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1. Hardware

1.1 Sensoren

Tar Sensoren

= Ahstand Sensoren (Sharp)

fHat-BaII Sensor

Ball Sensor

- Ball Sensor Phalanx

1.1.1 Abstand Sensoren

Die Abstandssensoren bestehen aus einem InfranoleSend einem Empfanger. Der Sender
strahlt ein Infrarot Signal ab und der Empfangesandann die Starke des zuriickgeworfenen
Signals. Je naher ein Objekt vor dem Sensor liggto groRer ist das empfangene Signal und
damit auch der Messwert des Sensors.

Diese Sensoren liefern nur gultige Werte, wennHiaslernis mindestens 10cm entfernt ist,
kommt der Sensor naher an das Hindernis wertere &imvollen werte mehr gemessen. Um
dennoch auch auf kurzen Distanzen gute Werte zarbeilen, haben wir die Sensoren Uber
kreuz auf dem Roboter angebracht, so dass derereShhsor nach links misst und
andersherum.

1.1.2 Ball Sensoren / Phalanx

Die Ballsensoren bestehen aus einer Gruppe von f@ardh Empfangern und einer
sogenannten Sensorphalanx (Eine Gruppe von 4 @lagachalteten Infrarot Empfangern).



Diese Sensoren empfangen das von dem Ball gestrdaifiiarot Signal. Die Signale werden
direkt an die Analog Ports der Roboter-Controll&tiRe angeschlossen.

gy

1.1.3 Tor Sensoren

Bei den Torsensoren handelt es sich um drei InkSemsoren, die in drei unterschiedliche
Richtungen gerichtet sind und das Signal aus deac@es (Torsignal-Sender) empfangen.
Das Signal aus den Beacons besteht aus einem ¥5100 Hz viereckigem Puls. Die
empfangenen Signale werden an den digitalen Eirggdaggeschlossen. Bei der Auswertung
dieser Signalen werden die Flanken gezahlt, dierlmaib der gewilinschten Frequenz liegen.
Je nach Zahlerwert kann man schatzen, ob man eisidlat, oder nicht.



2. Software

2.1 Subsumption

Bei der Programmierung des Roboters haben wir dibs@nption-Architektur des
Mathematikers Rodney Brooks verwendet. Diese Aeghitr basiert im Prinzip darauf, dass
immer wieder alle Sensorwerte ausgelesen werden Amgthlieend eine Liste von
Verhaltensweisen durchsucht wird, die den aktuellensorwerten entsprechen.

Die Reihenfolge, in der diese Verhaltensweisen fahgewerden, ist dabei von besonderer
Bedeutung, da hierdurch die Prioritat der Verhalezisen festgelegt wird. Zum Beispiel das
Verhalten ,Ausweichen® soll immer dann ausgefiheraen, wenn die Abstandssensoren
Hindernis in unmittelbarer Nahe messen. Die Vedmaiveise ,Ball suchen® soll dann gar
keine Rolle mehr spielen, da es flir den Robotehtiger ist, nicht gegen ein Hindernis zu
fahren, als den Ball zu finden. Also wird zuerse didher priorisierte Verhaltensweise
»YJAusweichen® mit den Sensordaten abgefragt und wediase zurlickgibt ,Kein Hindernis in
Sicht” wird zur nachsten Verhaltensweise weiterggga. Durch diese Art Verhalten zu
implementieren, kann der Roboter sehr schnell aefakderungen in seiner Umgebung
reagieren. Es ist vollig egal, ob der Roboter gerdabei ist ein Tor zu schiel3en, sobald ein
Hindernis da ist, wird erst einmal ausgewichen.

2.2 Diagnoseprogramm
2.2.1 Warum ein Diagnose Programm

Da wir in diesem Projekt nicht nur an der Konstioktder Software, sondern auch in weiten
Teilen an der Zusammensetzung der Hardware geetrbaiben, war uns von Anfang an Klar,
dass wir eine gute Diagnosemadglichkeit haben mugierEntscheidung ein umfangreiches
Diagnoseprogramm zu erstellen hat uns einige Zsipart, die wir mit der Suche nach
Hardwarefehlern verbracht héatten. Immer wenn eung&on nicht wie erwartet Reagierte,
haben wir als erstes das Diagnoseprogramm eindéstalnad die fraglichen
Hardwarekomponenten durchgetestet. So konntenamin dnmer erst einen Hardwaredefekt
ausschliel3en, bevor wir die Software Uberpruft haBech konnten wir durch die
Diagnosewerte, die uns das Programm lieferte, esedikt die Stellgréf3en bestimmen, die fur
das Funktionieren der Software optimal waren. Hiezd war ein wesentlich effizienteres
Arbeiten maoglich.

2.2.2 Wie das funktioniert

Das Diagnoseprogramm besteht aus verschiedenenrptbgeammen, die jeweils eine
Bestimmte Funktionalitdt Uberprifen und Messdateaf aas Display schreiben.
Beispielsweise gibt es ein Unterprogramm, welches/erte aller Digitalports ausgibt oder
naturlich ein entsprechendes, welches die Wertéddalogports anzeigt.

Um zwischen den verschiedenen Unterprogrammen ahseé, haben wir uns des Dip-
Schalters bedient, der auf dem Board bereits valdramvar. Eine bestimmte Schalterstellung
entsprach also einer bestimmten Diagnosefunktion.



2.2.3 Dip-Schalter Tabelle

Schalterstellung Unterprogramm

Zeigt die Aktuellen Werte der Digital Ports 0uf dem Display an

Zeigt die Aktuellen Werte der Digital Ports 8-4% dem Display an

Dreht alle Motoren einmal nach vorne und einnaahnhinten

Schaltet alle LED s einmal an

Zeigt die Aktuellen Werte der Analog Ports 0-7 édem Display an

Zeigt die Aktuellen Werte der Analog Ports 8-1% @em Display an

Bewegt alle Servos

Fihrt die verschiedenen Fahrmandver durch

Zeigt die Werte der Torsensoren auf dem Disphay a

Zeigt den Namen des aktuell aktivierten Bumpafsiam Display an

Zeigt den Namen des aktuell aktivierten Ballsemauf dem Display an
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Startet das FulRball-Programm

2.3 Hauptprogramm

Beim Erstellen der FuRR3ballsoftware hatten wir natimit einigen Schwierigkeiten zu
k&mpfen, von denen wir die wichtigsten mit ihressuég hier kurz beschreiben wollen.

Das erste Problem ergab sich, als der Roboterrdesal versuchte den Ball zu bekommen.
Wir hatten den Bot bereits so programmiert, deauédem Feld herumfahren konnte, ohne
gegen ein Hindernis zu stol3en. Leider stellterfedt, dass er den Ball nicht aufnehmen
konnte, wenn dieser direkt an einer Wand lag, deerer versuchte dem Hindernis ,Wand"
auszuweichen, was naturlich eine héhere PriordiehUnser erster Ansatz war, den
Abstand, den der Bot zur Wand halten sollte, eimfacverringern. Das bedeutet aber, dass er
standig gegen Wande stiel3. Wir I6sten das Probtetem wir einen zweistufigen Abstand
implementierten: Normalerweise hélt der Bot immeen so grol3en Abstand, das er nirgends
gegen stol3t. Wenn er aber gerade versucht demaalinehmen, lassen wir ihn etwas naher
an die Wand fahren, auch wenn er dann etwas dagdg@n Das hat unser Problem sehr gut
gelost.

Ein zweites Problem, von dem wir schon wusstens @éssauf uns zukommen wirde war
oszilierendes Verhalten: Wenn der Bot beispielsweise in eine Ecke des b fahrt
passiert erstmal folgendes: Er misst ein Hindeliniss und dreht sich infolgedessen nach
rechts, dann misst er ein Hindernis rechts undtdiieh entsprechend nach links. Dieses setzt
sich dann im Prinzip unendlich fort und der Bot mtht mehr fahig seiner eigentlichen
Aufgabe, dem Ful3ballspielen, nachzukommen. Viekmiemit denen wir gesprochen, oder
deren Code wir uns angeguckt haben, haben Zahteeudet, um oszilierendes Verhalten zu
entdecken und zu verhindern. Uns schien, dass ddiesgendwie der eigentlichen
Subsumption-Architektur wiederspricht, da das Vidma nicht von den aktuellen
Sensordaten, sondern von gesammelten Daten abh&irghaben Uberlegt, wie wir eine
bessere Losung schaffen kdnnen und haben danméldgegemacht: Immer wenn unser Bot
eine Bewegung durchfihrt merkt sich das Programenlelizte Richtung. Wenn nun der
Befehl kommt eine Bewegung in die entgegengesd®zt@tung zu machen, missen wir
befiirchten, dass oszilierendes Verhalten vorlidgénn: Wenn sich an den &uleren
Umstanden nichts geéndert hat, muss eine Bewegaoly rechts und eine anschlie3ende
Bewegung nach links wieder eine Bewegung nach sezht Folge haben. Wird also ein
entgegengesetzter Bewegungsbefehl gegeben, sodwsér ignoriert und es wird in die
gleiche Richtung weiter gedreht. Dies hat erstaardjut funktioniert.



Ein weiteres Problem beim Aufnehmen des Balles lkergaich durch die
Bewegungsgeschwindigkeit des Bots. Wenn der Botoiier Geschwindigkeit auf den Ball
zu fahrt, dann prallt er gegen den Ball und schig®en weg. Um dies zu verhindern, ohne
immer Langsam zu fahren, haben wir verschiedenel®esdigkeitsstufen implementiert.
Wenn der Bot den Ball sieht und auf ihn zu faherlangsamt er etwas und sobald er den Ball
unter seinem ,Hat-Ball“-Sensor hat, fahrt er nocéheeStufe langsamer. Dadurch ist es
maoglich den Ball sehr exakt zu kontrollieren.

2.4 Roboter Bibliothek

Um die Roboter-Software Modular zu gestalten, halén eine Bibliothek mit den
wichtigsten Roboter Funktionen erstellt. Diese Bithlek kapselt die Funktionalitat fur die
Bewegungen, das Einlesen der Sensoren und dieiéking des Kickers, enthalt aber keine
Verhaltens-Logik.

2.4.1 void robot_move(unsigned char direction, ungned char speed)

Mit dieser Funktion wird der Roboter in die angeg@d Richtungdirection bewegt. Der
Parameterspeed gibt dabei die gewinschte Geschwindigkeit an. DertWwelcher fur die
Richtung Ubergeben wird, ist ein 8-Bit Muster welstdie Richtung der Einzelnen Motoren
codiert. (Stopp, Vorwarts, Ruckwarts). Hierdurchrves uns moglich mit einer einzigen
Funktion alle Bewegungen zu realisieren, die windigten.

2.4.2 void robot_read_sensors(struct sensor_statetirrent_sensor_state)
Mit dieser Funktion werden alle Sensoren eingeleBeea Werte werden in die Ubergebene
Strukturcurrent_sensor_state gespeichert.

2.4.3 void read_triggered_bumper(struct sensor_stat current_sensor_state)
Mit dieser Funktion wird festgestellt, ob und wedchBumper gerade aktiviert ist. Die
Porthummern der Bumper werden als Konstanten itHdader-Datei definiert.

2.4.4 void read_nearest_ball_sensor(struct sensotate* current_sensor_state)

Mit dieser Funktion wird festgestellt, welcher Balhsor gerade dem Ball am néchsten ist,
bzw. den niedrigsten gemessenen Wert hat. Die éatsen werden an die Analog-Ports
angeschlossen. Die Portnummer der Ballsensoreneweaid Konstanten in der Header-Datei
definiert.

2.4.5 void read_nearest_goal_sensor(struct sensaiate* current_sensor_state)

Mit dieser Funktion wird festgestellt, welcher Temsor gerade dem Tor am nachsten ist,
bzw. den héchsten gemessenen Wert hat. Die Porteunder Ballsensoren werden als
Konstanten in der Header-Datei definiert.

2.4.6 unsigned char get_goal_sensor(unsigned chansor)
Diese Funktion liest die Torsensoren ein. Sie wioth derrobot read sensors Funktion
aufgerufen.

2.4.7 void robot_kick()

Diese Funktion aktiviert den Servomotor mit demKke€ic wartet ein bestimmtes Intervall und

deaktiviert wieder den Servomotor. Damit der Kickéerhaupt komplett ausgeklappt wird,

ist zwischen dem Ausklapp-Befehl und dem Einklappere Pause noétig, ansonsten wirde
der Servo das Signal zum Ein-und Ausklappen so ekcimtereinander bekommen, das



keine Bewegung sichtbar ware. Daher wird innerhdibser Funktion ein kurzes Sleep
aufgerufen.

2.4.8 void init_robot(unsigned char goal_mode)
Diese Funktion hat die Aufgabe die Robot libraryiatialisieren, in der aktuellen Version
wird hier nur der Torsensor auf die Ubergebeneueary gestellt.

2.5 FulR3ball - Funktionen

2.5.1 void move_robot_with_speed(unsigned char dicgon, unsigned char speed)

Diese Funktion hat die Aufgabe, den Roboter in d@ehtung direction mit der
Geschwindigkeitspeed zu bewegen. Sie implementiert das Verhalten, vesloleiter oben
beschrieben wird, mit welchem wir oszilierendeshatten verhindern.

2.5.2 unsigned char get_active_bumper()
Diese Funktion gibt zurtick, welcher Bumper zur Zddtiv ist. Die Bumper-Konstanten sind
in der Header-Datei definiert.

Wenn die Betatigung eines Bumpers erkannt wirddwein Timer gestartet. Nur nach dem
Ablauf dieses Timers wird der Bumper als inaktiveder gesetzt. Diese Prozedur wirkt so,
dass der Roboter fir eine bestimmte Zeit (Zeitusitrdes Timers) auf diese Bumper
Betatigung reagiert, bzw. vom Hindernis wegfahtin® diesen Timer wirde der Roboter nur
einmalig kurz reagieren, was nicht genug wére, tidari Roboter dem Hindernis ausweicht.

2.5.3 unsigned char handle_bumpers()
Diese Funktion fahrt den Roboter in die entspredbeeGegenrichtung, je nach aktueller
Bumper-Betatigung.

2.5.4 unsigned char has_ball()

Diese Funktion liest die gespeicherten Werte fiir HatBall Sensor ein und gibt zurtick, ob
diese demHatBall Zustand (Sensorwert kleiner als HAS BALL_DISTANG®nstante)
entsprechen. Diese abfrage ist Timer-Gesteuert. iathdem der Roboter den Ball besitzt,
kann er nur nach dem Timer-Ablauf merken, dassBiglr verloren gegangen ist. Dieser
Timer ist notig, weil der HatBall Sensor sehr sbakiist und auf jede kleine Anderung
reagiert, was die Erkennung des Ballbesitzen s#twer macht.

2.5.5 unsigned char handle_obstacles(unsigned chariddle_distance, unsigned char
side_distance)

Diese Funktion fahrt den Roboter in die entspredbelRichtung, je nach erkanntem
Hindernis.

2.5.6 void turn_to_nearest_ball_sensor()
Diese Funktion dreht den Roboter in die Richtung,der Ball am erkannt wurde.

2.5.7 unsigned char get_ball()
Diese Funktion ruft die turn_to_nearest_ball_sef)sauf, falls der Roboter den Ball noch
nicht nah genug an den Ball ist.

2.5.8 unsigned char search_ball()



Diese Funktion ruft die turn_to_nearest_ball_sepsamuf. Somit kann der Roboter den Ball
suchen.

2.5.9 unsigned char find_goal()
Dreht den Roboter in die Richtung, wo er das Tgn&li am starksten empfangen kann. Diese
Bewegung wird immer als Slide um dem Ball ausgefiih

2.5.10 void default_behavior()
Implementiert das default Verhalten des Roboteisjlich vorwérts fahren.

2.5.11 void control_speed()
Diese Funktion stellt die unterschiedlichen Gesdiaigkeiten fir den Roboter ein, je nach ob
er den Ball besitzt, in deiner N&he liegt oder kader beiden Moglichkeiten.

2.5.12 unsigned char goal()

Diese Funktion stoppt den Roboter nach dem er @n geschossen hat. Daflir missen
folgende Bedingung erflillt werden: 1) Roboter hext @all, 2) Tor liegt gleich vor dem Tor,
3) mittlere Abstand Sensor hat den hochsten Weh. (@ie Wand liegt gleich vor dem
Roboter). Dieses Verhalten entspricht sozusagen Heazustand des Roboter-Fuliball-
Systems; ohne diesen Zustand wirde der Roboterdvwggnn einfach mit dem Ball vor dem
Tor Hin- und Herfahren und immer wieder den Kicéktivieren.



