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Inleiding

Voor het practicum van robotica wordt er een robot gebouwd, die geacht wordt de volgende taak uit te voeren. De robot moet in een veld van 2 bij 2 meter (afgeschermd door een stenen muur) blikjes kunnen oppakken en die blikjes vervolgens naar een bepaalde hoek van het veld (de thuisbasis) kunnen terugbrengen. De thuisbasis bestaat uit een vierkant van 50 bij 50 cm, afgescheiden door een zwarte lijn die 2 cm breed is. Bij deze taak moet de robot de 5 lege witte blikjes zo snel mogelijk naar de thuisbasis brengen. Hierbij staan er stenen obstakels in het veld die de robot moet kunnen ontwijken. Dit alles mag maximaal vijf minuten duren.

In dit verslag zullen een aantal onderwerpen aan bod komen. Als eerste zullen wij de globale oplossingsstrategie, zoals wij die hebben gekozen, nader uitleggen. Hier zullen wij dan ook uitleg geven, waarom wij dit de beste oplossing vinden. Ten tweede zullen wij het ontwerp van de robot beschrijven met de daarbijbehorende motivatie. Vervolgens wordt het programma nader toegelicht.

Globale oplossingsstrategie

Hieronder zal de gekozen globale oplossingsstrategie beschreven worden. Tevens zullen wij onze motivatie voor de strategie geven. Deze strategie zullen wij in een zo logisch mogelijke volgorde behandelen. Dat wil zeggen in de volgorde waarop de robot dat ook tijdens het doorlopen van het veld zal doen.

doorlopen van het veld

De robot gaat vanuit de startpositie beginnen met het doorlopen van het veld. Voor het doorlopen van het veld zijn er meerdere mogelijkheden. Wij hebben voor de volgende keuzes gestaan: 

a) Het veld kan zigzaggend doorlopen worden. Dus vanuit de thuisbasis gaat de robot rechtdoor tot hij bij de muur aankomt. Daar keert de robot en duwt zichzelf met de achterkant weer recht door tegen de muur aan te rijden. Hierdoor schuift de robot dus een breedte van de robot op en wordt een eventuele afwijking gecorrigeerd. Nu zorgen we dat de robot weer vooruit gaat tot hij weer bij de andere muur is (in dit geval dus de andere, tegenoverliggende muur). 

b) De robot kan in een soort rechthoeken door het veld lopen. Dus eerst de hele buitenste rand en dan de rechthoek daarbinnen enzovoorts. Hier zal de robot echter vele malen hetzelfde stuk doorlopen, omdat je wel wilt dat de robot het veld recht doorloopt. De robot moet zichzelf dan telkens recht trekken (omdat het bepalen van de positie anders steeds verder gaat afwijken, doordat de robot scheef gaat rijden) tegen de muur en hij zal dan bij elke rechthoek wel een zelfde gebied doorlopen. 

c) De robot kan op een paar posities in het veld gaan staan en daar kan de robot gaan draaien om te kijken of hij een blikje ziet. In dit geval zou je dan op zoveel plaatsen gaan staan dat je alle blikjes zou kunnen zien. Hierdoor zou je geen probleem hebben met het ontwijken van obstakels. Dit omdat de robot alleen in het geval dat er geen obstakel tussen de robot en het blikje staan, het blikje gaat ophalen (want alleen dan zou hij het blikje zien). Deze optie is echter afgevallen, aangezien je met de lichtsensor niet ver genoeg kan kijken. In het geval de lichtsensor wel een object kan zien op een bepaalde afstand, dan is er nog geen onderscheid te maken tussen een steen of een blikje.

d) Verder kan je ervoor kiezen om de robot eerst langs de vrije ruimte te laten gaan en dan daarna te laten zigzaggen. In de vrije ruimte kunnen namelijk ook blikjes staan en dan heb je het voordeel dat je daar geen obstakels tegen kan komen. Zo hoef je geen moeilijke acties te doen. Nadeel is echter weer dat je dubbel gebied gaat aflopen. Wel minder problemen en verder bijna hetzelfde als a). 

Wij hebben gekozen voor optie a). Wij zijn van mening dat deze manier een goede manier is om het veld te doorlopen, omdat dit een systematische manier is om een blikje te zoeken. De kans dat je dan een blikje mist is dan gering. 
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De eerste keer dat de robot naar de muur toe rijdt, weten we zeker dat er geen obstakel in de weg staat, omdat we dan in de vrije ruimte zitten (40 cm tussen obstakel en muren). Deze eerste `run’ kunnen we gebruiken om de lengte van het veld (in reistijd) op te slaan (dit gebruiken we om onze positie te kunnen bepalen [zie positiebepaling voor meer informatie]).

botsingen

De ruimte, waarvan wij weten dat er in ieder geval geen obstakels staan, is 40 cm. breed. Dus de robot zal in het begin van het doorlopen van het veld nergens mee botsen op het moment dat de robot nog niet in de buurt van de muur is (de muur die zich tegenover de startpositie bevindt). We gaan ervan uit dat we niet tegen een blikje botsen, omdat we dat voorkomen door met de lichtsensors het blikje op tijd te zien. Als we namelijk tegen het blikje op zouden botsen dan is er een kans dat hij omvalt. 

Op het moment dat we ergens mee botsen, dan weten we in dit begingeval dat het een muur betreft. Als gevolg van deze botsing met de muur zal de robot achteruit rijden, dan draaien en dan weer achteruit rijden tot de robot weer tegen de muur aanrijdt (in dit geval dus met de achterkant). Zo trekt de robot zichzelf recht (we hebben een soort bumper op de achterkant, waardoor dit mogelijk wordt gemaakt). Vervolgens kan de robot weer een recht pad afleggen naar het punt daar recht tegenover, dus weer bij de andere muur. Hier heeft de robot wel een doelpositie waar de robot naar toe moet gaan, namelijk in dit geval de x-coördinaat. Deze botsing is natuurlijk een makkelijk geval, aangezien we al weten dat als we botsen, het in het begin de muur is. 

Op het moment dat de bumper ingedrukt wordt, wil dat zeggen dat we óf tegen een steen óf tegen een muur zijn aangebotst, er vanuit gaande dat we een blikje op tijd met de lichtsensor detecteren. Een manier om te kunnen zien of we tegen de muur of tegen een obstakel zijn aangebotst is de volgende:

· Bij het beginnen van het doorlopen van het veld kan je met behulp van een timer meten hoe lang je erover doet om van de startpositie naar de andere kant van het veld te komen (omdat we weten dat de robot in de eerste strook geen obstakels tegen kan komen).  Bij de volgende stroken van het veld, weet je dat je tegen een steen botst op het moment dat je nog niet zo lang hebt gelopen als de tijd die de eerste strook kostte (zie positiebepaling). Alleen in het laatste geval dat de robot het hele veld heeft afgelopen, dan moet je op een andere manier in de gaten krijgen dat je tegen de muur botst.

Wij hebben gekozen voor deze manier, omdat we op deze manier een goed onderscheid konden maken tussen botsingen met stenen en botsingen met muren. 

positiebepaling

In ons ontwerp gaan we proberen de positie van de robot bij te houden. We maken hierbij gebruik van 1 rotatiesensor die via een differentieel het verschil in draaiing tussen de twee wielen meet. Uit dit verschil kan de oriëntatie van de robot worden afgeleid. Als maat voor de afgelegde afstand gebruiken we de tijd die in een bepaalde richting wordt gereden. Elke beweging van de robot is dus opgebouwd uit een draai in een bepaalde richting en vervolgens een stuk rechtuit voor een bepaalde tijd. Verder gebruiken we de muren om de richting en positie te kalibreren. We weten immers één van de twee coördinaten van een muur en dat de muren haaks op elkaar staan. Om te kunnen corrigeren voor variaties in rijsnelheid ten gevolge van verschillende ondergronden wordt als eerste de tijd gemeten om tot een muur te rijden. Dit gebeurt in de vrije zone. Deze tijd wordt als referentie gebruikt voor alle andere afstanden. Zo is de lengte van een steen (20 cm) bijvoorbeeld 1/10 maal deze tijd. Uiteindelijk wordt het speelveld afgebeeld op een grid van ongeveer 100 bij 100.

afhandelen botsingen

Nu is het de vraag hoe we botsingen afhandelen. Hierbij maken we onderscheid tussen botsingen tijdens het zoeken naar een blikje en botsingen tijdens het  terugbrengen van een blikje of tijdens het teruggaan naar de positie waar we het laatste blikje hebben gevonden. Botsingen tijdens het zoeken naar een blikje kan je dus ook nog onderscheiden in botsingen met muren en botsingen met obstakels. 
Botsingen tijdens het zoeken naar een blikje

Botsingen tijdens het zoeken naar een blikje handelen we op de volgende manier af. We hebben het hier over botsingen met de obstakels die in het veld staan. Botsingen met muren handelen we gewoon makkelijk af en dat hebben we hierboven al uitgelegd. We lopen telkens een pad af en op het moment dat de bumper wordt ingedrukt gaan we het obstakel ontwijken. Op het eerste pad vanaf de thuisbasis hebben we geen obstakels, aangezien we ons dan in de vrije ruimte bevinden. In de andere gevallen dat er dus wel een obstakel is, draaien we om het obstakel heen in de richting waar we het pad al zijn afgelopen (waar we al geweest zijn). Zo botsen we ondertussen niet tegen een blikje aan (omdat we die al eerder zouden zijn tegengekomen) en slaan we ook geen delen van het veld over. De manier waarop we om het obstakel heen gaan is eigenlijk een simpele standaard manier. Het komt erop neer dat we gewoon in rechte lijnen evenwijdig aan het obstakel om het obstakel heen gaan. Deze manier zal beter uitgelegd staan onder het kopje “avoidObstacle” in het hoofdstuk “Implementatie”.

We hebben bij het ontwijken van een obstakel weer voor verschillende keuzes gestaan. Een aantal van deze mogelijke keuzes zal hieronder beschreven worden.

1. We kunnen de robot met behulp van de lichtsensoren laten kijken. Je kan de robot naar links en naar rechts laten draaien en de kant waar het het minst lang zwart/donker blijft, die kant zal de robot dan op gaan om het obstakel te ontwijken. De ontwijking zelf zou dan op de manier kunnen gaan zoals we het straks ook gaan doen. Dus deze optie is alleen bedoeld om te kijken welke kant de robot op, het obstakel het beste kan ontwijken.

2. Je kan de robot telkens een bepaalde hoek laten draaien (neem bij deze uitleg aan dat we naar links draaien) en vervolgens vooruit laten rijden, nadat de robot tegen een steen gebotst is. Dan kan je proberen naar rechts te draaien. Op het moment dat je dan weer botst weet je dat je nog niet voorbij het obstakel bent. Dan ga je weer naar links draaien en vooruit rijden. Na verloop van tijd ga je weer naar rechts proberen te draaien. Dit herhaal je natuurlijk net zo lang tot je wel langs het obstakel kan (een soort van aftasten). Je doet soortgelijke acties om uiteindelijk weer op hetzelfde x of y-coördinaat uit te komen als de laatste positie die je hebt opgeslagen. In dit geval is die laatste positie, de positie die de robot had toen hij tegen het obstakel botste.

3. Je draait op een standaard manier om het obstakel heen, zonder te kijken naar hoe we ten opzichte van het obstakel binnenkomen. Dus je gaat een stukje achteruit op het moment dat je gebotst bent. Je draait vervolgens in de richting van het pad waar de robot al gelopen heeft. Vervolgens rijd je rechtdoor tot je voorbij het object bent (hoe dit precies gebeurt wordt uitgelegd in het hoofdstuk “Implementatie” onder het kopje “avoidObstacle”). Dan draai je een hoek van 90 graden of  “–90” graden, afhankelijk van aan welke kant je langst het object beweegt. Na 20 cm. op de helft van de breedte van de robot ongeveer kan je weer een rechte hoek draaien en dan moet je net zo lang door rijden tot je op dezelfde x-coördinaat terecht bent gekomen, als de x-coördinaat van de laatst opgeslagen positie (dus de positie op het moment van de botsing).

Wij hebben gekozen voor optie 3. Wij zijn er een hele tijd vanuit gegaan dat de obstakels ook schuin in het veld zouden kunnen staan. Dit zou het ontwijken van een obstakel veel moeilijker maken. Na verloop van tijd werd bekend dat de obstakels alleen parallel aan de muren staan, wat het ontwijken dus aanzienlijk vergemakkelijkt. Deze optie is het makkelijkst van alle drie en dus ook het meest logische gegeven het feit dat de stenen niet schuin in het veld staan. Als de robot klaar is met ontwijken zou hij ook nog even om kunnen draaien om te kijken of er achter het obstakel nog een blikje staat. 

Botsingen na het vinden van een blikje

Botsingen nadat we een blikje hebben gevonden handelen we op een andere manier af. Op het moment dat de robot met een blikje beweegt richting de thuisbasis en botst met een steen, dan is het enige dat van belang is dat je dichter bij de thuisbasis komt. Je hoeft dan dus niet precies om het obstakel heen te bewegen, maar het is al voldoende om een stuk (langer dan de lengte van de steen) naar links of naar rechts te gaan en dan vervolgens weer in een schuin pad verder te bewegen richting de thuisbasis.

Herkennen en oppakken van een blikje

Nu wat betreft het herkennen en oppakken van een blikje. We gaan ervan uit dat als we in de buurt van een blikje zijn, dat de robot het betreffende blikje op tijd ontdekt met behulp van de twee lichtsensoren die voor op de robot gemonteerd zijn. Dus we willen niet met de touchsensor het blikje detecteren aangezien de kans dan groot is dat het blikje omvalt en we dan het blikje niet meer te pakken kunnen krijgen. We hadden eerst ook het idee gehad om een blikje te detecteren met behulp van de IR-port en de lichtsensoren samen. Dit idee konden wij echter niet toepassen aangezien het de bedoeling was om in een tweede opdracht tegen een andere robot te rijden. Dan zou de robot dus in de war kunnen raken. Dit idee hebben we dus laten vallen. Nu de tweede opdracht echter is vervallen, zou het dus wel kunnen. Het nadeel is dan dat we onze robot moeten verbouwen. Dit hebben we dan ook niet gedaan en bleek ook niet toegestaan te zijn bij deze opdracht.

We kunnen dus zien met behulp van de lichtsensoren of er een blikje in de buurt is. De voornaamste reden voor het gebruiken van twee lichtsensoren is dat de robot dan kan zien waar hij naartoe moet draaien in het geval er maar in één lichtsensor een waarde binnenkomt, die aangeeft dat er een blikje te zien is. Met deze twee lichtsensoren kan je ook goed zien of je recht voor het blikje staat of niet. Dit bevordert het goed kunnen oppakken van het blikje. De waardes die de lichtsensor binnen krijgt als we gebruik maken van een “raw-mode” zijn sterk afhankelijk van de omgeving waarin de robot zich bevindt. In een erg lichte ruimte is een wit blikje veel minder snel te herkennen dan in een donkere ruimte. Deze waarden moet je achterhalen tijdens het testen. De robot moet straks de wedstrijd kunnen uitvoeren in een donkere ruimte. Hier zullen onze waardes dan ook op gebaseerd zijn. Op het moment dat de robot een blikje tegenkomt dan zal de raw-waarde ergens rond de 300 liggen.

Nadat de robot een blikje heeft herkend, kan het blikje gepakt worden. Hierbij proberen wij zo recht mogelijk voor het blikje te gaan staan, wat mogelijk wordt gemaakt door het gebruiken van twee lichtsensoren. Op het moment dat beide lichtsensoren ongeveer dezelfde waarde hebben, zal de robot er redelijk recht voor staan. De robot die grijpt om het blikje heen en sleept het dan naar de thuisbasis.

terugbrengen van blikje naar de thuisbasis

Op het moment dat we het blikje hebben vastgepakt, is het de bedoeling dat we het blikje naar de thuisbasis slepen. Het pad van het blikje naar de thuisbasis is natuurlijk anders dan het pad dat we aflopen terwijl de robot zoekende is naar een blikje. Het pad naar de thuisbasis kan op de volgende manieren afgelopen worden:

a) Loop vanaf de plek waar je het blikje hebt gevonden in de kortste rechte lijn naar de vrije ruimte aan de rand van de “arena”. Daar weet je dat er geen obstakels meer staan en kan je dus zonder nog met een obstakel te botsen terug gaan naar de thuisbasis. Voordeel is dat je minder obstakels tegen zal komen, omdat je je in de vrije ruimte voortbeweegt. Nadeel is dat het pad van het blikje naar de thuisbasis veel langer kan zijn dan het schuine (rechtstreekse) pad, waardoor de robot er ook langer over kan doen om thuis te komen.

b) Loop vanaf de plek waar je het blikje hebt gevonden via het kortste pad terug naar de thuisbasis, dus in een schuine lijn van het blikje naar de thuisbasis. Nadeel kan zijn dat je meer obstakels tegenkomt. Voordeel is echter dat het pad veel korter kan zijn en dat het je dus tijdwinst oplevert.

Wij hebben gekozen voor optie a). De positiebepaling langs de y-as is veel nauwkeuriger dan die langs de x-as. Daarom wordt nadat een blikje is opgepakt eerst recht naar de muur die de y-as vormt gereden. Hiermee wordt de x-coördinaat opgemeten. Vervolgens kan via de vrije zone naar de Home-positie gereden worden.
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Wat doen we als de robot helemaal verkeerd zit?

In het geval we met de robot naar de thuisbasis willen en de robot blijkt helemaal verkeerd te zitten, dan willen we dat een noodprogramma ervoor zorgt dat de robot toch uiteindelijk de thuisbasis kan vinden. Dit is makkelijk op te lossen door de robot gewoon langs de muren te laten bewegen en continu te checken met de lichtsensoren (we hebben ervoor gezorgd dat de lichtsensoren die eerst naar voren gericht zijn, naar beneden klappen op het moment dat de robot een blikje vast pakt) of de robot al voorbij een zwarte streep van twee centimeter komt. Is dit het geval dan bevindt de robot zich in de thuisbasis. Door de robot langs de muren te laten bewegen zal de robot de thuisbasis wel kunnen vinden. Het zou dan in principe ook goed zijn dat de robot de positie opnieuw kalibreert.

herkennen van de thuisbasis

Zoals we hierboven al beschreven hebben, checken wij m.b.v de lichtsensoren of we bij de thuisbasis zijn. We hadden in dit geval weer meerdere opties:

· Kan met behulp van lichtsensoren, die in de gaten houdt of er al wat zwarts op de vloer verschijnt. Het probleem echter hierbij is dat de vloer waarop getest moet worden ook zwarte vlekjes bevat. Dus er moet een onderscheid gemaakt kunnen worden tussen de zwarte vlekjes op de vloer in dit geval en de zwarte lijn van de thuisbasis. De vlekjes van op de vloer zijn waarschijnlijk niet 2 cm. breed in tegenstelling tot de zwarte lijn van de thuisbasis. Je kan dus bijvoorbeeld het verschil meten door twee lichtsensoren achter elkaar te zetten. In de nieuwe opdracht is duidelijk geworden dat de streep die de thuisbasis omgeeft 2 cm. breed is. Dus hierdoor kan er waarschijnlijk wel onderscheid gemaakt worden tussen de zwarte vlekjes op de vloer en de zwarte streep van de thuisbasis. Dus het probleem van het herkennen van het “goede zwarte” op de vloer hebben we niet meer.

· Je kunt dit met behulp van positie bepaling doen. Het nadeel is echter dat je dan compleet afhankelijk bent van de positiebepaling. Op het moment dat er dus iets misgaat, bijvoorbeeld je botst met een object en je botst op een hele vreemde manier weg, dan is je positie bepaling een stuk minder nauwkeurig en misschien wel niet goed meer

· Je kunt ook een combinatie van de twee bovengenoemde manieren inbouwen. Dus in het geval de robot na verloop van tijd geen thuisbasis blijkt tegen te komen met behulp van positiebepaling, dan kan je natuurlijk de lichtsensoren gaan gebruiken om te gaan zoeken naar de zwarte streep op de vloer.

teruggaan van de thuisbasis naar de laatste positie

Als we eenmaal de thuisbasis gevonden hebben dan willen we weer terug naar de positie waar we het laatste blikje gevonden en opgepakt hebben. 

· Hier hebben we gekozen om de coördinaat van het laatste blikje te onthouden in een variabele. Op deze manier kan je vanuit de thuisbasis direct terug naar de positie waar de robot het laatst gebleven is. Dus we gaan weer via een schuin pad terug. Tevens moeten we voor de tweede run de coördinaten onthouden in variabelen, waar we de blikjes bij de eerste run hebben gevonden. Het is natuurlijk overbodig om het veld de tweede keer op dezelfde manier te doorlopen als de eerste keer. Het voordeel van het schuine pad is dat je pad korter is. Het nadeel is echter dat je nog steeds een kans hebt om obstakels tegen te komen.

· Een andere mogelijkheid om terug te komen naar de positie waar we het laatste blikje hebben gevonden, is de volgende. Je weet ten opzichte van de thuisbasis waar je naartoe moet in termen van de coördinaten. Je kan dan het grootste stuk van de weg langs de rand van het veld bewegen, de zogenaamde vrije ruimte, en dan nog een stuk recht door het veld naar de positie gaan. Hierdoor heb je minder kans om obstakels tegen te komen. Het nadeel is echter dat je hier een langere weg moet afleggen.

Wij hebben voor de eerstgenoemde optie gekozen. Dit omdat dit pad dus korter is dan het pad van de tweede optie.

de tweede “run”

Tijdens de tweede run is het de bedoeling om gebruik te maken van gegevens die je in de eerste run verworven hebt. Het handigste is om de coördinaten van posities van de blikjes op te slaan in variabelen en deze dan in de tweede run te gebruiken, om dus sneller de blikjes op te kunnen halen. Zo kan rechtstreeks naar de betreffende coördinaten gelopen worden. Wij zijn bij onze implementatie niet aan dit onderdeel toegekomen. Verdere uitleg kunnen wij dan ook niet geven bij dit onderdeel.

Ontwerp van de robot

In dit deel zullen we het ontwerp van de robot proberen zo goed mogelijk uit te leggen. Daarbij geven wij ook onze motivatie voor de ontwerpbeslissingen die wij hebben gemaakt.
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positie rcx

Bij het begin van dit practicum hebben we in eerste instantie dingen uitgeprobeerd. We zijn toen met een bepaalde bouw van de robot begonnen en deze bouw hebben we eigenlijk steeds verder verbeterd voor onze toepassing die we bij dit practicum nodig hadden. Wij hebben ervoor gekozen om de RCX gewoon plat te leggen en van daar uit hebben we de rest van de robot er omheen gebouwd. We hebben op het moment niet bewust stilgestaan bij de keuze hiervan (plat of recht opstaand), maar achteraf hadden we de RCX misschien beter rechtop kunnen zetten. Hierdoor zou de robot namelijk een stuk kleiner en compacter kunnen worden, wat eigenlijk wel handig is. Echter bij de huidige stand van zaken (de plaatsing van de obstakels, de afstand tussen de verschillende obstakels) levert onze keuze echter geen probleem op.

het soort banden

We hebben in onze beginsituatie eerst gebruik gemaakt van de rupsbanden. Aangezien je dan veel minder goed de positie kan bepalen van de robot met behulp van de rotatiesensor, hebben we besloten om twee grote banden te gebruiken voor onze robot. Deze banden hebben we aan de voorkant van onze robot zitten. Aan de achterkant van de robot hebben we in het midden een klein wieltje met een rubbertje er omheen zitten (een zwenkwieltje). Hierdoor wordt de robot stabiel en wendbaar. 

de motoren

We hebben de beschikking over drie motoren. Die kunnen op verschillende manieren gebruikt worden. Er moest een keuze gemaakt worden voor het gebruik van de motoren. We hebben tussen de volgende twee motorconstructies gekozen.

1. Eén motor voor aandrijving en één voor het roteren. Voordeel hiervan is dat de robot uit zichzelf recht rijdt en een nadeel hiervan is dat de robot een stuk langzamer is met lopen en draaien, dus een stuk langzamer in het voortbewegen.

2. Twee motoren voor de aandrijving. Voordeel hiervan is dat de robot zich een stuk sneller voortbeweegt. Nadeel hiervan is dat de robot niet uit zichzelf recht rijdt en de robot dus continu rechtgetrokken dient te worden. 

De derde motor moet gebruikt worden om het blikje op te pakken. Dus die motor hebben wij dan ook niet in de bovenstaande twee opties verwerkt.

Wij hebben gekozen voor optie 2, omdat wij het belangrijk vinden dat de robot een beetje snelheid heeft en omdat we de robot gewoon kunnen corrigeren zodat de robot redelijk recht blijft rijden en nauwkeurig genoeg is.

de sensoren

Nu wat betreft de sensoren. We hebben drie poorten om de sensoren op aan te sluiten. Dat is natuurlijk niet veel. Er is echter de mogelijkheid om bepaalde combinaties van sensoren op dezelfde poort aan te sluiten. Je kunt alleen niet een rotatiesensor met een andere sensor combineren, omdat je continu de positie van de robot moet kunnen bepalen en daar heb je de rotatiesensor voor nodig. Sensoren die je wel met elkaar kan combineren zijn de lichtsensor en de touchsensor. Deze twee sensoren geven een verschillende waarde als je het type van de sensor op “raw-mode” zet.  De lichtsensor zal nooit een waarde kunnen hebben die onder de 100 komt, in tegenstelling tot de touch-sensor. Op het moment dat deze sensor ingedrukt wordt, dan zal de waarde een getal onder de 100 zijn. Zo kan je dus onderscheid maken tussen waarde van de licht- en de touch-sensor.

Wij gebruiken bij onze robot vier sensoren, namelijk twee lichtsensoren, één touchsensor en één rotatiesensor. Deze sensoren bevinden zich op verschillende plaatsen op de robot. 

· Wij hebben twee lichtsensoren aan de voorkant van de robot zitten waarmee de robot goed een blikje moet kunnen detecteren. Wij hadden het idee dat als de robot gebruik kan maken van twee sensoren in plaats van één, dat het gezichtsveld van de robot groter is, dan in het geval van één sensor. Maar de voornaamste reden van deze keuze was dat als één lichtsensor een waarde krijgt die aangeeft dat er ergens een blikje te vinden is in de buurt, dat je met behulp van de tweede sensor de precieze plaats kan bepalen van het blikje. Wat al eerder is gezegd, de robot moet dan net zo lang draaien tot met beide lichtsensoren het blikje goed te zien is. Zo kan het blikje vervolgens goed opgepakt worden.

· De rotatiesensor bevindt zich onder de robot en is aangesloten op het differentieel tussen de beide wielen.

· De touchsensor hebben wij voor op de robot gemonteerd, aangezien de robot daar met obstakels zal botsen (bumper).

Er waren verschillende plaatsen waar de lichtsensoren konden zitten. We hebben eerst het idee gehad om een lichtsensor te monteren op de bumper (voor het herkennen van een blikje) en eentje die naar beneden gericht is (voor het detecteren van de zwarte lijn van de thuisbasis). Maar omdat de robot naar ons idee met een sensor niet genoeg kan zien, hebben we besloten om er twee te gebruiken voor het detecteren van een blikje. Nu is nog de vraag of die twee recht vooruit wijzen of dat ze allebei een beetje schuin naar binnen gericht zijn. Het leek ons verstandiger om de twee lichtsensoren recht naar voren te laten wijzen. Dan is het bereik namelijk groter dat de twee sensoren samen hebben. Verder hadden we alleen maar het idee gehad om de twee lichtsensoren schuin te zetten, omdat dat handig zou zijn bij een bepaalde manier van een obstakel ontwijken. Nu echter uit de opdracht is gebleken dat de obstakels in het veld alleen maar parallel aan één van de muren staan, hebben wij dit idee niet meer nodig. Nog iets dat al eerder is gezegd, is dat de lichtsensors naar beneden draaien als de grijper dichtgaat. Zo kan je bij het terugkeren naar de thuisbasis concentreren op de zwarte lijn (een blikje kom je als het goed is toch niet meer tegen want in dat deel van het veld ben je al geweest).

de bumper

We hebben natuurlijk ook een bumper nodig voor onze robot, zodat de robot niet alleen in het geval de robot met één bepaald punt botst een waarde krijgt voor de touchsensor. Het is van belang dat de bumper zo geconstrueerd is, dat je over de gehele breedte van de robot kan voelen of de robot ergens tegenaan botst. Tevens moet gelden dat de bumper ook voorbij de wielen komt, zodat het niet kan voorkomen dat de robot bijvoorbeeld achter een steen blijft hangen. Bij elk obstakel waar de robot op zijn pad dan tegenaan stoot, wordt de bumper dan ingedrukt en is aan de waarde van de touchsensor te merken dat de robot ergens tegenaan gestoten is. De bumper bevindt zich (evenals de touchsensor) natuurlijk aan de voorkant van de robot, aangezien je daarmee tegen de obstakels aan zal botsten. De linker en rechterkant van de bumper kunnen onafhankelijk van elkaar worden ingedrukt (het resultaat komt wel binnen op dezelfde sensor, maar hierdoor is de bumper wel gevoeliger).

de grijpers

Bij het oppakken van een blikje maken wij gebruik van grijpers die het blikje kunnen omsluiten. Vervolgens slepen wij het blikje. Hier moet zo een constructie worden gemaakt dat het blikje niet om kan vallen, daarom hebben wij gezorgd dat op de plek waar het blikje vast zal komen te zitten, veel steun aanwezig is. Een keuze die ons een tijd heeft beziggehouden is de keuze van de plek waar de grijpers geplaatst moeten worden. Hierbij moesten wij een keuze maken tussen twee verschillende opties:

1. De grijpers kunnen op de voorkant van de robot geplaatst worden, waar tevens de bumpers zitten. Voordeel hiervan is dat een blikje makkelijk gepakt kan worden, op het moment dat het gedetecteerd is door de lichtsensoren. Nadeel/moeilijkheid is dat het nogal krap wordt op de voorkant van de robot, omdat daar ook al een bumper zit en de lichtsensoren zich daar ook bevinden.

2. De grijpers die het blikje moeten oppakken kunnen aan de achterkant geplaatst worden. Voordeel is dat het ruimte bespaart aan de voorkant van de robot. Nadeel is dat de robot eerst moet draaien, zodra het een blikje gedetecteerd heeft. Dit vereist grote nauwkeurigheid in het draaien, zodat je precies voor het blikje staat.

Wij hebben gekozen voor de eerste optie. De robot is zo gebouwd dat er nog ruimte was voor de grijpers op de voorkant. De grote voordelen van deze keuze zijn de volgende:

· De robot hoeft geen draai te maken van 180 graden.

· De robot kan met behulp van de lichtsensoren recht voor het blikje komen te staan, zodat de robot het blikje in één keer zonder problemen vast kan grijpen.

De robot kan over stenen heen grijpen, waardoor hij blikjes die tegen obstakels aan staan ook kan meeslepen.

HeT differentieel

Verder maken we gebruik van een differentieel, dat ervoor zorgt dat  het verschil in draaiing tussen de twee wielen gemeten kan worden. Hierdoor kan de oriëntatie van de robot bepaald worden en de positie van de robot kan daardoor ook goed bepaald worden. Het differentieel bevindt zich tussen de twee grote wielen.
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Implementatie

Hieronder volgt een uitleg bij bepaalde delen van het programma. Er zal dan een uitleg worden gegeven hoe de programma’s werken en tevens zal er beschreven worden hoe er met bepaalde problemen is omgegaan. Tevens zal commentaar staan bij het programma. Voornamelijk zal de globale uitleg van dit programma en de uitleg bij de moeilijke onderdelen in deze sectie te vinden zijn.

Bij het programmeren werden we geconfronteerd met een aantal beperkingen:

Er zijn maar 32 variabelen. Dit zijn 16 bits registers die ook door de compiler worden gebruikt voor het opslaan van tussenresultaten. Om dit gebrek op te lossen hebben we soms wat minder netjes moeten programmeren. Als we bijvoorbeeld zeker weten dat twee functies niet op hetzelfde moment aangeroepen kunnen worden, hebben we dezelfde variabele hergebruikt. Ook hebben we macro’s geschreven om met 1 variabele 16 bitflags te kunnen definiëren. Verder worden coördinaten (x en y allebei van 0-100) in 1 variabele opgeslagen.

Het programma kan maar een beperkte maximum grootte hebben. Doordat alle functies inline-functies zijn, wordt het uiteindelijke programma al snel te groot. Om dit op te lossen hebben we de aanroepen van alle grote functies zoveel mogelijk op één plaats ondergebracht. Dit gebeurt in de task Controller. Door de variabele “commando” een bepaalde waarde te geven kan een bepaalde functie uitgevoerd worden. Dit vergemakkelijkt ook het vermijden van concurrency-problemen.

Er zijn geen floating point getallen. Dit hebben we opgelost door indien nodig voor te vermenigvuldigen met een factor 100 zodat er in een integer een getal met twee cijfers achter komma opgeslagen kan worden. Hierdoor wordt het bereik echter wel verkleind naar een interval tussen -320 en + 320, zodat opgepast moet worden voor overflows.

Functies kunnen geen resultaten opleveren. Wij hebben de conventie aangehouden om het resultaat in het eerste argument van de functie op te leveren.

Verder bleek het erg lastig om een programma te debuggen. Gaande weg werden hiervoor een aantal macro’s ontwikkeld, die hierbij zeer behulpzaam bleken.

tasks

main

In deze task worden alle andere taken gestart. De initialisatie van de variabelen en sensoren gebeurt in de functie init(). Deze initialisatie is verschillend voor een eerste en een tweede run.

readLights

In deze tasks wordt er met de lichtsensor gekeken of er een blikje te zien is. Dit doen we met behulp van een macro “thresholdcan”. Als de waarde van de lichtsensor dan onder de waarde van “thresholdcan” komt, dan wil dat dus zeggen dat er een blikje te zien is. Deze macro is makkelijk aan te passen zonder dat het in het hele programma veranderd moet worden. Zo kunnen we de waarde die aangeeft dat er een blikje te zien is, makkelijk aanpassen aan de omgeving waarin we werken.

Controller

Deze task verzorgt de besturing van de robot. Via de variabele “commando” worden er opdrachten aan Controller gegeven. Deze zorgt er ook voor dat de actuele positie op de juiste manier wordt aangepast. Ook zorgt Controller voor de correctie bij het rechtuit rijden. Hierbij wordt de oriëntatie steeds gecorrigeerd naar de waarde in de variabele target_dir.

readBumper

Bij een botsing moet er gekeken worden of de robot met de muur is gebotst of met een obstakel die in het veld staat. Met behulp van positiebepaling kan bepaald worden waar de robot zich bevindt op het moment van botsing. Uit de positie van de robot kan dan bepaald worden waar de robot mee gebotst is (zie “botsingen“ in het hoofdstuk “globale oplossingsstrategie”). Afhankelijk van het feit of de robot met een steen of met een muur botst, moet de robot anders draaien. Als de robot met de muur botst, dan roept de robot de “turnAround” aan en anders zal hij “avoidObstacle” aanroepen.

inline functies

grabCan

Deze functie zorgt ervoor dat het blikje (met nog te implementeren precisie), dat daarvoor al gedetecteerd is en waar men al recht voor staat, daadwerkelijk wordt opgepakt. Hier staat ook al code voor het eventueel opslaan van de coördinaten van het blikje. Zodat de robot weet waar hij naar toe terug moet gaan om weer verder het veld af te lopen.

turnAround

Deze functie wordt aangeroepen, nadat readBumper aangeroepen is. Dus de robot is gebotst en in dit geval blijkbaar met de muur. Deze functie zorgt er dan voor dat de robot achteruit rijdt, gaat draaien en vervolgens terugrijdt tegen de muur aan. Zo kan de robot zichzelf rechttrekken en vervolgens weer met een goede oriëntatie aan zijn nieuwe pad beginnen. De oriëntatie wordt dan namelijk gekalibreerd en de nieuwe positie wordt berekend.

turn

Met behulp van deze functie kan de robot een willekeurige hoek draaien Om zeker te weten dat de robot bijna de hoek heeft gedraaid die hij moest draaien, wordt er gekeken of hij aan de hoek voldoet waarbij een bepaalde afwijking is opgeteld of afgetrokken (afhankelijk van of de robot naar links moet draaien of naar rechts). De constante afwijking geeft dus aan hoe nauwkeurig de draaiing moet worden. Verder kan er in deze functie om één wiel worden gedraaid of om het middelpunt van de robot (afhankelijk van een flag die wordt gezet). Bij het draaien voor een muur wil je namelijk om één wiel draaien om precies de breedte van de robot op te schuiven.

mod

Deze functie berekent de modulo waarde van twee getallen. Deze functie hebben wij geschreven, omdat er in NQC alleen maar een modulo functie is die met constante waardes werkt (je mag de standaard mod niet aanroepen met variabelen). De waarde die uit deze functie komt schrijven we in een variabele die ook aan de functie “mod” wordt meegegeven.

computepos

Deze functie berekent de positie van de robot op een willekeurig moment. Het berekenen van de positie gebeurt op de momenten dat de robot aan het eind van zijn pad is, als de robot botst, als de robot gaat draaien en op het moment dat de robot een blikje vindt. Hiertoe hebben we een hulpfunctie die de sinus berekent. In de implementatie van het berekenen van de positie is veel tijd gestoken, maar de details zullen we niet in het verslag uitleggen.

specialAvoidObstacle
Deze inline functie wordt aangeroepen op het moment dat de robot onderweg is tussen Home en een coördinaat (of vice versa)  en ondertussen ergens mee botst.

goto

Deze functie wordt gebruikt om naar de positie (x_t, y_t) te rijden.

avoidObstacle

In deze functie staat hoe de robot een obstakel dat in het veld staat, kan ontwijken. We weten dat de robot om een vierkant obstakel heen moet bewegen. Dus op het moment dat de robot met een steen botst, dan is het moeilijkste deel om te zorgen dat je (nadat je een stuk achteruit hebt gereden en nadat je bent gedraaid in de richting waar je het pad al hebt afgelopen) voorbij de steen komt, zodat je daar weer kan draaien. Nadat je gedraaid bent, weet je dat het obstakel 20 cm. lang is. Dus dan weet je hoe lang je moet rijden om weer voorbij het obstakel te zijn om te kunnen draaien. Daarna moet de robot net zo lang door blijven rijden tot de hij weer op hetzelfde x-coördinaat is als voordat de robot begon met het ontwijken van het obstakel. Dus het moeilijkste deel is om de eerste keer de lengte van het rijden te bepalen om vervolgens goed te kunnen draaien. Daarom hebben we het zo gedaan dat de robot een stuk van ongeveer 10 cm. vooruit rijdt en dan probeert de robot te draaien. Op het moment dat dit niet lukt, dan moet de robot nog maximaal 10 cm. met de helft van de breedte van de robot erbij opgeteld, vooruit rijden, voordat je zeker weet dat de robot weer kan draaien. Zo heb je nooit de situatie dat de robot niet tussen twee obstakels door kan bewegen (omdat de robot dan al tegen het volgende obstakel zou botsen).

macros

We gebruiken in ons programma redelijk veel macro’s. De uitleg hiervoor is te vinden in het commentaar behorende bij de programma’s. De code hiervoor is te vinden in de bijlage.

CONCLUSIE

Helaas waren op de dag van de test niet al onze ideeën uitgewerkt en af. We hebben er wel veel tijd in gestoken, wat hopelijk blijkt uit ons verslag. Verder hebben we opgemerkt dat er ontzettend veel afwijking zit in motoren en sensors. De ene motor draait sneller dan de ander, de lichtsensor kan niet goed het een van het ander onderscheiden…Doordat de motoren niet even snel draaien hebben we veel tijd gestoken in het recht laten rijden van de robot. Een ander lastig probleem waar wij mee te maken hebben gehad is het laten draaien van de robot. De overgang van nul naar driehonderdzestig graden is erg lastig geweest in sommige gevallen. Verder hebben wij een hele tijd nagedacht over de manier waarop wij het ontwijken van obstakels aan konden pakken. Wij zijn daarbij van de meest moeilijke posities van de obstakels uit gegaan, wat achteraf niet nodig bleek te zijn. Hierdoor hebben wij (jammer genoeg) onnodig veel tijd verloren.

Toch zouden we graag ons idee werkend willen zien.
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