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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni pracovniho prostiedi, robota a n¢kolika ukazek
fidiciho kodu pro néjakou z disciplin v robotickych soutézich v simulatoru Webots, které
budou vyuzivany v krouzcich robotiky, které se konaji na FAI UTB ve Zling. V teoretické
¢asti prace je popsan samotny simuldtor Webots. Praktickd c¢ast obsahuje ndvod na
vytvoieni vlastniho robota piimo v simulatoru Webots a popis vytvofeni pracovniho

prostiedi a fidicich kodu.

Kli¢ova slova: Webots, roboticka soutéz, sledovani cary, C

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create a working environment, a robot and several
examples of control code for some of the disciplines in robotic competitions in the Webots
simulator, which will be used in robotics clubs held at FAI UTB in Zlin. The theoretical
part of the thesis describes the Webots simulator itself. The practical part contains
instructions for creating your own robot directly in the Webots simulator and a description

of creating the working environment and control codes.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)

Keywords: Webots, robotics competition, line following, C
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UvVOD

V dne$ni dob¢, kdy neustdle roste zajem o informacni technologie a mimo jiné i o
programovani robotll a rtizné robotické soutéze je zcela na misté tyto technologie a
moznosti piivést mezi co nejvice lidi. Hlavné na zakladni Skoly, kde by si déti v riznych
krouzcich mohly vyzkouset zéklady programovani. Obzvlasté programovani jednoduchych
robotli by mohlo byt velice atraktivni vzhledem k tomu, ze to neni jen monoténni psani
kodu, kde vysledek je jen néjaky vypis v konzoli. Programovéni jednoduchych robotii ma
tu vyhodu, Ze sta¢i napsat par fadkii a robot se uvede do pohybu. Déti tim padem vidi

vysledky své prace na néem fyzickém a urcité je to pro né mnohem zabavnéjsi.

Bohuzel v dne$ni dob¢ fada Skol nema k dispozici prosttedky, jak tyto krouzky uskutec¢nit
nebo nemd dostatecné kapacity vjiz otevienych krouzcich zdivodu nedostatku
mikrokontroleri. Re$enim tohoto problému miZou byt rizné simulatory, které by
umoziovaly programovat roboty bez nutnosti mit robota ve fyzické formé. Jednim z téchto
simulatoru je Webots, ktery je naprosto zdarma a neni nutna ani registrace. Diky tomu je
mozné, aby ho Skoly vyuZivaly pro ony jiZ zminéné krouzky. Celkové€ se tento simulator da
vyuzit, jak pro uceni naprostych zakladl, tak i pro pokrocilé programovani, kdy si
programator chce vyzkouSet né€jaky kod ve virtudlnim prostteni, nez prejde na fyzické
testovani, aby napiiklad vinou chyby v kédu nedoslo k n&jakému poskozeni realného

robota.

Celkové simulator Webots nabizi spoustu moznosti od programovani jednoduchych robota
az po simulovani autonomniho fizeni vozidel. Zaroven obsahuje velké mnozstvi ptikladl a
ukazkovych kodi, velky pocet pfed vytvorenych pracovnich prostiedi a spoustu modeli
existujicich robotil jako je napiiklad e-puck, rizna robotickd ramena, humanoidni roboti
nebo dokonce model robotického vozitka vyuzivaného NASA pii prizkumu Marsu.
Webots také umoznuje programovat v nékolika programovacich jazycich, takze uzivatelé
maji moznost vybéru. Diky vSem témto moZnostem je mozné ve Webots nasimulovat

témer vSe coz je obrovskym plusem.

Ma prace se vénuje v teoretické Casti samotnému simuladtoru Webots a jeho vyuziti ve
vyuce. Déle v praktické Casti prace obsahuje nédvod na vytvofeni jednoduchého robota,
vytvofeni a uprav€ pracovniho prostfedi simuldtoru a popis vytvofenych ukéazek
kontrolniho kédu napsanych v programovacim jazyku C, tak aby bylo mozné je vyuzit pfi

vyuce nebo v dalSich pracich. Jazyk C jsem zvolil mimo mé osobni preference taktéz
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z diivodu, ze vétSina jazykl pouzivanych pfi programovani robotii vychazi pravé z jazyka

C.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SIMULATOR WEBOTS

Webots je freeware, ktery se da jednoduSe popsat jako simulator robot. Simulator
obsahuje fadu modelii robott, které 1ze vyuzit pro své projekty. Také je moznost si vytvorit
vlastniho robota v prostiedi Webots nebo nahrat 3D model robota vytvotfeny v néjakém

jiném programu.

Zaroven obsahuje moznost upravovat prostfedi, ve kterém bude vybrany robot Ci roboti
pracovat. Opét s moznosti si do programu nahrat vlastni vytvofené prostfedi v jiném

programu. Taktéz Webots obsahuje i vlastni jednoduchy editor zdrojovych kodu.

0o & o o oMM« »» 9 5 08 « F—

Obrazek 1 Novy projekt ve Webots

1.1 Historie Webots

Simulator Webots byl pivodné vyvijen jako nastroj, jehoz ti¢elem bylo zkoumani riznych
fidicich algoritmti v mobilni robotice [1]. Vyvoj tohoto nastroje zapocal Dr. Olivier
Michel, ktery pracoval pro EPFL v Lausanne ve Svycarsku. V roce 1998 se z nastroje stal
komer¢ni produkt, ktery byl prodan na vice jak 400 univerzit a vyzkumnych center po

celém svéte [2].

V prosinci roku 2018 byl simuldtor Webots vydan jako open-source program [1]. Tim
padem je mozné, aby tento program vyuzil kdokoli, kdo mé& zajem s nim pracovat bez

omezeni.
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1.2 Moznosti

Simulator Webots nabizi spoustu moznosti, jak se zavdéc¢it vsem uzivatelim. Od moZznosti
si kompletn¢ upravit a vytvofit vlastni pracovni prostiedi, pfes Sirokou nabidku jiz ptred
vytvofenych robotl,, az po vlastni editor zdrojovych koédua, ktery nabizi programovani

v n¢kolika programovacich jazycich.

Uprava nebo dokonce vytvoteni vlastniho pracovniho prostiedi pro robota je programu
feSeno predevsim pomoci pfidavanim a editaci jednoduchych tvarti. Pokud ale uZzivatel
chce muze si do programu importovat vlastni pracovni prostiedi vytvorené napiiklad
v programu Blender. Stejn¢ tak je mozna ptidavat vlastni objekty, takze kdyz uzivatel si
chce do svého pracovniho prostiedi piidat napiiklad strom, tak mu staci najit si néjaky
model stromu a ten nasledné importovat do svého prostiedi. Samotné vytvareni prostiedi
nebo robotd je pékné intuitivni a podoba se praveé jiz zminovanému Blenderu. Takze
uzivatel mad moznost svym vytvofenym objektim ménit parametry velikosti, barvy nebo

muze zvolenému objektu importovat texturu naptiklad cihel.

Vytvateni vlastnich robotii v programu Webots funguje na dost podobném principu jako
vytvafeni pracovniho prostfedi. Tedy je primarné realizovano pomoci jednoduchych tvard,
které si pak uzivatel mize upravit, tak aby mu vyhovovali. Samotné soucastky jako
motory, senzory a tak dale nemaji Zadnou vlastni texturu nebo model, takze pokud uZivatel
chce lepsi vizualizaci neZ jen osovy kiiz, ktery primarn€ slouzi pro pozicovani dané
soucastky, musi dané soucastce piidat model napiiklad krychle nebo valce. Samoziejmé

pokud uzivatel chce mize si do Webots opét importovat vliastni model robota.

Webots také obsahuji vestavény editor zdrojového kodu, ktery je velmi jednoduchy a
témeét bez naSeptavace. Editor naSeptava jen zdkladni funkce jako for, while nebo if.
Kazdopadné vyhodou je moznost programovat v nékolika programovacich jazycich. Na
vybér Webots umoziiuji z nabidky jazyky C, C++, Java, Python a Matlab. Takze Webots
umoziiuje vyber z nejpouzivangjSich programovacich jazykl pro programovani roboti a

robotickych zatizeni [3].
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Obrazek 2 Upravené prostiedi ve Webots

1.3 Vyuziti

Ackoli konecnym cilem je vzdy skute¢na robotika, tedy skutecny fyzicky robot, ktery na
zaklad¢ zdrojového kodu déla danou praci, je Casto velmi uZzitecné a nékdy i1 potiebné
prvné provést potfebné simulace. Primarni odiivodnéni je to, ze simulace je jednodussi
ptipravit, jsou mnohdy rychlejsi a pohodlngjsi ale hlavné jsou levnéjsi. Vytvoreni novych
modelll robotll a nastaveni simulace zabere jen nékolik hodin. Simulovanad roboticka
sestava je levn&jSi nez skuteCni roboti a redlné sestavy, coz umoziluje lepSi zkoumani
konstrukce. Simulace Casto bézi rychleji nez skutecni roboti a zarovenl jsou vSechny
parametry snadno zobrazitelné na obrazovce. Simulace umoziuji pouzivat pocitacové
nakladné algoritmy, které by na realnych robotickych mikrokontrolerech potiebovaly
obrovské mnozstvi ¢asu, jako jsou genetické algoritmy. V neposledni fad€ jsou vysledky

simulace ptenositelné na skutecné roboty. [4]

Obrovsky potencial vyuziti poskytuje hejnovéa robotika [2], kde pouZivani roboti jsou
velice nékladni. Proto je mnohem vyhodnéj$i délat rizné simulace pravé v n¢jakém
simulatoru, kde uzivatel mize mit libovolny pocet robotl a je omezen ve své podstaté jen
vykonem zatfizeni na, kterém je simulace provadéna. Nésledné miiZze uz hotovy zdrojovy
koéd pozit v praxi na skute€nych robotech. Dalsi variantou vyuziti mize byt simulace

evolu¢ni robotiky nebo simulace adaptivniho chovani.
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Obrazek 3 Model mésta pro simulaci autonomnich vozidel ve Webots

Samotny simuldtor Webots uz po stazeni obsahuje ukazkovy ptiklad mésta s autonomnimi
vozidly. Zrovna autonomni vozidla jsou dobrym ptikladem, kde je simulace pted
zkouskami v praxi velmi uZite¢nd. Pfeci jen by bylo velmi nepfijemné postavit autonomni
vozidlo, které by mélo pomérné vysokou hodnotu, zni¢it pfi prvni zkouSce z divodu

néjaké chyby ve zdrojovém kodu.

Samoziejmé je i1 velice dobré vyuziti ve vyuce robotiky. At uz se jedna o n&jaky krouzek
pro déti na zakladni skole nebo o hodiny programovani na stfedni nebo vysoké Skole.
Vyhodou opét jsou naklady, kdy Webots je, jak uz bylo zminéno kompletné zdarma.
Zaroven se ucitelé nemusi bat, Ze by robot, ktery by byl zaklim nebo studentim zaptjcen,
byl jakkoli znicen. Zaroven neni vyzadovan néjaky zvlastni prostor, kde by se funkénost
robotl testovala. VSe se da jednoduse vytvofit a nastavit piimo v prostiedi Webots, nékdy

s malou dopomoci néjakych dalSich programt a nastroj.

Vyuziti riznych simulatori ma v tomto technologickém odvétvi opravdu hodné vyhod.
Konkrétné simulator Webots umoziuje velké mnozstvi simulaci, a to i pro bézné uzivatele,
ktefi nepracuji na n¢jakych velkych projektech pro obrovské spolecnosti zabivajici se
robotikou. Zaroven k Webots je zpracovana oficidlni dokumentace [1], kde se nachazi
popis programu jako takového, popis prostiedi programu a jednotlivych oken. Zaroven
obsahuje i seznam roboti, které program nabizi véetn¢ informaci o daném robotovi. Stejné
tak je zpracovan i seznam objektl pro pracovni prostiedi robota nebo soucastek, které
uzivatel miize u svého robota pouzit. Dale se v dokumentaci nachazi i tutorial, ktery ma
nekolik ¢asti a jeho ucelem je béhem par hodin naucit uzivatele pracovat se samotnym

simulatorem Webots.
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2 PROGRAMOVACI JAZYKY

V robotice se vyuziva velké mnozstvi programovacich jazykl. Tedy neni problém, aby si
kazdy programator vybral jazyk, ktery mu vyhovuje nejvice. Samotny simulator Webots,

jak uz bylo psano vyse, obsahuje nejpouzivanéjsi jazyky v robotice [3]. Témi jsou C, C++,

Java, Python a Matlab.

21 C

Jazyk C je procedurdlni programovaci jazyk. Pivodné jej vyvinul Dennis Ritchie jako
systémovy programovaci jazyk pro psani opera¢niho systému. Mezi hlavni vlastnosti
jazyka C patii nizkouroviiovy pfistup k paméti, jednoduchéd sada klicovych slov a Cisty
styl, diky témto vlastnostem je jazyk C vhodny pro systémové programovani, jako je vyvoj

operacniho systému. [5]

2.1.1 Historie

Prvni vydani jazyka C vySlo vroce 1972. Nazev byl zvolen z diivodu, Ze tento jazyk
prebiral nékteré vlastnosti star§iho programovaciho jazyka B. Jazyk C byl piivodné vyvinut
pro operacéni systém UNIX, aby ptfekonal problémy piedchozich jazykt, jako jsou B nebo
BCPL. [6]

2.1.2 Vyuziti v robotice

VétSina zacinajicich programatort pro roboty se uci praveé jazyky C a C++. Oba jazyky
josu povazovany za velmi vyspélé programovaci jazyky pro ucely robotiky, protoze
umoziuji snadnou interakci s nizkourovilovym hardwarem, ktery roboti potiebuji. Jazyk C

se vyuziva zejména, kdyz robot ma néjaké omezeni v paméti. [3]

22 C++

Jazyk C++ je univerzdlni programovaci jazyk, ktery se v dneSni dob& hojné
v kompetitivnim programovani. M4 imperativni, objektové orientované a generické
programovaci funkce. C++ bézi na mnoha platformach, jako jsou Windows, Linux, Unix,

Mac a dalSich. [7]

2.2.1 Historie

Jazyk C++ vyvijel Bjarne Stroustrup v Bellovych laboratofich od roku 1979. Protoze C++

je pokusem o piidani objektové orientovanych funkci (a dalSich vylepSeni) do jazyka C,
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diive se mu fikalo "C s objekty". Jak se jazyk vyvijel, Stroustrup jej v roce 1983
pojmenoval C++. Nazev C++ naznacuje, ze se jedna o "inkrementované C" (pfipomenme,
ze ++ je inkrementacni operator jazyka C). C++ byl zptistupnén mimo Bellovy laboratote

v roce 1985. [§]

2.2.2 Vyuziti v robotice

U C++ je vyuziti v robotice dost podobné tomu, jaké je u klasického C. Pokud vyvojati
nemaji predem urceny jazyk, tak vétSinou upfednostni C++ pied C. Jednou z nejvétSich
vyhod jazyka C++ je, ze tento jazyk piimo ovlada rozhrani API opera¢niho systému. To
znamena, ze nepotfebuje zadné wrappery. Diky tomu vyvojafi mohou pouzivat knihovny

specifické pro danou platformu. [3]

2.3 Java

Java je programovaci jazyk, ktery byl poprvé vydan spole¢nosti Sun Microsystems v roce
1995. Od skromnych zacatkli se vyvinula do podoby spolehlivé platformy, na niz je
postaveno mnoho sluzeb a aplikaci, a dnes pohéni velkou cast digitdlniho svéta. Na Javu se

1 nadale spoléhaji nové inovativni produkty a digitalni sluzby uréené pro budoucnost. [9]

2.3.1 Historie

Historie Javy je velmi zajimava. Java byla piivodné navrzena pro interaktivni televizi, ale
pro tehdejsi digitalni kabelovou televizi to byla pfili§ pokrocila technologie. Historie Javy
zaéina u Green Teamu. Clenové tymu Java (znamého také jako Green Team), iniciovali
tento projekt s cilem vyvinout jazyk pro digitadlni zafizeni, jako jsou set-top boxy,
televizory atd. Nejlépe se vSak hodil pro programovani na internetu. Pozd¢ji technologii

Java zaclenila spole¢nost Netscape.

Zasady pro vytvofeni programovani v jazyce Java byly nasledujici: "Jednoduchy, robustni,
pfenosny, nezavisly na platformé, zabezpeceny, vysoce vykonny, vicevlaknovy, nezavisly
na architektufe, objektove orientovany, interpretovany a dynamicky". Javu vyvinul James
Gosling, ktery je zndm jako otec Javy, v roce 1995. James Gosling a ¢lenové jeho tymu

zah4jili projekt na poc¢atku 90. let. [10]
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2.3.2 Vyuziti v robotice

VétSina univerzit, které nabizeji kurzy robotiky, zahrnuje Javu jako povinny programovaci
jazyk. Java se dnes pouziva k vytvafeni mnoha vysokouroviiovych funkei, které jsou v

programovani robotiky vyzadovany.

Virtualni stroj Java interpretuje instrukce béhem behu kodu rychlym i spolehlivym
zpisobem. Je to v boji osvédcend a bezpecna technologie, ktera nabizi specidlni funkce pro
robotiku pro provadéni kol podobnych lidskym. Napiiklad k pfijimani a zpracovani

vizualnich obrazii se pouziva rozhrani API pro fe¢ nebo framework Java Media. [3]

2.4 Python

Python je univerzalni interpretovany, interaktivni, objektové orientovany a
vysokoutroviiovy programovaci jazyk. Vytvofil ho Guido van Rossum v letech 1985-1990.
Stejné jako Perl jsou i zdrojové kody Pythonu k dispozici pod licenci GNU General Public
License (GPL). [11]

2.4.1 Historie

Guido Van Rossum zvetejnil prvni verzi kédu Pythonu (verze 0.9.0) na alt.sources v tinoru
1991. Tato verze jiz obsahovala zpracovani vyjimek, funkce a zékladni datové typy list,
dict, str a dalsi. Byla také objektové orientovand a méla systém moduld. Python verze 1.0
byl vydan v lednu 1994. Hlavnimi novinkami obsaZenymi v této verzi byly nastroje
funkcionalniho programovani lambda, map, filter a reduce, které si Guido Van Rossum

nikdy neoblibil. [12]

2.4.2 Vyuziti v robotice

Python je dnes stale popularnéjsi diky své jednoduché syntaxi, vynikajici dokumentaci a
rozsahlé komunité. ProtoZe je tento jazyk jednoduchy na pouzivani, vyzaduje od vyvojatrt
méné Casu na jeho osvojeni. A kdyZz porovnite jazyk Python s jinymi objektové
orientovanymi programovymi jazyky, jako jsou C, C++ nebo Java, zjistite, ze vam pfii
psani kodu uSetii spoustu Casu. Tento jazyk je vybaven nékolika uZzitecnymi funkcemi,
které z n¢j Cini klicového hrace na scéné robotiky. Piiklady, které ukazuji silné stranky
jazyka Python v robotice, jsou Arduino nebo Raspberry Pi pouzivané pro navrh

vestavénych systémti. [3]
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2.5 Matlab

MATLAB je zkratka pro "maticovou laboratoi". Zatimco jiné programovaci jazyky
obvykle pracuji s Cisly po jednom, Matlab pracuje s celymi maticemi a poli. Zaklady
jazyka zahrnuji zdkladni operace, jako je vytvafeni proménnych, indexovani poli,

aritmetika a datové typy. [13]

2.5.1 Historie

Matematickym zakladem prvni verze MATLABu byla fada vyzkumnych praci J. H.
Wilkinsona a 18 jeho kolegt, které¢ byly publikovany v letech 1965-1970 a pozdéji
shromazdény v knize Handbook for Automatic Computation, Volume II, Linear Algebra,
kterou editovali Wilkinson a C. Reinsch. V téchto €lancich jsou uvedeny algoritmy,
implementované v prostfedi Algol 60, pro feSeni maticovych linearnich rovnic a tloh o

vlastnich hodnotach. [14]

2.5.2 Vyuziti v robotice

Tento vysoce vykonny jazyk pro technické vypocty v sobé spojuje programovani,
vizualizaci a vypocty. VSechny jsou podavany ve snadno pouzitelném prostiedi, kde
mohou vyvojaii vyjadiovat problémy a feSeni ve znamych matematickych zapisech.
MATLAB je pomérné¢ oblibeny mezi za¢inajicimi vyvojafi a ¢asto se pouziva pro analyzu
informaci a budovani fidicich systéml. Hodi se také pro modelovani a simulace.
MATLAB je snadno pouzitelny jazyk, ktery pomaha eliminovat chyby pii implementaci
tim, Ze umoznuje vyvojaium identifikovat problémy jiz ve fazi tvorby prototypu, a ne az

pozdéji pii vyrobé (coz je nédkladné;si). [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PROSTREDI

Jako prvni v ramci praktické Casti jsem vytvoril prostfedi, ve kterém bude robot nasledné
pracovat. Za kol jsem mél vytvofit prostfedi pro jednu z disciplin, které se vyskytuji na
robotickych soutézich. Ja jsem si vybral disciplinu sledovani ¢ary (line follower), kdy ma
robot za ukol projet trat’ za co nejkratsi ¢as. Trati v tomto pfipad€ je ¢erna ¢ara, kterd je

kvuli kontrastu na bilém podkladu.

3.1 Zakladni prostiedi

Jako zéklad jsem pouzil vychozi prostredi, které vytvaii samotny program Webots. Tedy
¢tvercovou plochu ohranienou zdi. Nejprve bylo potfeba zménit vychozi styl podlahy ze
Sachovnicového s texturou dieva na Cisté bily. To jsem udélal zménou parametru vzhledu
podlahy, kdy jsem odebral zédkladni moznost a nastavil parametr tak, abych si mohl vzhled
podlahy upravit podle sebe. Tento parametr ma bilou barvu nastavenou jako vychozi, takze
barvu jsem uz nemusel ménit. Zmenit jsem ale musel parametr ,,metalness®, tady kovovy
vzhled podlahy, kdy zékladné je nastaven na nevy$$i moznou hodnotu 1. Tento parametr
bylo potfeba zménit na hodnotu 0. Po této zméné je podlaha uz bila tak, jak pro své ucely

pottebuji. Poté jsem uZz jen zvétsil velikost plochy, aby se na ni dalo 1épe pracovat.

Nasledné jsem jesté zmensSil zdi kolem plochy, aby mi na pracovni ploSe nezavazely pii
riznych uhlech kamery. Vzhledem k tomu, ze jsem vyuzil pfed vytvofené prostiedi, tak

nelze zdi zcela odebrat, ale jsou zmensSit na tolik, aby nebyly viditelné.
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Obrazek 4 Zaklad prostiedi s bilou podlahou

3.2 Ciéra

Pro vytvoteni ¢ary jsem pouzil néstroj Tinkercad, coz je nastroj, bézici v prohlizeci, pro
tvorbu jednoduchych 3D modelll. Nastroj sice vyZaduje registraci, ale jinak je zcela
zdarma, takZe nebyl problém ho vyuzit pro mé tcely.

Caru jsem vytvofil pomoci zakladnich objektl, kterym jsem jejich vysku nastavil na
vytvotit zatacky v podobé oblouku. U téch bylo potfeba, pomoci dvou valct vytvorit

prstenec a nasledné pomoci krychle ofiznout podle potieby.

Jakmile jsem byl s drdhou spokojeny, tak jsem vSechny objekty, ze kterych byla draha
tvofena, spojil do jednoho. Poté uz stacilo jen exportovat drahu ve forméatu OBJ. Nasledné

stacilo soubor importovat do prostiedi Webots.

Ve Webots uz objekt stacilo napozicovat tak, aby byl na bilé ploSe umistén tak, aby
nevycnival. Nasledné jsem jest€¢ musel upravit barvu ¢ary, kterd po exportu nebyla tplné

¢erna. Tim byla tvorba prostfedi pro disciplinu sledovani ¢ary hotové.
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Obrézek 5 Hotové prostiedi discipliny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

4 ROBOT

Dalsi ¢asti byla tvorba robota. Vzhledem k tomu, ze v zadani je bod, kde mam vytvoftit
navod pro tvorbu robota, tim padem jsem musel né¢jakého robota vytvoftit, tak jsem se
rozhodl toho vyuzit a vytvofit robota ptimo pro sledovani ¢ary. Robot je velmi jednoduchy
ale funkéni pro disciplinu sledovani ¢ary. Kazdopadné€ se na néj daji ptidat dalsi senzory a

jiné soucastky tak, aby byl schopny d¢lat 1 dalsi discipliny.

4.1 Navod na tvorbu robota

4.1.1 Zakladni tvar

Pro vytvoteni svého vlastniho nového robota musime prvné kliknout ikonku ,,plus®, ktera

se nachazi v horni list¢ ikonek. Konkrétné je to druhd ikonka zleva.

D o 0 o w B O [CEITEEEM b >

Obrazek 6 Tkonka "plus" ¢ervené oznacena

Otevie se nové dialogové okno. V nabidce tohoto dialogového okna rozklikneme hned
prvni polozku, kterou je ,,Base nodes®. Rozbali se ndm nabidka s n¢kolika moznostmi.
V naSem piipad¢ logicky zvolime moznost ,,Robot* a klikneme vpravo dole na tlacitko
»Add“. Vizualn¢ nenastane téméf Zadnad zmena, jen se uprostied pracovni plochy objevi

osovy kiiz. Nicmén¢ se nam v levém okné¢ objevila nova polozka ,,Robot*.

> @ Worldinfo
» @ Viewpoint

> @ TexturedBackground

> ® TexturedBackgroundLight

> @ RectangleArena "rectangle arena”

Obrazek 7 Zvyraznéna polozka "Robot"

Tuto polozku rozklikneme. Zobrazi se nam dlouhd nabidka v§emoznych parametra. Jednim
z parametrt je napiiklad jméno, které se d& zménit naptiklad pro lepsi piehlednost, kdyz se
v prosttedi nachazi vice robotli. V naSem piipadé to ovSem neni zcela nutné, tim padem ja

ponecham vychozi ndzev ,;robot“. Parametr nebo spiSe v tomto piipadé¢ node ktery nas
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zajima je ,,children®. Na ten klikneme levym tlacitkem mysi a oznacime se si ho. Poté opét
klikneme na ikonku ,,plus® v horni 1isté. Alternativn¢ mtizeme kliknout na node ,,children
pravym tlac¢itkem a nasledn¢ v nabidce vybrat ,,Add new®. Ob¢& varianty oteviou op¢t
dialogové okno, které jsme méli oteviené uz pred tim. Opét vybereme prvni moznost
»Base nodes* a v nabidce vybereme moznost ,,Shape* a opét potvrdime tlacitkem ,,Add*.
Opét se nic vizualné nezméni ale robotovi jsme pridali tvar, zatim ale nevi jaky.
Rozklikneme si tedy node ,,Shape a dvojklikem klikneme na node ,,geometry*. Opét se
nam objevi dialogové okno, ve kterém opét vybereme prvni polozku ,,Base nodes®. Zde
vybereme zakladni tvar robota. Volba je libovolna ale v naSem ptipad¢ pouziji krychli
neboli ,,Box* a opét potvrdim tlacitkem ,,Add. V prostfedi se ndm objevi krychle, jejiz
stted je ptesné uprostied vychozi plochy, tim padem je krychle z poloviny zapusténa do
oné plochy. Bud’ pomoci osového kiize, ktery mame zobrazeny nebo pomoci parametru
Htranslation® u robota posuneme krychli tak, aby se ndm s ni dobfe pracovalo. U metody
osového kiize staci kliknout a drzet na Sipku, chcete-1i osu, smétujici na horu a tdhnout
smérem kam potfebujeme tedy nahoru. Pokud osovy kiiZ neni zobrazeny staci kliknout na
krychli a kiiz se zobrazi. U metody zmény parametru ,translation” sta¢i zménit hodnotu
soufadnice ,,z“. Krychli sta¢i posunout jen o malicko, tedy staci uprava jen o par setin

napiiklad na 0.15.
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~ @ Robot "robot”

rotation00 10
scale 111
children
® Shape
® appearance NULL
> @
s castShadows TRUE
s jsPickable TRUE
name “robot”
model ™"
description ™"
contactMaterial "default”
immersionProperties
boundingObject MULL
physics NULL
locked FALSE
translationStep 0.01

rntatinnCtan 0267

Selection: translation (Vector3)

Obrazek 8 Zména parametru "translation"

Jako prvni zménime velikost krychle. Rozklikneme tedy node ,,geometry®, kde méame
parametr ,,size“. Ten opét upravime, aby nam to vyhovovalo. V mém pfipad¢ jsem x
zménil na 0.07, y na 0.06 a zna 0.03. Tim mame upravenou velikost a z krychle nam

vznikl kvadr.

Nyni zménime barvu naSeho kvadru. Sice to neni vyloZené potieba ale je to lepsi pro
naslednou lepsi ptehlednost. Nad node ,,geometry* se nachazi node ,appearance.
Klikneme na néj a v dialogovém okné opét zvolime ,,Base nodes* a z nabidky vybereme
»PBRAppearance”. Nasledn¢ si node rozklikneme a otevie se ndm nabidka parametrt
diky, kterym miZeme ménit vzhled objektu. V mém piipadé¢ jsem zmeénil parametr

,metalness“ na 0 a parametr ,,baseColor* jsem ve vSech poli¢kach (red, green, blue) zménil
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na 0.3. Tim je uprava zakladniho tvaru robota dokonfena a mizeme zavfit nabidky

parametrl u nodu, které jsme si otevieli pomoci Sipecky vlevo od nazvu nodu.

Nyni klikneme na node ,,Shape” a vlevo dole do policka ,,DEF:* napiSeme ,,BODY*.
Nasledn¢ v nabidce noda robota najdeme node ,,boundingObject” a klikneme na n¢j
dvojklikem. V dialogovém okn¢ zvolime polozku ,,USE* a vybereme ,,BODY*. Diky tomu
zajistime, aby robot mé¢l stejny ,hitbox* jako tvar, ktery jsme mu dali. Nyni doporucuji
v horni listé ikonek pozastavit simulaci, pokud bézi. To ud€lame tak, Ze zhruba uprostied

listy klikneme na ikonku pauzy. Simulace je pozastavena, pokud se tam nachézi ikonka

0:09:35:584 - 0.00x

Obrazek 9 Pozastavena simulace

»play*.

Tohle jsme provedli z divodu, Ze nyni ptiddme robotovy fyziku. Kdybychom to neud¢lali,
tak po ptfidéni fyziky ndm robot spadne na plochu tim padem se dostane z pozice, ve které
snim chceme pracovat. Fyziku robotovi pfidame v nodu ,,physics® hned pod nodem
,boundingObject”. Opét na node poklepeme dvojklikem a opét v ,,Base nodes* vybereme
tentokrat jedinou polozku ,,Physics“. Nyni ma robot fyziku a mél by se tedy chovat podle

fyzikélnich zakont.
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Obrazek 10 Zakladni tvar robota

4.1.2 Kola

Nyni robotovi ptiddme kola. Postup je obdobny jako u tvofeni zakladniho tvaru. Tedy
klikneme na node ,,children* u robota a pfidame novou polozku. V dialogovém okn¢ si
opét rozklikneme polozku ,,.Base nodes* a tentokrat zvolime ,,HingeJoint*. Rozklikneme si
nové vytvoreny node a poklepeme na node ,jointParameters, aby se nam otevielo
dialogové okno. Opét zvolime ,Base nodes“ a vybereme , HingeJointParameters®.
Obdobné¢ to udélame 1 u nodu ,,device* kde zvolime mozZnost ,,RotationalMotor. Nasledné
st tento node rozklikneme a hned prvni parametr ,,name* zménime tak, aby se nam pozdéji
dobie pouzival v kdédu napiiklad ,,wheelRight nebo obdobné. Toto je tedy zdklad pro

pravé kolo robota.

Ted’ vytvoiime samotny tvar kola. Tteti node se nazyva ,,endPoint*. Poklepeme na n¢j a
dialogovém okné¢ opé€t zvolime ,,Base nodes* a nasledné ,,Solid“. Node si rozklikneme a
nalezneme node ,,children®, kde stejnym zptisobem jako v ptedchozich ptipadech ptidame
»Shape®“. Rovnou mizeme u tohoto nodu nastavit ,,DEF:* na ,,WHEEL®“. Op¢t jako u
zakladu robota nastavime u nodu ,,appearance” moznost ,,PBRAppearance” a nasledné
upravime vzhled, aby nam vyhovoval. Doporucuji dat Kolu jinou barvu, nez ma zaklad
robota kvili prehlednosti. V node ,,geometry* doporucuji nastavit ,,Cylinder* vzhledem

k tomu, Ze vytvafime kolo. Néasledné upravime velikost vélce tak, aby velikost kola
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proporéné odpovidala velikosti robota. Uprava probihd obdobné jako u zakladu robota.
Vysku viélce tedy ,,height jsem v mém piipadé zvolil 0.01 a ,radius” na 0.02. V tento
moment se nam kolo ukrylo v robotovi je tedy potfeba ho posunout a otocit. Prvni kolo
oto¢ime. To zase mizeme provést pomoci osového kiize nebo u nodu ,,endPoint* zménime
parametr ,,rotation“ na x = 1, y =0, z =0 a angle na 1.5708. Nasledn¢ kolo napozicujeme
podle potieby. Pomoci osového kiize to neni dostatecné piesné, takze to udélame pomoci
Ltranslation®. Je potfeba myslet na to, pokud jsme nepohnuli néjak kamerou, tak se divame
na robota z jeho ptfedni strany. U ,translation‘ jsem zménil hodnoty x na -0.01, y na -0.035
a z jsem nechal na 0. Tim méme kolo na pozici kde ho chceme mit. Nasledné se vratime
k nodu ,jointParameters”, ktery rozklikneme. V parametru ,anchor* zadame stejné
hodnoty jako jsme pted chvili zadali u parametru ,translation tedy x = -0.01, y =-0.035 a
z = 0. Nasledn& parametr ,,axis“ upravime tak, aby se y = 1 a jinde byla 0. Nyni uz jen staci
kolu ptidat ,,hitbox*“ a fyziku. Ud€lame to stejn€ jako jsme to udé€lali u zdkladniho tvaru

robota. Tim bude jedno kolo hotové.

~ @ Hingeloint

arameters HingelointParameters

rotation -1 00 1.57

scale 111

name "solid"
model **
description "*
contactMaterial "default”
immersionProperties

ect USE WHEEL

Obrazek 11 Nastaveni "hitboxu* a fyziky kola

Druhé kolo mizeme udélat naprosto stejnym zplsobem nebo muzeme prvni kolo
zkopirovat a nasledné jen upravit jeho ndzev a pozici, aby bylo na druhé strané. Skryjeme
si opét pomoci Sipecek vlevo vSe, co uz nebudeme potiebovat. Nasledné Pravim tlacitkem
klikneme na node ,HingeJoint“ a klikneme na ,,Copy®. Nésledn¢ pravim tlacitkem
klikneme na node ,,children* a klikneme na ,,Paste. Nasledn¢ zménime jméno u ,,device®,

aby odpovidalo levému kolu, zménime polohu kola tedy ,translation® aby se kolo
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nachdzelo na druhé stran€ a u ,,jointParameters* zménime ,,anchor®, aby odpovidal poloze

kola. Tim jsou kola hotovy.

Obrazek 12 Robot s koly

4.1.3 Predni opora

Dalsi casti bude opora v predni Casti, aby télo robota bylo zhruba ve vodorovné poloze.
Opét si pridame do nodu ,,children” pfimo u robota novy node. To udélame stejné jako
v predchozich ptfipadech. Tentokrat znabidky vybereme ,,Solid“. Nasledné¢ v tomto
vytvoifeném nodu pfidame do nodu ,.children” novy node stejnym zplisobem ale ted’ to
bude node ,,Shape*. Tento node si rozklikneme a stejné jako v predchozich ptipadech do
nodu ,,appearance‘ vlozime parametr ,,PBRAppearance a nasledné upravime vzheld podle
sebe. Do nodu ,,geometry* ptidime parametr ,,Box* a nasledné upravime jeho velikost. Ja
velikost krychle nastavil ve vSech rozmérech na 0.01. Nasledné klikneme zpét na node
»Shape® a do policka ,,DEF:* napiSeme nazev nebo cokoli co uznadme za vhodné. Nasledné
node ,,Shape* miizeme pomoci Sipecky zavtit a rovnou nastavit ,,hitbox* a fyziku u nody
»dolid“. To udélame stejné jako v predchozich pfipadech jen u parametru
,boundingObject* logicky vybereme nazev, ktery jsme dali pfed chvili vytvotené krychli.
Ted’ uZ staci jen krachli napozicovat tak, aby plnila svij G€el. V nodu ,,Solid* nastavime

parametr ,translation” na x = 0.03, y =0, z=-0.015. Tim je dalsi ¢ast dokoncena.
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4.1.4 Senzory

Posledni casti je vytvofeni senzorti diky, kterym se robot bude drzet ¢ary. Opét v nodu
»children* robota pfiddme novou soucastku naprosto stejnou cestou, jako v minulych
piipadech. Z nabidky vybereme ,,DistanceSensor®. Jako prvni u senzoru zménime nazev.
Klikneme na parametr ,,name* senzoru a n¢jak rozumné¢ si ho pojmenujeme. Senzorim
neni tieba dévat néjaky fyzicky model, aby byly funkéni ale pro ptehlednost je dobré jim
n¢jaky objekt nastavit, abychom ptesné¢ védéli, kde se senzor nachazi. Nodu ,,children
pridame opét nodu ,,Shape*. Opét nastavime parametr, abychom mohli upravovat vzhled a
pridame libovolny tvar. V mém ptipadé jsem opét pouzil krychli, které jsem nastavil
velikost vSech stran na 0.005. Opét u nodu ,,Shape” nastavime ,,DEF:*“ naptiklad na
»SENSOR®. Opét nastavime ,,hitbox* a fyziku a napozicujeme senzor. Doporucuji zobrazit
st paprsky, které ukazuji kam senzor smétuje. V horni li§t¢ nabidek klikneme na ,,View®,
nasledné kurzorem najedeme na ,,Optional Rendering* a dale klikneme na moznost ,,Show
DistaceSensor Rays“. Nyni méme zobrazeno kam senzor sméfuje a muzeme ho
jednoduseji pozicovat. Parametr ,translation” zménime na x = 0.036, y = 0 a z = -0.015.
Parametr ,rotation* zménime na x = 0, y = 1, z = 0 a angle = 1.5708. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze stavime robota na sledovani ¢ary nedava moc smysl senzor méfici vzdalenost.
Musime tedy zménit typ senzoru. V nodu ,,DistaceSensor* najdeme parametr ,,type*, ktery
ma vychozi nastaveni na ,,generic. Klikneme tedy na parametr a vlevo dole klikneme na
poli¢ko, ve kterém je naspano ,.generic a z nabidky vybereme ,,inra-red”. Néasledné,
obdobné jako u kol, staci senzor nakopirovat, pfejmenovat a upravit pozici tak, aby bylo
mozné jej pouzit na sledovani ¢ary. Je potieba tedy aspon dalsi dva senzory, kazdy na
jedné stran¢ robota. Tim je cely robot na sledovani ¢ary dokoncen, staci jen vytvofit fidici
algoritmus pro sledovani ¢ary a v nodu robota najit parametr ,,controller a nasledné zvolit

onen algoritmus.
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Obrazek 13 Dokonceny robot
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5 RIDICI ALGORITMY

Aby byl robot pln¢ funkcéni je nutné naprogramovat algoritmus, ktery bude urcovat
robotovo chovéni. Pro programovani jsem vyuzival editor pfimo v programu Webots
nicmén¢ neni problém kod naprogramovat v jakémkoli jiném vyvojovém prostiedi jako je
napiiklad Visual Studio Code. Vytvofil jsem n¢kolik ukazek algoritmi, které robota fidi.
Ty jednodussi vychazi Cisté z hodnot, které ziskdvaji senzory. Vyuzil jsem razné
kombinace senzorii a ndsledné porovnaval jejich hodnoty. Dale jsem pouzil tézsi ale bézné

pouzivany algoritmus a to algoritmus, ktery vyuziva PID.

5.1 Jednoduché algoritmy

Jednoduché algoritmy, které na zakladé podminek urcuji kam robot pojede. Zakladem je
porovnani hodnot ziskanych alesponi ze dvou senzorti. Dale jsem v nékolika ukézkach
pouzil referencni hodnoty na urceni kde se ¢4ra nachazi vici robotovi. Tyto referencni
hodnoty jsem ziskal vypisem hodnot, které ziskali senzory, do konzole. Nésledné jsem je
vyuzil pro lepsi fizeni robota. Nékdy bylo potieba si pohrat s rychlosti, jakou robot jel
vzhledem k tomu, Ze nékdy nestihal vyhodnocovat hodnoty ze senzorii dostate¢né rychle a
nasledné se nedokazal udrzet na trati. I tak ovSem maji nékteré algoritmy obcas problém,
ale pfi mych zkouskéach fungovali vSechny bez vétSich obtizi. NiZze muzete piikladam
ukazku jednoho z fidich algoritm, ktery se stara o to, aby robot sledoval ¢aru.
//urceni polohy cary na zaklaadé referencni hodnoty

bool lineLeft = (leftSenVal < 250);

bool lineRight = (rightSenVal < 250),

//podminky pro Fizeni robota
if((lefiSenVal > rightSenVal) && lineLeft)

{
leftSpeed = 0
/
else if((leftSenVal < rightSenVal) && lineRight)
{

rightSpeed = 0;
/
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5.2 Slozitéjsi algoritmus

Déle jsem se rozhodl pouzit bézn€¢ pouzivany regulator PID, ktery je velmi pfesny a
dokaze pii spravném nastaveni pracovat dost efektivné. Chvili mi trvalo, nez jsem naSel
spravné vychozi hodnoty pro regulator, ale robot poté néasledoval ¢aru krasné plynule bez
vétSich obtizich i pii vySSich rychlostech. Celkové implementace trvala pomémné dlouho,
protoze bylo za potifebi najit spravné hodnoty nékolika proménnych, a to vyzadovalo
neustale testovani a zkouSeni, jak se robot drzi ¢ary. Bylo to opravdu zdlouhavé obzvlaste,
kdyz bylo nutné nékteré hodnoty nastavit opravdu velmi piesné. Nize ptikladam ukazku

koédu pro vypocet regulatoru PID.
P = Position - NEW _GS * 2;
I =P+ pErr;
D =P -pErr;
PID =Kp *P + Ki *I + Kd * D;

Samotny kod se sklada ze dvou vytvofenych funkci, kdyz pomineme zékladni funkci
»main®“. Prvni funkce se stard o zpracovani dat ze senzorii, aby se dali pouzit pro ve
vypoctu pro PID regulator. Druha funkce se stara pravé o vypocet regulatoru PID. Diky
tomu je pak robot schopen sledovat ¢aru. Nasledna funkce ,,main‘ uz je velice jednoducha
a prehledna. Obzvlaste kod v cyklu ,,while”, ktery se stard o chod robota, je velice

jednoduchy. Nize ptikladam ukézku.
if(lonline){
if(P == -NEW_GS){
leftSpeed = -LFM_F'S;
rightSpeed = LFM_F'S;
/
if(P == NEW_GS){
leftSpeed = LFM_F'S;

rightSpeed = -LFM _F'S;
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ZAVER
Meél jsem né€kolik ukolti. Prvnim bylo prostudovani simulatoru Webots. Tahle ¢ast mé

obzvlasté bavila, protoze jsem nebyl ni¢im omezovan a mohl jsem si vyzkousSet spoustu

véci. Nakonec jsem u této ¢asti stravil moznéa az moc casu.

Dalsim ukolem bylo vytvofit prostiedi pro nckterou z disciplin, které se vyskytuji na
robotickych soutézich. V ramci tohoto bodu bylo i najit nebo vytvofit model robot pro onu
disciplinu. Vzhledem k dal§imu tukolu, kterym bylo zpracovani navodu pro tvorbu robota
ve Webots, jsem se rozhodl pro disciplinu vytvotit kompletné vlastniho robota. Konkrétné
jsem tedy zvolil disciplinu sledovani ¢ary, takze jsem tvofil robota a zaroven navod pro
prave tuhle disciplinu. Tvorba samotného prostfedi nebyla nikterak narocnd, ale tvorba

robota byla trochu zdlouhavé vzhledem k tomu, Ze jsem tvofil 1 jiz zminény névod.

Dalsim ukolem byla implementace n¢kolika zdrojovych kodu, které méli definovat
chovani robota. Vzhledem k tomu ze sledovéni ¢ary je pomémné jednoduchy ukol, tak
nebylo tak obtizné vytvoftit par ukdzek. Nejvice ¢asu mi zabralo naprogramovani sledovani
¢ary pomoci regulatoru PID, kdy bylo potfeba najit velice pfesné hodnoty pro nékteré

proménng, aby robot fungoval tak jak ma.

Celkové mé tato prace bavila a myslim Ze at’ uz Webots nebo jiné obdobné simulatory maji
obrovskou Skalu vyuZiti. Od testovani novych algoritmli pro autonomni vozidla, pies
hejnovou robotiku az po bézného cloveka, ktery se jen chce naudit programovat roboty, ale
nema k tomu dostate¢né prostfedky. Samoziejme nesmime opomijet vyuziti ve vyuce, kdy
simulatory pfinasi obrovskou fadu vyhod. At uz se jedna o Setfeni penéz, které by byly
utraceny z nové roboty nebo jen soucastky, které by byly rizné poskozeny a tak podobné.
Nebo se jedna o rozsiteni kapacit pro rtizné krouzky a tfidy téch vyhod je opravdu mnoho a

myslim si, Ze si casem simulator Webots nebo jiny simuléator najde do vyuky svou cestu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EPFL Swiss Federal Institute of Technology
OBJ Soubor 3D modelu

PID  Proporcionalni, integracni, derivacni
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: Pfenosné médium CD



PRILOHA P I: NAZEV PRILOHY

Obsah ptilozené¢ho CD:
e BP v elektronické podobé¢

e Adresaf projektu ve Webots
o controllers — fidici algoritmy

o worlds — pracovni prosttedi robota (spustitelné soubory ve Webots)
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