KAUNO TECHNOLOGHNOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS

PROGRAMU INZINERIJOS KATEDRA

DAINIUS VAIKSNYS

ELGESIU PAREMTOS ROBOTIKOS SIMULIAVIMO
APLINKU, SKIRTY PROGRAMAVIMO MOKYMUI,
TYRIMAS

Magistro darbas

Vadovas

doc. dr. T. Blazauskas

Kaunas, 2014



KAUNO TECHNOLOGHIOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS

PROGRAMU INZINERIJOS KATEDRA

DAINIUS VAIKSNYS

ELGESIU PAREMTOS ROBOTIKOS SIMULIAVIMO
APLINKU, SKIRTY PROGRAMAVIMO MOKYMUI,
TYRIMAS

Magistro darbas

Vadovas

doc. dr. T. Blazauskas

Recenzentas

prof. dr. R. Damasevicius

Studentas

D. Vaiksnys

Kaunas, 2014



Summary

The process of robot creation is extremely expensive. It requires a lot of expenses to build a
prototype and the mistakes in design can lead to several rebuilds. No less expensive is a challenge of
designing control program for the robot, as testing it with a prototype can cause harm to the
construction or even destroy it.

This document focuses on the simulation of robot behavior in virtual environment. Egzisting
simulation environmets, that allow programming and simulating of control scripts, are being
explored here. A lot of attention is paid to simplicity of the software interface and possible usage for
children to learn and enjoy programming. The author makes a proposal for new simulation
environment and implements the software.

The research is made on the implementation of control programs for robots. The way how the control
program is implemented is compared to an egzisting comercial simulation environment — Webots.
The two specifications for robot design and behavior is provided and the solutions for control
programs are designed and compared. The modification in robot specifications are brought up and
those solutions are modified to comply with the change.

Finally the designed software is presented and explained. The chapter contains user guide, a
specification for graphical user interface and an explanation of it‘s usage.
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1. IVADAS

1.1. Darbo tikslai ir raSymo aplinkybés

Informatikos specialisty paklausa Siandien yra viena didziausiy i§ visy specialybiy. Lietuvoje
yra jau¢iamas programuotojy trukumas. Informatikos studijas baigia nepakankamas kiekis studenty.
Reikalingi poky¢iai Svietimo sistemoje kad paskatinti moksleiviy susidoméjimg programavimu.
Galimas sprendimas yra informatikos pamokose naudoti roboto simuliavimo aplinkg. Tokiu btdu
moksleiviai mokomi programuoti rasant roboto valdancios programos koda. Tai skatina vaiky
susidoméjimg tiek pacia robotikos sritimi, tiek ir programavimu. Toks programavimas yra
patrauklesnis, nes yra aiSkus atgalinis rySys ir skatinantis rezultatas.

Yra atlikta moksliniy tyrimy analizuojan¢iy galimybes panaudojant robotus kaip mokymo
objektus. Straipsnyje [1] i$ ,,X World Conference on Computers in Education® yra apibendrinama
kad toks biidas ne tik padidina mokymo efektyvuma, bet ir suteikia moksleiviams praktiniy jgtdziy
labai reikalingy Siandieninéje rinkoje.

Sitlomas sprendimas yra kaip palankesné alternatyva realiai robotikos jrangai, nes biudzetinés
istaiga negaléty sau leisti jsigyti realios roboto platformos, nekalbant apie visos klasés paruoSima.
Virtuali simuliavimo aplinka i$sprendzia ir problema dél jrangos sugadinimo, nes mokyklinio
amziaus vaikai ne visada elgiasi atsargiai su svetimu turtu.

Sio darbo tyrimo sritis yra roboto valdandios programos kiirimas, siekiant simuliuoti norima
roboto elges; realiu laiku. Tyrimo objektas — elgesiu paremtos robotikos simuliavimo aplinkos.

Darbo metu yra siekiama:

o iSsiaiSkinti kokios roboto simuliavimo aplinkos egzistuoja rinkoje
e iSnagrinéti problemas kylancias kuriant tokig simuliavimo aplinka
e pasiulyti projekta ir sukurti naujg programing jranga
e iStirti sistemg roboto valdanc¢ios programos kiirimo aspektu
e paaiskinti kaip dirbti su naujai sukurta sistema

1.2. Elgesiu paremtos robotikos simuliavimo aplinka

Kurti robotus valdanc¢ias programas galima naudojant realig roboto platformg. Taciau tai yra
brangus procesas ir reikalauja nemazai techniniy Zziniy. Visa tai palengvinti yra naudojama
programiné jranga simuliuojanti robotg virtualioje erdvéje. Toks simuliatorius leidzia sukonstruoti
virtualy prototipa, medziagoms neskiriant 1é3y. Jis taip pat leidzia apsirasyti valdymo algoritmus ir
vykdant simuliacijg stebéti roboto elgseng virtualioje erdvéje. Tokiu budu nerizikuojama padaryti
zalos fiziniam turtui, iSvengiama kai kuriy sudétingy roboto kiirimo proceso etapy.

Siame dokumente nagrinéjama roboto modeliavimo aplinka yra priskiriama elgesiu paremtos
robotikos (behavior-based robotics) kategorijai [2]. Sios kategorijos robotai yra valdomi vykdant
paprastus lygiagrecius procesus, nusakancius elgesj. Klasikinis roboto valdymas skiriasi tuo, kad
viena komanda aktyvuoja varikliy judesj fiksuotam laiko intervalui, grieztai apibréztais laiko
momentais nuo veiksmo pradzios iki pabaigos. Tuo tarpu elgesiu paremti robotai nesivadovauja
grieztu veiksmy grafiku, bet artimai susieja jutikliy rodmenis su varikliy judesiais.

1.3. Santrauka

Roboto kiirimas yra nepaprastai brangus procesas. Sukonstruoti prototipg sunaudojama daug
1éSy, o paaiskéjus trikumams gali tekti jj perdaryti ne vieng kartag. NemaZziau sudétingas yra
algoritmy kiirimas roboto valdymui. ISbandyti valdanc¢ia programa su realiu prototipu sudétinga, nes
klaidos gali sukelti tieck smulkiy gedimy tiek stipriai apgadinti jrangg.

Siame dokumente yra gilinamasi j roboto elgesio simuliavimg virtualioje erdvéje. Nagrinéjamos
roboto simuliavimo aplinkos, teikianc¢ios galimybe¢ suprogramuoti ir iSbandyti robotg valdancius
algoritmus. Kreipiamas didelis démesys 1 tokios sistemos naudojimo paprastumg ir galimybe ja



naudoti moksleiviy skatinimui dométis programavimu. Autorius pateikia projekta naujos
simuliavimo aplinkos kiirimui ir realizuoja §ig sistema.

Atlickamas tyrimas siekiant nustatyti kaip yra kuriamos roboto valdancios programos. Yra
palyginama naujai sukurtos sistemos galimybé realizuoti valdymo algoritmus su rinkoje esanciu
komerciniu sprendimu — Webots. Yra pateikiamos dvi roboto konstrukcijos su apibréztu roboto
elgesiu ir suprogramuojamas valdymo kodas abejose sistemose. Roboto elgesio reikalavimuose
atlickamas pakeitimas ir tiriama kokig jtaka tai turi robotg valdancios programos kodui.

Galiausiai yra pristatoma naujai sukurta roboto simuliavimo aplinka. Aprasomas sistemos
vartotojo vadovas, paaiskinama grafiné vartotojo sgsaja.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Tikslas

Projekto tikslas yra sukurti jrankiy komplekta, leidziantj sukonstruoti virtualy roboto prototipa,
pateikti valdant] algoritmg (arba panaudoti pridéta Al algoritmg), apmokyti robotg bei stebéti jo
autonomska elgesj. Jrankiai turi biiti intuityvis ir lengvai naudojami neprofesionalios auditorijos.

2.2. Egzistuojantys sprendimai

Sis simuliatorius yra priskiriamas elgesiu paremtos robotikos (behavior-based robotics)
kategorijai. Sios kategorijos simuliatoriy yra sukurta tick pramoniniam lygiui, tick ir mégéjiskam

vartotojui.

2.2.1. Atviro kodo sprendimai

Gazebo. Sis sprendimas yra daugelio roboty modeliavimo aplinka lauko salygomis. Jis
geba modeliuoti roboty populiacijg, jutiklius ir objektus trimaciame pasaulyje.
Modeliavimo aplinka generuoja tiek realistiSkus jutikliy parodymus, tiek adekvacias
saveikas tarp objekty (standaus kiino fizikos modeliavimas).

LpzRobots. Tai yra Leipcigo universiteto moksliniy tyrimy projektas. Ji sudaro daug
subprojekty, 1§ kuriy svarbiausi yra selforg — karkasas roboty valdymo kiirimui, ir
ode_robots — trimaté, fiziskai realistika roboto modeliavimo aplinka.

ORCA Simulator for Robotics. ORCA modeliavimo aplinka yra galinga platforma
roboty modeliavimui [6], kurig naudoja ne vienas pasaulyje Zinomas projektas
(GNOSYS, INDIGO, XENIOS, FIRST MM). Sistema palaiko individualias roboto bei
aplinkos konfigtiracijas. Sistemos principas yra centrinis serveris, prie kurio jungiasi visi
moduliai per TCP-IP protokola.

Blender for Robotics. Blender yra trimatés grafikos kiirimo sistema, kuri turi daugybe
moduliy ir yra pilnai pleiama. Vienas pagrindiniy robotikos komponenty yra Blender
Game Engine [7], skirtas zaidimy kurimui. Jo pagalba yra vykdomas roboto
modeliavimas. [vairias robotikos puses jgyvendina tam skirti robotikos moduliai.

2.2.2. Komerciniai sprendimai

Microsoft Robotics Developer Studio. Tai yra vienas didZiausiy robotikos projekty. Jis
apima tiek programinés jrangos kiirimg robotams, tiek ir fizinj roboto konstravimg.
Pagrindinis privalumas yra tas kad sukurta valdymo programa yra lengvai perkeliama |
fizin] robotg. Be to modeliuojamus jutiklius galima jsigyti kaip ir kitas roboty dalis.
Sistema taip pat stipriai supaprastina programos kiirimg pateikdama tokius jrankius kaip
kodo generavimas naudojant grafing s3saja.

Webots. Tai yra kiirimo aplinka [8] skirta programuoti ir modeliuoti mobilius robotus.
Vartotojas gali sukurti sudétingas robotikos konfigiiracijas su vienu ar keliais vienodais
ar skirtingais robotais bendroje aplinkoje. Vartotojas gali parinkti objekty savybes,
tokias kaip forma, spalva, tekstiira, mas¢, trintis ir panasiai.

V-REP. VREP (virtuali roboty eksperimentavimo platforma) yra naudojama spar¢iam
algoritmy kiirimui, gamyklos automatizavimo modeliavimui, spar¢iam prototipavimui ir
verifikacijai, su robotika susijusiam S§vietimui, saugumo uZztikrinimui ir tt. [9].
Kiekvienas modelis sistemoje gali buti atskirai valdomas jterptu skriptu, jskiepiu,
nuotoliniu API klientu ar kitais biidais.

RoboLogix. Sis sprendimas yra skirtas pramoniniy roboty programy testavimui [10]. Su
Sia sistema galima apmokyti, testuoti, vykdyti, derinti programas paraSytas penkiy-asiy
pramoniniam robotui. Taikymo sritys apima riiSiavimg, produkty sukrovimg, virinima,
dazyma ir tt., leidziant sugalvoti savo aplinkas ar naujas taikymo sritis.



2.3. Programy sistemy savybiy kiekybinis ir kokybinis palyginimas
2.3.1. Pagrindiniy funkcijuy palyginimas

Uzsienio rinkoje yra tikrai nemazai sukurty produkty. Verta palyginti esminius jy
funkcionalumo kriterijus kad galétume bendrai pazvelgti j situacijg rinkoje. Lenteléje 2.1 pateikiamas
kiekybinis funkcijy palyginimas. Vertinamos funkcijos reikalingos simuliacijos aplinkoms, skirtoms
programavimo mokymui.

2.1 lentelé. Kiekybinis funkcijy palyginimas

Gazebo ORCA Blender Webots V-REP Microsoft
Robotics

Grafiné
konstravimo - - + + + +
sasaja

[terptiniai
valdymo skriptai

Realistinis
fizikos + +- + + + +

simuliatorius

Daugelio roboty
galimybé

Simuliacijos
valdymas

Grafinis
algoritmo - - - - - -
apmokymas

Realistiska
simuliacijos + - + + + +
grafika

Standartiniy
roboty + - - + + +
biblioteka

2.3.2. Naujas sprendimas

Visi minéti sprendimai yra solidZios sistemos, taciau nei viena i§ jy néra specializuota
mokyklinio amziaus vaikams. Pagrindinés klititys trukdancios jsisavinti §iuos sprendimus $vietimo
sistemoje:

e Roboto detalés yra analogai realiy robotikoje naudojamy komponenty. Detaliy yra daug
ir jos sudétingos, turi daug parametry. Neturint patirties roboty kiirime yra sunku
iSmokti dirbti su tokia sistema.

e Neéra grafinés vartotojo sgsajos arba sistema sudaryta i§ keliy daliy, turin¢iy skirtingas
vartotojo s3sajas.

Naujai kuriamai sistemai yra keliami tokie tikslai:

e teikti bazines roboty prototipy kiirimo funkcijas
e Dbiti pricinama ir moksleiviams — nesunku naudotis sistema

e tapti pagrindiniu jrankiu robotikos mégejy veikloje
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Sukurta sistema yra jrankiy rinkinys turintis bendrg vartotojo sasaja, leidziancig atlikti visus
roboto prototipo kiirimo etapus. Modeliavimo aplinka pasizymi tokiomis savybémis:

e Kiekvienas prototipo komponentas (konstrukcija, valdymo programa, modeliavimo
savybés) gali buti jkeliamos atskirai. Tai reiskia kad norint sukurti valdymo algoritma
nereikia konstruoti savo roboto, galima jsikelti kity sukonstruotus variantus.

e Modeliavimui naudojamas fizikos variklis Open Dynamics Engine. Tai placiai
naudojamas [4] variklis, uztikrinantis tiksly realaus laiko modeliavima.

e Valdandiam skriptui aprasyti naudojama JavaScript scenarijy kalba. Si kalba §iuo metu
yra populiariausia [5] programavimo kalba GitHub bendruomeng¢je. Be to programos
kodo nereikia kompiliuoti, tod¢l jis gali biti kei¢iamas nenutraukiant modeliavimo.

e Trimatés grafikos redaktorius yra atskiras programos komponentas, todé¢l redaktoriy
galima atnaujinti neperkompiliuojant pacios programos. Sis redaktorius yra naudojamas
tiek konstruojant robota, tiek ir perzitrint modeliavima.

Didelis sitlomos sistemos privalumas yra daugelio platformy palaikymas. Programa veikia
Windows, Linux/X11 ir Mac OS X operacinése sistemose. Todél jrengti tinkamas darbo vietas
galima Zenkliai pigiau, kompiuteriuose diegiant nemokamas operacines sistemas.

2.4. Jgyvendinimo problemos
2.4.1. Konstravimo sgsajos problemos
2.4.1.1. Trimaté grafika

Egzistuoja daug trimatés grafikos redaktoriy skirty architekttrai, kompiuterinei animacijai,
paveikslams kurti. Visi jie yra dideli projektai, vystyti eile mety. Problema yra sukurti minimalistinj
trimatés grafikos redaktoriy, turintj tik nedidelj apibréztg funkcionalumo poaibj, taciau neprarandant
valdymo patogumo. Trimatés grafikos vaizdavimui reikalingas spartintuvas. Siuo metu egzistuoja
dviejy tipy konkurencingos spartintuvy tvarkyklés su programavimo sgsajom:

e DirectX
e OpenGL

Kadangi kuriama sistema yra daugiaplatforminé, bus pasirinktas OpenGL variantas, nes
DirectX yra Microsoft produktas ir tinka tik jy operaciném sistemom. OpenGL yra Zemo lygio
sasaja, trurinti tik bazines funkcijas, kuriomis galima valdyti vaizdo adapterj. Kuriant konstravimo
grafing sasaja reikalinga auksto lygio biblioteka, apgaubianti OpenGL sgsaja. Bus reikalinga
pasirinkti labiausiai tinkamg Siam tikslui.

2.4.1.2. Roboto modelis

Kuriant virtualy roboto model; iSkyla kelios problemos — detaliy formos aproksimacija ir
aktyviy (judanéiy) daliy parametry atitikimas. Pasyviy detaliy forma yra svarbi kontaktui su Kitais
objektais. Pagrindinis uzdavinys yra pateikti tokj konstravimo biida, kad vartotojas galéty ir sparciai
sumodeliuoti sugalvotg apytikslj robota, ir atkartoti grieztai specifikuotas formas i§ bréziniy.

Dazniausiai naudojamos roboty aktyvios detalés yra:

e Servo mechanizmai — tai jrenginiai kurie gali sukimo a§j atsukti j tiksliai nurodyta
kampa leistiname diapazone.

e Varikliai — jy yra keletas tipy, jie gali sukti a§j j vieng arba abi puses, pastoviu greiciu
arba pastovia jéga.

e Stiimokliai — atlieka postiimj vienoje asyje i vieng ar kitg pusg.
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Sistema turi turéti galimybe pridéti naujy tipy aktyviy detaliy modelius bei vartotojas turi galéti
keisti kiekvienos aktyvios detalés tipg ir parametrus. Be to kiekviena aktyvi detalé turi turéti valdymo
s3sajg kad vartotojo pateiktas skriptas galéty ja valdyti.

2.4.1.3. Objekty manipuliavimas

Grafiné sgsaja turi turéti biidg pazyméti norimg objekta trimatéje aplinkoje. Ta reikia padaryti
naudojant dvimatj jrenginj — pele. Sprendimas turi bati intuityvus vartotojui. Taip pat reikalinga
jrankiy sgsaja manipuliuoti objektais. Tai yra kiekvienas konstravimo jrankis privalo turéti savo
grafing s3saja kuri vartotojui parodyty kaip atlikti manipuliacijg ir kokig jtaka jo veiksmai turi roboto
konstrukcijai. Beto grafiné sgsaja turi buiti papildyta parametry redaktoriumi, kuris buty grafinés
sgsajos alternatyva jrankio manipuliacijai.

2.4.1.4. Jutikliy pridéjimas

Nei vienas robotas neapsieina be jutikliy. Jutikliai perteikia robotui informacija apie jo aplinka.
Yra labai platus spektras robotikoje naudojamy jutikliy. Reikia atrinkti i§ visy jutikliy labiausiai
reikalingus ir palikti sistemoje galimybe pridéti naujy jutikliy modeliy. Jutiklio modelis turi
generuoti tam tikro standartizuoto formato duomenis realiai interpretuodamas aplinka. Siuos
duomenis galés pasiekti vartotojo pateiktas valdymo skriptas.

Kitas uzdavinys yra sugalvoti mechanizmg jutikliy pridéjimui prie roboto konstrukcijos.
Vartotojas turi galéti paprastai nurodyti jutiklio pozicija bei stebéjimo kampa. Galbit reikés sugalvoti
jutikliy generuojamy duomeny atvaizdavimo buda, kad vartotojas galéty kalibruoti jutiklius, bei
susipazinti su jy veikimo principu.

2.4.2. Valdan¢iy programy kiirimas
2.4.2.1. Pateikimo biidas

Bet kurio roboto pagrindas yra valdanti programa. Jos esmé yra valdyti robotg siekiant
kazkokio tikslo ar vykdant apibrézta funkcija, panaudojant jutikliy generuojamus duomenis.
Virtualiam robotui valdyti taip pat reikalinga valdanti programa. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad
realaus roboto programg riboja techniné skaiCiavimo jranga (mikroprocesoriaus architektiira,
registrai ir tt.). Yra labai daug skirtingy techniniy jrangy su skirtingais kodo kompiliatoriais, kuriy
programy kodai tarpusavyje nesuderinami. Tuo tarpu simuliuojamas robotas tokiy apribojimy neturi
ir valdancig programa riboja tik kuriama programin¢ jranga. Yra galimybé pasirinkti du variantus:

e Simuliuoti apribojimus pagal populiarius sprendimus. Tokiu atveju vartotojas rasyty
programg tokiu formatu kurio reikalauja jo pasirinkta techniné jranga. Privalumas yra
tas kad parasyta valdanti programa gali biiti tiesiogiai perkelta j fizinj robota neperraSant
kodo. Tai naudinga dideléms programos turin¢ioms daug specializuoto konkreciam
sprendimui kodo. Pagrindinis trikumas yra labai sudétinga realizacija.

e Valdan¢iai programai naudoti populiarias kompiuterio programavimo/skripto kalbas,
netaikant konkreciai techninei platformai. Privalumai yra Zenkliai lengvesnis valdancios
programos kirimas (aukStesnio lygio kalba), vartotojas gali kurti programa dar
negalvodamas kokig techning jrangg naudos, paprasta realizacija.

2.4.2.2. Valdancio kodo funkcijos

Reikia sugalvoti metoda kaip vartotojo pateikiama valdanti programa jsiterpia | roboto
simuliacija. Turi biiti sukurtg sgsaja valdanciai programai gauti jutikliy duomenis. Taip pat reikalinga
sgsaja valdanciai programai valdyti aktyvias roboto detales. Kadangi simuliacija susideda i$
daugybés iteracijy laike, tikslinga yra valdancig programa iSskaidyti j tris dalis:

e Pasiruogimas (Setup). Cia programa apsiradys reikalingas duomeny struktiras, suteiks
reikalingiems kintamiesiems pradines reikSmes.
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Vykdymas (Process). Sioje dalyje aprasytas kodas bus vykdomas kiekvienos iteracijos
metu. Programa turés pri¢jima prie jutikliy duomeny, ir turés galimybe keisti aktyviy
detaliy biisenas.

Apmokymas (Teaching). Si dalis bus vykdoma kuomet vartotojas simuliacijos metu
atliks apmokymg. Tai reiSkia pateiks reikiamas roboto detaliy busenas esant
dabartiniams jutikliy duomenims bei detaliy biisenoms.

2.4.2.3. Kodo kontekstas

Reikia nuspresti koks programos kontekstas bus pasickiamas vartotojo pateiktai valdanciai
programai. Jvairiems robotikos uzdaviniams reikalingi jvairtis skaiCiavimai. Jiems atlikti galima
panaudoti egzistuojancias bibliotekas, tokias kaip:

Matematinés funkcijos
Skaiciy matricy uzdaviniai
Geometriniai skai¢iavimai
Vaizdo apdorojimo funkcijos
Neuroniniy tinkly algoritmai

ir kitos...

Problema yra kad jei daug jvairiy funkcijy bus integruota i konteksta, reali roboto platforma
tokiy funkcijy gali neturéti ir valdanéios programos gali nepavykti transformuoti specifiniai
techniniai jrangai. Kita vertus sudétingy funkcijy truikumas gali labai apsunkinti valdancios
programos kiirimg, o neprofesionaliam vartotojui gali buiti per sudétinga sukurti net paprasciausias

programas.

2.4.3. Fizikos simuliacija

2.4.3.1. Alternatyvos

Realaus pasaulio fizikos simuliavimas yra labai sudétingas uzdavinys. Laimei egzistuoja jau
sukurty sprendimy, kurie yra vystyti ne vienerius metus. Populiariausi trimacio pasaulio fizikos
simuliatoriai yra:

ODE (Open Dynamics Engine). Sis sprendimas yra daZniausiai naudojamas jau
sukurtuose robotikos simuliatoriuose. Taip pat Sis fizikos variklis yra daznas
pasirinkimas kompiuteriniy zaidimy kiirime.

Bullet 3D. Tai yra trimatés fizikos biblioteka sukurta kompiuteriniy Zaidimy kiirimui.
Keletas robotikos simuliatoriy naudoja §j sprendima.

Abu Sie sprendimai yra atviro kodo, todél puikiai tinka vykdomam projektui.

2.4.3.2. Integravimo problemos

Fizikos variklio integravimas néra trivialus uzdavinys. Tai atliekant reikés susidurti su tokiom

problemom:

Roboto aplinka. Kad fizikos simuliacija bty realisting, kiekvienas roboto aplinkoje
esantis objektas, pradedant nuo pavirSiaus kuriuo judés robotas, turi biiti apraSytas
fizikos variklio formatu. Tai reiSkia kad kiekvienam objektui reikés nustatyti tokius
parametrus kaip masé, trinties koeficientas, judé¢jimo laisvés laipsniai ir panaSiai.
Kadangi aplinka néra pastovi, o jg suformuoja vartotojas, atsiranda nauja problema kaip
patogiau ir tiksliau visg informacijg apie objektus turéty pateikti vartotojas.
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e Aktyviosios roboto detalés. Siy detaliy veikimo principai turi sutapti su fizikos variklio
palaikomais jrenginiais. Taip pat jie turi nemaZzai konfigiiracijos parametry, kuriy
vartotojas konstruodamas robota gali nezinoti. Be to gali kilti problemy dél Siy detaliy
valdymo vartotojo pateiktoje valdymo programoje. Reikia taip apriboti leistinas
valdymo reikSmes, kokios yra numatytos fizikos variklio specifikacijoje.

e Mastelis. Turi buti pateiktas toks konstravimo biidas kuriame aiskiai matytysi detaliy
mastelis. Kitaip fizikos simuliacija gali atrodyti nerealistiskai. Be to roboto detaliy masé
turi buti paskaiciuota pagal detalé sudaranCios medziagos tankj ir tikslius detalés
matmenis.

2.4.4. Algoritmo apmokymas
2.4.4.1. Neuroniniai tinklai

Nei vienas i§ analizuoty sprendimy egzistuojanc¢iy rinkoje neturi galimybés apmokyti valdymo
algoritmo. Vienas i§ jdomiausiy ir perspektyviausiy roboty valdymo biidy yra dirbtinis intelektas.
Viena Zinomiausiy dirbtinio intelekto roi§iy yra dirbtiniai neuroniniai tinklai (Artificial neural
network). Tai yra algoritmas [3], kuris gali blti apmokomas (galimos kelios apmokymo riisys).
Algoritmo j¢jimas ir i§éjimas yra masyvai normalizuoty skaiCiy (reik§més nuo O iki 1). Esant
pakankamam apmokymo pory skaifiui (j¢jimas ir i$¢jmas) algoritmas gali pateikti gana tiksly
rezultata, pateikus jéjimo masyva kurio néra tarp apmokymo duomeny.

Analogiskai visus roboto jutikliy duomenis galima konvertuoti j normalizuoty skai¢iy masyva,
o aktyviy detaliy valdymo duomenis atkurti i§ algoritmo i$¢jimo masyvo. Tokiu budu apmokius
valdymo programoje naudojamag neuroninj tinkla, galima stebéti autonominj roboto elgesi
simuliacijos metu.

2.4.4.2. Apmokymo duomeny gavimas

Neuroninio tinklo algoritmo rezultatai yra tuo priimtinesni, kuo daugiau apmokymo duomeny
yra pateikta. Reikia sugalvoti tokj apmokymo buda, kuris leisty vartotojui pateikti kuo daugiau
apmokymo pory per kuo trumpesnj laikg. Taip pat reikia apmokymo procesg izoliuoti nuo pacio
algoritmo, kad tuo paciu biidu biity galima apmokyti skirtingus algoritmus. Be to visus apmokymo
duomenis reikia saugoti tokioje struktiiroje, kad pakeitus algoritmg biity galima panaudoti seniau
sukurtus apmokymo duomenis.

2.4.4.3. Integravimas

Vienas 1§ galimy sprendimo budy yra integruoti apmokyma i pacig simuliacija. Jos vykdymo
metu vartotojas galéty reikiamu momentu pristabdyti simuliacijg ir grafinés sgsajos pagalba nurodyti
roboto biisenas, kuriy jis turétu imtis toje situacijoje. Vartotojas reguliuvodamas simuliacijos tempa,
pristabdydamas, atsukdamas laikg atgal ar j priekj, galéty pateikti apmokymo duomenis kritinése
situacijose. Po kiekvieno apmokymo simuliacija naudoty visus apmokymo duomenis ir kuo toliau
tuo sklandesnis roboto elgesys biity stebimas. Mokymas galéty biiti tesiamas tol kol roboto elgesys
tampa prognozuojamas ir atitinka vartotojo poreikius.

Reikés susidurti su problema kad surasti patogy buda vartotojui nurodyti reikiamg roboto
buseng. Reikia nuspresti kaip bus integruojami neuroniniai tinklai j sistemg. Ar tai bus jtraukta j
valdancios programos konteksta, ar palikti tai realizuoti paciai valdanciai programai.

2.4.4.4, Apmokymo redagavimas

Vien tik pateikti apmokymo duomenis neuztenka. Daznai gali pasitaikyti klaidingy duomeny,
kurie neigiamai jtakoja roboto elgesj. Gali pasikeisti ir elgesio poreikiai tam tikrose situacijose. D¢l
to reikia jgyvendinti vartotojo sgsaja, kur jis galéty paSalinti, modifikuoti, dubliuoti ar Kitaip
redaguoti apmokymo duomenis. Gali biiti numatyta ir galimybé perkelti vieno roboto apmokymo
duomenis kitam robotui, transformuojant jéjimo ir i$¢jimo masyvus pagal roboty detaliy skirtumus.
Apmokymo duomenys turéty biiti i§saugoti projekto hierarchijoje kaip atskiras komponentas.
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2.5. Analitinés dalies iSvados
e Robotikos simuliacija yra aktuali tema
e Uzsienyje yra sukurta nemazai panasiy produkty
e Yra galimas sprendimas neturintis analogy rinkoje

e Jgyvendinant tokig sistemg susiduriama su daug problemy jskaitant konstravimo sgsajos
kiirimg, valdan¢iy programy integravima, realistiSkos fizikos simuliacijg bei neuroniniy
tinkly apmokymo i$8iikius
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Reikalavimy specifikavimas
3.1.1. Sistemos paskirtis

Roboty simuliatorius yra kuriamas tam kad palengvinty roboty kiirimo procesa. Si sistema leis
kurti prototipus be jokiy iSoriniy priemoniy ar kity iSlaidy. D¢l to atsiras galimybé robotikos
mégéjams patiems iSbandyti roboty kiirima bei prisidéti prie robotikos vystymo.

3.1.2. Projekto kiirimo pagrindas

Siuo metu rinkoje esantys roboty simuliatoriai yra orientuoti j robotikos inZinierius bei
profesionalig roboty gamyba. Esant dideliam roboty populiarumui, studentai, moksleiviai ar tiesiog
technikos mégéjai nori susikurti savo robota. To padaryti jiems daZznai nepavyksta nes reikalingos
iSlaidos yra neprieinamos, o surasta programiné jranga reikalauja aukstos kvalifikacijos specialisto.
D¢l to reikalinga programiné jranga kuri biity lengvai perprantama, nebrangi, nereikalauty papildomy
iSlaidy, bet tuo paciu leisty susikurti realy roboto prototipa.

3.1.3. Sistemos tikslai

Sistema turi:

e teikti bazines roboty prototipy kiirimo funkcijas

e biiti pricinama net ir moksleiviams

e biti jrankiu naudojamu robotikos mégéjy veikloje
3.1.4. Uzsakovai, pirkéjai ir kiti sistema suinteresuoti asmenys

Biitina turéti informacijg apie Siuos asmenis, kad iSvengti skaudZiy netikétumy.

1. Uzsakovas. Sistema kuriama pagal KTU Programy inZinerijos Katedros uzsakyma.
2. Pirkéjas. Sistema bus parduodama placiajai auditorijai, kurig sudaro:

e moksleiviai besidomintys robotika

o elektronikos, mechanikos ar informatikos studentai

e technologijy megéjai

3. Kiti sprendimus priimantys asmenys. Projekto vadovas — KTU Programy inzinerijos katedros
vedéjas doc. dr. Tomas BlaZauskas.

3.1.5. Vartotojai

3.1 lentelé Sistemos vartotojy grupés

Vartotojo kategorija Moksleiviai

Vartotojo sprendziami uzdaviniai Konstrukcijos modifikavimas, simuliacijos vykdymas

Patirtis dalykinéje srityje Naujokas

Patirtis informacinése technologijose Patyres

Papildomos vartotojo charakteristikos Bazinés angly kalbos Zinios

Vartotojo prioritetai Antraeiliai vartotojai

Vartotojo kategorija Studentai

Vartotojo sprendziami uzdaviniai Roboto konstravimas, valdanc¢ios programos kiirimas, roboto
apmokymas, simuliacijos valdymas
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Patirtis dalykinéje srityje Naujokas

Patirtis informacinése technologijose Patyres

Papildomos vartotojo charakteristikos Angly kalbos Zinios

Vartotojo prioritetai Antraeiliai vartotojai

Vartotojo kategorija Technologijy mégéjai

Vartotojo sprendziami uzdaviniai Roboto konstravimas, valdanc¢ios programos kiirimas, roboto

apmokymas, simuliacijos valdymas

Patirtis dalykinéje srityje Iprastas darbuotojas
Patirtis informacinése technologijose Patyres

Papildomos vartotojo charakteristikos Angly kalbos Zinios
Vartotojo prioritetai Svarbiausi vartotojai

3.1.6. Ipareigojantys apribojimai
3.1.6.1. Apribojimai sprendimui

e Roboto simuliacija turi biiti tikroviska. Tai reiskia sukurtas realus prototipo modelis
(panaudojus analogiSkas medziagas bei iSmatavimus) jprastomis sglygomis turi elgtis
taip kaip vykdant simuliacija.

e Darbg sistemoje bet kuriuo metu turi baiti galima i$§saugoti. Jokiu biidu darbo su sistema
progresas negali biiti prarastas, i§skyrus atvejj kai vartotojas specialiai to nori.

e Galutinis produktas turi turéti uZbaigta pavyzdinj projekta (roboto prototipa). Sis
pavyzdys turi parodyti visa sistemos funkcionaluma. Jei taip neiSeina tai turi buti tiek
pavyzdziy kiek reikia visam funkcionalumui atskleisti.

e Sistema turi leisti kurti atskirai roboto konstrukcijg ir atskirai valdancia programa. Tai
reiSkia kad sukurta valdanti programa gali biiti panaudota skirtingom konstrukcijom ir
atvirkSciai.

e Atskiras kuriamo roboto projekto dalis galima i§saugoti ir uzkrauti atskirai. Jei kuriamas

prototipas yra sudaromas i§ keliy daliy tai kiekviena dalis turi buti atskiriama ir
1§saugotoje laikmenoje.

e Turi bti galimybé roboto valdymui naudoti neroninius tinklus, bei galimybé juos
apmokyti. Valdanti programa turi galéti lengvai pasiekti neuroniny tinkly teikiamas
funkcijas. Simuliacijos vykdymo metu turi biiti numatytos priemonés tiems
neuroniniams tinklams apmokyti ir mokymo rezultatg iSsaugoti.

e Sukurta sistema turi biti iSpleCiama (galimybé pridéti naujus konstrukcijos
komponentus). Tokie dalykai kaip roboto dalys (jutikliai, motorai, konstrukcinés
detalés, ...) ar valdancios programos papildomos bibliotekos turi biiti lengvai jskiepijami
1 galutine sistemos versij3.

e Vidutinis vartotojas turi iSmokti pagrindines programos funkcijas greiiau nei per 4
valandas. Po §ios trukmés susipazinimo, vartotojas turi mokéti kurti bazing roboto
konstrukcijg, modifikuoti valdan¢ig programag bei sukurti minimaliag programg nuo
pradziy, taip pat mokeéti vykdyti bei valdyti simuliacija.
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3.1.6.2. Diegimo aplinka

Programa bus diegiama asmeniniuose kompiuteriuose, naudojan¢iuose tieck Windows OS, tiek
pagrindinése Linux OS versijose. Grafikos atvaizdavimui programa turi naudoti grafikos spartintuva
su OpenGL palaikymu. Sistema turi galimyb¢ naudoti bei pateikti duomenys tokiu formatu kurj
naudoja kompiuterinés grafikos kiirimo sistema Blender.

3.1.6.3. Bendradarbiaujancios sistemos

Kuriama sistema turi buti nepriklausoma nuo aplinkos, ir ja galima naudotis be jokiy iSoriniy
sistemy. Esant poreikiui yra galimybé importuoti duomenis i§ populiarios grafikos kiirimo sistemos
Blender. Sioje programoje sukurtas figiiras bus galima jkelti (kaip vientisa konstrukcijos detale)
konstruojant robotg. Taip pat sukonstruota robota bus galima eksportuoti j programai Blender
suprantamg formatg.

3.1.6.4. Komerciniai specializuoti programy paketai

e Sistema bus kuriama naudojant QT Framework. Tai yra daugiaplatforminis karkasas,
atvaizdavimui naudojantis OpenGL tvarkykles.

e Valdanciy programy vykdymui simuliacijos metu bus naudojami QPython ir QScript
paketai. Jie puikiai integruojasi j QT karkasg ir atliks JavaScript bei Python
interpretatoriaus funkcija.

e Fizikos simuliacijai bus naudojamas ODE (Open Dynamics Engine) paketas, nuo kurio
priklausys roboto simuliacijos tikrovisSkumas.

3.1.6.5. Numatoma darbo vietos aplinka

Sistema bus jdiegiama ] asmening¢ vartotojo darbo vieta. Tai gali biti tiek stacionarus
kompiuteris tiek neSiojamas kompiuteris. Sistemos atlickami skai€iavimai turéty biiti optimizuoti kad
sumazinti reikalavimus kompiuterio charakteristikoms.

3.1.7. Funkciniai reikalavimai
3.1.7.1. Veiklos kontekstas

Pateiktoje konteksto diagramoje matosi veikloje naudojami informacijos Saltiniai.

ROBOTO KURIMO
VEIKLOS
KONTEKSTAS e
/\ Elemento
Detalés g e
specifikacija
Buitiniy prekiy Elektronikos prekiy
parduotuves parduotuveés

3.1 pav. Konteksto diagrama
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3.1.7.2. Veiklos padalinimas

3.2 lentelé Informacijos srautai

Eil.nr. | Ivykio pavadinimas Ieinantys/iSeinantys informacijos srautai
1 Vartotojas renkasi konstrukcijos detale Konstrukcijos tipas (out)

2 Buitiniy prekiy parduotuvé pateikia detalés variantus Detaliy matmenys (in)

3 Vartotojas nori prijungti jutiklj Elemento tipas (out)

4 E;:lgit;ioknai(lfi(j)assprekiq parduotuvé pateikia turimy elementy Elemento specifikacija (in)

3.1.8. Produkto veiklos sfera
3.1.8.1. Sistemos ribos

Kuriama sistema yra skirta asmeniniam kompiuteriui. Ji atlieka jrankiy komplekto vaidmenj,
todeél ji skirta dirbti vienos rolés vartotojui. Visomis sistemos funkcijomis naudojasi standartinis
vartotojas. Sekanciame lape (3.2 pav.) pateikiama sistemos panaudojimo atvejy diagrama. Kadangi
yra tik viena vartotojo rolé, tai visi panaudos atvejai yra atliekami standartinio vartotojo. DidZiausia
Saka diagramoje yra roboto konstravimo panaudos atvejis. Tai yra kompleksinis panaudos atvejis, |
kurj jeina visas roboto konstrukcijos kiirimo etapas.
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3.1.8.2. Panaudojimo atveju sarasas

3.3 lentelé Panaudos atvejai

Eil .nr. Panaudos atvejis

Projekto sukiirimas

Projekto jkélimas
Roboto konstravimas
Sanario jterpimas
Sanario padéties keitimas

Sanario tipo keitimas

© 00 N oo O b~ W N

I =
= O

Roboto mastelio keitimas

[EY
N

Jutiklio prijungimas

[EY
w

Jutiklio padéties keitimas

[N
o

Jutiklio parametry keitimas

[EY
a1

Skripty kalbos keitimas

[y
[op}

Skripto daliy redagavimas

[y
~

Skripto validacija

e
© o

Simuliacijos paleidimas

N NN
N —, O

Algoritmo apmokymas

NN
A W

Jutiklio duomeny perziiira

N
(6]

Simuliacijos eksportavimas

Projekto dokumenty administravimas

Sanario parametry redagavimas
Jungiamyjy detaliy formos keitimas

Jungiamyjy detaliy parametry keitimas

Simuliacijos parametry keitimas

Simuliacijos pristabdymas/t¢simas

Simuliacijos steb¢jimo tasko valdymas

Sanario sekancios padéties nurodymas

Sistemos panaudojimo atvejai i$vardinti 3.3 lenteléje. Panaudojimy atvejams sudaryti pasirinktas toks
detalumas kad kiekvieno PA pagrindinj scenarijy sudaryty nemaziau kaip 2 etapai. Panaudojimo atvejy

specifikacija pateikta 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé Detalizuoti panaudos atvejai

1 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Projekto sukiirimas

Tikslas: ISskirti dokumenty rinkinj btisimam projektui
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: -

Pries salygos: Atverta programa

SuZadinimo salygos:

Vartotojas spaudzia meniu pasirinkima

Po salygos:

Ekrane matomi tik naujo projekto dokumentai

Pagrindinis scenarijus:

Vartotojas prisijungia prie sistemos
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Pasirenkamas meniu punktas

Alternatyviis scenarijai:

Vartotojas atsivertes kitg projekta
Pasirenkamas meniu punktas

2 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Projekto dokumenty administravimas

Tikslas: Pridéti ar panaikinti projekto sudedamasias dalis
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: -

Pries salygos: Atvertas (sukurtas) projektas

SuZadinimo salygos:

Projekto hierarchijoje aktyvuojama kontekstinio meniu komanda

Po salygos:

Anuliuota arba pakeista sudedamoji projekto dalis

Pagrindinis scenarijus:

Atverciamas projektas
Sudedamoji projekto dalis pakeic¢iama dalimi i$ failo

3 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Projekto jkélimas

Tikslas: Atverti ankSc¢iau sukurtg projekta
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: -

Pries sglygos: Atverta programa

SuZadinimo salygos:

Vartotojas spaudzia meniu pasirinkima

Po salygos:

Atvertas pasirinktas projektas

Pagrindinis scenarijus:

Atidaroma programa
Pasirenkama jkelti projekta

IS sagraso parenkamas norimas projektas

Alternatyviis scenarijai:

Atidaroma programa
Pasirenkama jkelti projekta
I8 faily sistemos parenkamas projekto failas

4 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Roboto konstravimas

Tikslas: Sumodeliuoti roboto prototipa, naudojama simuliacijoje
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 5 Sanario jterpimas
6 Sanario padéties keitimas
7 Sanario tipo keitimas
8 Sanario parametry redagavimas
9 Jungiamyjy detaliy formos keitimas
10 Jungiamyjy detaliy parametry keitimas
11 Roboto mastelio keitimas
12 Jutiklio prijungimas
13 Jutiklio padéties keitimas
14 Jutiklio parametry keitimas
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Nefunkciniai reikalavimai:

Trimaté sasaja OpenGL pagrindu

Pries sglygos:

Atvertas (sukurtas) projektas

SuZadinimo salygos:

Grafiné trimaté sgsaja perjungiama j konstravimo rézima

Po salygos:

Turimas sgnariy junginys su (arba be) jutikliais, kuriam bus

pritaikomas Al skriptas

Pagrindinis scenarijus:

Sukuriamas projektas

Pridedami sanariai

Keic¢iami sanariy parametrai
Kei¢iami jungiamyjy daliy parametrai
Pridedami jutikliai

Nustatomas mastelis

5 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Sanario jterpimas

Tikslas: Papildyti konstruojama robota
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 6 Sanario padéties keitimas
7 Sanario tipo keitimas
8 Sanario parametry redagavimas

Pries sglygos:

Ijungtas roboto konstravimo rézimas

SuZadinimo salygos:

Grafinéje sasajoje pazymima sgnario vieta

Po salygos:

Virtualioje aplinkoje matomas naujas sgnarys

Pagrindinis scenarijus:

Sukuriamas projektas
Jjungiamas konstravimo rézimas
Jjungiamas sanariy pridéjimo jrankis

Pazymima vieta erdvéje

6 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Sanario padéties keitimas

Tikslas: Perkelti sgnarj j reikiamg vieta

Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: 5 Sanario jterpimas

Pries sglygos: Konstravimo rézime jjungtas perkélimo jrankis

SuZadinimo salygos:

Pele traukiama viena i$ krypties rodykliy

Po salygos:

Sanarys perkeltas i§ buvusios pozicijos j nauja

Pagrindinis scenarijus:

Konstruojamas robotas
Perjungiamas perkélimo jrankis
Pazymimas norimas sgnarys

Traukiama viena i§ krypties rodykliy

7 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Sanario tipo keitimas

Tikslas: Virtualiam sanariui priskirti reikalingg tipa
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 5 Sanario jterpimas
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Pries sglygos:

Konstravimo rézime pazymétas sgnarys

SuZadinimo salygos:

Kontekstiniame meniu parenkamas sgnario tipas

Po salygos:

Sanariui priskirtas atitinkamas tipas

Pagrindinis scenarijus:

Konstruojamas robotas
Pazymimas sanarys
Kontekstiniame meniu parenkama skiltis keisti tipa

Kontekstiniame meniu parenkamas sgnario tipas

8 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Sanario parametry redagavimas

Tikslas: Sukalibruoti sanarj atitinkantj realy modelj
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: 5 Sanario jterpimas

Pries sglygos: Jjungtas konstravimo rézimas

SuZadinimo salygos:

Pazymimas sanarys

Po salygos:

Sanario parametrai atitinka norima modelj

Pagrindinis scenarijus:

Konstruojamas robotas
Pazymimas sanarys

Parametry paneléje suvedamos norimos parametry reikSmeés

9 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Jungiamyjy detaliy formos keitimas

Tikslas: Priderinti modelio forma realiam robotui
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 4 Roboto konstravimas
10 Jungiamyjy detaliy parametry keitimas
Pries sglygos: Konstravimo rézime pazyméta jungiamoji dalis

SuZadinimo salygos:

Kontekstiniame meniu parenkamas formos $ablonas

Po salygos:

Jungiamosios dalies forma panasi j norima

Pagrindinis scenarijus:

Konstruojamas robotas

Pazymima jungiamoji dalis

Kontekstiniame meniu parenkamas formos Sablonas
Redaguojami formos parametrai

10 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Jungiamyjy daliy parametry keitimas

Tikslas: Priderinti detalés savybes realiam modeliui
Aktoriai: Vartotojas
RySiai su kitais PA: 9 Jungiamyjy detaliy formos keitimas

Pries salygos:

Ijungtas konstravimo rezimas

Suzadinimo salygos:

Pazyméta jungiamoji dalis

Po salygos:

Detalés savybés atitinka norimas

Pagrindinis scenarijus:

Konstruojamas robotas
Pazymima detalé

Parametry paneléje pakei¢iami parametrai
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11 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Roboto mastelio keitimas

Tikslas: Priderinti virtualy model;j realaus pasaulio dydziams
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 4 Roboto konstravimas

Nefunkciniai reikalavimai:

llgis nurodomas centimetrais

Pries sglygos:

Netuscias roboto modelis

SuZadinimo salygos:

Pazyméjus vieng i§ detaliy jvedamas realus ilgis

Po salygos:

Roboto mastelis virtualioje erdvéje atitinka realaus modelio mastelj

Pagrindinis scenarijus:

Sukonstruojamas robotas
Pazymima zinomo ilgio detalé

Ivedamas detalés ilgis

12 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Jutiklio prijungimas

Tikslas: Pridéti papildoma jvestj Al algoritmui
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 4 Roboto konstravimas
13 Jutiklio padéties keitimas
14 Jutiklio parametry keitimas
Pries sglygos: Konstravimo rézime pazymetas sanarys

SuZadinimo salygos:

Kontekstiniame meniu parenkamas jutiklio tipas

Po salygos:

Prie sgnario prilipdytas jutiklis

Pagrindinis scenarijus:

Sukonstruojamas robotas
Pazymimas norimas sanarys
Kontekstiniame meniu parenkamas jutiklio tipas

13 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Jutiklio padéties keitimas

Tikslas: Istatyti jutiklj j reikiamg korpuso vieta
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su Kkitais PA: 12 Jutiklio pajungimas

Pries salygos:

Jutiklis jterptas ir pazymétas

SuZadinimo salygos:

Parenkamas perkélimo jrankis

Po salygos:

Jutiklis prijungtas norimoje vietoje

14 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Jutiklio parametry keitimas

Tikslas: Suderinti jutiklj jam skirtai funkcijai
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 12 Jutiklio pajungimas

Pries sglygos:

Jutiklis jterptas ir pazymétas

Suzadinimo salygos:

Pazymétas elementas aktyvuojamas

Po salygos:

Norimas jutiklio parametras pakeistas | nauja reikSme
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15 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Skripty kalbos keitimas

Tikslas: Perjungti skripty apdorojimo sistemg j norimos kalbos rézima.
Aktoriai: Vartotojas

RySiai su Kitais PA: 17 Skripto validacija

Pries salygos: Atvertas projektas

SuZadinimo salygos:

Suzadinamas galimy kalby sarasas

Po salygos:

Atlikta skripto validacija pagal naujai parinktg kalbg. Vykdant
simuliacijg bus naudojama naujai parinkta kalba.

16 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Skripto daliy redagavimas

Tikslas:

Sukurti/pakeisti/pataisyti valdymo skripto fragmenta

Aktoriai:

Vartotojas

Rysiai su kitais PA:

Pries sglygos:

Aktyvuotas skripto fragmentas

SuZadinimo salygos:

Ivesties jrenginio suzadinimas

Po salygos:

Pakeistas skripto tekstas, inicijuota skripto validacija

17 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Skripto validacija

Tikslas: Informuoti vartotoja apie skripte esancias klaidas
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: 15 Skripto kalbos keitimas

Pries salygos: Aktyvuotas skripto fragmentas

SuZadinimo salygos:

Automatiskai, pakitus skripto tekstui

Po salygos:

Parodytos skripto klaidos

18 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Simuliacijos parametry keitimas

Tikslas: Simuliacijos suderinimas reikiamai problemai tirti
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: -

Pries salygos: Egzistuoja konstrukcija, validus valdymo skriptas

Suzadinimo salygos:

Aktyvuojamas simuliacijos vykdymas

Po salygos:

I$saugoti nauji parametrai, simuliacija paruosta vykdymui

19 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Simuliacijos paleidimas

Tikslas: Stebeéti sukurto prototipo elgesj

Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: -

Pries salygos: Aktyvuotas simuliacijos vykdymo rézimas

SuZadinimo salygos:

Vartotojas suzadina simuliacijos vykdymo komanda

Po salygos:

Vyksta (stebima) sukurto roboto realaus laiko simuliacija
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20 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Simuliacijos pristabdymas/tgsimas

Tikslas: Atlikti pakeitimus projekte nenutraukiant simuliacijos
Aktoriai: Vartotojas

RySiai su Kitais PA: 22 Algoritmo apmokymas

Pries salygos: Vykdoma simuliacija

SuZadinimo salygos:

Vartotojas suzadina simuliacijos pristabdymo komanda

Po salygos:

Simuliacijos progresas sustabdytas ir nekinta.

21 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Simuliacijos steb¢jimo tasko valdymas

Tikslas: Apzitréti robotg ir jo aplinka kitu rakursu
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: -

Pries salygos: Aktyvus grafinio redaktoriaus langas

SuzZadinimo salygos:

Jjungiamas stebéjimo tasko redagavimo jrankis

Po salygos:

Scena stebima i$ naujo stebéjimo tasko

22 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Algoritmo apmokymas

Tikslas: Apibrézti roboto elgsena apmokant valdymo neuroninius tinklus.
Aktoriai: Vartotojas
Rysiai su kitais PA: 20 Simuliacijos pristabdymas/t¢simas
Jutiklio duomeny perzitira
Pries salygos: Simuliacijos vykdymas pristabdytas

SuZadinimo salygos:

Jjungiamas apmokymo rézimas

Po salygos:

Tinklas papildytas naujomis jvesties-i§vesties poromis

23 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Sanario sekancios padéties nurodymas

Tikslas: Nurodyti sekantj roboto zingsnj esamoje situacijoje
Aktoriai: Vartotojas

RySiai su kitais PA: 22 Algoritmo apmokymas

Pries salygos: Jjungtas apmokymo rézimas

Suzadinimo salygos:

Pazymimas norimas sanarys

Po salygos:

Neuroninis tinklas papildytas naujomis jvesties-iSvesties poromis

24 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Jutiklio duomeny perzitira

Tikslas: Stebeéti informacija Siuo simuliacijos metu prieinama valdanciai
programai.

Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: 22 Algoritmo apmokymas

Pries salygos:

Vykdoma/pristabdyta simuliacija

Suzadinimo salygos:

Pazymimas jutiklis

Po salygos:

Jutiklio i§vestis atvaizduojama ekrane skaitine arba grafiko forma
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25 PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Simuliacijos eksportavimas

Tikslas: I$saugoti simuliacijos vaizdo jrasa
Aktoriai: Vartotojas

Rysiai su kitais PA: -

Pries sglygos: Simuliacija paruo$a vykdymui

SuZadinimo salygos:

Vietoj simuliacijos vykdymo komandos suZadinama eksportavimo
komanda

Po salygos:

Laikmenoje iSsaugotas simuliacijos vaizdo jrasas

3.1.9. Funkciniai reikalavimai

Detalus funkciniy reikalavimy sarasas pateiktas prieduose (zr. priedas B). Sistemos

funkcionalumui keliami tokie reikalavimai:

¢ Kiekvienam prototipui kuriamas atskiras projektas

e Atidarant projekta, pries tai buves projektas uzdaromas

e Projektas turi turéti sudedamyjy daliy hierarchija

e Kiekvienas hierarchijos komponentas gali biiti jkeliamas atskirai

e Kiekvienas hierarchijos komponentas gali biiti iSsaugomas atskirai

e Yragalimybé isvalyti ir kurti per naujo atskirg hierarchijos komponenta

o Jkeliant projekta i$ failo galima pasirinkti kuriuos komponentus jkelti

e Robotas yra konstruojamas trimatéje erdvéje

e Roboto korpusg sudaro skirtingy tipy sgnariai sujungti standZiomis vienalytémis

detalémis

e [terpiant sgnarj jis sujungiamas su pries tai jterptu sgnariu jei nenurodyta kitaip

e Aktyvuojant sgnario jterpimo jrankj galima pasirinkti sgnario tipg

e Objekty perkelimo jrankis leidzia pakeisti sanario padétj

e Keiciant sgnario padét] keiciasi ir jungiamosios detalés forma

e [terpto sgnario tipg galima keisti

e Pakeitus sgnario tipg, analogiski sgnario parametrai persikelia | naujg tipa

e Sgnario parametrus galima redaguoti

e Sgnario parametrai esantys parametry paneléje pilnai nusako sgnarj

e Jungiamyjy detaliy formg galima pasirinkti i§ numatyty Sablony

e Kiekvienas jungiamosios detalés formos Sablonas turi savo parametry grup¢

e Jungiamosios detalés parametrus galima redaguoti

e Yra parametrai kurie yra taikomi visos konstrukcijos savybéms nusakyti

e Konstrukcijos mastelj galima keisti pazymint bet kurig jungiamaja detalg ir jvedant jos

realy ilgj (metrais)

Yra galimybé¢ prijungti jutiklius
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Prijungiant jutiklj reikiamas modelis parenkamas i sgraso

Iterpiant jutiklj reikia nurodyti vietg jungiamosios detalés pavirsiuje

Jutiklio vietg galima keisti

Keiciant jutiklio vietg reikia nurodyti jungiamosios detalés pavirSiaus vietg
Jutiklio parametrus galima keisti

Kiekvienas jutiklio tipas gali turéti specialius parametrus

Valdancios programos apraso kalba galima keisti pasirenkant i§ sgraso
Pakeitus skripto kalbg atlickama skripto validacija

Valdanti programa susideda i$ keliy fragmenty

Valdancios programos koda galima keisti net ir simuliacijos vykdymo metu
[Ssaugant valdantj skriptg atliekama validacija

Validacija atliekama kiekvienam skripto fragmentui atskirai

Simuliacijos parametrus galima keisti

Tam tikra simuliacijos parametry dalj galima keisti jau vykdomai simuliacijai
Sukonstruotg robotg galima virtualiai iSbandyti realiu laiku, vykdant simuliacija
To pacio projekto simuliacija kiekvieng kartg turi biiti vienoda

Vykdoma simuliacijg bet kuriuo metu galima sustabdyti

Sustabdyta simuliacijg galima tgsti

Simuliacijos steb&jimo taskg galima keisti

Valdantis skriptas turi galimybg¢ naudoti neuronin;j tinkla

Turi biiti priemoné vartotojui apmokyti valdancios programos neuroninius tinklus

Apmokant robota vartotojas sustabdes simuliacija nurodo kokig poza robotas turi
stengtis uzimti esamoje situacijoje

Apmokant robotg, apmokymo duomenys yra iSsaugojami projekto hierarchijos
komponente

Bet kuriuo simuliacijos metu galima perzitiréti kiekvieno jutiklio i§vesties duomenis
Jutiklio iSvesties informacija galima matyti grafiko forma
Simuliacijos vaizdo jrasg galima iSsaugoti faily sistemoje

Simuliacija galima eksportuoti jos vizualiai nestebint

3.1.10. Nefunkciniai reikalavimai

3.1.10.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Vartotojo sgsaja turi rodyti tik aktualig informacijg konkreciai atlickamiems veiksmams
Panaudoti i$siskleidziantys ir susiglaudziantys skydeliai

Pagrindinis darbo scenarijus nenaudoja moduliniy langy

Neikyri sagsaja

Dviejy tipy iSvaizdos: profesionali ir meniSka
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3.1.10.2. Reikalavimai panaudojamumui

Trimatis redaktorius intuityviai valdomas pele
ISdéstymas panasus ] standartinj grafikos redaktoriy
Galima i1Smokti dirbti programa bandymo biidu

Yra galimybé atSaukti paskutinius veiksmus

Naudojama vienintel¢ angly kalba

3.1.10.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Simuliacija turi biiti vykdoma realiu laiku

Skaiciavimy tikslumas toks kad vizualiai atrodyty realistiSka
Projekto duomenys diske saugomi nekompresuoti

Operatyvios atminties panaudojimas nevirsija 1GB

Trimaciam atvaizdavimui panaudotas GPU, o ne CPU

ISsaugant progresa turi biiti paliekama ankstesnio i§saugojimo kopija

ISpleCiama turi biiti: sgnariy tipai, jutikliy tipai, jungiamyjy detaliy formy Sablonai,
grafinio redagavimo jrankiai, simuliacijos aplinkos, skripty interpretatoriaus bibliotekos.

3.1.10.4. Reikalavimai veikimo sglygoms

Programiné jranga skirta asmeniniam kompiuteriui. Vartotojas daZniausiai dirbs namy
Salygomis. Specialiy reikalavimy darbo aplinkai néra.

3.1.10.5. Reikalavimai sistemos prieZiurai

Tolimesniy sistemos pakeitimy néra numatoma. ISplétimo galimybés i§ anksto inkorporuojamos
1 kuriama sistema. Sistema iSkarto projektuojama tiek Windows tiek Linux operacinéms sistemoms.

3.1.10.6. Reikalavimai saugumui

Kuriama sistema yra asmeniniam naudojimui todél reikalavimai saugumui néra griezti.

konfidencialumas — visa saugoma informacija yra vieSa ir prieinama bet kuriam
kompiuterio vartotojui

vientisumas — jokia informacija néra perduodama tinklu, sistema turi uztikrinti kad
i1$saugoti duomenys bus atveriami tokie kokie buvo i§saugoti

pasiekiamumas — kadangi viskas vyksta lokaliame kompiuteryje, turi buti uztikrintas
100% pasiekiamumas

3.1.10.7. Teisiniai reikalavimai

Platinant sistemg turi buti pridéti licenzijos failai tiek prie vykdymo faily, tiek prie sistemos
naudojamy intelektiniy resursy.
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3.2. Sistemos statinis vaizdas

3.2.1. Apzvalga

Construction

OpenDynamicsEngine
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Body
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3.3 pav. Pakety diagrama

Pakety diagrama (3.3 pav.) atvaizduoja sistemg sudarancias dalis. Toliau pateikiama Kiekvieno

paketo supaprastinta klasiy diagrama.

3.2.2. Pakety klasiy diagramos

Posistemé (3.4 pav.) realizuoja projekto hierarchijos medj.

==interface==
IConfig

[

==reglizer=
==interface>= g
IProjecttode }
|
|
e |
=<regliza== | I
1

ProjectPanel Project fo——r r
|
|
|
|
|
|
|
|
|

aidget :] RaobotPraoject

il

Wiarld

Simulation

Teaching

3.4 pav. Project Manager klasiy diagrama

Paketo atsakomybés:

e Hierarchijos medzio atvaizdavimas
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e Projekto daliy i§valymas/sukiirimas
e Projekto bei jo komponenty iSaugojimas faliluose
e Projekto bei jo komponenty jkélimas i§ faily
e Aktyvaus (pazyméto) komponento sekimas
e Komponento konfigiiravimo sgsaja
Apribojimai:
e Pats projektas ir jo komponentai traktuojami lygiavertiskai

e Hierarchijos atvaizdavimui naudojamas QT bibliotekos elementas (QWidget)

Positemé naudoja QWidget clas¢ i§ QT bibliotekos. Posistemés s3sajos yra naudojamos kaip
pagrindas roboto komponentams (RobotProject, World, Simulation, Teachings). Naudojama faily
sistemos perzitira. Failo jraSymo bei nuskaitymo metu naudojama maziausiai dvigubai atminties nei
uZima saugojamas objektas.

Komponentas atvaizduojamas per QWidget sasaja. Visi projekto komponentai turi realizuoti
sasajg IProjectNode. Si sgsaja reikalauja kad komponento objektas biity serializuojamas, tai yra jj
galima pilnai nusakyti vientisu baity bloku.

Paketas Configuration pateikia sgsaja (3.5 pav.) objekto parametry redagavimui.

ciidget

|

==interface== ConfigPanel
ICanfig {: ________

setObjectio ; IConfig)

3.5 pav. Configuration klasiy diagrama

Paketo atsakomybés:

e Atvaizduoti sgrasg objekto redaguojamy parametry

e Grafiné sgsaja keisti objekto parametry reikSméms

e Sklandziai pereiti nuo vieno objekto parametry prie kito
Apribojimai:

e Visi parametrai turéty biiti konvertuojami j tekstg ir atgal

e Parametry reik§mé i§saugojama kai jvesties laukas praranda fokusavima

Positemé naudoja QWidget clasg¢ i§ QT bibliotekos. Configuracijos sgsaja naudoja visi projekto
hierarchijos komponentai, fizikines aplinkos klas¢ (Environment), roboto sanariai, konstrukcinés
detalés bei jutikliai.

Komponentas atvaizduojamas per QWidget sasaja. Bet kuris objektas realizuojantis sgsaja
IConfig gali biiti naudojamas §io jrankio.

Posistemé (3.6 pav.) vykdo simuliacijos iteracijas, interpretuoja valdantj skriptg ir parduoda
algoritmo apmokymo duomenis.
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QtSeriptEngine =<interface==
ICanfigy
o
==rgalize== |
1
Script Simulation Teachings
— x input ——————
Construction: Myorld Lesson Construction:.Joint: Control
output
Iinput
Construction: Sensor; SensorOutput
3.6 pav. Simulation klasiy diagrama
Atsakomybeés:

e Suzadina fizikos zingsnio poslinkj
e Validuoja ir vykdo valdancius skriptus
e ISsaugo algoritmo apmokymo duomenis
e Kontroliuoja domeny mainus tarp skripto ir programos objekty
Apribojimai:
e Simuliacijos objektas yra vienas i§ projekto komponenty
e Simuliacijos objekto sukiirimui reikalingi World, bei Teachings projekto komponentai

e Naudojamas vienas skripty interpretatorius (JavaScript)

Skripto interpretavimui naudojamas QScript komponentas. Si posistemé surista su World ir
Teachings klasémis. Naudojama klas¢ Control i§ Sanario paketo ir klasé SensorOutput i§ Sensoriaus
paketo.

Posistemé Construction (3.7 pav.) atsakinga uz roboto konstravimg bei fizikiniy objekty
registravimg OpenDynamicsEngine komponente.

Atsakomybés:

e Konstrukciniy detaliy pridé¢jimas/manipuliavimas
e Sanariy prid¢jimas/manipuliavimas

e Jutikliy pridéjimas manipuliavimas

e Fizikinés aplinkos/nustatymy valdymas

¢ Fizikiniy elementy simuliavimas naudojant ODE

e Roboto duomeny adaptavimas jutikly funkcijoms uZztikrinti

e Trimaté vartotojo sgsaja naudojant EditorGL
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, =<realize==

=<interface==
Construction:Sensor: WaordData

3.7 pav. Construction klasiy diagrama
Apribojimai:
e Detaliy tipai priklauso programos kodui, o ne atskiri komponentai
e Tiesioginis pririSimas prie OpenDynamicsEngine komponento
e SuiSor¢ bendraujama per World klasés sasaja

Visa roboto konstrukcija ir aplinkos informacija pasiekiama per klasés World sasaja.
Naudojamos ODE komponento funkcijos. Trimatei sgsajai naudojamas EditorGL komponentas.
Aplinka konfiguruojama per IConfig sgsaja. Visos roboto detalés realizuoja INode s3saja.

Posistemé Joint (3.8 pav.) atsakinga uz roboto jvairiy tipy sgnarius.

Atsakomybés:

e Sgnario sukiirimas
e Sanario atvaizdavimas
e Sagnario fizikos simuliavimas naudojant ODE

e Sasaja sgnariams valdyti
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=<intarfacas== =zjnterface==
ICanfig EditarzLoIMode
QpenlynamicsEngine
ddointiD
o ==interfaces== 0 1 ==interface==
cnlll I laint Construction::Body:IBody
n.r 1

=<realize== ‘-fvi‘
r——=—=-==7===-= [ B _l
1 1 |
1 1 1

Socket Actuatar Sermvo Control

EditarGL: WertexBuffer

3.8 pav. Joint klasiy diagrama
Apribojimai:
e Yra trijy tipy sgnariai (Servo, Actuator, Socket)
e Tiesioginis pririSimas prie OpenDynamicsEngine komponento

Naudoja EditorGL bibliotekos klase VertexBuffer. Naudoja ODE komponents.

Konfiguruojamas per IConfig s3saja. Sanarys realizuoja INode s3saja. Priklausoma nuo sgsajos
IBody.

Posistemé Body (3.9 pav.) atsakinga uz roboto korpuso detales.

=zinterface== =<interface==
|Canfig EditarGL:IMode
CpenDynamicsEnagine ‘
=<interface==
dBadylD —=irterace== Construction:Sensar:1Sensar
o R IBody i
‘ﬁ:“ EditorGL:VerexBuffer
|
|
|
|
! FAN
——————————— 4+ — =5
1 T T |
1 1 1 |
1 1 1 1
Bio Cylinder Sphere CustomShape

3.9 pav. Body klasiy diagrama
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Atsakomybeés:

e Korpuso detalés sukiirimas
e Korpuso detalés atvaizdavimas
e Standaus kiino fizikos simuliavimas naudojant ODE
Apribojimai:
e Yra keturiy tipy konstrukcijos (Box, Cylinder, Sphere, CustomShape)
e Tiesioginis pririSimas prie OpenDynamicsEngine komponento

Naudoja EditorGL bibliotekos klase VertexBuffer. Naudoja ODE komponents.
Konfiguruojamas per IConfig sasaja. Sanarys realizuoja INode s3saja. Priklausomas nuo sasajos
ISensor.

Posistemé Sensor (3.10 pav.) atsakinga uz roboto jutiklius.

==interface==
EditorGL:INode

|

==interfaces= SensorOutput
[Sensar ______T‘;;

countRows( ; Integer
countCalss : Integer
getical ; Integer rowe : Integer) : float

I |

| 1 1

DistanceSensar Accelerameter PressureSensor

==interface==
IvarldData

3.10 pav. Sensor klasiy diagrama
Atsakomybeés:
e Jutikliy pridé¢jimas
e Jutikliy atvaizdavimas
e Jutiklio i§¢jimo duomeny generavimas
Apribojimai:
e Yra trijy tipy jutikliai (DistanceSensor, Accelerometer, PressureSensor)

e Néra priemongs i$¢jimo duomenis atvaizduoti grafiskai

Jutiklis realizuoja ISensor, INode sasajas. Jutikliai i§veda duomenis kaip klasés SensorOutput
objektus.
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4. ROBOTO VALDANCIOS PROGRAMOS REALIZAVIMO TYRIMAS

4.1. Tyrimo kontekstas ir tikslas

Tyrimo metu bus lyginami roboto valdancios programos pateikimo buidai skirtingose sistemose.
Lyginama sukurta sistema su jau egzistuojan¢iu komerciniu sprendimu - Webots. Bus parinkti keli
roboto variantai ir realizuotos valdancios programos abejoms sistemoms. Siekiant kad palyginimas
bty objektyvus bus laikomasi tokiy apribojimy:

e robotus gali sudaryti tik paprastos korpuso detalés, rotaciniai varikliai, servo varikliai,
atstumo jutiklis

e robotas yra patalpintas staCiakampio gretasienio formos kambaryje

e simuliacijoje vienu metu dalyvauja tik vienas robotas

Sis tyrimas atliekamas tam kad i3siaiskinti ar sukurtg sistema galima naudoti kuriant roboto
valdancius algoritmus ir kiek valdancios programos realizacija panasi i rinkoje esancias komercines
sistemas.

Lyginimui pasirinkta komerciné sistema Webots dél to, kad ji turi laisvai prieinamg pavyzdziy
archyva ir pateikia tokiy valdancios programos pavyzdziy, kurie tenkina auks$¢iau apibréztus
reikalavimus. Taip pat sistema yra $iuo metu aktyviai palaikoma.

4.2. Tyrimo metodas

Darbo metu bus tiriami du atvejai. Kiekvienas i§ jy bus tiriamas tokia eiga:

Apibréziama konkreti roboto konstrukcija

Apibréziamas konkretus roboto elgesys kurj reikia realizuoti

Realizuojama grafiné algoritmo reprezentacija pagal Webots palaikoma sintaksg
Realizuojamas valdancios programos kodas Webots sistemai

Realizuojamas valdancios programos kodas naujai sukurtai sistemai
Pakeiciamas roboto simuliacijos reikalavimas

Pakei¢iamos valdancio programos kodo realizacijos abejoms sistemos

O N o a bk~ 0w

Ivertinami kiekvienos realizacijos numatyti parametrai

©w

Palyginamos realizacijos
4.2.1. Pirmasis atvejis
4.2.1.1. Roboto konstrukcija

Konstrukcija yra SeSiakojis robotas. Korpusa sudaro staciakampé ploksté. Kairéje ir deSinéje
pus¢je yra po tris kojas. Kiekviena koja prijungta prie servo mechanizmo kurio sukimosi aSis
statmena roboto korpusui. Kitame kojos gale yra stimoklis kurio judéjimo asis yra prieSinga servo
varikliy sukimosi aSiai. Robotas atvaizduotas 4.1 pav.
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4.1 pav. Sesiakojis robotas
4.2.1.2. Roboto elgesys

Robotas turi judéti tiesiai  prieki naudodamas visas Sesias kojas. Kojos juda ciklu:

koja pasisuka j priekj

iSskleidziamas stumoklis

w N e

koja pasisuka atgal
4. stumoklis sutraukiamas

Kiekvienos gretimos kojos fazé skiriasi per 180 laipsniy.

4.2.1.3. Reikalavimo pakeitimas
Roboto priekyje jtaisomas atstumo jutiklis. Robotas juda tiesia linija j priekj tol, kol priartéja
prie sienos. Tuomet robotas pakeicia judéjimo kryptj ir juda tiesia linija atgal.
4.2.2. Antrasis atvejis
4.2.2.1. Roboto konstrukcija

Konstrukcija yra cilindras su dviem ratais i§ Sony. Sukantis abiem ratams vienodai robotas
vaziuoja j priekj arba atgal. Sukantis ratams prieSingai robotas sukasi j kaire arba j deSine. Ratus suka
motorai su elektroniniu grei¢io valdikliu. Priekyje jmontuoti du atstumo jutikliai. Tarpas tarp jutikliy
40 laipsniy. Robotas atvaizduotas 4.2 pav.

4.2 pav. Dviratis robotas
4.2.2.2. Roboto elgesys

Robotas turi judéti i priekj iSvengdamas kliti¢iy. Vengimo procedira tokia:

e jeigu abu jutikliai rodo klititj reikia atsitraukiant atgal pasisukti 90 laipsniy j kaire
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e jeigu kliutis tik kairéje/deSinéje puséje reikia sustoti ir suktis proporcingai pagal
atstumg nuo klitties

4.2.2.3. Reikalavimo pakeitimas

Robotas turi ne du, bet tris ratus. TreCias ratas jtaisytas gale prie servo mechanizmo. Galinis
ratas naudojamas vairavimui, o Soniniai ratai varomieji.

4.3. Tyrimo parametrai ir programiné jranga

Valdancios programos realizacija priklauso nuo roboto simuliavimo aplinkos. Lenteléje 4.1 yra
palyginami dviejy simuliavimo aplinky faktoriai jtakojantys valdancios programos realizacij3.

4.1 lentelé Valdancios programos realizacijos savybés

Simuliavimo aplinka .
) Sukurta sistema Webots
Savybé
Programavimo kalba JavaScript C, VPL
Kodo struktiira Du fragmentai — pasiruosimas ir ciklo | Pilna C programa
zingsnis
Roboto elementy sasaja Objektiné sasaja, objekty sarasas Statinés funkcijos

Atsizvelgiant j Sias savybes kiekvienam simuliacijos atvejui bus gaunami du JavaScript kodo
fragmentai, C programa ir VPL diagrama. Bus vertinami programos kodo parametrai (4.2 lentel¢), o
VPL diagrama bus kaip palyginimas tarp skirtingy simuliacijos atvejy.

4.2 lentelé Vertinami programos kodo parametrai

Parametras Ivercio tipas Prasmé

Eiluciy kiekis Skaicius Programos sudétingumas yra proporcingas eilu¢iy skaiciui

Pakeisty eiluciy kiekis | SkaiCius Parodo kiek reikia pastangy jvykdyti programos reikalavimo
pakeitima

Pakeisto kodo dalis Procentas Parodo kokia jtaka programos kodui turi reikalavimo pasikeitimas

Pakeisto kodo palyginimui naudojamas internetinis jrankis — DiffNow (prieinamas internete
http://www.diffnow.com ). Sis jrankis parodo:

e pridéty eiluciy kiekj
o iStrinty eiluciy kiekj
e pakeisty eiluciy kiek

Vertinant pakeisty eiluciy kiekj bus sumuojami $ie visi trys rodikliai.

4.4. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje yra pateikiami gauti valdan¢ios programos kodai. Naujai sukurtai sistemai
skirtas kodas yra parasytas JavaScript programavimo kalba. Webots sistemai skirtas kodas turi C
programavimo kalbos sintakse. Taip pat pateikiama Webots sistemai tinkama vaizdine programavimo
kalba suformuota biiseny diagrama. Kiekvienam simuliacijos atvejui yra pateikiama kodo parametry
suvestine.
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4.4.1. Pirmasis simuliacijos atvejis
4.4.1.1. JavaScript programa

Kadangi roboto judesj galima aprasyti kaip buseny cikla, buvo pasinaudota baigtinio automato
realizacija (9.3.1 skyrius). Valdymo kodo pasiruoSimo dalis pateikta 4.3 pav.

function Leg(servo, linearActuator, direction) {
this.servo = servo;
this.actuator = linearActuator;
this.direction = direction;
this.expand = function() {
this.actuator.getControl (0).set (0.02);
}i
this.contract = function() {
this.actuator.getControl (0).set (-0.02);
}i
this.spinForward = function() {
this.servo.getControl (0) .set (0.7*this.direction);
}i
this.spinBackward = function() {
this.servo.getControl (0).set (-0.7*this.direction);
bi
this.isExpanded = function() {
return Math.abs (this.actuator.getControl (0).get() - 0.02) < 0.001;
}
this.isContracted = function() {
return Math.abs (this.actuator.getControl (0).get() - (-0.02)) < 0.001;
}
this.isForward = function() {
return Math.abs (this.servo.getControl (0).get() - (0.7*this.direction)) < 0.01;
}
this.isBackward = function () {
return Math.abs (this.servo.getControl (0) .get() - (-0.7*this.direction)) < 0.01;
}

Leg.directions = {
CLOCKWISE: 1,
COUNTER_CLOCKWISE: - 1

bi

function Hexapod (handle) {
this.prototype = new StateMachine();
this.prototype.constructor = StateMachine;
this.constructor = Hexapod;
this.1ll = new Leg(handle.joints.sl, handle.joints.al, Leg.directions.CLOCKWISE) ;
this.1l2 = new Leg(handle.joints.s2, handle.joints.a2, Leg.directions.CLOCKWISE) ;
this.13 = new Leg(handle.joints.s3, handle.joints.a3, Leg.directions.CLOCKWISE) ;
this.rl = new Leg(handle.joints.s4, handle.joints.a4, Leg.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;
this.r2 = new Leg(handle.joints.s5, handle.joints.a5, Leg.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;
this.r3 = new Leg(handle.joints.s6, handle.joints.a6, Leg.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;
this.groupExpanded = [this.l1l, this.13, this.r2];
this.groupContracted = [this.12, this.rl, this.r3];

var extraction = new State(this), contraction = new State(this), swiching = new State(this),
moving = new State(this);
extraction.enter = function () {
for (var i=0; i<this. machine.groupContracted.length; i++) {
this. machine.groupContracted[i].expand() ;
}
}
contraction.enter = function () {
for (var i=0; i<this. machine.groupExpanded.length; i++) {
this. machine.groupExpanded[i].contract();
}
}
swiching.enter = function () {
var temp = this. machine.groupExpanded;
this. machine.groupExpanded = this. machine.groupContracted;
this. machine.groupContracted = temp;
}
moving.enter = function () {
for (var i=0; i<this. machine.groupExpanded.length; i++) {
this. machine.groupExpanded[i].spinBackward() ;
}
for (var i=0; i<this. machine.groupContracted.length; i++) {
this. machine.groupContracted[i].spinForward() ;

40




extraction.addCondition (function (machine) {
for (var i=0; i<machine.groupContracted.length; i++) {
if (!machine.groupContracted[i].isExpanded() ) {
return false;
}
}
return true;
}, contraction);

contraction.addCondition (function (machine) {
for (var i = 0; i < machine.groupExpanded.length; i++) {
if (!machine.groupExpanded[i].isContracted()) {
return false;
}
}
return true;
}, swiching);

swiching.addCondition (function (machine) { return true; }, moving);

moving.addCondition (function (machine) {
for (var i = 0; i < machine.groupExpanded.length; i++) {
if (!machine.groupExpanded[i].isBackward()) {
return false;
}
}
for (var i = 0; i < machine.groupContracted.length; i++) {
if (!machine.groupContracted[i].isForward()) {
return false;
}
}
return true;
}, extraction);

this.start = function () {
this.setState (extraction);
extraction.enter () ;
}
}i
Hexapod.prototype = new StateMachine();

robot = new Hexapod (world.robots[0]);
robot.start();

4.3 pav. Pirmos simuliacijos JavaScript kodas - pasiruo$imo dalis

Siuo atveju vykdymo dalis (ciklas) yra triviali — 4.4 pav.

// Ciklas
robot.update () ;

4.4 pav. Pirmos simuliacijos JavaScript kodas - vykdymo dalis

4.4.1.2. Webots programa

Kaip atrodo roboto elgesys apraSytas Webots sistemoje yra pateikta 4.5 pav.

#include <webots/robot.h>
#include <webots/motor.h>
#include <stdio.h>

#define TIME STEP 16
#define NUM MOTORS 12
#define NUM_STATES 6

#define FRONT +0.7
#define BACK -0.7

#define HI +0.02
#define LO -0.02
int main() {
const char *MOTOR_NAMES[NUM_ MOTORS] = {

"hip motor r0",
"hip motor rl",
"hip motor r2",
"hip motor 10",
"hip motor 11",
"hip motor 12",
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"knee motor_ rO",
"knee motor rl",
"knee motor r2",
"knee motor 10",
"knee motor 11",
"knee motor 12"};
WbDeviceTag motors [NUM MOTORS] ;
const double pos[NUM STATES] [NUM MOTORS] = {
{BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT, LO, HI, LO, HI, LO, HI},
(BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT, HI, HI, HI, HI, HI, HI},
(BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT, HI, LO, HI, LO, HI, LO},
{FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK, HI, LO, HI, LO, HI, LO},
{FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK, HI, HI, HI, HI, HI, HI},
{(FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK, LO, HI, LO, HI, LO, HI}
bi
int elapsed = 0;
int state, 1i;

wb robot init();

for (i = 0; i < NUM _MOTORS; i++) {
motors[i] = wb_robot get device (MOTOR NAMES[i]);
if (!motors[i]) {
printf ("could not find motor: %s\n",MOTOR NAMES[i]);
}
}

while (wb robot step(TIME STEP) !=-1) {
elapsed++;
state = (elapsed / 25 + 1) % NUM STATES;

for (1 = 0; i < NUM MOTORS; i++) {
wb motor set position(motors[i], pos[state][i]);
}
}

wb_robot_cleanup() ;

return 0;

4.5 pav. Pirmos simuliacijos kodas Webots sistemai

Sioje programoje yra apraSytas kiekvieno variklio biiseny masyvas. Biisenos keiiasi kas
nustatyta laiko intervalg.

4.4.1.3. Buseny diagrama

Kai roboto valdymg galima nustatyti baigtiniu automatu, Webots sistemoje algoritmg galima
realizuoti buseny diagrama (4.6 pav.).

State 5 tmer (0.55))— State 0 [—>{timer (0.55) State 1

4.6 pav. Pirmosios simuliacijos biiseny diagrama
4.4.2. Pirmojo simuliacijos atvejo modifikacija
4.4.2.1. JavaScript programa

Atliekant pakeitima programoje (4.7 pav.) reikéjo per naujo aprasyti vieng i$ roboto bliseny —
kojy perkelimg. Dél to teko pakeisti tiek biisenos j¢jimo funkcija, tiek biisenos peré¢jimo sglyga.

function Leg(servo, linearActuator, direction) {
this.servo = servo;
this.actuator = linearActuator;
this.direction = direction;
this.expand = function () {
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this.actuator.getControl (0).set (0.02);

}i

this.contract = function () {
this.actuator.getControl (0).set (-0.02);

}i

this.spinForward = function () {
this.servo.getControl (0) .set (0.7 * this.direction);

}i

this.spinBackward = function () {
this.servo.getControl (0) .set(-0.7 * this.direction);

bi

this.isExpanded = function () {
return Math.abs (this.actuator.getControl (0).get() - 0.02) < 0.001;
}
this.isContracted = function () {
return Math.abs (this.actuator.getControl (0).get() - (-0.02)) < 0.001;
}
this.isForward = function () {
return Math.abs (this.servo.getControl (0).get() - (0.7 * this.direction)) < 0.01;
}
this.isBackward = function () {
return Math.abs (this.servo.getControl (0).get() - (-0.7 * this.direction)) < 0.01;
}
}
Leg.directions = {

CLOCKWISE: 1,
COUNTER CLOCKWISE: -1
bi

function Hexapod (handle) {
this.prototype = new StateMachine();
this.prototype.constructor = StateMachine;
this.constructor = Hexapod;
this.1ll = new Leg(handle.joints.sl, handle.joints.al, Leg.directions.CLOCKWISE) ;
this.1l2 = new Leg(handle.joints.s2, handle.joints.a2, Leg.directions.CLOCKWISE) ;
this.13 = new Leg(handle.joints.s3, handle.joints.a3, Leg.directions.CLOCKWISE) ;
this.rl = new Leg(handle.joints.s4, handle.joints.a4, Leg.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;
this.r2 = new Leg(handle.joints.s5, handle.joints.a5, Leg.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;
this.r3 = new Leg(handle.joints.s6, handle.joints.a6, Leg.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;
this.sensor = handle.sensors.ds;

this.groupExpanded = [this.l1l, this.13, this.r2];
this.groupContracted = [this.l2, this.rl, this.r3];
this.direction = 1;

var extraction = new State(this), contraction = new State(this), swiching = new State(this),
moving = new State(this);
extraction.enter = function () {
for (var 1 = 0; 1 < this. machine.groupContracted.length; i++) {
this. machine.groupContracted[i].expand () ;
}
}
contraction.enter = function () {
for (var 1 = 0; 1 < this. machine.groupExpanded.length; i++) {
this. machine.groupExpanded[i].contract();
}
}
swiching.enter = function () {
var temp = this. machine.groupExpanded;
this. machine.groupExpanded = this. machine.groupContracted;
this. machine.groupContracted = temp;

}

moving.enter = function () {
if (this. machine.getDirection() > 0) {
backwardGroup = this. machine.groupExpanded;
forwardGroup = this. machine.groupContracted;
} else {
backwardGroup = this. machine.groupContracted;
forwardGroup = this. machine.groupExpanded;

}

for (var i = 0; i < backwardGroup.length; i++) {
backwardGroup[i] .spinBackward() ;

}

for (var i = 0; i < forwardGroup.length; i++) {
forwardGroup[i].spinForward() ;

}

extraction.addCondition (function (machine) {
for (var i = 0; i < machine.groupContracted.length; i++) {
if (!machine.groupContracted[i].isExpanded()) {
return false;
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}
}
return true;
}, contraction);

contraction.addCondition (function (machine) {
for (var i = 0; i < machine.groupExpanded.length; i++) {
if (!machine.groupExpanded[i].isContracted()) {
return false;
}
}
return true;
}, swiching);

swiching.addCondition (function (machine) { return true; }, moving);

moving.addCondition (function (machine) {

if (machine.getDirection() > 0) {
backwardGroup = machine.groupExpanded;
forwardGroup = machine.groupContracted;

} else {
backwardGroup = machine.groupContracted;
forwardGroup = machine.groupExpanded;

}

for (var i = 0; i < backwardGroup.length; i++) {
if (!backwardGroup[i].isBackward()) {

return false;

}

}

for (var i = 0; i < forwardGroup.length; i++) {
if (!forwardGroup[i].isForward()) {

return false;

}

}

return true;

}, extraction);

this.start = function () {
this.setState (extraction);
extraction.enter();
}i
this.isWall = function () {
return this.sensor.getControl (0).get() < 0.1;
}i
this.setDirection = function (direction) {
this.direction = direction;
}i
this.getDirection = function () {
return this.direction;
}i
}i
Hexapod.prototype = new StateMachine();

robot = new Hexapod(world.robots[0]);
robot.start () ;

4.7 pav. Pirmosios simuliacijos modifikacijos JavaScript kodas — pasiruo§imo dalis

Vykdymo dalyje prisidéjo nauja salyga kliiities aptikimui tam kad pakeisti roboto judéjimo
krypt;.

// Ciklas

robot.update () ;

if (robot.isWall()) {
robot.setDirection (-1);

}

4.8 pav. Pirmosios simuliacijos modifikacijos JavaScript kodas — vykdymo dalis
4.4.2.2. Webots programa

Keiciant Sig programg reikéjo biseny per¢jimo funkcijg pakeisti taip, kad nuo salygos
priklausyty biisenos peréjimo kryptis.

#include <webots/robot.h>
#include <webots/motor.h>
#include <stdio.h>

#define TIME STEP 16
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#define NUM_MOTORS 12
#define NUM_STATES 6

#define FRONT +0.7
#define BACK -0.7

#define HI +0.02
#define LO -0.02
int main() {
const char *MOTOR NAMES[NUM MOTORS] = {

"hip_motor_r0",

"hip motor rl",

"hip motor r2",

"hip_motor_ 10",

"hip_motor_ 11",

"hip motor 12",

"knee motor rO",

"knee motor rl",

"knee motor_ r2",

"knee motor 10",

"knee motor 11",

"knee motor 12"};
WbDeviceTag motors[NUM MOTORS] ;
const double pos[NUM STATES] [NUM MOTORS] = {

{BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT, LO, HI, LO, HI, LO, HI},

{BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT, HI, HI, HI, HI, HI, HI},

(BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT, HI, LO, HI, LO, HI, LO},

(FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK, HI, LO, HI, LO, HI, LO},

{FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK, HI, HI, HI, HI, HI, HI},

{FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK, LO, HI, LO, HI, LO, HI}
i
int elapsed = 0;
int state, 1i;
int direction = 1;
double ds value = 0;
wb_robot init();
WbDeviceTag ds = wb_robot get device("ds");
wb distance sensor enable(ds, TIME STEP);

for (i = 0; i < NUM MOTORS; i++) {
motors[i] = wb robot get device (MOTOR NAMES[i]);
if (!'motors[i]) {
printf ("could not find motor: %$s\n",MOTOR _NAMES[i]);
}
}

while (wb_robot step(TIME STEP) !=-1) {
elapsed++;
if (elapsed >= 25) {
elapsed = 0;
state += direction;
if (state < 0) {
state = NUMisTATES—l;
} else if (state >= NUM STATES) {
state = 0;
}
}
for (i = 0; 1 < NUM MOTORS; i++) |
wb_motor set position(motors([i], pos[state][i]);
}
ds value = wb distance sensor get value (ds);
if (ds_value > 500) {
direction = -1;

}
wb_robot cleanup() ;

return 0;

4.9 pav. Pirmosios simuliacijos modifikacijos kodas Webots sistemai
4.4.2.3. Biuseny diagrama

Biiseny diagrama pasipildé identisku biiseny ciklu tik j peréjimai apkeisti | prieSingg puse. Abu
ciklai apjungti per¢jimo funkcijomis i§ pirmo ciklo j antrajj.
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4.10 pav. Pirmosios simuliacijos modifikacijos biiseny diagrama

4.4.3. Pirmojo simuliacijos atvejo rezultaty rodikliai

4.3 lentelé Pirmo simuliacijos atvejo rezultatai

Kodo eiluéiy kiekis

Pakeista eiluciy

Pakeista kodo dalis

JavaScript programa

113

37

32.7%

Webots programa

52

17

32.7%

4.4.4. Antrasis simuliacijos atvejis
4.4.4.1. JavaScript programa

Programos koda (4.11 pav.) sudaro jutiklio apraSymas, variklio apraSymas ir paprastos roboto
funkcijos leidziancios atlikti manevrus ir nustatyti klitities vietg reliatyviai nuo roboto.

function Eye (handle) {
this.sensor = handle;
this.isWall = function () {

return this.getDistance() < 0.8;

}

// Distance in meters

this.getDistance = function () {
var minV = this.sensor.getParam("min value"), maxV =
return minV + this.sensor.getControl (0).get () *

this.sensor.getParam("max value")
(maxV - minV) ;

}
}i

function Wheel (motor, direction) {
this.handle = motor;
this.direction = direction;
this.setSpeed = function (koef) {
koef = Math.max(-1.0, Math.min (1.0, koef * this.direction));

var value = (1.0 + koef) / 2;
this.handle.getControl (0) .set (value) ;
}i
}i
Wheel.directions = {
CLOCKWISE: 1,
COUNTER_CLOCKWISE: - 1
}i
function
this
this
this
this

Cylinder (handle) {

.1lEye = new Eye (handle.sensors.dsL);
.rEye = new Eye (handle.sensors.dsR);
.1Wheel = new Wheel (handle.joints.motorl,
.rWheel = new Wheel (handle.joints.motor2,

Wheel.directions.CLOCKWISE) ;
Wheel.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;

this.goForward = function () {
this.1lWheel.setSpeed(1.0);
this.rWheel.setSpeed(1.0);
}i
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robot = new Cylinder (world.robots[0]);
robot.goForward() ;

4.11 pav. Antrosios simuliacijos JavaScript kodas — pasiruosimo dalis

Vykdymo dalyje (4.12 pav.) realizuotos peréjimo funkcijos tarp roboto biiseny.

// Ciklas
if (robot.rEye.isWall()) {
if (robot.lEye.isWall()) {
this.1lWheel.setSpeed(-1.0);
this.rWheel.setSpeed(-0.5);
} else {
this.lWheel.setSpeed( Math.max (-1, -0.1/robot.rEye.getDistance()) );
this.rWheel.setSpeed( Math.min (0.7, 0.1 / robot.lEye.getDistance())+0.3 );
}

} else if (robot.lEye.isWall()) {
this.lWheel.setSpeed( Math.min (0.7, 0.1 / robot.rEye.getDistance()) + 0.3 );
this.rWheel.setSpeed( Math.max (-1, -0.1 / robot.lEye.getDistance()) );

} else {

robot.goForward() ;

}

4.12 pav. Antrosios simuliacijos JavaScript kodas — vykdymo dalis
4.4.4.2. Webots programa

Programa kiekvienos ciklo iteracijos metu tikrina per¢jimo funkcijas ir pasikeitus biisenai
siuncia atitinkamas komandas roboto varikliams.

#include <webots/robot.h>
#include <webots/differential wheels.h>
#include <webots/distance_sensor.h>

#define SPEED 60
#define TIME_STEP 64

int main ()

{

wb_robot init(); /* necessary to initialize webots stuff */

/* Get and enable the distance sensors. */
WbDeviceTag dsO0 = wb_robot get device("ds0");
WbDeviceTag dsl = wb_robot get device("dsl");
wb distance sensor enable(ds0, TIME STEP);
wb distance sensor enable(dsl, TIME STEP);

while (wb_robot step(TIME STEP) !=-1) {

/* Get distance sensor values */
double ds0_value = wb_distance_sensor get value(dsO0);
double dsl value = wb_distance_ sensor get value(dsl);

/* Compute the motor speeds */
double left speed, right speed;
if (dsl_value > 500) {

/*
* If both distance sensors are detecting something, this means that
* we are facing a wall. In this case we need to move backwards.

*/
if (ds0_value > 500) {
left speed = -SPEED;
right speed = -SPEED / 2;
} else {
/*

* We turn proportionnaly to the sensors value because the
* closer we are from the wall, the more we need to turn.
*/
left speed = -dsl value / 10;
right speed = (ds0 _value / 10) + 5;
}
} else if (ds0_value > 500) {
left speed = (dsl value / 10) + 5;
right speed = -ds0 value / 10;
} else {

/*

* If nothing has been detected we can move forward at maximal speed.
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*/
left speed = SPEED;
right speed = SPEED;
}
/* Set the motor speeds. */
wb differential wheels set speed(left speed, right speed);
}

return 0;

4.13 pav. Antrosios simuliacijos Webots kodas

4.4.43. Biuseny diagrama

left obstacle

Grcmt obsiacle) Gight ol:xstacle)

turn right return turn left

4.14 pav. Antrosios simuliacijos biiseny diagrama

Biiseny diagrama sudaryta i§ centrinés biuisenos ,,forward* ir likusiy biiseny, 1§ kuriy visada
griztama j centring biiseng po nustatyto laiko intervalo.

4.4.5. Antrojo simuliacijos atvejo modifikacija

4.4.5.1. JavaScript programa

function Eye (handle) {
this.sensor = handle;
this.isWall = function () {
return this.getDistance() < 0.8;
}

// Distance in meters

this.getDistance = function () {
var minV = this.sensor.getParam("min value"), maxV = this.sensor.getParam("max value")
return minV + this.sensor.getControl (0).get() * (maxV - minV);

}

bi

function Wheel (motor, direction) {
this.handle = motor;
this.direction = direction;

this.setSpeed = function (koef) {
koef = Math.max(-1.0, Math.min (1.0, koef * this.direction));
var value = (1.0 + koef) / 2;
this.handle.getControl (0) .set (value);
}i
}i
Wheel.directions = {
CLOCKWISE: 1,
COUNTER_CLOCKWISE: - 1
}i
function Steer (servo) {
this.handle = servo;
this.steerLeft = function (rate) {
this.handle.getControl (0) .set (0.5+rate*0.5);
}
this.steerRight = function (rate) ({
this.handle.getControl (0) .set (0.5-rate*0.5);
}
}i
function Cylinder (handle) {
this.lEye = new Eye (handle.sensors.dsL);
this.rEye = new Eye (handle.sensors.dsR);
this.lWheel = new Wheel (handle.joints.motorl, Wheel.directions.CLOCKWISE) ;
this.rWheel = new Wheel (handle.joints.motor2, Wheel.directions.COUNTER CLOCKWISE) ;
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this.steer = new Steer (handle.joints.steer);

this.setSpeed = function (speed) {
this.1lWheel.setSpeed (speed) ;
this.rWheel.setSpeed (speed) ;
bi
}i
robot = new Cylinder (world.robots[0]);
robot.setSpeed (1) ;

4.15 pav. Antrosios simuliacijos modifikacijos JavaScript kodas — pasiruoS§imo dalis

// Ciklas
if (robot.rEye.isWall()) {
if (robot.lEye.isWall()) {

robot.steer.steerRight (0.75) ;
robot.setSpeed(-0.5);
} else {
robot.steer.steerLeft (Math.min (1, 0.1 / robot.rEye.getDistance()));
robot.setSpeed(0.8);
}
} else if (robot.lEye.isWall()) {
robot.steer.steerRight (Math.min(1, 0.1 / robot.lEye.getDistance()));
robot.setSpeed(0.8);
} else {
robot.setSpeed (1) ;
}

4.16 pav. Antrosios simuliacijos modifikacijos JavaScript kodas — vykdymo dalis

4.4.5.2. Webots programa

#include <webots/robot.h>
#include <webots/differential wheels.h>
#include <webots/distance_sensor.h>

#define SPEED 60
#define TIME_STEP 64
#define LEFT +0.7
#define RIGHT -0.7
#define MIDDLE O

int main ()

{

wb_robot init(); /* necessary to initialize webots stuff */

/* Get and enable the distance sensors. */
WbDeviceTag dsO0 = wb_robot get device("ds0");
WbDeviceTag dsl = wb_robot get device("dsl");
WbDeviceTag steer = wb_robot get device ("steer");
wb distance sensor enable(ds0, TIME STEP);
wb_distance sensor_enable(dsl, TIME STEP);

while (wb robot step(TIME STEP) !=-1) {

/* Get distance sensor values */
double ds0_value = wb_distance_sensor get value(dsO0);
double dsl value = wb_distance sensor get value(dsl);

/* Compute the motor speeds */
double steer angle, speed;
if (dsl_value > 500) {

/*
* If both distance sensors are detecting something, this means that
* we are facing a wall. In this case we need to move backwards.

*/
if (ds0_value > 500) {
speed = -SPEED;
steer angle = RIGHT; // inversed as it drives backward
} else {
/*

* We turn proportionnaly to the sensors value because the
* closer we are from the wall, the more we need to turn.
*/
speed = SPEED * 0.8;
steer angle = MIDDLE + (LEFT-MIDDLE)*dsl value/1000;
}
} else if (ds0_value > 500) {
speed = SPEED * 0.8;
steer angle = MIDDLE - (MIDDLE-RIGHT)*ds0 value/1000;
} else {
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/x
* If nothing has been detected we can move forward at maximal speed.
*/
speed = SPEED;
steer angle = MIDDLE;
}

/* Set the motor speeds. */
wb_differential wheels set speed(speed, speed);
wb motor set position(steer, steer angle);
}

return 0;

}

4.17 pav. Antrosios simuliacijos modifikacijos Webots kodas
4.45.3. Biuseny diagrama

Modifikacijos buiseny diagrama yra lygiai tokia pati kaip originalios simuliacijos (4.14 pav.).
Nors per¢jimai tarp biiseny yra tokie patys, paciy biiseny realizacijos (roboto jrenginiy padétys)
skiriasi.

4.4.6. Antrojo simuliacijos atvejo rezultaty rodikliai

4.4 lentelé Pirmo simuliacijos atvejo rezultatai

Kodo eiluéiy kiekis

Pakeista eiluciy

Pakeista kodo dalis

JavaScript programa

41

22

53.7%

Webots programa

35

15

42.9%

4.5. Rezultaty jvertinimas

Valdymo kodo parametry suvestiné pateikta 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé Gauti valdymo kody parametrai

Kodo eiluciy kiekis

Pakeista eiluciy

Pakeista kodo dalis

Pirmasis simu

liacijos atvejis

JavaScript programa 113 37 32.7%

Webots programa 52 17 32.7%
Antrasis simuliacijos atvejis

JavaScript programa 41 22 53.7%

Webots programa 35 15 42.9%

IS gauty rezultaty matome kad pirmasis atvejis yra sudétingesnis, nes JavaScript programos
kodo eiluciy skaicius yra ~2.8 karto didesnis, o Webots — apie 1.5 karto didesnis nei antrojo
simuliacijos atvejo.

Abiem atvejais JavaScript programos kodas yra zenkliai ilgesnis nei C programos kodas.
Taciau tai nereiSkia kad JavaScript programa yra sudétingesneé, nes JavaScript yra objektiné
programavimo kalba, o C yra procediiriné programavimo kalba.

Labiau reikSmingas rodiklis yra pakeista programos kodo dalis. Jis leidzia objektyviai palyginti
abiejy sistemy valdymo programos lankstumg. Kadangi robotikos dalykiné sritis diktuoja dinamiska
valdymo programos kiirimg (paremta prototipais), tai programos lankstumas yra labai svarbus
faktorius lyginant valdancios programos kiirimo sudétinguma.

Pirmuoju atveju pakeista kodo dalis abejose sistemose buvo tokia pati — 32.7%. Nors JavaScript
programoje yra daugiau kodo eiluéiy, reikalavimy pasikeitimas turéjo tokig pacia jtaka abejy sistemy
valdan¢ioms programoms.

Antruoju atveju JavaScript programa nuo reikalavimy pasikeitimo nukentéjo Siek tiek labiau —
53.7%, kai tuo tarpu Webots programa pasikeité 42.9%. Skirtumas néra labai zymus, nes $iuo atveju
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matavimo paklaida yra gerokai didesné. Paklaidg lemia sglyginai mazas absoliutus programos kodo
eiluciy skaicius.

Ivertinant apraSytus rezultatus galima teigti kad JavaScript programos lankstumas yra labai
artimas Webots roboto valdymo programos lankstumui. Jeigu komercing Webots sistema galima
jsisavinti mokant vaikus programavimo, tai turéty biti galima jsisavinti ir naujai sukurtg roboto
simuliavimo aplinka.
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5. DARBAS SU SISTEMA

5.1. Sistemos funkcinis aprasSymas

Sistema veikia kaip roboty kiirimo IDE. Programoje yra integruoti tokie jrankiai:

e Projekty valdymo (kiirimas, pildymas, iS§saugojimas, uzkrovimas)

e Sgnariy konstravimo grafiné sasaja

e Jutikliy pridéjimo grafiné sgsaja

e Skripty redaktorius

e Simuliacijos parametry redaktorius

¢ Simuliacijos vykdymo (valdymo) grafiné sgsaja

e Algoritmo (neuroniniy tinkly) apmokymo grafiné sasaja

e Simuliacijos eksportavimas

Sistema skirta dirbti vienos rolés vartotojui, taciau skirtingus projekto etapus gali daryti

atitinkamas kvalifikacijas turintys asmenys. Standartinis darbo su sistema scenarijus yra:
Projekto sukiirimas
Roboto konstravimas
Jutikliy prijungimas
Algoritmo jvedimas skripty kalba
Simuliacijos parametry nustatymas

Algoritmo apmokymas

N o a bk~ e

Simuliacijos vykdymas

8. Simuliacijos eksportavimas
5.2. Vartotojo vadovas
5.2.1. Grafiné sasaja

Grafiné vartotoja sgsaja yra sudaryta i$ keliy daliy ir apima visus jrankius kurie yra naudojami
darbo metu. Programos langas yra padalintas per pus¢ i dvi pagrindines sasajos dalis. Sasajos
komponentai pazymeéti 5.1 pav.

e Kair¢je puséje yra trimatis redaktorius (1)
e Desing¢je pusé¢je yra projekto hierarchijos redaktorius (2) ir pagrindinis meniu (3)
e Salia projekto hierarchijos yra projekto nustatymai (4)

e Trimatis redaktorius sudarytas 1§ pagrindinio lango (1), jrankiy juostos (6) ir
kontekstinio meniu (5)

Irankiu juosta leidZia suaktyvinti vieng i§ keturiy redagavimo jrankiy:

Lk

———  Pazyméjimo jrankis. Jis leidzia pele pazymeéti vieng ar kelias detales. Pazyméta
detalé(-és) gali buti manipuliuojama kitais jrankiais. Taip pat kontekstiniame meniu esantis
parametry redaktorius leidzia keisti pazymétos detalés parametrus.
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+
[iJ Padéties keitimo jrankis. Jo pagalba galima keisti pazymétos(-ty) detalés(-iy) padét]
erdvéje X, Y, bei Z asimis.

Lil Pavertimo jrankis. Leidzia pasukti pazyméta detale norimu kampu apie savo masés
centra.

I@J Iterpimo jrankis. Jo pagalba pridedamos naujos detalés jskaitant sgnarius, korpusus
bei jutiklius. Aktyvavus §j jrankj kontekstiniame meniu atsiveria jterpiamos detalés
parametrai. Norimg detale reikia pasirinkti i§ saraso pagal kategorija. Kiekvienas detalés
tipas turi skirtingus parametrus. Su tais paciais nustatymais galima jterpti norimg kiekj
detalés kopijy.

EditorGL Demo

Settings

_ Component File path
¥ [l Robot project simulation step (ms) |2

v B world
Construction Seript/Simulation ratio |0.1

Environment
@ simulation

@ O,

Joints | Parts | Sensors | Scripts | Simulation = Teachings

©

5.1 pav. Vartotojo sasajos komponentai

5.2.2. Darbas su programa

Tik jjungus programg yra sukuriamas tuSc¢ias projektas su standartiniais nustatymais. Trimatis
redaktorius biina konstravimo biisenoje. Redaktoriaus biisena priklauso nuo pagrindinio meniu
pasirinkimo.

Redaktorius yra konstravimo biisenoje kai pagrindiniame meniu yra atverta:

o _ Joints® skiltis
e  Parts® skiltis
e  Sensors® skiltis

Redaktorius yra simuliacijos biisenoje kai pagrindiniame meniu yra atverta:

e  Scripts* skiltis
e  Simulation‘ skiltis

e Teachings* skiltis
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Redaktoriui esant konstravimo biisenoje galimi tokie veiksmai:

e naujy detaliy jterpimas

e detaliy iStrynimas

e detaliy padéties keitimas

e detaliy parametry keitimas

Simuliacijos biisenoje Siy veiksmy atlikti neleidziama, taciau galima:

e pazyméjus aktyvig detale, valdyti jos buseng
e grafiskai valdyti roboto detales taip apmokant valdantj algoritma

Tiek konstravimo, tiek ir simuliacijos biisenoje galima keisti steb¢jimo tasko padéti bei kampa.
Taip pat galima pasirinkti kurj (vieng i$ trijy) stebéjimo taska naudoti. Tai atlickama klaviso ,,c*
paspaudimu.

Norint keisti projekto ar tam tikros projekto dalies parametrus reikia projekto hierarchijoje pele
pazyméti norimg 3aka. Salia esantis parametry redaktorius atvaizduos visas galimas tos dalies
parinktis. Pavyzdziui pasirinkus Saka ,,Simulation” galima keisti kaip daznai bus vykdomi fizikos
skai¢iavimai ir kaip daznai bus kvie¢iamas aprasytas valdymo kodas.

Norint i§saugoti projekta ar jo Saka reikia pelés deSiniu klaviSu spragteléti ant norimos $akos.
Atsidariusiame konteksto meniu reikia pasirinkti iSsaugoti Sakg arba jkelti Sakg. Tuomet atsivers faily
paieskos langas ir prasys jiisy nurodyti norimg failo vieta.

5.2.3. Valdymo klavisai
e c“-perjungia naudojamg stebé¢jimo kamerg j sekancia
o TAB“ - eina gilyn pazymétos detalés hierarchijoje
o Shift“+,, TAB* - kyla aukStyn Siuo metu atidarytos detalés hierarchijoje
o _Escape* - atSaukia pradétg bet neuzbaigtyg veiksma, pavyzdziui detalés paslinkima
e _MMB* - judinant pelg stebéjimo kameros vaizdas slenkamas atitinkama kryptimi
o Shift“ + ,MMB* - judinant pel¢ kei¢iamas stebéjimo kampas
o _Ctrl“+ ,MMB* - judinant pele vaizdas pritraukiamas arba atitolinamas

e _RMB*“ - veiksmo klaviSas, naudojamas bet kuriai manipuliacijai atlikti ar detalei
pazyméti
e Del“ - panaikina Siuo metu pazymétg detale
5.2.4. Detalés paZzyméjimas
Detalei pazymeéti turi buti suaktyvintas Zyméjimo jrankis. Detalé pazymima ant jos uzvedus

pele ir spragteléjus desinj pelés klavisa. Visos kitos pazymétos detalés atzymimos. Norint iSlaikyti
pazymeétas detales reikia prie§ spragtel¢jant pelés klavisu laikyti jspaudus ,,Shift* klavisa.

5.2.5. Detalés jterpimas

Kad jterpti korpuso detale reikia suaktyvinti jterpimo jrankj. Kontekstiniame meniu reikia
parinkti norimg detalés tipg ir nustatyti reikiamus parametrus. Nuspaudus deSinj pelés klavisa
trimacio redaktoriaus lange pasimato detalés vaizdas. Kol pelés klaviSas jspaustas galima keisti
detalés padéti judinant pele bei atSaukti jterpima spusteléjus ,,Escape® klavisa. Atleidus pelés deSinj
klavisa detalé jterpiama.
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Norint jterpti sgnarj reikia pirmiausia suaktyvinti zyméjimo jrankj ir pazyméti dvi korpuso
detales. Tada suaktyvinti jterpimo jrankj ir pasirinkti norima detalés tipa. Tokiu buidu jterptas sanarys
sujungs dvi pazymeétas detales. Norint jterpti sgnarj batina pazyméti dvi korpuso detales, nes Kitaip
iterpti nepavyks.

5.2.6. Manipuliavimas detalémis

Manipuliuoti detalémis galima dviem jrankiais. Padéties keitimo jrankiu ir pavertimo jrankiu.
Abu manipuliavimo jrankiai veikia tokiu paciu principu. Pirmiausia reikia suaktyvinti pazyméjimo
jrankj ir pazyméti norimg detale ar detales. Tuomet reikia suaktyvinti reikiamg manipuliavimo jrankj.
Tai padarius redaktoriuje pasirodys toks Zenklas:

Matant tokj zenklg galima manipuliuoti pazymétomis detalémis.
Manipuliuojama spaudziant desSinj pelés klavisa ir stumiant pele viena i§ parodyty
krypciy. Kuo toliau stumsime pele tuo didesnis detalés pokytis ta aSimi. Padéties
keitimo jrankis pastums detale nurodyta asimi, o pavertimo jrankis pasuks detale
apie nurodyta asj prie§ laikrodzio rodykle. Kad bty aiSkiau kokia kryptimi reikia
stumti detalg, redaktoriaus kairigjame apatiniame kampe visada rodoma trijy asiy
sistema. Ji biina pasukta taip kad atspindéty erdves asiy kryptis duotuoju momentu.

5.2.7. Simuliacijos valdymas

Kad pradéti ar sustabdyti 51muha01_] 3, pagrindiniame meniu reikia parinkti skyriy ,,Simulation®.
Tokiu budu redaktorius persijungia j simuliacijos rézimag ir pagrindiniame meniu pasimato
simuliacijos valdymo mygtukai.

e Klavisas ,,Play“ pradeda vykdyti simuliacijg realiu laiku. Taip pat Sis mygtukas
naudojamas pratesti simuliacijai jeigu ji buvo pristabdyta.

e Klavias ,,Pause pristabdo simuliacijg jos nenutraukiant. Esant pristabdytai simuliacijai
galima jtakoti aktyviy sanariy blisenas kai tg sunku padaryti vykstant simuliacijai.

e Klavisas ,,Stop* sustabdo simuliacijg ir grazina jg ] prading biiseng. Pradiné biisena yra
tokia kokia yra paliekama konstravimo etape.
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6.

ISVADOS

1.

Isanalizavus esamas roboto simuliavimo aplinkas, nustatyta kad siuo metu rinkoje yra
tiek komerciniy, tiek ir atviro kodo roboty simuliavimo aplinky. Kiekviena turi
privalumy tam tikrose srityse, taciau dazniausiai pasitaikantis trikumas yra per daug
sudétingas roboto kiirimo procesas arba komplikuota vartotojo sgsaja.

Norint supaprastinti roboto kiirimo procesa, pasitilyta roboto valdymo apraSymui
naudoti JavaScript scenarijus. Taip pat siiloma apriboti skirtingy detaliy kiekj ir jy
configuracijos apimtj.

Siekiant iSsiaiSkinti pasitlymy tinkamumg buvo suprojektuota ir realizuota elgesiu
paremtos robotikos simuliavimo aplinka, pasizyminti vientisa vartotojo sasaja,
nesudétingu roboto konstravimu ir simuliacijos valdymu.

Eksperimentiniy tyrimy metu jvertintas sistemos valdancios programos lankstumas
naujai sukurtoje sistemoje ir komercinéje sistemoje Webots. Pirmojo eksperimento metu
(4.2.1 skyrius) roboto specifikacijos pakeitimas jtakojo 32.7% valdancios programos
kodo eiluciy pasikeitimg abejose sistemose. Antrojo eksperimento metu (4.2.2 skyrius)
pokytis Webots sistemoje buvo 42.9%, o sukurtoje sistemoje — 53.7%. Toks skirtumas
néra didelis, nes paklaidg lemia salyginai mazas absoliutus programos kodo eiluciy
skaicius.

Darbo rezultatai paskelbti 19-oje kasmetingje tarpuniversitetingje ,,Informaciné
visuomené ir universitetinés studijos* konferencijoje.
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Informatikos mokymas naudojant robotikos
modeliavimo aplinka

Dainius Vaiksnys
Programy inzinerijos katedra
Kauno technologijos universitetas
Kaunas, Lietuva
El pastas: dainius.vaiksnys@gmail.com

Santrauka—Lietuvos mokyklose  supaZindinimas su
programavimu pradedamas nuo Komenskio Logo [1]. Tokiu
biidu yra sékmingai skatinamas kirybingumas bei
susidoméjimas informacinémis technologijomis. Straipsnyje yra
pateikiama alternatyva - virtuali roboto modeliavimo aplinka.
Sios sistemos suteikti jgiidZiai turi daugiau praktinio
panaudojimo galimybiy. Moksleiviai susipaZjsta su Siuolaikine
scenarijy kalba - JavaScript, bei trimatés grafikos naudojimu
informacinése technologijose. Yra keletas konkuruojanciy tokio
tipo sistemy, kuriy kiekviena turi privalumuy tam tikruose
panaudojimo atvejuose.

ReikSminiai ZodZiai— virtualiis robotai, informatikos pamokos,
realaus laiko modeliavimas.

I.  JVADAS

Informatikos specialisty paklausa S$iandien yra Vviena
didziausiy i§ visy specialybiy. Lietuvoje yra jauciamas
programuotojy  trikumas. Informatikos studijas baigia
nepakankamas kiekis studenty. Reikalingi pokyciai Svietimo
sistemoje  kad  paskatinti  moksleiviy  susidoméjima
programavimu.

Sitlomas sprendimas yra informatikos pamokose naudoti
roboto modeliavimo aplinkg. Tokiu bidu moksleiviai mokomi
programuoti raSant roboto valdancios programos koda. Tai
skatina vaiky susidoméjimg tiek pacia robotikos sritimi, tiek ir
programavimu. Toks programavimas yra patrauklesnis, nes yra
aiSkus atgalinis rysys ir skatinantis rezultatas.

Sis sprendimas yra kaip palankesné alternatyva realiai
robotikos irangai nes biudZetinés jstaiga negaléty sau leisti
jsigyti net vienos roboto platformos, nekalbant apie visos
klasés paruosimg. Virtuali modeliavimo aplinka i§sprendzia ir
problema dél jrangos sugadinimo, nes mokyklinio amziaus
vaikai ne visada elgiasi atsargiai su svetimu turtu.

Straipsnyje apraSomos egzistuojancios programy sistemos.
Taip pat detalizuojamas sitilomas sprendimas. Pagrindinis jo
privalumas - tikslinis vartotojas yra moksleivis. Véliau yra
tiriama kokia pedagoging nauda suteikia tokia sistema.
Pateikiamas pamokos scenarijus, apraSoma pavyzdiné
uzduotis.

II.  ROBOTO MODELIAVIMO APLINKA

Roboto kirimas yra nepaprastai brangus procesas.
Sukonstruoti prototipa sunaudojama daug 1éSy, o paaisSkéjus
trikumams gali tekti ji perdaryti ne vieng karta. NemaZiau
sudétingas yra algoritmy kiirimas roboto valdymui. I$bandyti
valdanéig programa su realiu prototipu sudétinga, nes klaidos
gali sukelti tick smulkiy gedimy tiek stipriai apgadinti jranga.

Visa tai palengvinti yra naudojama programiné jranga
modeliuojanti robotg virtualioje erdvéje. Tokia modeliavimo
aplinka leidzia sukonstruoti virtualy prototipg, medziagoms
neisleidZiant nei lito. Jis taip pat leidzia apsiraSyti valdymo
algoritmus ir vykdant modeliavimg stebéti roboto elgsena
virtualioje erdvéje. Tokiu bidu nerizikuojant padaryti Zalos
fiziniam turtui.

A. Roboto modelis

Kuriant virtualy roboto modelj iskyla kelios problemos —
detaliy formos aproksimacija ir aktyviy (judanc¢iy) daliy
parametry atitikimas. Pasyviy detaliy forma yra svarbi
kontaktui su kitais objektais. Pagrindinis uzdavinys yra pateikti
tokj konstravimo buida, kad vartotojas galéty ir sparciai
sumodeliuoti sugalvotg apytikslj robota, ir atkartoti grieztai
specifikuotas formas i§ bréziniy.

Dazniausiai naudojamos roboty aktyvios detalés yra:

e Servo mechanizmai — tai jrenginiai kurie gali sukimo asj
atsukti | tiksliai nurodyta kampg leistiname diapazone.

o Varikliai — jy yra keletas tipy [2], jie gali sukti a§j j
vieng arba abi puses, pastoviu grei¢iu arba pastovia
jéga.

e Stiimokliai — atlicka postimj vienoje aSyje | vieng ar
kita pusg.

B. Jutikliy modeliavimas

Nei vienas robotas neapsieina be jutikliy. Jutikliai perteikia
robotui informacijg apie jo aplinka. Yra labai platus spektras
robotikoje naudojamy jutikliy [3]. Reikia atrinkti i§ visy
jutikliy labiausiai reikalingus ir palikti sistemoje galimybe
pridéti naujy jutikliy modeliy. Jutiklio modelis turi generuoti
tam tikro standartizuoto formato duomenis realiai
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interpretuodamas  aplinka. Siuos duomenis galés pasiekti
vartotojo pateiktas valdymo skriptas.

Kitas uzdavinys yra sugalvoti mechanizmg jutikliy
prid¢jimui prie roboto konstrukcijos. Vartotojas turi galéti
paprastai nurodyti jutiklio pozicija bei steb&jimo kampa.
Reikalingas jutikliy generuojamy duomeny atvaizdavimo
budas, kad vartotojas galéty kalibruoti jutiklius, bei susipazinti
su jy veikimo principu.

A. Roboto valdymas

Bet kurio roboto pagrindas yra valdanti programa. Jos esmé
yra valdyti robotg siekiant kazkokio tikslo ar vykdant apibrézta
funkcija, panaudojant jutikliy generuojamus duomenis.
Virtualiam robotui valdyti taip pat reikalinga valdanti
programa. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad realaus roboto
programa riboja techniné skai¢iavimo jranga
(mikroprocesoriaus architektiira, registrai ir tt.). Yra labai daug
skirtingy techniniy jrangy su skirtingais kodo kompiliatoriais,
kuriy programy kodai tarpusavyje nesuderinami. Tuo tarpu
modeliuojamas robotas tokiy apribojimy neturi ir valdancia
programa riboja tik kuriama programiné jranga.

Reikia sugalvoti metoda kaip vartotojo pateikiama valdanti
programa jsiterpia j roboto modeliavimg. Turi bati sukurtg
sasaja valdanéiai programai gauti jutikliy duomenis. Taip pat
reikalinga s3saja valdanciai programai valdyti aktyvias roboto
detales. Kadangi modeliavimas susideda i§ daugybés iteracijy
laike, tikslinga yra valdan¢ig programa i$skaidyti  tris dalis:

e PasiruoSimas (Setup). Cia programa apsirasSys
reikalingas duomeny struktiiras, suteiks reikalingiems
kintamiesiems pradines reikSmes.

e Vykdymas (Process). Sioje dalyje aprasytas kodas bus
vykdomas kiekvienos iteracijos metu. Programa turés
pri¢jima prie jutikliy duomeny, ir turés galimybe¢ keisti
aktyviy detaliy biisenas.

e Apmokymas (Teaching). Si dalis bus vykdoma kuomet
vartotojas modeliavimo metu atliks apmokyma. Tai
reiskia pateiks reikiamas roboto detaliy biisenas esant
dabartiniams jutikliy duomenims bei detaliy biisenoms.

Pasiruosimas atskirtas nuo vykdymo dél to, kad Sis kodas
vykdomas tik vieng karta ir nustato prading modeliuojamos
sistemos biiseng. Apmokymui skirta programos dalis néra
tiesiogiai susijusi su roboto elgesiu. Apmokymo kodas yra
iSkvieCiamas asinchroniskai ir nepriklausomai nuo vykdymo
ciklo. Si valdangios programos dalis néra privaloma ir
dazniausiai yra naudojama kai roboto elgesj valdo dirbtiniai
neuroniniai tinklai.

Svarbu nuspresti  koks programos kontekstas bus
pasiekiamas vartotojo pateiktai valdanéiai programai. Jvairiems
robotikos uzdaviniams reikalingi jvairlis skaiCiavimai. Jiems
atlikti galima panaudoti egzistuojanéias bibliotekas, tokias
kaip:

e Matematinés funkcijos
e Skaiciy matricy uzdaviniai

e (Geometriniai skai¢iavimai

e Vaizdo apdorojimo funkcijos

e Neuroniniy tinkly algoritmai

Il.  ESAMU SPRENDIMU ANALIZE

Siame straipsnyje nagrinéjama roboto modeliavimo aplinka
yra priskiriama elgesiu paremtos robotikos (behavior-based
robotics) kategorijai [7]. Sios kategorijos modeliavimo aplinky
yra sukurta ir pramoniniam lygiui, ir mégéjiskam vartotojui.

A. Atviro kodo sprendimai

e Gazebo. Sis sprendimas [8] yra daugelio roboty
modeliavimo aplinka lauko salygomis. Jis geba
modeliuoti roboty populiacijg, jutiklius ir objektus
trimadiame pasaulyje. Modeliavimo aplinka generuoja
tiek realistiskus jutikliy parodymus, tiek adekvacias
saveikas tarp objekty (standaus kiino fizikos
modeliavimas [9]).

e LpzRobots. Tai yra Leipcigo universiteto moksliniy
tyrimy projektas [10]. Jj sudaro daug subprojekty, i$
kuriy svarbiausi yra selforg — karkasas roboty valdymo
kirimui, ir ode_robots — trimaté, fiziskai realistiska
roboto modeliavimo aplinka.

e ORCA Simulator for Robotics. ORCA modeliavimo
aplinka  [11] yra galinga platforma roboty
modeliavimui, kurig naudoja ne vienas pasaulyje
zinomas projektas (GNOSYS, INDIGO, XENIOS,
FIRST MM). Sistema palaiko individualias roboto bei
aplinkos  konfigiliracijas.  Sistemos principas Yyra
centrinis serveris, prie kurio jungiasi visi moduliai per
TCP-IP protokola.

e Blender for Robotics. Blender yra trimatés grafikos
kiirimo sistema, kuri turi daugybe moduliy ir yra pilnai
ple¢iama. Vienas pagrindiniy robotikos komponenty yra
Blender Game Engine, skirtas zaidimy karimui. Jo
pagalba yra vykdomas roboto modeliavimas. Ivairias
robotikos puses jgyvendina tam skirti robotikos
moduliai [12].

B. Komerciniai sprendimai

e Microsoft Robotics Developer Studio. Tai yra vienas
didziausiy  robotikos projekty. Jis apima tiek
programinés jrangos kirima robotams, tiek ir fizinj
roboto konstravima. Pagrindinis privalumas yra tas kad
sukurta valdymo programa yra lengvai perkeliama j
fizinj robotg. Be to modeliuojamus jutiklius galima
isigyti Kaip ir kitas roboty dalis. Sistema taip pat stipriai
supaprastina programos kiirimg pateikdama tokius
jrankius kaip kodo generavimas naudojant grafing
$3s2j3a.

e Webots. Tai [13] yra kiirimo aplinka skirta programuoti
ir modeliuoti mobilius robotus. Vartotojas gali sukurti
sudétingas robotikos konfigiiracijas su vienu ar keliais
vienodais ar skirtingais robotais bendroje aplinkoje.
Vartotojas gali parinkti objekty savybes, tokias kaip
forma, spalva, teksttira, masé, trintis ir panasiai.
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e V-REP. VREP (virtuali roboty eksperimentavimo
platforma) [14] yra naudojama spar¢iam algoritmy
karimui, gamyklos automatizavimo modeliavimui,
spariam prototipavimui ir verifikacijai, su robotika
susijusiam Svietimui, saugumo uZtikrinimui ir tt.
Kiekvienas modelis sistemoje gali biti atskirai
valdomas jterptu skriptu, jskiepiu, nuotoliniu API
klientu ar kitais budais.

e RoboLogix. Sis sprendimas [15] yra skirtas pramoniniy
roboty programy testavimui. Su S§ia sistema galima
apmokyti, testuoti, vykdyti, derinti programas parasytas
penkiy-asiy pramoniniam robotui. Taikymo sritys
apima riSiavima, produkty sukrovima, virinima,
dazyma ir tt., leidziant sugalvoti savo aplinkas ar naujas
taikymo sritis.

A. Siilomas sprendimas

Visi minéti sprendimai yra solidzios sistemos, taciau nei
viena i§ jy néra specializuota mokyklinio amziaus vaikams.
Pagrindinés Kklifitys trukdancios jsisavinti §iuos sprendimus
$vietimo sistemoje:

e Roboto detalés yra analogai realiy robotikoje
naudojamy komponenty. Detaliy yra daug ir jos
sudétingos, turi daug parametry. Neturint patirties
roboty kiirime yra sunku iSmokti dirbti su tokia sistema.

e Neéra grafinés vartotojo sgsajos arba sistema sudaryta i$
keliy daliy, turin¢iy skirtingas vartotojo sasajas.

Studijy metu buvo sukurta roboto modeliavimo aplinka
tinkama naudoti kaip informatikos mokymo priemoné. Siai
sistemai buvo keliami tokie tikslai:

o teikti bazines roboty prototipy kiirimo funkcijas

e biti prieinama ir moksleiviams — nesunku naudotis
sistema

e tapti pagrindiniu jrankiu robotikos mégéjy veikloje

Sukurta sistema yra jrankiy rinkinys turintis bendrg
vartotojo sasajg, leidzianCig atlikti visus roboto prototipo
karimo etapus. Modeliavimo aplinka pasizymi tokiomis
savybémis:

o Kiekvienas prototipo komponentas (konstrukcija,
valdymo programa, modeliavimo savybés) gali bati
ikeliamos atskirai. Tai reiskia kad norint sukurti
valdymo algoritma nereikia konstruoti savo roboto,
galima jsikelti kity sukonstruotus variantus.

e Modeliavimui naudojamas fizikos variklis Open
Dynamics Engine[4]. Tai placiai naudojamas variklis,
uztikrinantis tiksly realaus laiko modeliavima.

e Valdantiam skriptui apraSyti naudojama JavaScript
scenarijy kalba. Si kalba Siuo metu yra populiariausia
[5] programavimo kalba GitHub bendruomenéje. Be to
programos kodo nereikia kompiliuoti, todél jis gali biiti
kei¢iamas nenutraukiant modeliavimo.

e Trimatés grafikos redaktorius yra atskiras programos
komponentas, todél redaktoriy galima atnaujinti

neperkompiliuojant pa¢ios programos. Sis redaktorius
yra naudojamas tiek konstruojant robotg, tiek ir
perziarint modeliavima.

Didelis sitlomos sistemos privalumas yra daugelio
platformy palaikymas. Programa veikia Windows, Linux/X11
ir Mac OS X operacinése sistemose. Todél jrengti tinkamas
darbo vietas galima Zenkliai pigiau, kompiuteriuose diegiant
nemokamas operacines sistemas.

Il.  PEDAGOGINE NAUDA

Idéja del robotikos panaudojimo mokant moksleivius
informatikos néra nauja. Yra atlikta moksliniy tyrimy
analizuojanc¢iy galimybes panaudojant robotus kaip mokymo
objektus. Straipsnyje [6] i§ X World Conference on Computers
in Education yra apibendrinama kad toks buidas ne tik padidina
mokymo efektyvumg, bet ir suteikia moksleiviams praktiniy
jgtdziy labai reikalingy Siandieningje rinkoje.

Roboto modeliavimo aplinkos idéja skiriasi tuo kad
nereikalauja dideliy 168y apripinant mokyklas robotikos
technika. Idéjos realizacija baty zenkliai pigesné, nes nereikia
nuolatos keisti susidévéjusios jrangos. Sistemos palaikymas yra
centralizuotas ir bet kokie atnaujinimai jsisavinami visose
istaigose. Didziausia problema biity naujos §vietimo programos
parengimas. Sililoma sistema galima panaudoti tiek mokant
programavimo, tiek fizikos, tiek ir braizybos.

A. Mokymas programuoti

Roboto valdymas yra apraSomas JavaScript programavimo
kalba. Valdymg galima aprasyti tiek proceduri$kai, tiek ir
pasitelkiant visas objektinio programavimo galimybes. Galima
pasiiilyti kelis pamokos scenarijus priklausomai nuo
moksleiviy pazengimo lygio. Bet kokiu atveju mokytojas turi
biti pasiruoses pilng roboto konstrukcijg. Trecios-ketvirtos
klasiy moksleiviams galimas toks scenarijus:

1. Mokytojas pasiruosSia nesudétinga veikiancia valdymo
programa.

2. Moksleiviai stebi modeliavimg ir bando suprasti kaip
veikia programa.

3. Pateikiama uzduotis Siek tiek pakeisti programa taip
kad pasikeisty roboto elgsena.

4. Atsiskaitymas  gali  buti  tiek  individualus
pademonstravimas, tiek ir programos kodo pateikimas
mokytojui.

Tokio mokymo privalumas yra toks kad moksleivis
supazindinamas jau su tvarkingai parasytu programos kodu bei
teisingomis programavimo praktikomis. Jei mokinys pats
pradéty raSyti savo koda jis biitu sutelktas j funkcionaluma ir
biity ignoruojamas labai svarbus aspektas - programavimo
stilius.

Moksleivis galéty gauti uzduotj pakeisti [programa 1] taip
kad robotas galiausiai atsidurty 10 metry i $iaur¢ nuo pradinés
padéties. Sunkesné uzduotis biity papildomas reikalavimas jog
roboto nuvaziuotas bendras atstumas nepakisty.
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var robot = new RiderRobot (world.robots[0]);

robot.drive = function (distance) {
this.distance.reset ();
if (distance < 0.0000001) {
return;
}
while(this.distance.get () < distance) {
var speed = 0.8;
var partlLeft = 1-
(this.distance.get () /distance);
if (partlLeft < 0.2) {
speed = min (0.8, 5*partlLeft*partlLeft);
}
this.motor.setSpeed (speed) ;
}
}i

for (var i=0; 1i<3; ++1i) {
robot.rotateTo (0) ;
robot.drive (10) ;
robot.rotateTo (180) ;
robot.drive (10) ;

Programa 1. Pavyzdiné valdymo programa

function SearchRobot (genericRobot) {

}
var robot=new SearchRobot (world.robots[0]);
var list = [];
for (var i=0; 1<360; 1i+=5) {
robot.rotateTo (1) ;
var objects = robot.findFlags();
for (var j=0; j<objects.length; j++) {
var color = objects[]j].getColor();
if (objects[j]l.getSize() > 0.5 &&
color.red > 0.9) {
list.push (objects[]j]);
}
}
}

console.log(list);

Programa 2. Nepilna programa

Vélesniy klasiy moksleiviams gali biti pateikiamas auksto
lygio programos kodas bet be klasiy realizacijos [programa 2].
Patiems moksleiviams reikia realizuoti Zemesnio lygio
funkcijas kad programa veikty.

Tokiu btudu galima sugalvoti paciy jvairiausiy uzduociy
skirtingo amziaus moksleiviams. Moksleiviai bus kur kas
labiau suinteresuoti jvykdyti uzduotis nes yra laukiamas
galutinis rezultatas.

JavaScript kalba leidzia mokyti programavimo pradedant
tokiomis temomis kaip kintamieji ir jy aritmetika, ciklai,
funkcijos, ir pereiti prie sudétingesniy, objektinio
programavimo temy [16], tokiy kaip paveldéjimas,
enkapsuliacija ar polimorfizmas.

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[71
(8]
[9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

. ISVADOS

1. Apzvelgtos roboto modeliavimo aplinkos galimybés

$vietimo sistemoje. Sprendimas turi pranaSumy pries§
kitas alternatyvas. Realiis robotikos jrenginiai yra per
brangiis i$laikyti globaliu Lietuvos mastu, o tradicinés
programavimo priemonés (Logo, Pascal) nesuteikia
praktiniy jgtdziy Siandieninéje darbo rinkoje.

2. Yra pasitlyta programiné jranga kuri leidzia konstruoti

virtualy robotg ir modeliuoti jo elgseng. Robotg
valdanti programa apraSoma JavaScript programavimo
kalba. Si priemoné¢ gali buti naudojama mokyti
moksleivius  programuoti.  Sistemos pedagoginis
efektyvumas yra tolesniy moksliniy tyrimy objektas.

3. Pateikti programavimo uzduoéiy pavyzdziai parodo

kaip galima § sprendima panaudoti mokant
programavimo. UZzduotys gali biti  sudarytos
pasitelkiant bet kurias JavaScript kalbos konstrukcijas.
Mokytojas gali pasiruosti pilnai veikianéig programg ir
paprasyti pakeisti programa taip, kad gauti skirtingg
rezultatg. Taip pat galima sudaryti tik auksto lygio
logikos realizacija, palickant moksleiviams patiems
aprasSyti trikstamas funkcijas ar klases.
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Lentelé Al Funkciniy reikalavimy aprasas

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

1 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 1

Kiekvienam prototipui kuriamas atskiras projektas

Prototipg sudaro daug daliy, kurios turi buiti apjungtos j projekta

Analitikas

Kiekvienas veiksmas gali biiti atliekamas tik kazkuriam vienam projektui,

kuris yra saugomas faily laikmenoje kaip atskiras loginis vienetas.

1 Uzsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

2 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 1

tipas:

Aprasymas: Atidarant projekta, pries tai buves projektas uzdaromas

Pagrindimas: Kadangi projekta sudaro keletas daliy, vartotojas gali susimaisyti jei vienu
metu bus atverti keli projektai

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Vienu metu gali biiti atidarytas tik vienas projektas

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo nepatenkinimas: 4

Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medZziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 3 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 2

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Projektas turi turéti sudedamyky daliy hierarchija

Atskiros projekto dalys gali buti individualiai pakeic¢iamos

Analitikas

Vartotojas mato projekto hierarchijos medj

2 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

4 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 2

Kiekvienas hierarchijos komponentas gali buti jkeliamas atskirai

Ta pati prototipo dalis gali biiti panaudota skirtinguose roboty modeliuose

Analitikas

Projekto hierarchijos komponentai turi pasirinkt] jkelti i§ failo

3 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

5 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 2

Kiekvienas hierarchijos komponentas gali biiti iSsaugomas atskirai

Vartotojas tam tikrg prototipo dalj gali pasidalinti su kitais vartotojais

Analitikas

Projekto hierarchijos komponentai turi pasirinktj ,,Saugoti kaip...*

3 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

6 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 2
Yra galimybé¢ iSvalyti ir kurti per naujo atskirg hierarchijos komponenta
Kitu atveju vartotojui reiktu perkurti visg projekta jei jam nepatiko kuri
nors viena dalis

Analitikas
Projekto hierarchijos komponentai turi pasirinktj ,,iSvalyti*
2 Uzsakovo nepatenkinimas: 2

Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

7 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 3

Ikeliant projekta 1S failo galima pasirinkti kuriuos komponentus jkelti

Sutaupoma laiko, nes nereikia jkélinéti kiekvienos dalies atskirai

Analitikas

Jei pasirenkama jkelti visa projekta, pries tai buves projektas uzdaromas.

Jei pazymimi atskiri komponentai — projektai suliejami (pazymétos dalys

ikeliamos ant virSaus esamo projekto atitinkamy daliy)

3 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

8 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 4

Robotas yra konstruojamas trimaté¢je erdveje

Vartotojui nereikia papildomy programy roboto konstravimui

Analitikas

Yra roboto konstravimo rézimas, kuriame yra manipuliuojama trimatéje

erdvéje

3 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis
Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

9 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 4

Roboto korpusa sudaro skirtingy tipy sgnariai sujungti standziomis

vienalytémis detalémis.

Simuliuojama realaus roboto konstrukcija taikant maziausig jtaka darancius

apribojimus.

Analitikas

Sanariai gali keliy tipy, atitinkanciy realiy roboty detales. Kiekvienas

sanarys yra sujungtas bent su vienu kitu sgnariu vientisa jungiamaja detale.

3 Uzsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

10 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 5

[terpiant sgnarj jis sujungiamas su pries tai jterptu sgnariu jei nenurodyta

kitaip.

Vartotojas gali grei¢iau modeliuoti vientisg korpusag.

Analitikas

Pridéjus nauja sanarij, jterpiama jungiamoji detalé su numatytais

parametrais. Sios detalés galai sujungti su jterptu sanariu bei pries tai

buvusiu sgnariu.

4 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

11 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 5

Aktyvuojant sanario jterpimo jrankj galima pasirinkti sgnario tipa.

Sanariai gali buti skirtingy tipy

Analitikas

Sanariy jterpimo jrankis turi parametra nurodant] sgnario tipa. Jterpiami

sgnariai atitinka parametruose nurodyta tipa.

2 UZsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

12 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 6

Objekty perkélimo jrankis leidzia pakeisti sanario padét;.
Biitina konstravimo priemong.
Analitikas

Aktyvavus perkélimo jrankj, sgnario pozicija galima keisti tiek su pele, tiek

naudojant parametry skydelj.
2 UZsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

13 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 6

Keiciant sanario padétj keiciasi ir jungiamosios detalés forma.

Vartotojui nereikia dvigubo darbo keiciant kartu ir jungiamosios detalés.

Analitikas

Pakeitus sgnario padéti, jungiamoji detalé deformuojasi taip kad abu jos

galai liestysi su atitinkamais sgnariais

2 Uzsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

14 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 7

tipas:

ApraSymas: Iterpto sanario tipa galima keisti

Pagrindimas: Konstruojamo roboto reikalavimai gali keistis

Saltinis Analitikas

Tikimo Kriterijus: Iterpto sanario tipa galima keisti bet kuriuo metu

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medZiaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 15 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 7

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

tipas:

Pakeitus sanario tipa, analogiSki sanario parametrai persikelia | nauja tipa

Sutaupo vartotojo laikg suvedingjant parametrus
Analitikas
Naujo tipo sgnario parametrai kurie yra buvusio tipo analogai gauna

reik§mes i§ buvusio tipo. Nauji parametrai jgauna numatytasias reikSmes.

4 UzZsakovo nepatenkinimas: 2
Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.

67



Reikalavimas #: 16 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 8
Aprasymas: Sanario parametrus galima redaguoti

Pagrindimas: Kiekvienas sanarys gali turéti unikalius parametrus

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Sgnario parametrus galima bet kuriuo metu redaguoti

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo nepatenkinimas: 5
Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 17  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 8

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

Sanario parametrai esantys parametry paneléje pilnai nusako sgnarj

Varotojui paliekama didesné konstravimo laisvé

Analitikas

Suvedus sgnario parametrus vienodai su kito sgnario parametrais, jis taps

identiskas kitam sgnariui ir atsidurs to sgnario vietoje.

2 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

18 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 9

Jungiamyjy detaliy forma galima pasirinkti 1§ numatyty Sablony

Nepatyrusiam vartotojui sunku paciam nubraizyti detalig forma

Analitikas

Jungiamoji detalé turi parametrg nusakantj formos $ablong.

4 Uzsakovo nepatenkinimas: 3
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:
Saltinis
Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

19 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 9
Kiekvienas jungiamosios detalés formos Sablonas turi savo parametry
grupe

Detaliy forma turi biiti pritaikoma vartotojo poreikiams

Analitikas

Kiekvieng formos Sablong galima deformuoti kei¢iant Sablono parametrus
2 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
18, 20 Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

20 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 10

Jungiamosios detalés parametrus galima redaguoti

Kiekviena jungiamoji detalé gali turéti unikalius parametrus

Analitikas

Jungiamosios detalés parametrus galima bet kuriuo metu redaguoti

2 Uzsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

21 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 11

tipas:
Yra parametrai kurie yra taikomi visos konstrukcijos savybéms nusakyti
Ta pati konstrukcija gali turéti skirtingas savybes

Analitikas
Yra parametry skydelis su visos konstrukcijos parametrais
4 Uzsakovo nepatenkinimas: 2

Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 22 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 11

tipas:

ApraSymas: Konstrukcijos mastelj galima keisti pazymint bet kurig jungiamaja detalg ir
jvedant jos realy ilgj (metrais)

Pagrindimas: Vartotojas gali lengvai ir pakankamai tiksliai nurodyti konstrukcijos
mastelj

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Grafinis redaktorius turi jrankj masteliui keisti

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo nepatenkinimas: 2

Priklausomybés: 21 Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 23  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 12

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

tipas:
Yra galimybé prijungti jutiklius
Kiekvienas robotas neapsieina be jutikliy

Analitikas
Grafinis redaktorius turi jrankj jutikliy prijungimui
1 Uzsakovo nepatenkinimas: 5

Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.
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Reikalavimas #:

24  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 12

tipas:

ApraSymas: Prijungiant jutiklj reikiamas modelis parenkamas i$ sgraso

Pagrindimas: Jutikliy gali buti jvairiy, labai skirtingy tipy

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Pridéjimo jrankis turi sgraSo tipo parametrg jutiklio tipui nurodyti.
Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Priklausomybés: 23 Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 25 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 12

tipas:

ApraSymas: Iterpiant jutiklj reikia nurodyti vetg jungiamosios detalés pavirSiuje.
Pagrindimas: Jutikliai turi biiti suristi su jungiamosiomis detalémis

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Jutiklis yra suriSsamas su jungiamaja detale ir juda kartu su ja

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo nepatenkinimas: 3
Priklausomybés: 23 Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 26  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 13

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Jutiklio vietg galima keisti

Tinkamiausia jutiklio vieta nusakoma ekspermentiskai.

Analitikas

Perkélimo jrankis leidzia pakeisti jutiklio vietg

2 Uzsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

27 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 13

tipas:

Keiciant jutiklio vieta reikia nurodyti jungiamosios detalés pavirSiaus vieta

Jutiklis yra suriStas su jungiamgja detale

Analitikas

Nauja jutiklio pozicija yra ant jungiamosios detalés pavirSiaus

2 Uzsakovo nepatenkinimas: 3
26 Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.
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Reikalavimas #: 28 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 14
Apra§ymas: Jutiklio parametrus galima keisti

Pagrindimas: Kiekvienas jutiklis gali baiti unikalus

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Jutiklio parametrus galima keisti parametry skydelyje

Uzsakovo tenkinimas: 1 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 29 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 14

tipas:

ApraSymas: Kiekvienas jutiklio tipas gali turéti specialius parametrus

Pagrindimas: Imituojami realis jutikliai

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Jutiklio tipai turi atskirg parametry grupe parametry skydelyje
Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
Priklausomybés: 28 Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 30 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 15

Aprasymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Valdancios programos apraso kalbg galima keisti pasirenkant i§ saraso

Skirtingi vartotojai turi patirties skirtingose programavimo kalbose

Analitikas

Prie skripy redagavimo panelés yra kalbos pasirinkimo sarasas

5 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
Konfliktai: Neéra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

31 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 15

Pakeitus skripto kalbg atlieckama skripto validacija

Vartotojas turi matyti ar jo programos aprasas tenkina naujai parinktg kalbg
Analitikas

Pakeitus kalbg vartotojas informuojamas apie programos apraso

tinkamuma
2 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
30 Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.
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Reikalavimas #:

32 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 16

tipas:

Apra§ymas: Valdanti programa susideda i$ keliy fragmenty

Pagrindimas: Skirtingi valdanc¢ios programos fragmetai yra vykdomi skirtingu
simuliacijos metu

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Atskiri programos fragmetai turi atskiras redagavimo sritis

Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo nepatenkinimas: 2

Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 33 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 16

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Valdancios programos kodg galima keisti net ir simuliacijos vykdymo

metu

Simuliacijos metu pastebéta klaidinga elgsena gali buti iStaisyta

neperleidziant simuliacijos per naujo

Analitikas

Simuliacijos metu paredaguotas kodas pakeicia buvusj koda nuo pat

i§saugojimo momento

5 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

34 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 17

tipas:

ApraSymas: ISsaugant valdantj skriptg atliekama validacija

Pagrindimas: Simuliacijg galima vykdyti tik su validziu kodu

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Jei iSsaugant koda jis néra validus, vartotojas apie tai informuojamas
Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo nepatenkinimas: 3
Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 35 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 17

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Validacija atliekama kiekvienam skripto fragmentui atskirai
Vartotojg domina tik $iuo metu kei¢iamo kodo validumas
Analitikas

Informacija apie validumg pateikiama tik susijusi su redaguojamu

fragmentu
2 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
34 Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.
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Reikalavimas #:

36 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 18

tipas:

ApraSymas: Simuliacijos parametrus galima keisti

Pagrindimas: Vartotojui palickama laisvé keisti simuliacijos vykdymo savybes

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Prie$ vykdant simuliacijg vartotojui atver¢iama simuliacijos parametry
panelé

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo nepatenkinimas: 3

Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 37 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 18

tipas:

Aprasymas: Tam tikrg simuliacijos parametry dalj galima keisti jau vykdomai
simuliacijai

Pagrindimas: Yra simuliacijos parametry, kurie turi bati skirtingi tamtikruose
simuliacijos etapuose

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Simuliacijos vykdymo metu dalis parametry esanciy paneléje yra
redaguojami

Uzsakovo tenkinimas: 2 Uzsakovo nepatenkinimas: 2

Priklausomybés: 36 Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 38 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 19

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Sukonstruotg robotg galima virtualiai iSbandyti realiu laiku, vykdant
simuliacijg.

Tai yra kuriamos sistemos tikslas

Analitikas

Sukonstruotas robotas yra simuliuojamas realiu laiku naudojant pateikta

valdancig programg. Simuliacijos fizika atitinka realaus pasaulio désnius.

2 UzZsakovo nepatenkinimas: 5
Konfliktai: Neéra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

39 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 19

To pacio projekto simuliacija kiekvieng kartg turi biiti vienoda

Vartotojas turi matyti pasikeitimg kurj jtakojo tik jo atliktos modifikacijos
Analitikas

Nekeiciant projekto ir jo nustatymy kiekvieng karta vykdoma simuliacija

yra vienoda
4 UzZsakovo nepatenkinimas: 3
38 Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

40 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 20

Vykdomga simuliacijg bet kuriuo metu galima sustabdyti
Sustabdzius simuliacijg vartotojas gali atlikti pakeitimus ir stebéti kaip
keiciasi simuliacija

Analitikas

Simuliacijos sustabdymai neturi jokios jtakos tolesniam simuliacijos
vykdymui

4 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
38 Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 41  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 20
ApraSymas: Sustabdytg simuliacijg galima testi

Pagrindimas: Vartotojas gali stebéti atlikty pakeitimy jtaka

Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Simuliacija yra tesema lygiai nuo to momento kada buvo sustabdyta
Uzsakovo tenkinimas: 4 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Priklausomybés: 40 Konfliktai: Néra

Papildoma medZziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 42  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 21
ApraSymas: Simuliacijos steb¢jimo taska galima keisti

Pagrindimas: Roboto elgsenos nejmanoma istirti tik 1§ vieno rakurso

Saltinis Analitikas

Tikimo Kkriterijus: Keiciant steb¢jimo taska keiciasi simuliacijos rakursas

Uzsakovo tenkinimas: 3 Uzsakovo nepatenkinimas: 4

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.
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Reikalavimas #: 43  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 22
ApraSymas: Valdantis skriptas turi galimybg¢ naudoti neuroninj tinkla

Pagrindimas: Neuroniniai tinklai gali bati labai naudinga priemoné roboty kiirime
Saltinis Analitikas

Tikimo kriterijus: Skripto interpretatorius turi integruotg neuroniniy tinkly bibliotekg
Uzsakovo tenkinimas: 5 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
Priklausomybés: Konfliktai: Néra

Papildoma medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #: 44  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 22

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

Turi biiti priemon¢ vartotojui apmokyti valdancios programos neuroninius
tinklus

Neuroniniai tinklai yra neveiksmingi kol neapmokyti

Analitikas

Simuliacijos metu vartotojas gali nurodyti robotui kaip toliau elgtis. Si
informacija yra iSsaugoma neuroniniame tinkle

5 Uzsakovo nepatenkinimas: 1

43 Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

45 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 23

Apmokant robota vartotojas sustabdgs simuliacijg nurodo kokia poza
robotas turi stengtis uZimti esamoje situacijoje

Vartotojas gali intuityviai apmokyti robota

Analitikas

Yra grafinis jrankis sekancios pozicijos nurodymui, kuris perduoda
apmokymo duomenis apmokymo skriptui

5 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
40 Konfliktai: Néra

UZregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:

Saltinis
Tikimo Kriterijus:

UzZsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medZziaga:
Istorija:

46  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 23

Apmokant robotg, apmokymo duomenys yra i§saugojami projekto
hierarchijos komponente

Tuos pacius apmokymo duomenis galima pateikti kitam neuroniniam
tinklui ar kitam apmokymo skriptui

Analitikas

Kiekvienas apmokymas yra iSsaugotas projekte neprarandes informacijos
4 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
45 Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.
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Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

47  Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 24

Bet kuriuo simuliacijos metu galima perzitiréti kiekvieno jutiklio iSvesties

duomenis

Patogi priemoné derinti jutikliy parametrus bei valdantj skripta

Analitikas

Simuliacijos metu pazyméjus jutiklj matoma jo iSvesties informacija

4 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

48 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 24

Jutiklio iSvesties informacijg galima matyti grafiko forma

Jei simuliacija nesustabdyta, skaitinés jutikliy reikSmés neturi prasmes
Analitikas

Visi jutikliai turintys nedaugiau trijy i§vesties parametry saugo reikSmiy
istorijg ir gali biiti atvaizduoti grafiko forma

5 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
47 Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:
Istorija:

49 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 25

Simuliacijos vaizdo jrasg galima iSsaugoti faily sistemoje

Vartotojas nori projekto rezultatus pasidalinti su Kitais asmenimis
Analitikas

Simuliacijos vaizdo jrasas i§saugotas faily sistemoje ir yra perzitirimas
standartinémis vaizdo perZiliros programomis

3 Uzsakovo nepatenkinimas: 2
38 Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandZio 29d.

Reikalavimas #:

ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis

Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Priklausomybés:
Papildoma medziaga:

Istorija:

50 Reikalavimo Panaudojimo atvejis #: 25

Simuliacijg galima eksportuoti jos vizualiai nestebint

Vartotojui nereikia laukti realaus simuliacijos laiko kad gauty jos vaizdo
jraSa

Analitikas

Nurodyta simuliacijos trukmé yra jvykdoma grei¢iau nei realiu laiku, o
vaizdo jraSe matoma realaus laiko simuliacija.

3 Uzsakovo nepatenkinimas: 1
49 Konfliktai: Néra

Uzregistruotas 2013m. balandzio 29d.
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