho automatu, do stavu decide_what_next.
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5.2 FSM pro obsluhu nakládaćıch mechanismů

Úkolem stavového automatu pro obsluhu nakládaćıch mechanismů robotu (dále act fsm) je
ř́ıdit sekvenčńı proces nakládáńı a vykládáńı sloupcových herńıch element̊u (puk̊u) a umožnit
tak ”klientovi“ (tedy hlavńımu stavovému automatu) ř́ıdit nakládáńı a vykládáńı puk̊u pouze
zaśıláńım povel̊u na úrovni nalož puk nebo připrav se na vyložeńı nákladu do úrovně druhého
patra.

V následuj́ıćı části je popsána mechanika robotu, aby bylo zřejmé, jak mechanismy vy-
padaj́ı a jak vypadá proces, který má act fsm ř́ıdit. V části 5.2.2 je popsáno rozhrańı,
jehož prostřednictv́ım automat mechanismů komunikuje s okoĺım, a v části 5.2.3 je popsán
samotný stavový automat act fsm ve verzi použité v soutěžńı variantě. Spolu s homolo-
gačńı verźı hlavńıho stavového automatu byla použita verze automatu act fsm obsahuj́ıćı
jednoúčelovou funkcionalitu popsanou v části 5.2.4.

5.2.1 Mechanické uspořádáńı a popis činnosti

Uspořádáńı mechanismů pro manipulaci s puky je znázorněno na obr. 5.6. Jsou tvořeny
párem čelist́ı (1), které se otáčej́ı okolo svislé osy a stisknou puk lež́ıćı před robotem na zemi
a svými pásy (2) ho natáhnou na ľźıci připevněnou k výtahu (3), který lž́ıćı pohybuje nahoru
a dol̊u. Zadńı část lž́ıce obsahuje otvor, kterým při dolńı poloze výtahu ”vykukuje“ ramı́nko
koncového sṕınače použitého k detekci př́ıtomnosti puku při jeho ”nasáváńı“. Původně
byl na mı́stě tohoto mikrosṕınače infračervený dálkoměrný senzor Sharp, který umožňoval
nav́ıc rozpoznávat puky bĺızko před robotem (a proto bylo možné vytvářet pro main fsm
událost EV_PUCK_REACHABLE zmiňovanou v sekci 5.1.1). Nepřesné ř́ızeńı polohy výtahu a
s ńım spojené problémy s odrazy paprsku od lž́ıce nás ale donutily použ́ıt mechanické řešeńı
(mikrosṕınač).

Důležitou součást́ı mechanismů je držák puk̊u (4) tvořený dvojićı drátěných rámečk̊u při-
letovaných ke svým osičkám, okolo kterých se rámečky otáč́ı. Tento ”párový orgán“ byl poj-
menován jako dv́ıřka. Naložené puky jsou poté, co je výtah vyveze do potřebné výšky, sevřeny
ve dv́ı̌rkách. Po otevřeńı dv́ı̌rek puky spadnou na lž́ıci. Posledńım pohyblivým elementem
je vytlačovač (5), který se účastńı procesu vykládáńı puk̊u. Je umı́stěn na výtahu spolu se
lž́ıćı (a za ńı) a pohybuje se vertikálně spolu s ńı, jeho horizontálńı pohyb (vytlačováńı) je
na lž́ıci nezávislý. Je tvořen kvádř́ıkem, který doléhá na nejnižš́ı puk naložený na lž́ıci a při
vykládáńı věže puk̊u vytlačuje (vysouvá) věž po lž́ıci ven z robotu. Pohyby mechanismů jsou
shrnuty v tab. 5.3.

Při j́ızdě robotu po hřǐsti je vhodné, aby byla lž́ıce mı́rně zvednuta nad zem, aby se
zabránilo jej́ımu zaseknut́ı o nerovnosti hřǐstě (transportńı poloha výtahu). Před nakládáńım
je naopak třeba lž́ıci položit na zem, aby bylo možné na ni nasunout puk (dolńı poloha
výtahu). V následuj́ıćıch bodech je stručně popsán postup nakládáńı puk̊u a vykládáńı
naložené věže puk̊u z robotu. Vykládáńı věže je parametrizováno výškou (”patrem“), na
které má být náklad vyložen.

Popis procedury nakládáńı puk̊u

1. Př́ıprava před samotným nakládáńım: přesun ”výtahu“ (nakládaćı lž́ıce) z trans-
portńı polohy do dolńı polohy.
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Obrázek 5.6: Uspořádáńı mechanismů, popisky podle tab. 5.3

Č́ıslo Název části Pohyb Typ pohonu
1. čelisti sevřeńı, rozevřeńı serva
2. pásy na čelistech dovnitř, ven motory
3. výtah (pohyb lž́ıce) nahoru, dolu motor
4. drátěná dv́ı̌rka otevř́ıt, zavř́ıt servo
5. vytlačovač puk̊u vysunout, zasunout motor

Tabulka 5.3: Přehled pohyb̊u jednotlivých část́ı mechanismů
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2. Naložeńı puku: čelisti se sevřou a pohyb pás̊u na čelistech vtáhne puk na nakládaćı
lž́ıci robotu. Úspěšné vtažeńı sloupcového herńıho elementu (puku) do robotu je zjǐstěno
mikrosṕınačem.8

3. ”Uskladněńı“ puku: nakládá-li se již čtvrtý9 puk, spoč́ıvá jeho uskladněńı v přesunu-
t́ı výtahu do transportńı polohy a sevřeńı čelist́ı (aby puk při j́ızdě nevypadl). V př́ıpadě
nakládáńı prvńıch tř́ı puk̊u jsou dv́ı̌rka otevřena (dř́ıve uskladněné puky spadnou na
puk právě nakládaný), výtah nakládaný puk (včetně těch př́ıpadně již naložených)
vyzdvihne do potřebné výšky (nad dolńı drátěnou hranu držáku puk̊u dv́ı̌rek), dv́ı̌rka
se zavřou, č́ımž se puky zafixuj́ı, a nakonec se výtah přesune do transportńı polohy.

Popis procedury vykládáńı puk̊u

1. Př́ıprava výtahu: V př́ıpadě že nejsou naloženy v́ıce než tři puky, vyjede nejprve
výtah pod úroveň dv́ı̌rek, aby po jejich otevřeńı nepadaly puky na lž́ıci ze zbytečně
velké výšky. V př́ıpadě že je robot plně naložen, se tento krok neprovád́ı.

2. Otevřeńı drátěného držáku puk̊u (otevřeńı dv́ı̌rek): puky spadnou na lž́ıci, a
jsou tak připravené k vyložeńı.

3. Přesun výtahu do správné polohy: výtah (a tedy lž́ıce s puky) vyjede do takové
výšky, aby byla lž́ıce v bezpečné vzdálenosti nad úrovńı, do které se budou puky
vykládat (př́ızemı́, prvńı, nebo druhé patro), a nemohla tak zavadit o vykládaćı plochu.
(Výška patra odpov́ıdá výšce puku, tedy 30 mm.)

4. Vyložeńı nákladu: poté co se robot přibĺıž́ı k mı́stu, na kterém má vyložit sv̊uj náklad
tak, že předńı hrana lž́ıce je nad plochou určenou k vyložeńı puk̊u, sjede výtah o trochu
ńıže, aby se lž́ıce dotýkala plochy, na kterou budou puky vyloženy, a vytlačovač vytlač́ı
puky ven z robotu (ze lž́ıce). Vytlačovač v krajńı poloze vysune puky tak, že jsou z větš́ı
části na ćılové ploše, ovšem z části jsou ještě opřené o lž́ıci. Robot tedy muśı následně
vycouvat.

5. Dokončeńı procesu a přesun výtahu do transportńı polohy: poté co lž́ıce opust́ı
prostor nad ćılovou (pravděpodobně vyvýšenou) plochou, dostane stavový automat
signál a výtah se přesune do základńı polohy (což při vykládáńı do jiného patra, než
do ”př́ızemı́“ znamená, že sjede dol̊u).

5.2.2 Události přij́ımané a generované automatem a jeho vazby na okoĺı

Jak již bylo naznačeno, automat mechanismů je ř́ızen hlavńım stavovým automatem. Spo-
lupráce mezi nimi je založená na výměně zpráv (událost́ı). Automat mechanismů po většinu
času setrvává v ”ústředńım“ stavu wait_for_command a čeká na př́ıchod jedné z událost́ı

8Původńım záměrem bylo využit́ı infračerveného dálkoměrného senzoru. Pro problémy s odrazy paprsku
od hlińıkových d́ıl̊u a zejména pro problémy s přesnost́ı regulace polohy výtahu jsme ale od jeho využit́ı byli
nuceni upustit.

9Čtvrtý puk je pukem posledńım, v robotu je mı́sto pouze pro čtyři puky, tři upevněné v drátěném držáku
(dv́ı̌rkách) a jeden položený na lž́ıci.
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EV_SCRABBLE, EV_LOAD_THE_PUCK resp. EV_PREPARE_THE_UNLOAD, které znamenaj́ı po po-
řádku požadavek na ”hrábnut́ı chapadly“, naložeńı puku, resp. př́ıpravu na vyložeńı puk̊u
v zadaném patře (událost EV_PREPARE_THE_UNLOAD s sebou nese informaci o č́ısle patra, do
kterého se má náklad vyložit).

Přehled událost́ı, na něž act fsm reaguje, je vypsán v tab. 5.4. Jako zpětnou vazbu act
fsm hlavńımu stavovému automatu pośılá v př́ıpadě úspěchu událost EV_ACTION_DONE a
v př́ıpadě chyby (např. pokud se nepodařilo puk ”nasát“ na lž́ıci) událost EV_ACTION_ERROR
(tab. 5.5).

Komunikace act fsm s ř́ızenými mechanismy prob́ıhá prostřednictv́ım ORTE a fyzicky
dále po sběrnici CAN. Vzájemný převod zpráv ORTE a zpráv na sběrnici CAN obstarává
program cand (CAN daemon). Schematicky je to znázorněno na obr. 5.7. Napojeńı celého
ř́ıdićıho programu robotu (jehož jsou stavové automaty součást́ı) na komunikačńı middleware
ORTE obstarává modul robot_orte.10

Automat mechanismů prostřednictv́ım knihovny actlib určuje, jaké zprávy pro jednotlivé
aktuátory má ORTE publikovat. Serva a motory pás̊u jsou takto ovládány ”v otevřené
smyčce“. Při ”nasáváńı“ puk̊u automat potřebuje zpětnou vazbu od koncového sṕınače
a při ř́ızeńı výtahu a vytlačovače využije informaci o tom, že motor dojel na žádanou
polohu. Zprávy o těchto okolnostech přij́ımá modul robot_orte a vytvář́ı na jejich základě
pro act fsm př́ıslušné události. Konkrétně události EV_PUCK_INSIDE, EV_LIFT_IN_POS a
EV_PUSHER_IN_POS.

Posledńım prostředkem komunikace stavového automatu act fsm s okolńım světem je
globálńı proměnná uložená v centrálńı struktuře robot, uchovávaj́ıćı počet puk̊u naložených
do robotu. Hodnotu robot.pucks_inside aktualizuje pouze act fsm. Čte ji ovšem i hlavńı
stavový automat a displej.

struct robot
. . .
char pucks_inside
. . .

FSM ACT
actlib

robot orte
ORTE cand

EV_LOAD_PUCK,
EV_PREPARE_THE_UNLOAD, . . .

EV_ACTION_DONE,
EV_ACTION_ERROR,
EV_STACK_FULL,
(EV_PUCK_REACHABLE)

EV_LIFT_IN_POS, EV_PUSHER_IN_POS,
EV_PUCK_INSIDE, (EV_PUCK_REACHABLE)

Obrázek 5.7: Spolupráce act fsm s okoĺım

10Modul ve smyslu komponenty programu napsaného v jazyce C. Zdrojový kód modulu robot_orte je
v souboru robot_orte.c a rozhrańı modulu v souboru robot_orte.h.
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č. Název události Původce Význam
1. EV_SCRABBLE fsm main Hlavńı automat signalizuje, že je tře-

ba ”zašátrat“ chapadly, act fsm po
př́ıchodu tohoto signálu sjede vý-
tahem do dolńı polohy a zmen-
š́ı úhel sevřeńı chapadel, č́ımž uči-
ńı pokus o nahrnut́ı př́ıpadného ne-
přesně umı́stěného puku před lž́ıci
robotu, poté čeká na př́ıchod událo-
sti EV_LOAD_THE_PUCK.

2. EV_LOAD_THE_PUCK fsm main Signál pro act fsm, že má naložit puk.
3. EV_PREPARE_THE_UNLOAD fsm main Signalizuje automatu act fsm, že se

má připravit pro vykládáńı nalože-
ných puk̊u do patra daného hodno-
tou předanou spolu s událost́ı; au-
tomat umı́st́ı naložené puky na lž́ıci
a vyjede s ńı kousek nad požadované
patro, poté čeká na př́ıchod události
EV_UNLOAD_PUCKS.

4. EV_UNLOAD_PUCKS fsm main Pokyn pro dokončeńı vykládaćı pro-
cedury, po př́ıchodu události výtah
sjede o něco ńıže, aby dolehl na plo-
chu, na ńıž bude náklad vykládán a
vytlač́ı puky ven z robotu.

5. EV_FREE_SPACE fsm main Dává najevo, že pod lž́ıćı již neńı
překážka a je možné výtah přesunout
do transportńı polohy.

6. EV_PUCK_INSIDE ORTE Puk byl detekován koncovým sṕına-
čem (pás̊um se podařilo ho nasunout
na lž́ıci).

7. EV_LIFT_IN_POS ORTE Signál od ř́ıdićı elektroniky, že výtah
dojel na požadovanou polohu.

8. EV_PUSHER_IN_POS ORTE Vytlačovač puk̊u dojel na požadova-
nou polohu.

Tabulka 5.4: Přehled událost́ı přij́ımaných v r̊uzných stavech automatem act fsm;
jejich p̊uvodce z hlediska FSM a jejich význam

Název události Význam
EV_ACTION_DONE Akce vykonána v pořádku.
EV_ACTION_ERROR Při pokusu o vykonáńı akce došlo k chybě.

Tabulka 5.5: Přehled událost́ı, které pośılá act fsm hlavńımu stavovému automatu
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Název proměnné Umı́stěńı Význam
robot.pucks_inside struktura robot Počet puk̊u naložených do robotu

(0–4).
floor_to_unload globálńı proměnná

na úrovni act fsm
Č́ıslo patra, do kterého se maj́ı
vyložit naložené puky; hodnota
je nastavována v ústředńım stavu
wait_for_command po př́ıchodu u-
dálosti EV_PREPARE_THE_UNLOAD.

Tabulka 5.6: Globálńı proměnné, s nimiž act fsm pracuje

5.2.3 Popis samotného stavového automatu

Počátečńım stavem navrženého stavového automatu act fsm je (pseudo)stav init, ve kterém
je pouze nastavena hodnota počtu uložených puk̊u na nulu (robot.pucks_inside), a ihned
je vyvolán přechod do ”ústředńıho“ stavu wait_for_command.

V ústředńım stavu wait_for_command tráv́ı act fsm většinu času. Při vstupu do tohoto
stavu voláńım př́ıslušných funkćı z knihovny actlib zajist́ı, že jsou po ORTE publikovány

”transportńı“ polohy všech mechanismů (vytlačovač zasunut, výtah v transportńı poloze,
pásy zastaveny, dv́ı̌rka zavřena). Na základě počtu naložených puk̊u je nastavena volná
(otevřená) poloha chapadel, jsou-li naloženy méně než čtyři puky. Je-li již robot plně naložen
všemi čtyřmi puky, jsou chapadla stisknuta, aby sevřela čtvrtý naložený puk umı́stěný na
lž́ıci a zabránila tak, aby za j́ızdy vypadl. Ve stavu wait_for_command se čeká na př́ıchod
jedné z událost́ı EV_SCRABBLE, EV_LOAD_THE_PUCK nebo EV_PREPARE_THE_UNLOAD.

init

wai t_for_command

sc rabb le

EV_SCRABBLE

unload_pucks

EV_PREPARE_THE_UNLOAD
 && robot.pucks_inside > 0

load_the_puck

EV_LOAD_THE_PUCK

EV_LOAD_THE_PUCK

drive_lift_into_floor

EV_LIFT_IN_POS

suck_the_puck

EV_LIFT_IN_POS

perform_rest_of_the_unload

EV_LIFT_IN_POS

EV_TIMER
&& timer_arrival_count == 3

store_pucks_in_holder

EV_PUCK_INSIDE

EV_FREE_SPACE
(EV_ENTRY &&

 robot.pucks_inside > 2)
|| EV_LIFT_IN_POS

Obrázek 5.8: Stavy stavového automatu act fsm
použité při nakládáńı puk̊u a vykládáńı věž́ı

Zbylé stavy automatu act fsm patř́ı do jedné ze dvou větv́ı. Prvńı z nich je určena pro
nakládáńı puku a druhá pro vykládáńı věže. Prvńı odpov́ıdá popisu procedury nakládáńı
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puk̊u z části 5.2.1 a druhá odpov́ıdá sekvenci vykládaćı, popsané tamtéž. Stavový diagram
automatu act fsm je znázorněn na obr. 5.8.

Nakládáńı puk̊u Před pokusem o naložeńı puku může být vhodné ”hrábnout“ chapadly
a potom robotem o kousek popojet dopředu. Požadavek na ”zahrabáńı“ dává hlavńı au-
tomat najevo zasláńım události EV_SCRABBLE. Automat act fsm ve stavu wait_for_command
reaguje na př́ıchod této události přechodem do stavu scrabble. V tomto stavu se přesune
výtah do dolńı polohy a v́ıce se sevřou klepeta, aby př́ıpadně nahrnula puk na lž́ıci. Poté
se čeká na př́ıchod události EV_LOAD_THE_PUCK, zaslané hlavńım automatem, která vyvolá
přechod do stavu load_the_puck.

Do stavu load_the_puck mohl automat přej́ıt bud’ ze stavu scrabble, nebo př́ımo
ze stavu wait_for_command. Pro pořádek se při přechodu do tohoto stavu nastav́ı defi-
nované polohy vytlačovače (zasunut), klepet (otevřeny) a rychlosti pás̊u (vypnuty). Po-
žadovaná poloha výtahu se nastav́ı na nejnižš́ı. Automat v tomto stavu čeká na událost
EV_LIFT_IN_POS, po jej́ımž př́ıchodu je vyvolán přechod do následuj́ıćıho stavu, jehož defi-
nice následuje (suck_the_puck):

FSM_STATE(suck_the_puck)
{

static int timer_arrival_count;
switch (FSM_EVENT) {
case EV_ENTRY: // prechod (vstup) do stavu

// we expect lift is on the ground

timer_arrival_count = 0;
printf("suck_the_puck state entered\n");
FSM_TIMER (2000); // nastaveni casovace

act_chelae(CHELA_TIGHT , CHELA_TIGHT ); // celisti

act_belts(BELTS_IN , BELTS_IN ); // pasy

break;
case EV_PUCK_INSIDE: // udalost od koncoveho spinace

FSM_TRANSITION(store_pucks_in_holder );
break;

case EV_TIMER: // vyprseni casovace

timer_arrival_count ++;
switch (timer_arrival_count) {
case 1:

act_belts(BELTS_OUT , BELTS_OUT ); // pasy

FSM_TIMER (600); // nastaveni casovace

break;
case 2:

act_belts(BELTS_IN , BELTS_IN ); // pasy

FSM_TIMER (2000);
break;

case 3:
FSM_SIGNAL(MAIN , EV_ACTION_ERROR , NULL);
FSM_TRANSITION(wait_for_command );
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break;
}
break;

case EV_RETURN:
case EV_LOAD_THE_PUCK:
case EV_LIFT_IN_POS:
case EV_PUSHER_IN_POS:
case EV_PREPARE_THE_UNLOAD:
case EV_UNLOAD_PUCKS:
case EV_FREE_SPACE:
case EV_SCRABBLE:

DBG_PRINT_EVENT("unhandled event");
break;

case EV_EXIT: // opusteni stavu

act_belts(BELTS_OFF , BELTS_OFF ); // pasy

act_chelae(CHELA_OPEN , CHELA_OPEN ); // celisti

break;
}

}

T́ımto daľśım stavem je suck_the_puck. Úkolem automatu v tomto stavu je zajistit
nasát́ı puku do robotu pomoćı pás̊u. Opět se jedná o jakýsi pseudostav, ve kterém je
nejméně jednou volán časovač použit́ım makra FSM_TIMER() a ve kterém je použita lokálńı
celoč́ıselná proměnná timer_arrival_count, poč́ıtaj́ıćı, kolikrát přǐsla událost od časovače.
Při přechodu do tohoto stavu (tj. při př́ıchodu události EV_ENTRY) je hodnota proměnné
timer_arrival_count nastavena na 0, je požadováno sevřeńı čelist́ı a pohyb pás̊u ve směru
do robotu a je nastaven časovač (2 sekundy).

Automat ve stavu suck_the_puck čeká na př́ıchod události EV_PUCK_INSIDE signalizuj́ıćı
úspěšné nasát́ı puku do útrob robotu. Pokud se pokus o nasát́ı puku obejde bez kom-
plikaćı, tato událost přijde a je vyvolán přechod do posledńıho ”nakládaćıho“ stavu, j́ımž
je store_pucks_in_holder. Pokud událost během dvou sekund nedoraźı, vypršeńı časovače
vytvoř́ı událost EV_TIMER. Obsluha této události spoč́ıvá:

1. ve zvýšeńı hodnoty proměnné timer_arrival_count,

2. v provedeńı následuj́ıćıho v závislosti na jej́ı nové hodnotě.

• Pokud časovač vypršel poprvé, je nastaven pohyb pás̊u směrem ven z robotu a
znovu odstartován časovač.

• Jestliže časovač vypršel podruhé, je iniciován pohyb pás̊u směrem do robotu a
opět odstartován časovač.

• Vypršel-li časovač potřet́ı, znamená to, že se puk ani na druhý pokus nepodařilo
úspěšně nasát a act fsm zastavuje pásy, pośılá hlavńımu stavovému automatu
signál EV_ACTION_ERROR a přecháźı do ústředńıho stavu wait_for_command.
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Ve stavu store_pucks_in_holder se dokončuje nakládáńı puk̊u. Jsou-li již naloženy
tři puky (čtvrtý se do držáku/dv́ı̌rek nevejde), je pouze inkrementována hodnota globálńı
proměnné robot.pucks_inside, hlavńımu FSM je vyslána událost EV_ACTION_DONE a je
iniciován přechod do ”hlavńıho“ stavu wait_for_command. Naložený puk je uskladněn na
lž́ıci v transportńı poloze.

Je-li nakládaný puk prvńım, druhým, nebo třet́ım pukem v robotu, jsou při přechodu
do stavu store_pucks_in_holder otevřena dv́ı̌rka (př́ıpadné již naložené puky spadnou na
puk nakládaný) a je vyslán povel pro přesun výtahu do úrovně kousek nad hranu dolńı části
dv́ı̌rek. Poté automat v tomto stavu čeká na př́ıchod události EV_LIFT_IN_POS.

Př́ıchod události EV_LIFT_IN_POS znamená, že je možné ”uchopit puky držákem“, tedy
vydat povel k uzavřeńı ”dv́ı̌rek“, zvýšit hodnotu robot.pucks_inside, vyslat automatu
main fsm signál EV_ACTION_DONE a přej́ıt do stavu wait_for_command.

Vykládáńı puk̊u je implementováno ve třech stavech pojmenovaných unload_pucks,
drive_lift_into_floor a perform_rest_of_the_unload. Komunikace mezi hlavńım au-
tomatem a automatem mechanismů je při vykládáńı nákladu čileǰśı. Oba automaty muśı
spolupracovat, protože (jak bylo popsáno v odd́ıle o mechanice 5.2.1) robot muśı při této
akci popoj́ıždět.

Vykládaćı sekvence je započata přesunem z centrálńıho stavu wait_for_command do
stavu unload_pucks na základě př́ıchodu události EV_PREPARE_THE_UNLOAD. Při př́ıchodu
této události ve stavu wait_for_command je ovšem nejprve zkontrolován počet naložených
puk̊u (robot.pucks_inside). Je-li nulový, je hlavńımu automatu poslána ”chybová“ událost
EV_ACTION_ERROR a act fsm z̊ustává ve stavu wait_for_command. V opačném př́ıpadě je hod-
nota źıskaná spolu s událost́ı EV_PREPARE_THE_UNLOAD přetypována a uložena do proměnné
floor_to_unload a je vyvolán přechod do stavu unload_pucks.

Při vstupu do stavu unload_pucks je nejprve vydán pokyn pro úplné otevřeńı chapadel
(v př́ıpadě, že byly naloženy všechny čtyři puky, byla chapadla dosud sevřena). Pokud jsou
naloženy všechny čtyři puky, je rovnou vyvolán přechod do stavu drive_lift_into_floor.
Jsou-li naloženy méně než čtyři puky, pošle automat výtah (lž́ıci) pod hranu držáku puk̊u.
V popisovaném stavu potom čeká na událost EV_LIFT_IN_POS, jej́ıž př́ıchod ošetřuje pře-
chodem do stavu drive_lift_into_floor.

Ve stavu drive_lift_into_floor je výtah poslán do výšky odvozené z hodnoty pro-
měnné floor_to_unload. Dokončeńı tohoto pohybu je signalizováno př́ıchodem události
EV_LIFT_IN_POS. Reakćı na jej́ı př́ıchod je vysláńı zprávy EV_ACTION_DONE hlavńımu au-
tomatu (č́ımž act fsm sděluje, že lž́ıce naložená puky je připravená ve výšce nad požadovaným
patrem) a přechod do stavu perform_rest_of_the_unload.

V posledńım ”vykládaćım“ stavu automat čeká na událost EV_UNLOAD_PUCKS od hlavńıho
FSM. Jej́ı př́ıchod znamená, že může dokončit vykládáńı, a prvńı reakćı je vysláńı výtahu do
poněkud nižš́ı polohy, ve které se lž́ıce dotkne vykládané plochy. Ukončeńı tohoto přesunu
signalizuje událost EV_LIFT_IN_POS. Po jej́ım př́ıchodu následuje úplné vysunut́ı vytlačo-
vače (spolu s pokynem k tomuto pohybu je vynulována hodnota robot.pucks_inside).
Dokončeńı pohybu vytlačovače signalizuje př́ıchod události EV_PUSHER_IN_POS. Poté co au-
tomat obdrž́ı tuto zprávu, vyšle událost EV_ACTION_DONE pro hlavńı FSM. Nato stále z̊u-
stává ve stavu perform_rest_of_the_unload a čeká na př́ıchod události EV_FREE_SPACE
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od hlavńıho automatu, signalizuj́ıćı, že pod lž́ıćı je již volno (robot vycouval od akropole) a
automat může vyvolat přechod do stavu wait_for_command.

Př́ıchod do stavu wait_for_command znamená zároveň přesun všech mechanismů do
transportńı polohy.

5.2.4 Homologačńı stavy automatu act fsm

Homologačńı verze hlavńıho stavového automatu využ́ıvá modifikované verze automatu act
fsm, který v centrálńım stavu wait_for_command reaguje na událost EV_GRASP_THE_PUCK a
pro účely homologace definuje dva stavy: grasp_the_puck a hold_the_puck.

V tomto modifikovaném act fsm zp̊usob́ı ve stavu wait_for_command př́ıchod události
EV_GRASP_THE_PUCK přechod do stavu grasp_the_puck pro ”uchopeńı“ puku. Při vstupu
do stavu grasp_the_puck se sevřou chapadla, pásy se roztoč́ı směrem do robota a nastav́ı se
časovač. Nepoč́ıtá se s událost́ı od koncového mikrosṕınače detekuj́ıćıho puk, ale čeká se na
událost EV_TIMER od časovače. V okamžiku, kdy tato událost přijde, zastav́ı se pásy, hlavńımu
FSM se předá událost EV_ACTION_DONE a vyvolá se přechod do stavu hold_the_puck.

Ve stavu hold_the_puck se čeká na př́ıchod události EV_UNLOAD_PUCKS od hlavńıho
stavového automatu. Po jej́ım př́ıchodu je puk ”vyplivnut“: pásy se roztoč́ı směrem ven
a nastav́ı se časovač. Po vypršeńı časovače př́ıjde událost EV_TIMER, na kterou act fsm ve
stavu hold_the_puck reaguje zastaveńım pohybu pás̊u a otevřeńım klepet. Zároveň pošle
automatu main fsm signál EV_ACTION_DONE a vyvolá přechod do stavu wait_for_command.
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Závěr

Ćılem práce byla implementace stavových automat̊u pro robotickou soutěž Eurobot 2009.
V této práci jsem popsal stavový automat pro ř́ızeńı herńı strategie (hlavńı stavový automat)
a rovněž jemu podř́ızený stavový automat pro ovládáńı mechanismů robotu, použitých pro
nakládáńı a vykládáńı herńıch prvk̊u – dřevěných puk̊u. Rovněž jsem se pokusil objasnit
zp̊usob spolupráce těchto automat̊u s ostatńım softwarem robotu.

Práce na stavových automatech před samotnou soutěž́ı byla poněkud nepř́ıznivě ovlivněna
stavem mechanické stránky robotu a postupem praćı na mechanismech před soutěž́ı. Byly
tu problémy s přesnost́ı ř́ızeńı polohy výtahu (bohužel byl použit jednokanálový IRC senzor)
a se senzorem pro detekci puk̊u, které nás stály velké množstv́ı času.

Automat pro sb́ıráńı a vykládáńı herńıch element̊u se v těch chv́ıĺıch, kdy byla mechanika
robotu provozuschopná, osvědčil. Ohodnotit vytvořený stavový automat pro ř́ızeńı strategie
je složitěǰśı. Jistě by bylo možné realizovanou strategii rozš́ı̌rit. Před soutěž́ı se to stihnout
nepodařilo. Ani po soutěži pro to nebyly př́ıznivé podmı́nky, protože mechanika dobře ne-
fungovala. Vyv́ıjet a ladit stavové automaty pro robot našeho týmu bez robotu samotného
je teoreticky možné, ale je to složitěǰśı.

Pořad́ı a zp̊usob sb́ıráńı puk̊u a jejich vykládáńı na akropoli pro jednotlivé konfigu-
race volných puk̊u je definován ve dvou konstantńıch poĺıch. Ne pro všechny konfigurace
se podařilo hodnoty v těchto poĺıch dostatečně otestovat a odladit.

V př́ıpadě, že by se podařilo použ́ıt rangefinder Hokuyo k detekci věž́ı postavených pro-
tivńıkem, bylo by vhodné hlavńı stavový automat rozš́ı̌rit o schopnost poradit si se situaćı,
kdy na j́ım zvoleném mı́stě již stoj́ı věž protivńıka. Daľśı možnost vylepšeńı (a zrychleńı hry)
by se nab́ızela v rozsáhleǰśım využit́ı schopnosti stavových automat̊u (hlavńıho automatu
a automatu mechanismů) fungovat paralelně; vzhledem k sekvenčńı povaze mechanismů
použitých v letošńım ročńıku by ale zrychleńı práce robotu nebylo zásadńı.

Zaj́ımavým rozš́ı̌reńım této práce by mohl být návrh a implementace nástroje pro au-
tomatické generováńı diagramů stavových automat̊u podobných těm, které jsou uvedeny
v kapitole 5, na základě zdrojového kódu. Autorovi stavového automatu napsaného s užit́ım
knihovny FSM by takový nástroj usnadnil hledáńı chyb. Všem programátor̊um, kteř́ı s ho-
tovým stavovým automatem muśı pracovat by velmi usnadnil orientaci v programu.
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Dodatek A

Konfigurace volných puk̊u

Obrázek A.1: Kombinace volných puk̊u, jak jsou uvedeny v Pravidlech [1];
detail puk̊u zeleného hráče (směr pohledu jako na obr. 2.1)
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Dodatek B

Obsah přiloženého CD

/pdf . . . . . . . . . . . . Elektronická podoba této práce ve formátu PDF.

/doc . . . . . . . . . . . . Použitá nepublikovaná literatura.

/src . . . . . . . . . . . . Zdrojové kódy části ř́ıdićıho programu robota. Stavové au-
tomaty popsané v této práci jsou k nalezeńı v souborech
competition.cc (soutěžńı verze hlavńıho stavového au-
tomatu), homologation.cc (homologačńı verze) a fsmact.c
(stavový automat ř́ıd́ıćı mechanismy). Definice událost́ı pro
tyto automaty potom v souboru roboevent.py.

/pics . . . . . . . . . . Fotografie robota.

/video . . . . . . . . . Video (záznam j́ızdy robotu a nab́ıráńı puk̊u).
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