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1.  Wstep

Cwiczeniec ma za zadanie zapoznanie si¢ studentéw z problemami wystgpujacymi podczas syntezy
i implementacji algorytmu sterowania dwukotowym robotem mobilnym. Cwiczenie sktada si¢ z dwoch czesci.
W czgsci pierwszej tworzony jest program sterujacy robotem mobilnym w srodowisku symulacyjnym, stuzacym do
symulacji zachowania si¢ grupy robotow na boisku do gry w pitke nozna. W czesci drugiej planowana jest
implementacja stworzonego algorytmu sterowania w rzeczywistym uktadzie sterowania robotem.

Srodowisko symulacyjne nazywane serwerem symulacji nawiazuje do rozgrywek robotow w lidze MiroSot
organizacji FIRA (Federation of International Robosoccer Association) (www.fira.net). W lidze tej roboty (7,5cm x
7,5cm x 7,5cm) graja na boisku o rozmiarze 150cm x 130cm. Mecz jest rozgrywany przez dwie druzyny. W sktad
kazdej druzyny wchodza trzy roboty oraz komputer z systemem wizyjnym (framegraber oraz kamera umieszczona
nad boiskiem) (rys.1). System wizyjny ma za zadanie obserwowac sytuacje na boisku i dzigki odpowiednio
napisanemu oprogramowaniu do obrobki obrazu, okre§la¢ polozenie i orientacje¢ katowa poszczegdlnych
zawodnikow oraz polozenie pitki. Uzyskane dane przekazywane sa nastgpnie do aplikacji odpowiedzialnej za
sterowanie robotami. Programy sterujace po przeanalizowaniu otrzymanych danych wyznaczaja sygnaly sterujace,
ktore nastepnie droga radiowa przesytane sa do robotow.

Rys. 1. Rozgrywki robotow w pitke nozna w lidze MiroSot organizacji FIRA

W celu umozliwienia tatwego tworzenia i testowania programow sterujacych pracujacych w wyzej opisanym
srodowisku, stworzony zostal serwer symulacji nasladujacy srodowisko gry robotow w pitke nozna. Opisany serwer
symulacji zastgpuje rzeczywiste boisko, roboty, pitke, system wizyjny oraz kanal komunikacji radiowej migdzy
komputerem a robotami. Programy sterujace otrzymuja od serwera informacj¢ na temat stanu symulowanej gry
(potozenie i orientacja katowa robotow, polozenie pitki, czas wirtualny, stan gry) jednoczesnie maja mozliwosc
wplywania na przebieg gry poprzez wysylanie sygnatow sterujacych do poszczegolnych robotow.

Dodatkowo serwer symulacji umozliwia umieszczenie na boisku dodatkowych obiektow takich jak: skrzynie,
sciany oraz stupy. Dodatkowe obiekty umozliwiaja rozszerzenie repertuaru zadan jakie moga wykonywac roboty
w stworzonym srodowisku symulacyjnym (np. przejechanie przez labirynt, wspotpraca dwoch robotow w celu
przepchnigcia cigzkiej skrzyni).
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2.  Przygotowanie do pracy z serwerem symulacji

W celu rozpoczgcia pracy z serwerem symulacji nalezy wpierw zapoznaé si¢ instrukcja obstugi serwera
symulacji dolaczona do opisu ¢wiczenia oraz z opisem implementacji prostego algorytmu sterowania przy pomocy
dostarczonego wraz z serwerem symulacji kodu zrédtowego biblioteki DLL lub dostarczonego kodu zrédtowego
programu komunikujacego sig z serwerem symulacji za pomoca protokotu UDP.

Nastepnie wysta¢ pojedyncze rozkazy do serwera symulacji w celu upewnienia si¢ czy program sterujacy
prawidtowo laczy si¢ z serwerem symulacji i czy sterowany robot prawidtowo wykonuje polecenia programu
sterujacego.

Kolejnym krokiem jest opracowanie algorytmu sterowania robotem, realizujacego zlecone przez
prowadzacego zadanie.

Po opracowaniu odpowiedniego algorytmu sterowania, nalezy zaimplementowaé algorytm w dowolnym
jezyku programowania (w szczegdlnosci w jezyku C++), skompilowaé program sterujacy, uruchomié serwer
symulacji i sprawdzi¢ czy roboty zachowuja si¢ zgodnie z naszymi oczekiwaniami. Jezeli roboty zachowuja si¢
niezgodnie z naszymi zatozeniami, nalezy wroci¢ do punktu implementacji lub opracowania algorytmu sterowania.

3.  Podazanie robota do punktu docelowego

Naszym celem jest przestawienie robota z polozenia poczatkowego (X,, y,) do potozenia koncowego (x,y).
Dla uproszczenia zaktadamy, ze po drodze nie ma przeszkod, ktére moglyby zaktoci¢ ruch naszego robota. W celu
realizacji postawionego zadania przyjmujemy nastgpujacy opis potozenia punktu docelowego robota (rys.2):
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Rys.2. Polozenie punktu docelowego w lokalnym uktadzie wspolrzednych robota.

Na rysunku 2 widzimy robota, ktérego srodek lezy w punkcie (x,,y,) oraz punkt (x,y) bedacy punktem
docelowym przedstawionym w globalnym uktadzie wspdtrzednych. (x’,y’) jest to ten sam punkt przedstawiony
w lokalnym ukladzie odniesienia (z punktu widzenia robota). Mozna go rowniez przedstawi¢ za pomoca
wspotrzednych biegunowych yi r.

Przeliczenie na lokalny uktad wspotrzednych (wyznaczenie wspotrzednych punktu docelowego w lokalnym
uktadzie odniesienia) otrzymujemy z wzoru (1).
a=sin(a) b=cos(a)
{x’=<y—y,)a+<x—x,>b
V= =y)b=(x-x,)a
{v;( =b-v,+a-v,

vy=—a-vy,+b-v,

)

gdzie: x,,y,- wspohrzedne robota w globalnym uktadzie wspotrzednych; a - orientacja katowa; x, y -
wspotrzedne punktu docelowego w globalnym uktadzie wspotrzednych; x’, y’ - wspotrzedne
punktu docelowego w lokalnym uktadzie wspotrzednych; vy, vy, vx’, vy’ - przeliczenie
wektorow predkosci z uktadu globalnego na uktad lokalny



W najprostszym przypadku mozemy przyjac nastgpujaca strategie sterowania:

1. Gdy kat y jest duzy, nalezy zmniejszy¢ predkos¢ liniowa robota i ustali¢ predkos¢ obrotowa gwarantujaca
zmniejszenie kata y.

2. Gdy kat yjest maty, nalezy zmniejszy¢ predko$¢ obrotowa robota i zwickszy¢ predkos¢ liniowa robota do v,
(maksymalna predkos¢ robota).

3. Gdy robot dojedzie do punktu docelowego nalezy zatrzymac robota lub przetaczy¢ si¢ na nastgpny punkt
docelowy ($ledzenie trajektorii).

4. Poniewaz robot moze porusza¢ si¢ rowniez do tylu, w wielu przypadkach dazenie do spelnienia warunku
=0 jest nieuzasadnione. Jesli y= 170°, w celu obrécenia robota przodem do punktu docelowego nalezy go
obroci¢ w lewo o kat 170°. W tym przypadku lepiej jest jednak wykona¢ obrot w prawo o 10° i rozpoczaé
jazde do tyhu.

Pierwsze dwie zasady moze spetnic¢ nast¢pujacy przepis na sygnat sterujacy:

k(t) =k, - y(1)
if (k(t)y<—=%) then k(t)=-4%
if (k(t)>%) then k(t)=4 )
ve(6) =y -y (t) v, - cos(k(r))
ws(t) ==k, @, -y({)

ws(f) - wymagana predkos¢ obrotowa; vg(f) - wymagana predkos$¢ liniowa robota; @, - maksymalna predkosé
katowa; v; - maksymalna predkosc¢ liniowa; k(¢) - zmienna pomocnicza; ki, k; 1 k3 - parametry sterownika

Aby zrealizowa¢ wymaganie 4 wprowadzamy dodatkowa zmienna yAf), ktéra przyjmuje wartos¢ 1, gdy
robot porusza si¢ do przodu oraz -1, gdy chcemy poruszaé si¢ do tytu. Aby sterownik pracowal poprawnie musimy
wprowadzi¢ mechanizm zmiany kierunku ruchu. Naturalnym wydaje si¢ sprawdzenie wartosci ’ (rys.2) a nastgpnie
wyznaczenie kata ¥ po odpowiednich modyfikacjach wartosci x' i)/, jesli jest to konieczne (3).

if (y'<0)then { y=-1 y=-) x'=—yx } 3
if (y'ZO)then { w=1 } 3)

gdzie x' 1)’ sa wspolrzednymi punktu docelowego w uktadzie lokalnym robota.

Dla przedstawionego przypadku, przetaczenie miedzy jazda do przodu i do tylu nastapi za kazdym razem
gdy kat » pod jakim widziany jest punkt docelowy, bedzie lezat poza przedzialem <-90°; 90°>. Mechanizm ten,
cho¢ bardzo prosty ma pewna wadg. Dla kata y = £90° oraz zerowej predkosci liniowej, moze dojs¢ do
wielokrotnych przetaczen kierunku jazdy robota. Uklad sterujacy bedzie probowat obroci¢ robota w kierunku punktu
docelowego. Poniewaz kat y znajduje si¢ na linii przetaczajacej (¥ = £90°), z powodu bezwladnosci robota i uktadu
sterujacego, robot bedzie probowat obroci¢ si¢ raz w prawo raz w lewo. Rozwigzaniem tego problemu jest
wprowadzenie petli histerezy w ustaleniu kierunku jazdy (rys.3). Szerokos$¢ petli histerezy wynosi 10°. Oznacza to,
ze jesli robot jedzie do przodu (y(¢)=1), przelaczenie na jazde do tytu (y(t)=-1) nastapi w momencie gdy kat y pod
ktoérym widziana jest przeszkoda bedzie wigkszy od 95° lub mniejszy od -95°. Przelaczenie w druga strong nastapi
gdy kat ¥ bedzie nalezat do przedziatu <-85°; 85°>.

W drugim przypadku najpierw zmieniamy kat o w modelu lokalnym robota, tak aby odpowiadatl on
aktualnemu kierunkowi jazdy (4):

if (w=-1)then { a=a+rz } 4)
Nastepnie wyznaczamy wspotrzedne lokalne (x',)") punktu docelowego i wyznaczamy kat y. Gdy kat y lezy poza

obszarem <-95°; 95°> nastgpuje przetaczenie kierunku jazdy, tzn. zmienna y(f) = -yAf); x' = -x'; y' = -)'; i ponowne
wyznaczenie kata y.
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Rys.3. Przetaczanie kierunku jazdy robota w zaleznosci od potozenia punktu docelowego

4.  Opis proponowanych éwiczen

Protokot opisujacy komunikacje migdzy programem sterujacym a serwerem symulacji umozliwia podanie
przez program sterujacy nazwy druzyny lub wys$wietlenie napisu w oknie komunikatow serwera. Przy zaliczaniu
zadan z projektu, wymagane jest aby program sterujacy, zaraz po uruchomieniu symulacji, przedstawil autoréw
programu oraz tres¢ realizowanego zadania.

Cwiczenie 1 (ocena 3-4-5)

Napisac¢ program majacy na celu poprowadzenie robota wzdtuz trajektorii. Zadana trajektori¢ robota stanowia
punkty kontrolne, ktore ma odwiedzi¢ robot w okreslonej kolejnosci. Robot w momencie dojechania do punktu
kontrolnego ma si¢ zatrzymac i wykona¢ obrot o 180° wokot wihasnej osi. Punkty trajektorii nie sa z gory znane i
musza by¢ wpierw wyznaczone. Nie jest rowniez okreslone potozenie poczatkowe sterowanego robota.

Ustalenie trajektorii robota:

a) Na boisku znajduje sig kilka robotdéw (liczba robotdéw nie jest z gory okreslona). Rzutujemy potozenia robotow
i pitki na o$ y (x=0). Wymagana trajektori¢ robota uzyskujemy po posortowaniu otrzymanych punktow
w kolejnosci od najmniejszej do najwickszej wartosci wspotrzednej y.

b) Trajektoria robota ma by¢ tak wyznaczona, aby robot objechat pitka 2 razy w kierunku ruchu wskazowek
zegara, dojechal do srodka boiska a nastgpnie wrocit i objechal dwukrotnie pitk¢ 2 razy w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. W tym przypadku nie jest wymagane aby robot obracat sig¢ po
dotarciu do kazdego punktu zaplanowane;j trajektorii.

c) Schemat zachowania robota ustalony wraz z prowadzacym projekt.

Cwiczenie 2 (ocena 3-4)

Napisa¢ program sterujacy robotem, ktory bedzie wbijat nieruchoma pitkg do bramki przeciwnika. Na boisku
znajdowac si¢ bedzie tylko jeden robot i pitka. Poczatkowe potozenie pitki i robota nie jest z gory okreslone.

Cwiczenie 3 (ocena 4-5)

Napisa¢ program sterujacy robotem, ktory bedzie omijal slalomem tor przeszkod skladajacy si¢ z czterech
nieruchomych robotéw i na koniec uderzal w nieruchoma pitke. Wszystkie roboty i pitka beda ustawione wzdtuz
linii (w szczegolnym przypadku wyznaczajacej o$ symetrii boiska). Potozenie poczatkowe sterowanego robota oraz
pitki jest okreslone. Doktadne potozenie pozostatych czterech robotdw nie jest znane. Wiadomo tylko, ze beda one
umieszczone wzdtuz odcinka taczacego sterowanego robota i pitke. Odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi robotami bedzie
na tyle duza, aby robot moégl swobodnie przejecha¢ migdzy nimi. W trakcie pokonywania slalomu nie mozna
zahaczy¢ o zadnego z robotow.



Cwiczenie 4 (ocena 4)

Napisa¢ program sterujacy robotem, ktory bedzie realizowal funkcj¢ bramkarza. Potozenie poczatkowe robota
nie jest znane. Nie jest rowniez znane potozenie i predko$¢ pitki. Wiadomo tylko, ze poczatkowe polozenie
1 predkos¢ pitki oraz poczatkowe potozenie robota beda tak dobrane, aby doszto do strzelenia gola w momencie
gdyby robot nie wykonat odpowiedniej akcji.

Cwiczenie 5 (ocena 4-5)

Napisa¢ program sterujacy dwoma robotami. Jeden z nich bedzie realizowal funkcje¢ bramkarza. Drugi,
funkcj¢ napastnika strzelajacego gole. Potozenie poczatkowe robotdow nie jest znane. Nie jest rOwniez znane
potozenie i predkosc¢ pitki. Oba roboty nie moga si¢ ze sobg zderzac.

Cwiczenie 6 (ocena 4-5-6)

Napisa¢ program sterujacy dwoma robotami bawiacymi si¢ w berka. Jeden robot bgdzie robotem gonigcym
a drugi robotem uciekajacym. W momencie gdy robot goniacy dogoni robota uciekajacego ma nastgpi¢ zmiana rol.
Aby umozliwi¢ oddalenie si¢ robota uciekajacego od robota goniacego na bezpieczna odleglosé, po ztapaniu robota,
robot goniacy ma sta¢ bez ruchu przez czas rowny S5s. Na boisku znajduje si¢ rowniez pitka, ktéra powinna by¢
omijana przez oba roboty. Mozliwe jest tez umieszczenie na boisku dodatkowych, nieruchomych robotow, ktore
rowniez powinny by¢ omijane przez goniace si¢ roboty. Poczatkowe potozenie robotdéw i pitki nie jest znane.

Cwiczenie 7 (ocena 5-6)

Napisa¢ program sterujacy robotem, ktory bedzie wbijal poruszajaca si¢ pitke do bramki przeciwnika.
Na boisku znajdowac si¢ bedzie tylko jeden robot i pitka. Poczatkowe potozenie pitki i robota nie jest z gory
okreslone. Poczatkowe potozenie i predkos¢ pitki beda tak dobrane aby robot mial szansg przeja¢ pitke w ruchu
i skierowac¢ ja w kierunku bramki.

Cwiczenie 8 (ocena 5-6)

Napisa¢ program sterujacy trzema robotami, ktdore po rozpoczeciu gry ustawia si¢ w rogach trdojkata
a nastgpnie bedaq sobie nawzajem podawaly pitke. W trakcie podawania pitki, roboty moga zamieniaé si¢ miejscami.

Cwiczenie 9 (ocena 5-6)

Napisa¢ program sterujacy robotem, ktérego zadaniem jest przepchanie skrzyni z jednego punktu boiska do
innego punktu boiska. W zalezno$ci od trudno$ci zadania na boisku moga znajdowac si¢ dodatkowe skrzynie, $ciany
lub stupy (w najprostszej wersji na boisku znajduje si¢ jedynie robot, skrzynia i pitka).

Cwiczenie 10 (ocena 6)

Napisa¢ program sterujacy robotem, ktorego zadaniem jest przejechanie przez labirynt sktadajacy sig ze $cian.
Punkt startowy i koncowy robota oraz potozenie $cian labiryntu nie jest z gory okreslone.



