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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje tvorbu modelu pohybu mobilniho robota Trilobot, ktery
je nasledné implementovan do jednoduchého simulaéniho nastroje. Jsou zde popsany
experimenty provedené s timto robotem, struéné je popsan nastroj SmallDEVS s jehoz
vyuzitim je model v prostfedi Squeak Smalltalku implementovan.

Motivaci této prace je zjednoduseni navrhu a testovani navigaCnich algoritm( pro
robota Trilobot, ktery je studentdm FIT VUT v Brné k dispozici v robotické laboratofi UITS.
Tvorbou jednoduchého simulaéniho nastroje by se tedy dala i CasteCné snizit zavislost na

fyzické dostupnosti tohoto robota.
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Abstract

This diploma thesis describes creation of motion model of mobile robot called Trilobot.
This model is implemented into simple simulation tool. Some laboratory experiments with
the robot are described in this paper. There is also some information about SmallDEVS
tool and Squeak Smalltalk environment in which the model was implemented.

Motivation of this work is effort to simplify the design and testing of navigation
algorithms for Trilobot, which is available for students of FIT BUT in the robotics lab of
department of intelligent systems. This simple simulation tool could partially reduce
dependence on physical availability of this robot.
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1. Uvod

V roce 2004 vznikla v ramci grantového projektu FRVS MSMT Roboticka laboratof
Ustavu inteligentnich systém@ FIT VUT v Brné vybavena mj. 10 roboty Trilobot. Jedna se o
mobilni roboty urCené prfedevsim pro vyukové aplikace a vyzkum navigacnich algoritmd.
Navigace Trilobota je vdak pomérné nepfesna a tvofi tak prekazku pfi feSeni navigacnich
mobilnich robotl. Protoze se nelze spolehnout na pfesnost navigované drahy, bylo by
vyhodné, kdyby se dal pohyb Trilobota simulovat. Simulace by umoznila rychlejsi a
snadnéjSi navrh a testovani Fidicich a naviga¢nich algoritmt, protoZe dovoluje testovat
algoritmus v podminkach, jejichz navozeni by v realném svété vyzadovalo Casové,
prostorové nebo financni prostfedky, které nemusi byt k dispozici. K tomu je ale nejdfive
potfeba vytvofit simulacni model pouzitelny ve vhodném simulaénim prostiedi. Pravé
tvorba takového modelu je cilem tohoto diplomového projektu.

PFfi modelovani je nejdfive nutné dikladné prozkoumat Trilobota, zejména se zaméfrit
na jeho pohonny systém, aby bylo mozné pfesnéji urcit pfi¢iny chyb. Podle analyzy
chovani lze poté sestavit abstraktni model, ktery je mozné aplikovat do néjakého
simulaéniho prostfedi. V oblasti robotiky existuje nékolik zajimavych simulagnich prostfedi

Analyza tohoto prostfedi byla predmétem predchazejici semestralni prace. | kdyz jsem
shledal, ze je mozné model Trilobota v Player/Stage realizovat, komplikovanost FeSeni,
které by umoznovalo vyuzZit vyhod tohoto prostfedi by byla zbyte¢né velka. Jako
schidnéjsi feSeni se tedy nakonec jevi vytvofeni vlastniho, jednodussiho simulatoru
uréeného specialné pro simulaci pohybu Trilobota. Jako navrhové prostfedi pro tento ukol
jsem zvolil Squeak Smalltalk, jehoz koncepce v podstaté odstrariuje zavislost na platformé
a zajiStuje dokonalou perzistenci objektll, coz je pro simulace velice vyhodna vlastnost.
Navic jsem v tomto prostfedi mohl vyuzit pomérné nového nastroje SmallDEVS uréeného
pro podporu simulaci ve Smalltalku.

Uvodni stranky této prace nas lehce uvedou do oblasti robotiky. Prvni kapitola se
vénuje historii tohoto oboru a jednoduchému rozdéleni robotd abychom si mohli udélat
predstavu o obsahlosti robotiky. Nasledujici kapitola se zamé&fuje na Trilobota samotného,
popisuje zejména jeho pohonny systém. Treti kapitola navazuje na poznatky z
predchazejici semestralni prace. Jsou zde shrnuty informace o simulacnich nastrojich
Player/Stage, prostfedi Squeak Smalltalk a popis formalismu DEVS. Je zde také stru¢né

popsana smalltalkovska implementace podporujici modelovani a simulaci na zakladé



tohoto formalismu — SmallDEVS, jejimz autorem je Ing. Vladimir Janou$ek Ph.D.
V zavérecnych kapitolach jsou jiz shrnuty informace ziskané pfi feSeni tohoto diplomového
projektu, vysledky laboratornich experimentt s Trilobotem a popis vyvoje abstraktniho a
simulaéniho modelu. V posledni kapitole je popsana vysledna implementace vyuzivajici

tohoto modelu, jednoduchy simulator pracovné nazvany TriloSim.



2. Uvod do robotiky

Vzhledem k tomu, ze dosud neexistuje ustalena definice tohoto pojmu, nebudu se
pokouset tento obor pfilis formalné vymezovat. Obdobné je to i se slovem robot. Oba
pojmy byly poprvé pouzity ve védecko-fantastické literature. Slovo robot poprvé zaznélo ve
hfe R.U.R. Karla Capka v roce 1920, kdyz jim pojmenoval uméle vytvofenou bytost. Slovo
robotika pouzil asi o dvacet let pozdéji Isaac Asimov v povidce Runaround - i kdyZ v trochu
jiném vyznamu nez ho chapeme dnes. Robotika by se dala popsat jako obor zabyvajici se
mj. konstrukci a studiem robot(l, robot zase jako stroj, jehoz ucelem je usnadnit ¢lovéku
praci (zejména mechanickou), pfipadné ho v tomto smyslu nahradit. V ¢estiné bylo slovo
robot puvodné sklofiovano podle nezivotného vzoru hrad (mnozné Ccislo roboty), ale
pozdéji se zaCalo (zejména pro inteligentni, Clovéku podobné roboty) pouzivat sklofiovani

podle Zivotného vzoru pan (mnozné Cislo roboti).

2.1. Historie robotiky

Historie robotiky - i kdyz tak jesSté nebyla nazyvana - by se dala datovat i do doby pfed
pramyslovou revoluci. Do dob, kdy byly vytvofeny prvni mechanické stroje napodobuijici
zvife (zooidy), nebo pozdéji ¢lovéka (androidy). Tyto vytvory vSak byly pouze urcitou
atrakci, jejich prakticky pfinos byl v podstaté nulovy.

Prvni patent z oblasti robotiky byl podan roku 1954 spoleCnosti Unimation, ktera
vyrobila historicky prvniho primyslového robota. Tento robot byl uréen k jednoduché
manipulaci s objekty.

Dnes uz robotika zaziva podobny rozmach jako svét pocitacu pred ftficeti lety. Stejné
jako se stala realitou vize osobnich pocitacl, i moderni vydobytky robotiky jiz nejsou
daleko od predstav autoru science-fiction. Robotika je multidisciplinarni obor, vyuzivajici
poznatky z elektrotechniky, strojniho inzenyrstvi, kybernetiky, pocitatové grafiky, umélé
inteligence, genetického programovani a jinych oblasti.

Vyvoj elektroniky jde velkym tempem vpfed, senzory jsou diky novéjSim vyrobnim
procesim presnéjsi, levnéjSi a technologicky vyspélejSi. Ke slovu pfichazi i vypocetni
technika. Diky vypoCetnimu vykonu, kterého je moderni hardware schopen je mozné
roboty programovat pomoci vysokouroviiovych programovacich jazykd. Roboty jsou
schopny zpracovavat obrovské mnozstvi informaci ze senzort, analyzovat obrazova data

a uplatiiovat sloZzité algoritmy z umélé inteligence.



Robotika uz neni obor kterym se zabyvaly pouze specializované védecké laboratofe
nebo strojirenské firmy. Robotika se dostala i do komeréni sféry. Existuje mnoho
spole¢nosti, védeckych laboratofi i nadSencu zabyvajicich se vyvojem a stavbou robotl
uréenych pro zabavu, jednoduché domaci prace ale i specialni aplikace kde také napfiklad
nahrazuji ¢lovéka. Existuji vyspéli roboti vérné napodobuijici &lovéka i robotické hracky
nahrazujici néktera domaci zvifata. Roboty se dostaly i do vesmiru, nékteré nam zasilaji
informace ziskavané na jinych planetach, jiné se dostaly uz i mimo nasi slune¢ni soustavu.

Popularizace robotiky roste nejen diky predstavivosti autori science-fiction, ale také
diky mnoha robotickym soutéZzim. Mezi té€mito soutéZemi je nejznaméjSi asi DARPA
challenge, ktera je zaméfena na testovani zpracovani obrazu, strojového uceni a jinych
problémud nutnych k uspéSnému zvladnuti navigacnich ukolu. Hlavni zkouskou soutéze je
prujezd 142 mil dlouhym usekem pousté Mojave. Na poslednich roCnicich této soutéze byl
viditelny znatelny narlst vyvoje v této oblasti. Zatimco v roce 2004 nebyl schopen ukol
splnit jediny robot, nasledujici rok jiz v této obtizné zkousce uspélo 5 strojl, z nichz

Budoucnost robotiky tedy tkvi nejen v rozvoji elektrotechniky a jinych ,podpurnych®
véd, ale i v popularizaci této zajimavé oblasti. V pocitaovém svété jde vyvoj kupfedu stale
vétsim tempem zejména diky soutézivosti (resp. snaze o ovladnuti trhu) nejvétsich rivald,
u robotiky tento ¢as pravé nastava.

V souCasnosti jsou mezi nejznaméjsimi vyvojari v této oblasti zejména Japonské firmy
jako Sony nebo Honda zndma svym vyspélym humanoidnim robotem Asimo. Mezi
povédomi lidi, ktefi se o tento obor pfili§ nezajimaji se v posledni dobé dostala napfiklad i
spolecnost iRobot vyrabéjici popularni ,uklizeci® roboty fady Roomba, ale i specializované

roboty do terénu pouzivané napfiklad pfi odstrafiovani nastrazenych vybugnin.

2.2. Rozdéleni robotu

V tomto rozdéleni nejde o rozbor vSech moznych druhd robotl, ale spiSe o pfehled
nejznameéjSich kategorii a tfid robotd aby bylo mozné se podivat na Trilobota v kontextu
moderni robotiky.

Kdybychom chtéli roboty rozdélit podle u€elu, mohli bychom pouzit nasledujici

oznaceni (i kdyz ne vSechny roboty bychom mohli do téchto tfid zafadit):

Droid — inteligentni samocinny robot

Android — robot vérné napodobuijici ¢lovéka jak vzhledem, tak chovanim

Zooid — robot napodobujici zvife

Humanoid — robot podobny c¢&lovéku principielni stavbou téla (télo, ruce, nohy) a

zejména zpusobem pohybu (chlize po dvou nohach)



Kyborg (kyberneticky organismus) — (zatim) pouze zalezitost science-fiction, jedna se o
androida s implantovanym mozkem Zivé bytosti

Manipulator (primyslovy robot) — dalkové Fizeny stroj bez vlastni inteligence

Roboty Ize dale délit na mobilni, které se mohou pfemistovat a stacionarni, které
maji uplatnéni hlavné v primyslu. Mobilni roboty se podle zplsobu pohybu rozdéluji na
kracejici roboty a roboty s kolovymi nebo pasovymi podvozky. NejrozSifenéjsi kategorii
mobilnich robotl jsou roboty s kolovymi podvozky dale délitelné na:

Diferencialni podvozek — dvé samostatné hnana kola a podpurné kolo/kola nebo
podpéry, nejCastéji uzivana platforma mobilnich robotl, do této kategorie
spada i Trilobot

Synchronni podvozek — typicky se tfemi koly, kazdé kolo ma dva stupné volnosti (mlze
se otacet i natacet)

Trojkolovy podvozek — dvé hnana kola, pfedni pouze natacené

Ackermantiv podvozek — 4 kola, z toho dvé hnana a dvé (zpravidla pfedni) natacena —
podvozek znamy z automobil(i

Podvozky se vSesmérovymi koly — kola umoziuji pohyb ve dvou osach protoze maiji po

svém obvodu fadu pasivnich valcu, obvykle v trojuhelnikovém usporadani

2.3. Navigace mobilnich robot

Navigace zahrnuje postupy uréovani polohy (lokalizace) a nalezeni nejvhodné;jsi cesty
k cili. Techniky navigace Cerpaji z davnych znalosti i nejnovéjSich technologii. Pouziti
konkrétni navigacni metody zavisi zejména na méritku navigace, které urCuje stupen jeji
presnosti. Podle méfitka jsou navigace rozdéleny do kategorii:

Globalni navigace — postacuje nejhrubSi méfitko navigace, tedy vramci celého
prostfedi — svéta. Slouzi pro navedeni robota do cile na zakladé uréeni
absolutni pozice.

Lokalni navigace — vztahuje se k blizkému okoli robota, na zakladé urceni relativni
pozice pomaha napfiklad pfi vyhybani se pfekazkam.

Osobni navigace — slouzi napfiklad k bezpe€nému navadéni manipulatord nebo
jinych &asti robota, méfitko této navigace je ur€eno rozméry robota.

Narozdil od lokalni a osobni nema navigace v globalnim méfitku pro Trilobota

vzhledem k jeho pohybovym mozZnostem smysl (Trilobot je schopen pfemistovat se v fadu

metrd, ne kilometr().
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Aby bylo mozné robota navigovat, musi byt uréeny také referenéni bod navigace.
Veskera lokalizace je provadéna ve vztahu k tomuto bodu. Proto je rozumné tento bod
volit vzhledem ktypu navigace — u osobni navigace ma smysl jako referenéni bod

definovat néjaky pevny bod robota, u lokalni zase né&jaky pevny bod v jeho okoli.

2.3.1. Dead-reckoning a Odometrie

Dead-reckoning (DR, deduced reckoning) je nejstarsi metoda navigace uzivana dfive
zejména pro navigaci na mofi. Aktualni poloha je vypoclitdna na zakladé znamé (nebo
predpokladané) vychozi polohy, sméru a rychlosti pohybu v daném ¢ase. Nevyhodou
tohoto zpusobu navigace je zejména akumulace chyby, proto je vhodné pouzivat i jiny
zpusob lokalizace, aby bylo mozné upfesnit polohu bodu z kterého tento vypocet vychazi.

Nejjednodussi aplikaci tohoto zplsobu navigace je odometrie. Data potfebna pro
vypoCet aktualni polohy ziskavame vtomto pfipadé prostfednictvim odometrd, které
zaznamenavaji délku ujeté trasy. Nejpouzivanéjsi formou odometru je opticky rotaéni
enkodér spojeny s koly robota. Nejjednodussi variantou tohoto senzoru je inkrementalni
odometr, ktery ziskava udaje pouze pfi¢itanim impulst generovanych pfi otoceni kola
enkodéru o jednotlivé kroky. Neni tedy mozné urcit absolutni pozici (resp. konkrétni Uhel
informaci o konkrétnim natoc€eni kola.

Pfesnosti fungovani odometru je dana také chyba odometrie. Napfiklad pfi pouZiti
klasickych inkrementalnich optickych enkodérli neni mozné detekovat podklouznuti
podvozkového kola a vznika tak rozdil mezi zméfenou a skuteCné ujetou vzdalenosti.
Chyby odometrie se daji rozdélit na systematické a nesystematické. Systematické chyby
maji vesmés deterministickou povahu (napf. primér kol neodpovidajici hodnoté s kterou
se pocita), takze odhalenim jejich pficiny by mélo byt mozné je eliminovat. Jejich pficina
ale mGze mit i jinou povahu — divodem chyby mlze byt také napfiklad mala rozliSovaci
schopnost enkodértl. Oproti tomu nesystematické chyby maiji zcela nahodily charakter

(napf. podklouznuti kola vlivem nerovnosti povrchu apod.).
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3. Strucna charakteristika Trilobota

Jedna se o mobilniho robota uréeného predevsSim pro vyukové aplikace, testovani
navigacnich algoritm a vyzkum robotiky a umeélé inteligence. Vyrobcem je americka
spole¢nost Arrick Robotics, ktera ho vyrabéla zhruba od poloviny devadesatych let az do
roku 2006. Béhem této doby Trilobot [7] prosel inovaci, resp. rozSifenim senzorického
vybaveni a doplnénim jednoduché mechanické ruky. Jak je na webovych strankach této
firmy vidét, nejedna se o velkou spolec¢nost, ale o skupinu nékolika malo studentl a
dalSich lidi, ktefi v podstaté v domacich podminkach sestavuji ,stavebnicové® roboty,
jejichz autorem je zakladatel firmy — Roger Arrick. Tim by se dala vysvétlit konstrukce
Trilobota. Nejedna se o vysledek prace vyvojového tymu néjaké firmy, ale v podstaté o
vytvor robotického nadSence, ktery ho uspésné uvedl do hromadné produkce. Trilobot se
dostal do univerzitnich vyzkumnych laboratofi, po své inovaci byl uspé&sné prodavan i na
mnohé stfedni Skoly ve Spojenych Statech Americkych. Jeho platforma byla vyuZita

napfiklad i pfi zajimavé aplikaci navadéciho audio systému na univerzité v Torontu [9].

Obrazek 3.1: Celni pohled na Trilobota s bateriovym drzakem.
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3.1. Stavba robota

Robota je mozZné systematicky rozdélit na tfi Casti. Prvni je podvozek ulozeny v
pevném ocelovém plechu. V jeho predni Casti je uprostfed ,vykrojeny“ prostor pro
jednoduchou mechanickou ruku (nejedna se o napodobeninu lidské ruky, ale o jednoduchy
zachycova¢ umoznujici v urCitém rozsahu sevfit Celisti a mirné zvednout uchopeny objekt).
Stfedni Cast robota je tvofena prfevazné fidici elektronikou, obsahuje i odnimatelny
bateriovy drzak. Vrchni ¢ast robota se sklada z oto¢né hlavy a nepohyblivého ,mustku” na
nichz je umisténa vétSina senzor(l. Pokud nebudeme brat v ivahu dotykové senzory
umisténé po obvodu podvozkové ¢&asti, zabira robot prostor o rozmérech

cca 30 x 30 x 30cm. Jeho vaha je dle vyrobce 5,5kg.

3.2. Vybava a senzory robota

Trilobot ma velice Siroké spektrum senzorq, které by teoreticky mély zajistovat podporu
pro inteligentni navigaci v neznamém prostfedi, komunikaci s ostatnimi roboty nebo
dokonce s Clovékem. VSe je vSak tfeba brat srezervou. Napfiklad pravé pro potfeby
navigacnich uloh je vybaveni Trilobota pomérné chudé. Informace o geometrii vnéjSiho
prostiedi totiz zprostfedkovavaji pouze dva jednoduché sonary a dotykové senzory.
Ostatni senzory (jako tepelny senzor, detektor vihkosti apod.) jsou pro tuto aplikaci
zbyte€né. Bylo by vhodnéjsi pouzit kvalitnéjsSi senzory potfebné pro inteligentni navigaci
protoZze ta je u mobilniho robota klicova. U elektronickych senzori bohuzel vyrobce
neuvadi jejich typové oznaceni, nebo alespoh pfesné parametry. Stejné tak chybi popis
nékterych funkci — napfiklad fungovani prepoctu otaCek motort pfi zataCivém pohybu
robota. Uzivatel tento pohyb mlze specifikovat pomoci tfi parametr(, ale kliCovy parametr
pro zataceni je definovan pouze vyétem moznych hodnot — ne jejich pfesnym vyznamem.

Trilobot je také osazen jednoduchym uchopovacim zafizenim, které vSak podle mého
nazoru nenajde velkého uplatnéni. Zafizeni umoznuje sevfit pouze pfredméty specifickych
rozméru, které vsak jen stézi projdou mezi dotykovymi senzory rozmisténymi po celém

obvodu robota — tedy i pfed uchopovacim zafizenim.

Trilobot ma v zakladni vybavé konkrétné tyto senzory:

= 8 nezavislych dotykovych senzoru

= elektronicky kompas s pfesnosti 2 stupné

= sonar (dva sonarové snimace umisténé na oto¢né hlavé)
= pasivni infraerveny detektor pohybu

= 4 svételné senzory (moznost urcit smér a intenzitu svétla)

= tepelny detektor
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= detektory naklopeni ve véech smérech

= detektor vlhkosti (resp. ,detektor louzi“ — umozfiuje detekovat, zda robot nejede vodou)
= audio vybaveni (mozZnost detekce a nahrani zvuku)

= optické enkodéry pro odometrii a ur€eni rychlosti motoru

= sledovani napéti baterie

= infraCerveny pfijimac a vysila€ pro pfijem signalu z dalkového ovladani a komunikaci s

ostatnimi Triloboty

Vzhledem k tomu, Zze se v dalSim popisu budu zabirat nékterymi vlastnostmi robota
detailngji, upozortiuji, Ze popisuji Trilobota oznageného v laboratofi UITS &islem 6. Je

mozné, zZe jiny exemplar Trilobota by mohl mit tyto parametry mirné odlisné.

3.3. Podvozek a pohonné jednotky

Podvozek diferencialniho typu je tvofen dvéma hnanymi koly o priméru 89mm, ktera
jsou umisténa v predni ¢asti robota na pevnych osach, a jednim kolem o priméru 51mm
umisténym na oto¢né ostruze. Obé& hlavni kola maji vlastni pohonnou jednotku
(stejnosmérny motor s pfevodovkou) a inkrementalni opticky enkodér. Oto¢né kolo ma
pouze podplrny ucel, neni nijak fizeno. Je umisténo na podélné ose robota v jeho zadni
Casti. V8echna kola jsou vyrobena z gumy a nemaji zadny vzorek. Pouze po obvodu
hlavnich kol vystupuje podélny Sev vznikly pfi vyrobé od néhoz se primér kol k jejich okraiji
lehce sniZuje. Kola tedy nemaji kontakt s podloZkou po celé své tloustce, ale pouze po cca
7mm Sirokém pasu (tento udaj samoziejmé zalezi na mife opotfebeni kol). Tato vada vSak
zfejmé nezplsobuje vazné problémy pfi pohybu — na prvni pohled se nejevi, ze by robot
pfi jizdé podkluzoval. Pouze pfi méfeni obvodu kola jsem doSel k hodnoté 281mm —
kdezto podle udavaného priméru by obvod mél &init 279,6mm. Tento rozdil by mohl hrat
roli pfi ukonech, kdy robot pocita dobu pohybu v zavislosti na obvodu kol — tedy napf. pfi
zatoCeni o specificky uhel. Rozdil je v§ak minimalni a mohl by se projevit az pfi velkych

vzdalenostech.
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Kroutici moment od motorku je veden pfes pfevodovku na ozubené koleCko, které je
pfes ozubeny femen spojeno se stejnym kolekem na ose podvozkového kola. Na ose
prvniho ozubeného kolecka je pfipevnéno i kolo optického enkodéru s 22 zafezy, jehoz
otaceni je snimano optickym senzorem umisténym na krytu optického enkodéru. Jedno

oto€eni kola enkodéru tedy signalizuje jedno otoceni podvozkového kola.

5 OPTICKY
1 5 ] SNIMAG

MOJIOR

- KOLO
: ENKODERU

<« _ OZUBENY
| @ REMEN

le

¢

Obrazek 3.2: Detailni pohled zepfedu na pohon levého kola.

OPTICKY
SNIMAC

A KOLO
ENKODERU

OZUBENY
REMEN

Obrazek 3.3: Detailni pohled zboku na pohon levého kola a opticky enkodér.
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| kdyz ma kolo enkodéru 22 zarezl, opticky senzor zfejmé zaznamenava obé hrany
zarezu, takze jedno otoCeni kola enkodéru je zaznamenano jako 44 implust. Pokud ma
tedy podvozkové kolo obvod 281mm, mlzZeme uvazovat jeden krok enkodéru jako ujeti
vzdalenosti 281 / 44 = 6,39mm. Podle manualu [8] robota by &tyfi kroky enkodéru mély
odpovidat ujeti vzdalenosti jeden palec — tedy 25,4mm, pfi pfepoltu ze znamého obvodu
ale dojdeme k hodnoté 6,39mm x 4 = 25,55mm. Pokud bychom tedy spoléhali na tvrzeni

vyrobce, dochazelo by k chybé navigace zhruba o 1mm na 4 kroky enkodéru.

3.4. Ovladani robota

Robota je mozné ovladat pfes sériovou linku, pomoci joysticku nebo dalkového
infraCerveného ovladaCe. DalSi moznosti je vlozit jednoduchy program pfimo do paméti
robota.

Ovladani pomoci infraCerveného ovladacCe je stejné jako ovladani pfes joystick

pfikazu pres sériovou linku popf. nahradou sériového kabelu bezdratovym transceiverem.

3.4.1. Textové prikazy

Robot se Fidi pomoci kratkych textovych zprav s pevné danym formatem. Prvnim
znakem zpravy je vzdy znak ,!“. Druhym znakem je identifikaCni Cislo kontroléru (pro
pfipad zfetézeni vice robotll na sériové lince) — pfi obvyklém zplsobu zapojeni jednoho
robota k jednomu portu sériové linky je tedy na tomto misté ,1“. Nasleduje vlastni pfikaz,
ktery se sklada ze dvou znaku. Prvni ur€uje typ pfikazu:

G (get) —> ziskani informaci od robota
P (put) —> zaslani instrukce robotovi
O (other) —> ostatni pfikazy

Druhym znakem pfikazu je identifikator pozadované operace nasledovany

pozadovanymi parametry (pokud je tfeba). Parametry se zadavaji v hexadecimalnim

formatu (bud jako hexadecimalni bajt, nebo jako hexadecimalni slovo).
Navratova hodnota je v pfipadé pfikazu typu GET hexadecimalni &islo, znak ,A"

(acomplished) v pfipadé uspésSného zpracovani zpravy nebo ,B* (bad) v pfFipadé

neuspéchu.
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3.4.2. Konkrétni prikazy tykajici se pohybu:

PM (Put Driver Motor Control)
Ur€uje jakou rychlosti, na jakou vzdalenost a jakym smérem se ma robot pohybovat.
Pfikaz je tedy specifikovan tfemi parametry:
Prvni parametr je hexadecimalni bajt urCujici rychlost a mize nabyvat hodnot 01 - 07
(Trilobot se tedy muze pohybovat sedmi riznymi rychlostmi)
Druhy parametr je hexadecimalni slovo urCujici vzdalenost, resp. poc€et krokl
optického enkodéru.
Treti parametr udava pomér rychlosti obou kol. Mozné hodnoty tohoto parametru:
00 rovné vpied (obé kola stejnou rychlosti)
01-0F vpravo vpfed s riznymi poloméry zatacky (levé kolo vyssi rychlosti)
11-1F vlevo vpred s riznymi poloméry zatacky (pravé kolo vyssi rychlosti)
20 rovné vzad
21-2F vpravo vzad s riznymi poloméry zatacky
31-3F vlevo vzad s rliznymi poloméry zatacky
40 prava rotace na misté (obé kola stejnou rychlosti, ale opaénym smérem)

41 leva rotace na misté

Napfiklad pfikaz '1PM02010000 bude interpretovan jako jizda rychlosti ¢. 2 (02), na
vzdalenost odpovidajici 256 krokt enkodéru (0100h) pfimo vpred (00).
Konkrétni specifikace hodnot 01-OF apod. v8ak nejsou v manualu Kk Trilobotovi

uvedeny.

GM (Get Drive Motor Information)

Parametr tohoto pfikazu muze nabyvat hodnoty 1 nebo 2.

Pfikaz "1MGM1 vrati aktualni pocet impulst napocitanych optickym enkodérem jako
hexadecimaini slovo.

Pfikaz '1GM2 vrati aktualni rychlost jako hexadecimalni bajt.
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4. Analyza vhodného simulacniho
nastroje pro reseni prace

Prvni simulaéni prostfedi, které se jevilo jako vyhodné pro zkonstruovani modelu
Trilobota je Player/Stage. Toto prostfedi je zfejmé nejznaméjsi prostfedi pro simulaci
robotl jak v 2D (nastroj Stage) tak i v 3D prostoru (nastroj Gazebo). Jeho vyvoje, ktery
probiha pod licenci GNU, se aktivné uc€astni vyvojafi z nékolika zemi. Pouziti tohoto
prostfedi by bylo vyhodné také diky rozhrani vytvoifeném ve Squeak Smalltalku

diplomantem D. Bajgerem v roce 2005.

4.1. Projekt Player/Stage a simulator Gazebo

Cilem projektu Player/Stage [2] je podpora vyzkumu v oblasti robotickych a
senzorickych systém(. Vysledkem jsou SW prostfedky Player, Stage a Gazebo které jsou
stale vyvijeny pod licenci GNU.

Player je server poskytujici rozhrani pro fizeni robota a spojeni s jeho senzory. Stage
je multiagentni simulator pro Player server. Gazebo ma stejnou funkci jako Stage, je vSak
rozSifen do 3D.

Koncepce serveru umoziuje vyuziti jakéhokoliv programovaciho jazyka poskytujiciho
prostfedky pro komunikaci pfes TCP sockety. Klientsky program ma prostfednictvim TCP
socketl pFisup k informacim ze senzorl robota a mlze zadavat pfikazy jeho efektordm.
Z pohledu klientského programu se tedy nerozliSuje zda se jedna o robota pfipojeného
fyzicky k player serveru nebo jeho simulaci poskytovanou napf. simulatorem Stage. Sada
pfikazl je stejna. Tato koncepce tedy umoznuje vyvinout algoritmus (resp. program) pfi
jeho snadné a rychlé simulaci a v nezménéné podobé& ho pouzit na fizeni skuteCného

robota.
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klientska aplikace
(mozek robota) Stage simulator

N

TCP/IP

N

Player server

HW rozhrani
(napf. RS-232)

Obrazek 4.1: Schématické znazornéni dvou alternativ pouZiti prostfedi Player/Stage. Fyzické

pfipojeni robota muze nahrazovat simulator Stage.

4.1.1. Player server

Player server je hlavni soucasti prostfedi. Je to vlastné sitovy server, ktery poskytuje
rozhrani pro komunikaci klienta s robotem. Pro komunikaci s klientem vyuziva protokol
TCP/IP. Na strané druhé je mozné na Player pfipojit robota pfes fyzicky port poskytovany
serverem (vétSinou RS 232) nebo virtualné — na simulator Stage nebo Gazebo.

Aby bylo mozné vyuzit pfimého pfipojeni robota k Player serveru, je nutné mit
ovladace k HW robota. Player obsahuje ovladaCe k nékolika nejrozsSifenéjSim typim
robotd (Pioneer, AmigoBot, Khepera...) a k mnozstvi senzorického HW (laserové skenery,
sonary, dotykové senzory, PTZ kamery, GPS pfijimace...). Vzhledem k tomu, Ze player je
psan v jazyce C/C++ je nutné v pfipadé psani ovladacl pro nékteré dalSi typy zafizeni

pouzit stejny programovaci jazyk.

4.1.2. Simulator Stage

Stage simuluje vstupy pro Player a zastupuje tak robota i prostfedi v kterém se
pohybuje. Hlavnimi vstupy pro Stage jsou konfiguracni soubory *.world, *.cfg a *.inc. Tyto
soubory obsahuji nastaveni Stage, specifikace simulovaného svéta a robotl. Simulace
(jak se zda) probihd podle zjednoduseného modelu, robot je uvazovan jako soubor

senzorickych zafizeni s urCitymi parametry a nastavenim.
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Konfiguracni soubor definujici simulované prostfedi obsahuje zakladni parametry jako
jsou rozméry svéta. Umozriuje nacist rastrovou definici pfekazek. Pfekazky je dale mozné
definovat jako samostatné modely se specialnimi vlastnostmi, napf. zvyraznéna viditelnost

pro urcity typ senzorll a podobé.

File  Wiew

PlayerVicwer localhost:BEES (main)

File Grid Devices

Obrazek 4.2: Okno simulatoru Stage a Player serveru (vpravo nahofe). V okné Playeru jsou

znazornény informace ziskané senzory robota (v tomto pripadé laserovym scannerem).

Nicméné pouZiti tohoto prostfedi je vazané na existenci ovladade simulovaného
robota. | kdyz ovladacl pro Player/Stage stale pfibyva — bohuzel se to tyka pouze
znamych robotl (napf. v posledni dobé pfibyl mezi podporované roboty [3] Playeru i
komer&né uspésny uklizeci robot Roomba). Proto nepfedpokladam, Ze by se ve svété
mezi zanedbatelnym mnozstvim uzivatell Trilobota nasel nadSenec, ktery by se pokusil

vytvofit pomérné komplikovany ovladac tohoto robota pro Player/Stage.
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Tato komplikace nakonec vedla k rozhodnuti radé&ji zkonstruovat vlastni -
zjednoduSeny simulator pfimo pro Trilobota. Pro realizaci simulatoru jsem zvolil Squeak
Smalltalk, ktery poskytuje platformé nezavislé objektové orientované prostiedi. Navic je
mozné vyuzit simulaéni nastroj SmallDEVS, ktery poskytuje tfidy pro praci s diskrétnimi

simulacemi navrzenymi dle formalismu DEVS.

4.2. Squeak Smalltalk

Squeak [14] je moderni oteviené prostfedi zalozené na jazyce Smalltalk, ktery mu
dava naprosto unikatni vlastnosti. Je to Cisté objektové orientovany jazyk, takZze narozdil
od ostatnich ,objektové orientovanych® jazykd v ném bez vyjimky plati pravidlo, Ze
vSechno je objekt. Smalltalk neni jenom programovaci jazyk, ale rozsahlé prostfedi, které
se nékterymi vlastnosti podoba samotnému operacnimu systému.

Velkou vyhodou prostfedi Smalltalku je to, Ze je celé napsano ve Smalltalku - tedy
samo v sobé. Diky tomu Ze obsahuje i svlj kompilator, umoznuje naprosto revolucni
pfistup, takze je mozné za béhu velmi jednoduse ménit jakoukoliv jeho &ast a tim
upravovat jeho chovani. Tento volny zplsob programovani tedy neomezuje aplikace
v tom, aby ménily napfiklad samy sebe pfimo za bé&hu.

Fungovani systému je primarné zajisténo souborem /Image — objektové paméti, diky
které je zajiSténa dokonala perzistence vSech objektl a virtualnim strojem. Ten zajiStuje
interpretaci bytekddu, ktery vznikd dynamickou kompilaci smalltalkovského kédu.
Platformni nezavislost je diky této architektufe omezena jenom moznostmi portovani
virtualniho stroje. Po pfeneseni konkrétni image zjedné platformy na druhou je tedy
mozné (pokud mame Kk dispozici virtualni stroj pro danou platformu) spustit systém
zalozeny na této image v naprosto stejném stavu, v jakém byl na puvodni platformé.
V soucasnosti jiz existuji virtualni stroje Squeaku uréené pro béh pod nejriznéjSimi
operacnimi systémy, takze se toto prostfedi da povazovat v podstaté za platformé
nezavislé. Béh virtualniho stroje ale nemusi byt omezen pouze na operacni systémy —

Smalltalk je schopen ,bé&Zet i na holém Zeleze®.

4.3. Formalismus DEVS

Formalismus DEVS (Discrete event system specification — specifikace systému
diskrétnich udalosti) je univerzalni modelovaci formalismus, ktery umozfiuje definovat

simulace Fizené diskrétnimi udalostmi jako systém hierarchicky uspofadanych komponent.
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DEVS je struktura:
M=(X,S,Y, 8int, Bext , A, ta) kde:
= X je mnozina v8ech vstup(l do systému, X =x7", X,; m je poCet vstupnich
portd, kazdy je identifikovan svym indexem i
= S je mnozina stavl, S =x_, S,

= Y je mnozina povolenych vystupt ze systému, Y =x'_Y: | je podet

i=17i?

vystupnich portt, kazdy je identifikovan svym indexem i

dint - S — S je funkce interniho pfechodu,

dext : Q X X — S je funkce externiho pfechodu, kde:
Q= {(s,e)|s €S, 0<ec<ta(s)} je mnozina vSech stavd, e je doba od

vykonani posledniho pfechodu,

A S — Y je vystupni funkce,

ta: S — R, je mnozina redlnych &isel z intervalu 0 az

4.3.1. Popis fungovani simulace podle formalismu DEVS

Systém zlstava ve stavu seS tak dlouho, dokud se na vstupu nevyskytne externi
udalost, nebo dokud neuplyne doba uréena fa(s). Po uplynuti této doby nejdfive dojde
k provedeni vystupni funkce, ktera definuje vystupni hodnotu a poté interniho pfechodu
(tedy zméné stavu) — timto pofadim je zajiSténa dostupnost vystupl systému jesté pred
zménou stavu systému. Doba tfa(s) tedy urCuje jak dlouho zlstane systém ve stavu s.
Pokud bude mit nulovou hodnotu, nemlze dojit k pfipadu, Zze by byl pfechod systému
vyvolan externi udalosti. Pokud bude mit naopak hodnotu rovnou nekonec¢nu, zlstane
systém ve stavajicim stavu, dokud externi udalost nepfijde. V pfipadé vyskytu externi
udalosti je aktivovana externi pfechodova funkce, ktera muze prevést systém do nového

stavu (podobné jako interni pfechodova funkce v reakci na uplynuti doby ta).

4.3.2. Atomicky a spojovany DEVS

Tato z&kladni varianta formalismu se nazyva atomicky DEVS (atomic DEVS). Pro
modelu definovanych zminénym zpusobem a zajistit jejich interakci pomoci urcitych vazeb.
Pravé pro tento Ucel slouzi spojovany DEVS (coupled DEVS), ktery definuje zplsob
jakym je mozné tyto komponenty zapojit do slozitéjsi sité. Z pohledu spojovaného DEVS
modelu se pfitom tyto komponenty (at uz atomické nebo jiné spojované DEVS modely)

jevi jako ,Cerné krabiCky“ u kterych nas zajimaji pouze jejich vstupy a vystupy. Timto
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zpusobem je tedy mozné systém popsat na vice urovnich abstrakce, pficemz funkéni
bloky jsou na nejnizsi urovni — ve formé atomickych DEVS modell. Lze pfitom dokazat, ze
kazdy spojovany DEVS model mlze byt nahrazen ekvivalentnim modelem specifikovanym

pomoci atomického DEVS formalismu.

4.4. Nastroj SmallDEVS

Podpora pro modelovani a simulaci dle formalismu DEVS jiz existuje v mnoha
programovacich jazycich jako C++, Java, Python apod. V roce 2003 vznikla na nasi ptdé
nova implementace [13] ve Squeak smalltalku. Autorem této knihovny tfid je Ing. Vladimir
Janousek Ph.D. O dva roky pozdéji bylo dokonéeno také grafické uzivatelské rozhrani,
jehoz autorem je Ing. El6d Kironsky.

Oproti ostatnim objektové orientovanym jazykim, kde je kazdy objekt striktné vazan na
svoji tfidu, mdzeme u SmallDEVSu vyuzit i univerzalngjSiho beztfidniho pfistupu
zaloZzeného na prototypech. Tento pfistup umozZfiuje mnohem flexibilngjdi zachazeni
s modelem bé&hem simulace. Navic diky koncepci Smalltalku, narozdil od staticky
kompilovanych jazykd, neni nutné definovat vesSkeré chovani uz v ¢ase kompilace. Tato
vyhoda umozfiuje modelovat evoluéni i jiné systémy vyzadujici moznost Upravy modelu
béhem simulace. Pro upravu vlastnosti prototypového objektu totiz neni nutna uprava
tfidy. Tuto funk&nost dodava ve své definici tfida PrototypeObject, v které je
implementovan protokol dovolujici upravu kazdého prototypoveho objektu aniz by bylo
tfeba pro néj vytvaret novou tfidu. Pro tvorbu DEVS modell zaloZzenych na prototypovych
objektech lze vyuzit tfid AfomicDEVSPrototype a CoupledDEVSPrototype. Pokud by
naopak bylo potfeba aby objekty chovani sdilely, poskytuje SmallDEVS tfidu
AtomicDEVSTTrait, jejiz objekty mohou definovat vlastnosti a chovani stejnym zplisobem
jako jiné atomické DEVS modely stim, Zze je mozné je pfifadit (pomoci metody
addDelegate: withValue:) k prototypovému objektu, ktery z nich bude dynamicky dédit.
Timto zpusobem je tedy mozné upravovat chovani rlznych objektd najednou i
individualné.

Persistence objektll muze byt zajisténa béznym smalltalkovskym zplsobem — vazbou
na proménné workspace. LepSi feSeni je ale vyuzitim MyRepository - hierarchicky
usporadané struktury umozriujici uchovavani modell a simulaci.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) poskytuje komfortnéjSi zpasob vytvareni a Upravy
modeld a simulaci. Interaktivni vizualizace navrhovaného modelu umoznuje
pridavat/odstrafiovat modely, pracovat s jejich porty i kontrolovat simulaci. GUI ve stylu
prostfedi jazyk Self také umozriuje pfistup ke vS§em parametrim a metodam DEVS model(

i Fizeni simulace.
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¥ /Simulations/Cart-Pole-Control System/cart and pole

[ zlots:
- Jdelegates:

trait
- DEVE methoda:
- extTranzition

extTransition

=
(zelf peekFrom: #rezet) ifWMotMil: [ =elf reset ],

(o = zelf’ peekFrom: *control) ifNotHil: [ =elf ztate
forcelirection: < 1.

-+ outputFrnc
outputFne statesndReward
| stateWithReward |
stateWithReward = 2elf ztate clone,
zelf failed ifTrue: [ stateWithEeward reward: -1 1,
zelf’ poke: stateWithReward 1o #tateAndReward.

cofitrol

p intTransition
P timeAdvatice

P initistartistop
[ other methods:
P commentsworkaspace

[Simulation)time: 0.000 timeLast: 0.000 timeNext: Infinity

Obrazek 4.1: Grafické uzZivatelské rozhrani SmallDEVSu umoZzriujici pfistup k metodam
atomického DEVS modelu.
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(X /Simulations/Cart-Pole-Control System

experimental frame
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controller

stateAndReward endOfEpisode
action

LIE ] |
|Simmulation |time: 0,000 tigelaszt: 0,000 timeMext: 0,000

Obrazek 4.2: Grafické uzivatelské rozhrani SmallDEVSu. Znazornéni schématu simulaéniho
modelu alohy Cart-Pole
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5. Zprava z laboratornich meéreni

Abych blize prozkoumal zpusob fungovani pohonného systému robota a zjistil
potfebné vlastnosti pro jeho model, musel jsem provést néktera mérfeni, jejichZ popis je
dale rozveden v nasledujicich kapitolach. VSechna méfeni byla provedena na Trilobotovi
oznadeném laboratofi UITS &islem 6. Konkrétni udaje ziskané pfi experimentech jsou v
pfiloze na konci této prace.

Pro upfesnéni uvadim, Zze pojmem ,chyba navigace® je v celé této praci minéna
nepfesnost vznikla nespravnou interpretaci navigaéni ulohy (resp. pfikazu tykajiciho se
zmény polohy robota). Z pohledu vzniku chyby tedy zifejmé& jde o chybu Ffizeni nebo
navadéni. Podle mého nazoru je vSak tento termin ponékud zavadéjici. Termin ,chyba

odometrie” zde zastava svUj pravy vyznam (viz. termin odometrie v kapitole 2.3.1).

5.1. Analyza rychlosti jizdy

Dulezitym vlastnosti modelu Trilobota je rychlost jeho jizdy. V parametrech pfikazu PM
je mozné rychlost definovat pouze na zakladé nic nefikajici Ciselné hodnoty (rychlostni
stupen od jedné do sedmi). Ani v manualu robota neni feceno jaké rychlosti odpovidaji
témto hodnotdm. Navic se podle bé&zného pohledu jevi, ze rozdil mezi jednotlivymi
rychlostmi neni rovhomérny — resp. ze prubé&h hodnot rychlosti pfisluSicich rdznym
rychlostnim stupfidm neni linearni.

Mérfeni jsem provadél tak, Ze jsem robotovi zaslal pfikaz k ujeti vzdalenosti danou
rychlosti, v ridznych smérech na ruznou vzdalenost a ¢as pohybu robota zméfil na
stopkach. Nicméné presnost tohoto méfeni ovliviiovala nepfesnost ru¢niho méfreni ¢asu -
prodleva zpusobena reakéni dobou ¢lovéka.

Zmeéfeny pribéh rychlosti je patrny z grafu 5.1
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Skuteéna rychlost Trilobota v pfimém sméru
odpovidajici rychlostnim stupntim 1-7

300

250 -

200 -

150

\NZ

A4
\& >

rychlost [mm/s]

100 -

50

1 2 3 4 5 6 7

rychlostni stupen

graf 5.1: hodnoty rychlosti odpovidajici jednotlivym rychlostnim stupriGm (definovanym prvnim
parametrem prikazu PM) 01 — 07. | kdyZ to vypada nelogicky, z namérenych hodnot vyplyva, Ze

jejich prabéh neni linearni ani exponencialni.

Dal8i &asti analyzy rychlosti jizdy bylo méfeni uréujici zavislost rychlosti jizdy na
velikosti zatoCeni robota. Proved| jsem nékolik méfeni €asu ujeti jedné vzdalenosti pfi

rliznych stupnich zatoeni. Priiméry naméfrenych hodnot jsou shrnuty v tabulce 5.1.

pomér .
zatoéeni | ©3° [s]
00 2,8
08 3,2
OF 572

Tabulka 5.1: délka jizdy rychlosti 01 na vzdalenost 48 kroki enkodéru pri riiznych stupnich

zatoceni

5.2. Zpusob uréovani otacek motoru pri zataceni

DalSi otazkou byl zplsob vyuziti parametru ,ratio“ (pomér) v ramci pfikazu PM (Put
Driver Motor Control). V manualu robota tento parametr neni pfesné definovan pro
hodnoty odpovidajici riznym stupfiim zatoceni. Méfeni, méla objasnit vypocet otacek

jednotlivych motord na zakladé zminéného poméru a vzdalenosti, kierou ma robot ujet.
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Jednoduché zjisténi Udaju pomoci pfikazl vracejicich aktualni rychlost nebo ujetou
vzdalenost ale neni mozné, protoZze navratovou hodnotou je pouze jeden souhrnny udaj
pro obé kola. Opét nevime jak je tento udaj urcen.

Proto bylo potfeba experimentalné zjistit tyto udaje zvlast od kazdého kola. Pomoci
digitalni kamery jsem zaznamenal pocCet otaCek kol obou optickych enkodéru pfi
vykonavani pfikazu ujeti vzdalenosti s rGznymi poméry rozloZeni otacek na jednotliva kola.
Kvdli obtizné realizaci zaznamu kol enkodéru jsem pfi tomto méfeni umistil Trilobota na
podlozku tak, aby nedochazelo ke kontaktu kol s podloZzkou. Timto zplisobem bylo mozné
zaznamenat pfesné zabeéry kol enkodér(. Nicméné pravé proto, Ze robot nebyl zatizen,
neodpovidaly navozené podminky realité. Pf bé&Zném provozu musi totiz robot pfi
rozjizdéni nejprve prekonat tfeni s podloZzkou a pfi brzdéni zase ujetou vzdalenost
ovliviuje setrvacnost. Nicméné, podle mého nazoru, by pfipadny rozdil v otackach mél
postihnout obé kola stejné, a mira chyby tohoto méfeni by méla byt pfijatelna. DalSim
problémem tohoto méfeni byla rychlost otaCeni kol se zarezy, které jsem zaznamenaval.
Pfi pouziti snimani frekvenci 30 snimkl za sekundu bylo nemozné ze zaznamu spoditat
otacky kol pfi vysSich rychlostech. Proto jediné udaje ziskané z tohoto méfeni se vztahuji
vySSi rychlost vnéjSiho kola). Ani tento problém nepovazuji za vyznamny, protoze
pfedpokladam, ze zplsob, jakym se ,rozdéluji“ otacky jednotlivym motordm je nezavisly na
rychlostnim stupni.

Ze ziskanych zaznamu jsem poté mohl vyhodnotit pfesny €as vykonavani pfikazu i
pocet krokli enkodért. Z téchto informaci je mozné vypocitat rychlosti jednotlivych kol,

které jsou shrnuty v grafu 5.2 a tabulce 5.2.
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Srovnani rychlosti kol a éasu pojezdu pfi rdznych uhlech zatoéeni
rychlosti 01

400 -
350 -
300 -

250 | i
—>é— |evé kolo

—+—pravé kolo
—o—Cas [s x100]

200 -
150 -

100 -

rychlost [mm/s], ¢as [s x 100]

50 -

0 T T T T T T T T T T T T T T 1T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB 0C 0D OE OF

stupen zatoceni (ratio)

graf 5.2: Hodnoty rychlosti kol v zavislosti na tfetim parametru pfikazu PM v rozsahu 00 - OF,

graf je pouze linearni interpolaci naméfenych dat, skutecny pribéh by mohl byt nelinearni.

rychlost
v % rychlosti
v piimém smeéru
ratio L R

00 100,0 100,0
01 105,0 93,3
02 110,0 86,7
03 115,0 80,0
04 120,0 73,3
05 125,0 66,7
06 130,0 60,0
07 135,0 53,3
08 140,0 46,7
09 145,0 40,0
0A 150,0 33,3
0B 155,0 26,7
0C 160,0 20,0
oD 165,0 13,3
OE 170,0 6,7
OF 175,0 0,0

tabulka 5.2: Procentualni uréeni rychlosti kol v zavislosti na tfetim parametru pfikazu PM
v rozsahu 00 — OF
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DalSim pokusem, ktery mohl ¢astecné osvétlit tuto problematiku bylo experimentalni
zjisténi vzdalenosti (resp. druhého parametru pfikazu PM), ktera by odpovidala pfi
maximalnim zato€eni (ratio = OF) devadesatistupfiovému obratu. Je ziejmé, Ze pfi
maximalnim zato&eni robota ma kolo na vnitfni strané zata¢ky nulovou rychlost. Na
zakladé tohoto faktu a rozchodu kol (200mm) tedy mizeme spocitat drahu vnéjSiho kola
ze zmény orientace robota pfi (maximalnim) zatoCeni. Z drahy vnéjSiho kola (2nr/4 =
314,2mm) a drahy odpovidajici jednomu kroku enkodéru (6,39mm) mizeme vypocitat, ze
ujeta vzdalenost vnéjsiho kola odpovida 314,2 / 6,39 = 49 krokiim enkodéru.

Experimentalné jsem zjistil, ze Trilobot se nato€i o devadesat stupnd pfi vykonani
pfikazu '1PMO0100160F — tedy pfi zadosti o ujeti 22 krok(l enkodéru pfi maximalni pravé
zatacce. Pokud tedy vnéjSi kolo muselo vykonat pocet otacek odpovidajici 49 krokdm,
muazeme urcit, Zze Trilobot pfi maximalnim zatoceni vypocita pocet krokd vnéjsiho kola

jako 49/22 = 2,2 nasobek krokli enkodéru v pfimém sméru.

5.3. Méreni odchylky v navigované a skute¢né vzdalenosti

DalSi méfeni se zabyvalo pfesnosti s kterou je robot schopen ujet zadanou vzdalenost.
Toto méfeni spocivalo v zadani pfikazu pro ujeti riznych vzdalenosti rGznymi rychlostmi
v pfimém sméru, nasledném zjisténi ujeté vzdalenosti pomoci pfikazu GM (Get Drive
Motor Information) a zméfeni skute¢né ujeté vzdalenosti pomoci ruéniho metru. Timto
zpusobem je mozné urcit odchylku mezi vzdalenosti zamyslenou a skute¢né ujetou (chyba
navigace). Rozdil mezi vzdalenosti skute¢nou a tou, kterou robot indikuje pomoci
optickych enkodérl je oznacen jako chyba odometrie. Vyhodnoceni téchto chyb je vidét
v tabulce 5.3.

Chyba odometrie Chyba
Prikaz kroky | navigace

[mm] odometru| [mm]
11PM01008000 14 3 17
11PM01008000 -1 0 32
11PM01008000 -1 0 32
11PMO0100F000 -2 0 21
11PMO0100F000 -2 0 27
11PMO0100F000 0 1 25
11PM07010000 -92 -14 118
11PMO07008000 -81 -12 112
11PM05010000 -81 -12 113
11PM05010000 -84 -13 110
11PM02010000 -60 -9 73

tabulka 5.3: Vypocet chyby navigace a chyby odometrie pfi rovné jizdé vpred
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5.4. Méreni odchylky ze sméru navigované trajektorie

V tomto testu jsem se zaméfil na schopnost udrZeni pfimé trajektorie jizdy. Robot byl
pfed kazdym pokusem nastaven podél rovné linie, ostruhové kolec¢ko otoeno do sméru
jizdy, aby nemohlo zpuUsobit zbyteény odpor, ktery by robota vychylil z pozadovaného
sméru. Poté byl robotovi zaslan pfikaz ujet uréitou vzdalenost v pfimém sméru, po jehoz
vykonani byla zméfena odchylka robota od linie — tedy od o¢ekavané trajektorie.

Presnost téchto pokusl vSak podle mého nazoru nebyla dostate¢na vzhledem k mife
chyby kterou muze zplsobit nepatrna odchylka v pocateénim nasmérovani robota. Pfi
béZzném pohybu Trilobota pfitom hraje natoCeni ostruhového koleCka vyznamnou roli,
protoze muaze zpUsobit svym nevyhodnym nato€enim ,rozkyvani“ Trilobota, ktery se poté
odchyli od plvodni trajektorie. TakZze hodnoty ziskané z tohoto méfeni jsou stale jenom
malou veli¢inou v porovnani chyby zpusobené nataCenim ostruhového kolecka a hraji roli

pouze v pfipadé pfimocarého pohybu bez zataceni.

5.5. Méreni zalozena na metodice Square-path test

Squeare-path test je nazorna zkouska pro méfeni miry chyb navigace. Pro spravné
provedeni tohoto testu se robot naprogramuje tak, aby se pohyboval po ¢tvercové draze.
To znamena, Ze po splnéni ukolu by se robot mél nachazet ve vychozim bodé jeho cesty.
Odchylka pavodni a koncové pozice potom znazorriuje chybu.

KdyZ jsem chtél tento test realizovat, otestoval jsem nejdfive zakladni pfikazy pro
pohyb po &tvercové draze. Klicovym se v tomto pfipadé ukazal pohyb nato¢eni robota o
90 stupnu. Celkem jsem realizoval asi 20 pokusU, z nichz naprosta vétSina byla pouhym
okem rozhodnutelna jako neuspésna. VétSinou Trilobot setrvacnosti pfekonal vyméfeny
uhel o cca 30 stupnu. V nékolika pfipadech dosahl pozadované, nebo mensi zmény
sméru. Davod zatoCeni o znatelné mensSi Uhel se mi vS§ak nepodafilo objasnit, nevsiml
jsem si ani proto¢eni hnaného kola.

Shledal jsem tedy, ze Square-path test nema smysl realizovat, protoze vysledky z ngj
vyvozené by mély nahodily charakter a pro jejich dalSi uplatnéni by bylo tfeba realizovat
velké mnozstvi experimentld pro uréeni pravdépodobnostniho rozlozeni chyby navigace.
Proto jsem pfistoupil ke zjednodusenym testim, které neodpovidaji Square-path testu, ale
funguji na podobném principu. Jednalo se o dvojnasobné projeti stejné pfimé drahy (tedy
Jfam a zpatky“). Vysledky téchto pokusu vykazaly viditelngjSi chyby navigace az pfi
vzdalenostech prekracujicich 70 cm. Nicméné, jak je vidét z nasledujici tabulky 5.4, chyba

odometrie je paradoxné vysSi u vzdalenosti kratSich.
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vzdalenost | odchylka | odchylka
[mm] navigace | odometrie
[mm] [mm]
357 -5 -5
357 | 2 2
332 -1 5
754 | -20 1
850 -10 2

tabulka 5.4: Zjisténé chyby navigace a chyby odometrie pfi nékolika pokusech zaloZenych na

podobném principu jako square-path test

5.6. Zaveéry laboratornich testu

Tyto experimenty nemély za cil kompletné proméfit a zmapovat pohybové vlastnosti
Trilobota. Slo hlavné o zjisténi zakladnich parametrd, které jsou potieba pro navrh modelu,
ale nejsou uvedeny v manualu (napf. rychlost v zavislosti na rychlostnim stupni atd.). DalSi
méfeni méla nastinit povahy chyb v navigaci a odometrii.

Zakladni otazkou byl zplisob rozdéleni otacek jednotlivych motor( v zavislosti na tfetim
parametru pfikazu PM. | kdyz vzhledem k nahodné povaze chyby bylo provedeno malé
mnozstvi experimentl a z naméfenych hodnot tedy nevysly zcela pfesné vysledky, bylo by
mozné ur€itym zplUsobem definovat fungovani fidiciho systému Trilobota. Nicméné
vysledky méfeni s vyuzitim videozaznamu si, zfejmé v dlsledku navozeni umélych
podminek (ztrata kontaktu s podlozkou), odporovaly s vysledky jinych experimentu. Proto
jsem pfi uréovani funkce navigaéniho systému prfihlizel spiSe k vysledkim z ostatnich
experimentd.

Hodnota zakladni rychlosti Trilobota v zavislosti na rychlostnim stupni ma ponékud
zvlastni prabéh (viz. Graf 5.1), proto jsem namérené hodnoty akceptovat jako pevné dany
parametr, ktery jsem se nesnaZzil aproximovat néjakou funkci. Naopak rozdéleni otacek
motorl jsem na zakladé nékolika namérenych hodnot aproximoval jednoduchou linearni
funkci. Z odchylek navigované a skute¢né ujeté vzdalenosti (i smérovych odchylek) jsem
nevyvozoval Zadné konkrétni zavéry. Méfeni téchto chyb mélo pouze nastinit miru chyby

navigace.
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Pfi jednom pokusu se nahodou projevilo urlité omezeni podvozku Trilobota. Zadni
podpurné kolecko se pfi zataceni robota staci tak, aby kladlo co nejmensi odpor. Protoze
je umisténo na ostruze (dlouhé 45mm), dostava se pfi rotaci Trilobota na misté bliZze ke
stfedu podvozku (a tedy i blize k tézisti) a snizuje tim stabilitu platformy - situace je
znazornéna na obrazku 5.1. Zfejmé mala nerovnost povrchu zpUsobila, ze se v jednom
pfipadé robot naklonil dozadu a jedno hnané kolo ztratilo kontakt s podloZkou a protacelo
se ,naprazdno®. Kdyby kola podvozku byla opatfena odpruzenim, mohl by byt zarucen
kontakt kol i na méné rovném povrchu. Problém pfemistovani opérného bodu by mohlo
vyfesit napfiklad nahrazeni vdesmérovym kolem, které by nemuselo byt umisténo na
otocné ostruze. Nicméné tento problém povaZzuji za nepodstatny, bézny pohyb Trilobota

vubec neovliviuije.

A )

S

Obrazek 5.1: Umisténi kol na podvozku Trilobota. Horni dvé ¢erné teCky znazorriuji hnana

kola. Céarkovana kruznice znézorfiuje drahu po které se miize pohybovat ostruhové koleéko

v zavislosti na rotaci robota.
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6. Navrh modelu robota

Prvni fazi je specifikace abstraktniho modelu — tedy popis vlastnosti, které jsou
vyznamneé pro potfeby simulace. Tento model se poté pfevede do simulaéniho modelu,
ktery uz je mozné vyuzivat v simulaénim prostfedi. Pfevod z abstraktniho modelu na
programové struktury simulacniho modelu by mél byt disledné verifikovan, aby vysledny

model splfioval viastnosti plvodné specifikované v abstraktnim modelu.

6.1. Abstraktni model

Abstraktni model formuluje chovani a vlastnosti modelovaného systému, které si
pfejeme dale zkoumat a vyuzivat prostfednictvim simulace. Mizeme tedy shrnout
vlastnosti skute€ného robota a postupné abstrahovat ty ,nepotiebné®. Nicméné muzeme
postupovat obracené. Nejdfive specifikujeme vlastnosti, které definuji zakladni model
pohybu robota. Po jeho uspésné implementaci je poté mozné model dale rozSifovat o

ostatni vlastnosti, které budou model zpfeshovat a pfiblizovat realité.

6.1.1. Specifikace abstraktniho modelu

Zakladem pro tuto specifikaci mlize byt zjednoduSeny popis podvozku robota
vychazejici ze studie Trilobota — tedy platforma o rozmérech 300 x 300mm znazornéna na
obrazku 6.1. Robot je pohanén dvéma koly umisténymi 50mm od okraju pfednich rohu
podvozku. Pro potfeby simulace pohybu mizeme ostruhové kole¢ko zanedbat a uvazovat
podvozek jako objekt, ktery po podlaze klouZe s nulovym odporem. Jeho u&elem je pouze

zprostfedkovani pevného spojeni mezi obéma hnanymi koly.
50

A 150

300

F 3
\ 4

300

Obrazek 6.1: Znazornéni modelovaného robota s vyznaenim polohy kol. Zadni podptrné kolo

Je pro potfeby simulace abstrahovano
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Robot bude fizen stejnymi pfikazy (ve stejném formatu), kterym rozumi Trilobot s tim,
Ze pro zakladni navigaci nam postaci pfikazy PM a GM popsané vyse v této praci. Dle

vysledku laboratornich experimentll mizeme specifikovat zpracovani téchto pfikazu.

6.1.2. Zpracovani prikazu PM

Pfi zpracovani tohoto pfikazu se nejdfive ur€i doba jeho vykonavani — ta je zavisla na
vSech tfech parametrech pfikazu. Z naméfenych hodnot, které jsou znazornény v grafu 5.1
muzeme urcit zakladni rychlost pohybu robota v zavislosti na prvnim parametru pfikazu.

Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 6.1.

rychlostni | rychlost
stupen [mm/s]
116
119
123
133
140
253
279

N WN =

Tabulka 6.1: Zavislost rychlosti pohybu robota v pfimém sméru na rychlostnim stupni (prvni

parametr prikazu PM)

Z této zakladni hodnoty rychlosti je mozné urCit dobu kterou zabere urazeni urcité
drahy (dané druhym parametrem pfikazu) v pfimém sméru. Po interpolaci hodnot
z tabulky 5.1 muzeme urcit funkci podle které se tato doba prodluzuje v zavislosti na stupni

zatoCeni (tedy tfetim parametru pfikazu) takto:

R-T,-56
P+—
100

T je celkova doba vykonavani pfikazu

(6.1)

T je doba vykonavani stejného pfikazu, ale v pfimém sméru

R je hodnota druhého znaku tfetiho parametru pfikazu (ratio)

Abychom mohli uréit rychlost otaceni jednotlivych kol, je potfeba znat jesté drahu,
kterou maji ujet. Ze zavérd méfeni uvedenych v kapitole 5.2 mizeme opét pomoci linearni
interpolace urcit funkci, ktera definuje poc€et krokt enkodéru jednotlivych kol v zavislosti na

tfetim parametru pfikazu.
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S, =S 6.2

L =9 100 (6.2)
R-S

%:&_1; (6.3)

S, (resp. Sgr) je pocet krokl enkodéru levého (resp. pravého) kola v pfipadé, ze prvni
znak parametru ratio je ,0“
Sp je pocCet krokl uréeny druhym parametrem pfrikazu

R je hodnota druhého znaku tfetiho parametru pfikazu (ratio)

Pokud prvnim znakem parametru ratio bude jiny znak nez ,0“ prob&hne jesté dalSi
transformace hodnot S, a Sg. Pokud prvnim znakem je:
»1“—hodnoty obou proménnych se prohodi
,2“ —hodnoty obou proménnych se odec¢tou od 0
»3* — provedou se obé pfedchozi transformace
Zapornym poctem krokl enkodéru je minén pohyb vopaéném sméru nez je
standardni.
Nyni, kdyZz je urlena doba provadéni pfikazu a pocCet otacek jednotlivych kol
(resp. pocet krokU jejich enkodérl), mizeme jednoduse urcit rychlost jejich otaceni.

S, s

v, = T (6.4)
S.-s
V.= RT (6.5)

V. (resp. VR) jsou rychlosti levého (resp. pravého) kola v mm/s
S, (resp. Sg) je poCet krokl enkodéru levého (resp. pravého) kola
T je Cas vykonavani pfikazu

s je ujeta vzdalenost odpovidajici jednomu kroku enkodéru (tedy obvod kola / 44)

Tyto hodnoty jsou v ramci modelu robota koneénym vystupem zpracovani pfikazu PM.
Do modelu pohybu je vSak tfeba zahrnout i vypoCet nové polohy robota. Ta je urCena
délkou drahy urazené jednotlivymi koly. Pokud se tato draha nelisi, vypoCitd se nova
poloha jako translace stavajici polohy ve sméru natoeni robota. Pokud se drahy lisi, je
nova poloha urCena rotaci pavodni polohy kolem stfedu otaceni, ktery lze v obecném
pfipadé vypocitat podle vztahu (6.6) a (6.7). Pokud je draha jednoho kola nulova, bude
stfed rotace lezet na soufadnicich tohoto kola, pokud jsou drahy opacné (kazdé kolo se

to¢i opacnym smérem) lezi stfed na poloviné spojnice kol.
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R-x

V= 66
IR (6.6)

0= R-360 (ve stupnich) (6.7)
2r-r

Vyznam veli€in je patrny z obrazku 6.2.

Obrazek 6.2: Znazornéni pohybu diferencialniho podvozku po kruhové draze v pripadé

X

rozdilného pohybu obou kol stejnym smérem.

L a R je draha levého a pravého kola, x je rozchod, 6 a r je thel a polomér rotace.

6.2. Navrh simulacniho modelu

Vzhledem k zaméru implementace modelu dle formalismu DEVS je potfeba abstraktni
model rozdélit na podsystémy které budou tvofit samostatné funkéni c¢asti modelu
(atomické DEVS modely). Zakladni entity jsou vtomto pfipadé pouze vlastni robot a
prostfedi v kterém se pohybuje. Model robota se dale déli na kola (resp. pohonné
jednotky) a fidici ¢ast robota. Ostatni systémy neni tfeba pro potfeby simulace pohybu
robota uvazovat.

Vnéjsi prostfedi je v modelu chapano jako prvek, ktery ,obaluje” robota a poskytuje mu
informace pro jeho senzory. Z pohledu modelované funk&nosti je to tedy nadfazena entita,
ktera také uchovava informace o skute¢né poloze a nato€eni robota (realny stav). Robot
samotny ,zna“ pouze informace, které muze ziskat ze svych odometra.

Toto rozdéleni na modely, které jsou definovatelné dle formalismu DEVS je

znazornéno na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2: Schématické znazornéni modelu systému. Funkcni bloky predstavuji
atomické DEVS modely.
Popis schématu:
ENV — vnéjsi prostiedi s kterym je robot v interakci
R — robot
LW — levé podvozkové kolo Trilobota

RW — pravé podvozkové kolo Trilobota

6.2.1. Popis jednotlivych komponent systému na bazi DEVS

Robot

Jeho hlavni stavové veli€iny jsou uréeny frontou pfikazt (typu PM) které ma vykonat,
aktualné vykonavanym pfikazem a vyhodnocenou rychlosti kol (dle aktualniho pfikazu).
V ramci vnitfni pfechodové funkce robot nejdfive vyhodnoti prvni pfikaz na vstupni fronté a
vysledky (rychlosti kol a doba vykonavani pfikazu) ulozi do stavovych proménnych.
Zaroven se ulozZi pfiznak, ktery ur€uje, ze byl pravé vyhodnocen novy pfikaz. Podle tohoto
pfiznaku je tedy mozné naplanovat dalSi aktivaci pfechodové funkce na nulovy ¢as a tim
okamzité vysledky odeslat na vystupni porty. DalSi aktivace vnitini prechodové funkce se

naplanuje na dobu uréenou délkou zpracovani pfikazu.
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Jobs>0

Obrazek 6.3: Stavovy stroj reprezentujici fungovani zpracovavani prikaz( v ramci modelu
robota. Pfechody mezi stavy se uskuteCriuji jen pri aktivaci vnitini pfechodové funkce, nebo pokud

se systém dostal do stavu oznaceného Sedé.

Popis stavového stroje:

S (start) — po€atecni stav

D (decode) — zpracovani pfikazu

N (newdJob) — stav po zpracovani nového pfikazu

B (busy) — vykonavani pfikazu

O (out) — zpracovani imaginarniho pfikazu zastaveni

I (idle) — koncovy stav systému

Podvozkova kola

V ramci téchto podsystémuU probiha simulace pfevodu fidicich signald robota na
fyzickou praci. Vstupem jsou tedy signaly od fidici ¢asti robota ur€ujici rychlost otaceni kol.
Vystupem jsou dusledky ,skuteéného® fyzického plisobeni hnanych kol. Témito disledky je
minéna skute€na rychlost otaceni kola, ktera ovliviiuje pohyb robota. Pokud by tedy tento
systém simuloval podklouznuti kola, bude vystupni rychlost nizsi (popf. nulova) nez udava
vstupni signal. Tuto skute¢nost (tedy ze doSlo napfiklad k prokluzu kola) v§ak neni mozné
zZjistit zadnou zpétnou vazbou, protoze ani u skute¢ného Trilobota neni mozné tento stav
detekovat. Podobnym zplsobem je mozné generovat vystupy odometrie, pouze s tim

rozdilem, Ze vliv na jejich ,nepfesnost” maji jiné udalosti.
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Vnéjsi prostredi

Vnéjsi prostfedi pfijima signaly o rychlosti podvozkovych kol a podle nich urCuje
aktualni pozici a nato€eni robota. ProtoZze tento objekt modeluje ,chovani® prostfedi,
v kterém se robot pohybuje, poskytuje i zakladni informace o prostoru jako je moznost urcit
pritomnost pfekazky v uréitém misté, coz je zakladni funkéni pfedpoklad pro implementaci
detekce kolizi (zatim neimplementovano).

Vzhledem ktomu, Zze model je implementovan s vyuzitim formalismu definujiciho
systémy fizené diskrétnimi udalostmi, je tfeba spojité jevy néjakym zpusobem
diskretizovat. Aby se dal modelovany systém povazovat za diskrétni, mohli bychom
napfiklad vykonani pfikazu modelovat jako skokovou udalost. Vizualizace takové simulace
by ale nezdudraznovala dynamiku pohybu. Proto je vhodnéjSi pouzit diskretizace na takové
urovni, aby se skokové zmény stavu systému daly zanedbat. Vhodnou hodnotou je tedy
napfiklad 100ms trvajici interval, v ramci kterého se vypocitaji zmény stavu systému a

zobrazi se na vystupu.
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7. Implementace modelu

Pro implementaci modelu jsem zvolil prostfedi Squeak Smalltalk. Programovani ve
Smalltalku sestava v podstaté z vytvareni novych ftfid, resp. specializaci téch, které uz
v systému jsou. Knihovna SmallDEVS k tomuto uéelu poskytuje mj. tfidy AtomicDEVS a
CoupledDEVS na jejichz zakladé je mozné zkonstruovat DEVS model. SmallDEVS ale
nabizi flexibilngjSi pfistup k modelovani [11] — a to vyuzitim prototypovych objektd
(AtomicDEVSPrototype, CoupledDEVSPrototype). Pro rozSifeni funkénosti atomickych
DEVS prototypll (napf. vazba na GUI) jsem vyuzil objektl tfidy AtomicDEVSTrait z nichz
prototypové objekty mohly dynamicky dédit. Schématické znazornéni kli¢ovych objektl

vysledné aplikace (nazvané TriloSim) je na obrazku 7.1.

— IW —_—
—env — —robot
pos 1—» speed g |
dir
TimeOfJob
_____ infoTrait -
infoTrait‘ > loadTrait W=
simTrait simTrait speed ®
TriloSimulationTrait
TriloEnvironment TriloRobot
wL: wR:
move:
setPos:
setDir:

Obrazek 7.1: Schéma propojeni jednotlivych objektl systému. OranZzové vyznacené funkéni
bloky jsou objekty tfidy AtomicDEVSPrototype
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Jadro systému tvofi spojovany DEVS model, ktery se sklada z atomickych DEVS
objektt vytvofenych dle vySe uvedené specifikace simulacniho modelu. Objekty, jez maji
vazbu na vizualizaci simulace, dédi ztrait objektu ftfidy TriloSimulationTrait, ktery
zapouzdfuje instance dvou specialnich tfid. Jsou to tfidy TriloEnvironment a TriloRobof,
jejichz instance prFedstavuji vizualizace simulovaného prostiedi a robota. V nich jsou
implementovany metody, které jsou zodpovédné za vypocCet nové polohy robota na

zakladé ujeté vzdalenosti kol a také vyhodnocovani pfikaza uréenych Trilobotovi.

7.1. Popis jednotlivych tfid kategorie TriloSim

7.1.1. Trida TriloEnvironment

Dé&di z tfidy ImageMorph, protoZe jeji zakladni ulohou je zobrazeni modelu prostfedi.
Pro nacteni poZzadované mapy prostiedi slouzi metoda setFile: jejimz parametrem je
adresa umisténi bitmapy prostiedi. DalSi kliCové metody jsou setScale: a setStart:, pomoci
nichz je mozné definovat méfitko zobrazeni (standardné 10, tzn. 1px = 10mm) a pocCatek
soufadné soustavy prostfedi vzhledem k po&atku bitmapy. Metoda isWall: slouzi k uréeni

pritomnosti pfekazky na konkrétnich soufadnicich prostiedi.

7.1.2. Trida TriloRobot

Dédi z tfidy PolygonMorph a vyuZziva tak jeji zakladni metody pro zobrazovani. Pfi
inicializaci objektu je definovana podoba polygonu, ktery bude reprezentovat robota (jeho
zakladni rozméry jsou uvedeny v definici abstraktniho modelu), nastavi se zakladni
instan¢ni proménné — poloha a natoCeni robota. Ktomu, aby metody tohoto objektu
fungovaly korektné je vSak potfeba také urcit vazbu na prostfedi, v kterém se robot bude
pohybovat. To se provadi metodou setEnv: jejimz parametrem je objekt tfidy
TriloEnvironment. Z objektu prostfedi potom robot ziskava informace o méfitku v kterém
se ma zobrazovat, po€atku soufadné soustavy atd.

Klicova metoda této tfidy je wL: wR:. Jejimi parametry jsou vzdalenosti, které ujely
jednotliva kola. Tato metoda je zodpovédna za vypocet nové polohy robota v ,jeho"
prostiedi v zavislosti na zminénych vzdalenostech. Kvlastnimu posunu robota na
vypoctenou polohu se daji vyuzit metody setPos: (pro nastaveni polohy), setDir: (natoCeni

robota) a move: (translace ve sméru natoCeni robota).
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7.1.3. Tridy TriloSimulationTrait, TrilolnfoTrait a TriloLoadTrait

Tyto tfidy dédi z AtomicDEVSTrait, zahrnuji v sob& vesSkerou funkénost, kterou
vyuzivaji atomické DEVS modely, jez je nad ramec formalismu DEVS. Umozriuji tedy
pFistup k objektim mimo spojovany DEVS model. TriloSimulationTrait v sobé integruje
instance tfidy TriloRobot a TriloEnvironment. TrilolnfoTrait slouzi k vypisim zakladnich
udaja do StringMorphu, TriloLoadTrait zase zajistuje nacitani z textového pole a umoznuje

tak DEVS modelu robota nacist pfikazy do slotu (instanéni proménné).

7.1.4. Trida TriloSim

Je to hlavni tfida (dédici z Object), ktera se stara o inicializaci celého systému. Pfi
spousténi aplikace se nejdfive vytvofi prototypové objekty atomickych DEVS modeld, trait
objekty a spojovany DEVS model. Potom se vytvofi systémové okno (tfida
SystemWindow) a do néj se vlozi ovladaci prvky a €asti trait objektd, které maiji zajisStovat
vystupy simulace (vizualizace prostfedi a Trilobota, stavovy fadek informujici o poloze
robota). Na zavér se okno zobrazi.

Klicové konstrukce vytvarejici jednotlivé DEVS modely jsou tedy uvedeny v metodé

initialize této tfidy. Popis jednotlivych atomickych DEVS modelu:

env — prostredi

Hlavnim slotem je discTime, ktery uréuje Cas, podle kterého se bude dé&j diskretizovat,
resp. po jak dlouhych krocich se budou vyhodnocovat aktualni pozice robota a vysledek
zobrazovat. Funkce timeAdvance tedy vzdy vraci hodnotu rovnou tomuto slotu. Funkce
externiho prechodu pouze ,vybird“ hodnoty ze vstupnich portd do slotd. Interni
pfechodova funkce vyhodnocuje v daném intervalu ziskané hodnoty (rychlosti kol), resp. je
predava trait objektu tfidy TriloSimulationTrait, ktery na zakladé téchto hodnot vypocitava

aktualni polohu robota.

rob — robot
Model robota je kliCovou komponentou celého modelu. Jeho vnitini pfechodova funkce
pracuje podle kone¢ného automatu na obrazku 6.3. Zdrojovy koéd této funkce a

timeAdvance funkce je zde:

rob intTransition: '
(self status) caseOf: {

[#start] ->[ "pocatecni stav”
((self loadTrait jobs size) > 0) ifTrue: [

42



"pokud fronta prikazu neni prdzdna"
self status: #newdJob. "stav —-> zpracovani nového prikazu"
"vlastni nacteni prikazu a zobrazeni odpovidajici informace"
self currentdJob: ((self loadTrait jobs) removeFirst).
self infoTrait infolabel job: (self currentdJob).
self jobNo: ((self jobNo)+1).
"dekodovani prikazu"
self simTrait decodeJob: (self currentJob).
"rychlost kol a doba vykondvani prikazu se ulozi"
self leftSpeed: (self simTrait leftSpeedTST).
self rightSpeed: (self simTrait rightSpeedTST).
self timeOfJob: (self simTrait timeOfJobTST) .
] ifFalse: [
"pokud ve fronté necekaji zZadné dalsi prikazy, nedéje se nic"
self status: #idle.
1.
1.
[#busy] > [ "privé se provadi prikaz"
((self loadTrait jobs size) > 0) ifTrue: [
"fronta prikazd neni prdazdna"
self status: #newdJob. "stav pro odesldni rychlosti na vystup”
self currentJob: ((self loadTrait jobs) removeFirst).
self infoTrait infolabel job: (self currentJob).
self jobNo: ((self jobNo)+1).
"dekddovdni prikazu a urceni rychlosti kol"
self simTrait decodeJob: (self currentJob).
self leftSpeed: (self simTrait leftSpeedTST).
self rightSpeed: (self simTrait rightSpeedTST) .
self timeOfJob: (self simTrait timeOfJobTST) .
] ifFalse: [ "fronta prikazi je prazdna'
self currentJob: nil.
"zastaveni motoru"
self infoTrait infolabel job: ''END''.
self leftSpeed: 0.
self rightSpeed: 0.
self timeOfJob: (Float infinity). "zastaveni aktivity"
"orechod do stavu jako po zpracovdni prikazu"
self status: #newJob.
].
1.
[#newJob] -> [
"ookud se systém dostal do tohoto stavu, prikaz uz je
dekdédovany a vysledky jsou na vystupu, miZe se tedy vyckdvat"
self status: #busy.
].

} otherwise: [].

rob timeAdvance: '
(self status) caseOf: {
[#start] -> ["0.]. "pocatecni stav"
"koncovy stav, interni prechod uZ neni nutné vyvoldvat"
[#idle] -> [" (Float infinity).].
"ordvé byl zpracovan prikaz, vyvold se okamzZité vystaveni hodnot na
vystupni porty"
[#newJob] -> [70.].
"vykondva se prikaz, bude se cekat dokud nebude jeho provddéni u konce"
[#busy] -> [” (self timeOfJob).].
} otherwise: ["(Float infinity).].

1
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lw, rw — kola

Kola pouze nacitaji udaje ze vstupl (rychlost vypocitana robotem) a castecné
zkreslené — zde je misto pro model chyby pfenosu momentu — je posilaji na vystup.
Externi pfechodova funkce tedy pfi své aktivaci vloZi hodnotu ze vstupniho portu do slotu
a pfevede systém do nového stavu, pro ktery poté timeAdvance odpovida hodnoté O.
Vystupni funkce hodnotu rychlosti pfecte ze slotu, zkresli ji chybou a odedle na vystupni
port. Interni pfevodova funkce poté pfevede systém do stavu vyckavani (do stavu, pro
ktery funkce timeAdvance vrati hodnotu nekonecno), takZze se bude &ekat na novou

vstupni hodnotu — zménu rychlosti ota€eni kola.

7.2. Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzZivatelské rozhrani je velice jednoduché. Jeho hlavnim uc€elem je pouze
vizualizace pribéhu simulace a vstup zakladnich Fidicich pfikaz(. Celé simulované
prostfedi v€etné Trilobota je standardné zobrazovano v rozliSeni 10mm na 1 pixel. Toto
méfitko je tedy pouzitelné pro modelované prostfedi o rozmérech maximalné cca 8 x 8m.
Méfitko vizualizace je vS8ak mozné jednoduchym zplisobem upravit (viz. napovéda tfidy
TriloSim). Zakladni komponenty grafického uzivatelského rozhrani jiz byly popsany v ramci
trait objekt.

7.3. Ovladani programu

Systém Ize spustit pfikazem

TriloSim new jobs: 'Jjobs.txt'; env: 'mapa3.png'; openInWorld.

V parametru jobs je uvedena cesta k textovému souboru s pfikazy jimiz bude fizen
simulovany Trilobot. Tento parametr je nepovinny, pfikazy je mozné napsat i pfimo do
textového pole v okné simulatoru. Parametr env udava cestu k bitmapovému souboru
s mapou prostfedi. Sou€asna implementace detekce pfekazek prfedpoklada, ze piekazky
jsou definovany bilou barvou — vSechny ostatni barvy jsou povazovany za volny prostor.

Po otevieni okna simulatoru je pfed spusténim simulace potfeba nacist pfikazy do
modelu pomoci tlacitka ,load jobs®. Smérovymi tlaCitky je mozné robota pfemistit do
vychozi pozice simulace, popfipadé jimi upravovat polohu robota za béhu simulace -
napfiklad pro navozeni specifického podklouznuti, kolize apod. Tladitkem ,start‘/,stop“ je
mozné simulaci spustit nebo pozastavit. KliCové udaje (aktualni poloha a natoCeni robota,

aktualné provadény pfikaz) se zobrazuji v informacnim fadku pod seznamem pfikazu.
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% TriloSim @ o
|1u:|ad jobs| |start| |fnrward|back|let‘t|right|

11 PM400E500 O
1 PMO300101E 4l
| 1 PMO3007000
| PMO300101E
11PMO1002000
| PMOLOOOS1E
11 PMOA003000
| {PMO400050F
|1 PMO5007200
| 1PMO1000ACE
| | PMOLO0SEDD

¥
NPMO3007000 | 214 : 939, 59.6

Obrazek 7.2: Okno aplikace TriloSim. V levé asti je seznam prikazu, které ma robot v ramci
simulace vykonat, ve spodni ¢asti je aktualné provadény pfikaz, poloha a natoceni robota. V horni
Casti jsou ovladaci tlaCitka. Pred spusténim simulace je nejprve potfeba nacist pfikazy (load jobs),

simulace se da spustit/pozastavit tlacitkem start/stop. Smérova tlacitka slouzi pro ,manuaini*

posouvani robota — i kdyZ neni simulace spusténa.
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8. Zaver

Cilem této prace byla tvorba modelu robota Trilobot se zaméfenim na chybu, které se
dopousti pfi fizeni svého pohybu. K uspéSnému dokonceni bylo tedy potfeba nejdfive
dikladné prozkoumat jeho chovani, podle néhoz jsem potom sestavit model. Vysledkem
mé prace je implementace tohoto modelu nazvana TriloSim.

Motivaci byla snaha zjednodusSit navrh navigaénich algoritm pro Trilobota diky
moznosti simulovat jeho pohyb. Moji osobni motivaci vSak bylo navic feSeni projektu, ktery
zasahuje do velice zajimavé oblasti - robotiky. Zajimavé mi pfiSlo i prostfedi Squeak,
kterému se i pfes jeho unikatni vlastnosti za deset let existence jesté nedostalo
zaslouzené pozornosti.

Za hlavni pfinosy mé prace na tomto projektu povazuji spiSe jeho dilCi vysledky.
UziteCné je podle mého nazoru osvétleni fungovani nékterych systému Trilobota, které
nejsou popsané v manualu, ale i demonstrace pouzitelnosti nastroje SmallDEVS v oblasti,
ktera pfimo nespada mezi zakladni pocitaCové védy.

V ramci pokragovani této prace by se dala vylepSovat implementace modelu (detekce
kolizi, rozSifeni defini¢niho oboru specifikace prostfedi, doplnéni modelu o dalSi senzory).
Podle mého nazoru je ale zajimava také jina cesta feSeni chyby Trilobota (napfiklad
doplnéni mechanického nebo jednoduchého optického senzoru pro detekci skutec¢né

zmény polohy), ktera vSak nema pfimou navaznost na feSeni tohoto projektu.
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Priloha: Hodnoty namérené pfri laboratornich experimentech

Mé&reni rychlosti

pFikaz odo vzdalenost ¢as rychlost
[mm] [s] [mm/s]

1PM01003008 48 307 3,2 96

1PM01003008 48 307 3,1 99

1PM01003008 48 307 3,3 93

1PM01005008 80 511 5 102
1PM01005008 80 511 5,2 98

1PM01005008 80 511 5,2 98

1PM01005000 80 511 4 128
1PM01005000 80 511 4 128
1PM01005000 80 511 3,9 131
1PM0100500F 80 511 7,9 65

1PMO0100500F 80 511 7,9 65

1PM0100500F 80 511 8 64

1PM01003000 48 307 2,9 106
1PM01003000 48 307 3 102
1PM01003000 48 307 3 102
1PMO0100300F 48 307 54 57

1PM0100300F 48 307 5,1 60

1PMO0100300F 48 307 5,2 59

1PM02003000 48 307 2,5 123
1PM02003000 48 307 2,6 118
1PM02003000 48 307 2,6 118
1PM03003000 48 307 2,6 118
1PM03003000 48 307 2,4 128
1PM03003000 48 307 2,5 123
1PM05003000 48 307 2,3 133
1PM05003000 48 307 2 153
1PM05003000 48 307 2,3 133
1PM04003000 48 307 2,3 133
1PM04003000 48 307 2,3 133
1PM04003000 48 307 2,3 133
1PM06008000 128 817 3,3 248
1PM06008000 128 817 3,2 255
1PM06008000 128 817 3,2 255
1PM07008000 128 817 2,9 282
1PM07008000 128 817 2,9 282
1PM07008000 128 817 3 272




Mé&feni odchylky v ujeté, detekované a navigované vzdalenosti

Pozadovana . . | Detekovana .
vzdalenost Skutena |\ qsienost | CNYPa odometrie Chyba
Prikaz vzdalenost navigace
hex [mm] [mm] hex [mm] | [mm] kroky [mm)]
odometru

11PM01008000 | 0080 818 835 0085 849 14 3 17
11PM01008000 | 0080 818 850 0085 849 -1 0 32
11PM01008000 | 0080 818 850 0085 849 -1 0 32
11PM0O100F000 | OOFO 1533 1554 O00F3 1552 -2 0 21
11PM0O100F000 | OOFO 1533 1560 O0OF4 1558 -2 0 27
11PM0O100F000 | OOFO 1533 1558 O00OF4 1558 0 1 25
11PM07010000 | 0100 1635 1753 0104 1661 -92 -14 118
11PM07008000 | 0080 818 930 0085 849 -81 -12 112
11PM05010000 | 0100 1635 1748 0105 1667 | -81 -12 113
11PM05010000 | 0100 1635 1745 0104 1661 -84 -13 110
11PM02010000 | 0100 1635 1708 0102 1648 | -60 -9 73




