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1 Wprowadzenie

1.1 Tematyka projektu

Przedmiotem projektu jest sterowanie robotem opartym na platformie LEGO NXT.
Temat projektu nie obejmuje zadnych konkretnych dziatan, ani sposobéw realizacji,
tak wiec doboér celu oraz sposobu wykonania rowniez nalezy zaliczy¢ do tematyki

projektu.

1.2 Zdefiniowany cel projektu

Celem projektu jest, by robot byt w stanie przejecha¢ z punktu A do punktu B
w labiryncie. Przy czym potozenie startowe i koncowe to jedyne konkretne in-
formacje jakie robot otrzymuje z zewnatrz. Orientacja w labiryncie oraz badanie
rozmieszczenia Scian labiryntu naleza do zadan robota. W celu ulatwienia zada-
nia przyjete zostalo, ze labirynt bedzie sktadal sie z jednobarwnych, kwadratowych
pol, z ktorych kazde zostanie obwiedzione kolorystycznie kontrastujacym z polami

paskiem.



1.3 Co to jest LEGO NXT ?

NXT jest to zestaw pozwalajacy na tworzenie prostych robotéw, oficjalng nazwsg
zestawu jest LEGO Mindstorms. De facto NXT stanowi rozwiniecie serii klockow
LEGO Technics poprzez dodanie programowalnego klocka NXT Brick oraz calej
gamy peryferiow wspotpracujacych z nim.

Wsrod peryferiow tych znajduja sie : silniki z wbudowanymi enkoderami, czujniki
natezenia swiatta, dotyku, dzwieku oraz ultradzwiekowe czujniki odlegtosci, ponadto
oprocz standardowych peryferiow LEGO do dyspozycji sa réwniez sensory innych
producentéw, m.in. : akcelerometry, zyroskopy i inne. Zastosowanie standardowe;j
magistrali [2C oraz wejscia liniowego pozwala na tworzenie wlasnych autorskich czu-
jnikéow i aktorow.

NXT mozna nazwaé platforma sprzetowa do budowy robotéw zaréwno poprzez
wzglad na szeroki wachlarz peryferiéw, jak i na mozliwosci samego NXT Brick.
Glownym procesorem NXT jest 32 bitowy procesor z rodziny ARMTY, pracujacy z
czestotliwodcia 48 MHz, co pozwala efektywnie wykonac kilka tysiecy instrukeji kodu
NBC na sekunde.

NBC ( NeXT Byte Code ) jest assemblerem dla NXT, stanowi on bazowy zestaw
instrukcji obstugiwanych przez NXT Brick.




1.4 Co NXT oferuje ?

Porty wejscia/wyjscia

NXT Brick posiada 3 porty wyjsciowe pozwalajace na zasilanie i sterowanie aktorami
oraz 4 porty wejSciowe pozwalajace na podlaczenie, zasilenie i odczytywanie stanu
Sensorow.

Silniki

W sktad NXT wchodza sliniki sterowane za pomoca PWM wraz z wbudowanymi
przektadniami oraz optycznymi enkoderami pozwalajacymi na doktadne sterowanie
ich potozeniem. NBC pozwala na synchroniczne sprzeganie silnikow, teoretycznie
z doktadnoscia do 1 stopnia. Praktyka pokazuje, ze doktadnos¢ standardowego
sprzezenia jest w znacznym stopniu uzalezniona od aktualnego natadowania akumu-
latorow.

Czujnik dotyku

Pozwala dwustanowo stwierdzi¢ czy zostal on nacidniety, czy tez nie. Dziala na
podobnej zasadzie jak zwykle przyciski, np w klawiaturze.

Sensor Swiatla

Mierzy natezenie swiatta padajacego na jego czolto w zakresie od 0(catkowita ciem-
nosc) do 1023(bardzo jasno), ponadto posiada wlasne sterowane zrodlo Swiatta,
pozwalajace mierzy¢ jasnos¢ podtoza poprzez badanie intensywnosci $wiatta odbitego.
Sensor dzwieku

Pozwala mierzy¢ natezenie dzwieku w zakresie od 0 do 100%, przy czym 100% mozna
uzyskaé¢ poprzez klasniecie w poblizu czujnika.

Ultradzwiekowy czujnik odleglosci(sonar)

Umozliwia pomiar odlegtoéci w zakresie od 5 do 230 cm z teoretyczna dokladnoscia
+/- 3cm, przy czym badania zrealizowane przez mojego kolege

Karola Skrzymowskiego wykazaty, ze odchytki potrafia byé¢ wieksze oraz wystepuja

nieliniowo.




2 Przygotowania i mozliwe rozwigzania

2.1 Sposb6b sterowania

W przypadku LEGO NXT istnieja 2 sposoby sterowania robotem, ktore wstepnie
byly przeze mnie brane pod uwage : lokalne i zdalne. W trakcie rozwoju projektu

powstal pomyst na 3 rozwiagzanie, a mianowanie sterowanie hybrydowe.

e Sterowanie lokalne.
Poprzez sterowanie lokalne rozumiem, ze catos¢ logiki sterujacej znajduje sie
w robocie i jest on catkowicie autonomiczny. Wszystkie obliczenia wykony-
wane s3 bezposrednio na urzadzeniu docelowym i nie wystepuje komunikacja

z innymi urzadzeniami.

e Sterowanie zdalne.
Sterowanie zdalne polega na tym, ze robot przesyta surowe dane do komputera
PC, tam sa one obrabiane i do robota wysytane sa jedynie konkretne rozkazy
typu: jedz prosto, skre¢. Tak wiec przy sterowaniu zdalnym logika sterujaca
znajduje sie na urzadzeniu zewnetrznym, robot jedynie informuje o aktualnym

stanie sensoréw i wykonuje rozkazy.

e Sterowanie hybrydowe.
Jego powstanie byto wymuszone niedoskonatoscia obu powyzszych metod. W
tym modelu robot odpowiada za poruszanie sie oraz orientacje w labiryn-
cie, natmiast wszelkie zlozone algorytmy znajduja sie na komputerze PC, do
ktorego dostarczane sa jedynie wstepnie obrobione dane, ktére sa nastepnie

ostatecznie przetwarzane a wyniki obliczen sa zwracane do robota.



2.2 Jezyki programowania z podzialem na lokalne i zdalne

W przypadku jezykoéw programowania istnieje ich znaczna réznorodnosé, do opisu
wybratem jedynie te darmowe i najbardziej powszechnie stosowane. Jezyki dedykowane
do sterowania hybrydowego jako takie nie istnieja, sterowanie takie musi zostaé zre-
alizowane niezaleznie w 2 réznych jezykach(czesciowo z wyjatkiem leJOS, gdzie oba
programy pisane sa w tym samym Srodowisku, jednak nadal sa to 2 niezalezne
twory). Szersze zestawienie dostepnych jezykéw mozna znalezé na stronie zespotu

tworzacego roboty klasy LEGO Sumo. [

e Sterowanie lokalne

NXT-G - Jest to graficzne srodowisko dostarczarne razem z zestawem LEGO
Mindstorms. Cechuje je tatowos$é obstugi, jednak tworzenie rozbudowanych
programdw jest znacznie utrudnione ze wzgledu na graficzny system pro-

gramowania i ogromne rozmiary programow.

leJOS NXJ - Jest to pakiet pozwalajacy tworzy¢ oprogramowanie dla LEGO
w jezyku JAVA, do jego dzialania niezbedne jest wymienienie firmware

znajdujacego sie na NXT Brick.

NXC - Rozwijajac skrot Not eXactly C, jest to kompilator jezyka C dla
LEGO NXT. NXC nie obstuguje pelnej sktadni jezyka C ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci samego NXT Brick. Oferuje jednak najwicksze

mozliwosci sposrod darmowo dostepnych $rodowisk dla LEGO NXT.

e Sterowanie zdalne

iCommand Jest to czesé pakietu leJOS udostepniajaca komunikacje poprzez
Bluetooth, ze wzgledu na znaczne rozbudowanie tej biblioteki jest ona

stosunkowo wolna.
Mindsqualls Jest to bilblioteka napisana w C# oparta na .NET Framework
oferujgca wytacznie komunikacje, tak wiec niewielky cze$é mozliwosci

pakietu iCommand.

"http://www.teamhassenplug.org/NXT/NXTSoftware.html
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2.3 Sposo6b lokalizacji w labiryncie

LEGO NXT oferuje ograniczona liczbe wejsé sensoréw tak wiec ich dobdr rowniez
nie byl bez znaczenia.
e Orientacja na podstawie 2 czujnikéw linii Do okreslania pozycji wyko-
w czasie pomiedzy przekroczeniem linii przez poszczegdlne czujniki. Na tej
podstawie obliczany jest odchyl robota od trasy wzorcowej. Na podstawie
obliczonego kata oraz odczytu z sonaru mozna skorygowaé¢ pozycje robota.
Wada tego rozwiazania jest mozliwos¢ korekcji wytacznie w momencie przekracza-
nia lini. Ograniczeniem jest réwniez doktadno$é samego pomiaru. Nie dys-
ponujac przerwaniami procesora nie jesteSmy w stanie uchwyci¢ doktadnie
momentu wjazdu na linie, w efekcie odczyty sa zafalszowane(opdznione). Tlus-

tracja ponizej obrazuje podstawe do obliczenia kata odchytu.

o

e Orientacja na podstawie 2 sonaréw W tym przypadku do pozycjonowa-
nia sie w labiryncie wykorzystywane sg 2 sonary. Robot probuje pozycjonowaé
sie jak najblizej srodka przestrzeni pomiedzy bocznymi $cianami. Ten sposéb
pozycjonowania pozwala na ciggta korekcje toru jazdy, co nawet przy niedoktad-
noéci pomiaréw pozwala na dosé doktadna korekcje. Roéznica odlegtosci od
Scian definuje przesuniecie robota, natomiast tempo narastania roznicy pomiedzy
tymi odleglosciami pozwala na wywnioskowanie kata odchylenia od optymal-

nego toru jazdy.



2.4 Wybér rozwigzania

Zdecydowatem, ze w labiryncie bede orientowal sie z wykorzystaniem 3 sonaréw
i 1 czujnika lini. Sposéb ten jest znacznie blizszy ludzkiego postrzegania, a jed-
noczesnie daje wiecej mozliwosci pozniejszejszego poszerzania mozliwoséci robota,
poniewaz dostarcza znacznie wiecej informacji o otoczeniu.

W przypadku sposobu sterowania nastepowala stopniowa ewolucja. Poczatkowo
sterowanie robotem realizowane bylo wyltacznie lokalnie, jednak kontrola aktualnych
parametréow robota byla znacznie utrudniona i ucigzliwa, co znacznie spowalniato
prace nad rozwojem projektu. Sktonito mnie to do zastosowania sterowania zdal-
nego, ktore pozwalato na catkowita kontrole nad zachowaniem robota. Rozwiazanie
to poczatkowo bardzo dobre, wraz z rozwojem projektu rowniez stalo sie niewystar-
czajace. Problemem w tym przypadku byta szybko$¢ komunikacji. Protokot LEGO
oparty byt o wiele krotkich telegramow, co sprawialo, ze narzut na prawidtowe ich za-
adresowanie i dekodowanie byl znaczny, co istotnie zanizato faktyczna przepustowosé
tacza. Efektem powyzszych jest rozwigzanie hybrydowe w ktérym kontrola behaw-
ioralna robota jest realizowana bezposrednio na nim - kontrola toru jazdy, obrotéw,
skretéow oraz mapowanie labiryntu na podstawie odczytéw z sonaréw. Komputer
natomiast stanowi interface cztowiek-maszyna, wykonuje bardziej ztozone obliczenia
i przesyta do robota ich wyniki. Komunikacja nadal odbywa sie¢ poprzez Bluetooth,
jednak wykorzystalem opracowany przeze mnie protokét komunikacyjny. W ramach
1 pakietu wysytana jest znaczna czes$¢ jednoznacznie zakodowanych informacji posi-
adanych przez robota. Specjalizacja protokotu znacznie przyspieszyla transmisje.
Wyb6ér jezyka programowania nie stanowit wiekszego problemu, dla LEGO wybrany
zostal NXC ze wzgledu na jego wydajnosé (najszybszy z dostepnych darmowo), dla
PC zostala wybrana biblioteka Mindsqualls napisana w C# z podobnego wzgledu,
leJOS jest zbyt rozbudowany i przez to znacznie wolniejszy od specjalizowanego
Mindsqualls. Dodatkowym czynnikiem byt fakt, ze sa to jezyki ze wspoélnej rodziny
bazujace na C.

Jako srodowisko programistyczne przy pisaniu oprogramowania dla robota postuzyty
mi Bricx Command Center oraz LEMAS (autorstwa dr. Macieja Stawinskiego), oba
dedykowane dla platformy LEGO NXT i jezyka NXC. Oprogramowanie dla kom-
putera PC napisane zostato przy uzyciu Microsoft Visual Studio 2008.



3 Realizacja

Poczatek projektu stanowito zapoznanie sie dokumentacja oraz mozliwosciami ofer-
owanymi przez platforme LEGO NXT. Srodowiska programistyczne i jezyki pro-
gramowania dla tej platformy réwniez byly mi obce, wiec im réwniez nalezalto
poswiecic uwage. Nie stanowito to jednak bezposredniego celu projektu, tak wiec

nie bede sie na ten temat rozpisywat.

3.1 Budowa robota

Pierwszy realny etap stanowito zbudowanie robota. Podstawowym zalozeniem byto,
aby rozmiary podstawy robota byty jak najmniejsze, co pozwolitoby na swobodne
poruszanie sie po korytarzach labiryntu. Efektem byl robot o znacznej wysokosci,
posiadajacy zaroéwno silniki jak i LEGO Brick zamontowane pionowo. Znacznie pod-
nosito to srodek ciezkosci catej konstrukeji, jednoczesnie umiejscawiajac go na srodku
robota. Powodowato to problemy ze stabilnoscig przy gwattownych manewrach zmi-
any prekosci. Rozwiazaniem tego problemu byto jednoznaczne przesuniecie srodka
ciezkosci ku jednemu z koricow oraz zastosowanie dodatkowego zestawu kot. Pier-
wsza wersja majaca realne szanse, by stac sie finalng a jednoczesnie posiadajaca swe

zdjecia przedstawiala sie nastepujaco.
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W pézniejszym okresie okazalo sie, ze minimalny zasieg sonaréw wynosi ponad
5 c¢m, co przy 15 cm szerokosci catego robota oraz zatozeniu, ze ma on swobod-
nie poruszaé si¢ po labiryncie szerokosci 30 cm stanowito dos¢ powazny problem.
Skutkiem tego byto odsuniecie sonaréow od krawedzi robota w celu poprawienia jego
minimalnego zasiegu. Po tym zabiegu robot przedstawia sie nastepujaco i nie byt

poddawany dalszym modyfikacjom.
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3.2 Implementacja

Poczatkowo program zostat zrealizowany na kilku jednocze$nie dziatajacych watkach
przy zatozeniu caltkowitej autonomicznoséi robota. Kazdy z nich testowany osobo
sprawdzal sie nadzyczaj dobrze w swoim zadaniu. Jednak w momencie, gdy
wszystkie watki zostalty uruchomione jedocze$nie dziatanie robota stalo si¢ bardzo
niestabilne. Wynikato to z mato wydajnego mechanizmu wielowatkowosci
zaimplementowanego w NXT. Ponadto obliczenia zwiazane z wyznaczaniem na-
jkrotszej drogi okazaly sie zbyt ztozone i wbhrew moim oczekiwaniom odnosnie rob-
ota(powinien dziala¢ w czasie rzeczywistym, bez wyraznych przestojow) trwaly
znacznie zbyt dtugo.

Kolejne rozwiazanie zakltadato sterowanie zdalne z przeniesieniem catosci logiki na
komputer PC. Wynikiem bylo poprawne cho¢ réwniez wolne dziatanie robota, wynika-
jace z malej przepustowosci tacza Bluetooth oraz architektury telegramoéw standar-
dowo oferowanych przez NXT.

Program i projekt zostal po raz kolejny przeprojektowany. Obecnie sktada sie on z 2
czesci : kodu odpowiedzialnego za sterowanie behawioralne robotem znajdujace sie
bezposrednio na robocie, oraz programu dla komputera PC ktory pozwala Sledzic¢
aktualne parametry robota oraz odpowiada za obliczanie drogi pomiedzy dwoma
punktami zorientowanymi na mapie.

Staratem si¢ maksymalnie zredukowaé liczbe rownolegtych watkéw i obecnie pro-
gram dzialajacy na NXT jest struktura niemal catkowicie proceduralna(jednoczesnie
dzialaja 2 watki), wraz z wykorzystaniem skoncentrowanej komunikacji z komput-
erem PC, na ktorym, w celu przys$pieszenia dziatania(oraz wiegkszej kontroli nad
robotem) wykonywane sa bardziej ztozone obliczenia odpowiedzialne za kroki pode-

jmowane przez robota.
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3.2.1 Kod dla robota

Nie udato mi sie caltkowicie uproceduralni¢ kodu robota totez wystepuja w nim 2
rownolegle dzialajace watki, nie stanowi to jednak problemu i program dziata ptyn-
nie

Watek main to de facto serce programu, zawiera gtéwna petle w ktorej sekwencyjnie
wykonywane sa mniejsze czesci programu. Przed petla inicjowane sg parametry rob-
ota oraz uruchamiany jest watek LineScanning. W petli sekwencyjnie sprawdzana
jest aktualna pozycja wzgledem pozycji docelowej, nastepnie analizowane sa odczyty
z sonaréw, wykonywana jest komunikacja z PC i jezeli komputer odpowiedzial pozy-
cja do ktorej robot ma sie uda¢ wykonywany jest krok.

Watek Line Scanning odpowiada wylacznie za analize koloru podloza oraz aktu-
alizowanie na tej podstawie pozycji robota. Koniecznosé zastosowania w tym celu
osobnego watku wynikala z zastosowania standardowych procedur synchronizacji sil-
nika, ktore blokuja watek w ktorych zostaly uruchomione. Nie oddzielenie zadania
skanowania podtoza do osobnego watku skutkowatoby zatrzymaniem skanowania
w trakcie ruchu robota, czyli doktadnie w momencie, gdy skanowanie ma szanse
wykryé zmiane pozycji.

Funkcje wykorzystywane w watku main

MinorCommunication - funkcja odpowiadajaca za wymiane informacji mniej is-
totych, wysytanych jedynie w celach kontroli parametrow przez uzytkownika, nie
stanowi ona o wynikach dzialania programu

MessageExchange - funkcja wymienia z komputerem informacje na temat mapy,
oraz innych informacji niezbednych do obliczenia nastepnego kroku robota oraz od-
biera wyniki obliczeri komputera (nastepny krok).

MakeStep - funkcja odpowiedzialna za jazde, obecnie bez korekcji pozycji robota
wzgledem $cian.

TurnFunction - funkcja realizujaca prostopadte skrety na podstawie informacji o
aktualnej pozycji i orientacji oraz pozycji docelowej nastepnego kroku.
AnalyzeSonars, UpdateMap - funkcje odpowiedzialne za analize sonaréw oraz
tworzenie mapy labiryntu. Sprawdzaja w jakiej odlegtosci znajduje sie przeszkoda i

odnotowuja ten fakt na mapie labiryntu.
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3.2.2 Kod PC

Kod dla komputera PC sktada sie z 3 klas podstawowych : MazeSolver, Map oraz

MazeSolverView.

Klasa MazeSolver stanowi serce programu dla komputera PC. Wykorzystuje ona
funkcje biblioteki Mindsqualls. Glownym skladnikiem tej klasy jest watek utwor-
zony z metody GetMessage. Odpowiada on za utrzymanie komunikacji z robotem,
wymiane telegramow, buforowanie aktualnych danych na jego temat oraz odpowiadanie
na zapytania robota. Telegramy w tej metodzie sa odbierane, nastepnie dekodowane
a ich wyniki zapisywane sg do zmiennych udostepnianych wyzszym warstwom pro-
gramu, jezeli telegram zawieral prosbe o nastepny krok do wykonania, krok ten jest
obliczany i wysytany w odpowiedzi. Caltosé komunikacji odbywa sie poprzez system
mailboxéw oferowany przez bilbioteke Mindsqualls.

Klasa Map, podrzedna wzgledem MazeSolver, odpowiada za przechowywanie aku-
tualnej mapy posiadanej przez robota oraz wyliczanie najkrotszej trasy pomiedzy 2
punktami znajdujacymi si¢ na tej mapie. Klasa Map udostepnia catosé posiadanych
informacji do warstw wyzszych co pozwala m.in. na wyswietlenie mapy. Kroki, ktore
maja zosta¢ wykonane przez robota obliczane sa w wewnetrznej metodzie klasy Map,
ShortestStep. Jest ona oparta o algorytm wyszukiwania najkrotszej drogi pomiedzy
dwoma punktami w grafie acyklicznym (Algorytm A*). Informacje na temat wyko-
rzystanego algorytmu sa ogoélnie dostepne, totez nie bede go tu opisywat, a jedynie

podam odno$nik do strony zawierajacej doktadniejsze informacjeE]

2http://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Ax*
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3.3 Protokél komunikacji

Komunikacja z NXT korzysta z modelu klient-serwer, gdzie w przypadku protokotu
LEGO role serwera najczesciej petni NXT Brick, a klientem jest urzadzenie zewnetrzne,
w przypadku protokotu zrealizowanego przeze mnie role urzadzen sa odwrocone.
Standardowy protokét komunikacji LEGO pozwala na zdalng kontrole nad wszys-
tkimi parametrami robota. Oparty jest on o krotkie telegramy zawierajace in-
formacje na jeden konkretny temat, czesto jednak zawierajace dane nadmiarowe.
W efekcie informacja uzyteczna stanowi niewielka czes¢ komunikatéow przesytanych
pomiedzy urzadzeniami.

Protokél napisany przeze mnie, opiera si¢ na przesyle skoncentrowanych wiadmosci
zawierajacych jedynie informacje uzyteczna dla komputera PC. Z danych majacych
zosta¢ przestane formowana jest pojedyncza wiadomosé(do wystania caltej wiado-
mosci wystarczy 1 nagtowek). Format komunikatu oraz jego tresci sa zdefiniowane, w
efekcie przesytanie opisu zawartosci telegramu stalo sie zbedne i pozwolito zmiejszy¢

rozmiar przesytanych danych

Poréwnanie komunikacji na przyktadzie funkcji MinorCommunication
Funkcja ta przesyla do komputera odczyty z 3 sonaréw, 1 czujnika natezenia Swiatta
oraz dane na temat aktualnej pozycji i orientacji wzgledem labiryntu.

Protokét LEGO

Kazdy sensor nalezy odpytaé¢ indywidualnie, totez nalezy wykona¢ 4 zapytania w
celu uzyskania danych na temat czujnikéw, ponadto trzeba wykonaé¢ zapytanie o
aktualna pozycje i orientacje.

Odczyt czujnika sktada sie z 3 bajtow zapytania : 2 bajty nagltowka i 1 bajt zawiera-
jacy numer portu. Odpowiedz stanowi pakiet 16 bajtéw : 3 bajty nagtowka oraz 13
bajtow danych na temat sensora, przy czym informacje uzyteczna stanowia 2 bajty
(10 1 11) zawierajace znormalizowany odczyt z sensora.

Przestanie pozycji i orientacji musiatoby zostaé¢ zrealizowane jako zapytanie o dtu-
gosci b bajtow, a odpowiedZ miataby dlugosé 7 bajtow.

Calkowita ilos¢ przestanych danych wynositaby 88 bajtow.
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Protokot wlasny
Komunikat wysytany do komputera sktada si¢ z : 4 bajtéw nagtowka, 4 bajtow
danych z sensorow, 2 bajtow na temat aktualnej pozycji oraz 1 bajtu informacji o
aktualnej orientacji robota. Odpowiedz komputera stanowiag 3 bajty : 2 nagtowka
oraz 1 informujacy czy dane zostaly odebrane.
Daje to sumaryczng ilos¢ 14 bajtéw wymienionych pomiedzy urzadzeniami.
Poréwnanie
Z powyzszego zestawienia wynika, ze protokél LEGO do wystania tej samej infor-
macji uzytecznej wymaga przestania ponad 6 razy wiecej danych niz specjalizowany
protokot mojego autorstwa.
Ponadto komunikacja protokotem LEGO wymaga wystania 5 komunikatow podczas,

gdy w przypadku protokotu autorskiego wystarcza 1 wiadomosé.

001 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15

Schemat przesytanych danych przy uzyciu protokotu LEGO.
Kolory oznaczaja typ danych
czerwony - nagléwek, niebieski - informacja nadmiarowa

zielony - informacja uzyteczna

001 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15

Schemat przesytanych danych przy uzyciu protokotu autorskiego.
Kolory oznaczaja typ danych

czerwony - nagltowek, zielony - informacja uzyteczna
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3.4 Opis uruchomieniowy

Zewnetrzne biblioteki (kod dla PC)

Aby wykorzystywaé¢ zewnetrzne biblioteki nalezy je dotaczy¢ do projektu. By tego
dokona¢, nalezy dodaé referencje do bibliotek. W MS Visual Studio wykonuje sie to
nastepujaco. W drzewie projektu wyszukujemy galaz References, nastepnie z menu
kontektstowego wybieramy Add Reference, gdzie w zaktadce Browse wskazujemy
plik .dll zawierajacy porzadang biblioteke.

W przypadku programu dla PC wykorzystywane sg 2 zewnetrzne biblioteki:
MindSqualls - odpowiedzialna za komunikacje z robotem

SpPerfChart - wykorzystywana do rysowania diagraméw

Dodawanie kontrolek do toolbox’a

Aby dodaé¢ SpPerfChart do formatki programu nalezy najpierw dodaé¢ go do tool-
box’a skad moze zosta¢ przeniesiony do okna programu. W tym celu nalezy, kliknac¢
prawym klawiszem na toolbox i z menu kontekstowego wybraé¢ Choose Items, w za-
ktadce .NET Framework Components klikna¢ Browse i wskazaé $ciezke do kontrolki.
Kompilowanie i wgrywanie programu dla robota

BricxCC nie oferuje struktury projektow totez, by skompilowaé¢ kod wystarczy ut-
worzy¢ nowy plik, wprowadzi¢ kod oraz klikajac na Compile skompilowaé¢ go. Aby
wegra¢ program do NXT Bricka nalezy potaczy¢ sie z NXT korzystajac z opcji
Find Brick, nastepnie skompilowaé¢ program i klikna¢ Download, program zostanie
przestany do NXT', a pomyslne zakoriczenie zostanie obwieszczone piknieciem NXT
Bricka.

Uruchamianie programu MazeSolver

W chwili obecnej kolejnosé uruchamiania programoéw jest bez znaczenia. Istotne
jest jedynie, by przed proba potaczenia sie z robotem zostal on wlaczony. Nie jest
konieczne uruchamianie programu na robocie, moze on zosta¢ uruchomiony zdalnie
i ta metoda jest zalecana ze wzgledu na wygode. Potaczenie przez Bluetooth jest
symulowane jako polaczenie przez port COM, totez na formatce programu znaj-
duje sie pole Port Number gdzie nalezy wprowadzi¢ numer portu na ktore zostat
zamapowany modem Bluetooth, jezeli numer ten jest nieznany nalezy pole zostawic¢
puste i klikna¢ Connect. Program sprobuje wyszukaé¢ potaczenie Bluetooth na
wszystkich dostepnych portach, jest to rozwiazanie wolne totez nie jest zalecane.
Nastepnie nalezy poda¢ aktualng i docelowa pozycje robota, wybraé jego aktualnag

orientacje wzgledem labiryntu oraz kliknaé¢ Start.
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MazeSolverView

Left Sonar 0

F‘orlNumbel Caolor 0 Orientation 0
curent II'
trget
Start F‘rogram

trget ¥
StepLenagth

Y 1100
[#] | TumLength

@® 170

Right Sonar 0

Wyglad programu dla PC po uruchomieniu

4

Front Sonar 0

Mot Connected

Y

X
v

Zorientowanie uktadu wspotrzednych

Aktualna pozycje wpisuje sie w pola currentX oraz currentY (aktualne wspolrzedne),
natomiast wspolrzedne docelowe podaje sie w polach targetX i currentY, orientacje
robota wzgledem labiryntu wybiera sie na panelu 4 przyciskow ponizej.

Pola StepLength i TurnLength stuza do kalibracji dtugosci pél labiryntu oraz wyma-
ganego kata obrotu koét, by robot wykonat obrét o 90 stopni.

Panel po lewej stronie ukazuje aktualny stan mapy ktora posiada robot. Kompas

natomiast jego aktualng orientacje wzgledem labiryntu.
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(B MazeSolverView (¥
Left Sonar 26

Fort Humber Color 43 Origntation 1

curenix | 0|
[ eerogn ] togerx | 2|

Start Program
target ¥ n

:I Steplength
| (@] 1100

(@] )| Tumlength

® 17

Front Sonar 4 Right Sonar 100

Wyglad programu w trakcie dziatania robota.

Connected ko [ NXT1 ] at port COM16

Robot w trakcie pokonywania przyktadowego labiryntu.
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[ MazaSolvarView

Left Sonar 81

Part Mumber Color - 43 Origntation 2

ourentx | 0|

tagetx | 2|

Start Program
togery | 0|

:I | SteplLength
| .| [ 1200

- (@] O TurLength

® 164

Front Sonar 4 Right Sonar 39

Przyktad labiryntu i wyglad utworzonej przez robota mapy po jego przejechaniu.

Connected ko [ MXT1 ] at part COM16
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4 Podsumowanie, wnioski i mozliwo$ci rozwoju

Projekt dotyczyl budowy i oprogramowania robota opartego o platforme LEGO
NXT. Moim celem natomiast bylo stworzenie robota potrafiacego orientowaé sie w
labiryncie, znajdowa¢ w nim trase pomiedzy dwoma zdefiniowanymi punktami oraz
poruszac sie po niej.

Projekt napisany w dwoch jezykach z rodziny C tj. C# oraz NXC, realizuje wstepne
zalozenia, trudnosci sprawia jedynie poruszanie si¢ po labiryncie. Poprawnie skali-
browany robot bez trudu pokonuje labirynty. Jednak brak algorytmu korekcji pozy-
cji sprawia, ze w przypadku btedow kalibracji robot nie jest w stanie utrzymyac
pozycji centralnie pomiedzy $cianami co ostatecznie prowadzi do zboczenia z trasy i
uderzenia w przeszkode lub btednego zamapowania labiryntu i nie dotarcia do celu.
Problemy z poruszaniem sie po wyliczonej trasie wynikaja z kilku czynnikéw. Fakt,
ze robot budowany byl z my$la o minimalizacji jego wymiaréw sprawil, iz stabilnosé
konstrukcji ucierpiata, co skutkuje w przekrzywianiu osi podczas jazdy i skretow,
a w efekcie odchylanie sie od zalozonej trasy przejazdu. Kolejnym czynnikiem
powodujacym zbaczanie z trasy jest niedoktadnos¢ synchronizacji silnikow oraz
niedoktadno$é¢ enkoderéw zainstalowanych w silnikach. Oba te czynniki spra-
wiaja, ze przed uruchomieniem robota nalezy skalibrowaé, doswiadczalnie dobierajac
parametry jego jazdy dostosowujac je do podloza i aktualnego stanu natadowania
baterii.

Wystapienie probleméw w realizacji sterowania sprawito, ze doktadnie zapoznatem
sie z 3 r6znymi sposobami jego realizacji, co ostateczie réwniez mozna zaliczy¢ do
sukcesow projektu.

Platforma LEGO okazala sie do$c przyjazna w uzytkowaniu. Jednak mozliwo$é¢ bu-
dowy w oparciu o nia ztozonych projektéw jest ograniczona, zaréwno przez moc
obliczeniowa, ktora w przypadku programéw wielowagtkowych znacznie spada, jak i
malej doktadnosci sensorow oferowanych dla tej platformy.

Jako kierunek rozwoju wskazatbym poprawe synchronizacji silnikow(napisanie wtas-
nej funkcji za to odpowiedzialnej), scalenie funkcjonalnosci obu watkow w jeden oraz

napisanie procedury korekcji pozycji wzgledem $cian labiryntu.
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5 Kod zrédlowy

5.1 mazesolv.nxc

#define Color IN_4

#define Sonar F IN_1
#define Sonar L IN 2
#define Sonar R IN 3

#define Motor Left OUT A
#define Motor Right OUT C
#define Motor Both OUT AC

#define Dir_Yp
#define Dir Xp
#define Dir Ym
#define Dir Xm

w N = O

#define Dist 0 40
#define Dist_1 50
#define Dist 2 80

#define MESS STEP INFO 0x01
#define MESS START 0x02
#define MESS STOP 0x04
#define MESS BLANK 0x00

int CellSize=30;
int StepLength=1000;

int TurnLength=165;

byte Map|[256]; /* Bit data 4—ClosedSetMarker 3—0 = Walllnfo [ 0 —
Probably passable, 1 — Impassable [[X—,Y— X+ ,Y+[x/

byte CurrentPosition=0;
byte TargetPosition=255;
byte Orientation;

byte NextStep;

long LastRotoLeft ,LastRotoRight;

long LineRotoLeft ,LineRotoRight;

int Turn=1;

unsigned int OnLine=0;
/x Controll Flags x/
byte SolveFlag;

/*********************************************************/

byte MergePoint(byte x, byte y)
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return (x%16)x16+(y%16);

}

byte SplitX (byte p)

{
return p/16;

}

byte SplitY (byte p)

{
return p%16;

}

void Success (void)

{
PlayTone (740,100) ;
Wait (100) ;
PlayTone(940,100) ;
Wait (100) ;
PlayTone(1140,100) ;
Wait (100) ;
PlayTone (940,100) ;
Wait (100) ;
PlayTone (1140,100) ;
Wait (100) ;

StopAllTasks () ;

void Fail (void)

{
PlayTone (440,1000) ;
Wait (500) ;
StopAllTasks () ;

void UpdateMap (byte Dist, byte Dir)

{

byte X = SplitX (CurrentPosition);
byte Y = SplitY (CurrentPosition);

if (Dir==Dir_Yp)

{
if (Y1 Dist <= 15)
{
Map| MergePoint (X,Y+Dist) |
}
}
else if (Dir=Dir Ym)
{
if (Y-Dist >= 0)
{
Map | MergePoint (X, Y—Dist) |
}
}

else if (Dir—Dir Xm)

|= 0x01

|= 0x04;

)
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if (X=Dist >= 0)

{
Map | MergePoint (X-Dist ,Y)| |= 0x08;

}
else if (Dir—Dir_ Xp)
{

if (X+Dist <=15)

{
Map | MergePoint (X+Dist ,Y)| |= 0x02;

void AnalyzeSonars ()

{

byte D=Orientation;

/* Front */

if ((SensorUS(Sonar F)+5)<Dist 0)UpdateMap (0 ,(D)%4);
// else if(SensorUS(Sonar F)<Dist 1)UpdateMap(1,(D)%4);
// else if(SensorUS(Sonar_ F)<Dist_ 2)UpdateMap (2,(D)%4);

/* Right %/

if (SensorUS (Sonar R)<Dist 0)UpdateMap (0 ,(D+3)%4);
// else if(SensorUS(Sonar_ R)<Dist 1)UpdateMap (1,(D+1)%4);
// else if(SensorUS(Sonar R)<Dist_ 2)UpdateMap (2, (D+1)%4);

/% Left =/

if (SensorUS (Sonar L)<Dist 0)UpdateMap (0, (D+1)%4);
// else if(SensorUS(Sonar_ L)<Dist 1)UpdateMap (1,(D+83)%4);
// else if(SensorUS(Sonar_L)<Dist 2)UpdateMap (2,(D+83)%4);

void Init ()
{
(Sonar_F); /x Sonarx/

(Sonar L); /* Sonarx/
SetSensorLowspeed (Sonar R); /x Sonarsx/
SetSensorLight (Color); /* Line Detectors/
LastRotoLeft=MotorRotationCount (Motor Left) ;
LastRotoRight=MotorRotationCount (Motor Right) ;

s

SetSensorLowspeed

SetSensorLowspeed

void Turn_Function ()

{

byte TurnAngle;
if (SplitX (NextStep)>SplitX (CurrentPosition))

{
o Xt x/
TurnAngle=1;
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else if(SplitX (NextStep)<SplitX (CurrentPosition))

{
/x X x/
TurnAngle=3;
}
else if(SplitY (NextStep)>SplitY (CurrentPosition))
{
Jx Y+ x/
TurnAngle=0;
}
else if(SplitY (NextStep)<SplitY (CurrentPosition))
{
Jx Y= %/
TurnAngle=2;
}

else

{
//StopAllTasks () ;

}

Turn = ( (4 + TurnAngle—Orientation) %4 );
NumOut (0 ,LCD_LINE4, Orientation) ;
NumOut (0 ,LCD_LINE5, TurnAngle) ;

NumOut (0 ,LCD_LINEG, Turn) ;

Orientation = TurnAngle;
if (Turn==3)
{

RotateMotorEx (Motor Both,50, TurnLength ,100,true , true);
}else if(Turn==2)
{
RotateMotorEx (Motor Both,50, TurnLength*2,—100,true , true);
}else if(Turn==1)
{
RotateMotorEx (Motor Both,50 , TurnLength,—100,true , true);
telse
{
}

void MakeStep (void)

{

if (CurrentPosition != NextStep)RotateMotorEx(Motor Both,40,—StepLength ,0,true,

true) ;

byte MessageExchange ()
{
byte MessageBuffer [58];
MessageBuffer [0]=SplitX (CurrentPosition);
MessageBuffer [1]=SplitY (CurrentPosition)
MessageBuffer [2]=SplitX (TargetPosition);

)
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MessageBuffer [3]=SplitY (TargetPosition);

for (byte x=0;x<7;x++)

{
for (byte y=0;y<7;y++)
{
byte ax = SplitX (CurrentPosition) — 3 + x;
byte ay = SplitY (CurrentPosition) — 3 + y;
if (ax >= 0 && ax < 16 && ay >= 0 && ay < 16)
{
MessageBuffer[ 4 + 7 * x + y | = Map| MergePoint( ax, ay ) |;
}
}
}
if( SolveFlag = 1 ) MessageBuffer [54] = 'R’; /* Request for next step x/
else MessageBuffer [54] = 'U’; /x Just info update x/
MessageBuffer [55] = Orientation;
MessageBuffer [57] = 0x54; /* End of Data Marker */

SendMessage (1, MessageBuffer) ;

ReceiveMessage (2,true , MessageBuffer) ;

if (MessageBuffer [0] = ’X”){
Fail () ;

}else if(MessageBuffer [0] = ’'B’)

{

CurrentPosition = MergePoint ( MessageBuffer [1], MessageBuffer [2]) ;
TargetPosition = MergePoint (MessageBuffer [3]| , MessageBuffer [4]) ;
Orientation = MessageBuffer [5];
StepLength = MessageBuffer [6]+*100 + MessageBuffer [7];
TurnLength = MessageBuffer [8]*100 + MessageBuffer [9];
for (int i=0;i <256;i++)Map|[i]=0;
return MESS START;

}else if(MessageBuffer [0] = 'N’)

{
NextStep = MergePoint (MessageBuffer [1], MessageBuffer [2]) ;
return MESS_STEP_INFO;

}
return MESS BLANK;

void MinorCommunication ()

{
byte Buffer [58];

byte temp;

{

NumOut (0 ,LCD_LINE3, CurrentTick () ) ;

temp = SensorUS (Sonar F)+5;

Buffer [0]=(temp < 101 ? temp : 100);
temp = SensorUS (Sonar L) ;

Buffer [1]=(temp < 101 ? temp : 100);
temp = SensorUS (Sonar R);
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Buffer [2]=(temp < 101 ? temp : 100);

Buffer [3]=SplitX (CurrentPosition);
Buffer [4]=SplitY (CurrentPosition);

Buffer [5] = Sensor(Color);
Buffer [6] = Orientation;
Buffer [7] = 55; /+* End of data marker */

SendMessage (3, Buffer) ;

}
}
task LineScanning()
{
while (1)
{
NumOut (0 ,LCD_LINE2, CurrentTick () ) ;
if (Sensor (Color) >50)OnLine++;
else if(OnLine>0){
if (Orientation==Dir Yp)
{
CurrentPosition = MergePoint (SplitX (CurrentPosition),SplitY (CurrentPosition
)+1);
}
else if(Orientation=—Dir Ym)
{
CurrentPosition = MergePoint (SplitX (CurrentPosition),SplitY (CurrentPosition
)=1);
}
else if(Orientation=—Dir Xm)
{
CurrentPosition = MergePoint (SplitX (CurrentPosition)—1,SplitY (
CurrentPosition));
}
else
{
CurrentPosition = MergePoint (SplitX (CurrentPosition)+1,SplitY (
CurrentPosition));
}
OnLine=0;
if (Turn==0)
{
/+* StepLength correction x/
//StepLength=(StepLength+((abs(LineRotoLeft—MotorRotationCount(Motor_ Left))
+abs (LineRotoRight—MotorRotationCount(Motor_ Right)))/2))/2;
}
PlayTone(1500,20) ;
}
Wait (50) ;
}
}

task main ()
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Init ();

start LineScanning;

byte MessageType;

while (true)

{
NumOut (0 ,LCD_LINE1, CurrentTick () ) ;

if ( CurrentPosition

{

Success () ;

}

AnalyzeSonars () ;

TargetPosition )

MinorCommunication () ;
MessageType = MessageExchange () ;
NumOut (0 ,LCD_LINES, MessageType) ;
if ( SolveFlag =— 1 && MessageType =— MESS STEP INFO )
{
PlayTone (700,50) ;
Turn Function () ;
MinorCommunication () ;
MakeStep () ;
}
if ( MessageType =— MESS STOP )
{
Fail () ;
}
else if ( MessageType =— MESS START )
{
SolveFlag=1;
PlayTone (700,100) ;
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5.2 MazeSolver.cs

using System;

using System. Collections;
using System.Ling;

using System . Text;

using NKH. MindSqualls;
using System.lO;

using LegoNXTMazeSolver;
using System.Threading;

using System.Drawing;

namespace LegoNXTMazeSolver

{

public class MazeSolver

{

private NxtBrick brick;

public int sonarFront = 0;
public int sonarLeft = 0;
public int sonarRight = O0;

public int color = 0;
public Thread communicationThread;

public Map map;
public int orientation;
public Point currentPosition;

public Point targetPosition;

public bool isConnected

{

get

{

if (brick = null) return false;

return brick.IsConnected;

public String name { get { return brick.Name; } }

public MazeSolver (byte portNo)
{
brick = new NxtBrick (portNo);

brick.Connect () ;

map = new Map() ;

currentPosition = new Point () ;
targetPosition = new Point();
communicationThread = new Thread (new ThreadStart (GetMessage)) ;

communicationThread. Start () ;
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StartProgram () ;

public void Dispose ()

{
communicationThread . Abort () ;
if (brick != null) brick.Disconnect () ;
brick = null;

public void StartExploration (Point curr, Point targ, int orient, int

stepLength, int turnLength)

StartProgram () ;

brick .CommLink. MessageWrite (NxtMailbox.Box2, "B" + (char) (curr.X) + (
char) (curr.Y) + (char)(targ.X) + (char)(targ.Y) + (char)orient -+(
char) (stepLength /100) + (char) (stepLength%100) + (char) (turnLength
/100) + (char) (turnLength%100)) ;

currentPosition . X = curr .X;

currentPosition.Y = curr.Y;

public void StopExploration ()

{

brick .CommLink. StopProgram () ;

private void GetMessage ()
{
string receivedData;
char || dataArray;
while (true)
{
try /x Minor Communication x/
{ /* Data exchange */
if (brick.IsConnected = false) this.Dispose();
receivedData = brick.CommLink. MessageRead (NxtMailbox2.Box3,
NxtMailbox.Box3, true);
dataArray = receivedData.ToCharArray () ;

/* Data update x/

sonarFront = dataArray [0];

sonarLeft = dataArray|[1];

sonarRight = dataArray [2];

currentPosition.X = dataArray [3]; currentPosition.Y = dataArray
[4];

color = dataArray [5];

orientation = dataArray [6];

}

catch (NxtCommunicationProtocolException exception)

{
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try
{ /* Next step request, data update management x/
if (brick.IsConnected = false) this.Dispose();
receivedData = brick.CommLink. MessageRead (NxtMailbox2.Box1,
NxtMailbox.Box1l, true);
dataArray = receivedData.ToCharArray () ;

/+* Update Data =/

currentPosition.X = dataArray [0]; currentPosition.Y = dataArray
[1];

targetPosition .X = dataArray [2]; targetPosition.Y = dataArray
[31;

for (int x = 0; x < 7; x++)
{
for (int y = 0; y < 7; y++)
{
int ax = currentPosition.X — 3 + x;
int ay = currentPosition.Y — 3 + y;
if (ax >= 0 && ax < 16 && ay >= 0 && ay < 16)
{
map. fields [ax|[ay]. Parse ((byte) (dataArray|[x * 7 + y
+ 4] & 0x0f));

}

orientation = dataArray[55];
if (dataArray|[54] = ’'R’) /x Request for next step */
{/* Process Map x/

MapField next = map.ShortestStep (currentPosition ,

targetPosition);

/* Send Reply x/
if (next = null)
brick . CommLink. MessageWrite (NxtMailbox .Box2, "X");

else

{
brick . CommLink. MessageWrite (NxtMailbox.Box2, "N" + (

char) (next.Position.X) + (char)(next.Position.Y));

}

catch (NxtCommunicationProtocolException exception)

{

}
Thread . Sleep (50) ;

}

/*Not used anymore, mnot finished error code parsing

*

static public string TranslateEzception (NztCommunicationProtocolException

exception)
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string [] split = exception.Message. Split(’ ’);
string ErrorCode;

if (split.Length > 15) ErrorCode = split[15];
else return "Other Ezception”;

switch (ErrorCode)

{

case "0x20": return "Pending communication transaction in progress

n.
s

case "0x40": return "Specified mailbox queue is empty";
case "0xBD": return "Request failed (i.e. specified file mot found)

n.
’

case "0zBE'": return "Unknown command opcode”;
case "0xBF": return "Insane packet”;
case "0xCO": return "Data contains out—of—range wvalues”;
case "0xDD": return "Communication bus error";
case "0xDE": return "No free memory in communication buffer";
case "0zDF": return "Specified channel/connection is not valid";
case "0xEO0": return "Specified channel/connection not configured or
n.
busy ";
case "0xEC": return "No active program";
case "OxED": return "Illegal size specified”;
case "OzEE": return "Illegal mailbox queue ID specified”;
case "OzEF": return "Attempted to access invalid field of a

structure ";

case "0xF0": return "Bad input or output specified”;
case "0xFB'": return "Insufficient memory available”;
case "OzFF'": return "Bad arguments”;

default: return "Other exception”;

}
1/

public void StartProgram ()

{

brick .CommLink. StartProgram (" mazesolv.rxe");

public class MapField
{
public bool Xm { get; set;
public bool Xp { get; set;
public bool Yp { get; set;

R e el el

public bool Ym { get; set;

public Point Position;

public MapField (Point p)

{
Xp =Xm = Yp = Ym = false;

Position = p;

/* Not used anymore

*
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public override Boolean Egquals(object o)
{
if (o == null) return false;
if (o.GetType() != this.GetType()) return false;
MapField ob = (MapField)o;
if (!lob.Position.Equals(this. Position)) return false;
if (ob.Xm == Xm &6 ob.Xp == Xp 88 Ym == ob.Ym &6 ob.Yp == Yp) return true;

return false;

Fx/

public void Parse(byte nibbleToParse)

{
Yp = ((nibbleToParse & 0x01) = 0 ? false : true);
Xp = ((nibbleToParse & 0x02) = 0 ? false : true);
Ym = ((nibbleToParse & 0x04) =— 0 ? false : true);
Xm = ((nibbleToParse & 0x08) = 0 ? false : true);

public class Map

{

public MapField [][] fields;

public Map()

{
fields = new MapField [16]][];
for (int i = 0; i < 16; i++)
{
fields [i] = new MapField[16];
for (int j = 0; j < 16; j++) fields|[i][j] = new MapField (new Point (i,
));
}
}

public MapField GetFieldNo(int no)
{

no %= 256;

return fields|[no / 16][no % 16];

internal MapField ShortestStep (Point currentPosition, Point targetPosition)
{
/% Ax shortest way algorithm x/
new double[256];
double || g score = new double[256];
double || h_score new double[256];
MapField [|] came from = new MapField [256];
ArrayList closedSet = new ArrayList();

double [| f score

ArrayList openSet = new ArrayList();

g _score|pti(currentPosition)| = 0;

h score[pti(currentPosition)]| = Distance(currentPosition, targetPosition);
f score[pti(currentPosition)] = h_ score|[pti(currentPosition)|;

came from|[pti(currentPosition)] = null;

openSet.Add(fields [currentPosition.X][currentPosition.Y]);

34

j




while (openSet.Count > 0)
{
MapField lowest = (MapField) (openSet.ToArray())[0];
foreach (MapField i in openSet.ToArray())
{
if (f score|[pti(i.Position)] > f score[pti(i.Position)]) lowest =
}
if (lowest.Position.Equals(targetPosition))
{
while (!came from|[pti(lowest.Position)]|. Position.Equals(

currentPosition))

lowest = came from|[pti(lowest.Position)];

}

return lowest;

}

openSet . Remove(lowest) ;

closedSet .Add(lowest);

ArrayList neighbours = new ArrayList();

if (lowest.Position.X > 0 && lowest .Xm = false)
neighbours.Add(fields [lowest.Position.X — 1][lowest.Position.Y]);

if (lowest.Position.X < 15 && lowest.Xp = false)
neighbours.Add(fields [lowest.Position.X + 1][lowest.Position.Y]);
if (lowest.Position.Y > 0 && lowest.Ym — false)
neighbours.Add(fields [lowest.Position .X][lowest.Position.Y — 1]);
if (lowest.Position.Y < 15 && lowest.Yp = false)

neighbours.Add(fields [lowest.Position .X][lowest.Position.Y + 1]);
foreach (MapField field in neighbours.ToArray())
{
if (closedSet.Contains(field)) continue;
double tentative g = g score|[pti(lowest.Position) |;
bool better = false;
if (!openSet.Contains(field))
{
openSet .Add( field);
better = true;
}
else if (tentative g < g score[pti(field.Position)])
{

better = false;

}

else better = false;

if (better)
{
came from|[pti(field.Position)] = lowest;
g score|pti(field.Position)| = tentative g;
h score[pti(field.Position)| = Distance(field.Position,
targetPosition);
f score[pti(field.Position)] = g score[pti(field.Position)]| +
h score[pti(field.Position)|;
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}

return null;

private double Distance(Point a, Point b)

{
return abs(a.X — b.X) + abs(a.Y — b.Y);

private int abs(int p)

{

return (p > 0 ? p : —p);

internal int pti(Point x) /+* Point to integer,

*/

return x.X x 16 + x.Y;

public enum Orientation

{

Yp=0,Xp=1, Ym= 2, Xm = 3

used with I1—dimensional

arrays
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