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Anotace

Hardware-in-the-loop simulace se hojné vyuziva v primyslu pfi vyvoji a testovani
hardwarovych komponent. Tato prace popisuje moznosti vyuziti hardware-in-the-loop
simulace pfi programovani malych robott pro studijni Gi¢ely. Soucasti je navrh, popis
a implementace kompletniho simula¢niho prostredi, které umoznuje touto technikou
simulovat malé robotické platformy v redlném case pomoci obyc¢ejného kancelarského

pocitace a vyvojové desky Arduino UNO.
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hardware in the loop, hardware-in-the-loop, HIL, simulace, model, Arduino, UNO,

V-REP, robot, roboticka platforma, generovani programu

Abstract

Hardware-in-the-loop simulation is widely used during research phases and testing
in all kinds of industries. This paper adresses the possibility of using this technique
for programming small robots for study purposes. The paper contains the design,
description and implementation of complete simulation environment which enables
hardware-in-the-loop real-time simulation for small robotic platforms using regular
desktop PC and development board Arduino UNO.
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hardware in the loop, hardware-in-the-loop, HIL, simulation, model, Arduino, UNO,

V-REP, robot, robotic platform, code generation
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Uvod

S malymi mobilnimi ¢ stacionarnimi roboty se setkd béhem svého studia prak-
ticky kazdy student kybernetiky. Obvykle je jeho tikolem naprogramovat fidici jed-
notku predem sestaveného robota nebo i ¢astecné robota sestavit. Pfi programovani
fidici jednotky je potifeba robota pripojit k PC, nahrat kéd a posléze kéd otestovat
v realném prostredi, kde méa robot fungovat. Motivaci této prace je vyvinout nastroje,
které tento vyvojovy cyklus zrychli a zjednodusi.

Hlavnim tkolem je tedy implementovat tzv. hardware-in-the-loop simulaci, coz
je technika hojné vyuzivana pfi testovani a vyvoji redlnych ridicich systémid. Tim,
ze jsou v modelu systému nékteré prvky reprezentovany skuteénym hardwarem,
zavadime do simulace potifebnou miru komplexity, kterda mize byt pro zdarné
navrzeni rizeni klicova. Zaroven tim vyvoj programu mizeme vyrazné urychlit.

V nasem piipadé budeme v PC simulovat robota a prostiedi, ve kterém se
nachéazi. Testovanym hardwarem v systému bude fidici jednotka, coz muze byt napf.
mikrokontrolér. Cilem préce je navrhnout zptsob feSeni a popsat jeho implementaci.

Prace se sklada z nékolika logickych celk fazenych od hardwarové vrstvy
po softwarovou. Po uvodni ¢asti, kterd se zabyva hardware-in-the-loop simulaci
obecné, nasleduje popis pripojeni mikrokontroléru k simulaci, dale ¢ast o simulaci

robota a jeho prostfedi v PC a nakonec ukazka fizeni a simulace konkrétniho robota.



Kapitola 1

HIL simulace

Reélné systémy jsou tvoreny soustavou hardwarovych zarizeni, kterda mezi sebou
prenaseji informace nebo energii prostfednictvim raznych datovych protokolu ¢i
elektrickych signali. V kybernetice nas zajimé fizeni téchto systémi, coz se v praxi
provadi pomoci regulatort nebo digitalnich Fidicich systémt. Ulohou inZenyra miize
byt navrhnout uréitou ¢ast hardwarového vybaveni (napf. aktuétor, senzor nebo
Fidici ¢len). Pfi FeSeni této tlohy se ¢asto vyuziva pocitac¢ova simulace.

Hardware-in-the-loop simulace (dale ,, HIL simulace*) je technika, pfi které je ¢ast
hardwarového vybaveni zapojena do pocitacové simulace systému [4]. HIL simulace
tedy integruje fyzicka zafizeni do virtualniho modelu a tvofi tim uzavienou fidici

smycku. To pfinasi mnoho vyhod, které jiné testovaci mechanismy nemaji.

1.1 Vyhody

HIL simulace se vyuziva pii vyvoji i testovani v mnoha primyslovych odvétvich.

Oproti testovani v redlnych systémech umoznuje:
e snizit naklady,
e zkratit dobu vyvoje,
e zlepsit bezpecnost.

Vétsinu téchto vyhod pfinasi i klasické modelovani pomoci pocitacovych modeli,
to ale neumoznuje testovani skutecnych hardwarovych komponent jako HIL simulace.
Naptiklad pfi vyvoji a testovani brzdového systému ABS mtizeme pouzit skutec¢nou
rozhodovaci jednotku a jeji vstupy a vystupy simulovat a zobrazovat na PC. Tim
zamezime opotrebovani skutecnych brzdovych diski a snizime tak naklady, nicméné
kvalita testovani bude blizka testovani na realnych vozidlech.

V primyslu je samoziejmé kladen velky dtiraz na casovou efektivitu a HIL

simulovani ndm muZe pomoci vyrazné zkratit vyvojovy cyklus. To uvitdme obzvI4st
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v pripadé, kdy uvedeni realného systému do pocatecniho stavu zabere dlouhy cas,
nebo je omezena jeho dostupnost. Pii HIL simulaci mtize hardwarové soucasti vyvijet
najednou i nékolik tymt, které by jinak musely sdilet sviij pristup k systému.

Bezpecnostni hlediska se musi zohlediiovat ve vSech oblastech primyslu. Velmi
dtlezité jsou treba v jaderném prumyslu, kde se na reidlném systému testovat
prakticky neda. Po sestaveni virtualniho modelu skute¢ného systému mizeme Fidici
¢asti hardwaru vyvijet pomoci HIL simulace bez bezpec¢nostnich rizik.

Neéktera experimentalni feseni také nemusi byt za danych podminek proveditelné,
presto vSak muze byt prinosné takova feSeni implementovat a simulovat. Tym
pracovnikt miize také navrhovat a experimentovat s riznymi ¢astmi hardwaru, i kdyz
zbytek systému jesté neni realizovan. To zvysuje flexibilitu pfi planovani vyvoje.

HIL simulace se mutze rovnéz uplatnit ve vjuce, kde umoznuje studentim
bezpeéné experimentovat se systémy, které jsou jim z bezpecnostnich ¢i financ¢nich

dtivodi nedostupné. Na tuto oblast je tato prace zamétena.

1.2 Soucasti

Simulaéni prostfedi HIL (dale obvykle jen ,simula¢ni prostfedi®) se sklada
ze t¥1 hlavnich ¢asti: testovaného hardwaru, simulovaného systému a komunika¢niho
rozhrani, které tyto dvé ¢asti spojuje (Obrazek 1.1).

Testovanym hardwarem je obvykle fidici jednotka realizovana napf. mikro-
kontrolérem, muze to byt vsak i cely subsystém skladajici se z vice hardwarovych
casti. Testovany hardware ma vstupy a vystupy, se kterymi v realné situaci komu-
nikuje s okolnim prostfedi. V HIL simulaci musime tyto vstupy a vystupy emulovat

generovanim patiicné signalové odezvy.

<«

testovany komunikacni simulovany

hardware rozhrani systém
—>

Obrazek 1.1: Césti simula¢niho prostiedi

Simulovany systém modeluje prostiedi, ve kterém by se v redlném svété testo-
vany hardware norméalné nachézel. Existuji réizné naroky na presnost a detailnost
modelovaného prostiedi. Pokud hardware napf. reaguje jen na jednoduché pod-
néty, muze jako simulovany systém poslouzit i generator signalti. Pokud jsou ale

vstupni signaly komplikovanéjsi, napt. obrazovy vstup, je nutno simulovat prostiedi
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co nejvernéji véetné simulace svétla, pohybu apod. Vystupy hardwaru mohou klast
na simulovany systém podobné pozadavky.

Ukolem komunikaéniho rozhrani je propojit simulovany systém s testovanym
hardwarem pokud mozno tak, aby se pfenos informace co nejméné lisil od reality.
Spravné navrzené simulac¢ni prostiedi by mélo umoznit testovany hardware po otes-
tovani pfipojit do realného systému, kde by mél fungovat beze zmény. Naroky jsou

tedy kladeny na rychlost a presnost prenosu informace obéma sméry.

1.3 Realizace

V nésledujicim textu budou analyzovany vSechny vysSe uvedené c¢asti HIL simu-
la¢niho prostredi a zpusob jejich realizace. Diraz je kladen predevsim na snadné
pouziti a privétivé uzivatelské rozhrani s ohledem na zaméfeni na vyuku. Bude
prezentovan uceleny zpusob, jak HIL simulaci vyuzit k usnadnéni programovani
malych robotickych platforem pro studenty nebo hobby amatéry. Z tohoto divodu
se prace zameétfuje na cenové dostupné a dobre dokumentované komponenty. Cilem
prace neni implementovat simula¢ni prostiedi, které by se dalo nasadit v pramyslu,

a to kvuli narocnosti takového problému.



Kapitola 2

Komunikacni rozhrani

Aby se dal testovany hardware zapojit do virtudlni simulace, musi s ni néjakym
zpusobem komunikovat. Pocita¢, ve kterém simulace probihd, ale nema potiebné
hardwarové vstupy ani vystupy. Proto je nutno prozkoumat moznosti jejich zpro-
stiedkovani.

V této kapitole je podrobné popsana volba komunika¢niho mezi¢lanku a jeho
vlastnosti, poté jsou specifikovany moznosti a zptisoby jeho naprogramovani. Nakonec

je popsan komunika¢nim protokol, kterym budou informace prenaseny.

2.1 Predpoklady

Komunika¢ni rozhrani mezi PC a testovanym hardwarem je dtlezita ¢ast simu-
laéniho prostfedi HIL, protoze na ném zavisi kvalita simulace. Rozhrani musi byt
prizptsobeno urcéitému typu hardwaru, a prestoze ma tato prace za cil pojmout co

nejsirsi skalu rtiznych kontrolerti, predpoklada se, ze testovany hardware:
e komunikuje se vstupy pomoci napétovych digitalnich signéld,
e komunikuje s vystupy pomoci napé&fovych digitdlnich, analogovych a PWM
signali.

Tyto vlastnosti jsou spole¢né pro velkou ¢ast hardwarového vybaveni pouzitého
v pramyslu. Je vSak nutno poznamenat, Ze nédvrh komunikac¢niho rozhrani zcela

zanedbava prenosy energie a soustfedi se pouze na prenos informace.

2.2 Mezicélanek

Osobni pocita¢ neméa napétové vstupy ani vystupy pro prenos signélu, tudiz je
prima komunikace testovaného hardwaru s PC nemozna. Navic operac¢ni systém
neumoznuje odezvu v redlném case, takze by nemohl véas reagovat na nékteré

signalové podnéty.
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Proto je potifeba do systému zaradit prvek, ktery zprostfedkuje komunikaci
na hardwarové vrstvé. Jeho tkolem je prekladat datové signaly pFichazejici z PC

na napétové signaly a obdobné v opaéném sméru.

Obrazek 2.1: Arduino UNO Rev3

Jako tento prvek byla zvolena deska Arduino UNO Rev3 (Obréazek 2.1). Jedna
se o vyvojovou platformu pro programovani AVR mikroprocesort, kterd ma jak
hardwarové vstupy a vystupy, tak USB konektor pro pfipojeni k pocitaci. Proto

mize v simula¢nim prostfedi HIL tvofit chybéjici mezi¢lanek (Obrazek 2.2).

—>

testovany L .
signal [NG[TlOM USB P(
hardware <

Obrazek 2.2: Mezi¢lanek

Existuje celd fada vyvojovych desek, které Arduino UNO piekonavaji at jiz
ve vypocetnim vykonu, v po¢tu hardwarovych vstupidl a vystupl ¢i v moznostech
pfipojeni k PC. Velkou vyhodou tohoto mikrokontroléru je vsak jeho nizka cena,
kvalitni dokumentace a velké rozsirenost v cilové skupiné této prace. HIL simulac¢ni
prostiedi je navic navrzeno tak, aby bylo moZno implementovat i jiné typy meziclanku

bez nutnosti velkych zasahi do programového kédu.
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2.3 Arduino UNO

V dalsich ¢astech budou popsany funkce Arduina, které byly vyuzity pfi navrho-
vani simulac¢niho prostiedi.
2.3.1 Programovani mikrokontroléru

Hlavni v§pocetni jednotkou Arduina je mikrokontrolér ATmega328'. Jednotka

mize byt programovana nékolika zpisoby:
1. pfimé programovani mikrokontroléru pomoci ICSP?,
2. externim hardwarovym programéatorem s vyuzitim prednahraného bootloaderu,
3. pomoci softwaru Arduino IDE pfes emulovanou sériovou linku.
V navrzeném simula¢nim prostiedi je vyuzivan vyhradné tfeti zptsob, jelikoz je

mezic¢lanek vzdy k PC pfipojen. Je to pro uzivatele tedy nejsnazsi cesta.

2.3.2 Hardwarové rozhrani

Arduino UNO ma4 14 pini, které mohou byt vyuzity pro vstup a vystup digitalniho
napétového signalu. V simula¢nim prostiedi HIL bude k pintim pfipojen testovany
hardware pomoci spojovacich kabeli. Celkové je tedy teoreticky mozné pripojit
maximéalné 14 riznych napétovych signéla.

Nékteré piny maji kromé prenosu digitalnitho napéfového signalu tyto specidlni
funkce [1]:

e pin 0 (RX) resp. 1 (TX) pfijima resp. vysila data po sériové lince. Tyto piny
jsou propojeny s korespondujicimi piny na ¢ipu ATmegal6U2;

e piny externiho pferuseni 2 a 3, mohou byt konfigurovany k detekci piichozi

vzestupné, sestupné hrany nebo obojiho;
e piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 umoznuji PWM vystup;
e piny 10, 11, 12, 13 se vyzivaji pfi SPI komunikaci;
e k pinu 13 je pfipojena LED;

e piny A0 az A5 se daji vyuzit jako analogové vstupy s 10 bitovym A/D

prevodnikem.

Vyrobce Atmel Corporation
?In-Circuit Serial Programming
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Zapisovani a ¢teni digitalniho signédlu lze provadét funkcemi digitalRead(),
digitalWrite(). Vzdy je tfeba specifikovat pin, na ktery je zapis provadén, a hod-
notu signalu.

Cteni analogového signalu lze na pinech A0 az A5 provadét funkci analogRead ().
Zapis analogového signalu ale mozny neni, jelikoz Arduino UNO nemad vestavény D /A
prevodnik.

Cteni PWM signalu lze provadét pomoci hardwarového pieruseni a métreni doby
pulsu. K tomu slouzi funkce pulseIn(), kterd vraci délku pulsu v milisekundéach.
Implementace této metody vSak vyuziva funkce delay(), kterd na urcitou dobu
miize blokovat vykonavani programu. To je v meziclanku nezadouci. Misto této
funkce ¢teni PWM signalu probihd pomoci tzv. Pin Change Interruptu, ktery
reaguje na zménu hodnoty daného portu. Tato udalost se zaznamena do externich
proménnych a zméii se v mikrosekundach délka pulsu. Zapis PWM signélu se da

provést funkci analogWrite() v rozmezi 0 - 255 na pinech, které to umoznuji.

2.3.3 Preruseni

Preruseni (angl. interrupt) je specialni stav, do kterého se mikrokontrolér do-
stane, pokud se naplni jedna z pfedem definovanych podminek. Slouzi k obsluze
asynchronnich udalosti, aby nebylo nutno neustdle zjisfovat stav udalosti v bloku
loop().

Pokud preruseni nastane, procesor dokon¢i pravé provadénou atomickou operaci
a predd Fizeni do tzv. obsluhy pferuseni (angl. Interrupt Service Routine). Po ob-
slouzeni preruseni se navaze vykonavani operaci tam, kde naposled skoncilo.

Obsluha preruseni je funkce obsahujici sekvenci ptikaz, které ma mikrokontrolér
v pripadé pferuseni provést. V simula¢nim prostiedi se pferuseni vyuziva k imple-
mentaci mnoha funkci. Jednotlivé obsluhy preruseni musi vykondvat co nejméné
instrukci, protoze v dobé obsluhy preruseni nemize pokracovat vykonavani hlavni
smycky programu a navic nemuze nastat zddné dalsi pferuseni stejného ani jiného
druhu. Optimalizace kédu v obsluhéch pferuseni je pro spravnou funkci mezic¢lanku

klicova. Jednotlivé druhy pferuseni a jejich pouziti je popsano v sekcich 2.4.3 a 2.4.4.

2.4 Prubéh komunikace

Komunikace mezi PC a mezi¢lankem probiha pfes standardni USB spojeni.
Na Arduinu je kromé hlavniho mikroprocesoru jesté ¢ip ATmegal6U2, ktery mimo
jiné zprostfedkovava emulaci sériové linky RS-232 pfes USB. Arduino se tedy
v opera¢nim systému pripojuje na porty typu COM a muZze pies né probihat
obousmérna datova komunikace.

Jelikoz jedinym tkolem mezic¢lanku je zprostfedkovavat preklad signalt z datové
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komunikace na napéfové signdly, zabird tato ¢innost vétSinu procesorového casu.

Meziclanek opakované vykonava ¢innosti dle diagramu na obrazku 2.3.

loop()
nacteni signall /—m

v \—>» nastav write flag

zapis signall

% External Interrupt

ctenizRS-232  \_, (Ee—y—"—

-/

Obrazek 2.3: Diagram ¢innosti mezi¢lanku

2.4.1 Hilavni smycka programu

V hlavni smycce, tedy v bloku 1oop (), vykonava program opakované cteni ze spe-
cifikovanych pint. Prectené hodnoty ukladd do proménnych, které jsou v kontextu
této kapitoly oznacovany ,signal“. Poté na konkrétni piny zapise jednotlivé signaly
obdrzené ptes sériovou linku z PC.

Pouzivané piny jsou deklarované pomoci globalnich proménnych a mdd céteni
nebo zapisu je pro kazdy pin urcéen v bloku setup(). Pro rizné situace a rizné
roboty je tato konfigurace odlisna, coz je hlavni divod, pro¢ musi byt programy
pro meziclanek automaticky generovany pii kazdé zméneé konfigurace pint. Vice o tom

v Casti o generatoru kédu pro Arduino 3.3.6.

2.4.2 Obsluha sériové linky

Udalost SerialEvent nastava, pokud Arduino zaznamené ptichozi data na sériové
lince. Obsluha neni zavolana pomoci preruseni, ale volanim metody serialEvent ()
po kazdém jednotlivém priichodu hlavni smyckou programu.

Vstupni bajty jsou ukladdny do vyrovnavaci paméti a bajtt k pfecteni tedy miize
byt v danou chvili vice. V mezi¢lanku je tato metoda pouzita k nacteni signalt
vychézejicich ze simulace. Signaly jsou uloZzeny do proménnych a v hlavni smycce
odesldny na pfislusné piny. O casovani se v tomto pfipadé musi starat protéjsek

komunika¢ni vrstvy, tedy proces bézici v PC.
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2.4.3 PreruSeni ¢asovaéem

Timer se v Arduinu pouzivd k opakovanému spusténi bloku kédu s konstantni
periodou. V komunikacni vrstvé slouzi k odesilani dat pies sériovou linku. Timer je
nastaven na periodu 5 ms (200 Hz), coz je nejvyssi rychlost, které se podafilo stabilné
dosdhnout. Kazdych 5 ms jsou tedy vSechny hodnoty signali na vystupu testovaného
hardwaru odesldny do simulovaného systému v PC.

V obsluze preruseni vsSak odesilani dat neprobiha, pouze se nastavi pomocna
proménna (tzv. flag) na hodnotu true a samotné odesilani dat probiha v hlavni
smycce programu. Tim padem muze byt odesilani dat kdykoliv pferuseno napi.

externim prerusenim.

2.4.4 Externi preruseni

Béh programu lze prerusit i externim signalem, nap¥. vzestupnou hranou. Toho
je vyuzito ke ¢teni PWM signéalu nebo emulovani senzori, které komunikuji pomoci
triggert ¢i délky pulzt. Pokud zadny z prvkt simulace nevyuziva externi preruseni,

tento blok v programu neni.

2.5 Komunikacni protokol

Po sériové lince se d4 komunikovat standardné pomoci kédovani ASCII v textové
podobé. V takovém pripadé vSak kazdy znak potiebuje k prenosu cely bajt. S ohledem
na optimalizaci rychlosti pfenosu informace, kterd je v HIL simulaci dualezitym
faktorem, bylo nutno navrhnout spornéjsi reseni.

PC si s mezic¢lankem vymeénuje zpravy zakédované ve specidlnim komunika¢nim
protokolu, ktery byl pro tyto tcely vytvoren. Kazda zprava obsahuje vzdy vSechny

signaly pfitomné v simulaci.

2.5.1 Zprava protokolu

OA|0C|B2(0B|FC|32|--- |0OC|EE|03
——

START ID 16-bit hodnota 1D 16-bit hodnota D 16-bit hodnota

Obrazek 2.4: Priklad jedné zpravy komunika¢niho protokolu

Kazd4 zprava (Obrézek 2.4) zadind bajtem OxFF, za kterym miZze nasledovat

libovolny, ale pfedem zndmy pocet hodnot signalu.
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Kazdd z téchto hodnot je uvozena unikatnim identifikaénim bajtem3, ktery
spojuje hodnotu ze zpravy s konkrétni signédlovou proménnou. Riznych signali miize
byt tedy teoreticky az 255, coz daleko pfesahuje pocet vstupi a vystupi na Arduinu.

Samotna hodnota je vidy dvoubajtova, ma tedy rozliseni 16-bitl, coz predstavuje

65 535 trovni signalu.

2.5.2 Dekédovani protokolu

Protokol byl vytvofen s ohledem na co nejvétsi datovou uspornost a snadné
dekédovani. Umozituje navazat komunikaci i uprostied zpravy nebo po kratkodobé
ztraté spojeni. Implementace tohoto algoritmu musi udrzovat svij stav ve vedlejsich
(statickych) proménnych tak, aby mohla zpracovavat pfichozi bajty po jednom.
Tento algoritmus je v téméf nezménéné podobé implementovan i na strané PC, kde
dekéduje zpravy odeslané z mezic¢lanku.

S kazdym pfichozim bajtem je nutno zjistit, o jaky druh se jednd s ohledem
na stav dekédovaciho algoritmu. Pokud dekédovani zpravy jesté nezacalo (tj. plati
started == false) a zaroven se pfichozi bajt rovnd bajtu OxFF (1111 1111),
nastavime proménnou started na true, coZ znamend, ze dekédovani zpravy bylo
zapocato. Tento mechanismus zajisti, ze v samotnych hodnotach signalu se hodnota
O0xFF muze nachéazet, jelikoz proménnd started jiz neni false.

Dalsi bajt po startovnim bajtu by mél byt identifika¢ni bajt hodnoty signalu.
Pokusime se ho najit v pfedem znamém poli identifika¢nich bajti. Pokud nebyl
nalezen, znamena to, Ze ¢teni pfichozich bajt bylo zapocato na $patném misté (napt.
uprostied zpravy), a proto musi byt proces dekédovani resetovan. Naopak pokud byl
identifikaéni bajt nalezen, mizeme pokracovat v dekédovani nastavenim proménné
key.

Nasledujici dva bajty obsahuji samotnou 16-bitovou hodnotu signalu. Po jejich
precteni je nejprve dany signal pouzit, tj. je namapovan na spravny rozsah, a prislusna
signalovd proménnd je nastavena na novou hodnotu. Daéle je zvyseno pocitadlo
prichozich signali.

Tento proces se opakuje, dokud signalové pocitadlo nedosdhne predem znédmé
hodnoty poctu signali ve zpravé. Poté je dekédovaci mechanismus resetovan a pri-
praven na cteni dalsi zpravy.

Implementace vyse popsaného algoritmu je ve zdrojovém kdédu 2.1.

3Tento bajt NESMI mit hodnotu 0xFF
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int signalCounter = 0; // polet jiz preltenjch signalt
boolean started = false; // za&alo &teni zpravy?

boolean high = false; // byl pfelten prvni bajt hodnoty?
byte key = START; // naitené ID hodnoty

byte hi = 0; // nalteny prvni bajt hodnoty

byte lo = 0; // naiteny druhjy bajt hodnoty

void processByte(byte b) {

if (!started &% b == START) {
started = true;
} else if (key != START) { // uz bylo nacteno ID hodnoty
if ('high) {
hi = b; // naiti prvni bajt hodnoty
high = true;
} else {
lo = b; // na&ti druhy bajt hodnoty
high = false;
useSignal () ; // signal pF¥elten -> pouzit
signalCounter++;
key = START; // resetuj ID signdlu na OxFF
}
} else if (started) { // &teni zpravy zacalo
if (findSignal (b)) { // je to znamé ID?
key = b; // mnové ID signalu
} else {
started = b == START; // chyba, resetuj &teni zpravy
}
}
if (signalCounter == packetSize) {
signalCounter = O0; // pfe&teny vsSechny hodnoty
started = false; // pfiprav na dalsi zpravu
}

Zdrojovy kéd 2.1: Dekdédovani protokolu

2.5.3 Kodovani protokolu

O poznéni jednodussi je kédovani do protokolu pti odesilani zpravy z mezic¢lanku
do PC. Napred je inicializovan vystupni buffer, coz je pole o tfech bajtech. Poté
je na sériovou linku zapsan START bajt. Nasledné se po jednom odeslou vsechny
vystupni signaly.

Nejprve je vzdy do vystupniho bufferu zapsan identifika¢ni bajt daného signalu.
Hodnota signéalu je poté namapovana ze svého skutecného rozsahu na 16-bitovou

hodnotu protokolu. Nasledné musi byt rozlozena na dva bajty pomoci bitovych
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operaci. Vysledné dva bajty jsou nahrany do vystupniho bufferu a cely buffer je
najednou zapsédn na sériovou linku. Takto algoritmus pokracuje, dokud nezapise
vSechny hodnoty.

Ukézka kédovani jedné zpravy obsahujici jeden digitalni a jeden analogovy signél

je ve zdrojovém kédu 2.2.

byte buf [3]; // vystupni buffer

byte lo, hi; // prvni a druhy bajt hodnoty
short v; // namapovanad hodnota signalu
Serial.write (0OxFF) ; // zapis START bajtu

v = (short) map(LED_IN_on_off, O, 1, SHORT_MIN, SHORT_MAX);

buf [0] = 12; // identifikacdni bajt

buf [1] = (byte) ((v >> 8) & OxFF); // rozlozZeni na dva bajty
buf [2] = (byte) (v & OxFF);

Serial.write(buf, 3); // zéapis bufferu na vjystup

v = (short) map(MOTOR_O_IN_enable, O, 255, SHORT_MIN, SHORT_MAX);
buf [0] = 13;

buf [1] (byte) ((v >> 8) & OxFF);

buf [2] (byte) (v & OxFF);

Serial.write(buf, 3);

Zdrojovy kéd 2.2: Kédovani protokolu

2.5.4 Analyza komunikace

Pomoci logického analyzatoru byl zachycen priibéh komunikace na sériové lince
(Obrazek 2.5). V ukazce je vidét startovni bajt OxFF nasledovany tfemi signély (tj.
tii trojice bajtit). Signaly maji identifika¢ni bajty po fadé 0x0A, 0x0B, 0x0C.

0xFF O0x0A O0x80 O0x00 Ox0B OxFF OxCE Ox0C Ox7F OxG64

Obrazek 2.5: Jedna zpréva zachycené komunikace



Kapitola 3

Simulace prostredi

Tato kapitola se podrobné vénuje dalsi dil¢i ¢asti simulacniho prostiedi, ktera
predstavuje simulovany systém. Simulace systému probiha témér kompletné na PC
z divodu vypocetni slozitosti, pfedev§im kvuli nutnosti vizualizovat systém ve 3D
prostoru.

Jedna z moznosti, jak simulovat redlny svét na PC, je pomoci numerickych
metod. Systémy jsou specifikovany exaktnimi matematickymi modely a v kazdém
kroku simulace je urc¢itou metodou (napt. Newton-Eulerovou) spoéitan piirtstek
dané veli¢iny. Takova simulace tedy spocivd v numerickém feSeni diferencidlnich
rovnic. Nevyhodou tohoto pristupu je predevsim nutnost znat presné matematické
modely vyskytujici se v systému a vysoka c¢asova narocnost. To je v ptipadé simulace
prostiedi pro robota nevhodné.

V poslednich letech byla vyvinuta celd fada tzv. fyzikalnich engini, predevsim
pro potreby pocitacovych her. Ty slouzi k simulaci béznych jevi, jako je gravitace,
tfeni, valivy odpor, dynamika tekutin a ¢astic apod., v redlném case. Fyzikalni engine
vyuziva fyzikalnich zdkont k vypoctu poloh a rychlosti 3D objektl ve scéné, jejichz
hranice uzivatel specifikuje 3D polygony, a fadou parametri stanovi jejich pocatec¢ni
podminky. Pro tuto metodu neni potreba znat presné matematické modely, a proto

je fyzikalni engine vyuzit i pro simulaci systému v této praci.

3.1 Volba simulatoru

Tuto metodu vyuziva vétsina programt pro simulaci robotd. Jednim z nejpou-
zivangjsich je simulator Webots od firmy Cyberbotics, ktery umoznuje volbu mezi
proprietarnim fyzikalnim enginem a ODE! a pro vizualizaci vyuzivdi OGRE?. Propo-
jeni s Arduinem by ale bylo pomérné komplikované, protoze Webots nenabizi mnoho

moznosti programovacich technik a kontroléry robott nejsou prenositelné.

!Open Dynamics Engine
20bject-Oriented Graphics Rendering Engine
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Déle 1ze zminit tfeba ARS, Gazebo nebo SimSpark, které z rtznych davodi
tomuto projektu rovnéz nevyhovovaly. Jako nejlepsi roboticky simulator se jevil

V-REP, ktery je stru¢né popsan v nasledujici sekci.

3.2 Simulaéni software V-REP

V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform) je produktem firmy Coppelia
Robotics vydavanym zdarma pro vyukové ucely (Obrézek 3.1). Hlavnim cilem
tohoto simulatoru je nabidnout co nejvice moznosti programovani jak samotného
simula¢niho prostiedi, tak jednotlivych objektti ve scéné (napf. roboti). V-REP
je navrzen pfimo tak, aby jeho zabudovani do HIL simula¢nich prostfedi bylo co
mozna nejjednodussi. Coppelia Robotics navic k V-REP simulatoru poskytuje online
obsahlou dokumentaci a celou fadu navodt, coz je vzhledem k zaméfeni této prace

velmi dulezité.
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Obrazek 3.1: Hlavni okno simuldtoru V-REP

Fyzikalni engine je mozno volit mezi Bullet, ODE ¢i Vortex. Vizualizace probiha

pomoci internich knihoven. Vétsi ¢ast tohoto softwaru je vyvinuta v jazyce C++
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a lze nainstalovat na platformy Windows, Linux i MacOS X.

Pro programovani robot@ i simulace poskytuje V-REP interni API3, které je
mozno volat ze skript bézicich pfimo v programu, a vzdalené API, které je mozno
volat ze vzdaleného klienta (nemusi bézet na stejném PC). MoZnosti programovani

kontrolérii pro objekty ve V-REP lze shrnout do nasledujici tabulky:

Vlastnost Interni skript Add-on Klient vzdaleného API
Druh API Standardni API Standardni API Vzdalené API
Podporované jazyky  Lua Lua C/C++, Python, Java,

Matlab, Urbi
Funkce >280 funkci >270 funkci >100 funkci

Synchronni operace Ano, bez zpozdéni  Ano, bez zpozdéni  Ano, se zpozdénim zpu-
sobenym komunikaci

Asynchronni operace  Ano Ano Ano

Tabulka 3.1: Programovaci techniky [3]

V této préci jsou interni skripty vyuzity k zjisfovani parametrii za béhu simulace
a jejich odesilani meziclanku nebo naopak pfijimani signald a jejich aplikovani
na simula¢ni prostfedi. Propojeni a komunikaci s meziclankem obstarava samostatné
bézici klientska aplikace, jejiz navrh a implementace jsou hlavni ¢asti této prace.
S V-REP simulatorem tato aplikace komunikuje pomoci vzdaleného API. K jeji
inicializaci a spusténi je vyuzit jednoduchy add-on* vytvofeny v jazyce Lua, aby

bylo mozné klientskou aplikaci spoustét pfimo z prostiedi simulatoru V-REP.

3.3 Klientska aplikace

Posledni chybéjici ¢asti je zprostiedkovani komunikace mezi simula¢nim prostie-
dim (simuldtor V-REP) a mezi¢lankem (Obrazek 3.2). Tyto funkce jsou zajistény
klientskou aplikaci HIL Simulation Plugin, které se vénuje zbytek této kapitoly.
Kromé komunikace rovnéz klientska aplikace umoznuje pfipojeni k meziclanku po-
moci sériové linky a hlavné generovani programu pro meziclanek podle objektu
vyskytujicich se ve scéné simulatoru.

Hardwarové naroky a navod k instalaci jsou v pfiloze A.

3Rozhrani pro programovani aplikaci (angl. Application Programming Interface)
4gesky doplnék
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Klientska ,qziene

Testovany signaly e iliaee e
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hardware & |

Obrazek 3.2: Klientska aplikace

3.3.1 Volba programovaciho jazyka

Klientska aplikace je napsana v jazyce Java®. Tento jazyk byl zvolen pfedeviim
proto, Ze je s nim autor obezndmen. Jedné se o jeden z nejpouzivanéjsich objektoveé
orientovanych programovacich jazykt a V-REP simulator pro néj poskytuje vzdalené
API. Aplikace vyuziva nejnovéjsi verzi (Java 8) a nové programovaci techniky jako
jsou lambda vyrazy a zpracovani kolekci pomoci tzv. streamt.

Kromé knihovny vzdéleného API ze simulatoru V-REP (remoteApiJava.dll)
vyuziva aplikace knihovnu JSSC® pro komunikaci po sériové lince, knihovnu Jackson
pro serializaci dat ve formatu JSON7 a knihovnu JavaFX pro implementaci grafického

uzivatelského rozhrani.

3.3.2 Komunikace s V-REP

Komunikace se simulatorem V-REP probihd pomoci zminéného vzdaleného API.
Stard se o ni tfida SimulatorHandler. Ze vzdéleného API je vyuZito pfedevsim
funkci simxGetFloatSignal(), simxSetFloatSignal() pro ¢teni signalt prislus-
ného datového typu a simxGetIntegerSignal (), simxSetIntegerSignal () pro za-
pis signalt.

K precteni ¢i zapisu signalu pomoci vzdéleného API je nutno znat pfesny nazev
signalu. Nazev je slozen ze jména zafizeni, jeho poradového cisla ve scéné, podtrzitka
a nazvu daného signalu®.

Na strané V-REP simuldtoru ma kazdy objekt (aktudtor ¢ senzor), ktery
potfebuje pfijimat ¢i odesilat signaly, piipojeny asynchronni interni skript (tzv.
child script) v jazyce Lua. Ukolem tohoto skriptu je bud ¢ist signal s konkrétnim
jménem a novou hodnotu signalu aplikovat na aktudtor (napf. rozsvitit LED ¢i
nastavit rychlost motoru), nebo vypocitat novou hodnotu senzoru a odeslat tento
signal do klientské aplikace (napf. ultrasonicky senzor vzdalenosti). P¥iklad skriptu

pro rozsviceni LED je ve zdrojovém kédu 3.1.

5Vyvinut firmou Sun Microsystems

6 Java Simple Serial Connector

"JavaScript Object Notation

8napi. nazev signalu uréujiciho rychlost jednoho z motori: electricMotor6V#2_enable
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if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then
-- nac¢teni aktualnich parametrd LED

local state,z,d,s=simGetLightParameters (handle)

-- precteni signalu z klientské aplikace

local signal=simGetIntegerSignal (name..suffix..on0ffSignal)

-- nastaveni nové hodnoty LED zapnuto/vypnuto
simSetLightParameters (handle, signal, nil, d, s)

end

Zdrojovy kéd 3.1: Lua skript pro LED aktuator

Vyse zminény skript, ktery musi mit kazdy aktuator i senzor pouzivany v HIL
simulaci, je ukladan spolu s grafickym 3D modelem do jednoho souboru s pfiponou
ttm.

Ke kazdému zarizeni je rovnéz nutno prtilozit konfiguraéni soubor ve formatu
JSON, ktery klientské aplikaci mimo jiné specifikuje, které V-REP objekty ma
sledovat, a které signaly zafizeni odesila nebo pfijima. Obsah konfigura¢niho souboru
popisuje sekce 3.3.5 o datovém modelu.

V ramci této prace bylo vytvoreno nékolik zékladnich aktuatort a senzoru, které

jsou podrobné popsany v priloze A.4.

3.3.3 Komunikace s meziélankem

Komunikace s mezic¢lankem je zajiStovana instanci t¥idy BridgeHandler, ktera
ma za ukol inicializovat specifikovany port a prihlasit se k pfijimani dat. Pfijimani
dat z mezic¢lanku probiha asynchronné dle navrhového vzoru objektové orientova-
ného programovani Pozorovatel®. Po zachyceni udalosti na sériové lince jsou bajty
na vstupu dekédovany velmi podobnym mechanismem jako pti pfijimani dat me-
zi€lankem (viz sekci o dekédovani protokolu 2.5.2).

Tento proces probihd v samostatném vldkné, je proto nutno pfichozi zpravy
synchronizovat s hlavnim komunika¢nim vldknem. Na to je vyuzita synchronizac¢ni
kolekce BlockingQueue z baliku java.util.concurrent.

Pokud je nutno data naopak odeslat na sériovou linku, jsou nejprve zakédovana

do protokolu a poté odeslana.

3.3.4 Synchronizace komunikace

Jelikoz hlavni vldkno klientské aplikace musi neustéle reagovat na uzivatelské

vstupy (napf. stisk tlacitka), musi komunikace probihat na pozadi, tedy v jiném

Yangl. Listener
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vlakné. Instance tfidy CommService mé na starost spusténi tohoto komunikac¢niho
vlakna a predévani zprav mezi V-REP simuldtorem a Arduinem. Tuto c¢innost
vykonava opakované se stanovenou periodou. Pro potieby presného casovani je

vyuzita tfida java.util.concurrent.ScheduledThreadPoolExecutor.

Testovany
hardware

——

signaly

vzdalené
API

BridgeHandler SimulatorHandler

(O

CommService

1 |

Uzivatelské
rozhrani

I use % Klientska aplikace

<
«

Obrazek 3.3: Diagram komunikace HIL simulac¢ni smycky

Zde je nutno poznamenat, ze operacni systém sam pridéluje procesorovy cas mezi
vSechny bézici procesy a perioda zasilani zprav proto nemuze byt deterministicka.
Pfi komunikaci dochézi k ur¢itému rozkolisani komunikaé¢ni frekvence (angl. jitter).
Jak toto rozkolisdni ovliviiuje fidici smycku HIL simulace je popsédno v ukazce
programovani robota v kapitole 4.

Vsechny tkony provadéné v jedné periodé komunikac¢niho vldkna jsou popsany
ve zdrojovém kédu 3.2. Proménné bridge resp. simulator odkazuji na instance t¥idy

BridgeHandler resp. SimulatorHandler popsané vyse.
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// Mezi&lanek --> V-REP

// odebere &Eekajici zpravu z BlockingQueue

Map<Signal, Number> bridgelnput = bridge.receiveSignals();
// ode8le signaly do V-REP

simulator.sendSignals (bridgeInput) ;

// V-REP --> Mezié&lanek

// pozadda vzdalené API o hodnoty signald

Map<Signal, Number> simulatorInput = simulator.receiveSignals();
// odeSle signaly do mezic&lanku

bridge.sendSignals (simulatorInput);

Zdrojovy kéd 3.2: CommService

Diagram komunikace celé HIL simulac¢ni smycky od meziclanku po simulator
V-REP je na obrazku 3.3. V diagramu vystupuji vSechny tfi vySe zminéné tiidy
a Sipky naznacuji toky informaci. Obrazek hodin oznacuje t¥idy, které generuji vliastni
periodu komunikace v dedikovaném vlakné.

Uzivatelské rozhrani je zavislé pouze na tiidé CommService a ta je nezavisla na
implementaci tfid BridgeHandler a SimulatorHandler, coz umoziuje v budoucnu
implementovat i komunikaci s jinymi simulatory a meziclanky, nez pro jaké je

klientska aplikace v dobé vydani navrzena.

3.3.5 Datovy model

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2 o programovani mezi¢lanku, konfigurace
pint musi vzdy reflektovat pocet a druh zarizeni ve scéné simulatoru. Pokud se
napt. k robotu pfipoji novy senzor, meziclanek musi byt pfeprogramovan tak, aby
na zvolenych pinech generoval ocekavané signaly, které testovany hardware miize
zpracovat.

Pro tyto acely musel byt navrzen datovy model zahrnujici veskeré potiebné
informace o pouzitych zarizeni tak, aby bylo vzdy mozné generovat spravny program
pro meziclanek.

Zakladem datového modelu je objekt DeviceConfig, ktery obsahuje veskeré
informace o jednom zafizeni (tj. aktudtor nebo senzor). Tento objekt je serializovan
do formétu JSON a ukladan jako textovy soubor s pfiponou json do stejného
adresdfe a se stejnym jménem jako soubor obsahujici 3D model objektu ve scéné
a pripojené Lua skripty (pfipona ttm). Ukéazka konfigura¢niho souboru pro aktuator
LED je ve zdrojovém kédu 3.3.
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{
"name": "LED",
"signals": [
{
"name": "active",
"direction": "INPUT",
"type": "INTEGER",
"min": O,
"max": 1,
"mode": "DIGITAL"
}
1,
"file": "led.ttm"
}

Zdrojovy kéd 3.3: Ukazka konfigura¢niho souboru JSON

Soubor zakladni konfigurace zarizeni

Kazdé zafizeni musi mit v souboru uvedeno unikétni jméno (name) a seznam ob-
sahujici konfigurace nejméné jednoho vstupniho nebo vystupniho signalu (signals).
Tento konfiguracni soubor je do samotné aplikace pfi spusténi nacten a ulozen do
tfid DeviceConfig, SignalConfig, pfipadné Handler. Kazda konfigurace signalu

specifikuje tyto polozky v libovolném poradi:

"name”

jméno daného signalu,

" direction”

smér toku dat, kde INPUT znamena do simuldtoru a OUTPUT ze simulatoru,

” type”
datovy typ signdlu INTEGER nebo FLOAT,

" o/n

"min” /" max”
rozsah, ktery se pouzivid na mapovani hodnoty pfi kédovani do komunikac¢niho

protokolu,

"mode”
méd, ve kterém je signdl prendsen, urcuje jaké vlastnosti jsou vyzadovany
od pinu na mezi¢lanku, hodnoty: DIGITAL, ANALOG, PWM, INTERRUPT,

Pokud signal vyzaduje specidlni instrukce pro ¢teni a zapis (napf. zafizeni HC-S04
popsané v sekci A.4.4), jeho konfigurace musi obsahovat jesté objekt typu "handler”.
V tom je specifikovino jméno souboru specidlnich instrukci (viz nize) a seznam

konfiguraci pint, které signal pouziva. Kazda konfigurace pinu obsahuje tyto polozky:
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” ”
name

jméno daného pinu,

"direction”

smér toku dat, kde INPUT znamend do simuldtoru a OUTPUT ze simulatoru,

"mode”
urcuje, jaké vlastnosti jsou vyzadovany od pinu na mezi¢lanku, hodnoty:
DIGITAL, ANALOG, PWM, INTERRUPT.

Soubor specialnich instrukci pro ¢teni a zapis

Pokud je nutné, aby signal komunikoval s vice piny najednou nebo pokud ma
signal naroky na extrémné rychlou odezvu, musi mechanismus ¢teni a zapisu probihat
na meziclanku. Zafizeni s takovym signalem musi byt kromé soubord ttm a json
popsano jesté v souboru specidlnich instrukei s priponou hlr. Obsah tohoto souboru
je pri generovani programu pro mezi¢lanek pripojen na specifikovand mista. Ukazka
konkrétniho souboru specialnich instrukei je soucasti zdrojového kédu A.10 v pfiloze.

Jednotlivé sekce specidlnich instrukci musi byt oddéleny nadpisy, které urcuji,

kam ma generator nasledujici fadky kédu zaradit. Mozné nadpisy bloku jsou:

#4DECLARATIONS# 4

tento blok umistuje generdtor na konec standardnich deklaraci,

H##SETUPH#

tento blok umistuje generator na konec bloku setup(),

#H#LOOPH##

tento blok umistuje generator na konec bloku loop(),

##FUNCTIONSH##
tento blok je umistovan mimo ostatni bloky a mohou v ném byt tedy definovany

pomocné funkce.

Déle jsou pro vSechny fetézce obklopené znakem procenta (%) vygenerovany
unikatni identifikatory, které umozni pridavat nékolik zarizeni daného typu najednou.
Pokud se fetézec mezi procenty shoduje se jménem jednoho z pinti v konfiguraci
signdlu popsané v sekci 3.3.5, generator nahradi tento fetézec proménnou, ktera
obsahuje identifikator konkrétniho pinu, ktery byl pfipojen uzivatelem.

K pristupu k dal$im moznym zptsobtm identifikace pinu pro potfeby programo-

vani AVR lze za jméno pinu doplnit tyto specidlni direktivy:
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PORT

jméno portu, ve kterém se dany pin nachézi, vrati napt. ,,PORTD*

PIN
AVR pojmenovani dané skupiny pind, vrati napf. ,,PINB¢

PCINTE
¢islo skupiny pintt pro nastaveni registru PCICR pfi vyuzivani PinChange
interruptt

PCMSK

PCMSK daného pinu v ¢iselné podobé, vrati napr. ,,1 << 7¢

Takovy fetézec je pak nahrazen prislusnou informaci o daném pinu. Naptiklad
fetézec YtriggerPCINTE), je nahrazen ¢islem PCINTE skupiny redlného pinu, ktery
byl pii konfiguraci pfifazen k pinu trigger.

Pomoci téchto nastroji lze vytvorit celou skdlu riznych zafizeni, kterad vyzaduji
odezvu v fadu mikrosekund nebo potfebuji vyuZzivat k prenosu jednoho signalu vice
pint. Zde je nutno poznamenat, zZe specialni instrukce nesmi obsahovat zadné volani
delay (), kterd by mohla blokovat komunikaci s mezi¢lankem.

V dobé vydéni klientské aplikace jsou v simulatoru V-REP vytvorena Ctyti zaii-
zeni s priloZzenymi konfigura¢nimi soubory (podrobné popséno v pfiloze A.4). Jedna
se o koncovy spinac, ultrasonicky dalkomér, elektricky stejnosmérny motor a LED.
Vsechna tato zafizeni budou vyuzita v ukédzce programovani robota v kapitole 4.
Aplikace je navrzena tak, aby bylo mozné kdykoliv doplnit libovolné dalsi zafizeni

bez zasahu do zdrojového kdédu.

3.3.6 Generator programu pro meziclanek

10 ve kterém

Pred spusténim simulace musi byt do meziclanku nahran program
je specifikovana tloha kazdého pouzitého pinu a druhy signali, které ma mezic¢lanek
pfijimat a odesilat. O generovani sketche se stard tiida Sketch, ktera na vstupu
dostava seznam objekti typu Signal. Tyto objekty kromé konfigurace SignalConfig
obsahuji navic i konkrétni nazev signalu, ktery ocekéva simuldtor V-REP, a pin, se
kterym ma byt signal spojen. Pokud signal vyuziva vice pind, pak tento objekt
obsahuje mapu pini a jejich konfiguraci.

S vyuzitim vSech téchto informaci muze tiida Sketch vygenerovat potiebny pro-
gram. Kazdy generovany program se sklddad z nékolika casti, které se postupné
pripojuji k vyslednému textovému fetézci. Piiklad vygenerovaného programu pro
meziflanek pro prenos dvou signala (stisknuti tla¢itka a rozsviceni LED) je v pii-
loze B.2.

10y piipadé Arduina se nazyva sketch
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Makra

Prvni ¢asti jsou makra, ktera nékteré dalsi ¢asti vyuzivaji. Makra jsou generovana
nezavisle na nastaveni signald a jsou vzdy stejnad. Jednim z pouzitjch maker je
napiiklad FAST_WRITE (3.4), které umoznuje zapis digitdlniho signalu na pin pomoci
AVR instrukei [2], které jsou mnohonédsobné rychlejsi, nez zapis pomoci funkci

z knihovny Arduino.

#define FAST_WRITE(pin, port, value)
do {
if (value) port |= _BV(pin);

s s s

else port &= ~_BV(pin);
} while (0)

Zdrojovy kod 3.4: Makro FAST WRITE

Deklarace

Jako dalsi se pfipojuji deklarace proménnych. Nejprve se definuji tyto konstanty:
rozpéti datového typu int, hodnota START bitu pro komunikacni protokol, velikost
komunika¢niho paketu a pole identifika¢nich bajtt signalt v protokolu.

Nasledné se definuji proménné pint. Kazdy nizev této proménné se sklada
z predpony p- a jména daného signalu. Poté se definuji proménné, které v pribéhu
simulace obsahuji aktualni hodnoty signélt. Jejich jména jsou slozena z pfedpony s_,

ze jména signalu a jeho sméru. Dale se pripojuji deklarac¢ni bloky z objektti Handler.

Setup

V bloku setup() se nastavuji vSechny piny na spravné mddy Céteni ¢i zéapisu,
pripoji se pripadné hardwarové interrupty a nastavi se timer interrupt. Poté se

ptripadné pridaji nastavovaci instrukce z objekti Handler.

Loop

Do tohoto bloku se pfidaji instrukce ke ¢teni a zapisu signalt podle toho, o jaky
druh signalu se jedna. Poté se pripadné pridaji ¢teci ¢i zapisovaci instrukce z objektu
Handler.

Pomocné funkce

Pokud to konfigurace signali vyzaduje, nyni se pripoji pomocné funkce, jako
je napt. obsluha hardwarového preruseni, nebo funkce specidlniho ¢teni ¢i zapisu

z objekti Handler.
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Komunikace

Na konec programu se piipoji funkce zpracovavajici prichozi data po sériové lince
a funkce pro zasilani dat opa¢nym smeérem. Tyto funkce byly podrobné popsany

v Casti o komunika¢nim protokolu (2.5) v kapitole 2.

3.3.7 Grafické uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani umoznuje uzivateli specifikovat parametry simulace a za-
roven je prehledné prezentuje. P¥i vyvoji byl kladen duraz nejen na jednoduchost

pouziti, ale i na dobrou vizudlni stranku.

HIL Simulation Plugin v0.1-ALPHA

electricMotoreV
enable

A

B

]
3
4
5
[
r
B
g

HCS04
distance

limitSwitch
pressed

oOrH =

Obrazek 3.4: Hlavni okno klientské aplikace

Od uzivatele je nutno ziskavat nékolik vstuptl, napt. jaké piny maji byt propojeny
s jakymi signaly ¢i kdy spustit a zastavit simulaci. V néasledujicim textu budou
popsany vSechny c¢asti grafického uzivatelského rozhrani a zpusob, jak jsou vyse

uvedené vstupy ziskavany.



3. Simulace prostredi 26

Seznam zafizeni

Levou polovinu hlavniho okna aplikace zabird seznam vsSech objekti ve scéné,
které aplikace rozpozné. Tento seznam se automaticky aktualizuje jednou za 300 ms,
pokud uzivatel toto chovani v nastaveni nedeaktivuje. Rozpoznavani probihd pouze
na zakladé jména zafizeni, které je definované v jednom z konfigura¢nich soubort.
Objekty, které maji neznamé nézvy, klientska aplikace ignoruje.

Kazdé zafizeni je v uzivatelském rozhrani reprezentovano modrym obdélnikem,
ktery obsahuje signaly reprezentované zelenymi obdélniky. Na obrazku 3.5 je napii-

klad reprezentace elektromotoru se tfemi signaly (enable, A a B).

electricMotor6V#1

enable

A

B

Obrazek 3.5: Zarizeni v GUI

Spojovani signala

V pravé poloviné okna uzivatelského rozhrani se nachézi vyobrazeni meziclanku,
s naznacenym USB portem v levé ¢asti, skrz ktery vSechna spojeni prochazi (tak jako
ve skutecnosti), a vSemi existujicimi piny vpravo. K propojeni signalu s pinem staci
tahnout mysi ze zeleného obdélniku. Vsechny dostupné piny, které maji pozadované
vlastnosti, se rozsviti, a pokud uzivatel pusti mys$ nad vyobrazenym pinem, dojde
k propojeni pinu se signdlem.

Pokud dany signal potfebuje komunikovat s vice piny najednou (muZe nastat
u zafizeni se specidlnimi instrukcemi pro ¢teni ¢i zéapis), nejprve se rozsviti v me-
ziclanku blok, ke kterému lze nasledné piipojit pozadovany pocet pint. Sipky vzdy
indikuji smér toku dat. Ukazku propojeni signald s piny lze vidét na obrazku 3.6. Je

vidét, ze zatfizeni HCS04 m4 jediny signal, ktery ale vyuziva dva piny.

Ovladaci panel

Ve spodni ¢éasti okna se nachézi skupina tlacitek (Obréazek 3.7). Prvni skupina
tlacitek se vztahuje ke spousténi a zastavovani simulace. Po stisku tlacitka Play se
navaze spojeni s meziclankem a poté se spusti simulace v simulatoru V-REP pomoci
vzdaleného API. Kruh v levé ¢asti indikuje bézici simulaci rozsvicenim.

Tlacitko Sketch! nejprve vygeneruje sketch (popsano v ¢asti 3.3.6), poté zobrazi

okno s vygenerovanym programem k nahrani do mezi¢lanku. Tlacitko Autowire
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electricMotoreV#1
enable

A

B

[T-T - - IC R - R, I SRy TE Ry K

Obrazek 3.6: Ukazka propojeni signalt s piny

orm

Obrazek 3.7: Ovladaci prvky

umoznuje automatické propojeni signald s volnymi piny. Tlac¢itko Unwire odebere
vSechna spojeni mezi piny a signaly a umozni tak znovu konfigurovat propojeni.
Tlagitko Options (ozubené kolo) zobrazi dialog nastaveni, kde 1ze zménit COM
port, ke kterému je mezic¢lanek pfipojen, chovani a vzhled okna aplikace apod.
Posledni tlacitko umoznuje schovat seznam zafizeni i mezicldnek a aplikace pak
zobrazuje pouze tlac¢itka k ovladani simulace. To uzivatel mize vyuzit, pokud se
konfigurace zafizeni ve scéné dlouhodobé neméni a okno klientské aplikace by pak

zabiralo prili§ mista na obrazovce.



Kapitola 4

Ukazkova simulace robota

Posledni kapitola této prace si klade za cil sjednotit vSechny shromazdéné po-
znatky v ukdzce programovéni redlného robota s vyuzitim HIL simula¢niho prostfedi
popsaného v predchozich kapitolach.

V naésledujicim textu jsou podrobné rozepsédny vsSechny kroky, které uzivatel
klientské aplikace a simula¢niho softwaru V-REP musi ucinit pfed spusténim HIL
simulace p¥i implementovani tlohy pro konkrétniho robota. Uloha byla navic zvolena
tak, aby vyuzila vSechny aktuatory a senzory, jejichz konfigura¢ni soubory a modely
byly vytvoreny jako soucast této prace. Cela tato kapitola mize rovnéz slouzit jako

navod k pouziti HIL simula¢niho prostredi.

4.1 Popis robota

Robot, ktery ma byt simulovan, je kolovy robot s diferencidlnim pohonem
dvou kol s moznosti umisténi senzorti na predni naraznik a na horni ¢ast robota
(Obrazek 4.1). Robot je osazen mikrokontrolérem Arduino Nano, ktery muze byt
naprogramovan pomoci PC.

K pohonu slouzi dva stejnosmérné motory. Kazdy z nich je fizen pomoci dvou
signald urcujicich smér otaceni a jednoho urcujiciho rychlost otaceni. Na predni ¢ast
robota byla dale umisténa zlutd LED, kterd miize slouzit k indikaci stavu fidiciho
algoritmu. V dané konfiguraci ma robot na pfednim narazniku namontované dva
koncové spinace, které slouzi jako taktilni senzory. Na vrchni ¢asti robota je dale

umistén ultrasonicky senzor vzdéalenosti HC-S04.

4.2 Popis Glohy

Ukolem robota je vyhledat a srazit Sest piekazek, umisténych do kruhu a tvofe-
nych obdélnikovymi deskami postavenymi na krat$i hranu. K orientaci v prostoru

robot mize vyuzit ultrasonického senzoru vzdalenosti i taktilnich senzort.
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Obrazek 4.1: Fotografie popisovaného robota

Startovni pozice robota je kdekoliv uvnitt kruhu prekazek. Za tspésné splnénou

alohu je povazovan stav, kdy vSechny desky lezi na zemi.

4.3 Zpracovani

Pro snadné programovani této tilohy vyuzijeme HIL simula¢ni prostiedi popsané
v pfedchozich kapitolach. Simulace bude probihat v simula¢nim néastroji V-REP
a ke komunikaci s fidici jednotkou robota vyuzijeme meziclanek a klientskou aplikaci
HIL Simulation Plugin.

Nejprve je potieba ve V-REP simuldtoru vytvorit model robota a osadit ho
virtudlnimi senzory a aktuatory. Poté stac¢i propojit signaly s prislusnymi piny v HIL
Simulation Pluginu a odpovidajici piny na mezic¢lanku se skutecnym mikrokontrolé-

rem na robotu a simulace mtze byt spusténa.

4.3.1 Model robota

V simuldtoru V-REP se kazdy robot sestava z modelu pro vizualizaci, ktery je
simulaci, ktery skutecné reaguje na fyzikalni impulsy a jsou pro néj detekovany kolize.
Ten je naopak jen velmi hrubym obrysem skutec¢ného robota, ¢imz simulaci vypocetné

vyrazné zjednodusi. Oba tyto modely byly vytvofeny pomoci 3D modelovaciho
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Obrazek 4.2: Model robota

néstroje!. Po dokonéeni modelu robota bylo potieba nastavit jeho hmotnost a barvu
vSech materialt pro vizualizaci.

Model robota byl nasledné osazen pfipojnymi body, na které lze pridavat libo-
volné dalsi objekty, jako jsou napft. senzory. Pohon robota je uskuteénén pomoci
kloubtl revoluteJoint, které umoziuji otaceni kolem jedné osy a nastaveni otacek.

K motorim byla pripevnéna kola konfigurovana tak, aby meéla relativné velké
tfeni, coz eliminuje jejich prokluzovani pii simulaci. Zadni kolo, které je tvofeno
malou kovovou kouli, naopak musi prokluzovat s minimalnim tfenim, a proto
bylo konfigurovano jako hladké. Sestavovani objekti v ramci simuldtoru V-REP je

popsano v jeho dokumentaci.

Simulace motoru

Motory (Obrazek 4.3) lze simulovat pomoci objektu electricMotor6V z knihovny
HIL modelt (viz sekci A.4.2). Je tfeba pamatovat na to, Ze se kazdy motor otaci

na jinou stranu a to reflektovat pfi programovani fidici jednotky.

Simulace taktilnich senzoru

Taktilni senzory (Obrazek 4.4) jsou rovnéz soucasti zakladni knihovny HIL modeli

(viz sekci A.4.3). Umistime je na piedni naraznik tak, aby pfesahovaly pfes podvozek.

'Popis vytvafeni 3D modelt neni obsahem této préce.
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Obrdzek 4.3: Model elektrického motoru

Obrazek 4.4: Model taktilniho senzoru

Simulace dalkového senzoru

Dalkovy senzor (Obrazek 4.5) z knihovny HIL modelt (viz sekci A.4.4) umistime
na stied horni ¢asti modelu a to tak, aby z né€j byl nezakryty vyhled vpred.

V mikrokontroléru lze zjistit vzdalenost prekazky pomoci nasledujiciho vztahu:
d=vs-te

kde vg je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu v metrech za sekundu a t. je detekované

zpozdéni ultrazvukovych vin v sekundéch.

4.3.2 Programovani robota

Vsechny potiebné ¢asti simula¢niho prostredi byly popsany. Nyni sta¢i pouze na-
programovat ¥idici jednotku robota tak, aby splnil pozadovany tkol. Ridici jednotku
lze programovat pomoci Arduino IDE. Algoritmus, ktery povede ke splnéni tkolu, je

velmi jednoduchy:
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Obrazek 4.5: Model ultrasonického senzoru

1. Pokud je v dosahu prekéazka, jed vpred.
2. Pokud byl zaznamenén kontakt s prekazkou, jed vzad nékolik vtefin.

3. Pokud neni v dosahu prekazka, otacej se na misté vlevo.

Funkéni kéd, ktery implementuje vyse uvedeny algoritmus, je v ptiloze B.1.

4.3.3 HIL simulace

Nejprve byla vytvorena vhodna scéna v simulatoru V-REP. Ta se sklada z pod-
lahy, po které robot muze volné jezdit, a Sesti vySe specifikovanych prekazek. Hotova
scéna je soucasti distribuce klientské aplikace.

Pro (ispésné spusténi simulace je nutno v HIL Simulation Plugin propojit signély
s dostupnymi piny, vygenerovat program pro meziclanek a ten do meziclanku nahrat.
Dale je potfeba propojit mezic¢lanek s testovanym mikrokontrolérem ptesné tak, jak je
propojen v pluginu (pfiklad propojeni je na obrazku 4.6). Nyni je jiz mozné simulaci
spustit pomoci tlacitka Play v klientské aplikaci.

Pii simulaci bylo dosazeno velmi dobrych vysledkd. Na obrazku 4.7 je vidét
graficky vystup ze simuldtoru béhem simulace. Graf v horni ¢asti reprezentuje
aktualni hodnotu signalu ze senzoru vzdalenosti. Robot zpravidla bez chyby srazil
vSechny pirekazky.

Rozkolisani komunikaé¢ni frekvence (jitter), ke kterému dochéazi v disledku nede-
terministického planovani tloh v opera¢nim systému Windows, nezpisobuje v tomto
jednoduchém algoritmu zadné problémy. Ty by se pravdépodobné objevily pfi fizeni
rychlych procest nebo pfi navrhu fizeni pomoci identifikace diskrétnich systémii, kde
je pevna vzorkovaci frekvence pro spravné fungovani dulezita.

ZvysSenou pozornost je také tfeba vénovat pribéhu simulace, kterd nemusi nutné

bézet v redlném case, pokud neni hardware v PC dostatecné vykonny. Pokud se
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RiDICT JEDNOTKA

MEZICLANEK

Obrazek 4.6: Propojeni mezic¢lanku s fidici jednotkou
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Obrazek 4.7: Graf vzdalenosti od prekazky a pohled na robota shora

zafne simulace za redlnym c¢asem opozdovat, prestdvaji spravné fungovat algoritmy
zaloZené na presném Casovani?. V takovém piipadé je nutno navrhnout fidici algo-

ritmy bez ¢asovych prodlev nebo zajistit dostatecné dobry hardware, ktery zpozdéni

simulace nezpusobi.

2napt. kdyz obsahuji piikaz delay ()



Zaveér

Hlavnim tukolem této prace bylo navrhnout a implementovat HIL simulacni
prostiedi pro jednoduché robotické platformy. Jednotlivé kapitoly postupné popsaly
jakym zpusobem bylo toto prostfedi vytvoreno, jak muze byt konfigurovano a jak ho
spravné pouzit.

V préaci byly specifikovany vSechny vzniklé problémy a implementovano jejich
feSeni. Vyraznym omezenim byla nutnost prenést informacéni smycku co nejblize
testovanému hardwaru, aby byla zajisténa dostatecné rychla odezva.

Vysledkem préce je Java aplikace, kterd plni tlohu pluginu v simulédtoru V-REP
a zajistuje komunikaci simuldtoru s hardwarovym mezic¢lankem, jez zprostfedkovava
komunikaci mezi PC a testovanym hardwarem. Déle je soucasti této prace zakladni
knihovna modelt aktuatori a senzort i jejich konfiguraci a jeden kompletné sestaveny
kolovy robot v ukazkové scéné.

Vytvofené simulac¢ni prostfedi mize byt s ispéchem vyuzito ke zjednoduseni pro-
cesu programovani jednoduchych robotti at uz studenty nebo hobby amatéry. Zdro-
jovy kéd a vsechny pouzité soubory prace jsou navic distribuovany jako open-source
a mohou byt dale vyvijeny autorem nebo dobrovolniky.

Ve stavajicim feSeni existuje mnoho prostoru ke zlepSeni. Predevsim by meéla
byt rozsifena knihovna aktuitorti a senzord, aby obsahovala vétsinu nejcastéji
pouzivanych zafizeni. Dale by méla byt implementovana moznost zvolit konkrétni
druh meziélanku tak, aby kromé Arduino UNO mohly byt vyuzity i vykonnéjsi
vyvojové desky s vice I/O piny. Pro zlepSeni uzivatelského rozhrani by mohla
byt aplikace prelozena do vice jazyk a umoziiovat nastaveni vice konfiguracnich
parametri. Zaroven by aplikace méla byt otestovana na vice operacnich systémech
a hardwarovych konfiguracich. VSechny ¢asti simula¢niho prostfedi navic nabizeji
prostor pro rychlostni optimalizaci kédu.

I ve stavajici podobé ma vsak podle autora toto feseni jisté velky prfinos pro

potencialni uzivatele.



Priloha A

HIL Simulation Plugin

A.1 Minimalni hardwarové naroky

Operaé¢ni systém: Microsoft Windows 7 (64-bit)
Procesor: Intel Core 2 Duo, 2.8GHz
RAM: 4 GB

A.2 Pokyny k instalaci
Pro spravny béh aplikace musi byt v systému nainstalovano:

e Java SE Runtime Environment 8 (http://www.oracle.com),

e V-REP PRO EDU V3.2.1 (http://www.coppeliarobotics.com)!.
Postup instalace aplikace je nasledujici:
1. Spustte instala¢ni soubor hil-plugin_1.0.exe.

2. Kliknéte na Run Archive.

3. Vyberte cestu k umisténi simulatoru V-REP, standardné:
C:\Program Files (x86)\V-REP3\V-REP_PRO EDU.

4. Kliknéte na Unzip.

5. Pokud simuldtor V-REP nebyl pfed instalaci ukoncen, je ho nyni tifeba restar-

tovat.

v

"Kompatibilita s novéj$imi verzemi neni zaruéena


http://www.oracle.com
http://www.coppeliarobotics.com
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A.3 Pokyny k pouziti

Klientska aplikace se spousti pomoci polozky HIL Simulation Plugin v menu
Add-ons pfimo se simuldtoru V-REP.

Zaznam chyb aplikace (tzv. log) se uklddd do souboru .HILSimPlugin.log do
kofene umisténi V-REP. Nastaveni se uklddd do textového souboru do adreséare
.HILSimPlugin v domovské slozce uzivatele. Tento soubor se automaticky vytvari
pfi prvnim spusténi aplikace.

Aplikace HIL Simulation Plugin se pripojuje na vzdalené API simulatoru V-REP
na portu 19997. Tento port je ve standardni instalaci V-REP automaticky nastaven

v souboru remoteApiConnections.txt.

A.4 Zakladni knihovna aktuatoru a senzoru

Soucasti klientské aplikace je knihovna ¢ty? zafizeni, ktera lze pouzit p¥i HIL
simulaci robotd. Tato knihovna mtize byt rozsifena bez zasahu do kédu pouhym
pridanim souborti ttm a json do adresdfe models/hil-plugin/ v kofenovém adresafi
instalace V-REP.

Kazdy skript, ktery je pripojen k zafizeni z této knihovny mimo vykonné ¢asti
obsahuje také ¢ast inicializa¢ni (zdrojovy kéd A.1), kterd je pro vSechna zafizeni
podobné. Definuji se v ni jména signdlti daného zafizeni a také se zjistuji ciselné
ptfipony daného objektu, coz zajisti, Zze ve scéné muze byt vice objekti stejného
druhu. Ve vykonné ¢asti skriptu je pak nutno celé jméno signalu poskladat takto:
name..suffix.."_"..signal.

Dalsi informace o vytvareni skriptt pro simulaci jsou souéasti online dokumentace
simulatoru V-REP.

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then

--zde musi byt jmeno daneho signalu prirazeno do promenne

signalVariable="signalName"

handle=simGetObjectAssociatedWithScript (sim_handle_self)

suffix, name=simGetNameSuffix (simGetObjectName (handle))

if (suffix<0) then
suffix=""

else
suffix="#’..suffix

end

end

Zdrojovy kéd A.1: Inicializa¢ni ¢ast Lua skriptu
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A.41 LED

LED je tvofena objektem typu Light. Rozsah signdlu je v rozmezi 0-1, kde 0

znamené zhasnuto a 1 znamena rozsviceno.

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then
local state,zero,df,sp=simGetLightParameters (handle)
local signal=simGetIntegerSignal (name..suffix.."_"..active)

if (signal) then
simSetLightParameters (handle, signal, nil, df, sp)

end
end
Zdrojovy kéd A.2: Lua skript pro LED aktuator
{
"name": "LED",
"signals": [
{
"name": "active",
"direction": "INPUT",
"type": "INTEGER",
"min": O,
"max": 1,
"mode": "DIGITAL"
}
]
}

Zdrojovy kéd A.3: Konfiguracni soubor led. json

A.4.2 Stejnosmérny elektricky motor

Elektricky motor je tvofen kloubovym spojem, ktery dovoluje otaceni dle jedné
osy revoluteJoint. Vyuziva ke svému béhu tii vstupni signaly: enable, A, B. Signal
enable je typu PWM a mé rozsah 0 - 1024. Cim vyssi je hodnota tohoto signalu, tim
rychleji se hiidel motoru otaci.

Signaly A a B jsou typu DIGITAL a ¥idi smér otac¢eni dle tabulky A.1. Toto chovéni
odpovidé stejnosmérnému motoru pripojenému k motorovému fadici, jako je napft.
L298B2.

2ygrobce STMicroelectronics
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chovéni enable A B
otaceni vpied >0 HIGH LOW
otadeni vzad >0 LOW HIGH

>0 HIGH HIGH
motorova brzda
>0 LOW LOW
volnobéh 0 HIGH/LOW HIGH/LOW

Tabulka A.1: Chovani motoru v zavislosti na vstupnich signédlech

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then

local enable=simGetFloatSignal (name..suffix.."_"..enable)
local a=simGetIntegerSignal (name..suffix.."_"..a)
local b=simGetIntegerSignal (name..suffix.."_"..b)

if (enable and a and b) then
if (a == b) then
direction = 0

elseif (a > b) then

direction = 1
elseif (a < b) then
direction = -1

end

simSetJointTargetVelocity (handle, 0.02*enable*xdirection)

end
end
Zdrojovy kéd A.4: Lua skript pro elektricky motor
{
"name": "electricMotor6V",
"description": "electric motor with motor driver L293B",
"signals": [
{
"name": "enable",
"direction": "INPUT",
"type": "FLOAT",
"min": O,
"max": 1024,
"mode": "PWM"
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{
Ilnamell B IIAII .
"direction": "INPUT",
"type": "INTEGER",
"min": O,
"max": 1,
"mode": "DIGITAL"

}’

{
llnamell B IIBII .
"direction": "INPUT",
"type": "INTEGER",
"min": O,
"max": 1,
"mode": "DIGITAL"

}

Zdrojovy kéd A.5: Konfiguraéni soubor electricMotor6V. json

A.4.3 Koncovy spinac

Taktilni senzory vyuzivaji specidlni vazbu (tzv. forceSensor), kterd dynamicky
svéaze pohyblivou a nepohyblivou ¢ast spinace. V kazdém kroku simulace je méfena
vzdélenost obou ¢asti spinace. Pokud je nizsi nez stanoveny prah, je spinac¢ povazovan

za sepnuty.

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_sensing) then

--relativni vzdalenost pohyblive a nepohyblive casti

local p=simGetObjectPosition(surface, handle)

--velikost vektoru
local d=math.sqrt(p[1]l*p[1]+p[2]*p[2]+p[3]1*p[3])

if (d < 0.006) then
signal=1

else
signal=0

end

simSetIntegerSignal (name..suffix.."_"..on0ffSignal, signal)

end

Zdrojovy kdéd A.6: Lua skript pro koncovy spinac
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{
"name" : "limitSwitch",
"signals" : [ {
"name" : "pressed",
"direction" : "OQUTPUT",
"type" : "INTEGER",
"min": O,
"max": 1,
"mode" : "DIGITAL"
} ]
}

Zdrojovy kéd A.7: Konfigura¢ni soubor 1imitSwitch. json

A.4.4 Dalkovy senzor HC-S04

Dalkovy senzor je v simuldtoru zprostfedkovan pomoci jednoho z vestavénych
senzortl vzdalenosti s paprskovym snimacim prostorem®. Parametry byly nastaveny
tak, aby co nejpfesnéji odpovidaly skuteénému senzoru HC-S04. Signél vzdalenosti
je odesilan na meziclanek, kde vSak musi byt preveden specidlnimi instrukcemi tak,
aby meziclanek simuloval skuteéné chovani HC-S04.

Reélny senzor zachycuje vzestupné hrany napétového signalu na pinu oznac¢eném
TRIGGER a poté vysild ultrazvukové viny. Ty se odrazeji od prekazek a senzor je po
navratu zachyti. Délka zpozdéni mezi odeslanim vln a jejich detekci urcuje délku
pulzu, ktery lze ¢ist na pinu ECHO. Pro simulaci tohoto senzoru je nutnd velmi
rychld odezva, a proto vyse popsany mechanismus zajisfuje meziclanek. Kromé
konfigurac¢niho souboru je souéasti tohoto senzoru také soubor specialnich instrukci

pro ¢teni a zapis s pfiponou hlr.
if (sim_call_type==sim_childscriptcall_sensing) then
local result,distance=simReadProximitySensor (handle)
-- saturace
if (result == 0 or distance > 2) then
distance = 2

end

noiseFactor=0.001

distance=noiseFactor*math.random() + distance -- prida sum
simSetFloatSignal (name..suffix.."_"..distanceSignal, 100x*distance)
end

Zdrojovy kéd A.8: Lua skript pro HC-S04

3angl. Ray prozimity sensor



A. HIL Simulation Plugin

Vi

"name": "HCS04",
"signals": [
{
"name": "distance",
"direction": "QOUTPUT",
"type": "FLOAT",
"min": O,
"max": 200,
"handler": {
"name": "HCSO04_distance",
"pins": [
{
"name": "trigger",
"mode": "INTERRUPT",
"direction": "INPUT"

"name": "echo",
"mode": "DIGITAL",
"direction": "OUTPUT"

Zdrojovy kéd A.9: Konfigura¢ni soubor HSC04

##DECLARATIONS ##

volatile boolean %b0% = false;
boolean %bl% = false;

boolean %b2% = false;

##SETUP ##
pinMode (Y, echo’, OUTPUT) ;
pinMode (%trigger?’, INPUT);

cli();

PCICR |= 1 << YtriggerPCINTEY;
PCMSK%triggerPCINTEY |= JtriggerPCMSKY%;
sei();

##LOOP##

static unsigned long %mlY 0;
static unsigned long %m27
static int %d2% = 0;

]
o

.json
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if (%b0%) {

%bl% = true;
%mi1% = micros();
%b0% = false;

if (%bl% && (micros() - %mi1%) >= 5000) { // cekej 5 ms
digitalWrite (%echo’, HIGH);

%m2% = micros();

%d2% = (int) (%distance’% * 58.2); // vypocitani delka pulzu
%b2% = true;

%bl% = false;

if (%b2% && (micros() - %m2%) >= %d2%) { // cekej delku pulzu
digitalWrite (%echo’, LOW);
%b2% = false;

##FUNCTIONS ##
ISR(PCINT)triggerPCINTEY,_vect) {
if (digitalRead (%trigger%)==1 && !%bl% && !%b2%) {

%b0% = true; // byl zaznamenan trigger, nastav flag

Zdrojovy kéd A.10: Specialni instrukce pro ultrasonicky senzor



Priloha B
Zdrojovy kod

B.1 Program fidici jednotky robota

#define echo 9
#define trigger 10

#define switchL 2
#define switchR 3

#define motorL 5
#define motorL_A 11
#define motorL_B 12

#define motorR 6
#define motorR_A 4
#define motorR_B 7

#define led 13
long distance = 0;

long prev = 0;
100;

int spd

boolean b = false;
boolean blinkb = false;
boolean stopped = false;

boolean volatile hit = false;

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (trigger , OUTPUT) ;
pinMode (echo, INPUT);
pinMode (motorL_A, OUTPUT);
pinMode (motorL_B, OUTPUT);
pinMode (motorR_A, OUTPUT);
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pinMode (motorR_B, OUTPUT);

pinMode (led, OUTPUT);

attachInterrupt (switchL-2, obstacleHit, RISING) ;
attachInterrupt (switchR-2, obstacleHit, RISING);

void loop() {
digitalWrite (trigger, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite(trigger , HIGH);
delayMicroseconds (30) ;
digitalWrite(trigger, LOW);
long duration = HIGH) ;

duration / 58.2;

pulseIn(echo,
distance =
if (b && millis ()

- prev > 2000) { // robot ma prestat couvat

b = false;
hit = false;
}
if (!'b) { // robot prave necouva
if (hit) { // pokud byl detekovan naraz
back () ; // zacni couvat
b = true;
prev = millis ();
hit = false;
blinkb = false;
} else if (distance < 150) { // pokud je pred robotem prekazka
if (!stopped) { // nejprve zastav otaceni
stopf () ;
stopped = true;
delay (200) ; // po zastaveni cekej 200 ms
} else {
forward () ; // jed vpred
blinkb = false;
}
} else {
left () // jinak se na miste otacej doleva
stopped = false;
blinkb = true;
}
}
delay (50) ; // delay kvuli senzoru vzdalenosti
if (blinkb) { // blikani

digitalWrite (led,

ldigitalRead (led));
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void obstacleHit () {
Serial.println(millis());

hit = true;

void stopf () {
digitalWrite (motorL_A, HIGH);
digitalWrite(motorL_B, HIGH);
digitalWrite (motorR_A, HIGH) ;
digitalWrite(motorR_B, HIGH);

void forward () {
analogWrite (motorL, spd);
digitalWrite(motorL_A, HIGH);
digitalWrite (motorL_B, LOW);

analogWrite (motorR, spd);
digitalWrite (motorR_A, LOW);
digitalWrite (motorR_B, HIGH) ;

void back() {
analogWrite (motorL, spd);
digitalWrite (motorL_A, LOW);
digitalWrite(motorL_B, HIGH);

analogWrite (motorR, spd);
digitalWrite (motorR_A, HIGH);
digitalWrite (motorR_B, LOW);

void left () {
analogWrite (motorL, 0.25%spd);
digitalWrite (motorL_A, LOW);
digitalWrite (motorL_B, HIGH);

analogWrite (motorR, 0.25%*spd);

digitalWrite (motorR_A, LOW);
digitalWrite (motorR_B, HIGH) ;

Zdrojovy kéd B.1: Program fidici jednotky robota
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B.2 Ukazka vygenerovaného programu pro meziclanek

//====================================================+
// GENERATED MACROS
//====================================================+
#define FAST_WRITE(pin, port, value) \

do { \

if (value) port |= _BV(pin); \
else port &= ~_BV(pin); \
} while (0)
#define FAST_READ(pin, port) ((port & (1 << pimn)) == (1 << pin))

// —===================================================+4
// GENERATED DECLARATIONS |
// —===================================================+4

int INT_MIN = -32768;
int INT_MAX = 32767;
byte START = OxFF;
byte packetSize = 1;
byte SIGNALS[] = {11};

boolean volatile write = false;

// PIN VARIABLES
byte p_LED_activeIN = 2;
byte p_limitSwitch_pressed0OUT = 3;

// SIGNAL VARIABLES
int s_limitSwitch_pressed0OUT = O0;
int s_LED_activeIN = O0;

//====================================================+
// GENERATED SETUP
//====================================================+

void setup() {
Serial.begin (115200) ;
pinMode (p_limitSwitch_pressedOUT, OUTPUT);
pinMode (p_LED_activeIN, INPUT);

setupInterrupt () ;

}
//====================================================+
// GENERATED LOOP
//====================================================+

void loop() {
s_LED_activeIN = FAST_READ(PD2, PIND);
FAST_WRITE(PD3, PORTD, s_limitSwitch_pressedOUT);
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X1

if (write) {
write = false;

writeToSerial () ;

}
}
// —=========—=—========—=================================+4
// GENERATED SERIAL WRITING |
// —===================================================+4

void writeToSerial() {
byte buf [3];
byte lo, hij;
int v;
Serial.write (0xFF);

v = (int) map(s_LED_activeIN, 0, 1, INT_MIN, INT_MAX);
buf [0] 10;

buf [1] (byte) ((v >> 8) & OxFF);

buf [2] = (byte) (v & O0xFF);

Serial.write (buf, 3);

ISR(TIMER1_COMPA_vect) {

write = true;

void setupInterrupt () {

noInterrupts () ;

TCCR1A = 0;

TCCR1B = 0;

TCNT1 = 0;

OCR1A = 313;

TCCR1B |= (1 << WGM12);

TCCR1B |= (1 << CS12);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

interrupts () ;
}
//====================================================+
// GENERATED SERIAL READING
//====================================================+

void serialEvent () {
while (Serial.available() > 0)
processByte(Serial.read());

}
int signalCounter = O0;
boolean started = false;

boolean high = false;
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XV

byte
byte
byte

void
if

}

}

if

key = START;
hi = 0;
0;

lo =

processByte (byte b) {

(!'started &% b == START) {
started = true;
else if (key != START) {
if ('high) {

hi = b;

high = true;
} else {

lo = b;
high
useSignal () ;

false;

signalCounter++;
key = START;
}
else if (started) {
if (findSignal (b)) {
key = b;
} else {
started = b == START;

(signalCounter == packetSize) {
signalCounter = 0;

started = false;

boolean findSignal(byte b) {

for (int i = 0; i < packetSize; i++)

if (SIGNALS[i] == b) return true;

return false;

void

useSignal () {

int value = ((hi & OxFF) << 8) | (lo & OxFF);

SW

itch (key) {

case 11

s_limitSwitch_pressed0OUT = map(value, INT_MIN,

break;

INT_MAX,

Zdrojovy kéd B.2: Priklad programu pro mezi¢lanek

0,

1);
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