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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni pracovniho prostiedi, robot a nékolika ukazek
fidiciho kodu pro nékterou z disciplin v robotickych soutézich v simulatoru Webots. Tyto
ukézky budou dale vyuzivany v krouzcich robotiky na FAI UTB ve Zlingé. V teoretické
Casti prace je popsan samotny simuldtor Webots. Praktickd ¢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, robosumo, C

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create simulation of a robotic competition including
several examples of control code for some of the disciplines using the Webots simulator.
This examples will be used in robotics clubs held at FAI TBU in Zlin. The theoretical part
of the thesis describes the Webots simulator itself. The practical part contains instructions
for creating a robot in the Webots simulator and a description of creating its work

environment and control code.

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

V dneSnim modernim svété¢ roste nejen zajem, ale 1 potieba ovladat informacni
technologie. Tyto technologie nas obklopuji na kazdém kroku. To je divodem, pro¢ se ucit
informacni technologie ovladat uz od utlého détstvi. Dobrym zékladem jsou jiz zakladni
Skoly, na kterych by se déti mohly ucit zakladiim programovani. Programovanim se ¢lovek
dokaze sblizit s danymi technologiemi a zaroven pochopit 1 to, jak funguji. Obzvlasté u
déti je potieba, aby je uceni bavilo. Programovani robotti by mohlo byt zptisobem, jak
zajistit, aby se déti pro programovani nadchly. Programovani jednoduchych robotli ma tu
vyhodu, ze staci napsat par fadkt pro uvedeni robotu do pohybu. Déti tim padem vidi
vysledky své prace na nécem pohyblivém. Urcité je to pro né¢ mnohem zabavnéjsi nez

psani suchého kodu.

Pro $koly bude mnohem jednodussi vyuzit jeden z dostupnych simulatorti. Nemusely by
v tom ptipad¢ potizovat roboty fyzicky a ptipadné zajistovat celou novou ucebnu. Jednim
z dostupnych simulatorti je Webots, ktery je zdarma a nevyzaduje registraci. Diky tomu je
mozné ho bezproblémové vyuzit pro jiz zminéné krouzky robotiky. Simulator mé dalsi
vyhodu v tom, ze si ho déti mohou naistalovat do svého pocitace. To umoziiuje, aby si
programovani roboti zkouSely i mimo Skolni prostiedi. Celkové se tento simulator da
vyuzit nejen pro uceni naprostych zdkladli programovani, ale i zkouSeni rlznych
prostiedi, které umoziiuje nastavit prostiedi robota a pocate¢ni podminky tak, aby se urcity

aspekt ¢innosti robota dal opakované a co nejrychleji odladit.

Simuldtor Webots nabizi spoustu moznosti od programovani jednoduchych robotl az po
simulovani autonomniho fizeni vozidel. Zarovenl obsahuje velké mnoZstvi piikladl a
ukazkovych kodu, velky pocet pred-vytvorenych pracovnich prostiedi a spoustu modeli
existujicich robotl. Piikladem mtZou byt naptiklad roboti e-puck, rlizna robotickd ramena,
humanoidni roboty nebo dokonce model robotického vozitka vyuZivaného NASA pfi
prizkumu Marsu. Webots také umoziuje programovat v n€kolika programovacich
jazycich, takze uzivatelé maji moznost vyberu. Diky vSem témto vlastnostem je mozné ve

Webots nasimulovat témét vse, coZ je obrovskym plusem.

Ma prace se v€nuje v teoretické Casti samotnému simulatoru Webots a jeho vyuziti ve
vyuce. Dale v praktické ¢asti prace obsahuje ndvod na vytvoteni jednoduchého robotu, ke

tvorbé a upravé pracovniho prostiedi simuldtoru. Jejim obsahem je také popis vytvoienych
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ukézek tidicitho kédu. Kéd je psan v jazyce C, protoze je to jednoduchy jazyk, ktery je
zakladem pro mnoho jinych programovacich jazykt. Jazyk C je velmi ucinny, protoze ma

velice blizko k hardwarové arovni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SIMULATOR WEBOTS

Webots je program, ktery se dé jednoduse popsat jako simulator robot. Simulator
obsahuje fadu modelti robotli, které lze vyuzit pro své projekty. Obsahuje moznost si
vytvofit vlastniho robotu v prostfedi Webots nebo nahrat 3D model robotu vytvoteny

v n¢jakém jiném programu.

Osahuje moznost upravovat prostiedi, ve kterém bude vybrany robot ¢i roboty pracovat.
Do Webots lze nahrat prostiedi vytvoiené 1 v jiném programu. Zaroven obsahuje i vlastni

jednoduchy editor zdrojovych kodi. Samotny simuldtor Webots je freeware, ktery je volné

stazitelny bez nutnosti registrace.

Obrazek 1 Novy projekt ve Webots

1.1 Historie Webots

Simuldtor Webots byl pivodné vyvijen jako nastroj, jehoz ti¢elem bylo zkoumani riznych
fidicich algoritmi 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].
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V prosinci roku 2018 byl simulator Webots vydan jako open-source program [1]. Tim bylo

umoznéno, aby tento program vyuzil kdokoli, kdo mé zajem s nim pracovat.

1.2 Moznosti

ey

Simulator Webots obsahuje mnoho moznosti, které vyuziji i ndro¢ni uzivatelé. Od
moznosti si kompletné upravit a vytvofit vlastni pracovni prostiedi, pfes Sirokou nabidku
jiz predvytvoienych robotl, az po vlastni editor zdrojovych kodi, ktery nabizi

programovani v n¢kolika programovacich jazycich.

Uprava nebo vytvoreni vlastniho pracovniho prostiedi pro roboty je v programu fe$eno
pomoci ptidavani a editaci jednoduchych tvarti. Pokud uzivatel chce, mtize si do programu
importovat vlastni pracovni prostfedi. Toto prostiedi je mozné vytvofit v riznych
programech napiiklad v programu Blender. Do simuldtoru je mozné piidavat i vlastni
objekty. Napiiklad pokud se uzivatel rozhodne si do prostiedi importovat vlastni strom,
nebude Zadny problém vyuzit jiz vytvofeny. Samotnd tvorba prostiedi nebo robotl je
uzivatelsky ptivétivé a podoba se jiz zmiflovanému Blenderu. Takze uzivatel ma moznost
svym vytvofenym objektim meénit parametry obsahem, kterych jsou ruzné vlastnosti
objektu, jako velikost, barvy, textury a tak dale. Naptiklad mtze uzivatel objektu ptiradit
texturu cihel. Do Webots se daji importovat objekty ve formatu Collada, STL a OBJ.

Tvorba vlastnich robotll v programu Webots funguje na podobném principu jako vytvareni
pracovniho prostfedi. Primarné je realizovana pomoci jednoduchych tvari, které si uZivatel
muze upravit do konecné podoby, tak jak potfebuje. Samotné soucastky, jako motory,
senzory, kamery, ¢idla a tak dale, nemaji Zadnou vlastni texturu nebo model. Pokud
uzivatel chce, tak miZze dané soucastce priradit zvoleny tvar. Napiiklad motoru, ktery otaci
kolem pfifadi tvar valce. Samoziejmé& pokud uzivatel chce, mize si do Webots opét
importovat vlastni model robotu. Import vlastniho robotu funguje na principu, ze si
uzivatel robotu v simulatoru ve své podstaté slozi. V jiném programu si vymodeluje
jednotlivé soucastky, které nasledné importuje jako modely pro konkrétni soucastky

v simulatoru.

Webots taky obsahuji vestavény editor zdrojového kddu. Ten je ale velmi jednoduchy a
témet bez naSeptavace. Editor naSeptdva jen zakladni programové prostiedky jako for,
while nebo if. Naopak vyhodou je moZnost programovat v nékolika programovacich

jazycich. Na vybér Webots umoziuji z nabidky jazyky C, C++, Java, Python a Matlab. To
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znamena Webots umoziuje vybér znejpouzivanéjSich programovacich jazykd pro

programovani robotti a robotickych zafizeni [3].

Obrazek 2 Upravené prostiedi ve Webots

1.3 Vyuziti

Ackoli konecnym cilem je vzdy skutecnd robotika, skute¢ny robot, ktery na zaklade
zdrojového kodu déla danou praci, je velmi Casto uzitecné, a i potiebné nejdiive provést
potfebné simulace. Simulace je jednodussi pfipravit, jsou mnohdy rychlejsi a pohodIngjsi,
obsahuji vEétsi moznost ladéni robotu, ale hlavné jsou levnéjsi. Vytvofeni novych modelt
robotli a nastaveni simulace zabere jen nékolik hodin. Simulovanéd roboticka sestava je
radoveé levnéjsi nez skuteCné roboty a realné sestavy, coz umoznuje lepsi zkoumani
konstrukce. Simulace Casto bézi rychleji nez skutecné roboty. Divodem je predevSim
vypocetni rychlost pocitace, na kterém je simulace provadéna. V simulaci veskeré vypocty
a vyhodnocovani provadi klasicky pocita¢, ktery je mnohonasobné vykonnéjsi, néz
mikrokontroler, ktery totéz provadi v samotném robotu. Zaroven jsou vSechny parametry a
hodnoty ze simulace snadno zobrazitelné na obrazovce. Simulace umoznuji pouzivat
vypocetné¢ ndrocné algoritmy, které by na redlnych robotickych mikrokontrolerech
potiebovaly obrovské mnozstvi ¢asu, jako jsou genetické algoritmy. V neposledni fadé

jsou vysledky kvalitni simulace pfenositelné na skute¢né roboty. Bohuzel zadna simulace
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neni dokonald a naptiklad tfeni v kloubech by se velmi obtizn€ pocitalo. Proto ani samotna

prenositelnost neni stoprocentni a je vzdy tieba provést ladéni kodu pro realny robot. [4]

Obrovsky potencidl vyuziti poskytuje hejnova robotika [2], kde pouzivané roboty jsou
velice nékladné. Proto je mnohem vyhodnéjsi délat rizné simulace pravé v néjakém
simulatoru, kde uzivatel mize mit libovolny pocet robotti. Prakticky jedinym omezenim
simulatoru je vypocetni vykon. To znamend, ze pocet robotli v simulaci je limitovan
prakticky jen vykonem pocitace, na kterém se simulace provadi. Po dokonceni simulaci

muze byt uz hotovy zdrojovy kod pouzit v praxi na skute€nych robotech. Dalsi variantou

vyuziti mize byt naptiklad simulace adaptivniho chovani.

Obrazek 3 Model mésta pro simulaci autonomnich vozidel ve Webots

Samotny simuldtor Webots uz po stazeni obsahuje ukazkovy ptiklad mésta s autonomnimi
vozidly. Autonomni vozidla jsou dobrym ptikladem, kdy je simulace ptfed zkouskami
v praxi velmi uZzitecnd. Simulace se provadi z divodu, aby se pfedeSlo chybam. Pokud
nastane chyba v simulédtoru, tak se da simulace po opravé chyb bez problémi proveést

znovu. V realité by doslo k poskozeni vozidla a objektti v jeho blizkosti.

Webots samotny ma ovSem velmi velky potencidl vyuziti ve vyuce. Vyuziti mize byt
napiiklad v krouzcich robotiky pro zdkladni Skoly, ve vyuce programovani na stfednich
Skolach nebo dokonce na vysokych skolach. Vyhodou jsou opét naklady. Webots je, jak uz
bylo zminéno kompletn¢ zdarma. Zaroven se ucitelé nemusi bat, ze by robot, ktery by byl
zakiim nebo studentim zaptjéen, byl jakkoli znien. Zaroven neni vyzadovan néjaky
zvlastni prostor, kde by se funkénost robotii testovala. VSe se dd jednoduse vytvofrit a

nastavit ptimo v prostfedi Webots. Pro lepsi vysledky je dobré pouZzit i jiné programy,
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které naptiklad maji lepsi moznosti pro vytvoreni pracovniho prostfedi. Dalsi vyhodou je

to, ze odpada nutnost ladéni a sefizovani samotného robotu, ktery bude vyuzivan.

Vyuziti simulatorii je v tomto technologickém odvétvi Casté a Siroké. Konkrétné simulétor
Webots obsahuje obrovské mnozstvi ukazek a ptiklada, které miize vyuzit bézny uzivatel,
ale 1 zkuSeny programéator. K simuldtoru Webots je dostupnd velmi rozsahla oficidlni
dokumentace [1], ve které se nachdzi popis programu jako takového, popis prostredi
programu a jednotlivych oken. Zaroven obsahuje i1 seznam roboti, které program nabizi,
vcetné informaci o daném robotu. Stejné tak je zpracovan i seznam objektl pro pracovni
prostiedi robotu nebo soucastek, které uzivatel mize do svého robotu pouzit. Dale se
v dokumentaci nachazi i textovy tutorial. Samotny tutoridl je rozdélen na nekolik ¢asti. U
kazdé casti je uvedena i jeji Casova ndroCnost. VEtSina casti ma Casovou narocnost
maximalné 30 minut. Nejnaro¢néjsi ¢asti maji 60 minut. Samoziejmé je to odhadovana
délka a redlna ¢asova narocnost bude pro kazdého jind. Stejn¢ tak ma Webots i pomérné
rozsahlou fanouskovskou zékladnu. Diky ni je mozné najit na internetu mnozstvi rad, tipt

a trikti. Pfipadné se zeptat na riznych forech na néjaky konkrétni problém.

1.4 Nastaveni fyziky

V kazdém projektu Webots je automaticky pfitomen objekt/uzel (node) ,,WorldInfo.
V tomto objektu lze nastavit zakladni parametry fyziky prostiedi. Naptiklad hodnota
gravitaéni konstanty je automaticky nastavena na hodnotu 9,81 m/s?, odpovidajici
gravitacnimu zrychleni na povrchu Zemé&. Dale je mozné v tomto nodu pfidat dalsi node
»ContactProperties®. V tomto pfidaném nodu lze nastavit parametry materialu, napiiklad
parametry tfeni. Téchto nodli mize uzivatel vytvofit libovolny pocet, pro kazdou dvojici
objektli jeden. Samotné nastaveni tfeni uZivatel provede pojmenovanim jednotlivych
materidli. Nasledné¢ v nodech zvolenych objektti pfiifadi parametru ,,contactMaterial®
pfislusny nazev materidlu. Uzivateli je umoznéno tfeni nastavit velice detailné¢ diky
riznym parametrim, které node ,,ContactProperties* nabizi. Déle je zde mozné nastavit,
jak moc se od sebe budou materidly odrézet. S tim je spjaty parametr minimalni rychlosti,

ktera je potiebnd, aby se materialy od sebe odrazily.[1]
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- contactProperties

~ @ ContactProperties

» materiall "box"
materal? "floor"
coulombfFriction
1
frictionRotation 0 0
rollingFriction0 0 0

bounce 0.5

Obrazek 4 Nastaveni nodu ContactProperties

Fyzikalni model jednotlivych objekti se nastavuje pomoci nodu ,,physics®. Tento node
umoznuje zadavat parametry pro podsystém simulatoru fyziky. V nodu ,,physics® je mozné
vahy je potfeba myslet na to, Ze vaha se do programu zaddva v kilogramech. DalS$im
zajimavym parametrem je inertiaMatrix. Tento parametr obsahuje dva vektory. Na zaklad¢
téchto vektorli program dokaze simulovat setrvac¢nost objektu. Diky tomu je mozné, aby
fyzikalni engine vypocital realné sily, které na objekt budou pisobit. Vyuziti nodu
»physics® je dobrovolné. UZivatel tento node nemusi vyuzit. V pfipadé nevyuZiti tohoto
nodu ma objekt kinematické chovani. Pokud ale uzivatel node ,,physics* vyuzije, objekt se

chova podle fyzikdlniho modelu. [1]
physics Physics
density -1

mass 1

centerOfMass

inertiaMatrix
® damping NULL

Obrazek 5 Nastaveni nodu physics

U kloubt robotll je mozné nastavit parametr ,,springConstant* neboli konstantu pruznosti.
Nastaveni tohoto parametru muze slouzit napt. jako simulace tlumic¢t u kolovych robotd.
Bohuzel simulator Webots neumoziiuje nastaveni tohoto parametru na zdklad¢ piedem

definovanych materialt. UZzivatel si konstantu musi n€kde vyhledat. Samotny fyzikalni
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engine je schopny na zaklad¢ konstanty pruznosti schopny vypocitat silu pruziny. Tento
vypocet provede pomoci Hookova zékona. Klidova poloha pruziny je pak v bod¢, kde se
pruzina nachdzela pfi jejim vytvoieni. To znamena, ze pii tvorbé robotu uzivatel urci i

klidovou polohu pruziny. [1]

Pokud wzivateli nevyhovuje zakladni fyzikdlni chovani objektl, md& moznost si
naprogramovat vlastni plugin. Ve Webots Ize tento plugin programovat jen v jazyce C a
C++. Vlastni fyzikalni plugin umoziiuje uzivateli vytvoftit vlastni model chovani naptiklad
na zéklad¢ aerodynamiky u Iétajicich robotl. To stejné plati pro roboty ve vod¢ — uzivatel
si mize vytvofit plugin, ktery bude simulovat chovani na zdkladé néjakého modelu
hydrodynamiky. Tyto modely program Webots nenabizi standartné¢ a uzivatel si je musi
sdm vytvofit. Pomoci vlastniho pluginu si uzivatel mize naprogramovat i lepsi systém

detekce kolizi, tfeni a tak dale. [1]

V této bakalafské praci jsou ukdzky zakladniho nastaveni simulace fyziky popsany

v praktické ¢asti — v kapitole 2, za¢inajici na stran¢ 29.

1.5 Prace s programem

Préace se samotnym programem je velice jednoduché a uzivatel si ji rychle osvoji. Program
ale neobsahuje Ceskou lokalizaci. Proto je nezbytna aspon zakladni znalost anglictiny. To
by ale dnes mélo byt samoziejmosti. Samotnému uceni prace s programem napomaha jiz
zminény oficialni tutoridl, ktery je zpracovan v ramci oficidlni dokumentace. Pracovni
plocha programu je rozdélena na nékolik €asti. V horni Casti se nachézi liSta s hlavni
nabidkou, hlavni liStou ikonek, ptfipadné i s vedlejsi liStou ikonek. Pod touto liStou se ve
sttedu obrazovky zobrazuje panel, ve kterém se zobrazuje samotnd simulace. Tedy
pracovni prostfedi s robotem piipadné roboty. V pravé ¢asti obrazovky se zobrazuje panel
pro jednoduchou praci s jednotlivymi objekty v simulaci. V levé Casti obrazovky se
nachazi textovy editor pro upravu kodu. Ve spodni ¢asti je umisténa konzole pro vypis
napiiklad hlasek o sestaveni kodu, chybovych hlasek nebo dat, ktera si uzivatel necha
vypsat. Program taky obsahuje moznost, po dvojkliku na robot, zobrazit dodate¢ny panel.
Tento panel se zobrazi v levé €asti obrazovky. UZivatel zde miiZze vidét data ze senzord,

které se na robotu nachézi. Tato data jsou zobrazovana v grafu, pokud je to mozné.
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Obrazek 6 Zékladni pracovni plocha

1.5.1 Hlavni nabidka

File Edit View Simulation Build Owverlays Tools Wizards Help

Obrazek 7 Hlavni nabidka programu

Hlavni nabidka se nachéazi v horni ¢asti pracovniho okna. Je to hned prvni vodorovna
nabidka pod zahlavim okna. V nabidce se nachéazi zakladni zaloZzky pro préci s programem.

Po kliknuti na vybranou zalozku se zobrazi seznam funkci, které uzivatel mize vyuZzit.

V nabidce ,,File® jsou umistény zakladni funkce programu, naptiklad vytvofeni nového
svéta (pracovniho prostfedi) nebo nacteni uz vytvofené¢ho, uloZeni svéta, otevieni

textového editoru pro Gpravu kodt, importovani 3D modeli nebo spusSténi nahravani videa.

Nabidka ,,Edit* obsahuje zakladni funkce, jako je kopirovani, vystfiZeni nebo vloZeni. Tyto
funkce je mozné vyuzit pro néktery z objektli pracovniho prostiedi nebo kod v textovém

editoru. Nabidka obsahuje 1 funkci pro vyhledavani slov v kédu, ptipadné jejich nahrazeni.

,View" je nabidka, ktera obsahuje seznam funkci pro vykreslovani nebo zménu pohledu.
D4 se zde ptepnou vykreslovani na wireframe, takze se vykresli jen obrysy jednotlivych
objektli. V nabidce se nachazi i funkce pro pfepinadni perspektivy. Pro vétSinu uZivatell
nejuzite¢néjsi je nabidka ,,Optional Rendering®. V této nabidce se nachazi moZnost spustit

vykreslovani riznych dopliki, které mohou usnadnit praci. Napiiklad vykreslovani
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tak dale.

Nabidka ,,Simulation* obsahuje zakladni funkce pro ovladani simulace. Spusténi simulace
v realném Case, pozastaveni simulace, ud¢€lat jeden krok simulace a zrychleni simulace jsou

funkce, které se v této nabidce nachazi.

V nabidce ,,Build*“ se nachdzi funkce pro praci s kodem. Napiiklad funkce ,,Build* pro
sestaveni kodu nebo funkce ,,Clean* pro automatickou vizualni upravu kodu. Pro uzivatele

programujici v jazyce Java je zde piipravena funkce pro vytvotreni souboru JAR.

Nabidku ,,Overlays* vyuziji ti, kteti na svij robot ptidaji kameru nebo displej. Nabidka
obsahuje funkce pro zobrazeni nebo schovani okna pfipadné oken, které¢ v redlném case

vykresluji, co vidi kamera nebo ukazuje displej umistény na robotu.

Nabidka ,,Tools* nabizi moZznosti zobrazit a skryt zdkladni panely pro praci s programem.
Takze je zde moznost skryt panel textového editoru pro tpravu kodu, nabidku pro praci se
samotnym prosttedim a robotem. V piipad¢ potieby lze skryt i panel, na kterém se
vykresluje samotné simulace. Déle se zde nachdzi moznost oteviit novou konzoli programu
nebo vydcistit stavajici. Zaroven se zde nachazi polozka ,Preferences...”, ktera otevira
dialogové okno pro nastaveni programu. Je mozné zde nastavit lokalizaci programu,

barevny motiv programu nebo kvalitu vykreslovani textur.

V nabidce ,,Wizards®“ se nachazi jen tfi polozky. Nachéazi se zde moznost vytvoreni
adresafe pro novy projekt, vytvoteni nového controlleru, tedy kodu pro fizeni robotu, nebo

vytvofeni nového vlastniho pluginu pro fyziku podle, které se roboty budou chovat.

Velice uzitecnd je nabidka ,,Help*, kde si uZivatel mize zobrazit zékladni informace o
programu nebo OpenGL. Je zde moZzné zobrazit i rady, jak se pohybovat kamerou v 3D
prostoru, jak pohybovat jednotlivymi objekty, nebo jak aplikovat dodatecnou silu nebo

to¢ivy moment na objekt. UZivatel si zde miiZe ovéfit, jestli je jeho verze Webots aktudlni.

Nejzajimavéjsi moznosti je zde ,,Webots Guided Tour...“, ktera otevie dialogové okno.
V otevieném dialogovém okné se nachédzi na vybér dvé nabidky. Nabidka, kterd se opét
nazyva ,,Webots Guided Tour* obsahuje asi 20 ukdzek riiznych simulaci. Nachazi se zde
automatické simulace napfiklad robotickd ramena, kterd z pdsu sbiraji plechovky a
umist'uji je do krabic nebo robot, ktery dokdze prenést objekty z jednoho mista na druhé.
Z4 zminku jeste stoji model mésta s automobilem, ktery se vyhyba ptekazkam na vozovce.

Taky se zde nachdzi piiklady s roboty, které miize ovladat uzivatel pomoci klavesnice,
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napiiklad 1étajici dron nebo kolové vozitko pro prepravu nakladu. VSechny simulace jsou
pln¢ funkéni véetné fidicich algoritmi. Uzivatel je muize vyuzit pro procviceni svych

programovacich schopnosti nebo jako zaklad pro sviij projekt.

Druhou moznosti v dialogovém okné je ,,Devices Tour“, kde se nachazi jednoduché
ukézky pro jednotliva vstupni a vystupni zafizeni, ktera je mozné na robota umistit. Pokud
se uzivatel chce naucit, jak naptiklad pracovat s displejem na robotu, mize vyuzit funkéni
ukazku s jednoduchym kodem. To plati i pro kamery, svételny senzor, senzor vzdalenosti,

radar, motory, gyroskop a dal$i zafizeni.

1.5.2 Hlavni liSta ikonek

U e @ 0w A o MEEEN« > >

Obrazek 8 Hlavni lista ikonek

Hlavni lista ikonek se nachdzi nahote uprostied obrazovky pod hlavni nabidkou. V této
list€ se nachézi ikonky nejpouzivangjSich funkci, aby je uzivatel nemusel hledat v hlavni
nabidce. Usnadiuji tedy préci s programem. Ikonky jsou rozdéleny do nékolika sekci

rozdélenych svislou ¢arou.

Prvni ikonka zleva, v prvni sekci, slouzi pro skryti nabidky pro préci s prosttedim a
robotem. Pomoci druhé ikonky uzivatel otevie dialogové okno, diky kterému muze do
pracovniho prostfedi pfidavat nové objekty. Dalsi dvé ikonky se nachéazi v dalsi sekci.
UmoZiuji nastaveni pohledu kamery. Prvni vrati pohled do vychoziho nastaveni, druha
ikonka otevie nabidku, ve které si uzivatel maze vybrat pohledy z riiznych thli napiiklad
pohled shora, z bokli nebo ze spodu. Prvni ikonka ve tfeti sekci ma podobu slozky. Ta
slouzi pro nacteni svéta (pracovniho prostiedi). Ikonka diskety naopak slouzi pro ukladani
svéta. Posledni ikonka v této sekci, dvé Sipky tvotici kruh, vrati vSechny provedené
neulozené zmeény. V dalsi sekci se nachéazi panel ukazujici ¢as simulace. Vpravo od ného je
zobrazena skupina ikonek pro préci se simulaci. Prvni ikonka vrati simulaci na zacatek.
Druha provadi jeden krok simulace. Tteti spousti simulaci v redlném case a Ctvrta spousti
zrychlenou simulaci. Posledni ikonka zapind nebo vypina vykreslovani simulace. Po
vypnuti vykreslovani se uzivateli objevi ¢erna obrazovka s napisem ,,No Rendering®. Dalsi
sekce tfi ikonek slouzi pro zaznamenani simulace. Prvni ikonka zaznamena video
simulace. Uzivatel si mtize vybrat kvalitu, ve které vysledné video bude nahréno. Vysledné

video se ulozi ve formatu mp4. Dalsi ikonka vytvoii webovou stranku, na které se bude
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zobrazovat video zdznam z dané simulace. Tfeti ikonka vytvoii screenshot simulace.
Posledni sekce slouzi jen pro Gpravu hlasitosti dané simulace. Nékteré roboty mohou mit

na sob¢ soucastky, které vydavaji zvuk. Napftiklad reproduktory nebo i nékteré motory.
1.5.3 Vedlejsi liSta ikonek

D = BQ Q& &

Obrazek 9 Vedlejsi lista ikonek

Vedlejsi lista ikonek, pokud je zobrazend, se nachazi vlevo od hlavni listy ikonek.
Zobrazuje se pouze tehdy pokud ma uzivatel zobrazeny textovy editor pro tpravu kodu.
Stejné jako hlavni liSta ikonek je 1 tato rozdélena na sekce. V prvni sekei jsou ikonky pro
vytvofeni nového textového souboru, otevieni jiz existujiciho souboru, uloZeni, uloZeni
jako a vraceni vSech neulozenych zmén. Ve druhé sekci jsou ikonky pro vyhledani slova
v otevieném souboru piipadné jeho nahrazeni. Ve tieti a posledni sekci je ikonka pro

sestaveni kddu a jeho estetickou Gpravu.

1.5.4 Panel objekti

» @ WorldInfo
@® Viewpoint

® TexturedBackground

® TexturedBackgroundLight

® RectangleArena "rectangle arena”

Obrazek 10 Panel objekta

Panel pro préci s objekty simulace se nachazi v levé ¢asti pracovniho plochy. Nachazi se
v ném jednotlivé uzly neboli nody. Tyto nody obsahuji parametry nebo mohou obsahovat
dalsi nody. Tvofi tak stromovou strukturu. V zakladnim prosttedi se nachdzi vychozi nody
vytvofeny samotnym programem. Node ,,WorldInfo*“ obsahuje zakladni parametry
vytvoieného svéta (pracovniho prostfedi). Nachéazi se zde naptiklad nastaveni gravitacni
sily. Vychozi nastaveni odpovidd podminkam realné¢ho svéta. Dalsi node ,,Viewpoint* zase
obsahuje parametry pro nastaveni pohledu kamery. Parametry v nodech

»lexturedBackgroudnd* a ,, TexturedBackgroundLight* nastavuji texturu pozadi a svétlo.
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»RectangleArea® je node, ktery obsahuje parametry popisujici zakladni pracovni prostiedi.
Jsou zde parametry pro upravu velikosti plochy prostfedi nebo upravu vysky a §itky stén.
Daéle se zde nachazi nody, které obsahuji parametry pro zménu textury podlahy nebo stény

kolem pracovniho prostredi.

Dalsi nody vytvari samotny uzivatel. Nody vytvofené uzivatelem symbolizuji jednotlivé
objekty nachazejici se v pracovnim prostfedi. Nachazi se zde parametry objektu napiiklad
pozice (translation), otoCeni (rotation) nebo nazev objektu (name). Dale se zde nachazi
dalsi nody, které obsahuji dodate¢né parametry. Naptiklad node ,,physics*, ktery uzivatel
musi aktivovat. To provede pomoci dvojkliku a v dialogovém okné vybere polozku
moznost pfidat objektu vlastni nody, diky kterym si mlze ptizplsobit objekt podle sebe.
V nodu objektu se nachézi polozka ,,children®, do které miiZze uzivatel ptidavat dalsi nody.

Diky témto pfidanym nodiim miize uzivatel napiiklad ménit tvar objektu.

Uzivatel nemusi s objekty pracovat jen pfes tento panel. Mlize s nimi pracovat piimo
v pracovnim prostfedi. Samozfejmé to ma jen omezené moznosti. UZivatel mlze ptimo
v pracovnim prostfedi ménit polohu objektu, jeho otoceni nebo velikost. Tato moznost ale

neni dostatecné presna. Navic uprava velikosti objektu je pomérné Spatné ovladatelna.

1.5.5 Implementace kodu

Webots podporuje praci v libovolném vyvojovém prostiedi. UZivatel tedy nemusi
programovat v editoru, ktery nabizi Webots. Muze tak vyuzit své oblibeny vyvojové
prostiedi. Pro praci s Webots musi prostfedi spravné nastavit. PfedevS§im je nutné, aby
spustitelny soubor EXE m¢l stejny nazev jako adresar, ve kterém se nachézi. Zaroven je
nutné, aby uZivatel dodrZel pfedem urcenou cestu k souboru. Pokud uzivatel tuto cestu
nedodrzi, Webots soubor neuvidi. Cesta ksouboru musi byt nasledujici:
»(WebotsProjekt)/controllers/(NazevSouboru)/(NazevSouboru).exe®. Texty v zdvorkach
muzZe uzivatel nahradit vlastnimi ndzvy. Bohuzel nelze popsat nastaveni vSech vyvojovych

prostiedi. Z toho diivodu jsem vybral tfi oblibend vyvojova prostiedi. [1]

Prvni vyvojovym prostiedim je Visual Studio. Toto vyvojové prostiedi je mozné pouzit
pro psani kodi pro Webots v jazyce C nebo C++. Samotny simulator Webots nabizi pti
tvorbé nového controlleru v C nebo C++ moznost automaticky vytvofit projekt ve Visual
Studiu. UZivatel se tak nemusi starat o spravny nazev souboru nebo jeho umisténi. Vse je

provedeno automaticky. Pokud uzivatel nemd ve svém Visual Studiu nainstalované
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roz$iteni pro praci s jazyky C a C++, bude vyzvan k nainstalovani rozsifeni. Po pfipadné
instalaci rozsiteni se uzivateli otevie projekt ve Visual Studiu. V projektu by mélo byt vse
automaticky nastaveno a nemél by nastat zadny problém. Je ale mozné, Ze pii uplné
prvnim spusténi bude potieba Visual Studio restartovat. Nasledn¢ uzivatel mulze
programovat koéd. Pro pfifazeni algoritmu robotu musi uzivatel v nodu ,Robot“ u
parametru ,,controller vybrat moznost ,,<extern>“. Nasledné spusténi kodu uzivatel
provede pfimo ve Visual Studiu. Pro pfipadné ladéni je mozné vyuzit i debugger ve Visual
Studiu. V ptipad¢ jakéhokoli problému je v oficidlni dokumentaci popsano detailni

nastaveni Visual Studia. [1]

— ﬁ?eate a new robot controlle

IDE selection

Please choose the Integrated Development Environment (IDE) for your controller
program.

@ webots (goc [ Makefile)

O Microsoft Visual Studio

Obrazek 11 Vytvoteni controlleru pro Visual Studio

Qt Creator je opct vhodny pro jazyky C a C++. Nejdiive musi uZzivatel vytvofit projekt
v Qt Creatoru a nasledné¢ zmeénit nastaveni, aby projekt spliioval pozadavky popsané
v prvnim odstavei této kapitoly. Nasledné je potfeba, aby uzivatel vytvofil soubor
»qmake.pro“, pokud soubor neni uz vytvoien. Do toho souboru uzivatel vlozi kod
z oficialni dokumentace Webots [1]. Tento kod je umistén v sekci ,,Development
Environments/Using Your IDE®. Nasledné pfifazeni kodu robotu a jeho spusténi probiha

obdobné jako u Visual Studia. Opét je mozné vyuzit debugger ptimo v Qt Creatoru.

Jako posledni vyvojové prostiedi bude popsan PyCharm. Toto vyvojové prostiedi slouzi

pro vyvoj programu v jazyce Python. Pro vyvoj Webots kédu je nutné vytvorit controller
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v prostfedi Webots. Nasledn¢ je mozné v prostiedi PyCharm otevfit slozku s controllerem.
Nyni uzivatel musi nastavit vyvojové prostiedi. V nastaveni PyCharmu najde polozku
»Project Structure. Uzivatel klikne na tlacitko ,,Add Content Root* a nastavi cestu na

slozku Pythonu v domovském adresaii Webots.

Project: my_controller * Project Structure

Appearance & Behavior

Keymap g ) 39 + t

Editor C:\Program Files\...lib\controller\python39

Plugins C:\Users\...\controllers\my _controller
Version Control

Project: my_controller

Build, Execution, Deployment
Languages & Frameworks

Tools

Obrazek 12 Nastaveni cesty Pythonu

Dale je potieba nastavit preklada¢ PyCharmu. Pro otevieni nastaveni uzivatel klikne na
polozku ,,Run“ v hlavni nabidce PyCharmu. Nasledn¢ vybere moznost ,Edit
Configurations®. Po pfidani nového nastaveni piekladace musi uZivatel vyplnit pole
»dcript Path®. Do tohoto pole zada cestu ke slozce Pythonu v pocita¢i. Do pole
,Environment variables* uzivatel vlozi cestu, kterou op&t nalezne na oficidlni dokumentaci
Webots [1] v sekei ,,Development Environments/Using Your IDE®“. Po téchto krocich je
mozné zacit vyvijet kod. Spusténi kédu je obdobné jako u predchozich vyvojovych

prostiedi.
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>/ Templates

Obrazek 13 Nastaveni piekladace PyCharmu

1.6 PID regulatory

PID regulator je bézné vyuzivan k fizeni procest a strojii v€etn¢ vozidel, robotd, ale tfeba i
raket. V oblasti automatizace a robotiky je to jeden ze zadkladnich a Casto pouZzivanych

algoritmt fizeni. Oblibeny je hlavné diky své robustnosti a univerzalnosti. [6]

Samotny regulator se sklada ze tii ¢asti. To je proporciondlni, integra¢ni a derivaéni cast.
Jednotlivé &asti se nastavuji tak, aby se dosahlo optimalni regulace dané soustavy. Ugelem
regulatoru je zajistit, aby hodnota na vystupu sestavy byla stejnd jako nastavena zadana
hodnota (set-point). Toto porovnani je provadéno pomoci zpétné vazby. Jednotlivé Casti
regulatoru se musi individudlné vyladit, aby regulator spravné fungoval. Hodnota na
vystupu je soucet vystupnich veli¢in jednotlivych ¢asti regulatoru. Pomoci zpétné vazby se
pak vystupni hodnota porovna se vstupni hodnotou. Rozdil té€chto dvou hodnot je pak
chyba, se kterou regulator pracuje. [7]
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P K (1)
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ry 0

k4

Obrazek 14 Blokové schéma PID regulatoru [8]

1.6.1 Proporcionalni ¢ast

Proporcionélni ¢ast regulatoru je nejjednodussi. Vystupni veli€ina této Casti je piimo
umérna veli¢iné na vstupu. Chyba, se kterou regulator pracuje se vynasobi koeficientem
K. Tento koeficient se da taky oznacit jako konstanta proporcionalniho zesileni. Pokud je
tato konstanta pfili§ vysokd, cely systém miize byt nestabilni. Pokud je konstanta naopak

nizka, systém je malo citlivy. [6][9]

1.6.2 Integracni ¢ast

Integraéni Cast je pfimo imeérna velikosti chyby a délce trvani chyby. Vysledkem je, Ze 1
mala chyba zplisobi rlst integracni slozky. Tento ¢len nepracuje jen s aktualni hodnotou
chyby, ale 1 s pfedchazejicimi hodnotami, pfesnéji s jejich integralem. Hodnotu integralu
nasledné vynasobi konstantou integra¢niho zesileni Ki. Tato ¢ast reguldtoru stabilizuje
oscilace, které vznikaji vlivem proporcionalni ¢asti reguldtoru. Vzhledem k faktu, ze
integracni Clen pracuje s minulymi hodnotami, mize se snadno stat, Ze integrovana chyba

pozadovanou hodnotu prekroci. [6][9]

1.6.3 Derivac¢ni ¢ast

Derivacni cast vypocitd derivaci chyby — ,,zkoumé®, jak rychle se chyba zménila.
Vypoctenou derivaci nasledné¢ vynasobi konstantou derivaéniho zisku Kgy. Diky derivaéni

¢asti se regulator miize rychleji ustalit na pozadované hodnot€. [6][9]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 FYZIKA

V této kapitole popisSu nékolik jednoduchych ukazek, jak pracuje fyzika v programu
Webots. V téchto ukazkach budu ménit nékteré parametry, které ovlivni chovani objektu,
napiiklad gravitaci prostfedi, vahu objektu nebo tfeni mezi povrchy. Pro tyto tcely jsem
vytvofil jednoduché pracovni prostiedi, které pro zékladni ukéazky zcela dostacuje.
Kapitola je pojata jako navod pro uzivatele, aby si vyzkouSeli praci s programem a

fyzikou.

2.1 Vytvoreni prostiredi

Vytvotime si novy projekt. V hlavni nabidce zvolime poloZzku ,,Wizards* a hned prvni
volbu ,,New Project Directory*. V dialogovém okn¢ vybereme umisténi projektu, nazev
projektu a nazev svéta (pracovniho prostfedi). Po vytvofeni projektu klikneme pravym
tlac¢itkem mysi na prazdné prosttedi. Zvolime jedinou moznost, kterou lze vybrat. Tou je
moznost ,,Add New*. V dialogovém okné zvolime moznost ,,Base Nodes*“ a vybereme
polozku ,,Solid“. Nasledné volbu potvrdime tlacitkem ,,Add*“. V panelu objektii vlevo
rozklikneme dvojklikem nové vytvofeny node ,,Solid“. Pak dvojklikem poklepeme na
moznost ,.children®. Otevielo se ndm stejné dialogové okno jako pted chvili. Dale zvolime
moznost ,,Base Nodes“, ale tentokradt vybereme mozZnost ,,Shape* a opct potvrdime
tlacitkem ,,Add“. Nasledn¢ si otevieme node ,,Shape“. Vném si vyhledame node
»geometry“. Na tento node poklepeme a v dialogovém okné vybereme moznost ,,Plane*.
Nasledné u tohoto nodu zménime parametr ,,Size*“ na hodnoty x = 2 a y = 0,5. Node
»geometry* zavieme pomoci Sipecky vlevo od néj. Poté klikneme na node ,,Shape* a dole
v panelu objektti do pole ,,DEF* zadame slovo ,,FLOOR®. I tento node nasledné zavieme.
Vnodu ,,Solid“ vyhleddme node ,,boundingObject. Dvojklikem si opét otevieme
dialogové okno. Tentokrat v nabidce vybereme moznost ,,USE*“ a ndsledné vybereme
moznost ,,FLOOR®. Tim jsme objektu, ktery tvofila jen priichozi textura, pfidali ,,hitbox*.
Diky tomu, Ze jsme jej pfidali pfes moznost ,,USE®, L hitbox* d&di parametry od nodu
»Shape“. To znamend, ze vzdy bude mit stejnou velikost a tvar. Nyni uz jen zménime

parametr ,,name‘ nodu ,,Solid*, aby prostfedi bylo prehledné;si.
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Obrazek 15 Vytvotena plocha

Dale si vytvofime objekt, na kterém nasledné budeme testovat fyzikalni model programu.
Tvorba tohoto objektu probiha stejné jako vytvateni podlahy. Rozdily ve tvorbé nastanou
az po vytvofeni nodu ,,Shape“. U tohoto nodu nodu ,,geometry* piiddme tvar ,,Box“.
Velikost nechame prednastavenou. Dale nodu ,appearance” pfiddme moznost zménit
vzhled objektu. Dvojklikem si otevieme dialogové okno a vybereme moznost
»~PBRAppearance®. Nasledn¢ v parametru ,,baseColor* zménime hodnoty RGB, aby objekt
mél jinou barvu nez podlaha. Dalsi postup je obdobny jako u vytvareni podlahy. U nodu
»Shape* do pole ,,DEF* zadame slovo ,,BOX*. Pomoci toho pak v nodu ,,Solid*“ nastavime
node ,,boundingObject®. Nasledn¢ v pracovni plose klikneme na vytvorenou krychli a
pomoci osového kiiZe ji posuneme na okraj podlahy. Zaroven ji zvedneme mirné€ do vysky.
V horni 1i8té ikonek néasledné zastavime simulaci. Opét se vratime do panelu objektd. V
nodu krychle zménime parametr ,,name* pro piehlednost. Poté poklepeme na node

»physics* a v dialogovém okné zvolime jedinou moZnost ,,Physic*. V tomto nodu budeme

nasledné ménit nékteré vlastnosti v ramci ukazek.

Obrazek 16 Prostiedi s objektem
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2.2 Gravitace

V nodu ,,WorldInfo* si vyhleddme parametr ,,gravity*. Vychozi hodnotu 9,81 zménime na
0. Po nasledném spusténi simulace by krychle méla zistat ve vzduchu. Poté parametru
»gravity zménime hodnotu na 1. Krychle by méla zacit padat na plochu. Nasledn¢ si
simulaci vratime na zacatek a parametr ,,gravity” zménime zpét na hodnotu 9,81. Po
nasledném spusténi simulace by méla rychlost padani krychle byt jednoznacné vyssi nez

pii hodnoté gravitaéni konstanty 1 m/s?.

Nasledné si v nodu ,,WorldInfo* vyhleddme polozku ,,contactProperties“. Poklepeme na ni
a v dialogovém okn¢ vybereme jedinou moznost ,,ContactProperties. Tento nove
vytvofeny node si otevieme. V parametrech ,materiall* a ,,material2* zménime vychozi
nazev ,,default na ,,Floor* u prvniho a ,,Box“ u druhého parametru. Tim si v podstaté
pojmenujeme dva materidly. Nasledné tyto dva materidly musime pftifadit jednotlivym
objektim. Otevieme si node podlahy a v ném vyhledame parametr ,,contactMaterial®. Do
tohoto parametru zaddme nézev prvniho materidlu, takze ,.Floor*. Obdobn¢ nastavime
materidl 1 krychli. Samoziejmé do parametru ,,contactMaterial“ zaddme nazev druhého

materialu, takze ,,Box“.

el ContactProperties

material1 "Floor"
material? "Box"
coulombFriction
frictionRotation 0 0

rollingFriction0 0 0

bounce 0.5

Obrazek 17 Node ContactProperties

Poté se vratime k nodu ,,ContactProperties“. V ném vyhledame parametr ,,bounce®. Tento
parametr je automaticky nastaven na hodnotu 0,5. Tento paramentr udava, jak moc se od
sebe budou jednotlivé materidly odrazet. Parametr zménime na hodnotu 0 a znovu
spusténim simulace nechame krychli spadnout na plochu. Pokud bylo vSe nastaveno
spravng, krychle se od podlahy viibec neodrazi. Simulaci si vratime na zacatek a parametr
,bounce* vratime na pivodni hodnotu. Opét spustime simulaci. Tentokrat by se krychle
mela od povrchu mirn€ odrazit a po opétovném dopadu ziistat v klidu. Nésledné si simulaci

zase resetujeme a parametr ,,bounce® zménime na hodnotu 1. Krychle by se po dopadu na
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plochu méla odrazit mnohem vice nez v predchozim piipad¢ a odrazet se opakované do
mensi a mensi vysky. Nakonec by se po ne€kolika sekundadch méla prestala odrazet a zlstat

v klidu na plose.

Parametr ,,bounce* nechame nastaveny na hodnoté 1. Zménime ale vahu krychle. V nodu
»physiscs® u krychle si najdeme parametr ,,inertiaMatrix“. Dvojklikem néj si otevieme
dialogové okno. V ném si zvolime moznost ,,Bounding object based*. Diky tomu program,
objektu. Tyto hodnoty ale mizeme bez probléml zménit. Kdybychom zvolili druhou
moznost v dialogovém okné, vSechny tyto parametry bychom museli zadat ru¢né. Vahu
objektu si nechdme na vychozi hodnoté¢ 1. Véha krychle bude tedy 1 kg. Opét si spustime
simulaci. Vysledek simulace by mél byt stejny jako v pfedchozim piipad¢é. Lze tedy
usuzovat, ze program s t€émito hodnotami pracoval jesté, nez jsme je krychli pfifadili.
Simulaci si restartujeme, ale tentokrat si vahu krychle, tedy parametr ,,mass“ zménime na
hodnotu 100. Krychle tedy bude mit pii této simulaci vahu 100 kg. V tomto ptipadé by se
krychle méla v podstaté zabofit do plochy. Pfi samotném doteku s plochou ale dojde ke
zpomaleni pohybu krychle.

2.3 Treni

Pro ukéazku tfeni si vratime vahu krychle na 1 kg. Nasledn¢ v nodu ,,ContactProperties®,
ktery se nachdzi v nodu ,,WorldInfo*, vratime parametr ,,bounce* taky na ptivodni hodnotu
0,5. Poté si otevieme parametr ,,coulombFriction. Tento parametr udava hodnotu
smykového tfeni. Vychozi hodnota je 1. Tuto hodnotu si pro zatim ponechame. Nasledné si
krychli polozime, pomoci osového kiiZe, na plochu. Pfi pozastavené simulaci na klavesnici
podrzime klavesy ,,Ctrl* a ,,Alt, pak klikneme na krychli levym tla¢itkem mysi a tlacitko
budeme také drzet. V misté, kde jsme kliknuli na krychli, se vytvofil vektor sily. Pohybem
mySi miZeme nastavit jeho velikost a smér. Silu si nastavime pfiblizn€ na 2 N. V tento
moment mizZeme pustit vSechna tii tlacitka. Po spusténi simulace by se krychle neméla ani
trochu pohnout. Simulaci si opét pozastavime. Stejnym zplsobem nastavime silu na 10 N.
Krychle by se po spusténi simulace méla pohnout mirn€ ve sméru vektoru. Opét si
pozastavime simulaci a silu nastavime na 100 N. Nasledn¢, po spusténi simulace, by se
chovani krychle mélo dat pfirovnat vrZeni hraci kostky. Krychle by se tak méla prekutélet

pfes celou plochu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Simulaci vratime zpét do vychozi pozice. Parametr tfeni si tentokrat nastavime na hodnotu
0. Opét nastavime vektor sily plisobici na krychli, tentokrat na hodnotu 1 N. Po spusténi
simulace by krychle mé¢la zac¢it pomalu klouzat ve sméru vektoru sily. Po nékolika
sekundach by krychle se méla doklouzat na konec plochy bez jakychkoli znamek
zpomaleni. Nasledn¢ si zkusime zvyS$it hmotnost krychle. Nastavime ji na 10 kg. Opét si
nastavime vektor sily na 1 N. Krychle by m¢la zacit pomalu klouzat. Klouzani tentokrat
bude mnohem pomalejsi. Zkusime si tedy zvysit silu na 10 N. Krychle by méla zacit
klouzat ptiblizn€ stejnou rychlosti jako pti prvnim pokusu, kdy méla hmotnost 1 kg. Pokus
budeme opakovat jest¢ jednou. Tentokrat si silu vektoru nastavime na 50 N. Krychle by

m¢éla zacit klouzat o poznani rychleji nez v predeslych ptipadech.
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3 LINE FOLLOWER

Jako prvni jsem vytvotil prostiedi, ve kterém bude robot nasledné pracovat. Za kol jsem
mél vytvorit prostiedi pro jednu z disciplin, které se vyskytuji na robotickych soutézich. Ja
jsem si vybral prvni disciplinu sledovani cary (line follower), kdy mé robot za ukol projet
trat’ za co nejkrat$i Cas. Trati v tomto pifipad€ je Cerna Cara, kterd je kvili kontrastu na
bilém podkladu. Nasledn¢ jsem vytvofil robot pro tuto disciplinu. Zaroven jsem i vytvaiel

navod pro tvorbu robotu. Dale jsem vytvoril nékolik ukazek fidicich algoritmt pro robot.

3.1 Zakladni prostiedi

Jako prvni jsem vytvofil novy projekt. V hlavni nabidce jsem si oteviel zdloZku ,,Wizards®.
Nasledné jsem vybral moznost ,,New Project directory”. V dialogovém okné jsem nejprve
zvolil umisténi slozky. Déle jsem ptejmenoval svét (pracovni prostiedi). Na strance
dialogového okna ,,World settings® se nachdzi Ctyfi checkboxy. Prvni tfi by mély byt
automaticky zaskrtnuté. Posledni checkbox ,,Add a rectangle arena* jsem zaskrtnul ruc¢né.
Diky tomu se mi automaticky vytvofilo vychozi pracovni prostiedi, se kterym jsem dale

pracoval. Timto prostfedim je prazdna plocha ohrani¢ena zdi.

- vﬁ!eate a Webots project directo

World settings

Flease choose a name for the new world and select the features you want:

| line_followe r!.wl:lt

Center view point

Add a textured background
Add a directional light

Add a rectangle arena

Obrazek 18 Dialogové okno pro vytvoreni projektu

Nejprve jsem chtél zmeénit vychozi styl podlahy ze Sachovnicového s texturou dieva na

¢isté bily. Rozkliknul jsem node ,,RectangleArena®. Nasledné jsem pravym tlacitkem mysi
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kliknul na node ,,floorAppearance* a v nabidce vybral moznost ,,Convert to Base Node*.
Node jsem si levym tlac¢itkem mysi oteviel a opét pravym tlacitkem mysi jsem kliknul na
node ,,baseColorMap®. V nabidce jsem vybral moznost ,,Reset to Default Value*. Timto
krokem jsem dokon¢il bilou plochu. Poté jsem uz jen zvétsil velikost plochy, aby se na ni
dalo lépe pracovat. To jsem ud¢lal pomoci parametru ,,floorSize*, ve které jsem nastavil

velikost vose x av osey.

Po tomto kroku jsem jest¢ zmensSil zdi kolem plochy, aby mi na pracovni ploSe nezavazely
pii riznych uhlech kamery. To jsem ud€lal pomoci parametru ,,wallHeight“. Webots
neumoziuje nastaveni tohoto parametru na 0, takZe jsem musel nastavit velmi malou

vysku. Zaroven jsem stejnym zpusobem upravil i parametr ,,wallThickness“. Tim jsem zdi

zmenSil natolik, aby nebyli viditelné a neptekazely mi pii praci.

Obrazek 19 Zaklad prostiedi s bilou podlahou

3.1.1 Cara

Pro vytvoteni ¢ary jsem pouzil nastroj Tinkercad, coz je néstroj, béZici v prohliZeci, pro
tvorbu jednoduchych 3D modeli. Tento néstroj jsem vyuzil, protoZze samotné vytvaieni
C¢ary ve Webots by bylo naro¢né. Tinkercad byl pro mé mnohem piivétivéjsi v tomto
sméru. Nastroj sice vyzaduje registraci, ale jinak je zcela zdarma, takZe nebyl problém ho

vyuzit pro mé ucely.
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Caru jsem vytvofil pomoci zékladnich objektii, kterym jsem jejich vyku nastavil na
vytvorit zatdCky v podobé oblouku. U téch bylo potieba pomoci dvou valci vytvorit

prstenec a nasledné pomoci krychle ofiznout podle potieby.

Jakmile jsem byl s drdhou spokojeny, tak jsem vSechny objekty, ze kterych byla drédha
tvofena, spojil do jednoho. Poté uz stacilo jen exportovat drédhu ve formatu OBJ. Nasledn¢

stacilo soubor importovat do prostiedi Webots.

Ve Webots uz objekt stacilo napozicovat, tak aby byl na dfive vytvorené bilé plose a
zaroven, aby zni nevyCnival. Nasledné jsem jes$t¢ musel upravit barvu cary, kterd po

exportu nebyla uplné Cernd. Tim byla tvorba prostfedi pro disciplinu sledovani cary

hotova.

Obrazek 20 Hotové prostiedi discipliny

3.2 Navod na tvorbu robotu

Dalsi ¢asti byla tvorba robotu. V zadani se nachdzi bod, ktery fika, Ze mam vytvofit ndvod
pro tvorbu robotu. Proto jsem paralelné tvofil tento nadvod a robot. Robot je velmi
jednoduchy, ale funkéni pro disciplinu sledovani Cary. Samoziejme je moznost piidat dalsi
senzory a jiné soucastky tak, aby byl robot schopny délat i dalsi discipliny. Muj zakladni
robot je dvojkolovy. Dvé kola jsem zvolil, protoZe na tuto disciplinu se nej€astéji vyuzivaji

dvojkolové roboty. Na robot jsem dal tfi infracervené senzory, které na zakladé¢ odrazu
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svétla dokdzou rozpoznat kontrast. Tii senzory jsem zvolil zdivodu, ze to pro

jednoduchou ukézku staéi.

3.2.1 Zakladni tvar

Pro vytvoreni vlastniho nového robotu musime nejprve kliknout ikonku ,,plus®, ktera se

nachazi v horni 1isté ikonek.

D 0 0 o w B O [TETEEEC > )

Obrazek 21 Tkonka "plus" ¢ervené oznacena

Otevie se nam nové dialogové okno. V nabidce tohoto dialogového okna rozklikneme
hned prvni polozku, kterou je ,Base nodes“. Rozbali se nam nabidka s nékolika
moznostmi. V naSem piipad¢ logicky zvolime moznost ,,Robot* a klikneme vpravo dole na
tlacitko ,,Add*“. Vizudln¢ nenastane témét zadnd zména, jen se uprostied pracovni plochy

objevi osovy kiiz. Nicméné se ndm v panelu objektli objevila nova polozka ,,Robot™.

» @ Worldinfo
» @ Viewpoint

> ® TexturedBackground

> ® TexturedBackgroundLight

> @ RectangleArena "rectangle arena”

g oot oo

Obrazek 22 Zvyraznéna polozka "Robot"

Tuto polozku rozklikneme. Zobrazi se ndm dlouha nabidka vSemoznych parametrt. Jednim
z parametrl je jméno, které je vhodné zménit pro lepsi prehlednost, kdyz se v prostredi
nachazi vice robotli. V naSem pfipad¢ to ovSem neni zcela nutné, takze si ponechame
vychozi nazev ,,robot“. Parametr nebo spiSe v tomto piipadé¢ node, ktery nds zajima, je
»children®. Na ten klikneme levym tlacitkem mys$i a oznac¢ime si ho. Poté opé&t klikneme na
ikonku ,,plus® v horni 1isté. Alternativn¢ miizeme kliknout na node ,,children* pravym
tlacitkem a nasledn¢€ v nabidce vybrat ,,Add new*. Obé& varianty oteviou opét dialogové
okno, které jsme méli oteviené uz diive. Opét vybereme prvni moznost ,,Base nodes* a
v nabidce vybereme moznost ,,Shape” a zase potvrdime tlac¢itkem ,,Add*“. Opét se nic
vizuadlné nezméni, ale robotu jsme pfidali tvar, zatim pouze abstraktni. Rozklikneme si

tedy node ,,Shape“ a dvojklikem klikneme na node ,,geometry“. Zase se nam objevi
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dialogové okno, ve kterém opét vybereme prvni polozku ,,Base nodes”. Zde vybereme
zakladni tvar robotu. Volba je libovolna, ale v nasem pfipad€ pouzijeme krychli neboli
,,BOx*“ a opét potvrdime tlacitkem ,,Add*. V prostiedi se nam objevi krychle, jejiz stfed je
piesn¢ uprostied vychozi plochy, tim padem je krychle z poloviny zapusténd do oné
plochy. Bud’ pomoci osového kiize, ktery mame zobrazeny nebo pomoci parametru
Htranslation® u robotu posuneme krychli tak, aby se nam s ni dobie pracovalo. U metody
osov¢ho kiize staci kliknout na Sipku a drzet osu, smétujici nahoru a tdhnout smérem, kam
potifebujeme. Pokud osovy kiiz neni zobrazeny, staci kliknout na krychli a kiiz se zobrazi.
U metody zmény parametru ,,translation sta¢i zménit o nékolik setin hodnotu soufadnice

»Z*, protoze hodnota se uvadi v metrech.

~ @ Robot "robot”

rotation0 010

scale 111

® Shape
® appearance NULL

» castShadows TRUE
® isPickable TRUE
name "robot"
model "
description "*
contactMaterial "default”
immersionProperties
boundingObject NULL
physics NULL
locked FALSE
translationStep 0.01

rotatinnQtan N 2R

Selection: translation (Vector3)

Obrazek 23 Zména parametru "translation"
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Nejdiive zménime velikost krychle, aby se jeji tvar podobal robotu. Rozklikneme tedy
node ,,geometry®, ve které se nachazi parametr ,,size”. Ten opé€t upravime, aby nam to
vyhovovalo. V mém ptipad¢ jsem x zmeénil na 0.07, y na 0.06 a zna 0.03. Tim mame

upravenou velikost a z krychle nam vznikl kvadr.

Nyni zménim barvu naseho kvadru. Nad nodem ,,geometry* se nachazi node ,,appearance.
Klikneme na n¢j a v dialogovém okné opét zvolime ,,Base nodes™ a z nabidky vybereme
»PBRAppearance. Tento node v sob¢é obsahuje parametry pro zménu vzhledu objektu.
Nasledn¢ si node rozklikneme a otevie se nam ona nabidka parametrii, diky kterym
muzeme meénit vzhled objektu. V mém piipad¢ jsem zmenil parametr ,,metalness* (kovovy
vzhled) na 0. Parametr ,,baseColor* jsem ve vSech polickach (red, green, blue) zménil na
0.3. Tyto parametry si kazdy mulze upravit podle sebe. Tim je Uprava zakladniho tvaru
robotu dokoncena a milzeme zaviit nabidky parametrii u nodd, které jsme si otevieli

pomoci Sipecky vlevo od nazvu nodu.

Vzhledem k tomu, Ze zatim jsme vytvofili jen texturu téla robotu, musime mu pftitadit dalsi
vlastnosti, aby jej bylo moZné pouzit. Klikneme na node ,,Shape* a vlevo dole do policka
»~DEF:* napiSeme ,BODY®“. Nasledn¢ v nabidce nodid robotu vyhledame node
,boundingObject a klikneme na n¢j dvojklikem. V dialogovém okné€ zvolime polozku
,»USE®* a vybereme ,,BODY*. Tim zajistime, aby robot m¢l stejny ,,hitbox* jako tvar, ktery
jsme mu piifadili. Nyni je tfeba v horni li§té ikonek pozastavit simulaci, pokud bézi. To
udélame tak, ze zhruba uprostied liSty klikneme na ikonku pauzy. Jako ujiSténi, Ze je
simulace opravdu pozastavend, slouzi napfiklad to, ze se v liSte nachazi ikonka ,play*

nebo se zastavi ¢as simulace.

0:09:35:584 - 0.00x

Obrazek 24 Pozastavena simulace

Nyni robotu pfidame fyziku. Pozastaveni simulace je vtento moment vyhodné pro
usnadnéni prace. V piipade, ze by simulace dal bézela, po pfidani fyziky by robot spadnul
na plochu. Byl by tedy v pozici, ve které by se s nim Spatné pracovalo. Fyziku robotu
pfidame v nodu ,,physics* hned pod nodem ,,boundingObject”. Opét na node poklepeme
dvojklikem a v ,,Base nodes* vybereme tentokrat jedinou polozku ,,Physics. Tento node si
rozklikneme a dvojklikem poklepeme na parametr ,,inertialMetrix“. V dialogovém okné

vybereme moznost ,,Bounding object based. Program si nasledn¢ vypocita, na zaklade
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grami. To je vaha, kterd mlze odpovidat realnému robotu. Program zaroven vypocital i

hodnoty pro vektor setrvacnosti.

Obrazek 25 Zakladni tvar robotu

3.2.2 Kola

Nyni robotu pfiddme kola. Postup je obdobny, jako u tvoteni zédkladniho tvaru. Klikneme
na node ,.children® u robotu a pfiddme novou polozku. V dialogovém okné si opét
rozklikneme poloZku ,,Base nodes* a tentokrat zvolime ,,HingeJoint*. Rozklikneme si nové
vytvofeny 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 moznost ,,RotationalMotor*. Nasledné si tento
node rozklikneme a hned prvni parametr ,,name* zménime tak, aby se nam pozdéji dobie

pouzival v kddu naptiklad ,,wheelRight*“. Mame hotov zdklad pro pravé kolo robotu.

Ted’ vytvofime samotny tvar kola. Nyni vyuzijeme tfeti node, ktery se nazyva ,,endPoint*.
Poklepeme na néj a v dialogovém okné opét zvolime ,,Base nodes* a nasledn¢ ,,Solid*.
Node si rozklikneme a nalezneme node ,children”, kde stejnym zplsobem jako
v predchozich pfipadech pifiddme ,,Shape”. Rovnou miZeme u tohoto nodu nastavit

»~DEF:* na WHEEL®“. Opét jako u zékladu robotu nastavime u nodu ,appearance*
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moznost ,,PBRAppearance* a néasledn¢ upravime vzhled, aby nam vyhovoval. Je vhodné
dat kolu jinou barvu, nez ma zaklad robotu kviili ptfehlednosti. V node ,,geometry* je tfeba
nastavit ,,Cylinder*. Nasledn¢ upravime velikost valce tak, aby velikost kola proporéné
odpovidala velikosti robotu. Uprava probihd obdobné jako u zakladu robotu. Vysku valce
tedy ,,height™ jsem v mém piipadé zvolil 0.01 a ,radius“ na 0.02. V tento moment se ndm
kolo ukrylo v robotu je tedy potfeba ho posunout a otocit. Prvni kolo otocime. To zase
muzeme provést pomoci osového kiize nebo u nodu ,,endPoint“ zménime parametr
Lrotation“nax =1,y =0, z=0 a angle na 1.5708. Hodnotu thlu jsem zjistil oto¢enim kola
pomoci osového kiize. Nasledné kolo napozicujeme podle potieby. To udélame pomoci
parametru ,.translation®, protoze pomoci osového kiize nedocilime potifebnou piesnost. V
parametru ,.translation® jsem v mém piipadé zménil hodnoty x na -0.01, y na -0.035 a
z jsem nechal na 0. Tim mdme kolo na pozici, kde ho chceme mit. Nasledné¢ se vratime
k nodu ,,jointParameters®, ktery rozklikneme. V parametru ,,anchor* zadam stejné hodnoty
jako jsem pted chvili zadal u parametru ,,translation* tedy x = -0.01, y = -0.035 a z = 0.
V pfipadé, Ze mate v parametru ,,translation jiné hodnoty, pouzijete ty. Nasledn¢ parametr
»axis“ upravime na x =0, y = 1 a z = 0. Nyni uZ jen sta¢i kolu ptidat ,,hitbox* a fyziku. To

udélame stejné, jako jsme to udé€lali u zakladniho tvaru robotu. Tim je jedno kolo hotové.

~ @ Hingeloint

arameters HingelointParameters

rotation -1 00 1.57

scale 111

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

ect USE WHEEL

Obrazek 26 Nastaveni "hitboxu® a fyziky kola

Druhé kolo mlzeme udé€lat naprosto stejnym zplisobem nebo mizeme prvni kolo
zkopirovat a nasledné jen upravit jeho nazev a pozici tak, aby bylo na druhé stran¢.

Skryjeme si opet pomoci Sipecek vlevo vSe, co uz nebudeme potiebovat. Pravym tlacitkem
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klikneme na node ,HingelJoint“ a klikneme na ,,Copy“. Nasledné¢ pravym 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

nachazelo na druhé¢ stran¢ a u ,,jointParameters* zménime ,,anchor®, aby odpovidal poloze

kola. Tim jsou kola hotova.

Obrazek 27 Robot s koly

3.2.3 Piedni opora

Dalsi ¢asti bude opora v piedni ¢asti, aby té€lo robotu bylo zhruba ve vodorovné poloze.
Opét si pfiddme do nodu ,,children” pfimo u robotu novy node. To udélame stejné jako
v predchozich ptfipadech. Tentokrat znabidky vybereme ,,Solid“. Nasledné¢ v tomto
vytvofeném nodu pfidame do nodu ,,children” stejnym zptisobem novy node ,,Shape®.
Tento node si rozklikneme a stejné jako v predchozich ptipadech do nodu ,,appearance®
vlozime parametr ,,PBRAppearance” a nasledn¢ upravime vzhled, jak potfebujeme. Do
nodu ,,geometry* ptidame parametr ,,Box‘“ a nasledn¢ upravime jeho velikost. Ja velikost
krychle nastavil ve vSech rozmérech na 0.01. Nasledn¢ klikneme zpét na node ,,Shape* a
do policka ,,.DEF:* napiSeme nazev. Nasledné nodu ,,Shape” mizeme pomoci Sipecky
zaviit a rovnou nastavit ,hitbox* a fyziku u nodu ,,Solid“. To ud€lame stejné¢ jako
v ptedchozich ptfipadech jen u parametru ,,boundingObject* logicky vybereme nazev, ktery
jsme dali pfed chvili vytvofené krychli. Ted’ uz staci jen krychli umistit do pozice, aby

plnila svij ucel. V nodu ,,Solid* nastavime hodnoty parametru ,,translation* na x = 0.03, y
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=0, z=-0.015. Pokud se li§i rozméry robotu, budou se lisit i soufadnice. Tim je dalsi ¢ast

dokoncéena.

3.2.4 Senzory

Posledni casti je vytvoreni senzort, diky kterym se robot bude drzet Cary. Opét v nodu
»children® robotu pfiddme novou soucéstku naprosto stejnou cestou, jako v minulych
ptipadech. Z nabidky vybereme ,,DistanceSensor*. Jako prvni u senzoru zménime nazev.
Klikneme na parametr ,,name* a pojmenujeme jej. Senzortim neni tfeba davat néjaky
fyzicky model, aby byly funkéni, ale piesto je vhodné jim model nastavit, aby bylo pfesné
vidét, kde se nachazi. Nodu ,,children* pfidame nodu ,,Shape®. Opét nastavime parametr,
abychom mohli upravovat vzhled a pfidame libovolny tvar. V mém piipad€ jsem pouzil
krychli. Této krychli jsem nastavil velikost vSech stran na 0.005. U nodu ,,Shape*
nastavime ,,DEF:* napfiklad na ,,SENSOR“. Opé¢t nastavime ,hitbox*“ a fyziku a
napozicujeme senzor. Pro piehlednost je vhodné si zobrazil paprsky, které ukazuji, kam
senzor smetuje. V horni 1isté nabidek klikneme na ,,View*, nasledn¢ kurzorem najedeme
na ,,Optional Rendering* a dale klikneme na moznost ,,Show DistaceSensor Rays*. Nyni
vidime, kam senzor smétfuje a mizeme ho jednoduseji pozicovat. Parametr ,translation*
zménim na x = 0.036, y = 0 a z = -0.015. Tyto hodnoty mohou byt rtizné, zalezi na
rozhodnuti uzivatele, kam che senzor umistit. Parametr ,,rotation” zménime nax =0,y = 1,
z =0 a angle = 1.5708. Nicmén¢ vzhledem k tomu, ze stavime robot pro sledovani ¢ary,
neddva 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 policko, ve kterém je naspéano
»generic® a z nabidky vybereme ,,infra-red. Obdobné jako u kol, sta¢i senzor zkopirovat,
pfejmenovat a upravit pozici tak, aby bylo mozné jej pouZit pro sledovani ¢ary. Pridame
jesté dalsi dva senzory, kazdy na jedné strané robotu. Tim je cely robot pro sledovani cary
témef dokoncen, staci jen vytvofit fidici algoritmus pro sledovani ¢ary a v nodu robotu

najit parametr ,,controller a vytvoteny algoritmus v ném zvolit.
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Obrazek 28 Dokonceny robot

3.3 Ridici algoritmy

Aby byl robot plné¢ funkéni, je nutné naprogramovat algoritmus, ktery bude jeho urcovat
jeho chovani. Pro programovani jsem vyuzil editor pfimo v programu Webots, nicméné
neni problém kod naprogramovat v jakémkoli jiném vyvojovém prostiedi, napiiklad Visual
Studio Code. Vytvoftil jsem nékolik ukazek algoritmt, které¢ roboty fidi. Ty jednodussi
vychazi Cisté z hodnot, které ziskavaji senzory. Vyuzil jsem rtizné kombinace senzort a

vvvvvv

algoritmus s vyuZzitim PID reguléatoru.

3.3.1 Jednoduché algoritmy

Jednoduché algoritmy urcuji na zadkladé podminek, kam robot pojede. Zakladem
jednoduchych algoritmi je porovnani hodnot ziskanych alespoii ze dvou senzort.
V nékolika ukazkach jsem pouzil referenéni hodnoty pro urceni, kde se ¢ara nachazi vici
robotu. Tyto referen¢ni hodnoty jsem ziskal vypisem hodnot, které ziskaly senzory, do
konzole. K tomu jsem vyuzil zdkladni funkei printf(). Nasledné jsem referencni hodnoty
vyuzil pro lepsi fizeni robotu. Nékdy bylo potieba doladit rychlost pohybu robotu, protoze
obcas nestihl vyhodnotit data ze senzorti. To mélo za nasledek, ze se nedokazal udrzet na
trati. To je nevyhoda u tohoto typu algoritmi. NiZze ptikladam ukdzku jednoho z fidicich

algoritmi, ktery se stard o to, aby robot sledoval ¢aru.
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1 //urceni polohy ¢ary na zédkladé referenc¢ni hodnoty
2 bool linelLeft = (leftSenvVal < 250);

3 bool lineRight = (rightSenvVal < 250);

4 //podminky pro tizeni robotu

5 if ((leftSenvVal > rightSenVal) && linelLeft)

6 {

7 leftSpeed = 0;

8 }

9 else if ((leftSenvVal < rightSenVal) && lineRight)
10 {
11 rightSpeed = 0;
12 }

3.3.2  Slozitéjsi algoritmus

Déle jsem se rozhodl pouzit algoritmus, ktery vychazi z bézné pouzivaného regulatoru
PID. Tento regulator je velmi pfesny a pii spravném nastaveni pracuje velice efektivng.
Pracné bylo nalezeni spravnych vychozich hodnot pro regulator. Po jejich doladéni robot
nasledoval caru plynule bez vétSich obtizi 1 pii vysSich rychlostech. Celkové pro
implementaci byla potfeba slozit¢é a zdlouhavé ladéni. Ladéni vyzadovalo zdlouhavé
testovani a zkouseni, jak se robot drzi ¢ary. Konstanty regulatory bylo nutno nastavil velmi
ptesné. Nize piikladam ukéazku kédu pro vypocet regulatoru.

P = Position - NEW GS * 2; //Vypocet slozky P

I = P + pErr; //Vypocet slozky 1

D = P - pErr; //Vypocet sloZky D

PID = Kp * P + Ki * I + Kd * D; //Vypocet PID
pErr = P;

g w N

//definice chyby

Samotny kod se sklada ze dvou vytvofenych funkci, kdyz pomineme zékladni funkci
»main®“. Prvni funkce se stard o zpracovani dat ze senzor(, aby se dala pouzit ve vypoctu
pro regulator. Druhé funkce se stard pravé o vypocet regulatoru. Diky tomu je pak robot

schopen sledovat ¢aru. NiZe prikladam ukazku.

1 //Definice proménnych rychlosti

2 leftSpeed = motorSpeed[0];

3 rightSpeed = motorSpeed[1l];

4 //Podinky pro rizeni robotu

5 if(!online) {

6 if (P == -NEW_GS) {

7 leftSpeed = -LFM FS; //vypocCet rychlosti pro levé kolo
8 rightSpeed = LFM FS; //vypocet rychlosti pro pravé kolo
9 }
10 if (P == NEW GS) {
11 leftSpeed = LFM F'S;
12 rightSpeed = -LFM FS;
13 }

=
IS
—
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4 ROBOSUMO

Druhou disciplinou, kterou jsem vybral, je robotické sumo. V této disciplin€ jde o to, aby
jeden robot vytlacil druhého z arény. Aréna je Cerny kruh, ktery je ohrani¢en bilou ¢arou

na jeho obvodu. Kruh ma celkovy primér 154 cm.

4.1 Zakladni prostiedi

Jak je psano vuvodu kapitoly, zékladni prostfedi pro disciplinu robosumo je kruhova
aréna. Toto prostfedi jsem vytvaiel pfimo v programu Webots. Jeho tvorba je proti
prostfedi pro sledovani ¢ary znacné€ jednodussi. Vytvofil jsem novy projekt ve Webots
s prdzdnym pracovnim prostiedim. Ddle vytvareni prostfedi probihalo podobné jako
prostiedi pro ukdzky fyziky. Vytvofil jsem node ,,Solid“. Tomu jsem pfifadil node
»Shape®. Jako tvar jsem logicky vybral valec. Parametr ,radius* valce jsem nastavil na
hodnotu 0,77. Tento parametr udavéa polomér véalce v metrech. Zménil jsem taky parametr
,subdivision®. Tento parametr udava pocet polygond, které tvoii valec. Cim vyssi je pocet,
tim je zaoblenéjsi okraj valce. Vychozi hodnota tohoto parametru je 32. Ja tuto hodnotu
zdvojnésobil. Zadal jsem tedy hodnotu 64. Tato hodnota vytvorila dostate¢né zaobleny
okraj valce. Nasledn¢ jsem pomoci nodu ,,PBRAppearance* zménil barvu valce na bilou a
jeho kovovy vhled zménil na 0. Nésledné jsem stejnym zplisobem jako v minulych

ptipadech pfidal vélci ,,hitbox“. A zménil jeho nazev pro lepsi pfehlednost.

Nyni jsem musel vytvofit druhy valec, ktery bude tvofit vnitini ¢ernou ¢ast arény. Tvorba
probihala stejnym zptsobem jako u valce predchoziho. Velikost poloméru valce jsem zadal
0,72, aby byl primér ¢erné plochy arény o 10 cm mensi nez celkovy primér arény. Opét
jsem zmenil parametr ,,subdivision* na hodnotu 64. Pomoci nodu ,,PBRAppearance* jsem
odstranil kovovy vzhled valce a jeho barvu zménil na ¢ernou. Dale jsem ptidal ,,hitbox*
valci a pro prehlednost ho piejmenoval. Vzhledem k tomu, Ze se oba valce dokonale
prekryvaly, piekryvaly se i samotné barvy. Proto jsem musel prostfedni ¢erny véalec mirné
zvednout nad bily vélec. To jsem udélal pomoci parametru ,translation”. U tohoto
parametru jsem zménil soufadnici ,,z* tak, aby se barvy valcl nepiekryvaly a prostfedni

¢ast byla kompletné ¢erna. Tim je aréna zkompletovana.
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Obrazek 29 Aréna pro robosumo

4.2 Robot

Pro tuto disciplinu jsem vyuZil zase vlastni robot. Pouzil jsem stejny zaklad jako u robotu
pro sledovéni ¢ary. Zménil jsem celkovou velikost robotu. Robot pro disciplinu sumo je
tedy vetsi a t&€z8i. Zaroven jsem na robotu pouzil jen jeden senzor vzdalenosti. Tentokrat
jsem typ senzoru zménil na sonar. Tento senzor bude vyhledavat objekt, ke kterému pak
robot pojede. U senzoru jsem v parametru ,,lookupTable® zménil hodnotu ,.x* v druhém
fadku na 3 m. To je vzdalenost, kam senzor dohlédne. Hodnotu 3 metry jsem zadal na
zaklade¢ skute¢nych sonarti pro podobné roboty. Nevyhodou je, Ze sonar vysila signal jen v
jednom paprsku. Pokud je uhel odrazu paprsku sonaru vétsi nez 22,5°, paprsek se nevrati

zpé&t. Proto ma robot problém pied sebou rozeznat Sikmé plochy.

lookupTable

Obrazek 30 Nastaveni sonaru
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Celkova tvorba robotu je popsana v kapitole Line Follower, takze ji tady nebudu dal

podrobné popisovat. Druhy robot pro robo sumo je kopii prvniho. Umistil jsem jej na

druhou stranu arény. Roboty se ale 1i$i v fidicim algoritmu.

Obrazek 31 Roboty pfipravené na plose

4.3 Ridici algoritmy

Ridici algoritmy jsou pomérné jednoduché. Ve své podstaté robot musi najit svého
protivnika a pak k nému vyrazit. Obecn€ vyhrava robot, ktery najde toho druhého dfive.
Vzhledem k tomu, Ze roboty jsou pied startem umistovany na startovnich cardch ve
vzajemné vzdalenosti 20 cm, mohou se najit po startu velmi rychel. Pokud se ale hned od
startu nevidi, zacnou prozkoumdvat okoli. Pohybuji se po ploSe, dokud nenajdou
protivnika. V kédu jsem proto pouZzil pomocnou proménnou ,,counter*. Poc€ita, kolikrat byl
proveden hlavni fidici cyklus ,,while®. Poté jsem pomoci podminek tuto proménnou vyuZil
na urceni Casu jednotlivych pohybt robotu pii hledani protivnika. Tato doba se bude liSit

na zakladé¢ trvani jednoho priichodu cyklem ,,while*.

Jakmile sonar za¢ne ziskavat jinou hodnotu nez 1000, zaznamenal pted sebou objekt.
V tomto ptipad¢ protivnika, kterého se pak snazi vystr€it z arény. Hodnota 1000 je vychozi
hodnota, kterou sonar ziskava, kdyZ v jeho dosahu neni jiny objekt. Cim je objekt bliZe,

tim sonar ziskava niz$i hodnoty. NiZe prikladam ¢ast kodu pro vyhledani protivnika.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

=
O J o U b W N

11
12

if (son
dosahu

{

arValue >= 1000) //1000 - hodnota ze senzoru, kdyZ neni objekt v

if (counter < 20) //hodnota zavisi na dobé&, za kterou se vykona
//jeden pruchod cyklem while

//nastaveni proménnych rychlosti

leftSpeed = 0.2 * MAX SPEED;

rightSpeed = -0.2 * MAX SPEED;

//nastaveni rychlosti motortm

wb motor set velocity(wheels[0], leftSpeed);
wb motor set velocity(wheels[1l], rightSpeed);
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ZAVER

Zadani této prace obsahuje nékolik ukoli. Prvnim bylo prostudovéani simuldtoru Webots.
Pro splnéni této Casti jsem nastudoval cely tutorial v oficidlni dokumentaci. Diky tomu
jsem se naucil v prosttedi Webots vytvaret prosttedi pro roboty a vytvaret vlastni roboty.
Praci s programem si lze osvojit velice rychle. Problém muze €init vychozi editor kodu.
Ten se spiSe podoba poznamkovému bloku. Sice obsahuje naseptavac, ale ten napovida jen
nekolik zdkladnich piikazl, takze je vétSinou nutné kod psat rucné. Editor pracovniho
prosttedi robotil je také velice jednoduchy. Jednoducha prostiedi v ném lze vytvorit
pomérné bez problému. Pro vétsinu simulaci, které bude délat bézny uzivatel nebo studenti
pfi vyuce, bude tento editor dostacujici. U tohoto bodu zadani jsem stravil asi nejvice Casu.
Chtél jsem program prozkoumat co nejvic do hloubky a vyzkouSet co nejvice funkci.
Navic jsem se vénoval i ukdzkam funk¢nosti fyziky. Celkové fyzika v programu funguje
pomérné dobfe. Pro zdkladni simulace bude urcité¢ postacujici. Je ale nutné dodat, ze
Webots je jednoduchy program, ktery je zdarma. To znamena, Ze urcité nemd fyziku
propracovanou do nejmensiho detailu. Kdo hleda simulator, ktery bude s fyzikou pracovat

.....

mohou vytvorit sviij vlastni fyzikalni engine pro Webots.

DalSim tkolem bylo vytvofit prostfedi pro nékterou z disciplin, které se vyskytuji na
robotickych soutézich. Zvolil jsem dvé discipliny. Prvni zvolenou disciplinou bylo
sledovani cary. K této discipliné jsem vytvofil vlastni pracovni prostiedi. Dale jsem

vytvofil vlastni robot. Sou€asné jsem 1 zpracoval navod na tvorbu robotu.

DalSim tkolem byla implementace néckolika zdrojovych kodi, které mély definovat
chovani robotu. Nejvice ¢asu mi zabralo naprogramovani sledovani c¢ary pomoci
regulatoru na zéklad¢ PID. Musel jsem zadat pomérné piesné hodnoty konstant, aby robot

spravné fungoval.

Dale jsem se zaméfil na disciplinu Robosumo. Opét jsem vytvofil vlastni pracovni
prostfedi a vlastni robot. Tvorba robotu tentokrat uz nebyla tak zdlouhava. Robot jsem
tvofil uz po nékolikaté a zaroven jsem se nemusel vénovat tvorbé navodu. Nakonec jsem
pro tuto disciplinu naprogramoval nekolik fidicich algoritmi. Celkoveé jsem se snazil
vymyslet co nejjednodussi algoritmy, aby byly co nejvice pochopitelné pro naprosté

novacky. Bohuzel u této discipliny jsem narazil na menSi problém. Fyzikdlni engine
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programu nezvladal propocitavat kolize dvou roboti. Nékolikrat se mi stalo, Ze roboty po

kolizi od sebe ndhodné odletély.

Myslim, Ze at’ uz Webots nebo jiné obdobné simulatory maji obrovskou skalu vyuziti. Od
testovani novych algoritmi pro autonomni vozidla, pfes hejnovou robotiku az po bézného
Clovéka, ktery se jen chce naulit programovat roboty, ale nema k tomu dostate¢né
prostiedky. Samoziejm&é nesmime opomijet vyuziti ve vyuce, kdy simuldtory pifinasi
obrovskou fadu vyhod. At uz se jedna o Setfeni penéz, které by byly utraceny za nové
roboty nebo jen soucastky, které by byly riizn€¢ poSkozeny nebo o rozsiteni kapacit pro
ruzné krouzky a tfidy. Téch vyhod je opravdu mnoho a myslim si, ze si ¢asem simulator
Webots nebo jiny simulator najde do vyuky svou cestu. Détem simuldtor mize rozsifit
obzory. Mohou diky jemu najit novy konicek. Zaroven jim poskytuje moznost, jak se

zabavné naucit programovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EPFL Swiss Federal Institute of Technology

COLLADA Format pro ukladani 3D modelt

STL Format pro uklddani 3D modelt
OBJ Format pro ukladani 3D modela
EXE Format spustitelného souboru

PID Proporcionalni, integracni, derivacni
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PRILOHA P I: PRENOSNE MEDIUM CD

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

e Adresar projektu ve Webots lineFollower

o controllers — fidici algoritmy

o worlds — pracovni prosttedi robota (spustitelné soubory ve Webots)
e Adresaf projektu ve Webots sumo

o controllers — fidici algoritmy

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



