Figur 1: Fgrste robot

1 Fgrste design

1.1 Fgrste design af robotten

I det fgrste design af robotten havde vi nogle krav vil
ville have opfyldt: robotten skulle kgre meget pracis
og tage hgjde for den resterende upraecise bevaegelse
ved at justere for den.

1.1.1 Sensorer

Omgivelserne skulle detekteres ved brug af to lyssen-
sorer og en rotationssensor. Ideen var at lyssenorene
skulle sidde uden for gadeelementerne for at detekte-
re features, se figur 1, mens rotationssensoren skulle
bruges til at beregne positionen idenfor et enkelt gade
element.

1.1.2 Akuatorer

Robotten skulle fremdrives af to motorer, et per hjul.
Da vi kun havde en rotationssensor til radighed, sam-
tidigt med at vi ville male, hvor langt motorerne hav-
de bevaeget robotten blev ngdt til at finde en Igsing.
Et differntiale, hvor de to motorer seettes pa hver sin
akse, tilsluttes rotationssensoren. Drejer enten den
hgjre motor, den venstre motor eller begge sammen

Figur 2: Differentiale og rotationssensor

Figur 3: Initielle gadeelementer

vil rotationssensoren ligeledes dreje, se figur 2. Med
preacision som et af de store krav har vi valgt at geare
hjulene meget ned i forhold til rotationssensoren, for
at f4 en hgjre oplgsning.

1.2 Fgrste design af byen / gaderne

Vi ville prgve at bruge de Legos egne gadeelemen-
ter, men de viste sig at detektion af farverne pa disse
plader var alt for usikker, idet raveerdierne for grgn
og gra 14 for tet op ad hinanden. Vi valgte derfor at
designe vores egne gadeelementer, sort pd hvid bag-
grund, og bruge de orignale lego plader som forbille-
de. De fire elementer er et sving, et T-kryds, et al-
mindeligt kryds og et lige stykke vej, se figur 3.
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Figur 4: Hit record eksempel

1.3 Detektion af features

Med de fysiske modeller pa plads var det nu muligt at
diskutere, hvorledes de enkelte features skulle detek-
teres. De informationer vi havde til radighed var di-
stance vha. rotationssensoren og information af over
hvilken farve lyssensorer 1. Ideen var at bruge hit
records for at detektere gadeelementtyper.

1.3.1 Hit records

Vores hit record er en datastruktur som forbinder
distancer med farveskift pa sensorer. Ud fra disse
records vil det si vaere muligt at konkludere type og
orientering af et gadeelement. For at anskueligggre
metoden vises et eksempel for et T-kryds.

Hit record for T-kryds I dette eksempel kgrer
robotten ind pa et T-kryds fra den ene hovedgren,
sddan at bigrenen er pa hgjre side, se figur 4. Robot-
ten vil nu kgre lige ud. Nar den hgjre sensor (rgd)
bevaeges fra hvidt til sort, et farve skift, registreres
et hit pa hgjre side med den aktuelle distance. Det
andet hit bliver registret p4 samme méade. Har robot-
ten kgrt en tilpas distance, udfgres et venstre sving, i
hvilket hit 3 og 4 optages. Ud fra de givne hit records
kan nu typen og orientering bestemmes entydigt.

1.3.2 Invariant og justering

Vores detektionsmetode er meget athaengig af den
praecise position af robotten samt den orientering nar
et hit record set skal optages. For at det lykkedes an-
tages fglgende invariant. Hver gang robot skal til at

Algorithm 1 Followline programstump

while (Running )

{
// Reading sensors
right — LightSenseRight () ;
left = LightSenseLeft ();

// Too much right?

if(right == WhiteColor) PortA (
Float) ;

else PortA (OnPos) ;

// Too much left?

if(left = WhiteColor)
Float ) ;

else PortC (OnPos);

PortC (

udfgre detektionsrutinen befinder sig robotten prae-
cis i midten af et gadeelementes grene og orienteret
parallelt med denne gren. Dette kraever at robotten
skal rejusteres efter at den har kegrt i et stykke tid.
En sadan justering vil kunne blive foretaget pa et
T-kryds- og almindeligt krydsgadeelement. Ideen er
at justere robotten indtil begge sensor ligger pa en
sorthvid kant.

2 Followline test

Den fgrste test, vi lavede for at teste robottens design,
var en followline test. Princippet i followline er meget
simpelt: robotten skal fglge en streg ved brug af lys-
sensorer. Koden er ligesa simpelt som selve followli-
neopgaven, nar robotten kommer far langt til venstre
bremses hgjre motor og vice versa. Algoritme 1 viser
hovedloopet af followlineprogrammet. I linje 41 og 42
opdateres veerdierne for right og left, som er af typen
Color. Opdatering sker via kald til Color modulet,
som aflaeser ravaerdier af sensoren og konverter til en
farve type pa grundlagt af et threshold, se algoritme
3 linje 102 - 108. I linjerne 44 - 50 taendes eller slukkes
output for port A og B, dvs. motorerne drejer eller
hviler, at efter de opdaterede veerdier for right og left.

Koden blev uploadet til RCX’en og robotten blev
testkgrt pa en raekke af ligeud og sving gadeelemen-
ter. Det viste sig at followline koden som sddan virke-
de fint nok, men at robotten ikke kgrte 100% ligeud,
selvom den befandt sig indenfor vejen.



3 Nyt design

Problemet med at kgre lige ud, som followlinetesten
viste, som robotten havde kraevede et nyt design. Ho-
ved@ndringerne bestod i at vi ville tilfgje en meka-
nisme som kunne las og abne differentialet for de to
hjul og at vi ville lave lidt om pa gadeelementerne.

3.1 Differentiale las

Robotten kunne ikke kgre 100% ligeud, hvilket skyl-
des at motorerne havde forskellig drejmoment, samt
at friktionen i tandhjulene ikke var den samme for
hgjre som for venstre hjul. Lgsningen kraevede en a-
vanceret mekanisk differentialelas.

Pa figur 5 ses et 3d model af differentialelasen. De
to motorhovedakser forbindes med modsat drejnings-
retning i differentialet, hvilket har den effektet at sel-
ve differentialet nu kun vil dreje, nar hovedakserne
ikke kgrer med samme hastighed, eller sagt mere prae-
cist: differentialets rotation giver udtryk for forskellen
af hastigheden af det hgjre og venstre hjul. Saettes nu
motoren, som er direkte forbundet til differentialet,
til at blokere, tvinges det hgjre og venstre hjul til at
dreje med eksakt samme hastighed. Derved kan ro-
botten nu gar 100% lige, mens mulighed for at dreje
stadig opretholdes. I starten var vi lidt bekymret om
robotten havde kraft nok til at drive alle de tandhjul
som vi satte pa, men da vi havde gearet hjulene me-
get ned viste det sig ikke at veere et problem. Faktisk
var vores robot sa kraftigt at den uden videre kunne
skubbe en kontorstol!

3.2 Nye gader

Efter naermere omtanke blev vi enig om, at det ville
vaere bedre at have en form for skinner, som robotten
kunne kgre pa i hver enkelt gadeelement. Skinner blev
s realiseret ved at tilfgje en hvid stribe pa hvert en-
kelt gadeelement, som i midten blev brudt. Det ville
nemlig skabe mulighed for at robotten kunne holde
sig stabilt, dvs parallelt med gadeforlgbet ved brug af
followline programmet, mens brudet af striben kunne
bruges i den nye detektionsmetode se sektion 3.2.1. Sa
denne metode var mere inspireret af princippet “sen-
sing rather than planning”. De nye gadeelementer er

Figur 5: Mekanisk Differentialelas

Figur 6: Nye gadeelementer med followline striber

afbildt i figur 6.

3.2.1 Ny detektionsmetode

Som fglge af de nye gadeelementer og indfgrelsen af
et followline program blev vi ngdt til at genoverveje,
hvordan robotten skulle detektere de enkelte gadeele-
menter. Vi ndede frem til at tre dedikerede lyssensor,
som kun tog sig af denne opgave, ville ikke blot vee-
re en mulig lgsning, men ogsd den som ville kraeve
mindst sendring af den eksisterende kode og samti-
digt sgrge for at vi fik en logisk adskildelse af de to
opgave / opfgrelser robottten havde, nemlig fglg en
streg og detekter et feature.

De tre sensorer skulle anbringes siledes, at de ville
befinde sig over de mulige followlinestriber, nar ro-
botten befandt sig i midten af et gadeelementer, dvs
nar de to sensor som blev brugt af followlineopfgrslen



Figur 7: Eksempel pé forbedret detektionsmetode -
T-kryds

lige netop havde bevaeget sig veek fra followlinestri-
ben. Figur 7 viser en saddan situation for et T-kryds.
Alt som sa behgves for at afggre gadetypen, er at
male hvilke farver, sort eller hvid, de enkelte detek-
tionslyssenorer befinder sig over.

3.2.2 Ekstra RCX

Beslutnigen om at bruge tre dedikerede detek-
tionslyssensor betgd at vi skulle bruge tre ekstra
inputporte. Eftersom det ikke var os muligt at lave en
multiplexor, sddan at man kan tilslutte flere sensorer
til en og samme port, for s& at veelge en sensor ud v-
ha. nogle bestemte strgmsignaler og vi ligesom havde
opfattelsen at kurset i stgrre dimension drejede sig
om at forstd hvordan man bgr programmere og styre
digitale enheder frem for at udvikle smé elektroniske
dimser, hvilket har en mere ingenigrmaessig udart-
ning, enes vi om at bruge en ekstra RCXenhed, som
udelukkende skulle sta for detektion af gadeelemen-
terne og opbygning af den digitale repraesentation af
kortet. Denne fremgangsmade havde en yderligere
fordel, da responsibilities ikke blot blev delt op i
separate komponenter med ogsd fysik kom til at
ligge adskilt. Endvidere skulle der laves kommu-
nikation mellem de to enhed, hvilket omtales i sektion

Figur 8: En ekstra rotationssensor integreres i diffe-
rentialelasen

ve konstruktionen af det fgrste differentiale og den
derpé anbragte rotationssensor grund til, at det ikke
var muligt at bruge rotaionssensoren til at bestemme
udsvinget af en drejning, hvor begge motorer drejer
modsat med samme fart, da det far differentialet til
at sta stille.
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4 Navigationstest

Med den nye detektionsmetode lagt pa plads, fort-
satte vi med vores naeste testomride: navigation pé
et gadeelement. Den ene RCX, i fremtiden refereret
til som kgreenheden, havde til opgave at holde bilen
indenfor vejstriben og udfgre diverse kgremgnstre i
omradet mellem vejstriberne, for at navigere rundt i
gaderne. Mgnsterne er at kgre ligeud, dreje 90 gra-
der til venstre eller hgjre samt at lave en 180 graders
drejning (U-turn). At kgre ligeud viste sig ikke at vee-
re noget problem, da vi havde en rotationssensor som
kunne bruges til at méle distance. Derimod lagde sel-

Ekstra rotations sensor

Af mangel pa information omkring udsving af drej-
ninger tilfgjede vi endnu en rotationssensor. Den blev
anbragt imellem differentialet for differnetialeldsen og
motoren som laser og &bner for differentialet, se figur
8. Da differentialets rotation giver udtryk for forskel-
len af hastigheden af det hgjre og venstre hjul, naevnt
i sektion 3.1, vil det netop kunne bruges til at ma-
le udsving. Rotationssensoren blev tilsluttet parallelt
med den anden rotationssensor, hvilket ikke har no-
gen forstyrende effekt i og med vi kun maéler pa rota-
tionen nar enten den ene eller den anden star stille,
e.g. robotten kgrer ligeud eller drejer.



4.2 Ekstra lyssensor og tidsdrevne ru-
tiner

I en de naeste test fandt vi ud af at vores ide at ude-
lukkende bruge rotationssensor til at navigere rundt
i gaderne gjorde, at en upracis drejning ville i vaer-
ste fald blive mere uprzecis som robotten kgrte rundt
i gadenettet. Vores oprindelige hab, om at followline
programmet ville udligne de upraecise drej, var blevet
knust. Igen skulle vi have brugt “sensing rather than
planning” paradigmet. Valget faldt sa pa at droppe
rotationssensorene til fordel for en ekstra lyssensor,
som vi anbragt lige i midt foran followline sensorer-
ne. Ideen var nu den, at vi i et sving ville dreje indtil
denne sensor havde malt raveerdier for farverne hvid
sort hvid og sa et lille stykke leengere. Sagt med andre
ord gnskede vi robotten at dreje vaek fra den aktuelle
followlinestribe indtil den var drejet ind pé en ny fol-
lowlinestribe og sé lige et stykke laengere s& den atter
befandt sig midt over striben. Da denne process vil
vaere uathaengigt af foregaende drejninger vil faenome-
net at robottens orientering bliver veerre med tiden
forsvinde, hvilket ogsa viste sig i efterfglgende tests.
Da begge rotationssensorene blev fjernet benyttede
vi i stedet for tid som maél for hvor langt robotten
skulle dreje, kgre ligeud etc. Det havde sa den ulem-
pe at roboten blev atheenging af batteriniveauet, men
en tilpasning af rotationstider tog typisk ikke leengere
en 1 -2 minutter, og holdt s& omkring 3 - 4 timer.
Den endelige robot kan ses pa figur 9.

5 Programmelt

I denne sektion beskrives det program som udfgres af
kgreenheden.

5.1 Programstruktur

Programmet bestar af en raeekke moduler, som hver
har deres ansvarsomrader, og der eksekveres flere pro-
cesser pd RCXenheden for at opné en bedre struktur
og fleksibel kode. De moduler som ligger i kgreenhe-
den er

RobotRTS i en modificeret udgave, som har til op-
gave at switche mellem processer samt at kalde

Figur 9: Endelig robot

opdatering i sensor modulet, SensorControl.

SensorControl er ansvarlig for at opdatere interne
variabler som distance og farverne malt af hgjre,
venstre og den centrale lyssensor.

Color modulet tager sig af kalibration af lyssensorer-
ne, samt at fortolke ravaerdi pa lyssensorer som
farver.

Navigation er hovedkomponenten af robotten. Det
er her information fra de enkelte moduler samles
og bruges til at udfgre followline savel som at
navigere pa features.

Pa figur 10 ses en skematisk illustation af hvorledes
moduler er sat sammen.

5.1.1 SensorControl modul

Som naevnt forinden er det i SensorControl modu-
let variablerne fra sensoring af omgivelserne bliver
opdateret. I algoritme 2 ses opdateringsmetoden af
SensorControl-modulet. I linjerne 27 - 30 aflaeses de
fire sensor ved kald til Color modulet, men de ny vaer-
dier bliver ikke sat med det samme, som de iagtages
i linjerne 34 - 62. Derimod bliver en praecisionstaller
talt ned med en hver kan en af aktuelle vaerdierne er



Figur 10: Programstruktur for kgreenheden

forskellig fra de globale veerdier. Fgrst nar teelleren
har en veerdi pa 0 assignes den aktuelle veerdi. Her-
med opnar vi en mere stabil afleesning i omrader h-
vor vardierne fluktuerer, dvs. i kantomrader. Desu-
den holdes to andre variabler opdateret, EndOffRoad
og OnRoad, som hhv. angiver om robotten befinder
sig med begge sensorer pa followlinestriben eller mod-
sat, se linje 64 og 65.

5.1.2 Color modul

Color modulet er ansvarlig for mapping af raveerdier
til farveveerdier, 0 for sort og 1 for hvid. I kalibra-
tionsmetoden maéles en serie af vaerdier per farve per
sensor. Middelvardien af ravaerdierne for hvid og sort
traekkes s frahinanden deles med to og adderes med
den mindste af de to middelvaerdier, se algoritme 3
linje 88 - 93. Denne ny veerdi bliver sa brugt som
skillepunkt mellem sort og hvid, dvs. en ravaerdi som
er stgrre interpreteres som sort og eller som hvid, se
linje 102 - 104.

5.1.3 Navigation modul

Navigationsmodulet er hovedmodulet, hvor al infor-
mation samles og fortolkes. Det bestar af to processer,
drive processen, som kgrer robotten, og en lcdpro-
cess, der opdaterer lcddisplayet lgbende med debug
og anden nyttig information. Driveprocessen kan y-
derligere opdeles i tre, followline, kommunikation og
selve navigationen mellem gade elementer.

Followlinekoden er stort set den samme, som i fgr-
ste test, men med nogle f4 &ndringer, som skyldes
at differentialet blive 1as nar robotten befinder sig in-
denfor followlinestriben, se linje 93 - 99 i algoritme
4. Nar robotten har forladt followlinestriben, hvilket
af geometriske arsager kun kan ske parallelt, bremses
begge motorer og kommunikationsdelen overtager, se
linje 112 - 115.

I kommunikationsdelen initieres kommunikationen
af kgreroboten ved irtransmittering af et request. Der
forventes sa at den naeste besked som modtages er en
ny navigationsdirektiv. Koden er meget simpel og kan
ses i algoritme 6.

Navigationskode bestar af en stgrre switch, hvor
der switches pa den modtagede navigationskomman-



Algorithm 2 SensorControl modul kode
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Algorithm 3 Color modul kode

void LightSenseCalibrate (

PortlSetActive () ;
Port2SetActive () ;
Port3SetActive () ;

EstimateMinMaxValue( 1,
EstimateMinMaxValue( 3,
EstimateMinMaxValue( 5,
EstimateMinMaxValue( 2,
EstimateMinMaxValue( 4,
EstimateMinMaxValue( 6,

while( ! View ); while(
ColorlThreshold =
ColoriMid < Color2Mid
Color2Threshold =
Color3Mid < Color4Mid
Color3Threshold =

Color5Mid < Coloré6Mid

lcd _show_ intl1l6 (ColorlThreshold);
led _show_ intl1l6 (Color2Threshold) ;
led show intl6 (Color3Threshold);

}

Color LightSenseColor( int port )

{
if(port == 1 && PortlRaw() > ColorlThreshold)
if(port 2 && Port2Raw() > Color2Threshold)
if(port 3 && Port3Raw() > Color3Threshold)
return WhiteColor;

}

void ){

& Color1Mid
& Color3Mid
& Color5Mid
& Color2Mid
& Color4aMid
& Color6Mid

View ) ;

? ColoriMid
? Color3Mid

?7 Color5Mid

led

+ (Color2Mid —

+ (Color4aMid —

+ (Color6Mid —

_show digit (1);
led _show digit (2);
led _show digit (2); BusyPauseMS (1000) ;

ColoriMid) / 2
ColordMid) / 2
Color5Mid) / 2

BusyPauseMS (1000) ;
BusyPauseMS (1000) ;

return BlackColor;
return BlackColor;
return BlackColor;

Color2Mid + (ColorlMid
Color4aMid + (Color3Mid

Color6Mid + (Color5Mid

Color2Mid ) / 2;
Color4Mid ) / 2;

Color6Mid ) / 2;

Algorithm 4 Navigation modul - followlinekode

// Forward,

PortA (OnPos) ;
PortB (Float ) ;
PortC (OnPos) ;

// Drive

until

Differential

some road

while (End OffRoad ) ;

// FollowLine

while (! EndOffRoad )

if (OnRoad)
{

{
else
{
H

¥

// All Stop

PortA (Float) ;
PortB (Float ) ;
PortC (Float ) ;

Fre

is

// Forward,
PortA (OnPos) ;
PortB (Brake) ;
PortC (OnPos) ;

e

discovered

Defferential Locked

PortB (Float ) ;

if(left

if(right

== BlackColor) PortC (Brake);
else PortC (OnPos);

BlackColor) PortA (Brake);

else PortA (OnPos);
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Algorithm 5 Navigation modul - kommunikationskode

// Request Command
IRTransmit (0 ,ACKNOWLEDGED) ;

recieve remote command:

while ((! IRReceive(&ml, &direction ,

// debugging purposes
MSCount = —1;

&t)))

do, direction, se algoritme 6. I tilfseldet af et ligeud
kommando, tendes begge motorer og differentialet
lases, linje 130 - 133, for et tidsrum, som svarer til at
robotten har naet centeret af followlinestriberne pé
et gadeelement, plus et tidsrum, der svarer til at kgre
ind p& den foranliggende followlinestribe, linje 170.

Nar direction er LEFT, dvs. robotten skal kgre til
venstre, taendes begge motoret og differtialet lases i
ligesa lang tid som i en ligeud kommando, men nar
robotten har nar midten, dvs. det fgrst tidsrum er ov-
re, skiftes strgmmen pa den venstre motor sammen
med at differentialet abnes. I denne tilstand forbliver
robotten indtil der er gaet en fast tid minturntime og
den centrale farvevaerdi er hvid, linje 146, derpa ven-
tes der et ekstra tidsrum leftturntime, linje 147. Den
fgrste tidvaerdi bevirker at vi mindst dreje 60 grader,
dvs. den centrale lyssensor med hgj sandsynlighed be-
finder sig pa sort baggrund, mens tidsrummet lefttur-
ntime sgger for at raette robotten op, siledes at den
er parallelt med den venstre followlinestribe. Tilsidst
lases differentialet og robotten kgrer ligesom under
ligeud kommando ind pa den venstre gade. Et hgjre
sving er lige modsat og i et u-turn drejes robotten
mindst 120 grader fgr den retter ind.

Efter dreje kommandoen er udfgrt overtager fol-
lowlinedelen igen.
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Algorithm 6 Navigation modul - navigationskode

//Navigation algorithm

// Forward, Differential Locked
PortA (OnPos) ;

PortB (Brake) ;

PortC (OnPos) ;

MSCount = distance = 0;

switch(direction)

case LEFT:

while (MSCount < timetocenter);

MSCount = distance = 0;
PortB (Float ) ;
PortA (OnNeg) ;

if (mid == WhiteColor) while(mid == WhiteColor) ;
while (mid == BlackColor || MSCount < minturntime) ;
MSCount = distance =

0;
while (MSCount < leftturntime);

MSCount = distance = 0;
PortB (Brake) ;
PortA (OnPos) ;

while (MSCount < timefromcentertoroad);

break;
case RIGHT:

while (MSCount < timetocenter);

MSCount = distance = 0;
PortB (Float ) ;
PortC (OnNeg) ;

if(mid == WhiteColor) while(mid == WhiteColor) ;

while (mid == BlackColor
MSCount = distance = 0;

MSCount < minturntime) ;

H
while (MSCount < rightturntime);

MSCount = distance = 0;
PortB (Brake) ;
PortC (OnPos) ;

while (MSCount < timefromcentertoroad);

break;
case STRAIGHT:

while (MSCount < timetocenter 4+ timefromcentertoroad);

break;
case UTURN:
PortB (Float ) ;
PortA (OnNeg) ;
while (mid == BlackColor
MSCount = distance = 0

MSCount < minturntime * 2);

H
while (MSCount < leftturntime);

PortA (OnPos) ;
break;

case NOTHING :
PortA (Brake) ;
PortB (Brake) ;
PortC (Brake) ;
while (! View) ;

goto recieve remote command;

break;
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