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1 Indledning

Dette projekt omhandler simulatorer, der kan simulere bil-agtige robotter med et
begraenset seet af fysiske egenskaber i planenl. Vi gnsker, at en simuleret robot
skal kunne lgse fglgende opgave, som er delt i to faser:

1. Find den korteste rute mellem to positioner A og B under forudsaetning af,
at ruten ikke indeholder nogen forhindringer, og at robotten kun kan bevaege
sig | fremadrettet retning.

2. Fglg den fundne rute bedst muligt.

En position defineres her som triplen bestdende af de cartetiske koordinater i pla-
nen samt robottens orientering, dvs. (X,Y,0).

Vi opstiller en praecis matematisk model for en sadan robot, og hvorledes den kan
simuleres. Vi redeggr for, hvordan den korteste rute mellem to positioner i planen
findes effektivt og beskriver, hvordan vores udviklede simulationsframework kan
simulere en maengde af sddanne robotter, som kan finde og falge en optimal rute.
Selve simulationsframeworket indeholder definitioner for forskellige brugergreense-
flader, og vi har implementeret to simulatorapplikationer: En der kan afvikles fra en
konsol, og én med en komplet grafisk brugerflade, der bl.a. tillader animation af
simulationen, mens den afvikles. Endvidere har vi succesfuldt implementeret dele
af programkoden for en simuleret robot pa en fysisk robot.

1.1 Motivation

Ved deltagelse i den arlige RoboCup turnering (2004), se [rob, 2004], p& Danmarks
Tekniske Universitet kunne det observeres, at flere af de bil-agtige robotter valgte
overraskende ruter i visse situationer. Det der — for det menneskelige gje — maske
sa ud som den mest optimale rute, var det ofte ikke alligevel, nar karakteristika for
omgivelserne og robotten blev taget med i betragtning.

Et eksempel, der illustrerer dette, er en robot med forhjulsstyring, som skal kere fra
p1 til p2, hvor py er placeret umiddelbart til hgjre for py; for eksempel p1 = (0, O, O)
og p2 = (0, 0.1, 11). Med mindre robotten er meget lille, eller kan dreje meget
skarpt, vil et enkelt hgjresving ikke kunne bringe robotten fra pj til po. En strategi
kunne veere farst at dreje en smule til venstre, efterfulgt af et leengere hgjresving,

1Se afsni2.1pé side5 for en definition og matematisk model af en bil-agtig robot som anvendt
i dette projekt.
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1.2 Mal 2

og afslutte med et kort venstresving. Dette giver sammenlagt en starre drejeradius,
men samtidigt en laengere rute. Ved RoboCup 2004 var netop et lignende tilfaelde
aktuelt. Problemet blev Igst empirisk, dvs. ved gentagen trial and error, hvilket var
en temmelig tidskraevende proces.

Det er dog langt fra optimalt at udvikle og afpreve strategier direkte pa en robot.
Udviklingstiden er leengere end normalt: Programkoden skal overfares til robotten;
der skal ventes pa, at robotten rent fysisk udfgrer programmet; det er sjeeldent
muligt at debugge direkte pa robotten; der kan veere flere end én type robot der
udvikles til; osv. Det kan endog veere meget sveert at fejlfinde en lgsning pa en
fysisk robot, ogsa fordi der for eksempel kun er begreensede skeermstarrelser pa
robotten til radighed.

1.2 Mal

Vores primaere mal er at udvikle en simulator, der kan simulere en en simpel non-
holonomic, autonom (bil-agtig) robot. En non-holonomic robot er begraenset i sine
beveegeretninger, idet der i et non-holonomic system er begraensninger pa et ob-
jekts hastigheder i planen. For vores robot betyder det, at den kun kan kare for-
leens/bagleens, ikke sideleens. Med andre ord kan en non-holonomic robot ikke
felge vilkarlige kurver i planen. Robotten skal kunne finde den afstandsmaessigt
korteste rute mellem to punkter, inspireret af [Reeds and Shepp, 1990], og heref-
ter forsgge at felge den fundne rute optimalt, under forudseetning af at dens fysiske
begraensninger overholdes, sdsom for eksempel hvor hurtigt den kan dreje.

Det er endvidere vigtigt, at simulatoren er nem at bruge, bade bruger- og udvik-
lingsmaessigt, idet vi forestiller os, at der skal udvikles en meengde forskellige si-
mulationsscenarier — hvilket jo er pointen med en simulator. Saledes ma bade
robotten og simulatoren kunne konfigureres. Brugermeessigt vil det veere optimailt,
hvis simulatoren kan tegne robotten pa dens faerd, sa det ogsa grafisk kan illu-
streres, hvor god en given bil-agtig robot er til at lase sin opgave. Det vil intuitivt
give en bedre forstaelse for, hvordan robotten opferer sig sammenlignet med kun
at betragte simulationsdata. Simulatoren skal i sagens natur altsa gere det lettere
at udvikle og fejlfinde lgsninger, som senere vil kunne bruges pa en virkelig robot.

Vi definerer endvidere en bil-agtig robot som altid havende fglgende egenskaber:

e Fire hjul;
e En motor til fremdrift;

e Forhjulsstrying, baghjulenes vinkel er fast;

November 2004 Rasmus Friis Kjeldsen og Gunni Rode



1.3 Rapportens opbygning 3

e Tachometer (“omdrejningsteeller”) monteret pa hvert baghjul;

e Skal kunne fungere uden (simuleret) Global Positioning System (GPS).

Disse egenskaber svarer til en delmaengde af de egenskaber, som den robot, den
ene af forfatterne til denne rapport deltog med i RoboCup 2004. Denne robot vil i
resten af rapporten blive refereret til som “Murphy”; dens karakteristika kan ses i
appendiks A. Ideen pa leengere sigt er, at implementere programkode udviklet pa
vores simulerede robotter pa denne eller andre fysiske robotter.

Idet vi veelger at kigge pa den optimale rute i afstandsmeessig forstand, ma robot-
ten kunne bestemme sin position. Ved at kende den tilbagelagte afstand for hvert
baghjul kan dette lade sig gare.

For at opna vores primaere mal defineres nu fglgende delmal:

1. At opstille og implementere en matematisk model for robottens beveegelse i
planen;

2. Atfinde og implementere en algoritme, som lgser opgaven med at finde den
korteste afstand mellem to positioner under hensyntagen til modellen;

3. Atfinde og implementere mindst en algoritme til at felge en valgt rute, optimal
eller gj;

4. At designe og implementere en simulator, der ud fra delmal 1-3, kan afvikle
simulationer af forskellige konfigurationer af bil-agtige robotter. Det gnskes
endvidere, at simulatoren som minimum kan rapportere, hvor godt robotten
lgser sin opgave i form af afvigelse mellem robottens virkelige og estimerede
position. Endeligt er det gnskveerdigt, at simulatoren skal kunne animere
robotten mens den lgser sin opgave med at fglge en rute.

1.3 Rapportens opbygning

Vi begynder med at beskrive, hvorledes vi matematisk modellerer en bil-agtig robot
i kapitel 2. Umiddelbart herefter falger kapitel 3, hvori det forklares, hvorledes den
opstillede model, udtrykt i differentialligninger, lgses. Dernaest beskriver kapitel 4,
hvordan den korteste rute mellem to positioner i planen findes, samt hvorledes den
fundne rute kan fglges af en bil-agtig robot; der gennemgas flere metoder, som alle
er implementeret. Det naeste kapitel, 5, omhandler designet og implementeringen
af de ovenfor naevnte fire kapitler, samt selve simulatorene, og om hvordan simula-
tioner afvikles via den udviklede programkode. Kapitel 6 redeger derneaest for, at de
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1.4 Indhold af den vedlagte cd 4

udviklede simulatorer kan afvikle simulationer for bil-agtige robotter, og at de udvik-
lede metoder er seerdeles effektive (korrekte) til for eksempel at finde og falge en
optimal rute mellem to positioner. Dernaest praesenteres kort forslag til yderligere
arbejde i kapitel 7, endeligt efterfulgt af en konklusion i kapitel 8.

Den udviklede programkode samt simulationseksempler er at finde pa den ved-
lagte cd-rom, som beskrevet i neeste afsnit.

Engelske fraser og specielle begreber fremtraeder i kursiv tekst ferste gang de
optraeder i teksten. Programkode og filnavne i teksten fremstar altid med fast
bredde.

Hvor intet andet er naevnt, sa er det en simuleret robot med Murphys dimensioner,
som bruges til afpravning.

Det forventes, at leeseren er bekendt med OOA og OOP — Objekt Orienteret Ana-
lyse og Programmering — samt programmeringssproget Java (1.4.2).

1.4 Indhold af den vedlagte cd

Til denne rapport hgrer en cd med felgende struktur:

e /rapport/robotsim.pdf: Denne rapport.
e /programkode/*: Java-kildekoden.

e /dokumentation/*: Genereret JavaDoc for kildekoden; startsiden for do-
kumentationen er index.html.

e /simulator/*: Indeholder simulatorapplikationerne. Under Windows kan
shell_simulator.bat og swing_simulator.bat keres; pa Unix/Linux
maskiner kan shell_simulator.sh 0g swing_simulator.sh keres. Al-
ternativt kan en simulator startes direkte i dette bibliotek med komman-
doen java dk.diku.robotsim.simulator.[Shell|Swing]Simulator.
Det kreeves i alle tilfeelde som minimum, at Java JRE 1.4.2 er installeret, for
at simulatoren kan kare (se eventuelt afsnit 5).

e /simulator/resources/*: Eksempler pa input til simulatorer og simula-
tioner.

e /simulationer/*: Eksempler pa output genereret af simulatorene.

e /artikler/*: Kopier i pdf- eller postscriptformat af de fleste af de artikler,
der refereres til i teksten.
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2 Modellering

Dette kapitel omhandler den matematiske modellering af en robot til brug i simula-
tionen. Kapitlet indledes med en formel definition af en bil-agtig robot, som er den
type robot, vi beskaeftiger os med, samt identificering af en bil-agtig robots fysiske
begreaensninger.

Som angivet i [Meriam and Kraige, 1998] ifglge [Kongsbak et al., 2002, side 15] er
en brugbar model til simulering af bil-agtig robot en dynamisk model. En dynamisk
model bestar af to undermodeller: En kinetisk og en kinematisk model. Den ki-
netiske model beskriver energien og kraefterne, der far robotten til at bevaege sig,
hvorimod den kinematiske model beskriver robottens orientering og beveegelses-
kurve. Disse modeller forklares i henholdsvis afsnit 2.2 og 2.3, og en samlet model
preesenteres herefter i afsnit 2.4.

For at holde modellen relativt simpel, har vi valgt kun at se pa tilfaeldet, hvor robot-
tens hjul ruller perfekt pa underlaget. Herved kan vi undlade at iberegne krafterne
mellem hjul og underlag i beveegelsesligningerne. Endvidere modellerer vi robot-
tens motor meget simpelt, sa vi alt i alt helt kan undga at regne med fysiske kraefter
i den samlede model. For en modellering af en bil-agtig robot baseret pa kreefter
mellem en robot og dens omgivelser refereres til [Shiller and Gwo, 1991].

2.1 Matematisk beskrivelse af robottens fysiske begraensnin-
ger

Vi definerer en bil-agtig robot som havende fire hjul. De to bagerste hjul sidder fast-
gjort pa robottens chassis med en akse gennem deres centrum pa en made, sa
de kun kan rotere om denne akse. De to forreste hjul sidder ogsa fastgjort med en
akse gennem deres centrum, men pa en made sa de bade kan rotere om aksen og
omkring en lodret akse. Se figur 1. Modellen pa figuren ses at have Ackermannsty-
ring. Ackermannstyring lader forhjulene under et sving falge cirkelbuer med lidt for-
skellig radius, s forhjulene ruller uden at skride ud, jaevnfer [Lund, 2000, side 46].
Forhjulsstyringen er modelleret som et enkelt forhjul monteret midt pa foraksen.
Nar robotten skal tegnes, tegnes den som havende to forhjul, som pa figuren, og
deres vinkler beregnes ud fra det ene modellerede hjuls vinkel @. Et kgretgj med et
enkelt forhjul og et karetgj med Ackermannstyring vil falge de samme kurvebaner,
og derfor er denne modellering ikke mindre generel.

Pa figuren er R midtpunktet af den bagerste akse og VR hastigheden af dette punkt.
@ er styrehjulenes vinkel i forhold til robottens leengdeakse. For fast @ # O karer
robotten langs en cirkel med centrum i punktet C. L betegner afstanden mellem for-
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2.2 Kinetisk model 6

y-akse

x—akse

Figur 1: Model af en bil-agtig robot. Last tegnet efter [Sekhavat and Hermosillo, 2001, figur
4].

og bagakserne, og W er afstanden mellem baghjulene. 8 er robottens orientering
(rotation) i forhold til x-aksen.

Vi antager endvidere, at robotten har en motor til at sikre fremdrift, men antager
intet om, hvordan motorkraften overfares til hjulene.

2.2 Kinetisk model
I den kinematiske model i afsnit 2.3 har vi brug for at opstille nogle ligninger, som
beskriver, hvorledes robottens aktuatorer pavirker robotten. Som pa en alminde-

lig bil, kan robotten styre forhjulenes vinkel, samt styre sin acceleration (svarer til
motor/bremser pa en almindelig bil).

2.2.1 Motor

For at forenkle ligningerne, har vi valgt en ganske simpel modellering af robottens
motor. Vi veelger, at robotten direkte kan styre robottens acceleration i vektoren
VR's retning, jeevnfer figur 1.

VR =a (1)

Her er a sd accelerationen, som robotten kan kontrollere. Denne model modellerer
slet ikke de interne forhold i en fysisk motor, men den er valgt sd simpelt som
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2.3 Kinematisk model 7

muligt, da en avanceret modellering ikke er en del af foremalet med opgaven.

2.2.2 Forhjulsstyring med servo

Modelleringen af forhjulsstyringen er bygget pa en modellering af den servomotor,
som er brugt pad Murphy-robotten til at styre forhjulene. Robotten kan her sende en
vinkel til servomotoren, og den vil herefter dreje forhjulene til den gnskede vinkel,
betegnet @y, og derefter aktivt holde vinklen. Vi vaelger at modellere drejehastig-
heden, betegnet vy, som konstant, dvs. at ignorere start- og slutacceleration:

_ Vo hvisp< gy
@=4 —Vo hvisp>qy (2)
0 hvisp= @y

2.3 Kinematisk model

En kinematisk model af robotten pa figur 1 kan udledes som beskrevet i det fal-
gende. Det forudszettes, at hjulene pa robotten ruller pa underlaget uden at skride
ud.

Ud fra figur 1 kan drejeradiussen rr for midtpunktet R af bagaksen udledes ved
trekantsbetragtning:

L
tancp:a = =g 3)

Den tidsafledte af O kan nu findes. For en cirkel med radius rr geelder, at vinklen

er proportional med bueleengden | som:

0— - (4)

Der geelder sa ogsa, at eendringen af vinklen er proportional med aendringen af
lzeengden:

Al
AD = — (5)
R
Sker denne andring i tidsrummet At haves:
AB Al Altang
= =~ (6)

At Atrg At L
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2.3 Kinematisk model 8

| greensen for At — 0O haves:

,_ jtang
617 ™

Da | er hastigheden af punktet R i tangentretningen for cirklen med radius rg, er
| = VR, jeevnfer definitionen pa VR pa figur 1. Altsd haves:

0=vg——r (8)

Bevaegelsesligningerne for R = (Xr,YR) findes let ud fra 6, da de blot er Vg projek-
teret ind pa x- og y-aksen:

Xk = VRCOSO 9)
YR = VRSINO (20)

| alt er den kinematiske model givet ved falgende differentialligninger, jeevnfer de
i [Sekhavat and Hermosillo, 2001, formel 6] postulerede, men ikke udledte, lignin-
ger:

XR = VRCOSH (11)
YR = VRSING (12)
6 = vRta%p (13)

Da en bil-agtig robots konstruktion typisk vil begreense styrehjulenes hjulvinkel ¢,
vil vi her kun beskeeftige os med tilfeeldet, hvor 0 < || < @max < 5, 0g hvor @maxer
styrehjulenes maksimale vinkel. Den ovenstdende model geelder naturligvis ogsa
kun for -3 < @ < 7, idet tang = oo,

Denne begraensning af styrehjulenes maksimale vinkel medfarer naturligvis, at ro-
botten ogsa har en minimum drejeradius, jeevnfar formel 3:

L
tan@max

(14)

Pmin =
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2.3 Kinematisk model 9

2.3.1 Modellerede sensorer

Da robotten ogsa skal simulere to tachometre, et pa hvert baghjul som naevnt i
afsnit 1.2, ma modellen ogsa beregne, hvor langt hvert baghjul til ethvert tidspunkt
har kert. Fgrst modelleres, hvor langt punktet R har beveaeget sig:

CiR = |VR| (15)
For at beregne hvor langt et baghjul har kert, beregnes ferst hvor langt punktet,
som baghjulets centrum befinder sig i, har bevaeget sig. Hvis robotten blot karer

ligeud (@ = 0), geelder sa:

dleft = d:R (16)
Gight = Or (17)

Hvis robotten ikke karer ligeud (¢ # 0), s ma die ft 0g dright beregnes ud fra X og
y:

i Tert) et
N (e w
R 'R
; . Iright 2 . Fright 2
Gright = (x—) +<y—) (19)
'R 'R

Her er rr drejeradiussen ved hjulvinklen @ udregnet efter formel 3, 0g I'eft 09 Iright
er drejeradiussen for henholdsvis det venstre og det hgjre hjul, jeevnfer figur 8.
Disse kan udregnes som:

w
lshort = rR_E (20)
w
long = rR‘i‘? (21)
fleft = { Fshort hvis@> 0 (22)

(23)

Mright =
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2.4 Samlet model 10

| det ovenstaende betegner W afstanden mellem baghjulene.

Nér nu dieft 0g dright kan beregnes, kan tachometerne simuleres. Hvert tachome-
ter giver et heltal, g, ud fra antallet af omdrejninger et hjul har foretaget, samt ud
fra tachometerets oplgsning Qres (ticks pr. omdrejning). For hvert hjul kan antallet
af omdrejninger, 0, udregnes ud fra, hvor langt hjulets centrum har beveeget sig,
repreesenteret ved d i formlen svarende til henholdsvis dieft 0g Gright, samt hjulets
radius, I'yheef

d

0= (24)
2T wheel
Ud fra 0 og Qres kan tachometerets tilsvarende veerdi g beregnes:
0 = [ OCkes] (25)

2.4 Samlet model

Den samlede model af robotten bestar af den kinetiske og den kinematiske model:

VR = a (26)
_ Vo hvisp< gy
Qo = —Ve hvis@> @y (27)
0 hvis@= @y
6 — vRta%p (28)
XrR = VRCOSO (29)
YR = VRSINO (30)
dr = |WR| (31)
2 2
. - lleft - Neft :
dert = \/ () "+ ()" hvise 0 (32)
dr hvis@=0
2 2
Oright = \/(X 'R > +( 'R ) hvis @70 (33)
dr hvisp=0

| det overstaende er de frie variable, som robotten direkte kan sendre: Acceleratio-
nen a og den gnskede vinkel @y.
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3 Simulator

Den i kapitel 2 opstillede model af robotten bestar af en raekke differentialligninger.
For at kunne anvende modellen, ma disse ligninger lgses. Dette kan gares eksakt
analytisk, eller ogsa kan en tilnaermet lgsning findes, for eksempel ved numerisk
lgsning af modellen. En analytisk lgsning af modellen ikke er mulig, da robottens
controller (dvs. det program, som karer pa den simulerede robot) pavirker bade
robotmotorens acceleration og styrehjulenes vinkelacceleration pa en made, som
det ikke er muligt at opstille analytiske formler for. Vi vil derfor sgge en numerisk
lgsning.

3.1 Numerisk lgsning af modellen

Der findes en raekke former for numeriske Igsninger af differentialligninger, som
giver mere eller mindre preecise tilneermelser til det rigtige resultat. Vi har valgt, at
gare den anvendte numeriske lgsningsmetode uafheengig af den implementerede
model, sa lgsningsmetoden kan veelges pa keretidspunktet. De implementerede
lgsningsmetoder, samt deres fordele og ulemper, er kort beskrevet herunder. De
udledes ikke.

Afsnit 5.3 pa side 54 beskriver implementationen af nedenstaende lgsningsmeto-
der.

3.1.1 Eulers metode

Eulers metode er nok den lettest forstaelige metode, og den er tilsvarende let at
implementere, hvilket gar den velegnet under udviklingen af programmet. Til gen-
geeld er den ikke seerlig preecis.

Eulers metode, jeevnfer [Burden and Faires, 1997, side 259-261], giver en nume-
risk approksimation af differentialligningen:

Y_tty.a<t<b y@=a

Her er a starttilstanden, og t er tiden.

Metoden er iterativ, og for hver iteration fremskrives resultatet af sidste iteration
med en konstant h, kaldet skridtstgrrelsen, multipliceret med veerdien af funktionen
f i sidste tidsskridt:
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3.1 Numerisk Igsning af modellen 12

Wo = Q (34)
Wit1 = Wi—|—hf(ti,Wi), IZO,l, (35)

3.1.2 Runge-Kutta metoder

Runge-Kutta-metoderne er en familie af iterative metoder, som er noget mere reg-
netunge end Eulers metode, men som til gengeeld kan tilbyde en meget starre
ngjagtighed. Vi vil ikke udlede de generelle formler her, men blot angive den
metode, vi har anvendt i simuleringen. For mere om Runge-Kutta-metoderne, se
[Burden and Faires, 1997, side 276-286] og [Ljung and Glad, 1991, p. 312-313].

Metoden, vi har anvendt i simulationen, er en Runge-Kutta-metode af orden 2,
jeevnfer [Burden and Faires, 1997, side 276-286]:

Wo = (36)
ki = f(t,w) (37)
ke = f(t+ g,Wi + h%) (38)

Wir1 = Wi+hk, i=01,.. (39)

Igen er konstanten h skridtsterrelsen.
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4 Robotten

Anvendelsen af den udviklede robotsimulation er beskrevet i dette kapitel. Som
naevnt i indledningen vil vi gerne finde en algoritme, som kan fa en bil-agtig robot
til at kare fra en start- til en slutposition, og helst pa en, i en vis henseende, optimal
made. Dette er i litteraturen bedre kendt som position-til-position bevaegelsespro-
blemet.

4.1 Position-til-position beveegelsesproblemet

Dette kapitel omhandler lgsningen af The Point-to-Point Motion Task som beskre-
vet i [Luca et al., 1999, side 172] — eller med andre ord position-til-position bevee-
gelsesproblemet for den bestemte klasse af bil-agtige robotter som er illustreret
pa figur 1. Opgaven i dette problem er at finde en algoritme, som kan beveege en
robot fra en startposition ps til en slutposition p2. Vi definerer en position som trip-
len af de cartetiske koordinater (X,y) og robottens orientering 6, dvs. (X,Y,0). Vi
betragter kun bevaegelser i planen.

Den ferste halvdel af problemet er at finde en rute fra p; til p2, som det er fysisk
muligt for robotten at fglge. En sadan rute kan betragtes som en sammenhzen-
gende kurve Y. Dette beskrives i afsnit 4.2. | afsnit 4.3 beskrives, hvorledes den
korteste rute fra p; til p2 findes.

For at robotten kan fglge en rute, skal den kende sin position. Dette problem be-
handles i afsnit 4.4.

Den anden halvdel af problemet er at finde en algoritme, som kan fa robotten til at
falge den fundne kurve fra start til slut. Dette vil blive beskrevet i afsnit 4.5.

4.2 Mulige beveegelseskurver en bil-agtig robot kan fglge

Ud fra den kinematiske model i afsnit 2.3 kan det ses, at en bil-agtig robot, hvis be-
veegelsesligninger er beskrevet ved modellen, ikke kan falge enhver kurve i planen.
Specielt kan det ses, at kun kurver med en begraenset krumning Kmay, €ller tilsva-
rende mindste krumningsradius Pmin, kan falges. Er @max Styrehjulenes maksimale
vinkel, geelder det jeevnfar formel 3 og [Fabricius-Bjerre, 1977, side 21] at:

L o 1
tan@max max Pmin

(40)

Pmin =
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4.3 Den korteste kurve mellem to positioner med begraenset krumning 14

Den lgsning pa position-til-position bevaegelsesproblemet vi sgger, ma altsa ikke
resultere i kurver med en mindre krumningsradius end Pmin.

4.3 Den korteste kurve mellem to positioner med begreenset
mindste krumningsradius

Vi vil i de fglgende afsnit gare rede for, hvorledes den korteste kurve Ymin mel-
lem to punkter med en begreenset mindste krumningsradius pmin kan findes.
[Dubins, 1957] behandler dette problem og viser, at Ymin altid kan konstrueres ved
hjeelp af tre cirkelbuer eller en cirkelbue, en linie og en cirkelbue. Linie- eller bu-
estykkerne skal naturligvis ligge i forleengelse af hinanden. For alle cirkelbuernes
vedkommende geelder, at deres radius er givet ved pmin. Resultatet geelder kun
for fremadrettet beveegelse. Tilfaeldet, hvor robotten tillades at bakke, behandles
ikke her, men se [Reeds and Shepp, 1990]. Dette er lidt mere kompliceret, men
grundideen er den samme.

Afsnit 4.3.1 herunder giver en introduktion til den i de efterfglgende afsnit anvendte
notation. Herefter fglger en kort beskrivelse af de efterfglgende afsnit, som er flyttet
dertil, da notationen ma forklares, far meningen med de efterfalgende afsnit kan
forstas.

4.3.1 Notation

Ifelge Lester Dubins [Dubins, 1957], jeevnfer [Reeds and Shepp, 1990], kan den
afstandsmaessigt korteste rute mellem to punkter2 beskrives ved et ord bestaende
af tre bogstaver fra alfabetet {I,r,s}, hvor det kraeves, at robotten har en (méske
forskellig) orientering i start- og slutpunktet. Et punkt inklusiv orientering kaldes en
position. Et ord, der beskriver den optimale rute, vil altid have tre bogstaver, og
hvert bogstav beskriver en del af ruten. En saddan rute kan betragtes som en kurve
Y, og den optimale rute svarer saledes til Ymin.

De to farste bogstaver, | ("go left”) og r ("go right”) beskriver, at robotten skal falge
en cirkelbue med radius pmin henholdsvis til venstre og til hgjre, dvs. mod uret og
med uret. Det sidste bogstav, S ("go straight”), beskriver en lige linie mellem to
punkter, som robotten skal falge. Ordet Isr, for eksempel, beskriver da, at robotten
skal starte med at kare (forleens) mod uret, derefter kare ligeud, for til sidst at kare
med uret. Men da en given rute sdledes er sammensat af tre uafhaengige dele, er
det ngdvendigt at kunne angive, hvor lang en given del er for at kunne identificere
én specifik rute; et givet ord repraesenterer derfor en klasse af ruter, der dikterer

2Engelsk:geodesic
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4.3 Den korteste kurve mellem to positioner med begraenset krumning 15

en given beveegemade for robotten. For hver sadan klasse er der netop én optimal
rute, men der kan godt veere flere klasser, der repraesenterer den korteste vej mel-
lem to positioner, idet der godt kan veere flere korteste veje mellem to positioner.

For at identificere én specifik rute ud fra et startpunkt og orientering, tilknyttes
leengder til de tre dele af ruten, nemlig t, U og Vv for henholdsvis den ferste, anden
og tredie del; for eksempel l;syry. Indtil nu har vi antaget, at robotten kun kan kare
forleens. Safremt det ikke er tilfeeldet, skal notationen ogsa tage hgjde for dette
(selvom vi ikke beskeeftiger os med sadanne situationer). Dette ger den ved at an-
give et plus (+), hvis robotten skal kgre forleens, og et minus (-), hvis robotten skal
kare bagleens. Eksempel: It+ betyder, at robotten skal dreje til venstre, mens den
karer t enheder forleens, hvorimod |; betyder, at den skal dreje til venstre, mens
den karer t enheder bagleens. To efterfglgende bogstaver med forskellig retnings-
angivelse betyder derfor, at robotten pa et tidspunkt er nadt til at stoppe.

Endeligt viser Dubins ogs4, at den korteste rute altid tager formen CCCeller CSG
hvor C er enten | eller r, og Ssvarer til S. Det lader til, at det ikke er muligt rent ma-
tematisk at opstille en enkelt ligning for den korteste rute, men da det vides, at den
optimale rute antager formen CCCeller CSCfas derved et begreenset szt af seks
ruteklasser. Den optimale rute veelges som den korteste rute fra de ruteklasser, der
har en lgsning for de pageeldende punkter og orientering [Reeds and Shepp, 1990,
side 367-368]. Disse seks mulige klasser er: Irl, Isl, Isr, rlr, rsr samt rsl, jeevnfer
[Dubins, 1957, side 515].

[Kongsbak et al., 2002] praver at finde den korteste rute alene for CSGklasserne.
Dette var den artikel vi blev inspireret af oprindeligt, men det lykkedes dem rent
faktisk ikke at udregne den korteste rute! Efter at have lsest [Dubins, 1957] og
[Reeds and Shepp, 1990], kan vi se at, hvis man fglger algoritmen beskrevet i
[Kongsbak et al., 2002, afsnit 4.1] findes en ikke-optimal rute. Det pa side 30 i
artiklen beskrevne valg af startcirkel giver ikke den korteste rute, for eksempel
modbevist af tilfeeldet, hvor der skal kares fra (0,0, 5) til (1,3,0) ved krumningsra-
dius p = 1. Den beskrevne algoritme vil finde en rute langs de i artiklen benaevnte
cirkelcentre 1M 2N med leengde 57” = 7.85. Men den korteste rute gar langs 1N

2N med leengde 37"4— V224 =17.54, jeevnfer afsnit 4.3.4, 4.3.5 og 4.3.6 nedenfor.

For at kunne finde den korteste rute skal t, U og v selvsagt kunne findes for hver
af de seks ruteklasser, safremt de har en lgsning. Lgsningerne fremkommer alle
ved relativ simpel geometri. Nogle af klasserne kan fremkomme med nul eller to
ruter, som bud pa en lgsning (Irl og rlr), andre nul eller én (Isr og rsl), og andre
vil altid fremkomme med én lagsning (ISl og rsr). Der vil derfor maksimalt veere otte
lgsninger, hvoriblandt den optimale rute skal findes.

At finde en rute fra positionen (X1,Y1,01) til positionen (X2,Y2,02) kan forenkles til
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4.3 Den korteste kurve mellem to positioner med begraenset krumning 16

at finde en rute fra positionen (0,0, 0) til en position (X,y,0) uden at lgsningen er
mindre generel. Denne normering beskrives i afsnit 4.3.2. Grundet en spejlingse-
genskab, som beskrevet i afsnit 4.3.3 pa side 18, kan vi tillige ngjes med at finde
lzsninger for de ferste tre ruteklasser Irl , Isl og Isr. Vi kan derefter bruge spejlings-
egenskaben til at finde de tilsvarende lgsninger for de sidste tre klasser rlr, rsr og
rsl. Afsnittene 4.3.4, 4.3.5 og 4.3.6 begyndende pa side 18 beskriver, hvordan vi
henholdsvis finder lgsninger for klasserne Irl, ISl og Isr. Vi har valgt at udlede
formlerne i denne opgave, da vi fandt op til flere fejl i [Reeds and Shepp, 1990],
som ganske vist postulerer Igsningerne (delvist fejlagtigt), men som ikke udleder
dem. Kapitlet afsluttes med en delkonklusion i afsnit 4.3.7.

4.3.2 Normering

For at forenkle udledningen af kurveformlerne, kan udledningen af den korteste
kurve fra positionen (X1,y1,01) til positionen (X2,Y2,02) reduceres. Man kan nem-
lig negjes med at finde den korteste kurve fra (0,0,0) til et punkt (X,Y,8), hvor kun
Pmin = 1 betragtes, uden at gare formlerne mindre generelle. Dette beskrives ikke
i [Reeds and Shepp, 1990], som ikke kigger pa det generelle tilfeelde, men vi be-
grunder det herunder.

At normeringen ikke ggr formlerne mindre generelle grunder i, at der til enhver
normering af to positioner findes en invers normering af den udledte kurve mellem
de normerede positioner. Normeringen bestar af understdende transformationer
af start- og slutpositionen p1 og po, illustreret pa figur 2. pt; er de transformerede
positioner:

pt = pi—p1 (41)

p = Rot(pt, —@1) (42)
1

pt = ﬁpti (43)

Her betegner Rot(p,a) roteringen af positionen p = (Px, Py, Py) O radianer om-
kring punktet (0,0), inklusiv rotation af orienteringen, dvs. a adderes til py. R be-
tegner radius af kurvens cirkelbuer, hvor R = pmin for robotten. | formel 41 og 43
bergres kun x- og y-koordinaten, ikke orienteringen.

Nar en kurve y er udregnet (se nedenstdende) efter den ovenstaende normering,
gar den fra positionen (0,0,0) til positionen (X,Y,0). Den inverse transformation
af kurven ligger delvist i dens repreesentation, som bestar af en udgangsposition
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P

-
-

P1

Pi—p1

\ P2 Rot(pi, —1)

P1

l,

P1

-
-

Figur 2: Normering af startpunktet p; og slutpunktet p,. Pilene udtrykker orienteringen i

punktet; leengden af pilene har ingen betydning.
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4.3 Den korteste kurve mellem to positioner med begraenset krumning 18

(dvs. et punkt i planen og en orientering), samt en sammenhaangende raekke af
bue- og liniestykker, hvor buestykkerne har en implicit cirkelradius r = 1. Hvert bue-
eller liniestykkes (herefter segment) startposition er givet ved det forrige segments
slutposition; selvfglgelig med undtagelse af det farste, som har den samlede kurve
Y's startposition.

Den inverse transformation af y bestar af:

e Multiplicer segmentleengder med Rog seetr = R.

e Saet kurvens startposition til den oprindelige startposition (X1,Y1,01).

Efter den inverse transformation gar y nu fra positionen (x1,y1,01) til positionen
(X2,Y2,02).

4.3.3 Spejling

Spejlingsegenskaben beskrives bedst ved et eksempel og en illustration; se figur
3. Kendes for eksempel formlen for udregningen af den korteste kurve It’lL J“lrjl fra
(0,0,0) til et vilkarligt position (X, Y, @) (jeevnfer 4.3.6), udregner denne formel ogsa
kurven rif sl fra (0,0,0) til punktet (X, —y,—@). Som det ses af illustrationen,

geelder nemlig:

L = t
up = U
Vi = V2

Ved hjeelp af spejlingsegenskaben kan formlerne beskrevet i afsnit 4.3.4 (Irl ), 4.3.5
(Isl) og 4.3.6 (Isr) altsd ogsa bruges til at udregne kurverne for henholdsvis rlr,
rsr og rsl klasserne.

4.3.4 Udledning af formler for kurven 11

Ud fra startpositionen (0,0,0) og slutpositionen (X, Y, ®) gnskes leengderne t, u og
v for kurven If“rjl\,+ udledt. Udledningen er analog til [Reeds and Shepp, 1990,
side 390], formel 8.3, som dog udregner leengderne for kurven Iﬁrglj, 0g som
desuden indeholder en del fejl. Leengderne udledes geometrisk ved hjeelp af figur
4.
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V2

Figur 3: Spejlingsegenskaben: Med rgdt: Kurven Ia“sjlrjl fra (0,0,0) til (XY, ®). Med blat:
Kurven r¢ st 1y fra (0,0,0) til (X, —Y, —@).

2" V2
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. y-akse

(0,0,0) x-akse

Figur 4. Geometrisk udledning af laengderne t, u og Vv for kurven ItJrrlj“I\jr med startposition
(0,0,0) og slutposition (X, Y, ®).
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Til brug i det felgende, samt i afsnit 4.3.5 og 4.3.6, defineres to hjeelpefunktioner R
og M. Farst defineres funktionen R: Nar der skrives (r,0) = R(X,y) menes trans-
formationen til poleere koordinater, dvs. rcosB =x,rsind=y,r >0,0< 0 < 21t
Funktionen M defineres nu sd @ = M(0), hvis =08 mod 21 0 < @< 21T

| [Reeds and Shepp, 1990, side 390] findes analoge definitioner for R og M, dog
med undtagelse af intervallerne 0 < 6 < 21mog 0 < @< 211 De er i artiklen defineret
som henholdsvis —TT< 8 < Ttog —TT < @ < TU Dette er vi helt sikre pa er en fejl,
da det vil fare til negative laengder (svarende til at robotten skal bakke) i de udledte
formler i artiklen, som kun medtager positive laengder; Det drejer sig bl.a. om de
for denne rapport interessante formler 8.1 og 8.2, og til dels ogsa 8.3, fremfart pa
side 390 i artiklen.

Betragt igen figur 4. Med definitionen af funktionerne R og M kan de gnskede
laengder nu udledes. Farst findes Cz, som er centrum for den sidste cirkel, som
ruten falger:

§ = X-—sing, n=y+cosy, (44)
C3 = (E?r])

Dernaest udregnes laengden og vinklen af vektoren f1, som er en vektor fra C; =
(0,1) til Ca:

(t1,8) =R(&,n—1) (45)

Hvis t; > 4 findes ingen lgsning. Da er centrum af startcirklen C; nemlig sa langt
fra centrum af slutcirklen Cg, at en mellemliggende cirkel ikke vil kunne forbinde
start- og slutcirklen. Hvis t1 < 4 findes vinklen A ud fra den retvinklede trekant
med siderne @, b og ¢ pa figur 4:

SinA = El:
c
151
. > 1
A = 2 _—=
sin 5= 12
v .4
A = arcsw(z) Y A:Tt—arcsn(z) (46)

Dat; >0=0< arcsir(tzl) < g Hvis lgsningen med 0 < A< g anvendes, findes
ruten som falger cirklen med centrum i Cé, som er den rute, der er indtegnet pa
figuren. Hvis Igsningen med g < A < mtanvendes, findes ruten som falger cirklen
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med centrum i Cé’. Denne lgsning naevner [Reeds and Shepp, 1990] at de aldrig
har observeret som vaerende optimal, men de beviser det ikke. Vi medtager den
for en god ordens skyld. Af figuren ses nu:

t = M(A+0) (47)
u = 2A (48)
v = M(g+(5-6-B)

— M(g+(5-0-(5-A)
= M(¢p+A-6) (49)

Her er M-funktionen anvendt, sa leengderne t og v kommer til at ligge i intervallet
[0; 2.

Som nzevnt har artiklen et par fejl: Betingelsen, at hvis t; > 4 sa findes ingen
lgsning, er i artiklen noteret som ”u% > 4". Det er oplagt en fejl, og sikkert et levn
fra artiklens formel 8.2. Herefter ses hurtigt, at i resten af formel 8.3 i artiklen skal
alle steder, hvor der star u% erstattes af "U1". Desuden findes laengderne U, Vv og
w, hvor det var leengderne t, U og v som skulle findes. Der er nok tale om en simpel
trykfejl. Sidst kan neevnes, at udregningen i artiklen af leengden U foretages noget
indviklet, og resultatet er ikke altid korrekt. Artiklen udregner som neaevnt leengden
u for kurven I;"r; 1, gengivet nedenfor ved formel 50 hentet fra artiklen, og leeg

maerke til at her skal laengden U vaere negativ:
(T,u) = R(2—¢&sint 4+ ncost, &cost +nsint) (50)

Denne formel giver ikke altid det rigtige resultat, og kan desuden formuleres meget
enklere, som det kan ses af figur 4, og helt analogt til formel 48:

u=2mn—2A (51)
At formel 50 ikke altid giver det rigtige resultat kan ses pa for eksempel kurven fra

(0,0,0) til (3,0, 37"). Pa figur 5 ses situationen med de to rigtige l@sninger indteg-
net. Indszettes tallene i ligningerne 47, 51 og 49 fas:

£ = 22929
n = -0.7071
A = 0.7961

November 2004 Rasmus Friis Kjeldsen og Gunni Rode



4.3 Den korteste kurve mellem to positioner med begraenset krumning 23

t7 = 0.1561
tp = 1.7055
u = —4.6909
up = —15922
vi = 3.7923
Vo = 5.3417

Indsaettes tallene derimod i formel 50 i stedet for formel 51, fas:

u = 1.5922
u = 4.6909

Formel 50 giver i dette tilfeelde altsa positive U, svarende til at robotten skal kare
fremad, frem for at bakke!

4.3.5 Udledning af formler for kurven 1" s1

Leengderne t, U og V gnskes udledt for kurven I;"s{1~ med startposition (0,0,0)
og slutposition (X, Y, ®). Udledningen giver samme resultat som vist i formel 8.1. i
[Reeds and Shepp, 1990, side 390]. Leengderne udledes geometrisk ved hjeelp af
figur 6.

Vi starter med at finde t og u som henholdsvis leengden og vinklen af vektoren U,
som gar fra Cq til Co:

(u,t) = R(x—sing,y — 1+ cosp) (52)
Af figuren ses ogsa:

v=M(g-1) (53)

4.3.6 Udledning af formler for kurven I sy

Igen gnskes leengderne t, U og v udledt, denne gang for kurven I;" s r", med start-
position (0,0,0) og slutposition (X,Y,®). Udledningen giver samme resultat som
formel 8.2 i [Reeds and Shepp, 1990, side 390]. Leengderne udledes geometrisk
ved hjeelp af figur 7.

Farst findes C3 = (&,1n), som er centrum for den sidste cirkel pa ruten, som felger:
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y-akse

~.__(000)

V2

Cs

Vi

uy

Figur 5: Eksempelkurve fra (0,0,0) til (3,0, %“) Der findes to lgsninger, markeret hen-
holdsvis med rgdt og blat.
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y-akse

(xy.9)

G

(0,0,0) x-akse

Figur 6: Geometrisk udledning af laengderne t, U og Vv for kurven Iﬁsfjlj med startposition
(0,0,0) og slutposition (X, Y, ®).
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y-akse

(%,y.9)

(0,0,0) x-akse

Figur 7: Geometrisk udledning af leengderne t, U og v for kurven I/ 1 med startposition
(0,0,0) og slutposition i (X,Y, ®).
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§{ = X+sing, n=y—cosy (54)
C3 = (Evn>

Dernaest udregnes laengden og vinklen af vektoren U1, som er en vektor fra Cy =
(0,1) til Ca:

(ug,t1) =R(E,n—-1) (55)

Her optreeder endnu en fejl i artiklens formel 8.2. Den skriver formel 55 som
(u1,t) = R(&,n — 1), svarende til at leengden t allerede udregnes her. Det er dog
blot en trykfejl, da t; refereres i et senere udtryk, som rent faktisk udregner t.

Hvis U1 < 2 findes ingen lgsning; da overlapper de to cirkler hinanden, og kan ikke
forbindes med en linie sa den gnskede kerselsretning overholdes. Ellers findes
laengden u ud fra den retvinklede trekant med siderne a, b og ¢ pa figur 7 ved
hjeelp af Pythagoras seetning:

a? = b?+c:
Up\ 2 n2 5
b R e 1
(2) (2) T =
2
2 u
a2
; ;L =
w = w+4 =

u = \/u§—4 (56)

Ud fra den fundne laengde u kan t nu findes. Farst findes vinklen 8 i den retvinklede
trekant med siderne a, b og ¢ pa figur 7 ved hjeelp af den trigonometriske funktion
tand = 2:

b

1
tand = § =
2

2
0 = arctana (57)
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Artiklen udregner 8 som:
(T,8) =R(u,2) (58)

Her er T blot en “dummy-variabel”. Formel 58 giver naturligvis den samme veerdi
af 8 som formel 57, jeevnfar definitionen af Ri afsnit 4.3.4; det er blot noget mindre
gennemskueligt, hvordan resultatet bliver udledt.

Nu kan t findes ud fra 8 ved igen at betragte figur 7:
Tt Tt
t+(z-0) = t1+=- =

2 2
t = t1+06 (59)

Dat gnskes at ligge i intervallet [O; 211, s& der hverken keres bagleens eller mere
end én gang rundt pa cirklen, veaelges:

t = M(t1+9) (60)

Ligeledes gnskes lzengden v € [0; 21, og ud fra figuren ses:

v = Mg (61)

4.3.7 Beregning af den korteste kurve

Dette afsnit giver en oversigt over resultaterne fra afsnit 4.3.2 til afsnit 4.3.6.
Nar den korteste rute fra startpositionen p; = (Xg,Y1,@1) til slutpositionen py =
(X2,Y2, @) med mindste drejeradius Pmin skal beregnes, udferes falgende trin:

1. p1 og P2 normeres, som beskrevet i afsnit 4.3.2. Den sggte rute kan nu
beregnes ved at beregne ruten fra startpositionen (0,0, 0) til slutpositionen
p = (XY, ®), med mindste drejeradius Pmin = 1.

2. Leengderne t, U og v beregnes for kurverne I r I, 17 sty og I sy som
beskrevet i afsnit 4.3.4, 4.3.5 og 4.3.6, samt for kurverne 1 I 7r, ri st og
ri" sy ved hjeelp af spejlingsegenskaben beskrevet i afsnit 4.3.3. Dette kan
resultere i op til otte kurvemuligheder, da kurven I r 1) og i 111 begge
kan give op til to resultater.

3. Af de op til otte fundne normerede ruter udveelges den korteste. Leengden
af hver kurve beregnes som summen af leengdernet, uog v: | =t +u-+v.
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4. Ved hjeelp af den inverse normering beskrevet i afsnit 4.3.2 transformeres
kurvens laengder t, u og Vv, sa den nu beskriver den korteste mulige kurve,
Ymin, fra den oprindelige startposition, p1 = (X1,Y1,@1), til den oprindelige
slutposition, p2 = (X2,Y2, @).

Den endelige korteste kurve kan repraesenteres som en startposition (X1,Y1,@1),
samt de 3 fundne laengder t, U og Vv, da slutpositionen ligger implicit i denne reprae-
sentation: Kurven ender nemlig i den oprindelige slutposition (X2,Y2, @).

4.4 Positionshestemmelse

For at kunne falge en kurve, er det ngdvendigt for robotten at kende dens position.
Vi har valgt at implementere to forskellige positionsbestemmelsesmetoder, nemlig
et simuleret Global Positioning System (GPS) og Dead Reckoning. Disse vil blive
beskrevet i de fglgende afsnit.

4.4.1 Global Positioning System

Da robotten bliver simuleret, og simulationen naturligvis kender robottens position,
kan robotten let fa sin position bestemt: Simulationen skal blot sgrge for at seette
den aktuelle position pa et simuleret GPS-modul.

Man kan teenke sig, at det pa en ikke-simuleret fysisk robot svarer til et fysisk
GPS-modul. Denne form for positionsbestemmelse har den robot som har givet in-
spiration til denne opgave ikke, jeevnfar indledningen. Men det er en meget praktisk
funktionalitet at have under implementeringen af simulationen, da robottens posi-
tionsbestemmelse herved ikke giver anledning til nogen fejl. Ligeledes er denne
positionsbestemmelse ogsa anvendt ved evalueringen af rute-fglge-rutinerne; se
afsnit 4.5.

4.4.2 Dead Reckoning

Som naevnt har den robot, som opgaven er inspireret af, ikke noget GPS-modul. Til
gengeeld har den et tachometer (svarer til en omdrejningstaeller) pa hvert baghijul.
For hver gang et baghjul har kart en vis fast distance, inkrementeres tachometerets
register. En inkrementering kaldes ogsa et “tick”. Ved at afleese tachometerne kan
robottens position bestemmes, som forklaret herunder.

Nar robotten i et givet tidsrum har kart et vist stykke, kan dette stykke tilneermes
med en cirkelbue, som vist pa figur 8. For et udsnit pa 0 radianer af en cirkel med
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radius r, er buelaengden s givet ved:

s=r0 (62)

x-akse

Figur 8: Dead Reckoning. Bemeerk at x-aksen peger opad og y-aksen mod venstre! p; er
startpositionen af midtpunktet af bagaksen, p;+1 er det samme midtpunkts slutposition. W
er afstanden mellem hjulene. Ss er den straekning, som det hjul der har kert kortest, har
kart; § betegner den straekning, som det hjul der har kart leengst, har kert.

Vi har altsd, jeevnfer figur 8:

_3_g 63)

S=r6,=rn60 = >
s N

Her betegner Ss den straekning, som det hjul der har kart kortest, har kert; § be-
tegner den straekning, som det hjul der har kert leengst, har kart.

Da der ogsa geelder at rj = rg-+W, hvor W er afstanden mellem hjulene, haves:

s S
e fetW (64)
Ssfs+SsW s = (65)
rs(s — ) sW = (66)
rs ﬂ (67)

S—Ss

Drejeradiussen r kan nu findes for eksempel ud fra rg som:

r=r —l—W
=Ts+
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Den drejede vinkel AB kan findes ud fra rg som i formel 63:

AD = = (69)

Den nye position findes som:

Pi+1 = P+ (AX7 Ay7 Ae) (70)

Ved at betragte figur 8 kan (Ax, Ay) findes som:

Ax = rsinAB (71)
Ay = r(1—cosAB) (72)

Pa figuren er det tilfeelde illustreret, hvor det venstre hjul kerer kortere end hgijre. |
modsat fald skal fortegnet pa Ay i formel 72 vendes.

Ved denne form for positionsbestemmelse er valget af, hvor langt der gar mel-
lem opdateringen af positionen en afvejning: Opdateres for ofte, vil tachometernes
diskretisering af den karte afstand fa meget stor betydning. Opdateres for sjeel-
dent, vil mindre sving under karslen ikke blive opdaget. Ved at afprave forskellige
intervalstarrelser empirisk er vi kommet frem til, at opdatere positionen, hver gang
begge robottens hjul er kart mindst 16 ticks siden sidste opdatering. Dette geelder
for Murphy-robotten, som har en tachometeroplasning pa 40 ticks pr. omdrejning,
og en hjulradius pa 4 cm.

Figur 9 viser forskellige afprgvede intervalstarrelser ved en tachometeroplgsning
pa 10 ticks pr. omdrejning, og med en hjulradius pa 4 cm. Vi har valgt at mindske
tachometeroplgsningen i denne og de falgende grafer i forhold til Murphy for at
tydeliggare afvigelserne.

Herunder preesenteres en skitse af positionshestemmelsen som pseudokode.
Funktionen ticksToPos udregner formel 71 og 69. p er den gnskede position
0g THRESHOLD er intervalstgrrelsen:

oldLeft = oldRight = 0;
p = new Position(0, 0, 0);

while (true) {
left = getLeftTicks(), right = getRightTicks();
if (left - oldLeft < THRESHOLD || right - oldRight < THRESHOLD) ({
continue;
}
p_delta = ticksToPos(left - oldLeft, right - oldRight);
p = p + rotate(p_delta, p.orientation);
oldLeft = left, oldRight = right;
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25

0.5~

0 5 10 15 20 25 30
Tid (sekunder)

Figur 9: Afpravning af forskellige opdateringsintervaller. Den reelle x-position og den esti-
merede x-position ved intervaller pa henholdsvis 1, 2, 4, 8, 16, 32 og 64 ticks. Som det ses,
giver en intervallaengde pa omkring 4-16 en rimelig praecision. Robotten kerer i et siksak
mgnster af alternerende venstre- og hgjresving.
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Laeg meerke til rotationen rotate (p_delta, p.orientation) af pgeira: Her ta-
ges hgjde for, at orienteringen af robotten ved starten af det karte interval i det
generelle tilfeelde ikke er 0. Orienteringen er vist som 0 pa figur 8.

Robottens position bliver saledes kun opdateret, hver gang hele det valgte interval
er naet. Dette er dog temmelig uhensigtsmaessigt, nar robotten skal falge en kurve,
som beskrevet i afsnit 4.5. Her er det ngdvendigt med meget finere opdaterings-
intervaller for at sikre en glat og korrekt karsel. Heldigvis kan der let rettes op pa
denne uhensigtsmaessighed.

Herunder er vist pseudokode for en finere positionsbestemmelse, som ved hvert
eneste nye tick udregner en ny position — det er blot en udvidelse af den far viste
pseudokode, som genberegner positionen for hvert nyt tick, men den overordnede
preecision er den samme som for den forrige pseudokode:

oldLeft = oldRight = 0;
Position p = new Position(0, 0, 0);
Position p_coarse = new Position(0, 0, 0);

while (true) {
left = getLeftTicks(), right = getRightTicks();
Position p_delta = ticksToPos(left - oldLeft, right - oldRight);
p_delta = rotate(p_delta, p_coarse.orientation);

if (left - oldLeft < THRESHOLD || right - oldRight < THRESHOLD) ({
p = p_coarse + p_delta;
} else {
p_coarse += p_delta;
p = p_coarse;
oldLeft = left, oldRight = right;

Figur 10 og 11 viser en afprgvning af den finere positionsbestemmelse. Som det
ses, opnas en vaesentligt mindre afvigelse fra den reelle position, end ved den
farstnaevnte positionsbestemmelse. Figur 11 viser, at ved feerre og mindre skarpe
sving betyder valgte af intervalstgrrelsen mindre.

4.5 Atfglge en rute

Farste del af position-til-position bevaegelsesproblemet, beskrevet i afsnit 4.1, fin-
der en rute, repreesenteret ved en sammenhaengende kurve Y. Fglger robotten
kurven y, vil den beveege sig fra startpositionen til slutpositionen som gnsket.

Anden del af problemet er nu at finde en algoritme, som far en bil-agtig robot til at
falge den fundne kurve.
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25
2 | -
= 1.5
Q
©
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x
1 | -
— Reel x
— Est. x (t=4)
— Est. x (t=8)
05F Est. x (t=16)
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tid (sekunder)

Figur 10: Samme kurve som i figur 9 felges, men denne gang med den finere positions-
bestemmelse. Intervalstarrelser pa 4, 8 og 16 er afpravet.
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0.5~

|
0 5 10 15 20 25 30
Tid (sekunder)

Figur 11: Den finere positionsbestemmelse afpravet pa en kurve, hvor der keres i et siksak

meanster af gentagne: hgjresving, ligeud, venstresving, ligeud. Svingene er halvt sa skarpe,
som den fulgte kurve pa figur 9 og figur 10.
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Da der i fglge vores erfaring ikke findes en egentlig optimal algoritme til lgsning
af dette problem, vil der herunder blive foreslaet tre mulige, men (formentligt) ikke
optimale lgsninger.

Alle tre lgsninger antager, at robottens hastighed bliver styret eksternt af en ha-
stighedsregulering, jeevnfer afsnit 2.2.1, som ikke er under algoritmernes kontrol.
Specielt kontrollerer algoritmerne ikke den afledte af positionen (X,y) i slutpunk-
tet, altsa robottens hastighed i slutpunktet. Derfor gives der ingen garantier om, at
robotten stopper i slutpunktet. En lgsning pa dette skal nok findes i en mere avan-
ceret hastighedsregulering, som er et problem vi har valgt at se bort fra i denne
opgave.

4.5.1 Den naive lgsning

y er en sammenhangende kurve konstrueret af cirkelbuer og rette linier (seg-
menter), og tangenten af startpunktet af y er parallel med robottens orientering
i startpositionen. Derfor kan y falges ved, segment for segment, at kare segmen-
tets leengde, opmalt ved hjeelp af robottens tachometer. Er det aktuelle segment en
ret linie, seettes forhjulenes vinkel til 0°, og er det aktuelle segment en cirkelbue,
seettes forhjulenes vinkel til en vinkel @, som kan udledes af formel 3 pa side 7 ved
at isolere @.

Denne lgsning har dog to store problemer:

1. Vinkelaccelerationen som robottens forhjul kan dreje med ma ngdvendigvis
veere begraenset for en reel fysisk robot. Dvs. at forhjulene er et stykke tid om
at dreje fra en vinkel til en anden, og dette vil fgre til en afvigelse fra kurven
Y, med mindre robotten stopper helt op, hver gang hjulvinklen gendres.

2. Det andet problem er, at algoritmen er en aben-slgjfe-styring, jeevnfar
[Ole Jannerup, 2000, side 12], idet der ikke er nogen feedback af den reelle
position medregnet i algoritmen. Derfor vil ungjagtigheder i styringen, som
for eksempel slgr i forhjulene, fare til ikke-opdagede afvigelser fra kurven.

Pa figur 12 ses positionsafvigelsen, nar en robot felger testkurven pa figur 13 med
den naive Igsning. Som det ses, afviger robottens position fra testkurven. Veerst er
det, at afvigelsen er akkumulerende over tid.

4.5.2 P-regulering — en ad-hoc lgsning

Problemet at falge en rute er en del af udfordringen ved RoboCup-konkurrencen,
jeevnfar [rob, 2004]. Et hovedelement af den er nemlig at falge en hvid tapestreg
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Figur 12: Robotten falger testkurven i figur 13, med en fart pa 0,75 m/s, ved hjeelp af den
naive kurvefglgningsalgoritme.

Figur 13: Testkurve. Kurven bestar af 4 segmenter: En 1,0 meter lang linie, to cirkler med
radius % meter og leengde 0,8 meter, og en 2,0 meter lang linie.
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(“ruten”) pa et markegrat underlag. Under udviklingen af en robot til konkurrencen
blev problemet lgst ved, at en liniesensor blev placeret ved robotten forhjulsaksel.
Liniesensoren giver, efter en passende kalibrering, afstanden regnet med fortegn
mellem centrum af robottens forhjulsaksel og centrum af stregen, herefter bensevnt
e

Da det ikke var oplagt, hvorledes hjulvinklen skulle stilles i forhold til € blev det
afpravet blot at saette hjulvinklen proportionalt med afstanden:

p=—ke (73)

Ved eksperimentelt at finde en passende k, samt at afskeere @ ved meget store
€, kom metoden til at virke tilfredsstillende ved ikke for hgje hastigheder. Metoden
svarer til en P-regulering, jeevnfer [Ole Jannerup, 2000, side 266], med de dertil
hgrende problemer, iseer oversving, stationaer fejl og stig-tid.

Da denne metode har vist sig at fungere i praksis, er det oplagt at overfgre den til
rutefglgningsproblemet, hvilket er forholdsvist enkelt. € veelges nu som den korte-
ste vektor fra et punkt pa ruten y til centrum af forhjulsakslen (punktet F), svarende
til [Moret, 2003, side 23]. Da Yy bestar af segmenter, nemlig liniestykker og cirkel-
buer, findes den korteste vektor til y som ved farst at finde den korteste vektor til
hvert segment, og derefter udveelge den korteste vektor af disse:

e Er segmentet et liniestykke m, findes skaeringspunktet p; mellem (den ma-
tematiske, uendeligt lange) linie som mligger pa og linien, som gar igennem
F, vinkelret pd m. Ligger p; pa liniestykket m, udregnes e vektoren fra pj til
F. 1 modsat fald saettes etil den korteste af vektorerne fra endepunkterne af
mtil F. Se figur 14.

e Er segmentet et buestykke @, deles planen ferst op i to dele. Den ene del A
bestar af de punkter, som kan nas af en vektor fra punktet c, hvor vektorens
vinkel ligger inden for cirkelbuen a. Den anden del B bestar af resten af
planen. Se figur 15.

Ligger F i delmeengden A, vil den matematiske linie, som gar gennem C
og med samme vinkel som CTf, skaere cirkelbuen a. e saettes sa til at vaere
vektoren fra skeaeringspunktet til F. Ligger F derimod i delmaengden B, vil det
naermeste punkt veere et af endepunkterne af a, og e seettes til den korteste
af vektorerne fra endepunkterne af atil F.

Den ovenstdende definition af en korteste vektor fra et punkt til en cirkel-
bue har dog et par smaproblemer. Ligger F nemlig lige i ¢, vil afstanden fra
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Figur 14: Pa figuren ses to eksempler pa, hvor punktet F kan ligge i forhold til liniestykket
m.

Figur 15: P& figuren ses to eksempler pd, hvor punktet F kan ligge i forhold til cirkelbuen
a. Maengden A er markeret med gra baggrund, og bemaerk at pa figuren ses kun et udsnit
af A og B, idet de begge er uendelig store.
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F til ethvert punkt pa cirkelbuen veere lige stor. Ligger F pa "vinkelhalve-
ringslinien”, kaldet h pa figur 15, er afstanden fra F til begge endepunkter af
cirkelbuen lige store, og samtidig den mindste afstand til et punkt pa cirkel-
buen. Begge problemer lgses ved at seette den korteste vektor e til vektoren
fra F til endepunktet af cirkelbuen.

Ud fra den korteste vektor e fra ruten y, kan fglgende omskrivning af formel 73 nu
anvendes til hjulstyringen:

@=sign(e B)k|e] (74)
Her er 0 orienteringen af robotten, og funktionen sign(e, 0) er defineret som:

1 hvis vinklen afe er mindre end®
sign(e,8) =< 0  hvis vinklen afe er den samme so@
—1 hvis vinklen afe er stgrre en®

Se ogsa figur 16.

Figur 16: Med radt: Vinklen af e er mindre end 6, sign(e,0) = 1, og der skal drejes til hgjre.
Med blat: Vinklen af e er starre end 0, sign(e,0) = -1, og der skal drejes til venstre.

Denne metode giver en stabil styring under de fleste "rimelige” forhold, dvs. nar ro-
botten ikke karer for hurtigt, samt nar "kurven ikke kommer meget teet pa sig selv”.
Det sidste grunder i, at kun den korteste afstand til et punkt pa kurven betrag-
tes. Metoden giver problemer hvis to punkter i planen ligger teet pa hinanden, men
samtidigt er placeret langt fra hinanden pa kurven som vist pa figur 17. Dette kan
der rettes op pa ved at ggre metoden mere avanceret, men det har vi valgt ikke at
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o>

Figur 17: Punkterne A og B ligger langt fra hinanden regnet langs kurven Yy, men ligger
euklidisk teet pa hinanden i planen.

gare; langt de fleste kurver, som genereres af metoden til at finde kortest afstand
mellem to punkter, som beskrevet i afsnit 4.3, vil nemlig ikke veere problematiske.

Pa figur 18 ses positionsafvigelsen, nar en robot felger testkurven pa figur 13 med
P-regulering. Som det ses, afviger robottens position meget mindre fra testkurven
end med den naive lgsning, og fejlen er ikke akkumulerende over tid. Til gengeeld
kan robotten ga i "selvsving”, dvs. en stigende oscillering omkring kurven, hvis
kurven har kraftige kneek (steder med meget lille krumningsradius).

0.03

0.025 -

0.02-

0.015-

Fejl (meter)

0.01 1

0.005 -

0 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Tid (sekunder)

Figur 18: Robotten felger testkurven i figur 13, med en fart pa 0,75 m/s, ved hjeelp af
P-regulering. Bemaerk y-aksens skala, den er omkring en faktor 10 mindre end i figur 12!

PID-regulering  P-reguleringen kan let udviddes til en PID-regulering som be-
skrevet i [Ole Jannerup, 2000, side 292-296]. Her er iseer D-leddet interessant, idet
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det gger stabiliteten af styringen, og I-leddet mindsker afvigelsen fra kurven (mind-
sker den stationzere fejl). En PID-regulering har vi ogsa implementeret, men den
vil ikke blive yderligere gennemgaet her, idet dens funktionalitet er stort set den
samme som P-reguleringens. Dog er styringens stabilitet som sagt starre, hvilket
naturligvis er en gnskveerdig egenskab.

Feelles for bade P- og PID-reguleringen er, at de introducerer konstant(er) (K for
begge, og ki, Ky for PID), som kan finjusteres. For en naermere udregning af, hvor-
ledes dette gares, se [Ole Jannerup, 2000, side 292-296]. Her skal det blot naev-
nes, at de er finjusteret empirisk.

4.5.3 Successiv punkt-styring

For at perspektivere metoderne i de to foregadende afsnit, som begge er "hjem-
megjorte”, har vi valgt ogsa at implementere en metode fra en artikel, nem-
lig [Egerstedt et al., 1997, afsnit 6]. Artiklen omhandler ligesom denne rapport
position-til-position beveegelsesproblemet, dog med nogle noget anderledes for-
udseetninger, men artiklen behandler ogsa kurve-falge-problemet. Artiklens lgsning
summeres herunder.

e Veelg et punkt pa kurven. Styrevinklen @ seettes til vinklen mellem oriente-
ringen af bilen og retningen af linien fra F til p;. Dette er vinklen a pa figur
19.

e Nar bilen er "teet nok” pa pj, veelges et nyt punkt pa kurven, som der sa
styres efter.

_/

Figur 19: Kurvefglgning ved at kare efter pa-hinanden-fglgende punkter p& kurven. Figuren
er baseret pa figur 6 i [Egerstedt et al., 1997].
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At robotten er "teet nok” pa et punkt p defineres i artiklen som at den har "passeret”
punktet, hvilket igen defineres som:

(X —Xp)(Xr—Xp) <0V (Yr —Yp)(Yr—Yp) <O (75)

Den ovenstaende definition af "passeret” er dog problematisk. Den tillader at vil-
karligt mange punkter vilkarligt langt fra robotten regnes som passerede, som vist
pa figur 20. Vi har valgt at definere et punkt som passeret, hvis det er inden for en
vis afstand fra centrum af robotten. Denne afstand har vi valgt til laengden L, som
er afstanden mellem robottens for- og bagaksel, jeevnfer figur 1 pa side 6.

Figur 20: Problemet med artiklens definition af "passeret”. Med grat er markeret de punk-
ter i planen, som regnes som passeret. | denne situation vil alle punkterne pa y blive regnet
som passeret, selvom det rent faktisk kun er p; og pj_1, der er passeret.

Artiklen specificerer ikke, hvordan man veelger et nyt punkt pa kurven. Vores lgs-
ning er, at hver gang et punkt p; pa kurven er passeret, veelges det naeste punkt
Pi--1 som det punkt pa kurven, som befinder sig robottens leengde (L) leengere ude
pa kurven. Dette giver en rimelig fornuftig, men dog lidt slingrende, karsel, idet der
opstar en diskontinuitet i styrevinklen, hver gang et nyt styrepunkt veelges.

Pa figur 21 ses positionsafvigelsen, nar en robot felger testkurven pa figur 13 med
successiv punktstyring. Som det ses, er resultatet sammenligneligt med resulta-
tet fra P-reguleringen. Dog er successiv punktstyring mere stabil: Den gar ikke i
"selvsving”, men til geengeeld falges ikke-lige dele af kurven mindre preecist, pga.
de gentagne valg af nye styrepunkter.

4.5.4 Valget af kurvefglge-algoritme

Nar der skal veelges en algoritme til at fglge en kurve, er det en afvejning af flere
parametre: Hvor ngjagtigt gnskes det at kurven fglges, hvor hurtigt skal robotten
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Figur 21: Robotten fglger testkurven i figur 13, med en fart pa 0,75 m/s, ved hjeelp af
successiv punktstyring.

kere undervejs og hvor tolerant overfor afvigelser skal algoritmen veere. Generelt
kan siges, at den naive algoritme beskrevet i afsnit 4.5.1 er for begraenset i sin
virkemade til at fungere i praksis. Valget falder derfor pa enten P(ID)-reguleringen,
jeevnfar afsnit 4.5.2, eller pa den successive punktstyring, jeevnfer afsnit 4.5.3. Her
er P(ID)-reguleringen den mest preecise, men det er begraenset, hvor hurtigt robot-
ten ma kare, nar kurven fglges. Den successive punktstyring er mindre ngjagtig,
til gengeeld er den ikke sa fglsom over for robottens hastighed eller overfor ude-
frakommende pavirkninger, som kan fa robotten til at afvige fra kurven.

4.6 Hastighedsregulering
Grundet den meget simple modellering af robottens fremdrift (motor), jeevnfar af-
snit 2.2.1, er en hastighedsregulering meget enkel at konstruere. @nskes en vis
hastighed, v, saettes robottens acceleration a som:

ay, hvisvg < vy

a=< —ay hvisvg>wy (76)
0 hvisvg = vy
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Her er a, den acceleration man gnsker robotten skal accelerere med, og VR er
robottens hastighed.

Havde robotten veeret en fysisk robot, ville modelleringen i afsnit 2.2.1 bestemt
ikke have veeret tilstreekkelig; den er blot en praktisk grov tilneermelse, og hastig-
hedsreguleringen beskrevet ved formel 76 ville slet ikke veere tilstreekkelig. Her
kunne sa i stedet med fordel vaelges en PID-regulering, se [Ole Jannerup, 2000,
side 292-296].

4.7 Lasningen af position-til-position beveegelsesproblemet

Position-til-position beveegelsesproblemet er blevet Igst i dette kapitel. Farst findes
den korteste kurve mellem de to positioner, som det er muligt for robotten at falge,
som beskrevet i afsnit 4.2 og 4.3. Ud fra positionbestemmelsen beskrevet i afsnit
4.4 kan kurven fglges, ved hjeelp af en af kurvefalgningsalgoritmerne beskrevet i
afsnit 4.5.

En enkelt, men vigtig, detalje mangler dog: Valget af pmin ved udregningen af den
korteste kurve. Veaelger man at bruge pmin som beregnet ved formel 40 har kur-
vefalgningsalgoritmen ikke noget plads at styre indenfor. Nar robotten nar kurvens
farste sving, vil det tage forhjulene lidt tid at dreje til den maksimale vinkel, hvilket
vil fare til, at robotten karer lidt ved siden af kurven. Dette vil kurvefalgningsalgo-
ritmen ikke kunne rette op pa far svinget er feerdigt. Er dette det sidste sving pa
kurven vil robotten derfor ikke na den gnskede slutposition.

Heldigvis kan der let rettes op pa dette problem. Man kan blot bruge en lidt starre
Pmin til kurveberegningen end den ved formel 40 beregnede. For eksempel kan
veelges en 10% starre Pmin. Robotten fglger sa ikke den absolut korteste rute, men
til gengeeld ender robotten i den gnskede slutposition. For en afprgvning af denne
lzsning se kapitel 6.1.

En noget mindre hensigtsmaessig lgsning er at lade robotten stoppe helt op hver
gang kurven aendrer krumning, for derefter at lade den rette forhjulene til den nye
krumning. Dette er ikke en realistisk Igsning, da robotten vil bruge alt for meget
energi pa konstant at bremse helt op, for blot derefter at accelerere igen. Desuden
vil der veere meget mere friktion end ved karsel, nar hjulene drejer i den virkelige
verden.
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5 Implementering

Dette afsnit omhandler implementeringen af vores lgsning. Vi har brugt en del tid
pa at udvikle et simulator-framework, som understatter flere forskellige typer af
simulatorer, der alle kan foretage simulationer af bil-agtige robotter. Afsnittet er ret
teknisk orienteret, og forklarende naermere end analyserende. Vi fgler dog, det er
vigtigt, at vi forklarer, hvordan vi har designet og implementeret de forskellige dele
grundigt, og derfor kan dette afsnit maske forekomme en smule tungt og teknisk.
De forskellige dele gennemgas sa vidt muligt i samme reekkefelge som de tidligere
er blevet introduceret i denne rapport.

Programkoden er skrevet i Java 1.4.2 (J2$E)3, og alle essentielle dele (klasser) er
fuldt ud dokumenteret via JavaDoc?. Der er udviklet over 180 klasser/interfaces!
Savel programkoden som dokumentation er pa engelsk, og kan forefindes pa den
denne rapport vedlagte CD under henholdvis /kildekode og /dokumentation.
Dette afsnit forudseetter kendskab til OOA/OOP samt Java. Det kan for laeseren
meget vel veere en god ide at have JavaDoc’en ved handen, nar dette afsnit leeses.
Den giver for eksempel et godt overblik over pakke- og klassehierarkiet.

Applikationen er udviklet i open-source vaerktgjet Eclipse 3%, Séledes kan bade
udviklingen og afviklingen af applikationen forega som minimum under bade Win-
dows og Unix/Linux. Der kreeves ingen trediepartssoftware for at afvikle applika-
tionen, men Java JRE 1.4.2 skal veere installeret p& maskinen, hvor applikationen
skal afvikles.

5.1 Pakkeoversigt

Tabel 1 viser den overordnede pakkestruktur for Java-kildekoden i alfabetisk reek-
kefglge; underpakker er ikke inkluderet i oversigten, men kan ses pa den den ved-
lagte CD; for eksempel oversigten genereret af JavaDoc. De enkelte pakker vil
blive forklaret neermere i afsnittene refereret i yderste hgjre kolonne.

Pakke Beskrivelse \ Afsnit \

dk.diku.robotsim.configuration Konfigurering af simulator, simulation, | 5.7
robot samt simulationslogger.

3Senttp://java.sun.com/j2se/1.4.2/index. jsp.
4Sehttp ://java.sun.com/j2se/javadoc/index. jsp.
SSenttp://www.eclipse.org/.
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dk.diku.robotsim.implementation.* | Implementering af de dele af model- | 5.2.4
len som er uafhaengig af simulatio-
nen, men som bruges af robotten. For
eksempel implementering af stifglgere,
speedometer, positionsbestemmelses-
systemer, etc.

dk.diku.robotsim.logger. * Generering, formattering og opbevaring | 5.4
af simulationsdata.
dk.diku.robotsim.model . * Modellen af en bil-agtig robot og dens | 5.2

komponenter. Dette udger det offentlige
interface til og fra omverden, og en ro-
bot kender kun til dette.
dk.diku.robotsim.route Lgsning af korteste rute problemet. 5.5
dk.diku.robotsim.simulation.* Implementering af de dele af modellen, | 5.2.5,
der direkte indgar som en del af simula- | 5.3
tionen, for eksempel robotten, samt lgs-
ningsmodeller til at lzse den fysiske mo-

del.
dk.diku.robotsim.simulator.* Simulatorer og grafiske brugergreense- | 5.6
flader til samme.
dk.diku.robotsim.util Diverse hjeelpeklasser og komponenter. | —
/resources Standardresursebibliotek, hvor konfigu- | —

rationsfiler laeses fra.

Tabel 1. Tabellen viser den overordnede pakkeoversigt for
den udviklede Java kildekode.

5.2 Modellen

Designet skiller klart mellem klasser, der bruges til at definere den fysiske mo-
del af robotten, og dem der bruges i simulationen. Modellen er defineret ved brug
af interfaces, og har saledes ingen offentlig (eng: public) implementering eller til-
stand. Figur 22 viser modellen, og de forskellige dele og tilknytninger forklares i det
felgende.

Modellen definerer de fysiske komponenter, der som minimum er en del af en bil-
agtig robot “i den virkelige verden”, sdsom chassis, motor, hjul, aksler osv., samt
hvordan de er koblet sammen. Eksempelvis har robotten et chassis, der har en
motor og to aksler, og hver aksel har tilknyttet to hjul.
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Figur 22: Overordnet oversigt for modellen som den er defineret i Java. En komponent er
en fast, fysisk del af en robot eller robotten selv, og kan have andre komponenter tilknyt-
tet. For eksempel har chassiset to aksler tilknyttet, som hver har to hjul. En komponent er
repreesenteret ved dk.diku.robotsim.model.Component model-interfacet. En kompo-
nent kan klassificeres som en aktuator, safremt den kan pavirke robotten med en kraft. En
aktuator er repraesenteret ved dk.diku.robotsim.model.Aktuator klassen. Robotten
har for eksempel tilknyttet en motor, som er en aktuator. En komponent kan have sen-
sorer tilknyttet, som leverer input til robottens controller. En sensor er repraesenteret ved
dk.diku.robotsim.model. Sensor klassen. Robotten har et ur tilknyttet, og hvert hjul
pa akslen har et tachometer tilknyttet. Controlleren styrer robotten, og bruger dertil gad-
gets, sdsom speedometer, stilfelgere, etc; se eventuelt afsnit 5.2.4. En controllers mal vil
ofte veere at falge en rute, maske bestdende af flere del-optimale kurver. En sadan rute
er repraesenteret ved dk .diku.robotsim.route.Route klassen (se afsnit for 5.5 uddyb-
ning). En gadget er repraesenteret ved dk.diku.robotsim.model.Gadget interfacet, og
controlleren er ogsa en gadget. Der kan implementeres nye gadgets (samt komponenter
og sensorer) “efter behov”; figureren viser vores implementeringer af speedometer, posi-
tionsbestemmelsessystemer og stifglgere. Endvidere er en maengde af controllere blevet
implementeret, men de er ikke vist pa figuren.
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Modellen klassificerer endvidere specifikke komponenter som aktuatorer. Aktuato-
rer er komponenter, der kan pavirke robotten med en fysisk kraft, for eksempel en
motor.

En komponent kan have tilknyttede sensorer. Disse er ikke klassificeret som kom-
ponenter, men som en selvsteendig gruppe. En sensor kan forsyne robotten med
input fra omgivelserne; det veere sig et ur (pa robotten), et tachometer (pa et hjul)
eller noget helt tredie.

Komponenterne og sensorerne er velkendte af robotten via de faste interfaces i
modellen, som dog jo naturligvis varierer fra komponent/sensor til komponent alt
efter dens fysiske egenskaber. Men modellen definerer yderligere to vigtige dele:
controllere og gadgets. En controller modsvarer robottens styringslogik i den fysi-
ske verden, dvs. det er controlleren, der afleeser sensorer, bearbejder data og pa
bagrund af dette treeffer beslutninger om, hvad robotten skal fortage sig, for eksem-
pel ved at bruge sine aktuatorer til at bevaege sig. Controlleren daekker over bade
CPU (hardware) og robottens program (software). En gadget kan vel bedst over-
seettes med noget i stil med "en elektronisk dims”, hardware savel som software,
og kan bruges af controlleren til at uddelegere arbejde (faktisk er controlleren selv
en gadget i modellen). Gadget er altsa et generisk begreb og har et fast interface,
som skal implementeres af specifikke implementeringer Dette sikrer, at modellen
ikke ngdvendigvis behgver at kende alle gadgets, idet de tilgas via det samme in-
terface altid, og de kan derfor tilfgjes eller fijernes efter den specifikke controllers
behov. Eksempler pa implementerede gadgets er alle controllere, stifalgere, posi-
tionsbestemmelsessystemer, speedometer, osv. Det betyder samtidigt, at gadgets
er fuldt ud implementerede (og strengt taget ikke en del af den egentlige model),
og controlleren kan tilga gadgets via gadget-interfacet (igennem modellen) eller via
den specifikke implementering, idet de rent sprogteknisk er tilknyttet controlleren
som en attribut.

5.2.1 Komponenter

Der er oprettet en interfacespecifikation for hver komponent, som alle nedarver fra
dk.diku.robotsim.model.Component. Komponenter skal registreres hos de-
res foraeldrekomponent. Det gar det for eksempel muligt at hente hele eller dele af
“komponenttreeet” for en given komponent (for eksempel robotten), hvilket gar det
nemt for simulatoren at praesentere information om, hvordan robotten er opbygget,
bestemme hvilke komponenter der skal tegnes, etc. Men Component-klassen spe-
cificerer ikke decideret komponentfunktionalitet, da den selvsagt varierer meget fra
komponent til komponent.

Vi har endvidere implementeret standard abstrakte klasser, som implementerer

November 2004 Rasmus Friis Kjeldsen og Gunni Rode



5.2 Modellen 50

det mest trivielle fra Component, sa en reel implementering kan nedarve fra disse
klasser og bekymre sig om den virkelige komponentfunktionalitet.

5.2.2 Aktuatorer

Motor Motoren skal implementere ligning 1 ved simple “getter’- og “setter”-
metoder, dvs. at accelerationen kan saettes og afleeses pa klassen. Motoren er
repreesenteret ved interfacet dk .diku.robotsim.model.component .Motor.

Servo Chassiset har tilknyttet to aksler, og de skal implementeres ved interfacet
dk.diku.robotsim.model.component.Axle. Den forreste aksel styrer robot-
ten, mens den bagerstes hjul indeholder tachometerne. Styringen er defineret ved
interfacet dk.diku.robotsim.model.component.Steering som nedarver fra
Axle. Drejningshastigheden, som angivet i ligning 2, kan saettes og afleeses fra
klassen.

5.2.3 Sensorer

Vi har kun udviklet to sensorer indtil videre: et ur og et tachometer. Sensorer til-
knyttes og kan senere hentes via generiske metoder i Component-interfacet.

Tachometer Interfacet dk.diku.robotsim.model.sensor.Tachometer defi-
nerer et tachometer, og kan returnere antal ticks og den tilbagelagte afstand sva-
rende til ligningerne henholdsvis 24 og 25.

5.2.4 Gadgets

Som sagt, sa er det controllerens opgave at styre robotten. En controller er re-
praesenteret ved interfacet dk.diku.robotsim.model.Controller. Det bety-
der samtidigt, at den samme robot kan bruge forskellige controllere, som igen
kan bruge forskellige gadgets, og derved opna forskellige adfaerdsmenstre. En
gadget er repraesenteret ved klassen dk.diku.robotsom.model.Gadget, som
Controller nedarver fra. Gadgets skal registreres til controlleren. Det er vigtigt
at fastsla, at controlleren kun kender til model-interface- specifikationerne samt
implementerede gadgets, men ikke til en specifik implementering af modellen, og
saledes ikke ved om den opererer i en simulereret verden eller €j. | princippet kan
en controller implementeret til at styre en simuleret robot uden sendring ogsa styre
en fysisk robot.
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Der er dele af modellen, der er implementeret som abstrakte klasser, sa en ny
implementering ikke behgver at bekymre sig om de mere trivielle ting; men det har
ingen betydning for controlleren.

De vigtigste metoder for enhver gadget er initialise og update. Den farste ini-
tialiserer den pageeldende gadget (eller controller), hvor den anden sgrger for at
"udfgre sit arbejde” og opdatere sin interne tilstand. Begge metoder kaldes auto-
matisk fra simulationen pa "de korrekte tidspunkter”, jeevnfer afsnit 5.6.3.

Vi har implementeret en “standardcontroller” som let kan nedarves via klas-
sendk.diku.robotsim.implementation.controller.DefaultController,
hvorved man kun behgver at skrive fa liniers kode for at have en fuldt funktionsdyg-
tig controller. Faktisk er det nok at implementere Controller-metoden updateG,
men det kan ogsa veere nagdvendigt at foretage specifik initialisering. Vi har endvi-
dere tilknyttet nogle faste gadgets til standardcontrolleren. Disse har vi implemen-
teret, idet vi har fundet dem yderst nyttige for en vilkarlig controller:

e Et positionsbestemmelsessystem ved klassen PositioningSystem, som
er den abstrakte super-klasse, der bruges af alle vores positionsbestemmel-
sessystemer;

e En stifglger ved den abstrakte klasse PathFollower, som er super-klassen
for alle vores stifglgere; samt

e Et speedometer ved den fuldt implementerede Speedometer-klasse.

Alle tre klasser findes i pakken dk.diku.robotsim.implementation.gadget.
Idet positionsbestemmelsessystemet og stifglgeren er abstrakte, kan der tilknyttes
vilkarlige implementeringer af dem til en (standard) controller. Vi har implemente-
ret samtlige metoder naevnt i afsnit 4.4, begyndende pa side 29, som forskellige
typer positionsbestemmelsessystemer, og endvidere alle metoder naevnt i afsnit
4.5, begyndende pa side 33, som forskellige typer stifglgere.

Nedenstaende programkode er et eksempel, der viser en controller, som kan faglge
en given rute bestadende af X antal punkter, hvor den korteste vej mellem to pa hin-
anden fglgende punkter falges, indtil det sidste punkt er ndet. Nar det er tilfeldet,
vil controlleren rapportere til robotten via sin interne tilstand, at den har afsluttet
sin opgave. Controlleren starter med at accelerere indtil den har naet 0.35 m/s,
hvorefter den holder denne fart.

public class SimpleController extends DefaultController {

6Faktisk nedarvetontroller-metoden frasadget.
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private boolean accelarate;
private int index;

public SimpleController() {
super (new PIDPathFollower (new FineDeadReckoning()));

}

public void initialise() {
super.initialise();
this.accelerate = true;
this.index = 0;

}

public void update() {

// Accelarate?

if (this.accelarate) {
this.accelarate = false;
this.robot.getMotor().setAcceleration(0.5);

}

// Has cruise speed been reached?

if (this.speedometer.getSpeed() > 0.35) {
this.robot.getMotor () .setAcceleration(0);

}

// Is the path follower done with the current path
// between two points?...
GadgetState state = this.pathFollower.getState();
if (state == GadgetState.COMPLETED) {
if (++this.index < this.route.size()) {
// Get next optimal path between the next set of points...
this.pathFollower.setPathSolutionSet (this.route.get (this.index));
} else {
// Controller is done...
this.state = GadgetState.COMPLETED;

Controlleren vil naturligvis veere blevet initialiseret med de angivne punkter via
simulationen, som derved ogsa har sat et Route-objekt pa controlleren reprae-
senterende ruten, som i standardimplementeringen kan tilgas via den nedarvede
attribut route. Alternativt kan controlleren i sin initialise-metode selv specifikt
bestemme den eller de ruter, den vil fglge.

Der er ingen begraensning pa, hvor mange gadgets en controller kan have tilnyttet,
eller af hvilke typer. Det er dog hensigtsmaessigt kun at have for eksempel én aktiv
stifglger tilknyttet ad gangen. Det tillader nemlig, at simulatoren kan forespgrge, om
controlleren har en aktiv gadget af en given type tilknyttet, og i sa fald for eksempel
udskrive dens offentlige tilstand. Eksempel:

// Get active simulation...
Simulation simulation = Simulator.getInstance().getSimulation();
// Fetch controller...
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Controller controller = simulation.getRobot ().getController();
// See if at least one active positioning system is attached...
List systems = controller.getGadget (PositioningSystem.class);
for (int 1 = 0; 1 < systems.size(); i++) {

PositioningSystem ps = (PositioningSystem)systems.get (i);

if (ps.getState() == GadgetState.ACTIVE) {

// Got it...

}

}

Dette tillader endvidere at en controller kan skifte mellem stifglgere alt efter robot-
tens hastighed, for eksempel.

5.2.5 Simulering

For at kunne foretage simuleringer er en implementering af modellen ngdvendig,
idet modellen kun er defineret som interfaces. Det er som sagt kun disse interface
robotten og controlleren (og gadgets) kan gere godt med, hvori mod simulatoren
og simulationen kender den reelle implementering af modellen, og saledes ogsa
kan forespgrge eller seette tilstanden for hele eller dele af implementeringen. Un-
der pakkerne dk.diku.robot.simulation.model. * er modellen implementeret
til brug i vores simulationer. Model-interfacet dk.diku.robotsim.model.Robot
implementeres af dk.diku.robotsim.simulation.model.SimulatedRobot,
chassis-komponenten dk.diku.robotsim.model.component.Chassis imple-
menteres af dk.diku.robotsim.simulation.model.component.Chassis, OSV.

Fysiske komponenter samt sensorer er defineret som offentlige, faste (final) at-
tributter af specifik implementeret type, som dog kun kan tilgas af den fysiske robot
via det generiske modelinterface. Det betyder, at simulationen har mere informa-
tion til rAdighed end modellen, idet den kender de implementerede klasser, og ikke
kun modelinterfacene. Eksempel:

// In controller (robot = Robot)
Steering steering = getRobot () .getChassis().getSteering()

// In simulation (robot = SimulatedRobot)

SimulatedSteering steering = robot.chassis.steering;

// or using model interface...

SimulatedSteering sterring = (SimulatedSteering)robot.getChassis().getSteering();

Via modellen har en robot et chassis ved typen Chassis tilknyttet, som igen har
et Steering-objekt tilknyttet. Robotten er implementeret ved SimulatedRobot,
chassiset ved SimulatedChassis, og styringen ved SimulatedSteering. Den
implementerede robot har altsd implementeringen af chassiset tilknyttet som en of-
fentlig, fast attribut, idet dette er gaeldende for alle robotter; chassiset har styringen
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tilknyttet som en offentlig, fast attribut, idet det er gaeldende for alle chassiser, etc.
Modelimplementeringerne beskytter derudover alle sine attributter (ikke-offentlige),
og de skal derfor tilgas som normalt via “gettere” og “settere”.

Implementeringen sgrger naturligvis ogsa for, at den tilstand som er tilgeengelig via
modellen, er indeholdt i de implementerede klasser. Andre ngdvendige interfaces
implementeres ligesa, s& som for eksempel interfacet, der dikterer, at et objekt kan
simuleres ud fra et seet af tilknyttede differentialligninger (se neeste afsnit), samt
interfaces, der bruges af en simulator til at rendere, dvs. tegne, komponenten.

5.3 Numeriske lgsningsmetoder

Som beskrevet i afsnit 3.1 pa side 11, sa lgser vi modellen, dvs. de opstillede diffe-
rentialligninger, numerisk. Et objekt med et saet af sadanne differentialligninger til-
knyttet, er specificeret ved dk .diku.robotsim.simulation.solver.Solvable
interfacet; det betyder naturligvis, at implementeringen af robotten implementerer
dette interface. Interfacet dikterer, at det er muligt at forespgrge pa den nuvee-
rende tilstand (getStateVector) samt pa den afledede tilstand til et givet tids-
punkt (getDerivedStateVector). Endvidere er det muligt at saette objektets in-
terne tilstand (med metoden setStateVector). Endelig har interfacet en update-
metode og ved kald til denne, skal implementeringen give robottens controller lov
til at opdatere sin interne tilstand, og for eksempel de variable, som beskriver ro-
bottens aktuatorer. Disse er variablerne a og @, for den bil-agtige robot.

Den i afsnit 2.4 beskrevne model af den bil-agtige robot, som gnskes simuleret, er
implementeret ved dk.diku.robotsim.simulation.model.SimulatedRobot,
som falgeligt implementerer Solvable-interfacet. Robottens tilstand er beskrevet
ved de tilstandsvariable, hvis afledede er bestemt af ligningerne fra afsnit 2.4. De
kan eksporteres til en tilstandsvektor med metoden get StateVector:

(taVRa(P797XRaYR7dR7dleftadright) (77)

Her betegnert tiden. Metoden getDerivedStateVector udregner og eksporterer
den afledte tilstandsvektor ved at implementere ligningerne fra afsnit 2.4:

(vRv (pa 97 XRa y-Ra dRa d|6ft7 dright) (78)
Lasningen af ligningerne foregar ved brug af en valgt numerisk lgsningsme-
tode. Vi har implementeret begge de nesevnte lgsningsmetoder i henholdsvis af-
snit 3.1.1 og 3.1.2, dvs. Euler og 2. ordens Runge-Kutta. Lgsningen af lig-

ningerne sker ved, at robottens tilstandsvektor hentes med getStateVector.
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Den fremskrives sa ud fra den afledte af tilstandsvektoren, som hentes med
getDerivedStateVector. Nar den fremskrevne tilstandsvektor er beregnet,
seettes robottens tilstand med setStateVector. Den anvendte numeriske lgs-
ningsmetode er uafheengig af den implementerede model, sd lgsningsmeto-
den kan veelges pa karetidspunktet. Alle Igsningsmetoder implementerer inter-
facet dk.diku.robotsim.simulation.solver.Solver, som dikterer at alle
lgsningsmetoder skal sgrge for falgende:

1. Atfremskrive simulationstiden med faste skridtstarrelser, som beskrevet oven-
for.

2. At robottens controller far lov til at kere, dvs. dens update-metode kaldes,
naevnt i det ovenstaende.

3. At sikre at ligningerne lgses for robotten.

4. Atlogge simulationsdata.

Det er endvidere muligt at angive et forhold (ratio) mellem antallet af gange lig-
ningerne lgses pa ny, inden controllerens update-metode kaldes (som standard
5:1). Simulationstiden opdateres i solve-metoden, specifikt alt efter hvilken lgs-
ningsmodel der er valgt.

Felgende pseudokode viser, hvorledes ovenstaende punkter kan programmeres
i en Solver-implementering, idet det antages at time er simulationstiden pa et
givent tidspunkt, advanceTime er den tid simulationstiden skal fremskrives (pa-
rameter), delta er den faste tidsskridtstarrelse, ratio angiver forholdet mellem
opdatering og lgsning pa ny, og solvable er robotten med tilknyttede ligninger:

advanceTime += timeReminder;
while (advanceTime >= delta) {
if (pending == 0) {
// Update robot -> update gadgets and controller
solvable.update();
pending = ratio;
}
// Equations are solved numerically
solve (solvable);
// Log simulation data
logger.log(time);
advanceTime -= delta;
pending--;
}

timeReminder = advanceTime;

Da den simulerede robot implementerer Solvable er det selv sagt dens update-
metode der kaldes. Den sagrger for at opdatere sine tilknyttede gadgets samt con-
trolleren. Simulationstidsskridtet (delta) er sat til 10 ms som standard, og ved
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standardforholdet 5:1, svarer det til, at controlleren kaldes 20 gange i sekundet.
Dette svarer til frekvensen brugt pa robotten Murphy. Logning af simulationsdata
er beskrevet i afsnit 5.4. Figur 27 i afsnit 5.6.3 pa side 66 viser en oversigt over det
samlede control-flow ved afvikling af simulationer.

For at enhver ny Solver ikke behgver at tage hgjde for ovenstaende, har vi imple-
menteret en abstrakt Igsningsmetode ved klassen Abst ractSolver; begge vores
lgsningsmetoder nedarver fra den.

5.4 Simulationsdata

Komponenter og gadgets (“robotdele”) kan reportere hele eller et udsnit af de-
res interne tilstand, mens en simulering karer. Det er op til den enkelte del at
bestemme, hvad og hvor meget, den vil rapportere. Rapporteringen indeholder
endvidere metadata om, hvad der reporteres. Metadata og tilstanden udger til-
sammen simulationsdata for én given del pa ét bestemt tidspunkt i simuleringen.
Et eksempel pa simulationsdata kan vaere for implementeringen af et tachometer
(sensor), som returnerer den tilbagelagte afstand i bade ticks og meter: Metadata
er da ('Afstand’, 'Ticks’) og ('Afstand’, 'Meter’), og data er (afstand i ticks, afstand
i meter). Simulationsdata bruges ikke af modellen, men kun til at rapportere til-
standen til eksternt brug, for eksempel aflaesning eller videre bearbejdning sdsom
grafgenerering.

Interfacet dk .diku.robotsim. logger.Loggable angiver, at alle implementeren-
de klasser rapporterer deres tilstand pa samme made. Rapporteringen foretages
ved brug af en simulationslogger, som kun bruges til at rapportere simulations-
data, og er repraesenteret ved dk.diku.robotsim.logger.Logger klassen. Til
en given simulationslogger registreres de dele (“loggables”), der skal rapporteres
for. Mens simulationen karer, sgrger loggeren for at indsamle data fra alle registre-
rede dele, enten i hvert simulationstidsskridt, eller per et givet interval (“sampling”).
Loggeren kaldes automatisk fra den brugte numeriske Igsningsmodel. Figur 24 il-
lustrerer bl.a. hvorledes simulationsloggere er opbygget, og figur 27 viser, hvor og
hvorndr en simulationslogger bruges.

Formatteringen og opbevaring af simulationsdata er adskilt. Hver simulationslog-
ger har en bestemt formattering tilknyttet, som bestemmer, hvordan simulations-
data skal formatteres. Det kan for eksempel veere en formattering, der formatterer
data, sd de kan leeses af Matlab og danne baggrund for grafgenerering eller et
mere let-leeseligt format, som umiddelbart kan lseses med menneskegjne. Opbe-
varing af formatterede simulationsdata sker i en eller flere buffere tilknyttet logge-
ren. Det kan for eksempel veere én som skriver til en fil, og/eller én som skriver
til stdout, og/eller én som skriver til en brugergraensefladelogger som beskrevet
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i afsnit 5.6.1. Farste gang der logges til en buffer, vil der automatisk blive genere-
ret kommentarer i loggen angaende simulationen, sasom hvilken lgsningsmetode
der bruges, samt endvidere hvilke objekter der logges data for, deres metada-
tainformation, mm. Dette sikrer, at man alene via loggen har nok information til
fuldsteendigt at genskabe simulationen.

Endeligt kan loggere tilknyttes hinanden i en hierarkisk struktur. Det kan veere ngd-
vendigt, hvis man gnsker at rapportere forskellige dele uafhaengigt af hinanden,
hvis der skal bruges forskellig sample-rate, eller hvis man gnsker at generere ud-
data i forskellige formater samtidigt.

5.5 Korteste rute

Pakken dk.diku.robotsim.route indeholder de klasser, der bruges til at finde
den korteste rute mellem to positioner, med begreenset mindste krumningsradius,
ud fra metoden, som blev opsummeret i afsnit 4.3.7 pa side 28. En oversigt over
vores implementering kan ses pa figur 23.

Det vil typisk veere en controller eller en simulator, der bruger disse klasser; en
controller til at felge ruten (via en stifglger), og simulatoren til eventuelt at initialisere
controlleren.

For at finde seettet af mulige ruter mellem to eller flere pa hinanden fglgende
positioner, og en given begraenset mindste krumningsradius, bruges klassen
dk.diku.robotsim.route.PathManager. Herunder vises et eksempel pa an-
vendelsen:

Position start = new Position(1.0, 0.5, 0.9);
Position end = new Position (2.0, 1.2, 1.5);
double radius = 1.0;

PathSolutionSet paths = PathManager.findOptimalPath(start, end, radius);
Path optimal = paths.getOptimalPath();
if (optimal != null) {
// Optimal...
}
// Number of solutions between start and end...
int size = paths.size();

List positions = ..

positions.add(start);

positions.add(end);

positions.add(new Position (3.0, 1.7, 0.76));

// From start -> end, then end -> (3.0, 1.7, 0.76), etc.
Route route = PathManager.findOptimalRoute (positions, radius);
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Figur 23: Oversigt over implementeringen til at finde den korteste rute i pakken
dk.diku.robotsim.route. Et segment, dvs. et liniestykke er en cirkelbue, er repraesen-
teret ved Segment-interfacet. Et segment kan veere indeholdt i et CompositeSegment. En
kurve indeholdende tre segmenter, svarende til ord som beskrevet i afsnit 4.3.1, er define-
ret ved klassen Path. Det kan for eksempel vaere ordet Isr svarende til en cirkelbue, en
linie og en cirkelbue. Kurven er ikke ngdvendigvis en optimal kurve mellem to positioner. Et
PathSolutionSet (l@sningsseet) indeholder alle Igsninger givet en start- og slutposition
og en mindste krumningsradius; endepositionen er implicit indeholdt i repraesentationen,
da alle segment leenger kendes. Der vil maksimalt veere otte Path objekter indeholdt i et
PathSolutionSet. Endeligt indeholder et Route (“samlet rute”) objekt et vilkarligt antal
lgsningsaet, hvor startpositionen for det i'te lgsningssaet er slutpositionen for det i — 1'te
lasningsseaet. Bade lgsningsseet og rute objekter beregnes ved hjeelp af singletonklassen
PathManager. Det vil ofte vaere en controller, der via en tilknyttet stifalger, bruger en rute.
Stifalgeren vil da bruge et Igsningsseet valgt af controlleren fra den rute den vil fglge.
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if (route != null) {
for (Iterator i = route.iterator(); i.hasNext(); ) {
PathSolutionSet paths = (PathSolutionSet)i.next();

Klassen dk.diku.robotsim.route.PathSolutionSet repreesenterer de mu-
lige lgsninger mellem to positioner (maksimalt otte, jeevnfer det ovenfor refererede
afsnit), og dk.diku.robotsim.route.Route indeholder en ordnet reekkefglge af
sadanne lgsningssaet. Pa et lgsningssaet kan alle specifikke lgsninger hentes og er
defineret ved klassen dk .diku.robotsim.route.Path. Det er muligt at udskrive
lzsningerne med bade Dubins samt Reeds og Shepp notation, som beskrevet i
afsnit 4.3.1 pa side 14.

PathManager definerer (private) metoder til at udregne kurver af formen Irl, Isl
og Isr (inklusiv hjeelpe funktionerne R og M), og ved brug af spejling findes alle de
mulige kandidater

Denne pakke er fuldsteendigt uafhaengig af alle andre pakker.

5.6 Simulatorer

Klassen dk.diku.robotsim.simulator.Simulator repraesenterer i designet
en simulator. Denne klasse er fast og kan ikke nedarves (erkleeret final), men
skal bruges i forskellige simulatorapplikationer. | en kgrende applikation vil der der-
for altid kun veere én instans af klassen allokeret, svarende til den simulator der af-
vikler simulationerne. Selve klassen er blot en container, der indeholder referencer
til den nuvaerende aktive simulation, samt til en brugergraensefladeimplementation
(engelsk: GUI — Graphical User Interface). Afviklingen — hvordan og hvornar — af si-
muleringer er uddelegeret til brugergraensefladen. En simulatorapplikation er altsa
brugen af Simulator-klassen med én specifik implementeret og tilknyttet bru-
gergraenseflade. Der kan oprettes flere forskellige brugergraenseflader og saledes
flere forskellige simulatorapplikationer. Alle brugergraenseflader skal implementere
interfacet dk.diku.robotsim.simulator.gui.GUI, og en kgrende simulation
er defineret ved klassen dk.diku.robotsim.simulation.Simulation. Figur
24 viser, hvorledes vi har implementeret forskellige simulatorer, og hvilke andre
objekter der bruges.
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Figur 24: Opbygning af simulatorer og afvikling af simulationer. En simulator er repraesen-
teret ved dk.diku.robotsim.simulator.Simulator klassen. En given simulatorappli-
kationen er en Simulator tilknyttet en brugergreenseflade, der kan afvikle simulationer
repraesenteret ved dk.diku.robotsim.simulation.Simulation klassen. Til at sikre
korrekt afvikling kan dk.diku.robotsim.simulator.CanonicalControlLoop klassen
benyttes, som beskrevet i afsnit 5.6.3 og som vist pa figur 27. En Simulation har tilknyt-
tet den numeriske lgsningsmetode der skal bruges, repreesenteret ved en implementering
af dk.diku.robotsim.simulation.solver.Solver-interfacet. En Solver lgser lignin-
gerne for en instans af dk.diku.robotsim.simulation.solver.Solvable, svarende
til SimulatedRobot klassen for alle vores simulatorer. Robotten er knyttet til den aktive
simulation, og lgsningsmetoden er ikke afheengig af Solvable objektet. Safremt der er
en simulationslogger tilknyttet simulationsobjektet, da vil simulationsdata blive logget til for
eksempel en fil (jaevnfer figur 27). Se afsnit 5.3 for uddybning vedrgrende vores implemen-
tering af numeriske lgsningsmetoder.
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5.6.1 Brugergreenseflader

En brugergreenseflade kan startes og stoppes. Nar den startes, sa starter selve
applikationen; brugergreesefladen vil (kan) aldrig blive startet fgr Simulator-
klassen er fuldt ud initialiseret. Det er op til brugergreensefladen at afslutte sig
selv. Nar det sker, sa afsluttes applikationen ligesd. Desuden kan en brugergraen-
sefladelogger tilknyttes til at udskrive beskeder til brugeren, for eksempel til en
konsol eller til stdout, alt efter brugergraensefladens implementering Klassen
dk.diku.robotsim.simulator.gui.logger.GUILogger er en superklasse for
alle brugergreensefladeloggere. En brugergreensefladelogger er ikke er det
samme som en simulationslogger som beskrevet i afsnit 5.4. Men det betyder ikke,
at simulationsdata ikke kan blive logget til en konsol i brugergreensefladen, idet
dk.diku.robotsim.simulator.gui.logger.SimulationToGUILogger klas-
sen er en wrapper, der modtager simulationsdata fra en Logger og fader det til
en GUILogger.

| skrivende stund har vi implementeret to forskellige brugergreenseflader, svarende
til to forskellige simulatorapplikationer:

1. dk.diku.robotsim.simulator.qgui.ShellGUI: Afvikler simulationer fra
kommandolinien, og er saledes kun baseret pa tekst. Applikationen startes
med klassen dk.diku.robotsim.simulator.ShellSimulator.

2. dk.diku.robotsim.simulator.gui.SwingGUI: Afvikler simulationer via
en grafisk brugergreenseflade implementeret i SWING' via applikationen
dk.diku.robotsim.simulator.SwingSimulator. Denne simulator fore-
tager animation af simulationerne, tillader aendring af den rute robotten skal
felge, konfigurering, mm.

En brugergreenseflade kan ikke umiddelbart blot oprettes, men skal konstrueres
viamanageren dk .diku.robotsim.simulator.gui.GUIManager. Nedenstaen-
de “pseudokode” svarer stort set til klassen, der starter ShellSimulator applika-
tionen:

public class ShellSimulator {
public static void main(String[] args) {

// Get singleton instance of the simulator...
Simulator simulator = Simulator.getInstance();
// Create and attach gui...
GUI gui = GUIManager.createGUI (ShellGUI.class.getName());
simulator.setGUI (gui);
// Run application...

’Sehttp://java.sun.com/docs/books/tutorial/uiswing/.
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gui.startGUI();
}
}

Her vil applikationen afsluttes nar startGUI-metoden afsluttes, idet der ikke bru-
ges separate trade til afviklingen af applikationen. | SwingGUI, derimod, afsluttes
startmetoden med det samme, men der bruges separate trade til afvikling, og ap-
plikationen afsluttes som falge af en event igangsat efter brugerens gnske.

Brugergraensefladen er altid tilgeengelig via den aktive simulator. Det kan veere
ngdvendigt at kontrollere for om den er null, idet for eksempel SWING kan aflede
events inden brugergraensenfladen er fuldt ud initialiseret. Farst nar brugergraen-
sefladen er fuldt ud initialiseret, vil den blive tilknyttet som vist ovenfor og derfor
ikke veere null:

SwingGUI gui = (SwingGUI)Simulator.getInstance().getGUI();
if (gui != null) {

// Fully initialised...
}

ShellGUI Denne brugergreenseflade tillader afvikling af simulatoren direkte fra
en prompt. Det eneste der behgves angives en en simulationskonfigurationsfil,
hvis format er beskrevet i afsnit 5.7.2. Konfigurationsfilen kan enten angives ved
en fuld sti til filen eller som et resource-navn; vi har vedlagt flere simulationsfi-
ler i vores standard resource bibliotek resources, for eksempel konfigurations-
filen resources/simulation.simulation. Figur 25 viser et screen-dump af
ShellGUI.

SwingGUI Denne brugergraenseflade er en komplet grafisk brugergreenseflade
der bl.a. tillader brugeren at:

e Oprette, indlaese og gemme forskellige simulation konfigurationer (se afsnit
5.7.2);

e Oprette, indlaese og gemme forskellige robot konfigurationer (se afsnit 5.7.3)
som kan tilknyttes en simulation;

e Oprette, indlaese og gemme forskellige simulationslogger konfigurationer (se
afsnit 5.7.4) som kan tilknyttes en simulation;

e Vaelge numerisk laesningsmodel,

e Velge controller;
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C “worksrobhots >java dk.diku.robots ulator.8hellSinulator
[infol R Simple Robot Simulato 1 - Gunni Rode & Rasmus Friis Kjeldsen
[infol Simulator configuration
Linfol — simulator.extension
[infeo] — simulation.extensiol
[info] — robot.extension = robot
[infol — outpuf._extension = log
[infol — logger.extension = logger

[input1  »> Enter sinulation resource {nothing to quit>: resour imulation
[warning] Using robot conflgtu ation: resources/murphy.rohot
infol dk.diku.rob: - la gimulatedRoho
Linfol ~diku.w - ion. -SimulatedRobot :
[info] sdiku.p - ion. -SimulatedRohot = -
Linfol adiku.r . ion. .SimulatedRobot: ¢ .length = @
Linfol -diku.r - ion. -SimulatedRohot : -rearfixle.rightWheel.tachoneter
[infol ~diku . r - ion . -SimulatedRohbot : eering.maxAnglelelocity =
Linfo] adiku.p - ion. -SimulatedRobot: ¢ arfixle. 1eft|.ﬂleel tachomet
[info]l -diku.r - i -SimulatedRohot : a.a!
[info] sdiku.p - i -SimulatedRohot =
Linfol -diku.r - ion.m -S8imulatedRobot :
[infeo] sdiku. e - ion. -EimulatedRohot = ‘rearfixle. leftUheel radi
[infol «diku.r . ion. .SimulatedRobot eer 1ng leftWheel.radi
2 L[infol -diku.r - ion. -SimulatedRobot : eering.wheelDist.
Linfol ~diku . w - ion. -SimulatedRobot: eering.rightl
Linfol adiku.r . ion. .ZimulatedRobot eering.chass
Linfol -diku.w ion. -SimulatedRohot : -steering.maxfingle
Lokl Rohot cnnf1gu1a
Linfol Robot turning facto
[infol Using Controller inst ik . e im.implementation.controller.CarLikeController
[infol Using Snlue) instance: 3 nmulation.soluer.RungeKutta2Solver
Linfo] aa 5L
[infol End position:
[infeol Simulation time:
[warning] Using logger configuration: pesourcesslogger.logger
Linfol Logger created: Logger[formatter: MatlabFormatter; _.equence 1; sample-rate: B.8 s; huffers: [FileBuff
Lokl Logger configuration ok!?
[ok] S8imulation: Simulationlvalid: true; initialised: falsel

[warning] Starting simulation - simulation time: 5.8 seconds...
[ok]1 Simulation time has bheen reached!
[infeol Simulation took 1.822 seconds

AAA . AA1 [input ] >> Enter simulation resource <nothin:
4

Figur 25: Screen-dump af ShellSimulator, klassen som bruger Shel1GUI, under Win-
dows 2000.

e Starte, pause og stoppe simulationer;

e Animere robotten mens simulationen karer, inklusiv spor af hvor robotten har
kart;

e Vise status for alle tilknyttede komponenter, sensorer og gadgets;
e Veelge og tegne alle Igsninger robotten kan falge;
e Saette realtids- og zoomfaktor;

e Og meget mere...

| vores standard resource bibliotek resources forefindes en maengde af forskel-
lige simulations-, robot-, og loggerkonfigurationsfiler. For at starte en simulation,
klikkes pa File-menuen, og herefter pa Simulation-menupunktet. Herved kan man
angive den gnskede simulationskonfigurationsfil. Safremt konfigurationen er fyl-
destgarende, klikker men derefter pA menuen Simulation, og derefter pa menu-
punktet Run, hvorfra man kan starte, pause og stoppe selve simuleringen.

Figur 26 viser et screen-dump af SWING brugergraensefladen som den bliver brugt
af SwingSimulator simulatorapplikationen.
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&n simple Robot Simulator ¥0.1 - Gunni Rode & Rasmus Friis Kjeldsen - |E||i|
File Solver  Confrofler  Simulation  Options
~Simulation (RUMMRNG) B

- Configuration — )
flmalation: simulation.simulation =
FP3: 050.00 \
Robot data I.l
Total time: 5.0 s V4
flmalation time: 3.70 3 | //
Start position: {0.000, 0.000, 0.000) -
End position: (1.000, 1.500, 1.571)
Actual position: (0.827, 1.055, 1.044)
Estimated position: (0.801, 1.046, 1.047)
Error: 1.9439%
~Gaclget:
CarlikeController: actiwve
FineDeadReckoning: actiwe
Speedometer : actiwve
PIDPathFollower : active
-’.
. !/ \
Sensor / \
Clock | |
Tachometer [left] \
Tachometer [right] \\ /
| -
Kl | »
Conzole
000.004 [data] Speedometer[speed: 0.415357902047364306 m/s] ;l
000.005 [data] FIDPathFollower[segment: l: s+1.E2354; error: -0.01972400158832Z1617)
000.006 [datal Tachometer[ticks: 72; distance: 0.4523893421169302]
000.007 [data] Tachometer[ticks: 104; distance: 0.653451271946677]
000.008 [data] Clock[time: Z.0393999993035787] |
-
1| | H

Figur 26: Screen-dump af SwingSimulator, klassen som bruger SwingGUI, under Win-
dows 2000. Mens simulationen afvikles animeres robottens feerd, og robottens kompo-
nenter tegnes. Den mgrkebla kurve markerer den optimale kurve som robotten forsgger
at felge fra (0, 0, 0) til (1.0, 1.5, T), og den sorte kurve er kurven robotten rent faktisk
har fulgt. Den grgnne pil pa robotten svarer til dens estimerede position. De lysebla kurver
er de resterende Igsningsforslag for den valgte start- og slutposition. Hvad, og hvor me-
get, der tegnes kan veelges via brugergraensefladen. Til venstre i skeermbilledet kan data
vedrarende robotten ses, sdsom dens estimerede og reelle position. Endvidere er alle til-
knyttede gadgets og sensorer listet. | konsolen kan “snapshots” af data fra disse udskrives,
safremt der klikkes pa det tilsvarende navn. Uanset robottens og controllerens design, sa
preesenteres tilknyttede gadgets og sensorer automatisk via brugergreensefladen.
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Idet alle komponenter et tilknyttet logisk sammen via Component-interfacet, er det
i gvrigt nemt for en brugergraenseflade at udnytte dette. Vores implementering af
modellen definerer for eksempel, at en komponent kan tegne sig selv, returnere
sin omkreds, returnere den transformation der skal bruges for at skrifte fra for-
eldrekomponentens koordinatsystem til dens eget, etc. Dette udnyttes i SWING-
brugergreensefladen til kun at opdatere de dele af animationen, der er aendret si-
den sidste frame, samt til at man kan tegne omridset for komponenterne enkeltvis,
uanset antallet af komponenter, eller hvordan de er knyttet sammen. Dette betyder
derfor, at enhver brugergreenseflade nemt kan udvides til at handtere andre typer
af robotter, for eksempel én med seks hjul, én med fire-hjulsstyring, osv.

Endeligt preesenteres ogsa informationer om alle tilknyttede sensorer og gadgets i
brugergreensefladen, thi de ogsa kan tilgas via henholdsvis komponenter og con-
trolleren.

5.6.2 Simulationsobjekt

En simulator kan afvikle én simulation ad gangen. For at afvikle en simulation skal
en maengde information kendes: Start- og slutposition, robotten der skal bruges
(inklusiv controller), den totale simuleringstid, simulationslogger samt den valgte
numeriske lgsningsmetode. Disse informationer opbevares i en instans af klassen
dk.diku.robotsim.simulation.Simulation, og den aktive simulation kan til-
gas via simulatoren.

For at afvikle en “fuld simulation” kaldes fglgende tre metoder pa Simulation-
klassen i reekkefalge:

e initialise: Initialiserer simulation og tilknyttede objekter, sdsom robotten,
controlleren og den numeriske lgsningsmetode. Safremt alle objekter er til-
knyttede, og bliver initialiseret korrekt, markeres simulationen som initialise-
ret. Hvis simulationen ikke bliver initialiseret korrekt, da vil simuleringen ikke
kunne startes.

e update (double): Fremskriver simulationstiden svarende til parameteren
angivet i sekunder. Dette kald videresendes til den numeriske lgsningsme-
tode, som sgrger for at simulationstiden fremskrives med faste tidsskridt (be-
skrevet i afsnit 5.3 pa side 54), og lgser den fysiske model svarende til den
nye simulationstid.

e complete: Afslutter simulationen; sikrer bl.a. at simulationsloggeren flusher
sine buffere.
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En brugergreenseflade skal sgrge for at overholdende ovenstaende, og som stan-
dard sikres det ved at bruge et CanonicalControlLoop som beskrevet i naeste
afsnit.

5.6.3 Afvikling af simulationer

Uanset brugergreensefladen, sa kan en simulation afsluttes korrekt pa en af fal-
gende mader:

1. Robottens destinationspunkt er naet.
2. Den angivne simulationstid er udlgbet.

3. Brugeren veelger at afbryde simulationen.

Punkt 1) og 2) vil altid geelde, men derimod er det ikke sikkert, at alle brugergraen-
seflader tillader, at en simulation kan afbrydes.

Safremt brugergraensefladen tillader en grafisk fremstilling af simulationens nuvae-
rende tilstand, da vil der blive brugt tid pa at rendere robottens tilstand, dvs. tegne
robotten i den nuveerende situation. Denne tid ma ikke pavirke den fysiske simula-
tion, da det ville betyde, at simulationsdata for den samme simulation kunne blive
forskellige for to maskiner med forskellig hastighed. Dette kan naturligvis generali-
seres sdledes, at det skal sikres, at simulationstiden og fremskrivningen af samme
er uafhaengig af maskinen.

For at adskille simulationstiden fra rendering, anden kontrol, osv., bruges klassen
dk.diku.robotsim.simulator.gui.CanonicalControlLoop, som sgrger for
at bruge det aktive simulationsobjekt i simuleringen. Herved sikres det automa-
tisk, at simulationsobjektets metoder kaldes i korrekt raekkefglge, og pa korrekte
tidspunkter. Den sgrger samtidigt for at signalere, nar den gnskede simulations-
tid er naet, eller robotten har Igst sin opgave. Som standard afvikler klassen si-
mulationer i realtid, men dette kan justeres, sa simulationstiden kan ga hurtigere
eller langsommere. For ShellSimulator, for eksempel, er det gnskveerdigt, at
simulationen skal feerdiggares sa hurtigt som muligt, idet kommandoprompten er
inaktiv, mens simulationen foregar, hvorimod det i SwingSimulator er fordelag-
tigt, at simulationen karer i realtid, sa robotten kan animeres, mens den lgser sin
opgave8. Lekken kan endvidere afvikles som en separat trdd, som kan pauses
nar en simulering ikke er igangveerende. Klassen er abstrakt, sa implementerende

8Det er dog muligt via brugergreensefladesviingsimulator at sendre realtidsfaktorens, s

tiden kan ga hurtigere eller langsommere.
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klasser skal for eksempel implementere, hvorledes renderingen skal forega. Fi-
gur 27 viser control-flow’et nar en simulation afvikles af en simulator som bruger
CanonicalControlLoop-klassen.

Det er vigtig at papege, at sikringen af at simulationstidsskridtet altid er det samme
ligger i lasningen af den fysiske model, s& det er totalt uafhaengigt af brugergraen-
sefladen. Det betyder, at man kan give et vilkarligt stort tidsskridt til l@sningsmo-
dellen, som sa selv sarger for at splitte tiden op, sa der foretages et variabelt antal
tidsskridt, men alle med samme starrelse.

5.7 Konfigurering

Selvom en bil-agtig robot har faste, tilknyttede komponenter, sa er det ikke sik-
kert, at disse komponenter har samme bredde, hgjde, dybde, veaegt, placering,
osv. pa alle robotter. Endvidere kan forskellige robotter have forskellige controllere,
og dertil knyttede gadgets. | stedet for at oprette flere forskellige robotklasser, sa
kan den almindelige robotklasse nemt konfigureres, idet den implementerer inter-
facet dk.diku.robotsim.configuration.Configurable. Alle klasser, der im-
plementerer dette interface, kan lade sig konfigurere af en specifik implementering
(nedarvning) af klassen dk.diku.robotsim.configuration.Configuration
og kaldes konfigurerbare objekter. For at fortssette eksemplet med robotten,
s bruges dk.diku.robotsim.model.RobotConfiguration til at konfigurere
dk.diku.robotsim.model.Robot-instanser.

En konfiguration kan indlaese, parse og gemme en konfigurationsfil af et bestemt
format feelles for alle Configuration-implementeringer. Konfigurationen forven-
ter blot en sti til en fil eller et resursenavn, som kan tilgas via Java class path. De
parsede veerdier kan implementeringen sa bruge til at initialisere det konfigurer-
bare objekt (for eksempel robotten). Formatet er altsa ens for alle konfigurationer
(syntaksen), men betydningen af de fundne konfigurationsveerdier kendes kun af
den specifikke implementering af Configuration (semantikken).

Foelgende regler geelder for alle konfigurationsfiler:
e Veerdier angives ved par af formen (nggle, verdi).

e Raekkefglgen af angivne (nggle, vaerdi)-par bevares, ogsa hvis konfigura-
tionen sendres og gemmes via en brugergraenseflade.

e Man kan angive kommentarer.

Det, at reekkefglgen bevares, er vigtigt, thi det kan veere at én konfigurationsveerdi
afheaenger af en anden.
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CanonicalControlLoop.run ‘

—— Simulation.update

Solver.update ‘

o N* Solvable.update |

\—{ SimulatedRobot.update

M* Gadget.update ‘

Controller.update ‘

Abstrakte metoder

Logger.log ‘

Solver.solve ‘

Logger.log ‘

I

—b{ CanonicalControlLoop.render

—»{ CanonicalControlLoop.control ‘

Figur 27: Simulations-control-flow ved brug af CanonicalControlLoop-klassen.
run-metoden vil veere pauset (“idle loop”) indtl en Simulation tilknyttes
Simulator-instansen, og lgkken signaleres (se afsnit 5.6.2). Herved kaldes metoden
Simulation.update, som sgrger for at den valgte numeriske lgsningsmetode bruges,
den er en implementering af Solver-interfacet (se afsnit 5.3). | Solver.update signa-
leres det Solvable-objekt som simuleres, dvs. implementeringen af robotten, via dens
Solvable.update-metode. Denne metode kaldes et konfigurerbart antal gange N, inden
den numeriske implementering lgser ligningerne igen. Simulationsdata kan enten hentes
efter hvert kald til Solvable.update eller farst efter Solver.solve ved Logger.log
(se afsnit 5.4). Den simulerede robot er implementeret ved SimulatedRobot, som imple-
menterer Solvable; det betyder, at det altsd er SimulatedRobot.update der i praksis
kaldes fra Solver.update. | sin update-metode sgrger robotten for at opdatere alle sine
aktive, tilknyttede gadgets, M, hvorefter controlleren altid opdateres til sidst (se afsnit
5.2.4). Herefter kan kontrollgkken rendere den nuvaerende tilstand ved render-metoden,
og der kan foretages yderlige opgaver, hvis det er ngdvendigt, via control-metoden;
begge er abstrakte, som skal implementeres i den anvendte kontrollgkke. Herefter starter
den interne lgkke forfra i run-metoden, og fortseetter (eventuelt pauset) indtil det aktivt
afbrydes; for eksempel fra en tilknyttet handler som bliver aktiveret nar robotten har naet
sit mal, eller den angivne totale simulationstid er naet.
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Safremt parsingen af konfigurationsfilen er succesfuld, da kan vaerdierne tilgas via
deres tilknyttede nggle og derved bruges af konfigurationen til at initialisere det
konfigurerbare objekt.

| applikationen er der fire konfigurerbare objekter, hvis konfigurering beskrives i de
naeste sektioner: Simulator, Simulation, Robot og (Simulations-)Logger. Ja-
vaDoc’en for de enkelte konfigurationsobjekter indeholder endvidere en detaljeret
beskrivelse af de enkelte nggler og deres funktion.

5.7.1 Simulator

Simulatoren kan konfigureres, idet en konfigurationsfil kan indeholde standardvaer-
dier for filendelser for andre konfigurationsfiler brugt af simulatoren. P& sigt kan
denne konfiguration udvides til at indeholde andre feelles egenskaber for simulato-
ren.

Klassen dk.diku.robotsim.simulator.SimulatorConfiguration bruges til
at konfigurere simulatoren. Nggler til konfigurationen er specificeret ved den indre
klasse ConfigurationKeys.

5.7.2 Simulation

En konfigurationsfil til at konfigurere en Simulation-instans kan oprette og kon-
figurere alle tilknyttede objekter og attributter. Det betyder, at nar en simulations-
konfiguration er gennemfert, vil simulationen eventuelt veere klar til at blive kart.
Konfiguration kreever nemlig ikke at start- og slutpositionen skal indtastes, idet bru-
gergreensefladen skal sgrge for det.

Klassen dk.diku.robotsim.simulation.SimulatorConfiguration brugestil
at konfigurere simulatoren. Nggler til konfigurationen er specificeret ved den indre
klasse ConfigurationKeys. Nedenfor vises et eksempel pa nagler og tilknyttede
veerdier.

# Robot configuration
robot.configuration = resources/murphy

# Controller class
controller.class = dk.diku.robotsim.implementation.controller.CarLikeController

# Solver class and log mode
solver.class dk.diku.robotsim.simulation.solver.EulerSolver

solver.logmode = update

# Start and end position
position.start = 0.000; 0.250; 0.000
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position.end = 2.000; 1.500; 1.500

# Maximum "Simulation time" in seconds
simulation.time = 10

# Logger configuration
logger.configuration = resources/logger

Ngglerne robot .configuration og logger.configuration forventer et resur-
senavn pa konfigurationsfiler til henholdsvis en robot og en simulationslogger. Det
vil automatisk betyde, at robotten tilknyttet simulationen vil blive konfigureret (og
oprettet hvis ngdvendigt), og det samme vil veere geeldende for simulationslogge-
ren.

Ydermere specificerer ngglerne controller.class 0g solver.class henhold-
vis implementeringerne af de to interfaces dk . diku.robotsim.model.Controller
og dk.diku.robotsim.simulation.solver.Solver, der skal bruges i simula-
tionen.

5.7.3 Robot

Som naevnt har robotten mange attributter at skrue pa. Det er ikke praktisk muligt
at kende alle (nggle, verdi)-par svarende til disse pa forhdnd. Robotkonfiguratio-
nen tager hgjde for dette ved at bruge Java’s indbyggede Reflection API i pakken
java.lang.reflect. Denne tillader, at man i sin programkode forespgrger pa,
og bruger, metadata omhandlende pakker, klasser, metoder, attributter, osv. Kon-
figurationen antager, at en nggle svarer til en “sti” til en attribut, og veerdien skal
tildeles denne attribut. Stien (ngglen) skal veere af formen:

objectl.object2.object3.[..].objectN.attribute

Her har objectl object2 tilknyttet som en offentlig (public) attribut eller kan
tilgas via en getter-metode navngivet getObject?2; object?2 har object3 tilknyt-
tet paA samme made; osv. Til sidst skal objectX have tilknyttet attributten med
navnet attribute som en offentlig attribut, eller den skal kunne tildeles en veerdi
via en setter-metode navngivet setAttribute. Attribut/parameter-type transfor-
meres automatisk fra en strengtype (veerdi) til den type, der forventes. Selvom det
er muligt at opdatere en attribut via reflection uanset dens tilgeengelighed, sa szet-
ter vi kun public-attributter direkte, da private attributter ofte er private med god
grund. For eksempel kan det veere, at nar en privat attribut opdateres via en set-
ter-metode, sa efterbehandles vaerdien, inden den tildeles. Endeligt vil dette ogsa
virke for metoder nedarvet fra superklasser.

Et eksempel pa et (nggle, verdi)-par kan veere:
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chassis.steering.maxAngle = 0.50

Dette betyder, at robottens chassis hentes (getChassis), hvorfra styringsakslen
(forakslen) hentes (getSteering), og hvorpd den maximale drejningsvinkel szet-
tes til 0,5 meter (setMaxAngle (0.5)). | dette tilfeelde er alle metodekald defineret
som en del af modellen, undtaget opdateringen af vinklen. Dette vil jo oftest veere
tilfeeldet, da modellen ikke specificerer, hvordan man seetter attributter; kun hvor-
dan de tilgas.

5.7.4 Logger

En konfigurationsfil til simulationsloggere kan konfigurere en eller flere loggere.
Hver logger kan konfigureres unikt, og safremt der er defineret flere loggere,
sa tilknyttes de 2-n loggere som bgrn af den ferste definerede logger. Faktisk
kan alle egenskaber beskrevet i afsnit 5.4 pa side 56 konfigureres. Klassen
dk.diku.robotsim.logger.LoggerConfiguration bruges til konfigureringen,
og de mulige nggler er angivet ved den indre klasse ConfigurationKeys.
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6 Evaluering

| denne rapport vil vi ikke foretage en formel afprgvning af den udviklede simulator,
idet det vil veere en endog meget tidskreevende proces. Vi vil blot evaluere nogle
centrale dele af den — dvs. foretage nogle testkarsler, og derefter kommentere pa
resultaterne af disse.

6.1 Evaluering af kurvefglgningsalgoritmerne

| dette afsnit vil kurvefalgningsalgoritmernes evne til at folge en kurve med en
given mindste krumningsradius blive evalueret. Dette er et helt centralt element
i den samlede lgsning af position-til-position beveegelsesproblemet, og vi vil her
komme med et godt bud pa, hvor lille pmin kan veelges for en kurve sa en given
robot kan fglge kurven med en given kurvefglgningsalgoritme. Jo mindre Pmin, jO
kortere kurve. Derudover evalueres de forskellige kurvefglgningsalgoritmer mod
hinanden.

Hver af de fire kurvefglgningsalgoritmer (inklusive PID-regulering) beskrevet i af-
snit 4.5 afpraves med fem forskellige bud pa pmin: 1.00, 1.10, 1.25, 1.50 og 2.00
gange robottens mindste drejeradius udregnet efter formel 40. Robotten anvender
sit GPS-positionsbestemmelsesmodul, s& usikkerhed i bestemmelsen af positio-
nen ikke pavirker resultaterne. Resultaterne kan ses pa figurerne 28, 29 og 30.

Som det ses af figurerne, kan ingen af algoritmerne felge testkurven helt pree-
cist, nar cirkelbuen har en radius r = pmin. Dette er ikke s& overraskende, da
det fysisk ikke kan lade sig gare pga. hjulvinklens begreensede drejehastighed.
Det kan desuden straks ses, at den naive algoritme er meget darligere end de
andre algoritmer, samt at PID-reguleringsalgoritmen i alle tilfeelde er bedre end
P-reguleringsalgoritmen. Det begraenser valget til enten PID-algoritmen eller den
successive punktstyringsalgoritme. PID-algoritmen har en stor initiel fejl, hvor cir-
kelbuen starter, men herefter falder fejlen stadt. Den successive punkstyring har
en veesentlig mindre initiel fejl, men til gengeeld svinger fejlen derefter kraftigt pga.
det successive valg af nyt styrepunkt. Valget er ikke entydigt, men ma falde pa
enten PID-algoritmen med en mindste krumningsradius omkring 25% hgjere end
robottens Pmin, eller pa den successive punktstyring med samme mindste krum-
ningsradius som robottens. PID-algoritmen giver en mere jaevn styring, men den
successive punktstyring styrer robotten gennem den korteste rute.

Valget af kurvefglgningsalgoritme afhaenger endvidere af robottens hastighed, samt
generelt af kurvens form.
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Figur 28: Robotten kegrer langs en kurve som bestar af en 1,0 meter lang linie, efterfulgt
af en cirkelbue pa 180°. Cirklens radius varieres fra 1,0 til 2,0 gange Pmin for robotten.
Robotten accelererer til 1,0 m/s langs linien inden cirklenbuen mgdes. P& figuren sty-
res robotten af henholdsvis den naive kurvefglgningsalgoritme, jeevnfer afsnit 4.5.1, og
p-reguleringsalgoritmen, jeevnfer afsnit 4.5.2.
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Figur 29: Robotten kerer langs samme kurve og med samme hastighed som pa figur
28, men denne gang med PID-reguleringsalgoritmen, jeevnfar afsnit 4.5.2. Det afsluttende
“hop” pa kurverne skyldes, at robotten netop nar at kare forbi slutpunktet, far simulationen
afsluttes, og er derfor ikke udtryk for ungjagtigheder i algoritmen.
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Figur 30: Robotten kerer langs samme kurve og med samme hastighed som pa figur 28,
men denne gang med den successive punktstyringsalgoritme, jeevnfar afsnit 4.5.3.
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6.2 Evaluering af lgsningen af position-til-position beveegel-
sesproblemet

| dette afsnit vil vi sammenligne vores teoretiske Igsning af position-til-position be-
veaegelsesproblemet med den simulerede lgsning. Forskellige konkrete lgsninger
vil blive sammenlignet. Vi veelger at lade den simulerede robot kare den korteste
kurve mellem to positioner med henholdsvis PID-reguleringen og den successive
punktstyring som kurvefglgningsalgoritmer. Ved PID-reguleringen vaelgers kurvens
mindste krumningsradius 25% sterre end robottens minimale drejeradius, og ved
den successive punktstyring veelges kurvens mindste krumningsradius som ro-
bottens minimale drejeradius, jeevnfer forrige afsnit. Ved hver karsel praves bade
GPS- og Dead Reckoning-positioneringen, sa disse samtidigt kan sammenholdes.
Tre eksempler pa start- og slutpositioner veelges pa en made, sa de tre grundleeg-
gende ruteklasser Isr, Isl og Irl afpreves.

6.2.1 Ruteklassen Isr

Start- og slutpositionen veelges som henholdsvis (0.165 0.000, 0.000)
og (—0.335 1.500, 0.000). For 1.00- pmin giver dette den korteste rute
lg 71415692117 67141 Med en samlet laengde pa 2.3493; for 1.25- ppyin bliver den
korteste rute 11 507650 ss0d 10076 Med samlet leengde pé 2.6756. Se figur 31.

6.2.2 Ruteklassen Isl

Start- og slutpositionen veelges som henholdsvis (0.165 0.000, 0.000)
og (0.165 1.000, 3.1415. For 1.00- pmin giver det den Kkorteste rute
| 543245 4499 04323 Med en samlet leengde pd 1.3142; for 1.25- pmin bliver den
korteste rute |4 s40s58 311d g 5404 Med samlet leengde pé 1.3928. Se figur 32.

6.2.3 Ruteklassen Irl

Start- og slutpositionen veaelges som henholdsvis (0.165 0.000, 0.000)
og (0.165 —0.500 3.1415. For 1.00- pmin giver det den korteste rute
ld 0837 1 03240.0837 Med en samlet leengde p& 1.1996; for 1.25- pmin bliver den
korteste rute 141600 1 445da 1820 Med samlet laengde pé& 1.8090. Se figur 33.
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Figur 31: Karsel langs en kurve af formen Isr. For PID-regulering er mindste krumnings-

radius 25% sterre end robottens mindste drejeradius; for successiv punktstyring er de ens.
De fulgte ruter er beskrevet i afsnitsteksten.
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Figur 32: Karsel langs en kurve af formen Isl. For PID-regulering er mindste krumningsra-

dius 25% starre end robottens mindste drejeradius; for successiv punktstyring er de ens.
De fulgte ruter er beskrevet i afsnitsteksten.
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Figur 33: Karsel langs en kurve af formen Irl . For PID-regulering er mindste krumningsra-
dius 25% starre end robottens mindste drejeradius; for successiv punktstyring er de ens.
De fulgte ruter er beskrevet i afsnitsteksten.

6.2.4 Sammenligning af resultaterne

Afleeses graferne pa figur 31, 32 og 33 kan det umiddelbart se ud som om, at den
successive punktstyring i nogle tilfeelde kerer en kortere rute end den teoretisk
mulige. Dette grunder dog i, at den regner ruten som vaerende kart til ende, nar det
sidste punkt pa ruten er “passeret”, jeevnfer afsnit 4.5.3. Dette vil typisk ske allerede
inden robotten er ndet punktet. Dette gar det naturligvis lidt sveert at evaluere dens
karte leengde mod den teoretisk korteste, men det kan konstateres, at den helt
sikkert karer en kortere rute end ved brug af PID-regulering. Sidstnaevnte stopper

til gengeeld temmelig preecist!

Tabel 2 udregner, hvor meget leengere robotten rent faktisk karer i forhold til det
teoretisk korteste, nar den styres af PID-reguleringen, som ger brug af Dead Rec-
koning som positioneringssystem.

| Klasse | Kart laengde | Teoretisk v. pmin | Teoretisk v. 1.25:pmin |
Isr 258 23493 (110%) 2.6756 (96%)
Is] 1.44 1.3142 (110%) 1.3928 (103%)
Irl 177 1.1996 (148%) 1.8090 (98%)
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Tabel 2: Sammenligning mellem tilbagelagt streekning i prak-
sis og den teoretiske korteste rute ved brug af PID-regulering
og Dead Reckoning.

Som det ses af tabel 2 karer PID-reguleringen omtrent den samme laeengde som
lzengden af ruten den skal fglge ved den valgte radius pa 1.25- pmin. Men desveerre
er dette mellem 110% og 148% leengere end det teoretisk korteste ved radius Pmin.

Hvis start- og slutpositionen ligger langt fra hinanden vil det meste af ruten veaere en
lige linie. Da bade PID-reguleringen og den successive punktstyring er rigtigt gode
til at kere langs en lige linie, sa vil den kerte distance i sadanne tilfaelde komme
teet pa det teoretisk mulige.

Yderelige kan det af tabel 3, samt figurne 31, 32 og 33, ses, at det ikke gar den
store forskel om positioneringssystemet er GPS eller Dead Reckoning; GPS giver
dog trods alt — og som ventet — en smule kortere vej, da det selvsagt er mere
ngjagtigt.

| Klasse | Kertlaengde | Teoretiskv. pmin | Teoretisk v. 1.25-pmin |
Isr 257 2.3493 (109%) 2.6756 (96%)
Il 1.36 1.3142 (103%) 1.3928 (97%)
Irl 1.75 1.1996 (146%) 1.8090 (97%)

Tabel 3: Sammenligning mellem tilbagelagt straekning i prak-
sis og den teoretiske korteste rute ved brug af PID-regulering
og GPS.

6.3 Numeriske lgsningsmetoder

Det er umiddelbart sveert at komme med et konkret eksempel, som viser forskellen
mellem de to implementerede numeriske lgsningsmetoder, dvs. mellem Euler og
2. ordens Runge-Kutta. Hvis forskellen mellem dem tydeligt skal illustreres skal der
konstrueres en differentialligning, som derefter bade lgses analytisk og ved brug
af de to numeriske metoder. Herved kan resultaterne holdes op mod hinanden.

Vi har valgt at udelade sadanne sammenligninger. | stedet har vi blot foretaget en
testkarsel, hvor en robot skiftevis karer ligeud og drejer 90°. Resultatet af simulati-
onen lgst med hver af de to metoder kan ses pa henholdsvis figur 34 og 35. De to
lgsninger er tydeligvis forskellige, men figurene viser selvfglgelig ikke, om den ene
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er bedre end den anden. Men den gaengse litteratur konstaterer, at Runge-Kutta-
metoden er den mest preecise, jeevnfar for eksempel [Burden and Faires, 1997,
kapitel 5].

02

—0.41

Y—koordinat (meter)
)
o
T

|

4

©
T

X-koordinat (meter)

Figur 34: Afpravning af Euler-lgseren.

6.4 Simulatorer

Vores mal angaende at udvikle en simulator, der nemt kan simulere en maengde
af forskellige bil-agtige robotter som specificeret i indledningen samt i den mate-
matiske model, er lykkedes til fulde. For begge simulatorer er det muligt at bruge
konfigurationsfiler, sa et minimum af data skal indtastes, og simuleringer kan nemt
genskabes — med samme resultat, naturligvis! Endvidere er deti SwingSimulator
bl.a. muligt at animere robotten, mens den lgser sin opgave. Dette har faktisk vee-
ret en stor hjeelp under udvikling og fejlfinding af de implementerede stifglgere.
Uanset brugergreenseflade, sa fremstar implementeringen af robotmodellen, savel
som resten af simulatordesignet, yderst fornuftigt og brugbart.

Men, nar det er sagt, sa bliver vi nadt til at neevne, at der er kendte problemer
med SWING brugergraensefladen. Ved projektets start havde ingen af forfatterne
arbejdet med SWING far, og det blev valgt, fordi det er en integreret del af Java.
Séaledes kreeves ingen ekstra biblioteker for at afvikle en grafisk simulator som
bygger pa SWING. Men SWING er meget tungt og omstaendigt at arbejde med,
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Figur 35: Afprgvning af Runge-Kutta-lgseren

og faktisk er klart hovedparten af udviklingen af simulatorerne gaet med SWING-
brugergreensefladen — hvilket bestemt ikke har veeret hensigten til at starte med.
Det ses ogsa pa antallet af klasser brugt til denne brugergreenseflade sammenlig-
net med antallet af simulatorklasser i almindelighed. Safremt vi skulle udvikle en
ny grafisk brugergreenseflade pa ny ville vi helt sikkert ikke vaelge SWING, men
i stedet The Standard Widget Toolkit (SWT)9, for eksempel. Der kan derfor fore-
komme fejl i SWING-brugergreensefladen, som vi grundet tidspres ikke har ndet at
lose.

Vi har ikke brugt tid pa at modellere brugergraensefladerne via useability eller HCI
(Human-Computer Interaction) modeller. Derfor evaluerer vi heller ikke bruger-
greensefladerne ud fra deres brugervenlighed, kun funktionalitet. Og som naevnt
kan begge simulatorapplikationer afvikle simulationer.

9 http://www.eclipse.org/articles/Article-SWI-Design-1/SWI-Design-1.html.
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7 Visioner

Dette kapitel omhandler forslag om udvidelser til det udviklede simulatorframework.
Kapitlet er pa ingen made fyldestgarende, da vi kunne finde pa endnu flere — og
maske mere spaendende — ting. Vi beskriver ikke problemer med SWING bruger-
graensefladen her, idet det er oplagt, at de bgr Igses sa hurtigt som muligt.

7.1 Implementation pa en fysisk robot

Dead Reckoning, som beskrevet i afsnit 4.4.2 er allerede blevet implementeret pa
Murphyrobotten, og med de samme gode resultater som opnaet i simulationerne,
nemlig med en afvigelse pa omkring kun 2% i positionen pr. kerte meter. Yderli-
gere optimering og justering ved simulationer med efterfelgende fysisk implemen-
tering af ruteberegnere og stifalgere pa robotten gnskes, sd RoboCup kan vindes
ar 2005!

7.2 Modellen
7.2.1 Nye robottyper

Som beskrevet, sa opererer vi med en fast type af robotter specificeret ved mo-
dellen. Den generelle model er dog sa generisk designet og implementeret, at den
relativt nemt kan udvides til at omhandle andre typer robotter. Komponenter, savel
som gadgets, skal allerede nu registreres til en foraeldre-komponent, og pa den
made ger det for eksempel ingen forskel med hensyn til brugergreensefladen.

Det springende punkt er naturligvis safremt nye kreefter/aktuatorer introduceres,
thi de skal modelleres rent matematisk, og herefter implementeres. De vil dog
sagtens kunne fungere indenfor rammerne af de eksisterende model- og simu-
lationsinterfaces, idet tilstande hentes og seettes ved hjeelp vektorer af data. Det vil
dog naturligvis tage nogen tid at skulle definere og implementere nye kraefter som
tilfgjelse til den overordnede model.

7.2.2 Eksterne fysiske pavirkninger

I den nuveerende Igsning antages at underlaget er plant og glat, og at det ikke
har nogen friktionsmodstand. Dette er ikke en realistisk betragtning, og det synes
fornuftigt at indfgre esendringer til modellen, s mere avancerede eksterne fysiske
kraefter kan pavirke robotten pa dens faerd. Samtidigt vurderes det dog som en
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kreevende opgave (som i hgj grad ogsa vil fare til eendringer i brugergreensefladen
for iseer for grafisk baserede simulatorer), samt i beveegelsesligningerne i modellen
af robotten.

7.2.3 Forhindringer

| forlzengelse af ovenstaende punkt kunne det veere interessant at introducere fysi-
ske forhindringer, som robotten skal tage hgjde for. Dette vil komplicere robottens
opgave med at finde den optimale rute. Som implementationen er i dag, s& kan
robotten allerede finde den optimale rute bestdende af flere p& hinanden falgende
del-optimale lgsninger. Ved at detektere og klassificere fysiske forhindringer pa
vejen mellem to positioner, kunne enhver forhindring betragtes som et endepunkt
pa en dellgsning. Dette kraever dog at alle forhindringer kendes pa forhand; det
kunne veere tilfeeldet, hvis robotten har kert ruten fgr — hvilket er interessant, idet
ruten til RoboCup er kendt pa forhand. Alternativt kan den optimale rute genbereg-
nes nar en fysisk forhindring mades, hvor den den bruges som nyt startpunkt, og
beholdende det originale slutpunkt. Dette vil dog ogsa kreeve, at yderligere senso-
rer er til radighed for robotten, for eksempel et kamera eller en afstandsmaler. Af
denne grund vurderes dette til at veere en ret stor eendring, men samtidigt veerende
en interessant en af slagsen; iseer taget i betragtning af, at der under RoboCup-
turneringen jo vil veere sadanne fysiske forhindringer, og at ruten som sagt er kendt
pa forhand. [Jacobs and Canny, 1989] beskriver en algoritme, som med udgangs-
punkt i den samme lgsning af position-til-position bevaegelsesproblemet som blev
beskrevet i afsnit 4.1, lgser problemet, hvor forhindringer medtages vha. en graf-
sggealgoritme.

7.3 Simulator

7.3.1 Andre numeriske lgsningsmetoder

Vi har implementeret bade Euler og 2. ordens Runge-Kutta. Det kunne veere inte-
ressant at implementere hgjereordens Runge-Kutta-metoder og sammenligne dem

med den allerede implementerede metode. Iseser sammenholdt med at de bereg-
ningsmaessigt er dyrere end en 2. ordens.

7.3.2 Nye brugergreenseflader

| forbindelse med udviklingen af simulatorerne opdagede vi, at isser SWING kan
veere seerdeles besveerligt og tungt at danse med, bade i udviklingstid og i effek-
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tivitet pa keretidspunktet. En “lettere” udgave af den grafiske brugergreenseflade
kunne gnskes, for eksempel som en applet, der kan afvikles i en browser. De
samme muligheder vil dog ikke direkte kunne veere til stede i en sadan version,
for eksempel filhandtering grundet de sikkerhedsmaessige aspekter der introduce-
res, nar Java afvikles i en browser. Alt andet lige vil en applets brugergraenseflade
ogsa kunne veere med til at udbrede kendskabet til den udviklede Igsning.

7.3.3 Brug af metadata

Idet vi allerede specificerer at objekter kan reportere deres tilstand til brug for log-
ning af simulationsdata, ville det veere oplagt at bruge disse metadata direkte i
brugergreensefladerne. Som det er nu udskrives for eksempel sensores informa-
tion via deres toString-metode, men det kunne generaliseres til at bruge meta-
data i stedet, s& man ville opna fuldsteendig konsistens mellem genererede logfiler
og brugergreensefladen.
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8 Konklusion

Det i indledningen angivne mal, inklusive delmal, er blevet indfriet i dette projekt.

Vi har opstillet og implementeret en matematisk model for en bil-agtig robots be-
veegelse i planen.

Vi har fundet frem til to artikler der beskriver en algoritme, som lgser opgaven med
at finde den korteste afstand mellem to positioner under hensyntagen til modellen.
Ligningerne for algoritmen blev udledt, da de i artiklen postulerede ligninger inde-
holdt diverse smafejl. Algoritmen er blevet implementeret, og det er konstateret, at
den finder de forventede ruter.

Til at felge de fundne ruter er adskillige algoritmer opstillet, implementeret og sam-
menlignet.

Vi har implementeret en simulator med to forskellige brugergraenseflader, som kan
afvikle simulationer af bil-agtige robotter. Det udviklede framework fgler vi endvi-
dere er s& godt gennemarbejdet, at det vil veere nemt at videreudvikle, eller blot til-
fgje nye brugergreenseflader. Samtidigt tillader det udvikling og afpravning af andre
problemstillinger for bil-agtige robotter end position-til-position bevaegelsesproble-
met.
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A Robotten Murphy

Dette appendiks beskriver karakteristika for robotten Murphy som deltog i Robo-
Cup 2004 — og i gvrigt fik en 2. plads. Farste afsnit omhandler dens udseende og
hardware; andet afsnit bestar af en tabel over robottens fysiske dimensioner.

A.1 Hardware

Robotten er en firehjulet bil-agtig robot, dvs. den er forhjulsstyret. Chassiset er byg-
get i LEGO Technic, og hvert baghjul er drevet af hver sin LEGO-motor. P& hvert
baghjul sidder desuden et tachometer. Forhjulene bliver styret af en standard hob-
byservomotor; for mere om servomotorer se [McManis, 2003]. Robotten bliver sty-
ret af en selvbygget controller med en 14 Mhz Atmel AtMega32 som CPU. CPU’en
har 32 kb program flash-ram, samt 2 kb SRAM (alm. hukommelse) on-chip.

Robottens udstyr af mindre interesse for naerveerende rapport er: tre IR-afstands-
sensorer, en syv-kanals stregsensor, en ultralydsafstandssensor, 80-tegns LCD-
display, talesyntese, forlygter, bremselys og afviserblink.

A.2 Robottens dimensioner

Enhed Starrelse

Leengde 0,22 m

Bredde 0,10 m

Hjulradius 0,04 m

Laengde mellem for- og bagakse (L) 0,16 m

Leengde mellem de to baghjul (W) 0,12 m
Tachometeroplgsning 40 ticks pr. omdrejning
Forhjulenes maksimale styrevinkel ca. = 0,54 radianer
Forhjulenes maksimale styrevinkelha- | ca. 2 radianer pr. sekund
stighed

Maksimal hastighed Ukendt, men i omegnen af 1 m/s

Vi har defineret en robotkonfigurationsfil til brug ved simulation med de fleste af
ovenstaende karakteristika. Den kan findes pa den til denne rapport vedlagte cd
som filen murphy.robot under simulator/resources.
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