CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA RIDICI TECHNIKY

Implementace stavovych automatu
pro soutéz Eurobot 2009

BAKALARSKA PRACE

Filip Jares

Vedouci prace: Ing. Michal Sojka

Praha 2009



iv

Podékovani

Dékuji Michalu Sojkovi, vedoucimu préace, za moznost Ucastnit se na zajimavém projektu
a za jeho nevSedni trpélivost. Dékuji svym rodi¢im a svym nejbliz§im za jejich lasku a
podporu. Také bych chtél vyjadfit dik autorim svobodného a otevieného softwaru, ktery
mohu vyuzivat.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem préci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady (literaturu,
projekty, SW atd.) uvedené v pfilozeném seznamu.

V Praze dne 7.1.2010 .. ﬁ"ﬁ/‘"r .........................



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 price popisuje stavové automaty napsané pro ucast robotu tymu CTU Dragons v ro-
botické soutézi Eurobot 2009. Konkrétné stavovy automat implementujici herni strategii a
stavovy automat ovladajici mechanismy pouzité pro manipulaci s hernimi prvky. Popisuje
rovnéz spoluprdci téchto automatu s ostatnim sofwarem robotu. Pro realizaci zminénych
automatu byla pouzita knihovna FSM vyvinutd ¢leny tymu pro pfedchozi rocniky soutéze,
ktera je v praci rovnéz predstavena.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je popsat cast fidictho softwaru robotu tymu CTU Dragons pouzitého
pro roénik 2009 soutéze Eurobot a zejména zdokumentovat stavové automaty pouzité pro
implementaci herni strategie a pro ovladdni manipuldtoru pouzitych na robotu.

Eurobot je mezindrodni soutéz' pro amatérské tymy ,mladych robotiki“. Na hiisti

o rozmérech piiblizné 3 x 2 metry spolu soutézi autonomni mobilni roboty dvou soupeiicich
tymu a plni kol dany pravidly pro aktudlni ro¢nik. Pravidla jsou vyddvdna na podzim a
na jafe se tymy utkdvaji v ndrodnich kolech. Ro¢nik 2009 byl nazvan ,Chramy Atlantidy“
a pod timto nézvem se skryvalo stavéni vézi z puki a tramku.

Roénik 2009 nebyl prvnim, jehoz se zminény robot (oznacovany ve starsich materidlech
tymu jménem DragonBot) icastnil. Kromé toho, Ze na robotovi je stale co vylepsovat, pfinasi
s sebou kazdy roc¢nik soutéze nutnost zmeén a prestaveb.

Struktura této prace je nasledujici. V kapitole 2 jsou predstavena pravidla soutéze. V kapi-
tole 3 jsou popsany nékteré knihovny, jejichz sluzeb stavové automaty vyuzivaji, a zejména
knihovna F'SM, kterd byla pouzita pro implementaci téchto stavovych automati. Kapitola 4
popisuje strukturu hardwaru a softwaru robotu, tedy prostiedi, ve kterém stavové automaty
tomatu robotu a predevsim jsou v ni popsany stavové automaty, které jsem implementoval.
Praci uzaviram zhodnocenim v kapitole 6.

Mou vlastni praci jsou zejména stavové automaty popsané v kapitole 5 a z ¢asti jejich

integrace do ostatniho softwaru. Zdrojové kédy implementovanych stavovych automatu jsou
na piilozeném CD. Podrobngjsi informace o jeho obsahu jsou v dodatku B.

'Oficidlni stranky soutéze jsou k nalezeni na adrese http://www.eurobot.org/; pofadatelem &eského
narodniho kola jsou Katedra softwarového inzenyrstvi MFF UK a obcanské sdruzeni Robonika.


http://www.eurobot.org/

Kapitola 2

Pravidla soutéze Eurobot 2009

Jednim z hlavnich cilu této prace je implementace herni strategie robotu v souladu s pravidly
soutéze Eurobot 2009. V této kapitole jsou pravidla soutéze stru¢né popsana, zejména body,
které se piimo tykaji této préce. Se viemi podrobnostmi pravidel se ¢tendf muze seznamit
v oficidlnich pravidlech [1].

V soutéznim zapase se spolu na modrém hiisti utkavaji roboty dvou soupeficich tymi.
Jeden robot soutézi za Cervenou stranu, druhy za zelenou. Barva robotu je vybrana pred
zacatkem zdpasu a kazdy robot za¢ind zapas ve své (Cervené nebo zelené) startovni oblasti.

Hristé ma délku 3000 mm a $iiku 2100 mm a je symetrické podle své kratsi osy (viz obr. 2.1).
Cervena a zelend startovni oblast jsou umistény v rozich hfisté na jedné z jeho delsich stran.

Na uréenych mistech na plose hiisté a v zasobnicich na okrajich herni plochy jsou pied
startem umistény herni prvky, kterymi jsou dfevéné véalecky o prumeéru 70mm a vySce
30mm (puky) a dfevéné hranoly (tramky) 200 mm dlouhé, 70 mm Siroké a 30 mm vysoké.
7 téchto prvku mé robot za kol postavit na nékteré z konstrukénich oblasti co nejvyssi
véze a ,chramy* (stavby tvofené pfedepsanym zpusobem z puku a trdmku). Musi pfi tom
respektovat barevné oznaceni téchto hernich prvku (zdmérnd manipulace s protivnikovymi
hernimi prvky neni dovolena).

Centrélni konstrukéni oblast je vyvysend kruhova plocha o priuméru 300 mm, umisténd
ve stfedu hristé, pro stru¢nost o ni ddle budeme mluvit jako o akropoli. M4 vysku dvou na
sebe postavenych puku. Dalsi tii (obdélnikové) konstrukéni zény jsou umistény podél dlouhé
strany hristé naproti startovnim oblastem. Dvé krajni jsou vyskové na drovni zbytku hraci
plochy a mezi nimi je vyvySend oblast o vySce jednoho puku.

Kazdy platné umistény herni prvek je bodovan. Sloupovy dil (puk) je platny, pokud lezi
naplocho a plné v konstrukéni zéné, nebo pokud lezi naplocho a je podepfen alesponi jednim
platnym hernim prvkem. Tramek je platny, pokud lezi naplocho a je podepien alespon dvéma
platnymi prvky. Platné umistény sloupovy dil je ohodnocen poé¢tem bodl rovnym trovni, ve
které je nad hraci plochou. Platné umistény tramek je zapoc¢itan trojnasobkem bodu oproti
sloupovému dilu platné umisténému ve stejné vysce.

Robot smi ke stavbé pouzit herni prvky své barvy, rozmisténé pred startem na hfisti.
Dva tramky piislusné barvy jsou umistény v podavacich na kraji hiisté, v blizkosti startovaci
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Obrézek 2.1: Hfisté s vybarvenymi startovnimi oblastmi (barevné étverce v rozich),
¢ervenymi a zelenymi hernimi prvky, zvyraznénymi zasobniky puku zeleného hréce
a vybarvenymi konstrukénimi zénami (obrazek byl prevzat z pravidel soutéze [1]

a mirné upraven)

oblasti (viz obr. 2.1). Kromé nich pravidla povoluji tymu umistit do robotu ptred startem
jesteé tieti tramek.

Pét a pét sloupovych dila odpovidajici barvy je v zdsobnicich na druhé poloviné hiisté,
nez je startovaci oblast této barvy (pozice zelenych zasobniku zvyraznuji Sipky na obr. 2.1).
Jeden ze zdsobniki mé pevné urcenou pozici (ten na deli strané hiigté) a presnd pozice
zasobniku umisténého na kratsi strané hiisté se losuje pred startem.

Kromé puku v zasobnicich je na hfisti umisténo 12 puku (Sest od kazdé barvy) v jedné
z deseti predepsanych konfiguraci v miizce 3 x 4 bodu, kterd je rovnéz patrnd na obr. 2.1.
Tyto puky, rozmisténé pred zacatkem zapasu na plose hiisté, budeme pro strucnost oznacovat
jako wvolné puky. Puky nakreslené v miizkéch na obr. 2.1 jsou na hiisti vzdy (patii do kazdé
z deseti konfiguraci). Vsech deset definovanych usporddéni puku je symetrickych podle osy
rovnobézné s delsi stranou htisté. Priklady ¢tyf konfiguraci jsou na obr. 2.2. Jejich kompletni
prehled je v piiloze A. Konfigurace pouzitd v zapase je losovana pred startem a je na robotech,
aby ji rozpoznaly nebo si s ni poradily jinak.
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Obrézek 2.2: (a) Piiklady poc¢éateénich rozmisténi prvku na hraci plose; (b) ptiklad platné
stavby (prevzato z FAQ dokumentu k soutézi)

Jeden zépas trva 90 sekund a roboty jsou na pokyn rozhodé¢iho odstartovany clenem
tymu. To musi byt provedeno vytazenim startovaciho lanka. Dle pravidel musi byt robot
déle vybaven systémem, ktery ho na konci 90sekundového zédpasu automaticky zastavi (vypne
vSechny pohony véetné vnitinich zafizeni robotu). Zaroven pravidla omezuji pocet kontrolo-
vanych puki: robot smi mit pod kontrolou v kazdy okamzik nejvyse 4 sloupové dily. Roboty
musi byt schopny vyhybat se prekdzkdm (a zabrénit tak kolizim s protivnikovym robotem).



Kapitola 3

Pouzité knihovny

V této kapitole jsou v podkapitolach 3.1 az 3.2 popsdny nékteré z nejdulezitéjsich knihoven
pouzitych pfi implementaci stavovych automatt, jimz se vénuje tato prace. V podkapitole
3.4 je potom struéné zminén komunikaéni middleware ORTE.

3.1 Knihovna FSM

Knihovna FSM slouzi pro implementaci stavovych automatu v jazyce C a byla vyvinuta
pro piedchozi ro¢niky soutéze. V nasledujicich odstavcich je volné citovdana dokumentace
knihovny.!

Konkrétni stavovy automat je v ramci knihovny FSM piedstavovan strukturou struct
robo_fsm a je tvoren mnozinou stavovych funkci. Stavova funkce je knihovnou volana jako
reakce na piichod urcité udalosti. V kazdém okamziku existuje pro dany stavovy automat
pravé jedind ,aktualni“ stavova funkce. Zména stavu automatu znamena zménu aktualni
stavové funkce (zménu ukazatele na aktudlni stavovou funkci).

Smyslem stavovych funkci je reagovat na uddlosti. Stavové funkce pro stavové auto-
maty vytvorené s uzitim knihovny FSM se definuji jako bézné funkce jazyka C s pouzitim
makra FSM_STATE (ndzev_stavu) namisto hlavicky. Jsou zpravidla zapsany jako jediny velky
switch konstrukt jazyka C, ktery jako parametr pfijima makro FSM_EVENT. Toto makro
nabyva hodnoty odpovidajici udalosti, kterd ma byt zpracovana. Typicka stavova funkce
tedy na zékladé ,,doslé“ udalosti vykona néjaky uziteény kod, resp. vyvola prechod stavového
automatu do jiného stavu. Piiklady stavovych funkei jsou na str. 30 a na str. 39.

Ud4losti registrované stavovym automatem patif bud do mmnoziny zdkladnich uddlosti
generovanych knihovnou (viz ndsledujici odstavec), nebo jsou to udalosti vytvarené jinymi
stavovymi automaty, pripadné dal§imi ¢astmi kédu.

Knihovna FSM definuje ve vyctovém typu enum fsm_common_events mnozinu zdklad-
nich uddlosti. Jedna se o udalosti, které generuje pfimo knihovna. Zakladni udalosti jsou

Ctyri, a sice: EV_ENTRY, EV_EXIT, EV_RETURN a EV_TIMER. Prvni z nich znamena, ze byl pravé
vyvolan prechod do aktudlniho stavu. Druha zminénd udalost ma naopak vyznam ,pravé

'oddil Finite State Machines v [2]
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dochézi k prechodu do jiného nez aktudlniho stavu“. Udalost EV_RETURN oznacuje navrat
ze subautomatu (viz déle), ktery byl diive z aktuédlniho stavu zavoldn. Udalost EV_TIMER je
knihovnou vytvarena, kdyz vyprsi ¢asovac, ktery byl diive ve stejném stavu nastaven pomoci
makra FSM_TIMER().

Kromé zakladnich udélosti m&a uzivatel knihovny moznost nadefinovat pro konkrétni
stavovy automat mnozinu udalosti specifickych pro tento automat. Takové udalosti se definuji
ve zvlastnim souboru v asociativnim poli programovaciho jazyka Python nazvaném events.
Knihovna FSM poskytuje pro tyto dcely pythonovsky skript eventgen.py, ktery z uve-
deného defini¢niho souboru vytvoii . c a .h soubory pouzivané knihovnou. Kli¢i ve zminéném
asociativnim poli jsou identifikdtory jednotlivych stavovych automati, definovanych v rdmci
programu, zapsané malymi pismeny. Hodnotami, které témto klicim piisluseji, jsou jind aso-
ciativni pole, definujici sadu udalosti pro dany automat, kterd maji jako klice identifikatory
udélosti a jako hodnoty komentaie k témto udalostem. Identifikdtory udélosti se vétsinou
zapisuji velkymi pismeny a zacinaji fetézcem "EV_". Pro ilustraci toho, jak takové asocia-
tivni pole events vypad4, je zde uvedena ¢ast jeho definice pro stavové automaty popisované
v této praci:

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",

¥,

llactn : {

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

# ... definice dalsich wudalosti wvynmechany

¥

"disp" : {

T,

# ... definice wudalosti pro dalsi stavove automaty wvynechany

Pravé naznaceny pomérné komplikovany zpusob definice udalosti umoznuje knihovné
FSM produkovat pii prekladu programu kompilaéni chyby v pfipadé, ze se uzivatel kni-
hovny dopusti nespravného pouziti stavovych automatu. Napiiklad pokud se pokusi zaslat
automatu udélost, kterd pro néj neni definovdna, nebo pokud se ve stavové funkci snazi
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osettit prichod takové udalosti. Zaroven pfeklada¢ produkuje varovani, pokud uzivatel za-
pomene ve switch konstruktu néjaké stavové funkce osettit nékterou z udalosti prislusného
stavového automatu.

Pro tplnost jesté zminme, ze udédlost s sebou muze nést data (ve formé ukazatele nebo
proménné typu int pietypované na ukazatel). Uddlost v knihovné FSM je totiz vnitiné
definovana jako struktura obsahujici identifikdator udalosti a ukazatel.

Pti psani stavového automatu ma uzivatel v ramci stavovych funkei k dispozici nékolik
maker, z nichz nejdilezitéjsi je makro FSM_TRANSITION() pro vyvolani prechodu stavového
automatu do jiného stavu. Vyznam nékterych téchto maker je vysvétlen v tab. 3.1.

FSM_TRANSITION (next_state) Zpusobi piechod stavového automatu do stavu
next_state. K prechodu nedojde ihned. Aktualni stavova funkce je dokonce-
na. V piipadé, ze stav next_state neni aktudlnim stavem, je aktudlni stavova
funkce voldna znovu s udélosti EV_EXIT jako hodnotou, ve kterou se rozvine
makro FSM_EVENT. Poté je (i v pfipadé, ze next_state odpovidd aktudlnimu
stavu) voldna stavovd funkce odpovidajici stavu next_state s hodnotou
EV_ENTRY jako udalosti.

FSM_SIGNAL(fsm_id, event, data) Toto makro slouzi pro zaslani udalosti event
stavovému automatu oznacenému identifikdtorem fsm_id; data je ukaza-
tel nebo int pfetypovany na ukazatel, ktery se mé poslat automatu spolu
s udélosti.

FSM_TIMER(timeout) Nastavi jednordzovy c¢asovac, ktery vyprsi po uplynuti
timeout milisekund. Po vyprseni ¢asovace (pokud nebyl casova¢ predtim
zastaven volanim makra FSM_TIMER_STOP) knihovna vygeneruje uddlost
EV_TIMER. Pokud dojde k volani makra FSM_TRANSITION(), CasovaC je zas-
taven automaticky.

FSM_TIMER_STOP() Zastavuje ¢asova¢ spustény volanim makra FSM_TIMER().

SUBFSM_TRANSITION(substate, data) Makro, které zpusobi pfechod do subau-
tomatu (viz nize), jehoz je stav substate pociteénim stavem. Je podobné
makru FSM_TRANSITION(), ovSem s tim rozdilem, Ze umoziuje spolu
s udalosti predat data.

SUBFSM_RET(data) Zpusobi navrat z subautomatu do volajictho automatu a
umoznuje predat data. Ve stavu volajiciho automatu, v némz doslo k volani
subautomatu, je po navratu vygenerovana udalost EV_RETURN.

Tabulka 3.1: Piehled nékterych maker, které mé uzivatel knihovny FSM k dispozici pii
psani stavovych funkci
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Poslednim konceptem knihovny FSM, ktery zbyva zminit, jsou subautomaty. Cést stavi,
definovanych ve stavovém automatu napsaném v knihovné FSM, muze tvofit subautomat.
Pii ptechodu z néjakého stavu do subautomatu dojde k opusténi puvodniho stavu a vstupu
do stavu v podautomatu; v pivodnim stavu ale neni vyvoldna udédlost EV_EXIT. Automat se
chova, jako by zustdval ve volajicim stavu a vstoupil pfi tom do stavu nového, do stavu ve
volaném subautomatu.

Poté, co subautomat dokondéi svoji ¢innost, vyvold ndvrat do puvodniho stavu. To zna-
mena, ze dojde normalnim zpusobem k opusténi prislusného stavu v podautomatu a v pu-
vodnim stavu volajiciho automatu dojde k vygenerovani udalosti EV_RETURN.

3.2 Knihovna movehelper

Soucasti ridictho programu robotu je stavovy automat move fsm koordinujici fizeni pohybu
robotu. Jednotlivé stavové automaty, které tvoii fidici program, spolu komunikuji pievazné
zasildnim uddlosti. (Podrobnéji je spoluprice jednotlivych stavovych automattu pouzitych
k Fizeni robotu popséna v uvodu kapitoly 5.) Také stavovy automat move fsm prijimé in-
strukce pro svoji ¢innost prostfednictvim udalosti. Datova struktura preddvana tomuto au-
tomatu spolu se signdlem pro zahdjeni pohybu je ovSem natolik slozita, ze vytvaret ji celou
v ramci klienta stavového automatu move fsm (kterym je hlavni stavovy automat popsany
v ¢asti 5.1) by klienta znatelné komplikovalo. Knihovna movehelper proto pro stavovy au-
tomat move fsm vytvaii rozhrani, které muze vyuzivat hlavni stavovy automat k uklddani
pozadavku na pohyb robotu.

Funkce knihovny, které slouzi k iniciovani pohybu robotu, pfijimaji jako parametr sou-
fadnice na hfisti. Jak je zavedena pouzitd souradnd soustava je znazornéno na obr. 3.1.
Jeji pocatek je umistén do rohu hiisté nachézejiciho se thloptiéné oproti startovni oblasti
cerveného tymu. Soufadnice z roste ve sméru dlouhé strany hfisté, y naopak smérem k ze-
lené startovni oblasti. Definice rozmeéru hiisté a rozmeériu robota je umisténa v hlavickovém
souboru robodim.h.

Kromé soufadnic jsou parametrem nékterych funkci knihovny mowvehelper, vytvaiejicich
pozadavek na pohyb robotu, také dvé struktury. Jednak struktura omezujici zptisob, jakym
mé robot pozadovany pohyb dokonéit (struct move_target_heading), a dile struktura
definujici dynamickd omezeni trajektorie kterd bude napldnovéna (to je struktura struct
TrajectoryConstraints). Jeji uspofadani je nasledujici:

struct TrajectoryConstraints {

double maxv; // mazimalni rychlost [m/s]

double maxomega; // mazimalni uhlova rychlost [rad/s]
double maxangacc; // mazimalnti uhlove zrychleni [rad/s 2]
double maxacc; // mazimalni tecne zrychlent [m/s 2]
double maxcenacc; // mazimalnt dostredive zrychleni [m/s 2]
double maxe; // mazimal odchylka traj. v rozich [m]

};

Namisto pfimého pouziti struktury struct move_target_heading muze uzivatel vyuzit
sadu maker, které se rozvijeji v tuto strukturu a jejichz vyznam je popsan v tab. 3.2. Existence
téchto maker zjednodusuje pouziti knihovny movehelper.
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Obrazek 3.1: Zavedeni souradného systému hiisté a thlu heading ()

TURN_CW(heading) Zpusobuje, Zze se robot po dokonceni pohybu otoc¢i ve sméru
hodinovych ruci¢ek do sméru daného thlem heading v radidnech.

TURN_CCW (heading) Zpusobuje, ze se robot po dokonéeni pohybu oto¢i proti sméru
hodinovych rucicek do sméru daného ihlem heading v radidnech.

TURN (heading) Zpusobuje, Ze se robot po dokon¢eni pohybu oto¢i do sméru daného
thlem heading v radidnech; smér otaceni je zvolen tak, aby byl pohyb nej-
kratsi.

NO_TURN() Robot po dokonéeni pohybu ztstane natocen tak, jak ptijel.

ARRIVE_FROM(heading, dist) Zvlastni makro, které zpusobi, Ze robot dojede na
bod o zadanych soufadnicich z takového sméru, aby jeho orientace byla dana
thlem heading v radidnech, a pfiblizi se k nému tak, ze posledni ¢ést tra-
jektorie o délce dist je piimkové; (toto makro se pouziva pii prejezdu mezi
puky a pii piijezdu ke kruhové akropoli).

Tabulka 3.2: Pfehled maker pro uréeni zpusobu zakonéeni pohybu vyvolavaného funkcemi
z knihovny movehelper; zavedeni ihlu heading viz obr. 3.1
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Uloha7 kterou tesi zeleny a cerveny tym je symetrickd podle osy hiisté rovnobézné s jeho
kratsfm okrajem. Ridicf program robotu toho vyuziva. Ve je navrzeno pro hru za zeleny tym
a prepocet soufadnic v ptipadé, kdy robot piredstavuje ¢erveného hrace, je vyfeSen na trovni
knihovny movehelper. Funkce pro presun robotu, tvorici rozhrani knihovny mowvehelper, proto
existuji ve dvou variantach. V prvni varianté kon¢i jméno funkce na _notrans, pfipadné nema
zaddnou podobnou pfiponu, a ve druhé varianté koné¢i jméno funkce piiponou _trans. Obé
varianty funkei pfijimaji soufadnice (ptipadné strukturu move_target_heading) tak jak byly
zavedeny v predchozich odstavcich. Volani funkce ve varianté _notrans znamensd ,absolutni“
pozadavek (nezavisly na barvé, za kterou robot hraje). Naopak u funkei ve varianté _trans
jsou predané soufadnice pouzity tak jak jsou pouze v piipadé hry za zeleného hrace. Pokud je
_trans funkce volana pfi hie za Cerveného, jsou soufadnice a orientace patfi¢né prepocitany.

Neékteré funkce knihovny movehelper jsou vypsany v tabulce 3.3.

3.3 Knihovna actlib

Knihovna actlib je jednoducha jednoucelova knihovna pro tcely letosniho roéniku soutéze,
jeji zdrojové kody jsou tvoreny dvéma soubory: actuators.c a actuators.h. Knihovna
slouzi k zasilani povelt aktuatorim a jediné, co provadi je, ze tyto povely publikuje pro-
stfednictvim ORTE, coz je komunika¢ni middleware zminény v ¢asti 3.4, ktery ¢ini systém
(software robotu) vice moduldrnim.

Rozhrani knihovny spoc¢iva v nékolika funkcich, které zasilaji povely mechanismim pop-
sanym v ¢asti 5.2.1 (vytahu, pdsum, klepetum, dvitkdm, vytlacovaci, servu) a které naklapi
rangefinder Hokuyo. Souc¢ésti knihovny jsou také dvé funkce, které ve vysledku aktivuji nebo
pozastavuji program rozpuk, struéné popsany v Casti 4.2 a zminovany v kapitole 5.1.3.

Funkce poskytované knihovnou actlib za¢inaji predponou act_. V hlavickovém souboru
actuators.h jsou nadefinovany konstanty (resp. makra), které odpovidaji dilezitym polo-
hédm jednotlivych aktudtoru a které jsou pouzity pii voldni funkei knihovny actlib.

3.4 Ocera Real-Time Ethernet — ORTE

ORTE je open source implementace komunika¢niho protokolu RTPS (Real-Time Publish
Subscribe), jejiz pouziti na robotu zvysuje flexibilitu prace na ném. Umoznuje moduldrnim
zpusobem od sebe oddélit jednotlivé ¢asti softwaru béziciho na hlavnim pocitaci robotu a
tim ho vyznamné zpfehlednit a zjednodusit. Navic umoznuje pustit rizné ¢ésti softwaru na
ruznych strojich (umoziuje spolupréci programu na robotu s programy na pocitaci vyvojare,
sdileni dat mezi nimi). Pro vice informaci o komunika¢nim middlewaru ORTE viz [3].
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robot_set_est_pos_trans(double x, double y, double phi)
umoznuje definovat polohu robotu

robot_moveto_trans(

double x, double y,

struct move_target_heading heading,

struct TrajectoryConstraints *tc)
Zpusobi napldnovani trajektorie (s omezenimi danymi odkazovanou
strukturou TrajectoryConstraints) pro pfesun na soufadnice x, y (nebo
v pripadé pouziti makra ARRIVE_FROM() na misto v pfislusné vzdalenosti
pred bodem danym témito soufadnicemi). V piipadé, ze je trajektorie
prijezdnd, zapocne robot pohyb. O napldnovani trajektorie a o pfipadnou
koordinaci fizeni pohybu se stard stavovy automat move fsm. Tato funkce
ve skutecnosti pro uvedeny automat pouze vytvaii udalost EV_NEW_TARGET,
ke které pripoji patficnd data.

robot_move_by (

double distance,

struct move_target_heading heading,

struct TrajectoryConstraints *tc)
Funkce, kterd, podobné jako pfedchozi, vytvaii udalost pro stavovy
automat move fsm. Tato funkce ovSem mnesvéii planovani trajektorie
stavovému automatu, ale sama vytvori jednoduchou trajektorii a preda
mu ji. Je vyuzivana v piipadé, kdy uzivatel potfebuje vyvolat napf.
kratky pojezd robotu nebo otoceni na misté bez detekce kolizi a podobné.
Vytvorena trajektorie je pouze tiseCkou nasmérovanou na zakladé orientace
robotu v okamziku volani. Délku tsecky urcuje parametr distance. Smér
(doptedu/dozadu) jeho znaménko.

robot_stop()
zpusobi okamzité zastaveni 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 funkci tvorici staré rozhrani knihovny. Tyto funkce vytvareji
trajektorii z piimkovych segmentu pospojovanou splinovymi (puvodné
kruznicovymi) tseky. Prvni funkce vytvoil novou prazdnou trajek-
torii s omezenimi danymi strukturou na kterou odkazuje tc. Funkce
robot_trajectory_add_point_notrans() pfidava k trajektorii vytvoiené
predchozi funkei novy bod a muze byt voldna opakované. Posledni funkce
prida k trajektorii, vytvorené pomoci piedchozich dvou, posledni bod a
preda tuto trajektorii stavovému automatu move fsm, coz zapocne pohyb.

Tabulka 3.3: Vybrané funkce knihovny movehelper (névrat. hodnoty void, soufadnice v m)



Kapitola 4

Architektura hardwaru a softwaru
robotu

V této kapitole je popsan robot z hlediska hardwarové a softwarové konfigurace. Jejim cilem
je popsat vztah mezi stavovymi automaty popsanymi v kapitole 5 a ostatnim softwarem.

Hardwarovéa architektura robotu je zndzornéna na obr. 4.1. Srdcem robotu je deska
postavena na procesoru MPC5200b s architekturou PowerPC firmy Freescale. Procesor bézi
na taktovaci frekvenci 400 MHz a ma k dispozici 64 MB opera¢ni paméti. Na desce je 64 MB
paméti Flash. Bézi na ni linuxové jadro a program Busybox, ktery integruje UN*Xovy shell a
funkcionalitu mnozstvi standardnich UN*Xovych nédstroju v jediném spustitelném souboru.
Vsechen kéd popsany v této praci bézi pii soutézi na uvedeném procesoru.’

4.1 Hardwarova rozhrani hlavniho palubniho pocitace

Hlavni rozhrani, které nas robot pouziva, jsou rozhrani sbérnice CAN, USB a ethernetové
rozhrani. Jak je patrné z obr. 4.1, sbérnice CAN slouzi pro komunikaci hlavniho pocitace
robotu s jednotlivymi perifernimi deskami, které maji napt. na starosti fizeni aktuitoru
(fizeni hlavnich pohonu, motortu a serv pouzitych pro manipulaci s hernimi prvky a ovladéni
serva pouzitého pro naklapéni rangefinderu Hokuyo). Na sbérnici CAN ovSem publikuje data
o svém stavu i deska zajistujici napéjeni robotu nebo dalsi dulezitd soucdst — ultrazvukovy
lokaliza¢ni systém ULoPoS.

Dotykovy displej, rangefinder Hokuyo a webova kamera, pouzitd pro rozpoznani vy-
losovaného rozlozeni pukii na hfisti pred startem soutéze, jsou k desce hlavniho palubniho
pocitace robotu piipojeny prostiednictvim rozhrani USB.

Poslednim zminénym rozhranim je ethernet, jehoz je vyuzito k pfipojeni palubniho poci-
tace k WiFi Access Pointu, rovnéz nainstalovanému na palubé robotu. Ten umozinuje uzivateli
bezdratové pripojeni k palubnimu pocitaci robotu.

!'Diky pouziti ORTE pro sdileni dat mezi jednotlivymi softwarovymi komponentami ale miize pii vyvoji
stejné dobfe bézet na pocitaci vyvojare a pritom napi. ovladat skutecné aktuatory na robotu.

12
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Obréazek 4.1: Hardwarova architektura robotu
(obréazek byl prevzat z prezentace Michala Sojky pro kolokvium CAK [1] a doplnén)

4.2 Software hlavniho palubniho pocitace

Na hlavnim palubnim pocitaci robotu bézi kromé hlavniho fidicitho programu robotu dalsi
podpurné programy, které jsou v tomto odstavci spolu se strukturou hlavniho fidiciho pro-
gramu velmi struéné popsany.

Hlavni fidici program robotu tvoii kromé stavovych automatt bézicich v jediném vldkné
(pro roénik 2009 byla knihovna FSM upravena tak, aby umoznovala béh nékolika stavovych
automatu v jediném vldkné) a popsanych jednotlivé v uvodu kapitoly 5 také dalsi vldkna. Je
to vldkno reguldtoru zajistujictho sledovani trajektorie (trajectory follower thread), vldkno
zajistujici, Ze prekazky ve sdilené mapé detekované rangefinderem Hokuyo jsou postupné ,,za-
pominany“ a vldkno, které po uplynuti 90 sekund od startu soutéze robota zastavi. Posledni
zminéné vldkno je spousténo piimo hlavnim stavovym automatem. Piehled téchto vlaken
spolu s dalsimi procesy dulezitymi z hlediska popsanych stavovych automatu je uveden
v tab. 4.1.
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competition pripadné homologation — proces Fidici chovani robotu

stavové automaty bézici v ramci jediného vlakna:

main — hlavni stavovy automat pro herni strategii
move — stavovy automat pro koordinaci fizeni pohybu robotu
act — stavovy automat pro fizeni mechanismu

display — stavovy automat pro komunikaci s displejem
dalsi vldkna:

trajectory follower thread
obstacle forgeting thread

vlakno pro kontrolu 90sekundového limitu

ortemanager — spravce ORTE, ktery registruje jednotlivé publishery a subscribery a
zajistuje jejich komunikaci; udrzuje spojeni s ostatnimi instancemi programu
ortemanager v siti

cand — program, ktery zajistuje obousmérnou komunikaci po sbérnici CAN; zpravy
piijaté po CANu publikuje na ORTE a naopak

rozpuk — program ktery v dobé pred startem zapasu, kdyz uz je robot ve startovni
oblasti v presné definované poloze, zpracovava obrazky z webkamery a klasi-
fikuje je, aby rozpoznal konfiguraci volnych pukt, kterd byla vylosovdna

Tabulka 4.1: Nékteré procesy bézici na robotu

Pro jednotlivé stavové automaty je mozné zaregistrovat callback funkci, kterou potom
knihovna FSM automaticky vold pfi zméné jejich stavu. Tato callback funkce muze napf.
publikovat informace o zméné stavu piislusného stavového automatu prostiednictvim ORTE.
Na nasem robotu bylo toto pouzito pro stavové automaty main, act a motion, jejichz ¢innost
bylo pfi ladéni programu zejména potieba sledovat.
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4.2.1 Struktura robot

Ustfednim mistem v kédu fidiciho programu robotu, napsaného v jazyce C, je struktura
struct robot? obsahujici data sdilend jednotlivymi komponentami programu — stavovymi
automaty, Casti obstaravajici interakci s ORTE (modulem robot_orte) a dalsimi.

Obsahuje mimo jiné také strukturu s daty hlavni smycky stavovych automatu struct
fsm_main_loop nebo strukturu fsm, kterd sdruzuje samotné struktury definujici jednotlivé
stavové automaty:

struct robot {
/x ... */

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

Jx .. x/
};

extern struct robot robot;

2Viz vypis souboru robot.h na piilozeném CD.



Kapitola 5

Stavové automaty pro herni
strategii a rizeni aktuatoru

Cést f{diciho softwaru robotu je napsdna formou stavovych automati. (Pojem stavovy au-
tomat budu déle zkracovat jako FSM — finite state machine. Nazvy konkrétnich stavovych
automatu budu pro lepsi Citelnost textu oznacovat kurzivou a malymi pismeny: act fsm,
main fsm). Na palubnim pocitaci bézi v jednom vlakné nékolik stavovych automatu. Byly
jiz vyjmenovény v kapitole 4 a jsou to hlavni stavovy automat (main fsm), stavovy automat
koordinujici fizeni pohybu robotu (mowve fsm), stavovy automat pro fizeni manipuldtoru (act
fsm) a stavovy automat obstaravajici komunikaci s dotykovym displejem (display fsm).

Ukolem hlavniho FSM je celkové Fidit ¢innost robotu. Hlavni FSM napiiklad na zacat-
ku soutéze cekd, az bude zapas odstartovan, a vydava pokyny k presunu robotu po hiisti
a ke sbirani puka. Hlavni FSM je tou ¢asti tidiciho programu robotu, kterd rozhoduje napf.
o tom, kdy je ¢as pro sbirdni stavebnich elementu a kdy je jiz na sbirani dalsich puku pozdé,
a tedy kdy je nutné pokusit se ziskat posledni body tim, Ze robot pojede vylozit jiz nasbirané
puky k nejblizsi konstrukéni zéné.

Rizeni pohybu robotu po hfisti koordinuje move fsm. Ceka na pokyn k presunu robotu
na zadané soutradnice. Po pfichodu tohoto pokynu napldnuje trajektorii, ovéri, zda tato
trajektorie nekoliduje s prekazkami na hfisti nebo s robotem protivnika, a iniciuje pohyb
robotu po této nové trajektorii. Po iispésném dokonceni pohybu o tom poda zpravu hlavnimu
FSM. V piipadé, Ze se na dréze objevi prekazka (protivnikav robot), pokusi se o preplanovani
trajektorie. Pokud je prekdzka v cilové oblasti (a nelze tedy naplénovat zddnou vyhovujici
trajektorii), sekundu pockd a pokusf se o pohyb znovu.!

Podobné jako se fsm move stard o pohyb, automat act fsm fidi nakladani a vyklada-
ni puka. Hlavni stavovy automat vyuziva sluzeb obou automatu act fsm a fsm move a
koordinuje jejich praci, v tomto smyslu je jim nadiizen. Komunikuje s témito automaty
vymeénou zprav (udélosti). V piipadé komunikace se stavovym automatem aktudtoru probiha

1V pifpadé, ze tyto problémy pietrvévaji, bylo by zfejmé vhodné, aby o tom move fsm zaslal odpovidajici
zpravu hlavnimu stavovému automatu; move fsm ve verzi pouzité v tomto roéniku soutéze oviem tuto zpravu
negeneroval. Zamérem bylo patrné ulehéit praci hlavnimu stavovému automatu. Tento aspekt spoluprace
obou stavovych automatu zustal ponékud nedofeSen.

16
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tato komunikace pfimo (main fsm vytvaii udalosti pro act fsm a naopak). Cinnost automatu
fsm move ovliviiuje hlavni stavovy automat volanim funkci pomocné knihovny movehelper
(viz sekce 3.2).

Posledni stavovy automat, stavovy automat displeje, podporuje komunikaci displeje s pa-
lubnim pocitacem robotu. Displej je pouzit pro prehledné zobrazeni stavu robotu a rovnéz
umozinuje zdkladni nastaveni, zejména umoziuje vybrat pred startem barvu, za kterou bude
robot soutézit, nebo uméle vytvofit pro hlavni FSM uddlost odpovidajici vytazeni starto-
vaciho lanka. Lze ovSem fici, Zze zbytek fidiciho programu je na tomto stavovém automatu
nezavisly.

V ¢asti 5.1 této kapitoly je popsan stavovy automat implementujici herni strategii robotu
(hlavni stavovy automat) ve dvou svych verzich (viz ddle) a v podkapitole 5.2 potom sta-
vovy automat pro fizeni manipuldtoru pouzitych pro nakladani a vyklddani hernich prvku.
Stavovy automat move fsm zde podrobné popsan nebude.

Pro implementaci vSech zminénych stavovych automatu byla pouzita knihovna FSM,
ktera byla popsana v odstavci 3.1.

5.1 Hlavni FSM

V uréitém smyslu je hlavni stavovy automat tstfednim stavebnim kamenem softwaru robotu.
Primarnim tkolem hlavniho stavového automatu je fidit robot v souladu s pravidly soutéze
tak, aby v zapase ziskal pokud mozno nejvyssi bodové ohodnoceni.

Pred pripusténim do soutéze se robot musi zicastnit vstupni prohlidky, oznacované
v ¢eskych pravidlech jako homologace. Protoze cilem homologace neni, aby robot predved]
v8echny své schopnosti a stavél z hernich prvkia skuteéné véze, a protoze zkuSenosti tymu
z predchozich ro¢niku napovidaly, Zze by mohlo byt vhodné pfipravit pro homologaci samo-
statné minimalistické feSeni, bylo rozhodnuto pripravit pro tyto ucely samostatny stavovy
automat. Hlavni stavovy automat mé tedy dvé verze: homologaéni a soutézni.

V ¢asti 5.1.1 jsou popsany udalosti, které pfijimaji obé verze hlavniho stavového au-
tomatu. Cast 5.1.2 popisuje jednodussi homologaéni verzi stavového automatu a ¢ast 5.1.3
potom verzi soutézni.

5.1.1 Udalosti prijimané hlavnim FSM

V tvodu kapitoly byl naznacen zpusob spoluprace hlavniho stavového automatu s automaty
act fsm a move fsm. Jak bylo feceno, hlavni FSM byl ptipraven ve dvou verzich. V této
Casti je popsano udalostmi tvorené komunikaéni rozhrani, které je obéma verzim spolecné.
INustrace komunikace hlavniho FSM s okolim je na obr. 5.1.

V tab. 5.1 je prehled udalosti, na které v ruznych stavech reaguje hlavni stavovy automat.
Prvni z nich je uddlost EV_START, kterou generuje modul’ robot_orte v okamziku, kdy
piijme piislusnou zpravu od ORTE. Udélost odpovida vytazeni startovaciho lanka z robotu.

2Modul ve smyslu komponenty programu napsaného v jazyce C. Zdrojovy kéd modulu robot_orte je
v souboru robot_orte.c a rozhrani modulu v souboru robot_orte.h.
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EV_SCRABBLE,
EV_LOAD_THE_PUCK,
EV_UNLOAD_PUCKS

ACT FSM

‘/\
\/’

EV_ACTION_DONE,

MAIN FSM

(@

EV_ACTION_ERROR

movehelper
lib

robot_orte

\\\\\,,//év START, (EV_PUCK_REACHABLE)

EV_NEW_TARGET,
EV_MOVE_STOP
EV_MOTION_DONE, (EV_GOAL_NOT_REACHABLE)

MOVE FSM

Obrazek 5.1: Spoluprace hlavniho stavového automatu s okolim

Nazev udalosti Pavodce

Vyznam

EV_START ORTE

EV_PUCK_REACHABLE ORTE

EV_ACTION_DONE act fsm

EV_ACTION_ERROR act fsm

EV_MOTION_DONE fsm move

EV_GOAL_NOT_REACHABLE fsm move

doslo k vytazeni startovaciho lanka,
zapas byl odstartovan

udalost, kterd pri pouziti dalkomeér-
ného senzoru namisto mikrospinace
v roli koncového spinace signalizo-
vala pritomnost puku v dosahu cha-
padel robotu

stavovy automat ovladajici mecha-
nismy act fsm signalizuje Uspésné
vykondani akce

act fsm signalizuje netuspéch pii po-
kusu o vykonani akce

stavovy automat koordinujici fizeni
pohybu robotu (fsm move) signa-
lizuje, ze pohyb byl dokoncen

fsm mowve signalizuje, ze cil pohybu
neni dosazitelny (prekdzka v cilové
oblasti); udélost nebyla vyuzita; mo-
ve fsm pouzity pii soutézi generoval
pouze udalost EV_MOTION_DONE.

Tabulka 5.1: Prehled udéalosti pfijimanych v rtiznych stavech automatem main fsm;
jejich puvodce z hlediska FSM a jejich vyznam
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Udélost druhd (EV_PUCK_REACHABLE) je uvedena pouze pro ilustraci. Ve vysledném hlav-
nim stavovém automatu totiz nebyla vyuzita, nebof reprezentuje udélost vytvafenou na
zakladé dat z dalkomérného senzoru Sharp, ktery nakonec musel byt nahrazen mikrospinacem.
Umisténi obou senzort viz odstavec 5.2.1.

Udalosti EV_ACTION_DONE, resp. EV_ACTION_ERROR piedstavuji zpravy od automatu ovla-
dajictho mechanismy a informuji o Uspésném provedeni pozadované akce resp. o chybé pri
pokusu o jeji vykonani. Blizsi popis téchto udélosti obsahuje kapitola 5.2. Podobné posky-
tuje hlavnimu FSM zpétnou vazbu mowve fsm prostiednictvim udalosti EV_MOTION_DONE.
Udélost EV_GOAL_NOT_REACHABLE, uvedenou v tabulce 5.1, automat mowve fsm v tomto
ro¢niku soutéze negeneroval ve snaze resit problémy na své trovni. Tato volba zfejmé nebyla
iplné vydafend, nebot se tak robot mohl snadno ocitnout v situaci bez vychodiska.

5.1.2 Homologaé¢ni hlavni FSM
Cile homologaéni strategie a zpusob jejich naplnéni

Jak jiz bylo zminéno, rozhodli jsme se jako tym pro samostatny zjednoduseny hlavni stavovy
automat pro ucely pripoustéci zkousky (homologace). Myslenka, kterou jsme tim sledovali,
byla zaloZzena na potfebé projit homologaci i v pfipadé nefunkénosti nékterych systému
robotu (napf. naklddacich mechanismu).

Homologace je popsand v pravidlech [1] v kapitole 7.1. Sestavé ze dvou ¢asti. Prvni je
fyzicka prohlidka robotu, pfi které se kontroluje, zda robot vyhovuje predepsanym omezenim
na rozméry, umisténi bezpecnostniho tlacitka a podobné. Druhou ¢asti je praktickd zkouska
robotu.

Odstavec 7.1.2 ceskych pravidel soutéze mimo jiné ¥ika, ze robot musi projit testem, ve
kterém prokdaze, ze v soutéznich podminkéch bez protivnika

e je schopen opustit startovni oblast,
e je schopen vyhrat zapas bez pfitomnosti oponenta a také ze
e spravné funguje jeho vypinaci mechanismus (omezeni na 90, viz kapitola 2).

Jinymi slovy to znamend, Ze robot musi byt v homologaci schopen alespon dotlacit né-
jaky (vlastni) herni element do nékteré z nevyvysenych konstrukénich zén a po vyprseni
90sekundového limitu se musi bezpodminecéné zastavit.

Pravidla rovnéz predepisuji, zZe robot musi prokazat, ze spravné funguje systém vyhybani
se prekazkam: ,robot musi byt schopen tuspésné se vyhnout nepohyblivé prekdzZce poloZené
do cesty robotu, [...] ¢imzZ presvédéivé ukazZe, Ze prekdzku sprdvné zaznamenal.“ Tento
pozadavek je splnén na drovni pldnovani trajektorie, takze na drovni hlavniho stavového
automatu jej nebylo potieba Fesit. (S vyuzitim rangefinderu Hokuyo robot zaznamenava
polohy prekazek, které zapisuje do mapy ve sdilené paméti, algoritmus pro pldnovani trajek-
torie bere tyto prekazky v potaz. Zvlastni vldkno zajistuje, ze ,staré“ tdaje o piekdzkach
jsou zapominény.)

Vypinaci mechanismus musi zajistit, ze na konci zdpasu (po 90 sekunddch) se robot
prestane pohybovat. To je zajisténo vytvorenim vlidkna obsahujiciho jediné volani funkce
sleep() a volani funkce, kterd ukonéi ¢innost jednotlivych stavovych automatu:
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/* vlakno zajistujici zastaveni robotu po vyprsent Llimitu */
void *wait_for_end(void =*arg)

{
sleep (COMPETITION_TIME); // COMPETITION_TIME == 90
robot_exit ();
return NULL;

}

Popis homologaéni strategie

Obrazek 5.2: K popisu homologaéni strategie

Pouzity homologaéni hlavni stavovy automat implementuje nejjednodussi myslitelnou
homologacni strategii, ktera sestava pouze z Sesti po sobé jdoucich kroku ilustrovanych ¢isly
na obr. 5.2:

1. Cekéni na start: Pied startem je robot umistén v definované poloze (obr. 5.2) ve
startovaci oblasti. Cekd na ptichod signédlu informujiciho o vytazeni startovactho lanka.
Po jeho prichodu vyjede k nejbliz§imu puku.

2. Piesun k prvnimu puku spocivd pouze v dopfedné jizdé, kterou se robot pfesune
0 42 cm. Dorazi k puku, ktery je nejblize startovaci oblasti a ktery se na tomto misté
nachazi v kterékoliv z deseti konfiguraci volnijch puki.?

3Termin volné puky oznatuje puky umisténé na plode hiisté; je vysvétlen na strané 3 v kapitole 2.
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3. Nabrani prvniho puku: Robot ,,uchopi® prvni puk. V homologaé¢ni verzi byla pouzita
odlisna varianta stavového automatu act fsm, obsahujici funkcionalitu uchopent a ,,vy-
plivnuti“ puku. Uchopeni spociva v pouhém stisknuti puku chapadly a jeho ,nasati“
na lzici pomoci pasu. Vyplivnuti je proces pfesné opacny.

4. Piejezd k nevyvySené konstrukéni zéné: Robot se nasledné presune k nejblizsi
nevyvysené konstrukéni zoné.

5. Vylozeni puku: Dojde k ,vyplivnuti“ puku.
6. Vycouvani z konstrukéni zény: V poslednim kroku robot pomalu vycouva z kon-

strukéni zony.

Popis homologa¢niho stavového automatu

R prechod mezi stavy
————— > prechod mezi (sub)automaty
wait_for_start
EV_START
approach_first_puck
EV_MOTION_DONE, - ~ /
/ EV_ACTION_DONE, EV_RETURN

—~

grasp_the_puck simple_construction_zone_approach

EV_MOTION_DONE

get_out_of_the_construction_zone

Obréazek 5.3: Stavy homologaéni verze automatu main fsm

Pocateénim stavem homologa¢niho FSM je stav init, ve kterém se pouze inicializuji
proménné (tato inicializace by mohla byt provedena i ve funkci main()). Po provedeni ini-
cializace dochazi okamzité k prechodu do stavu wait_for_start .

wait_for_start je stav, ve kterém se ¢ekd na prichod udalosti EV_START, reprezen-
tujici vytazeni lanka ze startovacitho konektoru. Robot se pred startem nachézi v defino-
vané poloze, kterd je reguldtoru zajistujicimu pohyb pieddna voldnim funkce z knihovny
movehelper, oznacené robot_set_est_pos_trans(), s piislusSnymi parametry. Po ptichodu
udélosti signalizujici vytazeni startovaciho lanka se odstartuje vldkno pro kontrolu 90 sekun-
dového casového limitu volanim pthread_create (), kde jednim z parametru je vyse uvedend
funkce wait_for_end (), a poté se vyvold pirechod do dalsiho stavu.

Tim stavem je approach_first_puck, ve kterém robot piejizdi ze startovaci oblasti
k nejblize umisténému puku, ktery se na hiisti nachdzi vzdy (v kazdé mozné kombinaci
rozmisténi volngych pukid). Pohyb je pii vstupu do tohoto stavu zahdjen voldnim funkce
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robot_move_by() knihovny mowvehelper.* Poté co hlavni stavovy automat obdrzi udalost
EV_MOTION_DONE, signalizujici, ze pohyb (pfesun k prvnimu puku) byl dokoncen, zajisti
nalozeni puku. Pfitom (doCasné) opusti stav approach_first_puck volanim subautomatu
tvofeného jedinym stavem grasp_the_puck. Poté, co subautomat dokoné¢i svoji ¢innost,
je v puvodnim stavu volajictho automatu (approach_first_puck) vygenerovana udélost
EV_RETURN.

Pfi vstupu do stavu (subautomatu) grasp_the_puck posila hlavni stavovy automat au-
tomatu act fsm udalost EV_GRASP_THE_PUCK (zadost o uchopeni puku) a dale v tomto stavu
¢eka na prichod udalosti EV_ACTION_DONE, signalizujici uspésné ,,uchopeni“ puku. Na tuto
udélost reaguje hlavni FSM opusténim subautomatu. Ve stavu approach_first_puck tim
dojde k vygenerovani udalosti EV_RETURN, jejiz pfichod je v tomto stavu oSetfen prechodem
do stavu simple_construction_zone_approach.

Stav simple_construction_zone_approach slouzi k zajisténi pfesunu robotu k nevy-
vySené konstrukéni zoné. Pti vstupu do tohoto stavu je iniciovan pohyb a prichod uddalosti
EV_MOTION_DONE je oSetfen pfechodem do stavu get_out_of_the_construction_zone.

V tomto poslednim stavu homologacniho stavového automatu je puk vyplivnut. Pii vstu-
pu do néj je automatu act fsm predana udalost EV_UNLOAD_PUCKS, kterd v tomto piipadé
zpusobi ,,vyplivnuti“ puku.

5.1.3 Soutézni verze hlavniho FSM
Volba strategie

Pravidla popsané v kapitole 2 ddvaji ,,velky pocet stupiit volnosti“ moznych feSeni, pokud jde
o hernf strategii. Jiz zéhy jsme se jako tym rozhodli, Zze nevyuzijeme podavacu puki, jejichz
pozice se pred startem losuje. Dalsi rozhodnuti uz nebyla tak svobodna a byla podstatné
ovlivnéna mechanickymi omezenimi robotu.

Protoze v dobé prace na stavovych automatech jiz byla mechanickd konstrukce robotu
viceméné dand, byli jsme pii volbé strategie ovlivnéni rychlosti, s jakou byl robot schopny
nabirat puky na hfisti. Zjisténi, ze zvolend konstrukce nabiracich mechanismu robotu v pod-
staté neumoznuje spolehlivé nabirat sloupové herni elementy ze zasobniku na krajich hiisté,
bylo nepifjemnym prekvapenim. Stejné tak objev, ze nejsme schopni pfi plném nakladu ¢ty
sloupovych elementu zdroven prevazet tramek a uspésné ho vylozit.

V pribéhu piiprav jsme rovnéz zjistili, Ze za danych 90 sekund neni schopen nés robot
stihnout o mnoho vice, nez na hiisti posbirat ¢tyfi volné puky (puky z Sestice rozmisténé
na vlastni poloviné plochy htisté) a postavit z nich jedinou véz umisténou na centrélni kon-
strukéni zoné hiisté (akropoli). Sled nepi{jemnych zjisténi jsme zakon¢ili objevem uéinénym
par dni pred soutézi, a sice objevem faktu, ze nds robot neni ve skutecnosti schopen vykladat
platné umisténé puky na mirné vyvysenou prostiedni obdélnikovou konstrukéni zénu. Aby to
dokézal, musel by mit vytlacova¢ puku (viz popis mechanismu v kapitole 5.2.1) vétsi rozsah

47de je slovy ,pfi vstupu do stavu X automat udeld ...

uddlosti EV_ENTRY je ...“. Podobné i déle v textu.

mysleno ,reakci automatu ve stavu X na prichod
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pohybu a musel by umét vytlacit puky zcela mimo lzici. V pouzitém usporadani mecha-
nismu bohuzel robot nedokazal umistit puk tak, aby lezel naplocho a plné (celou plochou)
v inkriminované konstrukéni zéné, jak vyzaduji pravidla [1].

U¢inili jsme tato rozhodnuti:

e zcela ignorovat tramky, tedy

e zavrhnout moznost vlozit pred startem do robotu volitelny tramek,

e nepouzivat ani tramky v drzacich na dlouhé strané hfisté;
e shirat pouze volné puky a nestarat se o puky v zasobnicich;

e stavét nasbirané puky na akropoli.

Zminéné body se staly zakladem implementované strategie, ktera je vlastné velmi jedno-
duché: Robot sbird volné puky a poté, co nabere Ctyfi, jede je vylozit k akropoli. Poté sesbira
zbylé dva volné puky a vylozi je na akropoli vedle jiz postavenych.

Ramcovy popis strategie Pro kazdou konfiguraci volnych puku je nadefinovdno potadi,
ve kterém ma robot puky sbirat. Pro kazdy puk v této sekvenci je nadefinovan ptijezdovy
thel, z néhoz se robot k puku pfiblizi. Hodnota tohoto 1thlu ovliviiuje trajektorii, po které
se robot bude od jednoho puku ke druhému pfesouvat.

1. Cekéni na start: Robot je pied startem umistén ve startovaci oblasti ve stejné poloze
jako pfi homologaci. Program rozpuk pritom urcuje vylosovanou konfiguraci volnych
pukil na zakladé dat z kamery. Robot ¢eka na piichod signalu informujiciho o vytazeni
startovaciho lanka. Po jeho piichodu vyjede sbirat puky.

2. Sbirani volnych pukt: V kazdém piipadé robot nejdiive vyjede k puku, ktery
se nachazi na pozici v mfizce nejblizsi ke startovaci oblasti, protoze tento puk se
nachdzi v kazdé z deseti kombinaci volnych puka. V uréeném potfadi nasbird Ctyii
puky (ptfipadné dva, pokud tento krok jiz opakuje).

3. Vylozeni nasbiranych pukii na akropoli: Robot se piresune k akropoli. Piibliz{ se
k ni ze sméru, ktery je zavisly na vylosované konfiguraci pukt a na potradovém cisle
posledniho nalozeného puku, a vylozi nalozené puky.

4. Opakovani: Zbyvaji-li ,nezpracované“ puky, opakuji se kroky 2. a 3. V piipadé, ze
jiz na sbirdni zbyva malo casu (zdpas se blizi ke konci) a robot méa jiz néjaké puky
nalozeny, provadi se rovnou krok 3.
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robot.pucks_inside — pocet puku nalozenych do robotu (0-4); globdlni proménnd
uchovand ve struktufe robot; zdroj: stavovy automat act fsm

robot.game_conf — ¢islo (index) konfigurace puku identifikované programem rozpuk
(hodnoty 0-9 odpovidaji ¢islim kombinace 1-10, jak jsou uvedeny v doda-
tku A); hodnota je do struktury struct robot ukldddna v zaregistrované
ORTE callback funkci; zdroj: program rozpuk prostiednictvim ORTE

free_puck_to_try_to_get_next — pofadové ¢islo nasledujiciho volného puku, ktery
robot pojede sebrat. Cislovani za¢ina od nuly; zdroj: hlavni stavovy automat

short_time_to_end — booleovskd proménna, které je na zacatku zapasu prifaze-
na hodnota false. Po uplynuti 60s je hodnota této proménné ve zvlastnim
casovacim vlakné nastavena na true, coz signalizuje, Zze do konce zapasu

jiz zbyva mdélo Casu a robot by se pfi nejblizsi prilezitosti mél pokusit
ziskat kladné body vylozenim nastfdadaného nékladu v konstrukéni zéné;

zdroj: vlakno spusténé pri startu zapasu

free_puck_pick_up_sequence — je statické pole 10 x 6 x 3 celych ¢isel (int)
definujici potradi, ve kterém bude robot sbirat volné puky, a thel, ze kterého
bude ke kazdému z nich najizdét; pole obsahuje pro kazdou konfiguraci
volnych puku Sest trojic hodnot (kazda z deseti konfiguraci obsahuje Sest
puku, pro kazdy puk z kazdé konfigurace obsahuje toto pole trojici hodnot);
v trojici (ng, ny, ¢) popisuji ¢isla n, a n, index puku v mifzce 3 x 4 a mohou
nabyvat hodnot n, € (0,2), n, € (0,3), ¢ je pifjezdovy thel ve stupnich (viz
obr. 5.4(b)); zdroj: konstantni hodnota

preferred_acropolis_approach_angles — pole 10 x 3 proménnych int, uchova-
vajici pro kazdou konfiguraci volnych pukt tii hodnoty pifjezdovych uhla
k akropoli; zdroj: konstantni hodnota

Tabulka 5.2: Globalni proménné a konstanty, s nimiz main fsm pracuje;
udaj zdroj oznacuje misto, kde se proménné nastavuje

24
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Globalni proménné hlavniho FSM

Vysledny stavovy automat pouziva nékolik globalnich proménnych a preddefinovanych kon-
stant, jejichz vyznam je vysvétlen v této ¢asti. Shrnuty jsou v tab. 5.2.

Detekci vylosované konfigurace puki provadi program rozpuk pied startem. Vysledkem
je ¢islo, které publikuje prostfednictvim ORTE. Modul® robot_orte zajistuje ulozeni této
hodnoty do proménné robot.game_conf ve struktuie robot. Po odstartovani zédpasu se jiz
hodnota této proménné, ze které hodnotu ¢te i main fsm, neméni.

Druhou proménnou umisténou ve struktufe robot je proménnd robot.pucks_inside,
kterd uchovava pocet puku nalozenych v robotu. Hodnotu zapisuje stavovy automat mecha-
nismu. Hlavni stavovy automat ji pouze Cte.

V proménné free_puck_to_try_to_get_next si main fsm pamatuje pofadové ¢islo
volného puku, ktery pristé pojede nalozit. Puky jsou v této proménné ¢islovany od nuly,
tedy na startu tato proménné obsahuje hodnotu O.

Aby bylo mozné oSetfit situaci, kdy do konce zdpasu zbyva jiz mélo ¢asu, byla zavedena
na urovni hlavnitho FSM globalni proménnéd short_time_to_end. V inicializa¢nim stavu
hlavniho FSM je ji pfifazena hodnota false. Ve vldkné, podobném tomu pouzitému v ho-
mologaénim FSM, je po vyprseni ¢asovace nastavena na true.

Koneéné zde zminime dvé konstanty slouzici k definici zptsobu, jimz robot pfi soutézi
prejizdi mezi volnymi puky pii jejich sbirani, a k definici uhla, ze kterych robot pfijizdi
k akropoli pti vykladani nasbiranych pukd. Nejprve ovSem pfipomenme, ze tloha je pro
zeleny a Cerveny robot symetricka. Nize uvedené offsety pukt slouzi k pfepoc¢tu na souiadnice
puku na hfisti v soustavé zavedené v odstavci 3.2. Vysledné soufadnice jsou pouzity pro
povely k pohybu robotu. Hlavni FSM pracuje pouze s variantou pro zeleného hréce. V piipadé
hry za ¢erveného jsou soutradnice prepocitavany na trovni knihovny mowvehelper.

Prvni ze zminénych konstant definuje potfadi, ve kterém robot volné puky sbird. Je
nazvana free_puck_pick_up_sequence a je to statické pole celych ¢isel (int) o rozmérech
10 x 6 x 3. Pro kazdou konfiguraci volnych puku (viz piiloha A) uchovava Sest trojic ¢isel;
jednu trojici pro kazdy volny puk v dané konfiguraci. V takové usporadané trojici (ng, ny, ¢)
oznacuje dvojice (ngz,ny) offset polohy puku pocitany vzhledem k puku s nejmensi x-ovou i
y-ovou soufadnici v soustavé zavedené ve odstavci 3.2. Tento ,referenéni* puk mé tedy offset
(ne,ny) = (0,0). Jemu nejblizsi puk se stejnou y-ovou soufadnici ma offset (1,0) a napiiklad
puk umistény nejblize startovni oblasti (zelené) ma offset (0, 3). Piiklady offsetu jsou uvedeny
na obrazku 5.4(a), kde je offsety oznacena konfigurace puku s ¢islem 3. Tteti ¢islo v trojici,
©, oznacuje thel, ze kterého bude robot pii sbirani k puku pfijizdét. Zpusob zavedeni tohoto
thlu pro prvni puk ze tieti konfigurace volnych puku je vyznacen na obr. 5.4(b).

Pole free_puck_pick_up_sequence tedy jednak uchovava informaci o tom, kde jsou
v dané konfiguraci pukt umistény volné puky. Déle uchovava informaci o tom, v jakém
poradi je bude robot sbirat (jako prvni bude sbirdn puk s offsetem z prvni trojice ¢isel,
jako druhy puk s offsetem z druhé trojice atd.) Pole také obsahuje informaci o tom, z které
strany bude robot ke kterému puku pfijizdét. Protoze robot sbird puky jeden za druhym
(pfinejmensim prvni ¢tyfi), umoznuje nastaveni piijezdovych thlu ovlivnit trajektorii, po
které se robot pfi prejezdu mezi nimi pohybuje.

Smodul ve smyslu komponenta programu napsaného v jazyce C
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(a) Indexovani puku: u jednotlivych puku jsou (b) Pofadi sbirdni puku a sméry pifjezdu
zobrazeny hodnoty (ng,ny) s vyznaCenym piijezdovym tihlem u prvniho
puku

Obrazek 5.4: Ilustrace hodnot free_puck_pick_up_sequence pro konfiguraci puku ¢. 3

// pole definujict

// - polohu wolnych puku v jednotlivych konfiguracich
// - poradi jejich sbirant
// - prijezdove uhly k jednotlivym wvolmym pukum

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

/% ... wvynechane konfigurace 1., 2. */

/% konfigurace c. 3: */

{
{0, 3, 125},
{2, 3, 160},
{1, 2, 40},
{1, 1, 90},
{2, 0, 1357},
{0, o0, 0},
},
/*¥ ... wvynechane konfigurace 4.-10. */

Druhé ze zminénych konstant se jmenuje preferred_acropolis_approach_angles. Je
to opét pole celociselnych hodnot, tentokrat o rozmérech 10 x 3. Pro kazdou konfiguraci
volnych puku obsahuje tfi 1hly ve stupnich. Hodnoty uchované v poli oznacuji uhly, ze
kterych bude robot piijizdét k akropoli vykladat puky poté, co nalozi k-ty puk. Prvni thel
z trojice plati pro k € {1,2}, druhy uhel pro k € {3,4} a posledni dhel plati pro k € {5,6}.
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Zpusob zavedeni tohoto ,piijezdového thlu k akropoli“ je stejny jako zpusob zavedeni vyse
popsaného piijezdového thlu k puku (viz ¢ na obr. 5.4(b)).

// definice tri prijezdovych uhlu k akropols
// pro kazdou konfiguraci wvolnych 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. wvynechany */

Uc¢it robot s nasim stavovym automatem tedy znamend ladit hodnoty v tomto poli ¢isel.

Popis pouzitych funkci

Soutézni verze hlavniho FSM pouziva nékolik jednoduchych funkei. Jednou z nich je funkce
timing_thread(), tvofici ¢asovaci vlakno spousténé po odstartovani zapasu. To nastavuje
po 60 sekundach hodnotu short_time_to_end na true a po 90 sekundéch zpiisobi zastaveni
vSech stavovych automatu a zastaveni robotu.

Dalsi dvé volaji funkci robot_moveto_trans() z pomocné knihovny mowvehelper a pted-
tim pouze prepocitavaji soutradnice, se kterymi ji volaji. Je to funkce pro vyvolani presunu
robotu k akropoli, robot_goto_acropolis(int phi) (parametr phi je piijezdovy thel zave-
deny stejnym zpusobem jako piijezdovy thel k puktum zndzornény na obr. 5.4(b)).

Druha funkce vyvoldva presun robotu k uréenému volnému puku z dané konfigurace.
Jmenuje se robot_goto_next_puck_in_sequence(int lot, int puck_number).Parametr
lot odpovidé .indexu* konfigurace (¢islo 0..9) a parametr puck_number poradovému ¢islu
puku (1.-6. puk: hodnoty 0..5).

Popis stavového automatu

Vychozim stavem soutézniho hlavniho stavového automatu je stav opét pojmenovany init.
Pfi vstupu do tohoto stavu je publikovanim piislusné zprdvy na ORTE (volanim funkce
z knihovny actlib) zajisténo, ze zacne pracovat program rozpuk, ktery bézi rovnéz na hlavnim
palubnim pocitaci, obsluhuje kameru a klasifikuje ziskané obrazky za ti¢elem rozpoznani vy-
losované konfigurace puki. Protoze po odstartovani zapasu jiz program rozpuk neni uziteény
a zaroven je pomérné narocny na vypocetni vykon, je pozdéji po startu, kdy uz neni potieba,
jeho ¢innost pozastavena, opét volanim pfislusné funkce z knihovny actlib.
Rovnéz jsou pfi vstupu do stavu init inicializovany proménné

short_time_to_end = false
free_puck_to_try_to_get_next = 0

a rovnou je vyvolan pfechod do nésledujictho stavu wait_for_start.

Ve stavu wait_for_start se Cekd na prichod uddlosti EV_START (vytazeni startova-
ctho lanka z konektoru). Po jejim piichodu je pozastavena ¢innost programu rozpuk, je
vytvofeno casovaci vlakno, které mimo jiné po uplynuti Sedesati sekund nastavi hodnotu
short_time_to_end na true a je vyvolan pfechod do stavu decide_what_next.
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approach_acropolis

I EV_MOTION_DONE EV_ENTRY
/

\
deposit_at_acropolis

EV_MOTION_DONE & & deposit_status == 4

EV_ENTRY &&
( (short_time_to_end & & robot.pucks_inside > 0)
|] robot_pucks_inside == pucks_at_once)

decide_what_next

EV_ENTRY && !short_time_to_end
& & robot.pucks_inside < pucks_at_once
& & free_puck_to_try_to_get_next < 6

collect_free pucks
7 \

/ \ EV_ACTION_DONE ||
! EV—MOTION—DONE/(EV_ACTION_ERROR & & puck_load_attempt_count > 1)
/

load_the_puck

Obrazek 5.5: Stavy soutézni verze stavového automatu main fsm

EV_START

Rozhodovani Stav decide_what_next je jakymsi centralnim stavem, do néhoz se stavovy
automat vraci ,pokazdé“, kdyz provede néjakou akci. Rozhoduje se v ném, co bude dalsi akci
robotu. Tou muze byt bud’ sbirdni volngjch puki nebo vykladéni puka na akropoli (kde je to
bodové nejvyhodnéjsi). Toto rozhodovani se provadi ihned pfi vstupu do stavu (oSetfenim
vstupni udélosti EV_ENTRY) a je zaloZeno na hodnotich free_puck_to_try_to_get_next,
short_time_to_end a robot.pucks_inside.

V piipadé, kdy mé short_time_to_end hodnotu true (coz neni piipad okamziku, kdy
zapas pravé zacal) se nejprve ovéii hodnota proménné robot.pucks_inside. Je-li kladnd
(robot mé nalozen nejméné jeden puk), automat prejde do stavu deposit_at_acropolis
(robot vyrazi pokusit se vylozit ndklad na akropoli). Je-li robot.pucks_inside == 0 (ne-
jsou nalozeny zadné puky) a zbyva-li na hfisti néjaky volny puk (tzn. hodnota proménné
free_puck_to_try_to_get_next < 6), piejde automat do stavu collect_free_pucks.

Maé-li proménné short_time_to_end hodnotu false, rozhoduje se main fsm takto. Je-li
robot plné naloZen (robot.pucks_inside == 4), vyvold pfechod do stavu pro vyklddani
pukl deposit_at_acropolis. V opacném piipadé se vydava sbirat dalsi puky, jsou-li jesté
na hiisti néjaké (FSM prechdzi do stavu collect_free_pucks). V piipadé Ze nejsou a
v robotu je alespon jeden puk, pfechazi FSM do stavu deposit_at_acropolis.

Nakladani volnych puka je obstarano dvéma stavy: stavem collect_free_pucks a sta-
vem load_the_puck. Druhy z nich je zaroven subautomatem (z toho duvodu, aby mohl byt
piipadné v nezménéné podobé ,volan“ z jiného stavu nez z collect_free_pucks, kdyby byla
herni strategie rozsifena). Stav collect_free_pucks obstaravd presun k dalsimu volnému
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puku v pofadi a ,vola“ subautomat tvofeny jedinym stavem load_the_puck, aby zajistil
nalozeni puku do robotu.

Ve stavu collect_free_pucks je vstupni udédlost EV_ENTRY oSetiena volanim funkce
robot_goto_next_puck_in_sequence, kterd zptisobi pfesun robotu k dalsimu volnému puku
v poradi (poradové ¢islo puku je uréeno parametrem free_puck_to_try_to_get_next, ktery
je funkci pfeddn spolu s parametrem robot.game_conf). Poté co robot pohyb tuspésné
dokon¢i, vygeneruje mowve fsm pro hlavni FSM udédlost EV_MOTION_DONE. Ta je v popiso-
vaném stavu oSetfena prechodem do stavu (subautomatu) load_the_puck, v némz se ucinf
pokus o nalozeni puku. Po nalozeni puku (pfipadné po druhém netspésném pokusu o jeho
nalozeni) se main fsm opét piesune do stavu collect_free_pucks a v ném je generovana
udélost navratu z ,,volaného“ subautomatu, udalost EV_RETURN. Pti pfichodu této udalosti je
inkrementovana hodnota proménné free_puck_to_try_to_get_next a je vyvolan pfechod
nazpét do ,rozhodovaciho* stavu decide_what_next.

V predchozim odstavci byl preskoten popis stavu load_the_puck, ktery obstarava ko-
munikaci se stavovym automatem mechanismu (act fsm) a ve kterém robot ¢ini pokus
o nalozeni puku. V tomto stavu je vyuzita lokdln{ proménnd puck_load_attempt_count
uchovavajici idaj, ke kolika pokusum o nalozeni doslo (v rdmci momentalniho pobytu ve
stavu load_the_puck). Pfi vstupu do stavu je tato proménnd nastavena na 0, automatu
mechanism1 je poslan signal EV_SCRABBLE a je nastaven Casova¢ na kratkou ¢asovou hodnotu
200 ms. Po ptichodu udalosti EV_TIMER od tohoto Casovace je volana funkce robot_move_by
knihovny movehelper s parametry 0.02 (pfesun o dva centimetry vpied), NO_TURN() (pohyb
beze zmény sméru) a odkazem na preddefinovou TrajectoryConstraints strukturu &tcSlow
(robot se bude pohybovat pomalu).® Dokonéeni kratkého piesunu robotu je signalizovano
prichodem uddlosti EV_MOTION_DONE od automatu move fsm. Uddlost EV_MOTION_DONE je
osSetfena zaslanim udalosti EV_LOAD_THE_PUCK automatu act fsm, tedy je pozadovano nalozeni
puku. Automat mechanismu se pokusi nabrat puk a v pfipadé dspéchu posila hlavnimu
FSM udélost EV_ACTION_DONE. V tom pfipadé je rovnou vyvoldn navrat do ,volajictho®
automatu, tedy navrat do stavu collect_free_pucks. Pokud se mechanismim nepodaii
puk nalozit, signalizuji to uddlosti EV_ACTION_ERROR. V piipadé pfichodu této udélosti ve
stavu load_the_puck automat main fsm nejprve inkrementuje hodnotu lokalni proménné
puck_load_attempt_count. Pokud se to stalo poprvé (puck_load_attempt_count == 1),
je opét volanim funkce robot_move_by() pozadovan posun robotu vpied ve vite, ze puk
se podaif nalozit o néco déle. Pokud ovsem udalost EV_ACTION_ERROR piisla podruhé (tedy
po jeji inkrementaci je puck_load_attempt_count++ > 1), je podnicen navrat do volajiciho
automatu.

Vykladani pukt na akropoli obstaravaji v hlavnim FSM stavy deposit_at_acropolis
a approach_acropolis. Stav approach_acropolis opét tvoii subautomat o jediném stavu
a dochazi v ném pouze k presunu robotu k akropoli. Akropole je kruhova a smér, ze
kterého se k ni robot po nasbirani ur¢itého poc¢tu volnych puku bude pfiblizovat, je dan
hodnotou ulozenou v poli preferred_acropolis_approach_angles pro danou konfiguraci
pukl a pro dany puk. Pfi vstupu do stavu approach_acropolis je pouze volana funkce

5Vyznam struktury TrajectoryConstraints pfi pldnovéani trajekotrie viz odstavec 3.2 o knihovné move-
helper.
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robot_goto_acropolis() a ¢ekd se na prichod udalosti EV_MOTION_DONE. Jakmile udalost
pfijde, je vyvolan navrat do volajictho automatu.

Vyklddani je celé v rezii stavu deposit_at_acropolis. Robot nejprve piijede pied
akropoli, hlavni automat vysle automatu act fsm signal EV_PREPARE_THE_UNLOAD a ten
pripravi nalozené puky na lzici a lzici s puky presune do vysky nad troven akropole (podobné
jako vysokozdvizny vozik pii vykladani nékladu). Poté robot popojede doptedu, 1zici nad
akropoli. Hlavni automat vysle automatu mechanismu signal EV_UNLOAD_PUCKS a ten za-
jisti, ze lzice sjede o kousek nize a vytlacovaé vytlaci puky ven z robotu.” Aby se zajistilo,
ze nejnizsi vylozeny puk lezi celou svou plochou na akropoli, provede se jesté nasledujici
manévr: robot zacouva a velmi pomalu opét popojede doptedu, aby posunul 1zici puky blize
ke stfedu akropole. Lzice z hlinikového plechu je pruzna, takze jeji hrana je po vylozeni puku
se vykladaci procedura dokonci. Robot vycouva tak, ze 1zice je zcela mimo prostor akropole,
a main fsm vyda automatu act fsm signdl EV_FREE_SPACE, coz znamend, ze act fsm muze
1zici pfesunout do transportni polohy. Ke koordinaci je ve zminéném stavu pouzita lokalni
proménnd typu int deposit_status. Pro srovnani uvadim 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, (voidx*)floor);
}
break;
case EV_ACTION_DONE:
switch(deposit_status) A
case O:
// udalost prisla v reakci na EV_PREPARE_THE_UNLOAD
robot_move_by (0.11, NO_TURN(), &tcSlow);
break;
case 1:
// udalost prisla v reakcti na EV_UNLOAD_PUCKS
robot_move_by (-0.07, NO_TURN(), &tcSlow);
break;
}
deposit_status++;
break;
case EV_MOTION_DONE:
switch(deposit_status) A

"Podrobny popis mechanismii 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;

Pii vstupu do stavu deposit_at_acropolis je nejdiive nastavena pomocna lokalni
proménnd deposit_status na hodnotu 0 a je volan subautomat approach_acropolis.
Poté co tento subautomat skonci svoji praci, je v ramci oSetieni udalosti EV_RETURN ve stavu
deposit_at_acropolis vyslan automatu act fsm signdl EV_PREPARE_THE_UNLOAD s parame-
trem 2 (akropole ma vysku dvou puku). Automat mechanismu poté provede piipravu na
vyklddéni puku ve druhém ,patie“ (lzici s nalozenymi puky piesune do patfiéné vysky) a
po ukonceni této procedury posle hlavnimu automatu udéalost EV_ACTION_DONE. Pfi zpra-
covani této udalosti se main fsm ¥idi hodnotou proménné deposit_status, ktera je v tomto
okamziku stale rovna nule. Proto vold funkci robot_move_by () s parametry odpovidajicimi
dopfednému piesunu a také je inkrementovana hodnota deposit_status. Po dokonceni
pohybu pfijde automatu main fsm udélost EV_MOTION_DONE. Chovani hlavniho automatu
ve stavu deposit_at_acropolis pii pfichodu této udalosti je opét zavislé na hodnoté
deposit_status. V piipadé ze udédlost EV_MOTION_DONE piichazi v tomto stavu poprvé
(deposit_status == 1), je vysldn automatu act fsm signal EV_UNLOAD_PUCKS. Po fyzickém
vylozeni puku opét prichdzi uddlost EV_ACTION_DONE (a plati deposit_status == 1), a
proto je vyzadan pohyb zpét a proménnd deposit_status je inkrementovana. Po pfichodu
udélosti EV_MOTION_DONE je opét vyzadovén pohyb, tentokrat pomaly dopiedny (zatlaceni
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puki), zvysena hodnota deposit_status. Pfichod uddlosti EV_MOTION_DONE se opakuje,
nasleduje posledni pozadavek na pohyb (vycouvéani — odjezd) a zvyseni hodnoty proménné
deposit_status. V momenté, kdy uddlost EV_MOTION_DONE piijde a hodnota proménné
deposit_status je rovna ¢tyfem, vysle se automatu mechanismu udélost EV_FREE_SPACE a
vyvola se prechod do centralniho stavu hlavniho automatu, do stavu decide_what_next.
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5.2 FSM pro obsluhu nakladacich mechanismi

Ukolem stavového automatu pro obsluhu naklddacich mechanismil robotu (dale act fsm) je
fidit sekvenéni proces naklddani a vyklddani sloupcovych hernich elementu (puku) a umoznit
tak ,klientovi“ (tedy hlavnimu stavovému automatu) fidit naklddani a vyklddani puka pouze
zasilanim povelu na urovni naloZ puk nebo priprav se na vyloZeni ndakladu do drovné druhého
patra.

V nasledujici ¢asti je popsdna mechanika robotu, aby bylo ziejmé, jak mechanismy vy-
padaji a jak vypadd proces, ktery méa act fsm Tidit. V ¢asti 5.2.2 je popsdno rozhrani,
jehoz prostiednictvim automat mechanismu komunikuje s okolim, a v ¢asti 5.2.3 je popsan
samotny stavovy automat act fsm ve verzi pouzité v soutézni varianté. Spolu s homolo-
gacni verzi hlavniho stavového automatu byla pouzita verze automatu act fsm obsahujici
jednotucelovou funkcionalitu popsanou v ¢ésti 5.2.4.

5.2.1 Mechanické usporadani a popis ¢innosti

Uspotradani mechanismi pro manipulaci s puky je znazornéno na obr. 5.6. Jsou tvoreny
parem celisti (1), které se otaceji okolo svislé osy a stisknou puk lezici pfed robotem na zemi
a svymi pdsy (2) ho natdhnou na [Zici pripevnénou k vytahu (3), ktery 1zici pohybuje nahoru
a doli. Zadnf ¢ast 1zice obsahuje otvor, kterym pii dolni poloze vytahu , vykukuje* raminko
koncového spinace pouzitého k detekci pifitomnosti puku pii jeho ,nasavani“. Puavodné
byl na misté tohoto mikrospinace infracerveny dalkomérny senzor Sharp, ktery umoziioval
navic rozpoznavat puky blizko pfed robotem (a proto bylo mozné vytvéret pro main fsm
udélost EV_PUCK_REACHABLE zminovanou v sekci 5.1.1). Nepfesné fizeni polohy vytahu a
s nim spojené problémy s odrazy paprsku od lzice nas ale donutily pouzit mechanické reseni
(mikrospinag).

Dulezitou soucasti mechanismu je drzék puku (4) tvoreny dvojici draténych ramecku pii-
letovanych ke svym osickam, okolo kterych se ramecky otaci. Tento ,parovy organ“ byl poj-
menovan jako dvitka. Nalozené puky jsou poté, co je vytah vyveze do potiebné vysky, sevieny
ve dvitkach. Po otevieni dvitek puky spadnou na lzici. Poslednim pohyblivym elementem
je vytlacovaé (5), ktery se ucastni procesu vykladani puku. Je umistén na vytahu spolu se
1zici (a za ni) a pohybuje se vertikalné spolu s ni, jeho horizontalni pohyb (vytlacovéni) je
na lzici nezavisly. Je tvoren kvadiikem, ktery doléhé na nejnizsi puk nalozeny na 1zici a pfi
vyklddéani véze puku vytlacuje (vysouvd) véz po lzici ven z robotu. Pohyby mechanismu jsou
shrnuty v tab. 5.3.

Pti jizdé robotu po hfisti je vhodné, aby byla lzice mirné zvednuta nad zem, aby se
zabranilo jejimu zaseknuti o nerovnosti hiisté (transportni poloha vijtahu). Pred nakldddnim
je naopak tfeba lzici polozit na zem, aby bylo mozné na ni nasunout puk (dolni poloha
vytahu). V nésledujicich bodech je struéné popsén postup nakladdni puku a vyklddédni
nalozené véze puki z robotu. Vyklddani véze je parametrizovano vyskou (,patrem®), na
které ma byt naklad vylozen.

Popis procedury nakladani pukt

1. Pfiprava pfed samotnym naklddanim: presun ,vytahu“ (naklddaci 1zice) z trans-
portni polohy do dolni polohy.



KAPITOLA 5. STAVOVE AUTOMATY

Obrazek 5.6: Uspoiradani mechanismt, popisky podle tab. 5.3

Cislo Nézev ¢ésti Pohyb Typ pohonu
1. celisti sevieni, rozevieni serva,
2. pasy na celistech dovnit#, ven motory
3. vytah (pohyb lzice) nahoru, dolu motor
4. draténa dvirka oteviit, zaviit Servo
D. vytlac¢ovaé puku vysunout, zasunout motor

Tabulka 5.3: Prehled pohybt jednotlivych ¢dsti mechanismii

34
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2.

Nalozeni puku: celisti se seviou a pohyb pasu na celistech vtahne puk na nakladaci
1zici robotu. Uspésné vtazeni sloupcového herniho elementu (puku) do robotu je zjisténo
mikrospina¢em.®

,Uskladnéni“ puku: naklada-li se jiz é¢tvrty” puk, spoéivé jeho uskladnéni v piesunu-
ti vytahu do transportni polohy a sevieni ¢elisti (aby puk pfi jizdé nevypadl). V piipadé
naklddani prvnich ti{ puku jsou dvitka oteviena (diive uskladnéné puky spadnou na
puk préavé naklddany), vytah nakladany puk (véetné téch piipadné jiz nalozenych)
vyzdvihne do potfebné vysky (nad dolni draténou hranu drzdku pukua dvitek), dvitka
se zaviou, ¢imz se puky zafixuji, a nakonec se vytah pfesune do transportni polohy.

Popis procedury vykladani puka

1.

Piiprava vytahu: V piipadé Ze nejsou nalozeny vice nez tii puky, vyjede nejprve
vytah pod uroven dvifek, aby po jejich otevieni nepadaly puky na lzici ze zbytecné
velké vysky. V piipadé Ze je robot plné nalozen, se tento krok neprovadi.

. Otevieni draténého drziaku puku (otevieni dvifek): puky spadnou na lzici, a

jsou tak pripravené k vylozeni.

Piesun vytahu do spravné polohy: vytah (a tedy lzice s puky) vyjede do takové
vysky, aby byla lzice v bezpecné vzdalenosti nad trovni, do které se budou puky
vyklddat (pfizemi, prvni, nebo druhé patro), a nemohla tak zavadit o vykladaci plochu.
(Vyska patra odpovidd vysce puku, tedy 30 mm.)

Vylozeni nakladu: poté co se robot pfiblizi k mistu, na kterém ma4 vylozit svij naklad
tak, ze predni hrana lzice je nad plochou ur¢enou k vylozeni puk, sjede vytah o trochu
nize, aby se lzice dotykala plochy, na kterou budou puky vylozeny, a vytlacova¢ vytlaci
puky ven z robotu (ze lzice). Vytlacova¢ v krajni poloze vysune puky tak, ze jsou z vétsi
¢asti na cilové ploSe, ovSem z Casti jsou jesté opiené o 1zici. Robot tedy musi nésledné
vycouvat.

. Dokonceni procesu a presun vytahu do transportni polohy: poté co lzice opusti

prostor nad cilovou (pravdépodobné vyvysenou) plochou, dostane stavovy automat
signdl a vytah se presune do zdkladni polohy (coz pii vykldddni do jiného patra, nez
do ,pfizemi“ znamend, ze sjede dolu).

5.2.2 Udalosti prijimané a generované automatem a jeho vazby na okoli

Jak jiz bylo naznaceno, automat mechanismu je fizen hlavnim stavovym automatem. Spo-
lupréce mezi nimi je zalozend na vymeéné zprav (udélosti). Automat mechanismu po vétsinu
casu setrvava v ,ustfednim® stavu wait_for_command a ¢ekd na pfichod jedné z udédlosti

8Plvodnim zédmérem bylo vyuziti infracerveného délkomérného senzoru. Pro problémy s odrazy paprsku
od hlinikovych dilu a zejména pro problémy s presnosti regulace polohy vytahu jsme ale od jeho vyuziti byli
nuceni upustit.

9Ctvrty puk je pukem poslednim, v robotu je misto pouze pro ¢ty¥i puky, tii upevnéné v draténém drzdku
(dvitkdch) a jeden polozeny na lzici.
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EV_SCRABBLE, EV_LOAD_THE_PUCK resp. EV_PREPARE_THE_UNLOAD, které znamenaji po po-
fadku pozadavek na ,hrabnuti chapadly®, naloZzeni puku, resp. pfipravu na vylozeni puku
v zadaném patie (udélost EV_PREPARE_THE_UNLOAD s sebou nese informaci o ¢isle patra, do
kterého se m4a naklad vylozit).

Ptehled udalosti, na néz act fsm reaguje, je vypsan v tab. 5.4. Jako zpétnou vazbu act
fsm hlavnimu stavovému automatu posila v ptipadé uspéchu udalost EV_ACTION_DONE a
v piipadé chyby (napf. pokud se nepodarilo puk ,nasat* na lzici) uddlost EV_ACTION_ERROR
(tab. 5.5).

Komunikace act fsm s fizenymi mechanismy probiha prostfednictvim ORTE a fyzicky
déle po sbérnici CAN. Vzijemny pievod zprav ORTE a zprav na sbérnici CAN obstarava
program cand (CAN daemon). Schematicky je to zndzornéno na obr. 5.7. Napojeni celého
fidiciho programu robotu (jehoz jsou stavové automaty soucasti) na komunika¢ni middleware
ORTE obstarava modul robot_orte.'"

Automat mechanismu prostifednictvim knihovny actlib uréuje, jaké zpravy pro jednotlivé
aktuatory ma ORTE publikovat. Serva a motory pasu jsou takto ovladény ,v oteviené
smycce“. P ,nasdavani“ puka automat potfebuje zpétnou vazbu od koncového spinace
a pri fizeni vytahu a vytlacovaCe vyuzije informaci o tom, Ze motor dojel na ziadanou
polohu. Zpravy o téchto okolnostech pfijiméd modul robot_orte a vytvaii na jejich zédkladé
pro act fsm prislusné udalosti. Konkrétné udélosti EV_PUCK_INSIDE, EV_LIFT_IN_POS a
EV_PUSHER_IN_POS.

Poslednim prostiredkem komunikace stavového automatu act fsm s okolnim svétem je
globalni proménnd ulozend v centralni struktuie robot, uchovavajici poc¢et puku nalozenych
do robotu. Hodnotu robot .pucks_inside aktualizuje pouze act fsm. Cte ji oviem i hlavni
stavovy automat a displej.

struct robot

char pucks_inside -

EV_LOAD_PUCK,
EV_PREPARE_THE_UNLOAD, ...

FSM ACT | cand

robot_orte

'EV_ACTION_DONE,
EV_ACTION_ERROR, 4

EV_STACK_FULL,

(EV_PUCK_REACHABLE) \_)
EV_LIFT_IN_POS, EV_PUSHER_IN_POS,
EV_PUCK_INSIDE, (EV_PUCK_REACHABLE)

Obréazek 5.7: Spolupréce act fsm s okolim

Modul ve smyslu komponenty programu napsaného v jazyce C. Zdrojovy kéd modulu robot_orte je
v souboru robot_orte.c a rozhrani modulu v souboru robot_orte.h.
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¢.

Vyznam

1.

2.
3.

Nazev udalosti Ptvodce
EV_SCRABBLE fsm main
EV_LOAD_THE_PUCK fsm main

EV_PREPARE_THE_UNLOAD fsm main

EV_UNLOAD_PUCKS fsm main
EV_FREE_SPACE fsm main
EV_PUCK_INSIDE ORTE
EV_LIFT_IN_POS ORTE
EV_PUSHER_IN_POS ORTE

Hlavni automat signalizuje, ze je tie-
ba ,zaSatrat“ chapadly, act fsm po
ptichodu tohoto signalu sjede vy-
tahem do dolni polohy a zmen-
§{ 1hel sevieni chapadel, ¢imz udi-
ni pokus o nahrnuti pifipadného ne-
presné umisténého puku pred lzici
robotu, poté ¢eka na pfichod udélo-
sti EV_LOAD_THE_PUCK.

Signdl pro act fsm, ze ma nalozit puk.
Signalizuje automatu act fsm, ze se
ma ptipravit pro vyklddani naloze-
nych puku do patra daného hodno-
tou predanou spolu s udalosti; au-
tomat umisti nalozené puky na lzici
a vyjede s ni kousek nad pozadované
patro, poté ¢eka na piichod udalosti
EV_UNLOAD_PUCKS.

Pokyn pro dokonc¢eni vykladaci pro-
cedury, po prichodu udalosti vytah
sjede o néco nize, aby dolehl na plo-
chu, na niz bude naklad vykladan a
vytla¢i puky ven z robotu.

Dava najevo, ze pod lzici jiz neni
prekédzka a je mozné vytah presunout
do transportni polohy.

Puk byl detekovan koncovym spina-
¢em (pasum se podafilo ho nasunout
na lzici).

Signal od fidici elektroniky, ze vytah
dojel na pozadovanou polohu.
Vytlacova¢ puktu dojel na pozadova-
nou polohu.

Tabulka 5.4: Prehled udalosti pfijimanych v ruznych stavech automatem act fsm;
jejich puvodce z hlediska FSM a jejich vyznam

Tabulka 5.5: Prehled udélosti, které posila act fsm hlavnimu stavovému automatu

Nézev udalosti Vyznam

EV_ACTION_DONE

Akce vykonana v potradku.

EV_ACTION_ERROR Pii pokusu o vykonani akce doslo k chybé.
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Nézev proménné Umisténi Vyznam

robot.pucks_inside struktura robot Pocet pukti nalozenych do robotu
(0-4).

floor_to_unload globaln{ proménnd  Cislo patra, do kterého se maji

na drovni act fsm  vylozit nalozené puky; hodnota
je nastavovana v ustfednim stavu
wait_for_command po prichodu u-
déalosti EV_PREPARE_THE_UNLOAD.

Tabulka 5.6: Globalni proménné, s nimiz act fsm pracuje

5.2.3 Popis samotného stavového automatu

Pocédteénim stavem navrzeného stavového automatu act fsm je (pseudo)stav init, ve kterém
je pouze nastavena hodnota poctu ulozenych puki na nulu (robot.pucks_inside), a ihned
je vyvolan pfechod do ,ustfedniho® stavu wait_for_command.

V tstirednim stavu wait_for_command travi act fsm vétsinu ¢asu. Pii vstupu do tohoto
stavu voldnim pftislusnych funkci z knihovny actlib zajisti, ze jsou po ORTE publikovany
ytransportni“ polohy vSech mechanismu (vytlacova¢ zasunut, vytah v transportni poloze,
pasy zastaveny, dvitka zaviena). Na zdkladé poc¢tu nalozenych puku je nastavena volna
(oteviend) poloha chapadel, jsou-li nalozeny méné nez ctyfi puky. Je-li jiz robot plné nalozen
vSemi Ctyfmi puky, jsou chapadla stisknuta, aby seviela ¢tvrty nalozeny puk umistény na
1zici a zabréanila tak, aby za jizdy vypadl. Ve stavu wait_for_command se ¢ekd na piichod
jedné z udélosti EV_SCRABBLE, EV_LOAD_THE_PUCK nebo EV_PREPARE_THE_UNLOAD.

wait_for_command

EV_PREPARE_THE_UNLOAD

&& robot.pucks_inside > 0 EV_LOAD_THE_PUCK

EV_TIMER
&& timer_arrival_count == 3 scrabble

EV_LOAD_THE_PUCK

load_the_puck

EV_LIFT_IN_POS

(EV_ENTRY &&
robot.pucks_inside > 2)
||EV_LIFT_IN_POS

EV_FREE_SPACE

unload_pucks

EV_LIFT_IN_POS

drive_lift_into_floor

EV_LIFT_IN_POS EV_PUCK_INSIDE

perform_rest_of_the_unload store_pucks_in_holder

Obrazek 5.8: Stavy stavového automatu act fsm
pouzité pti nakladani puku a vykladani vézi

Zbylé stavy automatu act fsm patii do jedné ze dvou vétvi. Prvni z nich je urc¢ena pro
nakladani puku a druhd pro vykladani véze. Prvni odpovida popisu procedury nakladani
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puku z ¢asti 5.2.1 a druhd odpovida sekvenci vykladaci, popsané tamtéz. Stavovy diagram
automatu act fsm je zndzornén na obr. 5.8.

Nakladani puktt Pred pokusem o naloZeni puku muze byt vhodné ,hrabnout“ chapadly
a potom robotem o kousek popojet dopredu. Pozadavek na ,zahrabani“ dava hlavni au-
tomat najevo zaslanim udélosti EV_SCRABBLE. Automat act fsm ve stavu wait_for_command
reaguje na prichod této udalosti pfechodem do stavu scrabble. V tomto stavu se pfesune
vytah do dolni polohy a vice se seviou klepeta, aby pripadné nahrnula puk na lzici. Poté
se ¢eka na prichod udélosti EV_LOAD_THE_PUCK, zaslané hlavnim automatem, ktera vyvola
prechod do stavu load_the_puck.

Do stavu load_the_puck mohl automat piejit bud ze stavu scrabble, nebo pifmo
ze stavu wait_for_command. Pro potradek se pfi prechodu do tohoto stavu nastavi defi-
nované polohy vytlacovace (zasunut), klepet (otevieny) a rychlosti pasu (vypnuty). Po-
zadovand poloha vytahu se nastavi na nejnizsl. Automat v tomto stavu cekd na udalost
EV_LIFT_IN_POS, po jejimz piichodu je vyvolan pfechod do nasledujiciho stavu, jehoz defi-
nice nasleduje (suck_the_puck):

FSM_STATE (suck_the_puck)
{
static int timer_arrival_count;
switch (FSM_EVENT) {
case EV_ENTRY: // prechod (vstup) do stavu
// we ezpect lift is on the ground

timer_arrival_count = O0;

printf ("suck_the_puck state entered\n");
FSM_TIMER (2000) ; // nastaveni casovace
act_chelae (CHELA_TIGHT, CHELA_TIGHT); // celists
act_belts (BELTS_IN, BELTS_IN); // pasy
break;

case EV_PUCK_INSIDE: // wudalost od komcoveho 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); // mastaveni casowvace
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: // opustent stavu
act_belts (BELTS_OFF, BELTS_OFF); // pasy
act_chelae (CHELA_OPEN, CHELA_QOPEN); // celistt
break;

Timto dalsim stavem je suck_the_puck. Ukolem automatu v tomto stavu je zajistit
nasati puku do robotu pomoci pasu. Opét se jednd o jakysi pseudostav, ve kterém je
nejméné jednou volan ¢asovaé¢ pouzitim makra FSM_TIMER() a ve kterém je pouzita lokalni
celo¢iselnd proménnd timer_arrival_count, pocitajici, kolikrat prisla udalost od casovace.
Pii prechodu do tohoto stavu (tj. pfi prichodu udélosti EV_ENTRY) je hodnota proménné
timer_arrival_count nastavena na 0, je pozadovano sevieni Celisti a pohyb pédsi ve sméru
do robotu a je nastaven ¢asova¢ (2 sekundy).

Automat ve stavu suck_the_puck ¢ekd na piichod udélosti EV_PUCK_INSIDE signalizujici
uspésné nasati puku do utrob robotu. Pokud se pokus o nasati puku obejde bez kom-
plikaci, tato udélost ptijde a je vyvolan ptechod do posledniho ,nakladaciho“ stavu, jimz
je store_pucks_in_holder. Pokud udalost béhem dvou sekund nedorazi, vyprseni casovace
vytvoii udalost EV_TIMER. Obsluha této udélosti spociva:

1. ve zvyseni hodnoty proménné timer_arrival_count,
2. v provedeni nésledujiciho v zdvislosti na jeji nové hodnoté.
e Pokud c¢asovaé¢ vyprsel poprvé, je nastaven pohyb pasu smérem ven z robotu a

znovu odstartovan ¢asovac.

e Jestlize Casova¢ vyprSel podruhé, je iniciovan pohyb pdst smérem do robotu a
opét odstartovan casovac.

e Vyprsel-li ¢asova¢ potieti, znamena to, ze se puk ani na druhy pokus nepodarilo
Uspésné nasat a act fsm zastavuje pasy, posila hlavnimu stavovému automatu
signal EV_ACTION_ERROR a pfechdzi do ustfedniho stavu wait_for_command.
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Ve stavu store_pucks_in_holder se dokoncuje naklddéni puki. Jsou-li jiz nalozeny
tii puky (étvrty se do drzdku/dvifek nevejde), je pouze inkrementovdna hodnota globalni
proménné robot.pucks_inside, hlavnimu FSM je vysldna udalost EV_ACTION_DONE a je
iniciovan piechod do ,hlavniho“ stavu wait_for_command. Nalozeny puk je uskladnén na
1zici v transportni poloze.

Je-li naklddany puk prvnim, druhym, nebo tfetim pukem v robotu, jsou pii prechodu
do stavu store_pucks_in_holder oteviena dvitka (pfipadné jiz nalozené puky spadnou na
puk naklddany) a je vyslan povel pro presun vytahu do trovné kousek nad hranu dolni ¢ésti
dvitek. Poté automat v tomto stavu ¢ekda na prichod udélosti EV_LIFT_IN_POS.

Prichod udalosti EV_LIFT_IN_POS znamen4, ze je mozné ,,uchopit puky drzakem®, tedy
vydat povel k uzavieni ,dvitek“, zvySit hodnotu robot.pucks_inside, vyslat automatu
main fsm signdl EV_ACTION_DONE a pfejit do stavu wait_for_command.

Vykladani pukt je implementovdno ve tfech stavech pojmenovanych unload_pucks,
drive_lift_into_floor a perform_rest_of_the_unload. Komunikace mezi hlavnim au-
tomatem a automatem mechanismu je pii vykladdani nékladu é&ilejsi. Oba automaty musi
spolupracovat, protoze (jak bylo popsano v oddile o mechanice 5.2.1) robot musi pii této
akci popojizdét.

Vykladdaci sekvence je zapocata presunem z centrdlniho stavu wait_for_command do
stavu unload_pucks na zakladé piichodu uddalosti EV_PREPARE_THE_UNLOAD. Pti pfichodu
této uddlosti ve stavu wait_for_command je ovSem nejprve zkontrolovan pocet nalozenych
puku (robot.pucks_inside). Je-li nulovy, je hlavnimu automatu posldna ,,chybova“ udélost
EV_ACTION_ERROR a act fsm zustava ve stavu wait_for_command. V opac¢ném piipadé je hod-
nota ziskand spolu s udalosti EV_PREPARE_THE_UNLOAD pietypovana a ulozena do proménné
floor_to_unload a je vyvolan pfechod do stavu unload_pucks.

Pii vstupu do stavu unload_pucks je nejprve vydan pokyn pro uplné otevieni chapadel
(v pfipadé, ze byly nalozeny vsechny ¢tyfi puky, byla chapadla dosud seviena). Pokud jsou
nalozeny vSechny ¢tyfi puky, je rovnou vyvolan piechod do stavu drive_lift_into_floor.
Jsou-li nalozeny méné nez Ctyii puky, posle automat vytah (1zici) pod hranu drzéku puki.
V popisovaném stavu potom ¢eka na udédlost EV_LIFT_IN_POS, jejiz piichod oSetiuje pie-
chodem do stavu drive_lift_into_floor.

Ve stavu drive_lift_into_floor je vytah poslan do vysky odvozené z hodnoty pro-
ménné floor_to_unload. Dokoncéeni tohoto pohybu je signalizovdno piichodem udélosti
EV_LIFT_IN_POS. Reakci na jeji ptrichod je vyslani zpravy EV_ACTION_DONE hlavnimu au-
tomatu (¢imz act fsm sdéluje, Ze 1zice nalozend puky je pfipravend ve vysce nad pozadovanym
patrem) a prechod do stavu perform_rest_of_the_unload.

V poslednim , vyklddacim® stavu automat ¢ekd na udalost EV_UNLOAD_PUCKS od hlavniho
FSM. Jeji ptrichod znamend, ze muze dokonéit vykladani, a prvni reakci je vyslani vytahu do
ponékud niz§i polohy, ve které se lzice dotkne vykladané plochy. Ukonéeni tohoto pifesunu
signalizuje udalost EV_LIFT_IN_POS. Po jejim pfichodu nésleduje uplné vysunuti vytlaco-
vace (spolu s pokynem k tomuto pohybu je vynulovdna hodnota robot.pucks_inside).
Dokonceni pohybu vytlacovace signalizuje prichod udélosti EV_PUSHER_IN_POS. Poté co au-
tomat obdrzi tuto zpravu, vysle uddlost EV_ACTION_DONE pro hlavni FSM. Nato stéle zu-
stava ve stavu perform_rest_of_the_unload a ¢ekd na pfichod udalosti EV_FREE_SPACE
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od hlavniho automatu, signalizujici, ze pod 1zici je jiz volno (robot vycouval od akropole) a
automat muze vyvolat piechod do stavu wait_for_command.

Prichod do stavu wait_for_command znamend zéroven piesun vSech mechanismu do
transportni polohy.

5.2.4 Homologac¢ni stavy automatu act fsm

Homologaé¢ni verze hlavniho stavového automatu vyuzivd modifikované verze automatu act
fsm, ktery v centralnim stavu wait_for_command reaguje na udalost EV_GRASP_THE_PUCK a
pro ucely homologace definuje dva stavy: grasp_the_puck a hold_the_puck.

V tomto modifikovaném act fsm zpusobi ve stavu wait_for_command piichod udélosti
EV_GRASP_THE_PUCK piechod do stavu grasp_the_puck pro ,uchopeni“ puku. Pfi vstupu
do stavu grasp_the_puck se seviou chapadla, pasy se rozto¢i smérem do robota a nastavi se
casovac. Nepocita se s udalosti od koncového mikrospinace detekujictho puk, ale ¢eka se na
uddlost EV_TIMER od ¢asovace. V okamziku, kdy tato udédlost piijde, zastavi se pasy, hlavnimu
FSM se preda udélost EV_ACTION_DONE a vyvola se pfechod do stavu hold_the_puck.

Ve stavu hold_the_puck se ¢ekd na prichod udalosti EV_UNLOAD_PUCKS od hlavniho
stavového automatu. Po jejim pfichodu je puk ,vyplivhut“: pasy se rozto¢i smérem ven
a nastavi se casovac. Po vyprSeni CasovacCe piijde udalost EV_TIMER, na kterou act fsm ve
stavu hold_the_puck reaguje zastavenim pohybu past a otevienim klepet. Ziroven posle
automatu main fsm signal EV_ACTION_DONE a vyvola pfechod do stavu wait_for_command.



Kapitola 6
Zaveér

Cilem prace byla implementace stavovych automatu pro robotickou soutéz Eurobot 2009.
V této praci jsem popsal stavovy automat pro fizeni hernf strategie (hlavni stavovy automat)
a rovnéz jemu podiizeny stavovy automat pro ovlddani mechanismu robotu, pouzitych pro
nakladani a vykladdni hernich prvku — dfevénych puku. Rovnéz jsem se pokusil objasnit
zpusob spolupréce téchto automatu s ostatnim softwarem robotu.

Prace na stavovych automatech pred samotnou soutézi byla ponékud nepfiznivé ovlivnéna
stavem mechanické stranky robotu a postupem praci na mechanismech pied soutézi. Byly
tu problémy s presnosti fizeni polohy vytahu (bohuzel byl pouzit jednokanalovy IRC senzor)
a se senzorem pro detekci pukt, které nas staly velké mnozstvi ¢asu.

Automat pro sbirdni a vykladéni hernich elementu se v téch chvilich, kdy byla mechanika
robotu provozuschopnd, osvédéil. Ohodnotit vytvoreny stavovy automat pro fizeni strategie
nepodafilo. Ani po soutézi pro to nebyly piiznivé podminky, protoze mechanika dobie ne-
fungovala. Vyvijet a ladit stavové automaty pro robot naseho tymu bez robotu samotného

vvvvvv

Potradi a zpusob sbirani puku a jejich vykladani na akropoli pro jednotlivé konfigu-
race volnych puku je definovdn ve dvou konstantnich polich. Ne pro vSechny konfigurace
se podarilo hodnoty v téchto polich dostateéné otestovat a odladit.

V piipadé, ze by se podafilo pouzit rangefinder Hokuyo k detekci vézi postavenych pro-
tivnikem, bylo by vhodné hlavni stavovy automat rozsitit o schopnost poradit si se situaci,
kdy na jim zvoleném misté jiz stoji véz protivnika. Dalsi moznost vylepSeni (a zrychleni hry)
by se nabizela v rozsdhlejsim vyuziti schopnosti stavovych automatu (hlavniho automatu
a automatu mechanismu) fungovat paralelné; vzhledem k sekvenéni povaze mechanismu
pouzitych v letosnim ro¢niku by ale zrychleni prace robotu nebylo zdsadni.

Zajimavym rozsifenim této prace by mohl byt ndvrh a implementace nastroje pro au-
tomatické generovani diagramu stavovych automatt podobnych tém, které jsou uvedeny
v kapitole 5, na zakladé zdrojového kédu. Autorovi stavového automatu napsaného s uzitim
knihovny FSM by takovy nastroj usnadnil hleddni chyb. VSsem programatorim, kteii s ho-
tovym stavovym automatem musi pracovat by velmi usnadnil orientaci v programu.
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Dodatek A

Konfigurace volnych puku
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Obrazek A.1: Kombinace volnych puku, jak jsou uvedeny v Pravidlech [1];
detail pukt zeleného hrace (smér pohledu jako na obr. 2.1)
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Dodatek B

Obsah prilozeného CD

/pdf ...l Elektronicka podoba této prace ve formatu PDF.
/doc ............ Pouzita nepublikovand literatura.
/src ...l Zdrojové kédy casti fidictho programu robota. Stavové au-

tomaty popsané v této praci jsou k nalezeni v souborech
competition.cc (soutézni verze hlavniho stavového au-
tomatu), homologation.cc (homologaéni verze) a fsmact . c
(stavovy automat Fidici mechanismy). Definice udélosti pro
tyto automaty potom v souboru roboevent.py.

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

/video ......... Video (zéznam jizdy robotu a nabirdni puku).
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