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KURZFASSUNG

Die Eurobot ist ein internationaler Roboterwettbdweer einmal im Jahr in Europa stattfindet.
Dafur miussen die Teilnehmer eine vorgeschrieberigaloe mit einem autonomen Roboter I6sen.
Das Robo-Racing-Tednder Fh Wels nimmt seit dem Jahr 2007 aktiv anetiieBewerb teil.

Die Eurobot wird auf der Homepage wie folgt beschrieben:

.Die EUROBOT ist aus dem franz@sischen Nationalatthéwerb entstanden. An der EUROBOT
konnen Teams aus allen Landern der Welt teilnehotamohl der Schwerpunk und der Austra-
gungsort des Wettbewerbs in Europa liegt. Es nelpnehand bis zu drei Teams teil, in den ver-
gangenen Jahren ist die Anzahl der teiinehmendemBtzhaften auf circa 50 gewachsen. EURO-

BOT findet Ende Mai statt.”

Bei der Eurobot 2010sind insgesamt 36 verschiedene Spielfeldkonstatieh méglich, dadurch
ist eine dynamische Berechnung einer FahrtrouteManteil. Die Steuersoftware des Roboters soll
in der Lage sein durch eine gunstige Planung eilgirBlerung des Gegners oder eine Kollision
weitgehend zu verhindern und dennoch so viele Puigkinéglich zu erreichen.

Nachfolgende Arbeit beschaftigt sich mit der Korteegtellung und der anschliel3enden Program-

mierung der nétigen Treiber, der Ablaufsteuerund der Kf* fiir den Roboter.

»~Wer mit kiinstlicher Intelligenz arbeitet, muss auch mit natiirlicher Dummbheit rechnen.”
Klaus Kornwachs (*1947), dt. Hochschullehrer

! [Robo-Racing-Team, 2010]
2 [Austrobot, 2010]

% [Regeln Eurobot, 2010]

* [Lammel, Cleve, S13 2004]
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1 MOTIVATION

Das Robo-Racing-Team hat bereits zahlreiche auteriRaboter fir verschiedene Bewerbe entwi-
ckelt und diese erfolgreich eingesetzt. Aufgrund Aefgabenstellung fir die Eurobot 2010 ist es
vorteilhaft, wenn die Steuersoftware eigenstandig &ahrtroute planen kann. Diese Fahrtrouten-
planung ist von verschiedenen Umstanden, wie dieleli&n Position des Gegners, der Anzahl der
bereits geladenen Elemente und der noch vorhandgpeizeit abhéngig. Aufgrund des fiir diesen
Bewerb entwickelten Kamerasystehzmir Erkennung der Spielfeldkonstellation, kanreefiti dy-
namisch den optimalen Weg berechnen. Es gibt dadurceine Strategie, die selbststandig je nach

Situation die nachste Aktion beziehungsweise dehstan Anfahrtspunkt bestimmit.

® [Muckenhumer, 2010]



Programmierung einer Kl fir einen autonomen Roboter

2 ROBOTER- UND SPIELFELDKOMPONENTEN

2.1 Roboterkomponentef

Geanererknnunc

Greifer Links

!

Greifer Recht

Abb. 1: Robotergesamtansicht 1

Sensorleist

Zvlinderentladesclebel

Abb. 2: Robotergesamtansicht 2

® [Pautzenberger, 2010]
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2.2 Spielfeld und Spielelemente

Abb. 3: Spielfeld

Auf jeder Rampe sind sechs Orangen auf Kunauf dem Spielfeld sind ,ears of corn®, ,fake

stoffzylindern platziert. corns® und ,tomatoes” verteilt.

137
1

10range = 300Punkte 1 ear of corn = 250Punkte
1 tomatoe = 150Punkte

Die schwarzen ,fakecorns” kbnnen nicht einge-

sammelt werden und sind fest verschraubt.

" [Regeln Eurobot, 2010]
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3 BESTEHENDE SOFTWARE

Der Roboter wird mit der modularen Systemelektrovitk0® ausgestattet, dessen Treiberprogram-
me bereits vorhanden sind. Fur die Eurobot 201@erejedoch eine Ballerkennung sowie ein Zy-

linderentladeschieber vorgesehen, fur welche deg€&rprogramme erstellt werden mussen.

3.1 Softwarekomponenten

Folgende Softwarekomponenten werden zur Verfugastef (Abb. 4):

Name der Komponente Anwendung fur den Roboter
adc.c Einlesen der analogen Drucksensoren flr cigaBmsauger
uart.c Serielle Kommunikation zu den BeacSnmd zum debuggen
spi.c Kommunikationsprotokoll zwischen den elekisashen Modulen des
Roboters
rrtlan.c Datenaustausch zwischen den elektronisbhaulen des Roboters
genTraj.c Trajektorien-Berechnung fir den Antrielgéer
drive.c Anfahren eines Punktes nach Vorgabe der Ki
map.c* Mapping fiir die Gegnerposition und die eigene fRusi

Abb. 4: Zur Verfigung stehende Softwarekomponenten

3.2 Betriebssystem

Das Steuerprogramm fir den Roboter wird auf Badisese kooperativen Multitasking-
Betriebssystent$ entwickelt und kann dadurch in verschiedene Stasks aufgegliedert werden.
Dies erleichtert die Entwicklung und Ubersichtlieftkdes Steuerprogramms und stellt eine komfor-

table Mdglichkeit dar, einzelne Tasks in kinftigenojekten wiederzuverwenden.

8 [Zauner, 2009]

° [Zauner, 2009]
9IRegeln Eurobot, 2010]
1 Iweinberger, 2010]
121Zauner, 2009]



Programmierung einer Kl fir einen autonomen Roboter

3.3 Modulkommunikation

In Abb. 5 ist die Datenverbindung zwischen den Medwia SP¥ ersichtlich. Das kooperative

Multitasking-Betriebssystem ist jeweils auf dem M&oard und dem LCD-Board implementiert.

Motor-Board Sensor-Board Servo-Board LCD-Board
(Slave) (Slave) (Slave) (Slave)

SPI-Bus

Main-Board

(Master)

serielle
Schnittstelle

Funkiiberfragung

RS232/
Funkmodul m PC

Abb. 5: Ubersicht des modularen Systems V2.0

13[G.Schmitt, S376 — S388, 2006]
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4 TREIBERERSTELLUNG

Wie in Punkt 3Bestehende Softwasrwahnt, mussen fur die Eurobot 2010 Treiber férRhller-
kennung und den Zylinderentladeschieber erstelidere Nachfolgend wird die Erstellung kurz

beschrieben.

4.1 Ballerkennung

Fur die Ballerkennung ist an der Front des Robagrs Sensorleiste (siehe Punkt Rdboterkom-

ponenteh angebracht, die mit flinfzehn digitalen Infraroiseren des Typs GP2Y0G340K ausge-
stattet ist. Durch die Tatsache, dass bei einerh (Bamate), der vor der Sensorleiste liegt, funf
oder sechs Sensoren ansprechen, kann eine Baherkgentwickelt werden, die diese Eigenschaf-

ten auswertet.

4.1.1 Bestimmung der Ballposition

Mit Hilfe der Anzahl und der Nummern der angespey@n Infrarotsensoren kann eine Entfernung
in y-Richtung vom Nullpunkt bestimmt werden (siekigb. 6). Die x-Richtung kann nur angenom-
men werden und wird mittels Offset angegeben. Diecaneten Koordinaten werden dem jeweili-

gen Greifertask Ubergeben.

5 Sensoren angesprochen Sensorleiste
0,0

Erkannter Ball

Abb. 6: Schematische Darstellung der Ballerkennung

-6-
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Die Breite eines Infrarotsensors (15,2mm) wird deit Nummer des ersten angesprochenen Sensors
multipliziert. Anschliel3end wird zum Ergebnis nadie Entfernung zum Mittelpunkt addiert. Um

eine FlieBkommaberechnung zu vermeiden wurde diedBaung wie folgt implementiert.

ui Di st anceBal | =(unsi gned int) (((76*ui Start Coordi nate)/5)+((76*ui Anzahl Sens)/10))

Die so berechnete Distanz in y-Richtung erreiché €senauigkeit von £ 2mm Abweichung von der

tatséchlichen Distanz.
Erlauterung zur Berechnung:

uiStartCoordinate .... Nummer des ersten angesprech8ansors vom Nullpunkt

uiAnzahlSens .... Anzahl der zusammenhangenden amgégmen Sensoren

76/5 = 15,2 .... Breite eines Infrarotsensors

(76 * uiStartCoordinate)/5 = Entfernung vom Nulltibis zum ersten angesprochenen Sensor
(76 * uiAnzahlSens)/10 = Anzahl der angesprocheSensoren dividiert durch die Breite eines

Sensors dividiert durch 2, um den Ballmittelpunktezhalten

4.1.2 Nachteile der Ballerkennung

Die Infrarotsensoren besitzen eine Reichweite van X5cm, was bei Fahrtgeschwindigkeiten
>0.25m/s des Roboters zu einer verspateten ErkgnaiemBalle fihrt. Um den Ball mit dem Grei-
fer aufnehmen zu kénnen, muss der Roboter zunstatilli kommen, bevor dieser den Ball berihrt.

Andernfalls wird der Ball vom Roboter weggestol3ad kann nicht aufgenommen werden.

4.2 Zylinderentladeschieber

Der Zylinderentladeschieber wird mittels Lineargtirmit einem DC Motor der Firma Faulhaber
angetrieben. Bei der Systeminitialisierung wirdseiein die hintere Endlage gesteuert. Im Zuge der
Ausladeautomatik des Roboters vor dem Ziel, wind&j¢inderentladeschieber in die vordere End-
lage gesteuert und anschliel3end wieder in die Hin@ie Steuerkommandos werden dafiir vom
Main-Board an das Motor-Board des Zylinderentlatedmers gesendet. Um Stdérungen zu erken-
nen, wird der Schieber bei der Ansteuerung Zeitiibeht und fuhrt die Tatigkeit erneut aus, wenn

nach einer Zeit von 3s kein Endlagenschalter easgsl wird.

4.2.1 Nachteile des Zylinderentladeschiebers

Die fordere Endlage des Zylinderentladeschiebé¢rzuisveit im Inneren des Roboters, was zur Fol-

ge haben kann, dass nicht alle Zylinder ins Zikéno

-7-
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5 ABLAUFSTEUERUNGSKONZEPT

Die Ablaufsteuerung des Roboterprogramms wird vimere Hauptsteuertask ausgefihrt, der je
nach ausgewahlter Strategie in Verbindung mit dedi& Fahrroutenplanung und die Aktivierung
der anderen Tasks tUbernimmt. Die Information degawahlten Spielfarbe wird Uber die Einstel-
lung am LCD jedem Task zuganglich gemacht und ksomit Taskunabhangig ausgewertet wer-

den.

5.1 Softwarearchitektur

FARBE STRATEGIE

| |

CONTROL_MANAGER
ELEMENT_MANAGER b CONSTELLATION

| |
KI H POINTS OF INTEREST

| MAP_MANAGER

DRIVE

—l DISCHARGE
EMEMY_ORANGES
COLLECT_ORANGES l

GREIFER_LINKS

OBSERVER COLLECT_TOMATOES

GREIFER_RECHTS

Abb. 7: Softwarearchitektur

In Abb. 7 werden die Beziehungen zwischen den #&iepeSteuertasks gezeigt. Eine Ausnahme
bildet der Block ,POINTS OF INTEREST", welcher emglobalen Speicher fir die Position und
Art der Elemente beziehungsweise Punkte auf derlfSjoi darstellt. Unter Punkt 4 Steuertasks

sind die Tasks und deren Aufgaben angefuhrt.

-8-
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5.2 Steuertasks

Steuertasks, die im Zuge dieser Bachelorarbeilératorden sind (Abb. 8):

Name des Tasks

Funktion im Roboter

DEBUG

Fir das Testen der Aktorik, Sensorik undSteuertasks

CONTROL_MANAGER

Hauptsteuertask, der je nach Stjiatedie Steuerinformatione

vergibt und die Tasks aktiviert

ELEMENT_MANAGER

Elementeverwaltungstask fur die &plemente auf dem Tisch

OBSERVER

Ballerkerkennung und Koordinatenberechnung

COLLECT_ORANGES

Steuertask fur die OrangenerntedaafRampen

COLLECT_TOMATOES

Steuertask fir das Aufnehmen damaten

SLIDER

Steuertask fur das Ansteuern und UberwactenZylinderentlade

schiebers

CONSTELLATION

Ermittlung der aktuellen Konstellaticeam Spielfeld durch Anforde

rung der Kameradatenpak¥teon den Beacons

ENEMY_ORANGES

Ermittlung der noch vorhandenen Osmn@uf der Gegnerramy

durch Anforderung des Kameradatenpaketes

e

DISCHARGE

Ausladeautomatik fir das Entleeren demgesammelten Spielelg

mente

D
1

Abb. 8: Erstellte Tasks

Steuertasks, die im Zuge anderer Bachelorarbeittealk worden sind (Abb. 9):

Name des Tasks

Funktion im Roboter

GREIFER_LINKS

Steuertask fur den Greifer links

GREIFER_RECHTS

Steuertask fiir den Greifer rechts

DRIVE

Antriebssteuertask fiir das Punktanfahren

MAP_MANAGER®®

Erstellen eines Mappings der Fahrtroute des Gegmet des eigene

Roboters, dies wird unter anderem von der Kl ausget

4 IMuckenhumer, 2010]
!3IRathgeber, 2010]
18 [Weinberger, 2010]

Abb. 9: Bereitgestellte Tasks
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5.2.1 Implementierung eines Tasks

Die Softwareabbildung jedes Tasks ist grundsatzielich. Ein Task besteht aus einem Initialisie-
rungsteil, welcher die Art festlegt und einer Stéuwaktion, die bei der Initialisierung als Funktsn

zeiger Ubergeben wird. In Abb. 10 und 11 ist dengséatzliche C-Code eines Tasks dargestellt.

void InitTask(void)

{
A/ zyklischer Task - EZykluszeit: 500 ms
SET_ CYCLE (Task, 500);
SET TASE (Task, CYCLE);
SET TASF HRNDLE (Task, Taskfunction);

Abb. 10: Initialisierungsteil eines Tasks

unsigned char Taskfunction (veid)

{
//Eykluszeit setzen
SET CY¥CLE (Task, 300);
//5teusrcods

return (CYCLE) ;

Abb. 11: Funktionsteil eines Tasks

5.2.2 Tasksynchronisation

In vielen Fallen ist es notwendig, dass die veesddmen Steuertasks Informationen untereinander
austauschen kénnen. Dafur ist fur jeden Task ddeshBetriebssystem eine Mailbox vorgesehen,
die einen Speicher von 10 Byte umfasst. Diese Ma&éh sind global schreib- und lesbar. Folgen-
des Beispiel (Abb. 12) zeigt wie der Hauptsteu&r@darauf wartet, bis die aktuelle Konstellation

des Spielfeldes ermittelt worden ist.

-10-
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//")0'ﬁ)?)?)i')i')6'ﬁﬁﬁﬁﬂ'ﬁﬁﬁﬁﬂ'ﬁﬁﬁﬁﬁ)6'ﬁﬁﬁﬁ)6'ﬁﬁﬁﬁﬂ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ)i'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

//5tate 200: ElementManager aktivieren e
/o3 5 Sk ok 3 5 ok ok 5 5 ok SE 5k 3 5 oE 5k 3 o 38 5E 5k 3 o 38 5 5k 3 o 38 5t 5k 3 o8 3¢ 5 5k ok o8 38 5 50 8 o€ 38 5 3 o8 o 5k 3 3 ok o 5k 3 8 oF 5 ok 3 o6 o 56

else if (ucStateControlManager == 200)
{

InitElementManager () ;

ucStateControlManager = 201;
1

//")0'ﬁ)?)?)i')i')6'ﬁﬁﬁﬁﬂ'ﬁﬁﬁﬁﬂ'ﬁﬁﬁﬁﬁ)6'ﬁﬁﬁﬁ)6'ﬁﬁﬁﬁﬂ'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ)i'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

//5tate 201: KI initialisieren o4
/o3 5 Sk ok 3 5 ok ok 5 5 ok SE 5k 3 5 oE 5k 3 o 38 5E 5k 3 o 38 5 5k 3 o 38 5t 5k 3 o8 3¢ 5 5k ok o8 38 5 50 8 o€ 38 5 3 o8 o 5k 3 3 ok o 5k 3 8 oF 5 ok 3 o6 o 56

else if (ucStateControlManager == 201)
{
//Elemente wurden eingelesen und P0I Struktur wurdes initialisiert
if (READ FROM MAILBOX (ELEMENT MANAGER TASFNER, STATUS) == READY)

{
ucStateControlManager = 202;
Init_EI();
TnitMapManager () ;

}

Abb. 12: Tasksynchronisation im Hauptsteuertask

Fur die Abfrage in welchem Satus sich ein Steukrbtegindet wird ein STATUS-Byte angelegt,
welches anschlieRend im jeweiligen Task beschrieleth und im Hauptsteuertask gelesen und
ausgewertet wird. Auf diese Art kann ein Task eir@rderen verschiedenste Informationen bereit-

stellen bevor er gestartet wird oder auch wahreeskd aktiv ist.

5.2.3 Taskmodellierung

Alle Steuertasks werden ausnahmslos als Zustarmsatén modelliert und abgebildet. Im Folgen-

den Beispiel wird die grundsatzliche Modellierumdpand des ,,Collect-Tomatoes-Task" erlautert.

1. Zustande definieren:

Zustand Definition

1 Observertask auf erkannte Tomaten abfragen

2 Wenn eine Bewegung aktiv ist, diese unterbrecimehZwischenspeichern

3 Abfragen ob eine oder zwei Tomaten erkannt wurded entsprechende
Greifer starten

4 Wenn die Tomate aufgenommen wurde, abfragen oter&eTomaten ert
kannt wurden

Die Taskfunktion besteht somit aus vier Zustand@mrch die Transitionsbedingung wird von ei-

nem Zustand in einen anderen gewechselt. Jederardlist eine Tatigkeit zugeordnet.

-11-
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2. Transitionsbedingungen definieren:

Von Zustand In Zustand Bedingung

1 2 Tomate wurde erkannt

2 3 Bewegung wurde abgebrochen

3 4 Tomate wurde aufgenommen

4 1 Keine weitere(n) Tomate(n) erkannt
4 3 Weitere Tomate(n) wurde erkannt

Abb. 13: Transitionsbedingungen fiir den Collect-Twaa-Task

3. Grafische Darstellung des Zustandsautomaten:

Abb. 14 zeigt den Zustandsautomaten fur die TonaatE@ahme.

-
-~
e
Tomate(n) //

o
wurde erkannt -

State II:

Bewegung unterbrechen
und Ziel zwischenspeichern

N
™~

Bewegung wurde
unterbrochen ™

™~

Start

State I:

Observer abfragen

D \\\ Keine weitere(n) Tomate(n) erkannt;
Keine Tomate(n) b Bewegung fortsetzen
erkannt .
\\
\\
State IV:
Ve Abfragen ob weitere
’/’ Tomaten erkannt wurden
”
-
Weitere Tomate(n) e A1
erkannt 7 Ve
i,’
I/’
i/’
" Tomate(n)
i " aufgenommen
i P
State Ill:

Koordinaten Gbergeben

Tamate|n)aufnehmen

Abb. 14: Zustandsautomat fiir die Tomatenaufnahme

-12-
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5.2.4 Sequenzdiagramm der Orangenernte

Nachfolgendes Sequenzdiagramm (Abb. 15) zeigt difolge der Steuertasks fur die Orangenernte ($plef Gelb). Es wird gezeigt, wie das Zu-

sammenwirken der Tasks die Gesamtfunktion der @raggite realisiert.

‘ Control—Manager:‘ ‘ Collect—Oranggs—Task:‘ ‘ Greifer—Links—Task:‘ ‘ Drive—Task:‘ ‘ Greifer-Rechts-Task:

CollectRoanges(Yellow)

CollectOrange(1)

TaskReady () ‘

CollectOrange(4)

A 4

TaskReady ()

CollectOrange(3)

TaskReady ()

CollectOrange(6)
TaskReady()

DriveToPosition()

A 4

M otionReady (:

CollectOrange(2)

TaskReady () ‘

CollectOrange(5)

A 4

TaskReady ()

TaskReady()

Abb. 15: Sequenzdiagramm fiir die Orangenernte
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6 ERSTELLUNG DER KI

Das Herzstuck der Fahrtroutenplanung bildet diew@|che eigenstandig unter Rucksichtnahme
verschiedener, situationsbedingter Einflussfaktai@en ginstigen Weg zur Entladezone ermittelt.

In diesem Kapitel wird das Vorgehen vom Konzeptzuisimplementierung der Kl vorgestellt.

6.1 Konzept

Fur die Berechnung einer ginstigen Fahrtroute wad Spielfeld in ein Raster unterteilt, dessen
Einzelfelder einem POI (Point of interest) entshet Jedes Einzelfeld wird mit den Positionsko-
ordinaten (X, y), einer Elementart und einem Steefehl belegt. Dieser Steuerbefehl bestimmt den
aufzurufenden Task nach dem Anfahren eines Pun&mkann zum Beispiel realisiert werden,
dass automatisch nach dem Anfahren des PunkteslerorZiel die Ausladeautomatik gestartet

wird. In Abb. 16 ist das Raster ersichtlich.

Abb. 16: Darstellung der Rastereinteilung des Sgliedfs

Die eingezeichnete Fahrtroute wird fur die Homotegaverwendet, wenn die Spielfarbe Blau ist.
Fur Gelb gilt die gespiegelte Route. Bei der Horgat®n muss bewiesen werden, dass der Roboter
aus eigener Kraft mindestens einen Punkt machem kad eine funktionierende Gegnererkennung

besitzt. Andernfalls wird er nicht zum Bewerb zagsien.

-14-



Programmierung einer Kl fir einen autonomen Roboter

6.1.1 Einflussfaktoren

Fur die Erstellung der Kl missen im Vorfeld die fitissfaktoren bestimmt werden, von denen die

Steuerung abhéngig ist:

e Position des gegnerischen Roboters

» Position des eigenen Roboters

* Noch vorhandene Spielzeit

* Anzahl der geladenen Orangen/Tomaten/Zylinder

* Mapping (Wo war der Gegner bereits und wo war dgeree Roboter bereits)

6.1.2 Prioritdtenvorgabe

Aufgrund der vorher genannten Einflussfaktoren war@ine priorisierte Fahrtrichtung und eine
priorisierte, zu sammelnde Elementart generiertcBdlie Definition der Elementarten mittels Zah-

lenwert kann das priorisierte Element ermitteltaesr (siehe Abb. 17).

#define CORNELR
#define TOMATOE
#define NAVPOINT
fdefine ENEMY ROBOT
fdefine OWN_ROBOT
#define FAEECORN

oW L b D

Abb. 17: Definition der Elementarten

Aus Abb. 17 ist zusatzlich ersichtlich, dass auaviljationspunkte, die an sich kein Spielelement
sondern nur einen Anfahrtspunkt beinhalten, in ei®sioritatsvorgabe einflielRen. Wurde ein

Spielelement bereits vom Gegner oder vom eigendiofeo eingesammelt, wird der Zahlenwert in

der POI-Struktur angepasst und die Kl erkennt sodass die Prioritdt niederwertiger eingestuft
wurde. Unterschreitet die noch vorhandene Spietieén gewissen Wert (z.B.: 25s) ist die primare
Aufgabe der KI nicht mehr die maximalen Punkte amseln, sondern auf schnellstem Wege zum
Ziel zu gelangen. In diesem Fall werden Navigapomkte gegentber Elementen bevorzugt, wenn

sie der primaren Fahrtrichtung entsprechen.
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6.1.3 Fahrtroutenberechnung der K

Die KI berechnet vor jedem Punkt der angefahrend wine vollstdndige Route zum Ziel und andert
diese je nach Gegnerposition bei Bedarf ab, um l¢olesion oder Behinderung durch den Gegner
zu vermeiden. Dadurch besteht die Méglichkeit ebefdchleifen der Einzelpunkte zu realisieren.
Folgendes Beispiel (Abb. 18) zeigt bei der gegebdfenstellation und bei gegebenem Roboter-
standpunkt die berechnete Route der Kl. Die Zylifden die héchste Prioritéat, da diese auf dem

Spielfeld die meisten Punkte bringen.

Abb. 18: Berechnete Fahrtroute der Kl bei gegebKoestellation

6.1.4 Korrekturfahrten und Koordinatenoffsets

Der Roboterantrieb befindet sich im hinteren Drittes Roboters, was eine Drehung um die eigene
Achse unmdoglich macht. Diese Eigenschaft fihrt merma schlechten navigatorischen Verhalten
und muss durch Koordinatenoffsets der berechnetdahftspunkte oder Korrekturfahrten ausge-

glichen werden. Diese Anpassung hat sich als dwvisdgste Teil der Kl erwiesen.
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6.2 Modellierung der Ki

Auch die Kl ist als Zustandsautomat ausgefthrtwind wie folgt aufgebaut.

1. Priorisierte Fahrtrichtung und priorisiertes Elememitteln

N

Maogliche Anfahrtspunkte vom Roboterstandpunkt umenvGegnerstandpunkt ausgehend
ermitteln

Den aufgrund der Prioritatenvorgabe gunstigsteraAr$punkt auswahlen

Punkte wenn mdglich tUberschleifen, zum Beispielmeiese in einer Linie liegen

Koordinatenoffsets ermitteln oder wenn nétig eirari€kturfahrt einleiten

o o &~ W

Den ersten Anfahrtspunkt vom erstellten Array ardahund wieder mit Zustand 1 beginnen

In Abb. 19 ist der Zustandsautomat abgebildet.

Start

|

State I:
Die priorisierte e
Fahrtrichtung und das ' S
o priorisierte Spielelement
- ermitteln

— . o
Priorititen bestimmt .

State II:
Magliche anfahrtspunkte
ermitteln

Zielpunkt noch nicht
Punkte ermittelt a

erreicht
State 111z
giinstizsten &nfahrtspunkt
auswihlen
"y
“
-
.
-
"y
Y
"
-
-
-
Ziglpunkterreicht ™
.
-,
-,
-
Sy State IV:
Anfahrtspunkte wenn

miglich Giberschieifen

Abb. 19: Zustandsautomat der Kl
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State VI:
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In der folgenden Abbildung (Abb. 20) soll die Erthihg der mdglichen Anfahrtspunkte verdeut-
licht werden. Der markierte Teil des Spielfeldes dem Roboter ist jener Teil, den die KI fur die
Berechnung des néchsten Anfahrtspunktes in Betmeht. Das punktierte Rechteck ist der POI,
der als nachster Anfahrtspunkt ausgewahlt wurdénéet sich der Gegner innerhalb des gro3eren
markierten Rechteckes, so tragt das Mapping dieséiéh ins POI ein und die KI erkennt diese

Position nicht mehr als moglichen Anfahrtspunkt.

Abb. 20: Darstellung der Arbeitsweise der Kl

Der Vorteil bei dieser Modellierung ist das modeldrinzip eines Zustandsautomaten. Es kann
problemlos ein Zustand angepasst oder hinzugeféagiem. Auch die Transitionsbedingungen kon-

nen sehr einfach angepasst werden.
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6.3 Einbindung der Kl in die Ablaufsteuerung

Die Kl wird im Hauptsteuertask als Funktio®et Next Poi nt O | nt er est () “ eingebunden.
Sie bleibt ein in sich geschlossenes TeilsystemAtiaiufsteuerung und wird vom Hauptsteuertask
als Unterzustandsautomat aufgerufen. Im Hauptdtelegibt es fur die Kl einen zentralen Zu-

stand, der die Positionsvorgaben der Kl ausfuehésAbb. 21).

ff*###*########*#*#*############*#*###*########*#*#*#*##########*#*#*##

Si/5tate 203: Befehlsvorgabe der KI abfragen A
AR AR A AR A AR A AR A A AR AR AR AR AR A A AR A A A A A A A AR A A AR A A AR A AR A AR A AR A A AR A A

else if (ucStateControlManager == 203)

{

A/HI berschnet den ndchsten Anfahrtspunkt
SetNextPointCfInterest () ;
1

f/#*####*#####*#*###*##########*#*#*##########*#*#*###*######*#*#*#*#*

Sif5tate 204: Befshlsausfithrung £
A ok ok sk sk ok ok 3k sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok oF sk ok ok o sk ok ok oF 3k sk ok oF ok sk ok ok ok st ok ok sk sk ok ok sk ok bk ok

else if (ucStateControlManager == 204)
{

//Der ndchste zu startends Task nach dem Punktanfahren wird ausgelesen

ucInstructionTask = NextPoint.ucInstruction;
ucErrorCaller = CONTRCL MENAGER TASENER;

DriveToPosition({ (float)NextPolint.uiXposition) /1000,
{ (float)NextPoint.uliYposition) /1000,
fSpeed*fhirection, ON, ucInstructionTask);

ucStateControlManager = 203;
return (DISAELE) ;

}

T T g o ok o o ok o SF S S oF B ok o oF o oF oF oF o oF aF b o sF o S oF o oF o oF o oF o oF o oF oF F o S ok o oF o oF oF o oF oF o oF oF o oF o oF o oF o oF oF o o

Abb. 21: Einbindung der Kl in den Hauptsteuertask

Die Kl kann somit einfach in kiinftige Projekte pert werden, da sie nicht verteilt implementiert

ist.
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/ ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Programmierung einer Kl fur einen autonomen &@bmacht diesen sehr flexibel, da die Kl
fur verschiedenste Aufgaben angepasst und erweraden kann. Durch die Aufteilung der Steu-
eraufgaben in Tasks wird die Ubersichtlichkeit uwNiederverwendbarkeit sehr einfach und effi-
zient. Der Nachteil der KI, die fur die Eurobot P0Odrstellt wurde ist, dass diese sehr viele Inferma
tionen Uber die aktuelle Spielfeldkonstellation dtggt, was die aufwendige MalRnahme der Kame-
ra-Beacons zur Folge hatte. Durch die BautoleramiszrBewerbstische missen vor jedem Match
die Kameras justiert werden, was in den vorgegebelnei Minuten nicht immer bewerkstelligt

werden kann. Die Kl konnte aufgrund von massivesbfmen mit dem Antrieb nicht ausreichend

getestet und deshalb auch nicht fertiggestellt ererd

Im Zuge des Berufspraktikums an der Fh Wels hdt Berausgestellt, dass das modulare System
V2.0 nicht fur die endgultige Steuerelektronik eiftoboters flr die Eurobot geeignet ist. Aufgrund
der erstmals eingesetzten digitalen ServomotorediéiiGreifarme entstehen hohe Einschaltstrome,
was zu einem Versagen der SPI Verbindung zwiscleenMiodulen fihren kann. Weiters ist der
Verdrahtungsaufwand der durch ein derartiges moeésil&ystem entsteht sehr hoch. Die Eurobot
2010 hat gezeigt, dass Teams, die bereits ein@lamnge Erfahrung im Bau von Robotern besitzen
den Grof3teil der Elektronik auf einem Board platme Die elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) sollte in kiinftigen Projekten dieser Art elfadis nicht vernachlassigt werden. Fur den Tes-
taufbau eines Teilsystems des Roboters hingegelassinodulare System V2.0 gut geeignet, da die
bendtigten elektronischen Komponenten schnell vedbo und programmiert werden kénnen.

Eine Trennung der Energieversorgung von der Elakra/are fur die Stabilitdt des Systems vor-
teilhaft. Ebenso wirde eine Datenverbindung zwisathen Mikrocontrollern nach einem Industrie-
standard wie etwa RS485 eine stérungsfreie Komnadioik gewahrleisen.

Fur die etwaige serielle Kommunikation mit den Beec und dem PC ware ein ZigBée
Funkmodul der Firma Digi (ehemals MaxStream) denkda die momentan eingesetzten Easy-
Radid® Funkmodule mit gréBeren Datenmengen nicht zurechthen und fiir das debuggen unge-

eignet sind.

7 digi, 2010]
18 [Easy-Radio, 2010]
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8 ANHANG

8.1 C-Code der Kl

S S oK Sk K kS K o S K K S K S 5K 8 3 oK 0 5 K 3 5% 36 5 56 0 3 5% 3 3 o 5 o 5K 5K 3 5 S oK S 5% 5 3 5% o8 3 ok 3F 3 oK 3k 5% 36 5 5% o 3 oK o 3 3 5% o 5 56 3 5 S 5K o 5 o o ok o % ok o 3 o 3 o
//Berechnung der ndchsten Position Vs
S S oK Sk K kS K o S K K S K S 5K 8 3 oK 0 5 K 3 5% 36 5 56 0 3 5% 3 3 o 5 o 5K 5K 3 5 S oK S 5% 5 3 5% o8 3 ok 3F 3 oK 3k 5% 36 5 5% o 3 oK o 3 3 5% o 5 56 3 5 S 5K o 5 o o ok o % ok o 3 o 3 o
case K1 STREATEGY:

//1. Mégliche Anfahrtspositionen ermitteln

//2. Route zum Tor planen

//3. Wenn nétig ein Korrekturfahrt einleiten

//4. Erste Position anfahren

//5. Wenn wdhrend der Fahrt die Gegnersrkennung coder der Endschalter dss SensBords angesprochen hat
a dann zum alten Punkt zuridckfahren

if ( (READ FROM MATLBOX (DRIVE TASENER, STATUS) == ERROR_DRIVE) I
(READ FROM MAILBOX (OBSERVER TASENER, STATUS) == ERROR END EOARD) |
(READ_FRCM MATLBCX (OESERVER_TASENBR, STATUS) == ERRCR_END_ ROBOT) )

{
ucStateKI = OBSTACLE DETECTED;

S AR AR R AR AR AR AR AR AR A A AR AN AT AR A A AR A AR AN A AR F R R R AR A A A A AR A A A A F R A AR A AN A A A
switech (ucStateRI)

P L T s T )
//Mégliche Anfahrtspositionen ermitteln
P L T s T )

case POSSIELE POS:

//5chleifenindsxe fiir den Scanrshmen srmitteln
ucStartIndexCol = ActRobotPos.ulXposition;
ucStartIndexRow = ActRobotPos.ulYposition;
ucStopIndexCol = ActRobotPeos.ulXposition;

ucStopIlndexRow = ActRobotPeos.ul¥Yposition;

if (ueFirstRun =— 1)
i
OldRobotPos = RoutPoints[0];

ucFirstRun = 0;

ucCountPossikblePos = 0;
ucOptimalPoint = 0;

//5canrahmen ermitteln
if (ucStartIndexCol > X0)

{
ucStartIndexCol——;

1
if (ucStartIndexBow > Y0)

{

ucStartIndexRow——;

1
if (ucStopIndexCol < X&)

i
ucStopIndexCol++;
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if (ucStopIndexRow < Y7)
{

ucStopIndexRowt+t;

//Rahmen abfragen und mégliche Anfahrtspositionen ermitteln
for (ucIndexCol = ucStartIndexCol; ucIndexCol <= ucStopIndexCol; ucIndexCol++)
{
for (ucIndexRow = ucStartIndexRow; ucIndexRow <= ucStopIndexRow ; ucIndexRow++)
{
//Wenn es sich um kein FARECORN und nicht um die Aktuelle Roboterpositien handelt
if ((POI[ucIndexCol] [ucIndexRow] .ucElementName < FLAFECOEN))
// (ueIndexCeol != EnemyRobot.ucPO;_COL) && (ucIndexReow != EnsmyRDbot.ucPO{_ROW})
{
if((ucIndexCol != RctRobotPos.uiXposition) || (ucIndexRow != LctRobotPos.ulYposition))
{

PossiblePositions [ucCountPossikblePos] .uiXposition = ucIndexCol;
PossiblePositions [ucCountPossiblePos] .ui¥Yposition = ucIndexRow;
PossiblePositlions [ucCountPossiblePos] .ucElementName = POI[ucIndexCol] [ucIndexRow] .ucElementName;

ucCountPossiblePos++;

S S ok ok ok o o o o o o o o o o R R R R R 0 R R R R R R
//Ausvertung der méglichen Anfahrtspositionsn je nach Situation (Punkte, Spielzeit, Gegner, ...)
P L L L T T Ty

case ANATYSE POS3:
ucMaxPointPos = FARECORN;

//Wenn die Tanks anndhernd vell sind coder die Spielzeit 70s iiberschreitet

if{{{READ_FROM_MAILBOX{GREIFER_RECHTS_TASKNBR, ELEMENTCCUNTER) >= 3) &&
(READ FROM MATLEOX (GREIFER_LINES_ TASENER, ELEMENTCCOUNTER) >= 3)) 11
(ucTimeToPlay <= 70) )

{
ucPriority = DRIVE TQ GOAL;

ucPriority = MAX POINTS;

//Priore Richtung je nach Spislfarbes srmitteln
if (ucPlayColour == BLUE)
{
if (ActRobotPos.ulXposition > X0)
{

ucPriorDirectionX = ActRobotPos.uiXposition - 1;

1
if (ActRobotPos.ui¥position < ¥7)

{
ucPriorDirectionY = ActRobotPos.uiYposition + 1;

}

GoalReached.ui¥position = X0;
GoalReached.ul¥position = Y7;

t
else if (ucPlayColour == YELLOW)

{
if (ActRobotPos.ulXposition < X&)

{
ucPricrDirection¥X = ActRobotPos.uiXposition + 1;

t
if (ActRobotPos.ulYposition < ¥7)

{

ucPriorDirectionY = ActRobotPos.uliYposition + 1;

1

GoalReached.ul¥position = X&;
GoalReached.ul¥Yposition = Y7;
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//0ptimalen Anfahrtspunkt berechnen
if (ucPriority == MAX POINTS)
{
for (ucIndexMaxPoints = 0; ucIndexMaxPoints < ucCountPossiblePos; ucIndexMaxPoints++)
{
if (PossiblePositions[uclndexMaxPoints] .ucElementName <= ucMaxPointPos)

{
//Wenn die pricre Richtung méglich ist

if((PossiblePositions [ucIndexMaxFoints].ui¥position =

ucPriorDirection¥) &&

(PossiblePositions [ucIndexMaxFolints] .uiXposition == ucPriorDirectionX) )
{
ucIndexRowOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ul¥Yposition;
ucIndexColOIl = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].uiXposition;

ucOptimalPoint = 1;
1

//Wenn nur die prierse X - Richtung méglich ist

else if ((PossiblePositions[ucIndexMaxPoint=].uiXposition == ucPriorDirection¥)
{
ucIndexRowQOI = PossiblePositions|[ucIndexMaxPoints)].ui¥position;
ucIndexColOIl = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].uiXposition;

ucCptimalPoint = 2;
1

//Wenn nur die priore Y — Richtung méglich ist

else if((PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ul¥position == ucPriocrDirectionY)
{
ucIndexRowOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ui¥position;
ucIndexColOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints] .uiXposition;

ucCptimalPoint = 3;
1

//Da Punkt méglich ist

el=se
{
ucIndexRowOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].uiYposition;
ucIndexColol = PossiblePositions[ucIndexMaxFolnts] .uiXposition;
ucOptimalPoint = 4;
t

&& (ucOptimalPoint > 2))

&& (ucCptimalPoint > 3))

ucMaxPointPos = PossiblePositions [ucIndexMaxPoints] .ucElementNams;
ActRobotPos.ulXposition = ucIndexColOI;
ActRobotPos.ul¥position = ucIndexRow0I;
}
elze if((PosziblePositions [ucIndexMaxPoints].ui¥position == GoalReached.ui¥Xposition) &&
(PosziblePositions [ucIndexMaxPoints] .ui¥position == GoalReached.uiYposition) )
{
ucIndexRowOI = PossiblePositions [ucIndexMaxPoints] .ui¥position;
ucIndexColOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].uiXposition;

BctRobotPos.uiXposition = ucIndexColOI;

BcoctRobotPos.ulYposition = ucIndexRow(I;
ucOptimalPoint = 1;

RoutPolnts [ucRouteIndex] .ui¥Xposition = ucIndexColol;

RoutPolnts [ucRouteIndex] .ui¥position = ucIndexRowlI;
ucRouteIndex++;
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//Auf schnellstem Weg zum Ziel fzhren
else if (ucPriority == DRIVE_TO GOAL)

{

for (ucIndexMaxFoints = 0; ucIndexMaxPoints < ucCountPossiblePos; uclIndexMaxPoints++)

{

//Wenn die priore Richtung méglich ist
if ( (PossiblePositions[ucIndexMaxPoints] .ul¥position == ucPriorDirection¥) &&
(PossiblePositions [ucIndexMaxPoints] .uiXposition == ucPriorDirectionX) )
{
ucIndexRowQOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ui¥position;
ucIndexColOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].uiXposition;
ucOptimalPoint = 1;
}

//Wenn nur die pricre Y - Richtung méglich ist

else if((PossiblePositions[ucIndexMaxFoints].ulXposition == ucPriorDirectionX) && (ucCptimalPoint > 2))
{
ucIndexRowOIl = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ui¥position;
ucIndexColOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].uiXposition;

ucCptimalPoint = 2;
}

//Wenn nur die priore X - Richtung méglich ist

else if((PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ui¥position = ucPriorDirection¥) && (ucOptimalPoint > 2))
{
ucIndexRowOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ui¥position;
ucIndexColOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].uiXposition;

ucOptimalPoint = 3;

//Da Punkt méglich ist
else

{
ucIndexRowOI = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints].ul¥position;
ucIndexColOl = PossiblePositions[ucIndexMaxPoints] .uiXposition;
ucCptimalPoint = 4;

ActRobotPos.uiXposition = ucIndexColoI;

ActRobotPos.ul¥position = ucIndexRowOI;
}
RoutPoints [ucRoutelndex] .uiXposition = ucIndexColOI;
RoutPoints [ucRoutelIndex] .ui¥position = ucIndexRow(CI;
ucRouteIndex++;

//Abbrechen, wenn die Route berschnet worden ist

if ( (RoutPoints [ucRouteIndex—-1] .uiXposition
(RoutPoints [ucRouteIndex—1] .ul¥position == GoalReached.ulYposition) )

= GoalReached.uiXposition) &&

ucStateKI = OPTIMIZE POINTS;

SAprintf ("X: fu Y: %ul\r", ucIndexColOIl, ucIndsxRowlI) ;
printf ("GR\:");

ucFirstRun = 1;

else

{

ucStateRI = POSSIELE POS;
ucStateControlManager = 203;
A/printf("X: fu Y: %ul\r", ucIndsxColOI, ucIndsxRowlI);

break;

//)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?ﬂ')?)?)?)?)?)?)?)?ﬂ')?)?)?)?)?)?)?)?ﬂ')?)?)?)?)?)?)?)hl?)?)?)?)?)?)?)?)?)?ﬁﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁ*ﬁﬁ

//Punkte iiberscheifen, wenn méglich und Offsets aufschalten
R R Sk S K oK oK oK o 5 oK 5 o S o R R S R S S S 5 o 5 o B o ok ok 6 3 ok o 3 o o 3 ok o o o ook

case OPTIMIZE POINTS:

//Punkte iiberschleifen nicht aufgefiihrt

//*********************************#********H‘********9‘*****************!?************************

//0ffsets der Positionen setzen und sventuell eine FKorrskturfahrt durchfiithren
S S S o S K 5K 0 5% o 5 5 5% o 3 5 5 o 0 5 5 30 3 5 00 0 o 0 0k o 0 0 5 oF 0K 5 5 0 5 5 9 5 o B 9 5% o 36 5 5% o 36 3 5% o 38 3 5 o oF 3 5 o oF 3 o K

case CCORRECTICN DRIVE:

print£("CEX: %u ¥: %ul\r",0ldRobotPos.uiXposition, OldRobotPos.uiYposition);

ucStateRI = CCORRECTICN DRIVE;

siPhi
siPhi

= (signed int)uiGetPosition(CS_ANTRIEE, &XPos, &YPos);
= siPhi-((=iPhi/3600)*3600);
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if(siFhi < 0)
{
=ziPhi += 32600;

//O0ffsetgenerierung

if (0ldRobotPos.ui¥position > RoutPoints[0] .ui¥Yposition)

{
si0ffset¥ = +150;

}

else if (CldRokotPos.ui¥position < RoutPoints[0] .uiYposition)

{
sioffset® = -150;

if (01ldRobotPos.uiXposition < RoutPoints[0] .ui¥position)

{
siQffsetY = -100;

1

else if (0OldRobotPos.uiXposition > RoutPoints[0] .uiXposition)

{
sioffsetY = 100;

if{ (RoutPoints[0] .uiXposition == GoalReached.uiXposition) &&
(RoutPoints[0] .uiYposition == GoalReached.uiYposition) )
{
si0ffset¥® = 0;
sioffsetY = 0;

}

//)?i')&)i'ﬂ')?)}')?)?)?i')&)ﬂ')}'i’)}')?)?)?i')&)i')}')?)}')?)?)?i')&)i')&)i')}')?)?)?i')&)ﬂ')&)i')}')?)?)?i')&)i')&)ﬂ')}')?)?)?i')&i')&)ﬂ')}')?)?)?i')?i')&)i')}')?)?)?ﬁﬁﬁﬁ)ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁi’ﬁﬁﬁﬁﬁﬁi’

//Eigentlichen Anfahrtspunkt iibsrgesben

P S RS S 3 S o oF B OF 3 F B oF 3 oF 0F 36 0F % 0F 5 0F B OF 3 F 3 oF 3F 3F ¥ 3F 0¥ oF 0F 3 0F 3 3 3 3F % oF % oF % oF 3 3F 5 oF 3 F 0F 3 0F F 0F 5 0F 3 OF 3 0F OF 3F A oF 3 3F ¥ oF OF 3 3 % 3 % 3 % oF % oF 3 o 3 ¥ 3

caze DRIVE_TO POS:

LctRobotPos = RoutPoints[0];
ucRoutelIndex = 0;

fhirection = DIR_FORWARD;

0ldPoint = MextPoint;

NextPoint = POI[RoutPoints[0].uiX¥position] [RoutPoints[0].ui¥position];

//NextPoint.uiXposition += siOffsetX;
A/ NextPoint.ul¥position += siOffsst¥;

si0ffsetX
si0ffsety

0;
0;

A/printf ("Bx: %u, Py: %u \r", RoutPeints[0].uiXposition, RoutPoints[0].ui¥position);

ucStateRI = POSSIBLE POS;
ucStateControlManager = 204;

break;
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P e
//Gegner wurde wdhrend der Fahrt erkannt

//)?)?)hl?)?)?)?)h-}')?)?)?)h-}')?)?)?)?)?)?)?)?)?)3')?)?)?)?)?)?)?:?)?)?)?)?ﬁ)?)?)?)hl?)?)?)?)h-}')?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?)?:?)?)?)?)?ﬁ)?)?)?)?ﬁ)?)?)?)?ﬁ)?)?)?)?)})?)?)?)?)})?)?)?)?

case COBSTACLE DETECTED:
printf("oD\r");

MextPoint = 0ldPoint;
LctRobotPos = 0OldRobotFos;
ucStateControlManager = 204;
fhirection = DIR BACEWARD;
ucStateRI = POSSIBELE_FOS;

if (READ FROM MATILEOX (CBSERVER TASENER, STATUS) == ERRCR_END BOARD)

{
POI [RoutPoints[0] .uiXposition] [RoutPoints[0] .ui¥position] .ucElementName = FAEKECORN;
WRITE_TO_M.AILBOX{OBSERVER_TASKNBR, STATUS, 0);

1
else if (READ FROM MATLEOX (OBSERVER TASENEBR, STATUS) == ERRCR_END ROBOT)

{
WRITE TO MAILBOX (OBESERVER TASENBR, STATUS, 0);

break;
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