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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim robotickych simulatord uréenych pro vyuku
robotickych krouzki a na vysoké Skole. Porovname zde dva robotické simulatory a
vybereme ten vhodnéjsi pro tyto ucely. Dale se zde nachazi vypracovani tloh, které budou

pouzity pro vyuku.

Kli¢ova slova: roboticky simulétor, Webots, CoppeliaSim, robot, program

ABSTRACT

This thesis deals with the comparison of robotic simulators designed for teaching robotics
course and at the university level. We will compare two robotic simulators and select the
more suitable one for these purposes. Additionally, the thesis includes the development of

tasks that will be used for teaching.

Key words: robotic simulator, Webots, CoppeliaSim, robot, program
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UVOD

Tématem této diplomové prace jsou ulohy pro vyuku programovéni v prostiedi robotického
simuldtoru. K vybéru tohoto tématu m¢e¢ vedly dlouholeté zkuSenosti se stavbou a
programovanim robotll a s uéasti na robotickych soutéZich jak na izemi Ceské republiky,
tak na mezinarodni Grovni. Dal§i motivaci je mé vedeni robotického krouzku na Fakulté
aplikované informatiky ve Zlin¢ a potadani celorepublikové soutéze RoboGames na nasi
Skole. V oblasti robotiky i jeji vyuky se pouzivané néstroje a technologie vyviji raketovym
tempem a nejde se zastavit na jednom misté. Je potieba sledovat nové technologie i trendy
— jak v robotice, tak u vyukovych néstrojii. Fenoménem poslednich let se stavaji prave
robotické simuldtory, kde 1ze robota vymodelovat, naprogramovat a ddle s nim 1 naptiklad

soutézit. Tento trend se pokousime zavést i do nasSeho krouzku robotiky.

V této diplomové praci jsem vytvoftil a prezentuji sadu ptikladd, které budou slouzit jako
ndstroj pro vyucujici robotickych pfedméth nebo krouZzki pro studenty ¢i zaky, ktefi pomoci
téchto tdloh budou moci zacit s modelovdnim a programovinim robotl, popiipadé

s rozvijenim jejich dovednosti.

V kapitole 1 je obsaZeno shrnuti technologii, pouZivanych v krouzku robotiky na FAI UTB.
Nasledné v kapitole 2 rozebiram discipliny robotickych soutézi, které ddle budu modelovat
a prevadet do zadédni dloh. V kapitoldch 3 a 4 provaddim prizkum a srovnani robotickych
simulatori Webots a CoppeliaSim. Implementace fidicich kodl robotil pro splnéni zadanych

dloh se nachdzi v kapitoldch 6 az 10 spole¢né s vytvorenim dokumentace a navodu feseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROBOTIKA VE VYUCE

Jiz dlouhou fadu let se robotika neodmysliteln€ stala soucasti nasich zivotd. Jeji vliv kazdym
rokem roste, a proto je dilezitym faktorem u z&ka a studenti, ktefi s robotikou zacinaji,

zvolit spravnou platformu, se kterou se budou studenti potykat pii jejich prvnich krocich.

1.1 Robotické platformy vyuZivané pri vyuce zacateCniki na FAI

Jiz dlouhou fadu let se pfi vyuce na FAI vyuZivaji roboti, sestaveni ze stavebnic LEGO®.
Jedna se o stavebnice, kde celym mozkem robota je fidici jednotka, kterd se nasledné
programuje. Té€lo robota je sestaveno ze soucastek stavebnice LEGO®, coz dodéva pro

konstrukci robota $irokou $kalu moznosti.

Tato platforma poskytuje ptistup k jednoduchym a interaktivnim projektim, které studenti

mohou vytvofit a ndsledné sestavit a naprogramovat.

1.1.1 LEGO® Mindstorms® NXT

Verze NXT navézala na piedchozi verzi Mindstorms RCX. Stavebnice NXT umoziovaly
pripojit 3 motory a 4 senzory. Byly nakoupeny a zatazeny do vyuky oboru ,,U¢itelstvi
informatiky“ na FAI. Pfiblizné s nastupem této verze stavebnic vznikly v CR a v zahrani¢i

robotické soutéze, kde mohly byt pouzivany pouze tyto stavebnice.

1.1.2 LEGO® Mindstorms® EV3

Nov¢jsi a vylepSend verze EV3 méla na rozdil od predchozi fady rozsifeny pocet portii na
4 motory, coz byla pti komplexnéjSich stavbach robotl velmi vitand moznost. Dal§imi
vyhodami oproti NXT byly naptiklad vylepSené senzory. Také stavebnice EV3 byla
nakoupena a je dodnes vyuzivana ve vyuce krouzku robotiky a 1. ro¢niku oboru

»Inteligentni systémy s roboty* na FAI UTB.

Ridici jednotka FAI ,,LETS GO*

V prvnich letech krouzku robotiky na FAI UTB byla v diplomové price pana Davida
Wunderlicha [8] vytvotena fidici jednotka, kterd je kompatibilni s LEGO® Mindstorms®
NXT a EV3 senzory a motory. Jednotka obsahuje CPU STM32F407 s firmware Espruino,
jehoz IDE umoziuje programovani pomoci grafickych bloki Google Blockly nebo

v jazyce JavaScript.
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1.1.3 LEGO® Spike a Mindstorms® Inventor

Velkym zlomem se stal ptichod edice Spike a Mindstorms® Inventor. Dalo by se fict, Ze
oproti verzim NXT a EV3 zde nezlstal kdmen na kameni. Doslo k razantnimu zmenseni
fidici jednotky a ke zmén¢ tvaru i typu signélil portil. Tyto kroky vedly k tomu, Ze sou¢asti
této stavebnice jiz naddle nebyly kompatibilni s predeslymi dvéma fadami stavebnic.
Ridici jednotka Spike je zcela shodn4 s verzi Inventor, rozdil je pouze v jejich firmware a
IDE. Zatimco IDE pro verzi Inventor vyzaduje instalaci desktopové aplikace, IDE pro
verzi Spike je k dispozici jako online web, tj. instalaci aplikace nepotiebuje.

Ob¢ IDE ptipominaji oblibeny Scratch a obsahuji také moZznost programovat roboty
pomoci psaného kédu v pythonu. Ddle je zde velmi uzite¢na varianta programovani na
mobilnim telefonu ¢i tabletu a pfenosu programu do fidici jednotky pomoci Bluetooth,
moznost programovani pomoci USB kabelu samoziejmé také ziistava. Cely robot miZe byt

bezdratove ovladan pomoci mobilniho zatizeni ¢i tabletu.

1.2 Vyvojové prostiedi a jazyky

V pribéhu doby prosla vyvojova prostiedi velkou fadou zmén. Jednotlivé verze maji
naprosto odli$ny styl tvorby programu. Jedinou vyjimkou jsou verze Inventor a Spike, kde
nyni aktudlni varianta Spike pouziva stejné vyvojové prostiedi jako jiz ukoncend varianta

Mindstorms® Inventor.

1.2.1 NXT

Prvni generace nabizela dva primarni druhy programovani. Pro zacate¢niky jednodussim a
vice ptivétivym se jevil jazyk NXT-G. Jednalo se o skladani bloka za sebe, ¢imz vznikal
vysledny program. Tato varianta programovani se téSila velké popularit€ hlavn€ u mladSich
studentll a zacinajicich programatorii skrze svou jednoduchou syntaxi, kde kazdy blok
reprezentoval dany ukon ¢i krok, ktery ma byt proveden. Nevyhodou ovSem mohla byt u
rozséahlejSich projektl snizené prehlednost, skrze velikosti vysledného programu pfi skladéani
hlubsich detaild, tudiz program nemohl byt tak moc propracovany, jako by byl, kdyby byl

psan textovym kodem.
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Le robot regarde & droiie pour saver sl y & un obstade. Ce rlest pas be cas, | s drige donc vers cette deecton,
1 remet également sa bite son axe (puisqull vient de fa tourner)

-J'\I 8 "
C 'i«ﬂé] i .0..
_u )

Boude gauche (car zone droite encombrée)

s"‘qn
_T‘L:J

& Li@-‘ﬁ

Obrazek 1 - Jazyk NXT — G [1]

Druhou variantou, ktera §la u této fady vyuZit, byl jazyk C. Tato varianta se nabizela spise
pro pokrocilejsi uzivatele, kteti jiz za sebou méli urcité zaklady programovani a alespon
néjakou znalost jazyku C. Vyhodou této varianty byla moznost vice a detailnéji pracovat

s robotem a uzivatel si mohl dovolit délat vice propracované programy.
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‘ motor [motorB] = 7
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motor (motorB] = 75;
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waitlMsec (750) :
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”RFO 3 Errurs..l W
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Obrazek 2 - RobotC [2]

1.2.2 EV3

Druhé generace Mindstorms pod ndzvem EV3 pfinesla do svého vyvojového prostiedi
spiSe designovy upgrade. Prostiedi bylo pfepracovano a tipravou prosly i jednotlivé bloky.
Tyto bloky zménily sviij design, ale prosly i formou roz$ifeni svych moznosti tprav, kde

s bloky §ly provadét rozsahlejsi operace.

E LEGO MINDSTORMS EV3 Home Edition - O x

Obrazek 3 - EV3[3]
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1.2.3 Inventor + Spike

Nejveétsi zmeénu prinesl prichod verze Inventor, kde doslo k aplnému predélani vyvojového
prostiedi. Doslo k razantni zméné platformy do stylu moderniho fenoménu programovani
ve stylu Scratch nebo Google Blockly. Ne pfili§ kompaktni dlazdice se pteménily v bloky,
které se skladaji pod sebe, coz mé za nasledek vétsi prehlednost a jednoduchost. Tento
jednotny styl, ktery v dnesni dob¢ vyuziva vétSina programovacich platforem zamétujici se
na mladsi zaky ma za disledek sjednoceni a zjednoduseni vnimani programovani, jelikoz
zaCinajicim programatorim usnadiuje pfechod mezi jednotlivymi platformami. Dal§Sim
krokem miize byt piechod na textové programovani v Pythonu, jenz je taktéz v dnesni
dobé velmi rozsiteny a popularni programovaci jazyk. To mize déti motivovat

k programovéni v tomto jazyce.

Bezpochyby velkym pifinosem a ulehéenim je moznost naprogramovat robota pomoci

tabletu ¢i mobilniho zatfizeni, jenZ ma za disledek mozZnost vétsi mobility.

X Time to celebr...

Motors

@A-m(“vmom- .

® - o momapme — a set Center Button lightto |

a st onientation to_ right «

@ Av setapeedto @ % a start animation  Blinking +

Movement

Feonm 9w tor @) degeees -
Fo mun (o tor T doaress =
B mn v for @) degrees -

8. mn ) tor @) degrees -

Obrazek 4 - Inventor + Spike IDE [4]
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2 TYPY ULOH

Rozmanitost dloh pii tvorbé robotl je opravdu obrovska. Cokoliv si dany jedinec usmysli,
lze vytvofit, sestavit, naprogramovat a nasledné pfivést k robotimu Zivotu. Zakladni a
nejvice rozsifené typy uloh a discipliny na soutézich, se kterymi se studenti setkdvaji, jsou
ovSem nasledujici. Tyto ulohy nauci uzivatele pracovat s hlavnimi a témi nejdiilezit¢jSimi

senzory, jak funguje fyzika v robotice a zdkladni prvky algoritmizace.

2.1 Drag Race

Prvnimi kroky byvaji pochopeni chovani robota. Pfesné pro tento ucel se hodi tato disciplina.
Jednoduse fe¢eno je pievzata inspirace z americkych zavodd aut na rovné ploe. Ukolem
robota je projet rovny usek drahy ohrani¢eny mantinely s pfedem definovanou délkou za co
nejkratsi Cas.

Na prvni pohled se mize zdat, ze jde o opravdu banalni a jednoduchy ukol. Problém vsak
nastdvd v té chvili, kdy robot ma ujet delsi vzdalenost rovné a nezabocit. Zde se jiz

setkdvame s prvnim tskalim, a to vyfesit situaci, aby kola byla synchronizovana.

Dal$im pfinosnym prvkem tohoto typu zadani je pochopeni a sklddani mechanickych casti
tak, aby byly co nejvice aerodynamické. Na fadu taktéz prichazi prevodovani motoru. Naucit

se postavit pievodovku tak, aby byla optimalné vyfesena a robot diky ni mohl jet rychleji.

Po strance programovani zde uzivatel pochopi a osaha si zdkladni prvky programu, prace

s motory a nastavovani rychlosti, popfipad¢ udani urcité délky, kterou ma robot ujet.

2.2 Line Follower

Nyni pfechdzime k mirn¢ komplexnéjsSimu typu zadani. Pfedpokladame, ze uzivatel jiz
ovlada préci s motory, chape, jak funguji a je schopen naprogramovat robota do stavu, aby
se rozjel.

Zadanim této ulohy je, aby robot nasledoval ¢aru na zemi, kterd mu definuje drahu, kterou
ma projet. Na zacatek doporucuji, aby se jednalo pouze o rovnou ¢aru skrze pochopeni, jak
kiizovatky, ostré nebo dokonce hranaté zataCky a dalsi néstrahy ¢i prekazky.

Resenim této tilohy je pouziti ¢idla barvy nebo svétla. Cidlo se umisti na spodni stranu
robota tak, aby snimala podlozku. Barva vedouci linky je vzdy Cerné a okolni podkladova

plocha bila. Diky odrazu robot dokaZe rozpoznat barvu a nésledovat ji.
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V této kapitole pridavame jiz zminéné ¢idlo a nauc¢ime uzivatele pracovat s dal§im velmi
podstatnym prvkem. Po pochopent, jak funguje a pracuje toto ¢idlo, miizeme pfejit na

variantu s vice ¢idly, kde vyuzivame prvky PID regulatoru.

Start

Obrazek 5 - LineFollower [5]

2.2.1 PID regulator

Pti feSeni s PID regulatorem mtzeme pouzit vice ¢idel. Nejidealng€jsi feSenim jsou tfi ¢idla.
Tento regulator pracuje se ttemi slozkami: Proporciondlni (P), Integralni (I), Diferencidlni
(D). Proporcionalni ¢len reaguje na aktudlni odchylku postaveni robota od idedlni pozice
cary. Integralni ¢len koriguje systematické chyby a v neposledni fad¢€ Diferencialni reaguje
na rychlost zmény odchylky. Nasledné¢ dochézi k ladéni. Nastavujeme koeficienty pro P, I,
D tak, aby robot sledoval co nejptesnéji Caru a co nejméné se odchyloval od trasy, kterou

ma nasledovat.
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2.3 Sumo

Nejoblibenéjsi a zdroven nejpocetnéji zastoupena disciplina robotickych soutézich. Vzdy 1
ve vyuce nejvic nadchne a studenti davaji pozor a davaji si obzvlaste zalezet na
propracovani robota. Kazdy z nas si dozajista chtél postavit svého bojového robota,
podobného tomu v americkych filmech. Tady pfichazi ona mozZnost.

Hlavni podstatou, jak uz z nazvu vypovida, je postavit svého sumo robota a co nejlépe ho
odladit, naprogramovat a vybavit ho tak, aby byl ten, ktery se stane vzdy vitézem.
Disciplina je zalozena na tom, Ze dva roboti se postavi k sob¢ zady, po dobu 5 sekund musi
v ne€innosti stat a po uplynuti tohoto ¢asového intervalu se oto¢it nejméné o 90 stupnd,
najit svého protivnika a vytladit jej z kruhu ven.

Zde se dostavame k problematice po hardwarové ¢asti. Robot musi mit pevnou konstrukei,
aby nebyl zni€en protivnikem. Studenti tedy musi klast diiraz na to, aby robot byl dobie
postaven.

Na fadu pfichdzi prace s dal§im senzorem, a to ultrazvukovym ¢idlem. Toto ¢idlo slouzi

k detekci protivnika a ziskavani hodnot vzdalenosti. Po zkuSenostech s praci s motory a
barevnym senzorem nam do skladacky zapada i posledni velediileZity ¢len z edice ¢idel.
Timto krokem student ovlada praci se v§emi nejdiilezit€j$imi prvky a je schopen slozit a

naprogramovat 1 takto komplexniho robota.

154 cm
144 cm

Obrazek 6 - SUMO [5]
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2.4 Micro Mouse

Po zvladnuti prace se vSemi hlavnimi senzory a znalostmi naprogramovani autonomniho
mouse. Zadanim tohoto tkolu je projet v co nejkratSim case bludisté a dostat se do cile.
Zaludnost tohoto tkolu spo¢iva v tom, Ze robot uz musi mit sofistikovanéjsi program,
ktery zahrnuje slozitéj$i algoritmus na prohledavani trasy v prostoru. K tomu cili mtze
robot pouzivat naptiklad schopnost detekce stén, ¢i pamatovani si prostoru, kde jiz byl
nebo jakou zatacku jakym stylem projel a kam tato cesta vedla, ¢i vedla do slepého

zakouti.

2.5 Robot uklize¢

Poslednim typem ukolu, ktery si projdeme, je Robot uklize¢. Cilem této discipliny je najit
a prevézt vSechny kostky, které jsou umistény na plose, kterd ma predem definované
pfesné rozméry a je ohrani¢end cernym okrajem na bilém podkladu do vyznaceného tseku.
Kostky nebo pfedméty, které maji byt premistény, jsou v kazdém kole rozmistény
nahodné, aby se piedeslo stavu, ze program bude udélan tak, Ze pojede po piesné
naprogramované trase. Timto krokem je snaha o to, aby robot byl autonomni a rozhodoval
se sam.

Ptedpoklady pro stavbu a naprogramovani robota jsou jiz komplexné¢jsiho charakteru, kdy
robot musi byt schopny prohledat prostor, detekovat predméty a piesunout je do ur¢eného
cile.

Pokrocilejsi variantou je feSeni, kdy robot musi kostky ptemistit do krabice nebo zvednuté
ploSiny. Toto feSeni vyZaduje slozitéj$i mechanické znalosti na postaveni konstrukce a

naprogramovani obsluzného softwarového feseni.
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START

®30 cm

Obrézek 7 - Robot uklizec [5]
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3 WEBOTS

Tento roboticky simulator slouzi primarné k rychlému a presnému prototypovani a
nasledné simulaci robotil. Jsou zde moZnosti robota vymodelovat, naprogramovat a
nasledné pomoci simulace zjistit, zdali je kod v pofadku a jak se robot chova. Webots je
povazovan za nesmirné uzite¢ny nastroj, jelikoz pomaha vyvojaram testovat algoritmy a
roboty ve virtudlnim prostfedi s velkou pfesnosti a nasledné podle simulace a jejich
vysledkii robota implementovat do readlného svéta.

V poslednich letech se tento program hojné¢ zacal vyuzivat i na poli $kol a ve vyuce, kde si
studenti mohou vyzkouset sestavit a pfivést robota k zivotu bez nutnosti kupovat drahé

stavebnice nebo nutnosti robota fyzicky vlastnit.

3.1 Historie

Historie robotického simuldtoru Webots saha do roku 1996, kdy jej vynalezl a vyvinul pan
doktor Olivier Michel ve Svycarsku ve mésté Lusanne [6]. Od roku 1998 je dle vyvijen a
zpravovany spolec¢nosti Cyberbotics Ltd. V roce 2018 doslo k pfechodu na open — source.
Webots ma Sirokou komunitu na znamych platformach jako jsou naptiklad GitHub nebo
Discord. Vyhoda Siroké komunity ma za nasledek, Ze uzivatel¢ mohou rychle najit
odpovédi na své otdzky anebo sdilet své zkuSenosti, coZ ma za cil byt nd&pomocno pro
ostatni uzivatele. Cyberbotics taktéz poskytuje oficialni technickou podporu, popiipadé na

vyzadani nabizi konzultace ¢i Skoleni [7].

3.2 Rozhrani

Prvnim krokem, ktery uzivatel musi provést, je stazeni instalacniho balicku z internetu.

Program lze stahnout na téchto strankéch https://www.cyberbotics.com. Dostupny je pro

Windows ve formatu instalacniho balicku .exe, pro opera¢ni systém macOS a pocitace od
firmy Apple v instalacnim balicku .dmg. V neposledni fade 1 pro platformu Linux. Je zde i

moznost stahnout si star$i verzi softwaru [14].


https://www.cyberbotics.com/
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Simulating your robots with WWebots

Robotics simulation services

\Xebots

OPEN SOURCE ROBOT SIMULATOR

Obrazek 8 - Instala¢ni sada Webots

Po stazeni nami vybraného balicku pro instalaci na ndmi zvoleny a spravny operacni
systém se ndm objevi na plose, popiipadé v domovské nabidce ikona programu, viz.

Obrazek 9. Po dvojitém poklikédni ikony se aplikace spusti.

Webots

Obrazek 9 - Ikona Webots po instalaci

Po spusténi programu si jako prvni krok vytvofime novy svét. Postupovat budeme pomoci
listy, kde v kolonce File piejdeme do New a zde prejdeme na moznost New World File a

tuto moznost vybereme. File >> New >> New World File.
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File Edit View Simulation Build Overlays Tools Help

New > New Project Directory...

ﬁ Open World... New World File... ¢#EN
Open Recent World New Robot Controller...

New Physics Plugin...

New PROTO...

Open Sample World...
B Save World
Save World As...

Obrazek 10 - Vytvoreni nového svéta

V nasledujicim kroku se zobrazi okno, které nas provede ivodnim nastavenim svéta. Tento
Wizard je velmi uZite¢ny a ptinosny, hlavné pfi prvnich spusténich programu, kdy je velmi

nidpomocny.

@ ® Create a Webots world file

New world creation

This wizard will help you creating a new world file.

Continue

Obrazek 11 - Vytvoreni nového svéta — Wizard

Zde odklikneme tlacitko Continue, které nas presméruje na dalsi krok vytvaieni naseho

nového projektu.
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Nasledujici krok nas presune k dal§imu nastaveni naseho nového svéta. Zde si v textovém
poli zvolime nazev naSeho svéta, se kterym budeme nadéle pracovat. Pod timto ndzvem se
vytvoii slozka v domovské slozce s projekty tohoto programu. Pokud budeme chtit projekt

otevfit znovu, budeme jej hledat pod timto nazvem.

Doporucuji zde pouzivat pouze slova bez hack, ¢arek a podobnych diakritickych znamének
a mezer. Pouziti diakritickych znamének, mezer, Ci specidlnich znaki by mohlo vést

k problému se sestavenim projektu.

Wizard automaticky zatrhne prvni tfi moznosti, kterymi jsou Center view point, Add a

textured background a Add a directional light.
Doporucuji zde zatrhnout a zvolit moznost 1 posledni ¢tvrtou moznost Add a rectangle arena
[10]. Pti zvoleni této moznosti se do projektu ptida i jiz pfedem vytvorend aréna.

NN Create a Webots world file

World settings

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

v Center view point
v Add a textured background
v/ |Add a directional light

Add a rectangle arena

Go Back ‘ Continue

Obrazek 12 - Vytvoteni nového svéta — Pojmenovani a vybér moznosti
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O Simulation View

Vo oo w8 o CNTEEEM b

IMPORTABLE EXTERNPROTO

Obrazek 13 - Vytvoreni nového svéta — Defaultni nastaveni bez Add a rectangle arena

O Simulation View

0o @ o lw B o EEETEETM o

IMPORTABLE EXTERNPROTO

Obrazek 14 - Vytvoreni nového svéta — Defaultni nastaveni s ,,Add a rectangle arena®
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Po pojmenovani programu, vybrani moznosti a definovani potiebnych véci se dostaneme na

posledni dialogové okno, kde se zobrazi misto ulozeni naseho projektu.

Nyni jiz sta¢i pouze odkliknout tla¢itko Done a vytvofii se nas prvni projekt a svét, ve kterém

budeme ddle pracovat [15].

® @ Create a Webots world file

Conclusion

The following file will be created:

/Users/pavelsevcik/Documents/cpp/worlds/test2.wbt

Cancel Go Back

Obrazek 15 - Vytvoreni nového svéta — Odkaz na repozitat

wrw r

Po vytvofeni nového svéta se zobrazi rozs§ifené moznosti pro praci a Upravu se scénou,

komponentami a dal§imi polozkami.

Vrchni lista, kterd piibude po vytvoreni svéta se nachazi na horni pozici a obsahuje tyto

dalezité prvky:
e Rizeni simulace
o Play/Pause: toto tlacitko slouZzi ke spusténi nebo pozastaveni simulace
o Step: spousténi simulace na jeden krok vpied
o Reset: slouzi k resetovani simulace
e Nastroje pro Fizeni simulace

o Hodiny: pfepind simulaci do redlného casu, kdy simulace bézi

synchronizované s redlnym svétem
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o Simulation speed slider: nastavovani rychlosti simulace
e Nastroje pro praci s pohledem

o Zoom: piiblizuje nebo oddaluje scénu

o Rotate: dochdzi k otaceni kamery

o Translate: pohyb kamery v horizontalnim sméru
e Nastroje pro praci se scénou

o Select: vybér objekti ve scéné

o Add new: pfidani novych objekt do simulace
e Nastroje pro praci s objekty

o Move: piesunuti vybraného objektu

o Rotate: otoceni vybraného projektu
e Moznosti sdileni

o Printscreen: moznost zachytit snimek obrazovky

o Video: moZnost potidit video zdznam obrazovky

© e @ 8 O B« P u » F @ 5 <

Obrizek 16 - Ridici lista

DalSim krokem je pfidani robota, nebo rtizného tvaru. Tohoto docilime tim, ze v horni listé
klikneme na tlacitko Add. Poté se zobrazi vyskakovaci okno, kde rozbalime nabidku Base
nodes. Zde nam vyjede Siroka nabidka prvki, kterou miizeme pouzit, zvolime si moznost

Robot a nasledné ptes tlacitko Add na pravé strané dole pridame.
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o0 e Add a node

+~ Base nodes
Billboard
CadShape

Charger .

DirectionalLight

Fluid - ““ﬁ
Fog ‘
Group C =
PointLight ¢
Pose

Robot

The Robot node is a generic type of
robot.

Shape

Solid

SpotLight

Transform
> PROTO nodes (Current World File)
» PROTO nodes (Webots Projects)

Cancel

Obrazek 17 - Pfidani tvari

Nyni se ndm v poli na levé stran¢ obrazovky piida nova polozka pro editovani, jenz je

prave ptidany robot [16].

Worldinfo

Viewpoint
TexturedBackground
TexturedBackgroundLight

RectangleArena "rectangle arena"

Obrazek 18 - Editace robota
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Nyni si vytvotime zakladni télo robota, a to nasledujicimi kroky. Rozklikneme nabidku
Robot a v zaloZce si vybereme pole Children [17]. Po rozkliknuti tohoto pole se ndm
objevi okno s dal$imi moznosti. Zde vybereme moznost Transform a nésledn¢ tlacitkem

Add ptidame do projektu.

IMPORTABLE EXTERNPROTO ® Add a node

Worldinfo

yint

Pen
PointLight
Pose

TexturedBackground

uredBackgroundLight
"rectangle arena" Propeller
Robat "robo Radar

translation 0 0 0 RangeFinder
rotation0 010 Receiver
Robot
Shape
Skin
liderJoint

name "robot”
model ""

di iptio
Slot

Solid

contactMaterial "default"
immersionProperties

Selection: children (0 Nodes) Speaker
SpotLight

TouchSensor

2000000000000 000DY

Track

[ ] uumGripper
» PROTO nodes (Current World File)
> PROTO nodes (Webots Projects)

Obrazek 19 — Children

IMPORTABLE EXTERNPROTO @ i
translation0 0 0 Base nodes
rotation 0010 @® CadShape
® Group
® ® Pose
tion0 00 i

rotation0 010 @® Transform

scale 111 PROTO nodes (Webots Projects)
v bounding_objects
e translationStep 0.01 ® PipeBoundingObject (Group)
s rotationStep 0.262 @ TorusBoundingOb {Group)

name "robot" objects

model " ~ factory
description "* v tools
rontacthatarial "dafanitt ® ScrewHole (Transform)
Selection: children (0 Nodes) road
® RoadLine (Group)
shapes
® TexturedBoxShape (Group)
traffic
@ ParkingLines (Pose)
trees
® Forest (Pose)

Obrazek 20 - VloZeni tvaru
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Poslednim krokem, ktery si proberme v obecné teoretické ¢asti je vybér tvaru. Po pridani
vSech predeslych krokti se nam v nabidce dale zobrazi moznost Shape. Rozklikneme tuto
nabidku a vybereme déle moznost Geomety Null. Tu dvojklikem otevieme. Nasledné se
nam zobrazi dalsi okno s moznostmi. Zde vybereme ndmi pozadovany tvar télesa a finaln¢
pridame kliknutim na tlacitko Add. U tohoto télesa miizeme dale upravovat jeho vlastnosti

a atributy.
IMPORTABLE EXTERNPROTO - Add a node

translation 00 0 Bos
rotation0 010
scale 111

Capsule

ElevationGrid
@® appearance NULL IndexedFaceSet
L]

s castShadows TRUE
& isPickable TRUE

= translationStep 0.01

IndexedLineSet
Mesh

Plane

PointSet

= rotationStep 0.262

L]
[}
[ ]
L]
[ ]
[ ]
L]
®
L]
[ ]

Sphere
= name "robot" ~ PROTO nodes (Webots Projects)

- - ~ objects
Selection: geometry etin
~ geometries
® Extrusion (IndexedFaceSe
® Rectangle (IndexedFa

® TexturedBox (IndexedFaceSet)

Node

@® TexturedParallelepiped (IndexedFaceSet)
v ftraffic

® TrafficLightArrowLampGeometry (Index.. Cancel

Obrazek 21- Vybér tvaru

3.3 Platformy

Webots je navrzen tak, aby byl co nejvice kompatibilni s riznymi druhy operacnich
systémull. Hlavnimi platformami jsou Microsoft Windows, macOS a riizné Linuxové
distribuce. Tato Siroka Skéala podpory umoznuje uzivatelim a technickym nadSenctim
pouzivat Webots na vétSin€ bézné dostupnych pocitacovych systémi. Tyto kroky vedou a
jsou podstatné pro jeho pouziti v riznorodych a Sirokych kruzich vzdélavacich metod ale 1

vyzkumnych prosttedcich.

3.3.1 Windows

Na Windows platformé nabizi Webots plnou funkénost a je velmi dobte optimalizovany pro
beh na této platformée. Konfigurace a instalace software je pro uzivatele pfivétivé vyfesSena,
coz uzivatelim umoznuje snadny pfistup ke v§em funkcim, kterymi Webots disponuje. Stale
je Windows velmi casto preferovan a pouzivan ve Skolach, ¢i primyslovych arealech, coz

z Webots déla idealni volbu.
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3.3.2 macOS

Program Webots je taktéz pIn¢ kompatibilni i pro nejnovéjsi verze systému macOS, coZ €ini
idedlni variantu pro prostiedi, kde jsou produkty od Applu hojné vyuzivany. Vyvojafi
Webots se zamétili 1 na tuto ¢ast trhu, kterd pokryva hned po Windows druhou
nejrozsirenéjsi pricku v poctu uzivatel. Beh na opera¢nim systému od firmy Apple je

hladky a bez nejmensich problémti.

3.3.3 Linux

Uzivatelé Linuxu t€zi hlavné z otevienosti a flexibilnosti, kterou Webots na této platforme
nabizi. Linux je velmi casto volbou a je preferovan ve vyzkumnych institucich, ¢i u
programatort pro jeho schopnost piizptsobeni a vlastni konfigurace, coz umoznuje hlubsi

integraci s vlastnimi néstroji a aplikacemi.

3.4 Vyhody

Jednou z hlavnich vyhod tohoto simulatoru je jeho moznost pouZzivat jej na vSech hlavnich
platformach, jak na Windows, macOS, tak i na Linuxu. Cini to z programu velmi flexibilni
pracovni néstroj, kdy mtize byt pouzivan velmi riznorodou skupinou, poptipadé¢ kdekoliv
na Skolach nezéavisle na platformé operac¢niho systému, kterou uZivatelé v dané instituci
vyuzivaji. Dalsi vyhodou je ze zaCatku privetivé grafické rozhrani a intuitivni ovladani u
méné pokrocilych projekt. Navigace se jevi jako logickd a umozZnuje rychlou a snadnou
ovladatelnost hlavni pracovni plochy. Velmi bych ocenil Sirokou a velmi rozsdhlou
knihovnu pfedem definovanych typt a riznorodych konfiguraci modeld, které se daji pouzit.
At se jedna o zakladni tvary blokd, které jsou idedlni a dostacujici pro zacatky a prvni
sestaveni robota a tim 1 vizualizaci toho, jak dany robot funguje a pro vyukové materidly
jsou dostacujici, tak i nasledné pokrocilé moznosti a konfigurace. Dal§im obrovskym plusem
je Sirokd moZnost vyuziti programovacich jazykt, jakozto jsou C, C++, Python, nebo Java.
Timto krokem je moznost programovani robota velmi flexibilni a otvird vice prostoru vétsi
skupin€ programadtoril, nez pokud by program byl upnut pouze na jeden programovaci jazyk.
Dale také za zminku stoji Sirokd komunita uzivatelii, kterd mize byt velmi napomocna

v riznych situacich, kdy si uzivatel nevi rady a miize tedy vyhledat pomoc.
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3.5 Nevyhody

I u tohoto velmi dobrého vyvojového simuldtoru narazime na nékolik drobnosti, které stoji
za to vytknout. Jednou z nich miiZze byt narocnost na vypocet. Pokud se jedna o vypocty
omezen hardwarovym vybavenim, coZ miize vést ke zpomaleni simulace. Ve vyhodéach jsem
zminil intuitivni ovladani, ov§em pokud se pustime do rozsahlejSich projektii, miize dochazet
ke zmateCnym situacim s velkym mnozstvim raznorodych situaci, hlavné u novych

uzivatelu.
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4 COPPELIASIM

Roboticky simuldtor Coppeliasim je roboticky simulator, ktery slouzi k modelovani,
vizualizaci a simulaci robotickych systémi. Jedné se o pomérné uzivatelsky privétivé
rozhrani, které nabizi Sirokou funkcionalitu, ktera umoznuje inZenyrtim, vyvojaiim nebo
uciteliim ¢i studentlim zkoumat a optimalizovat chovani robotl v raznorodych podminkach

nebo prostredich [11].

4.1 Historie

Tento roboticky simuldtor vznikl jako vysledek dlouhodobého zkoumani a inovaci

v oblasti robotiky. Za jeho piivodem a vznikem stoji laboratoi Coppelia Robotics, kde se
vyzkumnici a pracovnici vénuji vyvoji pokrocilych technologii v oblasti automatizace a
robotiky. Jeden z hlavnich zakladajicich ¢lenti a jeho tvlrct byl pan profesor doktor Marc
Freese [12], ktery taktéz byl zakladatelem spole¢nosti Coppelia Robotics. V letech na
univerzité se zaméfoval na vyvoj néstrojit urenych pro simulaci a testovani robotickych
systémt. Jeho obrovskou snahou bylo vytvofit inovativni a komplexni prostredi, které by
bylo napomocné a umoznovalo detailnéji modelovat a vytvaiet chovani robotl a provadét
simulace.

PiSe se rok 2008 a pfichazi velky milnik. V tomto roce byla uvedena prvni verze tohoto
robotického simuldtoru na trh. Tato prvni verze obsahovala funkce a moznosti pro
modelovani a simulaci robotil a systémil. Postupem ¢asu pfichazely postupné aktualizace a
vylepSeni, ktera navazovala a ptizpiisobovala se pokrokiim v oblasti robotiky a dal§im a
dal§im poZadavkiim uzivateld. Tyto kroky pfispivali k dal§imu rozvoji. Dal§im obrovskym
milnikem a pfelomovym krokem bylo pfipojeni a integrace pro dalsi programovaci jazyky
jakozto naptiklad jsou: Python, C, C++. Tento krok umoznil uZivatelim flexibilng;si
pfistup k simulacim a do velké miry pomohl k expanzi tohoto programu. Verze, kterou
zndme dnes, je vysledkem mnoha a mnoha let vyzkumu a riiznych inovaci. Poskytuje

Siroké moznosti a funkce pro modelovani a simulaci robotickych systémi.

4.2 Rozhrani

Pted zacatkem pouzivéani tohoto robotického simulatoru musi uzivatel provést par krok.
Prvnim krokem uzivatele je pfechod na webové stranky Coppelia Robotics, kde nalezne
inastala¢ni bali¢ky potfebné pro instalaci programu. Jejich webové stanky se nachazi na této

webové adrese: https://www.coppeliarobotics.com .
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Zde si uzivatel v horni list¢ vybere moznost Download. Po kliknuti na toto pole jej stranka

pfesméruje na moznosti vybéru verzi pro stdhnuti.

COPPELIA‘Q’ RO BOTI CS CoppeliaSim Services Solutions Contact

DOWNLOAD

Latest version: V4.6.0 rev18 - view Changelog

CoppeliaSim CoppeliaSim CoppeliaSim

A\ Educational only

Obrazek 22 - CoppeliaSim — Instala¢ni sada

Zde se nam objevi nékolik riznych variant a moZznosti pro stazeni. V naSem piipadé
sahneme po varianté edu, kterd je zdarma a nabizi vétSinu obsahu. Tuto variantu ov§em

nelze pouzivat ke komercénim ucelim a je urcena pouze pro edukacni ucely.

Dals§im krokem k nainstalovani programu je vybér opera¢niho systému. Aplikace
Coppeliasim je multiplatformni a tim pddem podporuje vice operacnich systému.

Z podporovanych operacnich systému jsou na vybér Microsoft, kde si mizete zvolit, zdali
si stdhneme piimo instalacni soubor, nebo .Zip balic¢ek. Dalsi podporovanou platformou je
macOS, zde je na vybér z varianty novych ¢ipa, které pfimo vyrabi Apple pod ozna¢enim
M1 a vyssi ve varianté€ instalaéniho souboru Apple Silicona, nebo pro star$i varianty
MacBooku jeste s Cipy od firmy Intel s oznacenim instalacniho balicku Intel. V neposledni

fade zde ma zastoupeni 1 Linux ve formé pro Ubuntu.
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Download CoppeliaSim Edu p 4

@ CoppeliaSim

* CoppeliaSim Edu is exclusively available for use by students,
teachers and professors of schools and universities.

* CoppeliaSim Edu cannot be used by companies, research
institutions, non-profit organisations, foundations, or any
other entity which is not school or university.

* CoppeliaSim Edu cannot be used commercially.

| have understood and agree with the above terms.

Choose your platform:
v Windows (installer package) [x86_64]

Windows (zip package without installer) [x86_64]
macOS 13+ Intel [x86_64]

macQOS 13+ Apple Silicon [arm64]
Ubuntu 20.04 [x86_64]
Ubuntu 22.04 [x86_64]

Obrazek 23 - Vybér platformy

Po spésném nainstalovani aplikace a jejim prvnim otevieni se pred ndmi objevi piimo
pracovni plocha. Tato pracovni plocha je prazdna a miizeme na ni pfidavat libovolné
pfedméty z knihovny, kterou nabizi pfimo aplikace. Velikost plochy mizeme rtizné
upravovat, ménit jeji vzhled a podobné atributy. V nasledujicich krocich si popiSeme dalsi

funkcionality programu a jak s nimi zachézet.
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Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help

+ 1 3] S A 2] *  Bullet27 ¢

Model browser = new scene new scene
B components Saa i FlaGareh, % | Selacted objects:
] W equipment
|~ mm conveyors
- I panes
| W examples
'~ M block factory
W furniture
[~ I chairs
|~ i plants
|~ I shelves-cup...
 tables

| W infrastructure
M bathroom

|~ m doors

~ I floors

|~ I other

ABB YuMi gripper

Barrett Hand

Obrazek 24 - CoppeliaSim — prostiedi

Hlavni programova liSta nabizi nepfeberné mnoZstvi nastaveni, uprav, detaill a riznych

technik. Nami nejpouzivanéjsi véci si nyni popiSeme [13].

Zalozka File obsahuje zakladni uzivatelské nastaveni jakozto je Nova scéna, Otevieni
scény, Nacteni modelu, Zavieni scény, UloZeni scény, Import, Export a vypnuti programu.

Tyto polozky budeme vyuzivat pomérné Casto.

Zalozka Add je taktéz velmi dilezitd a nepostradatelnd soucést prace v tomto simulatoru.
Obsahuje seznam dalSich soucastek, tvart a téles, které budeme ptidavat do scény krome
vybranych hotovych modeld, které se nachazi v levé ¢asti hlavni scény. V této zdlozce se

primarné nachazi zdkladni tvary téles, které slouzi k modelovani pokrocilejsich robot.
Zalozka Simulation slouzi primarné k praci a ovladani simulace.

V zélozce Tools stoji za zminku hlavné kolonka Scripts, kterd se vyuziva k psani prgramt

pro jednotlivé roboty.

ZaloZzka Scenes slouzi k pfepinani scén, pokud mame otevienych vice riiznych scén. Timto

muizeme jednoduse prepinat mezi jednotlivymi scénami a nedochézi ke ztraceni.

Posledni zalozka Help slouzi k pomoci uzivateli. Zde bych vyzdvihnul kolonku User
manual, kterd uzivatele presméruje na webové stranky vyrobce a zobrazi kompletni manual

a dokumentaci, jak pracovat, pokud si uzivatel nevi rady. Dalsi velmi podstatnou a
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uzite¢nou vlastnosti, kterd se zde nachazi je kolonka Debug, kterd slouzi k postupnému

stepovani programu, pokud uzivatel hleda chybu.

File Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help

Obrazek 25 - CoppeliaSim — Hlavni lista

Ovladaci lista disponuje raznorodou paletou ovladacich prvki. Prvni set komponent je
zaméfeny na praci s pohledem kamery, jako je naptiklad jeji rotace, posunuti doptedu/
dozadu nebo zameéteni na objekt, nebo prace s thly. Dalsi sada prvki pracuje s objekty. Zde
je moznost vybrat objekt, pfesouvat objekt na danou pozici, nebo s objektem rotovat. Dalsi
sadou jsou kroky dozadu a doptedu. Tyto kroky jsou velmi dilezité, pokud udélame chybu
a chceme se vratit o krok zpét nebo naopak. Posledni sadou je soubor komponentti pro praci
s plynutim ¢asu pti simulaci. Jsou zde komponenty na pusténi simulace, zastaveni, vypnuti,

zpomaleni, ¢i zrychleni.

Bullet 2.7 ¢

Obrazek 26 - Ovladaci liSta

Dalsi komponentou programu je Model browser. Tento seznam modeld se nachazi po levé
stran¢ hlavni scény. Obsahuje nespocetné mnozstvi jiz pfedem definovanych modeld, které
muizeme vyuzit a rovnou ptidat do svého projektu. Nachazi se zde naptiklad pfimo kompletni
modely robotické ruky od renomovanych robotickych firem, zabyvajici se jejich vyrobou,
vozitka ur¢eny k naprogramovéani, nebo roboti pro mladsi uzivatele, které mizeme rozchodit
a plnit s nimi tkoly, které zaujmou 1 déti. Déle se zde nachdzi naptiklad soubor zdi, které lze
vyuzit pro staveni bludist’, ¢i budov a i takové detaily, jako jsou okna, dvefe nebo jim

podobné komponenty.
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Obrazek 27 - Model browser




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

4.3 Platforma

Roboticky simuldtor CoppeliaSim je velmi adaptabilni a multiplatformn{ néstroj. Je
navrzen tak, aby byl kompatibilni s co nejvétsi paletou operacnich systémi, které se dnes
vyuzivaji. Diky témto krokiim je zajisténo, ze je simulator dostupny Sirokému spektru

uzivatelu.

4.3.1 Windows

CoppeliaSim je pln¢ kompatibilni s operacnim systémem Windows, a to 1 pro jiZ starsi a
nyni jiz nepodporované verze jako je velmi oblibeny a dosud hojné vyuzivany Windows 7.
Podporu ma taktéz u novéjSich verzi jako je Windows 10, nebo nejnovéjsi distribuce

Windows 11.

4.3.2 macOS

Podporu ma taktéz zajiSténou u operacnich systému bézicich na pocitacich od firmy Apple
s operacnim systémem macOS. Zde je zajiSténa podpora pro ob¢ stale bezici architektury a
jak pro nyni jiz nove€ nevyrabéné MacBooky s architekturou a ¢ipem od firmy Intel, tak i pro
nejnovejsi vypocetni techniku s ¢ipy pod oznacenim M1 a vyS§imi fadami, které si Apple

vyviji sdm a pfizplsobuje pro n€ svlj operacni systém macOS.

4.3.3 Linux

CoppeliaSim béZzi a ma podporu taktéZ pro operacni systémy Linux. Napiiklad pro verzi
Debian. Linux neni mezi Sirokou vefejnosti tak hojn¢ vyuzivan, jako dva predem zminéné
operacni systémy, ale i pfes to se rozhodli vyvojafi této aplikace podporovat a stale vydavat
nejnovejsi verze tohoto programu i pro tuto platformu. Linux se t&$i velké popularité skrze
jeho mozné modifikace spiSe u vyvojait, ¢i programatort a presn¢ na tuto skupinu je cilena

verze pro Linux.

4.4 Vyhody

Jednou z hlavnich vyhod a pfednosti robotického simulatoru CoppeliaSim je jeho moznost
a dovednost byt pouZzitelny napti¢ vSemi hlavnimi opera¢nimi systémy. Tento fakt, Ze je
aplikace multiplatformni umoznuje pouzivat tento simulétor Sir§Simu spektru uzivatelii. Dalsi
nespornou vyhodou je moznost vyuziti Siroké Skaly programovacich jazyki. Mezi
podporované programovaci jazyky patii naptfiklad: Python a C++. Dalsi vyhodou je

pouzitelnost API pro programovani a manipulaci s roboty. Podpora fyzikalnich engind je
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taktéz skveélym faktorem, ktery je v tomto programu obsazen. Velmi milym a pifijemnym
faktem je taktéz to, ze vydavatelé nabizeji jako jednu ze stazitelnych variant variantu Edu,

ktera je urcena pro vyukové ucely a je zdarma.

4.5 Nevyhody

Jako nevyhodu zde vidim rozsahlost uzivatelského prostiedi, které se mi nejevi tolik
adaptivni hlavné pro nové uzivatele. Komplexnost rozhrani miize mit za nasledky to, Ze se
uZzivatel lehce ztrati a je nasledné zmaten. Pozadavky na vykon hardwaru mohou byt dalsi
nevyhodou, a to hlavné u vétSich nebo velmi rozsahlych projekti na zatizenich, které
nedisponuji ptili§ velkym vykonem a jsou hardwarové omezeny, zde mtze dojit

k problému s vypocetni kapacitou a simulace se mtizou protahovat a zpomalovat pii

pouziti vypoctl slozitéjsich fyzikalnich interakci.
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5 POROVNANI A VYBER SIMULATORU

Pti vybéru idedlniho simulatoru, ktery bude pouzit pro vyuku v hodinach robotiky Fakulté
Aplikované Informatiky a v pfidruzenych krouzcich, které se taktéz potadaji na izemi FAI,
jsem se snazil vychédzet z nékolika dulezitych kritérii. Prvnim z nich byla uzivatelska
privétivost. Nasledujicimi faktory byli napiiklad podpora programovacich jazyki, celkova

moznost integrace, dostupnost a piivétivost simuldtoru.

Webots nabizi velmi intuitivni grafické uzivatelské rozhrani a skvélou dokumentaci, tyto
aspekty dokazou usnadnit novym uzivatelim tohoto simuldtoru integraci do procesu a
celkové porozumeéni systému. Uzivatelské rozhrani mi piijde relativné velmi dobte
organizované a uzpusobené. U simulatoru CoppeliaSim mi jiz uzivatelské prosttedi ptijde o
néco chaotictejsi ve srovnani s Webots. Pro nové uzivatele mtize byt tento fakt do jisté miry

odrazujicim pro prvni zkusSenosti a zacatky se simuldtorem.

Je pravdou, ze oba simuldtory nabizeji relativné velmi dobie feSenou dokumentaci a
uzivatelskou komunitu, kterd je velmi Sirokd a uzivatelsky piivétivd. Webots ovSem
disponuje SirSi uzivatelskou zékladnou a tento fakt vede k tomu, Ze na internetu 1ze dohledat
vétsi Skala navodu, doporuceni, tipd, ¢i forum, kde, pokud si nevi rady, tak mize nalézt

odpovéd na své otazky, ¢i problémy.

Z hlediska programovacich jazykdi oba tyto simulatory obstidly na vybornou. V obou
ptipadech lze pouZit vicero programovacich jazykl a tim padem se naskyta vétsi prilezitost
pro osloveni $ir§iho spektra programatorti. Mezi t€émito jazyky se nachazi masové rozsirené

a popularni jazyky, jakozto jsou C/C++ a Python,

Kde ma ovSem CoppeliaSim mirné€ nad simuldtorem Webots navrch je v moZnosti integrace
s externimi aplikacemi. I Webots sice poskytuje dostate¢nou moznost pro vétsSinu aplikaci,
ovSem CoppeliaSim je na tom lépe. JenZe tento fakt ndm neni natolik pifinosny do nasi
robotické vyuky na univerzité, z toho diivodu, ze ulohy, které studenti vytvaii jsou vice

zaméfeny na jiné typy uloh, jakozto jsou naptiklad robotické zavody a jim podobné soutéze.

Témito vSemi aspekty a zpracovanim, jsem vybral jakozto vitéze mezi témito robotickymi
simulatory pravé Webots, jelikoz se jevi Iépe pro ucely zékladniho vzdélavani a vyuky jak
v robotickém krouzku, tak i pro studenty na vysoké Skole. Webots se jevi jako vhodnéjsi
moznost diky jeho jednodussimu piistupu, Siroké Skale vzdélavacich materialu a mnohych
dalsich, coz ma za nasledek a miize umoznovat rychlejsi a méné komplikovany vstup na pole

robotiky.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ROBO SUMO

6.1 Zadani

Vymodelujte a naprogramujte robota, ktery je sestrojen a obstoji v robotické discipling

ROBOSUMO.

Zadanim této discipliny je, aby Vas robot vytlac¢il druhého soupetova robota z kruhu diive
nez on Vas. Pii zacatku soutéze musi roboti stat k sobé otoceni zady a kazdy z robotli musi
stat na své poloving hraciho kruhu. Po odstartovani soutéze musi robot ne¢inné stat po dobu
alespoil 5 sekund a az po uplynuti tohoto ¢asového intervalu se robot smi rozjet. Po rozjeti
musi absolvovat otoc¢ku alespoii 0 90 stupniti a nasledné smi vyjet vstiic svému soupeti. Kolo
muze trvat maximalné 3 minuty. Vyhrava robot, ktery vytlaci svého soupete z ringu jako

prvni.
6.2 Program

6.2.1 Definice hlavicek a konstant

V prvnim kroku je potieba importovani potfebnych knihoven a definovani konstant, které
budeme pouzivat v programu. Vyuzijeme knihovny ,,Robot®, ,,Motor*, ,,DistanceSensor,
,»ColorSensor* , které ndm umozni praci s robotem, jeho motory a senzory. Déle pouzijeme
konstanty , TIME STEP“, ,MAX SPEED®“, ,WAIT TIME*“ , ,TURN TIME®“ ,
»~DISTANCE THRESHOLD*a,LINE THRESHOLD*, které definuji zdkladni parametry
a vlastnosti robota, které budeme potiebovat. Tyto vlastnosti jsou napiiklad: cekani,

maximalni rychlost robota, ¢i vzdalenost, na kterou robot bude utocit na protivnika.

. #include <webots/Robot.hpp>
. #include <webots/Motor.hpp>
. #include <webots/DistanceSensor.hpp>
. #include <webots/ColorSensor.hpp>
. using namespace webots;
. #define TIME_STEP 64
. #define MAX_SPEED 6.28
. #define WAIT_TIME 5000 // 5 sekund v milisekundach
. #define TURN_TIME 1570 // Cas na otoceni o 90 stupnl v
milisekundach
#define DISTANCE_THRESHOLD 500 // Prah pro detekci
druhého robota (v milimetrech)
#define LINE_THRESHOLD 800 // Prah pro detekci bilé

OOoONOUVTDARWN
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6.2.2 Deklarace tiidy ,,MyRobot*

V této Casti deklarujeme jiz zminénou tfidu MyRobot, ktera dédi z tfidy Robot, kterd je

poskytovana WeBots. Ttida obsahuje ¢lenské proménné pro motory a senzory. Dochazi zde

k aktivaci senzorti a dalSich komponentii na naSem robotu.

1. class MyRobot
2. private:

OooNOoOUVTh W

10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

: public Robot {

Motor *leftMotor, *rightMotor; _
DistanceSensor *frontSensor, *leftSensor, *rightSensor;
ColorSensor *lineSensor;

. public:

MyRobot() {

sensor");

sensor");

TeftMotor = getMotor("left wheel motor");
rightMotor = getMotor("right wheel motor");

frontSensor = getDistanceSensor("front

leftSensor = getDistanceSensor("left sensor");
rightSensor = getDistanceSensor("right

TineSensor = getColorSensor("line sensor');
frontSensor->enable(TIME_STEP);
TeftSensor->enable (TIME_STEP);
rightSensor->enable(TIME_STEP);
TineSensor->enable(TIME_STEP);

6.2.3 Otaceni o 90 stupii

Jak jsme jiz uvedli v prvni ¢asti prace, robot po startu musi provést otoCku alesponi o 90

stupiiti. Tato funkce slouzi k vykonédni tohoto tkolu. Dochdzi k nastaveni pozice obou

motora tak, aby se jedno kolo to¢ilo doptedu a druhé dozadu, coz vede k rotaci robota

CcoON O UhWN R

. void turn90Degrees() {

leftMotor->setPosition(TURN_TIME);
rightMotor->setPosition(-TURN_TIME);

while (step(TIME_STEP) != -1)
if (leftMotor->getPosition() == 0 && rightMotor-
>getPosition() == 0)
, break;
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6.2.4 Hlavni smycka

V hlavni smycce robot provadi sérii akci a ptikazl. Pocatecni urcenéd doba 5 sekund urcuje
robotu, Ze zlistane staticky do zacatku soutéze. Po uplynuti této doby se robot otoci o
definovany uhel a za¢ind vyhledavat svého nepfitele. Pokud senzory detekuji nepfitele na
definovanou vzdélenost, robot se s maximalni rychlosti rozjede proti nému a snazi se jej
eliminovat vytlaCenim z kruhu. Pokud robot nepfitele nevidi, pokracuje v prohleddvéani

prostiedi. V pfipad¢, ze narazi na bily okraj kruhu, couvne a otoci se.

1. void run() {

2. int start_time = getTime();

3. bool found_enemy = false;

4. while (step(TIME_STEP) != -1) {

5. if (getTime() - start_time < WAIT_TIME) {

6. // Cekani na zacatek soutéze

7. continue;

8. } else if (!found_enemy) {

9. // otocCeni o 90 stupnd po uplynuti 5 sekund

10. turn90Degrees();

11. found_enemy = true;

12. } else {

13. double TeftSpeed = MAX_SPEED;

14. double rightSpeed = MAX_SPEED;

15. // Detekce druhého robota pomoci
ultrazvukovych senzoru

16. if (frontSensor->getvalue() <
DISTANCE_THRESHOLD | |

17. lTeftSensor->getvalue() <
DISTANCE_THRESHOLD | |

18. rightSensor->getvalue() <
DISTANCE_THRESHOLD) {

19. // Robot na dosah, zaltocit

20. leftSpeed = MAX_SPEED;

21. rightSpeed = MAX_SPEED;

22. } else {

23. // Pokracovat v hledani

24. leftSpeed = MAX_SPEED / 2; // Nizsi
rychlost pro pomalejsSi pohyb

25. rightSpeed = MAX_SPEED / 2;

26.

27. // Detekce bilé cary

28. if (TineSensor->getvalue() >
LINE_THRESHOLD) {

29. leftSpeed = -MAX_SPEED; // Couvani

30. rightSpeed = -MAX_SPEED;

31. // otoceni o 90 stupnl

32. turn90Degrees();

33. // Resetovani proménné pro nalezeni
nepritele

§4. found_enemy = false;

5.

36. // Nastaveni rychlosti motorl

37. TeftMotor->setvelocity(leftSpeed);

38. ) rightMotor->setvelocity(rightSpeed);

39.

40. }

N
=
-
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6.2.5

Funkce Main

Main je vstupnim bodem programu. Vytvari instanci tfidy MyRobot a spousti jeji hlavni

smycku run.
1. int main( {
2. MyRobot robot;
3. robot.run();
4, return O;
5.}

6.2.6

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.

28.

OooNOYVUT N W N =

Kompletni kod v C++

. #include <webots/Robot.hpp> // zahrnuti hlavickového souboru

pro webots robot

. #include <webots/Motor.hpp> // zahrnuti hlavickového souboru

pro pohybové motory

. #include <webots/DistanceSensor.hpp> // zZahrnuti

hlavickového souboru pro ultrazvukové senzory

. #include <webots/ColorSensor.hpp> // zahrnuti hlavickového

souboru pro barevny senzor

. using namespace webots;

. #define TIME_STEP 64 // Interval kroku simulace

. #define MAX_SPEED 6.28 // Maximalni rychlost motoru

. #define WAIT_TIME 5000 // Cekaci doba na zacatek soutéze (5
10.
11.
12.
13.
15.

16.
17.

sekund)

_#define TURN_TIME 1570 // Cas potfebny pro otoceni o 90
stupnd

#define DISTANCE_THRESHOLD 500 // Prah pro detekci
druhého robota ultrazvukovymi senzory

#define LINE_THRESHOLD 800 // Prah pro detekci bilé
cary barevnym senzorem

// Definice tridy MyRobot odvozené od tridy Robot
class MyRobot : public Robot {
private:
Motor *leftMotor, *rightmotor; // Ukazatele na
pohybové motory
DistanceSensor *frontSensor, *leftSensor,
*rightSensor; // Ukazatele na ultrazvukové senzory

Colorsensor *1ineSensor; // Ukazatel na barevny
senzor
public:
MyRobot() {
TeftMotor = getMotor("left wheel motor"); //

Inicializace levého motoru

rightMotor = getMotor("right wheel motor"); //
Inicializace pravého motoru

frontSensor = getDistanceSensor("front sensor"); //
Inicializace predniho ultrazvukového senzoru

TeftSensor = getDistanceSensor("left sensor"); //
Inicializace levého ultrazvukového senzoru

rightSensor = getDistanceSensor("right sensor"); //
Inicializace pravého ultrazvukového senzoru

TineSensor = getColorSensor("line sensor"); //
Inicializace barevného senzoru

frontSensor->enable(TIME_STEP); // zZapnuti predniho
ultrazvukového senzoru
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29.
30.

31.

32.
33.
34.
35.
36.

37.

38.

39.
40.

41.

61.

62.

63.

64.
65.

66.
67.
68.

nepritele

TeftSensor->enable(TIME_STEP); // Zapnuti Tlevého
ultrazvukového senzoru

r1ghtSensor >enable(TIME_STEP); // Zapnuti pravého
ultrazvukového senzoru

TineSensor->enable(TIME_STEP); // Zapnuti barevného
senzoru

}

// Metoda pro otoceni robota o 90 stupnu
void turn90Degrees() {
leftMotor->setPosition(TURN_TIME); // Nastaveni
pozice levého motoru pro otoceni
rightMotor->setPosition(-TURN_TIME); // Nastaveni
pozice praveho motoru pro otoceni
while (step(TIME_STEP) != -1) { // Cyklus, dokud se
motory nevrati do vychozi pozice
if (1eftMotor >getPosition() == 0 & & rightmotor-
>getPosition() =
break; // Pokud jsou motory vychozi pozici,
ukonc¢it cyklus

}
}

// Hlavni metoda pro rizeni robota
void run() {
int start_time = getTime(); // Casovy udaj o
‘zacatku béhu programu
bool found_enemy = false; // Priznak nalezeni

while (step(TIME_STEP) != -1) { // Hlavni smycka
programu
if (getTime() - start_time < WAIT_TIME) {
/ Cekani na zacatek soutéeze
continue; // Pokracovat na dalsi iteraci smycky
} else if (!found_enemy) {
// otoceni o 90 stupni po uplynuti 5 sekund
turn90Degrees(); // volani metody pro otoceni o
90 stupnl
found_enemy = true; // Nastaveni priznaku
‘nalezeni nepritele
} else {
double TeftSpeed = MAX_SPEED; // Nastaveni
pocatecni rychlosti Tevého motoru
double rightSpeed = MAX_SPEED; // Nastaveni
pocatecn1 rychlosti pravého motoru
// Detekce druhého robota pomoci ultrazvukovych
senzorl
if (frontSensor->getvalue() <
‘DISTANCE_THRESHOLD | |
¥ TeftSensor->getvalue() < DISTANCE_THRESHOLD
rightSensor->getvalue() <

DISTANCE_THRESHOLD) {

// Robot na dosah, zautocit

lTeftSpeed = MAX_SPEED; // Nastaveni maximalni
rychlosti levého motoru

rightSpeed = MAX_SPEED; // Nastaveni
maximalni rychlosti pravého motoru

} else {

// Pokracovat v hledani

TeftSpeed = MAX_SPEED / 2; // Snizeni
rychlosti Tevého motoru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

69. rightSpeed = MAX_SPEED / 2; // Snizeni
rychlosti pravého motoru

70. }

71. // Detekce bilé cary

72. if_ (lineSensor->getvalue() > LINE_THRESHOLD) {

73. TeftSpeed = -MAX_SPEED; // Nastaveni zaporné
rychlosti Tevého motoru (couvani)

74. rightSpeed = -MAX_SPEED; // Nastaveni zaporné
rychlosti pravého motoru (couvani)

75. // otoceni o 90 stupnl

76. turn90Degrees(); // volani metody pro otoceni
o 90 stupnd

77. // Resetovani priznaku nalezeni nepritele

78. found_enemy = false;

79.

80. // Nastaveni rychlosti motorl

81. TeftMotor->setvelocity(leftSpeed); // Nastaveni
rychlosti levého motoru

82. rightMotor->setvelocity(rightSpeed); //
Nastaveni rychlosti pravého motoru

83.

84. }

85. }

86. };

87.

88. // Hlavni funkce

89. int main() {

90. MyRobot robot; // Vytvoreni instance tridy MyRobot

91. robot.run(); // Spusténi hlavni metody pro rizeni
robota

8%. return 0; // Navratova hodnota programu

6.2.7 Kompletni kod v Pythonu

1. from controller import Robot # Importuje tridu Robot z
modulu controller

2.

3. TIME_STEP = 64 # zakladni casovy krok simulace

4. MAX_SPEED = 6.28 # Maximalni rychlost motoru

5. WAiT_g§ME = 5000 # Doba cekani na start v milisekundach (5
sekun

6. TURN_TIME = 1570 # Doba potrebna pro otoceni o 90 stupnl v
mi1isekundach

7. DISTANCE_THRESHOLD = 0.5 # Minimdalni vzdalenost pro detekci
druhého robota v metrech

8. LINE_THRESHOLD = 800 # Hodnota senzoru pro detekci bile
cary

9. robot = Robot() # vytvori instanci robota

10.

11. # Inicializace motoru a senzoru

12. Teft_motor = robot.getMotor("left wheel motor") #
Ziska Tevy motor

13. right_motor = robot.getMotor("right wheel motor") #
Ziska pravy motor

14. front_sensor = robot.getDistanceSensor("front sensor")
# ziska predni distancni senzor

15. left_sensor = robot.getDistanceSensor("left sensor") #
Ziska Tevy distancni senzor

16. right_sensor = robot.getDistanceSensor("right sensor")

# ziska pravy distancni senzor
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17. Tine_sensor = robot.getColorSensor("line sensor") #

o Ziska senzor pro detekci cary

18.

19. # Aktivace senzorl

20. front_sensor.enable(TIME_STEP)

21. left_sensor.enable(TIME_STEP)

22. right_sensor.enable(TIME_STEP)

%3. Tine_sensor.enable(TIME_STEP)

4.

25. def turn_90_degrees():

26. left_motor.setPosition(TURN_TIME) # Nastavi pozici
Tevého motoru pro otoceni

27. right_motor. setPos1t1on( TURN_TIME) # Nastavi
pozici praveho motoru pro otoceni

while robot.step(TIME_STEP) != -1: # Ceka na

‘dokonceni otocend

29. if Teft_motor. getPos1t1on() == 0 and
right_motor.getPosition() =

30. break # Pokud je otoceni dokonceno,
vyskoc¢i z cyklu

31.

32. def run(Q):

33. start_time = robot.getTime() # ziska startovni cas

34. found_enemy = False # Priznak pro nalezeni
nepritele

35. while robot.step(TIME_STEP) != -1: # Hlavni smycka

36. if robot.getTime() - start_time < WAIT_TIME:

37. continue # Ceka na zacatek soutéze

38. elif not found_enemy:

39. turn_90_degrees() # oOtoci se o 90 stupnl
po uplynuti 5 sekund

40. found_enemy = True

41. else:

42. Teft_speed = MAX_SPEED

43. right_speed = MAX_SPEED

44 . if (front_sensor.getvalue() <
DISTANCE_THRESHOLD or

45. lTeft_sensor.getvalue() <
DISTANCE_THRESHOLD or

46. right_sensor.getvalue() <
DISTANCE_THRESHOLD):

47 . left_speed = MAX_SPEED # Nastavi
rychlost na maximum pri detekci nepritele

48. right_speed = MAX_SPEED

49. else:

50. Teft_speed = MAX_SPEED / 2 # Snizi
rychlost pro hledani

51. right_speed = MAX_SPEED / 2

52. if Tine_sensor.getvalue() > LINE_THRESHOLD:

53. Teft_speed = -MAX_SPEED # Couva pri
detekci bilé cary

54. right_speed = -MAX_SPEED

55. turn_90_degrees() # Otoci se o 90
stupnu

56. found_enemy = False # Resetuje pro
hledani nepritele

57. Teft_motor.setvelocity(left_speed) #
Nastavi rychlost levého motoru

58. right_motor.setVelocity(right_speed) #
Nastavi rychlost pravého motoru

59.

60. run() # Spusti hlavni funkci
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6.3 Model

V tomto piipad¢ pii sestavovani projektu udélame mirnou zménu. Nepouzijeme piedem
definované nastaveni, jako v minulych ptipadech, kdy si do projektu nechame ptidat
RectangleArena, ale zvolime moznost s prazdnym prostiedim. Moznosti prazdného
prostiedi vyuzijeme z tohoto ditvodu, Ze soutézni disciplina SUMO se odehrava na podlozce,
kterd ma tvar valce. Zde by nam pfedem vytvotrena Ctvercova aréna nebyla piili§ platna.
Pokud ovSem bychom vygenerovali projekt, kde by jiz aréna byla, nemusime zoufat. Aréna
jde jednoduchym zptsobem smazat, a to tim stylem, Ze v nabidce po levé stran¢ vybereme

jeji komponentu a po stisknuti pravého tlacitka, se ndm objevi moznost pro jeji odstranéni.

o CITEET K b > » 9 0 <

Obrazek 28 - SUMO — Pracovni prostiedi

Nyni pfes nabidku v horni li§t¢ a ptes tlacitko Add za¢neme piidavat do naSeho projektu
potifebné komponenty ke stavb¢ kruhu. V nabidce vybereme moznost Solid a tu nasledné

ptidame do projektu.

Obrazek 29 - SUMO — Tvorba kruhu
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Nyni si doporucuji ptejmenovat danou komponentu a to tim, ze dvakrat poklikdm na jeji
hlavni funkci. Tento krok neni povinny a lze pokracovat i bez n¢j, ovSem, kdyz budeme
pokracovat dale s vice stejnymi funkcemi, mohlo by dochézet k tomu, ze se vytvoti chaos a

zmatek. Timto tomuto problému zabrinime.

DalSim krokem, ktery musime ud¢lat, je pfidani tvaru. Po rozkliknuti nasi nyni jiz
pirejmenované funkce si najdeme kolonku children. Tuto kolonku rozklikneme a vybereme

zde moznost Shape a ptidame ji doprojektu.

- oww
IMPORTABLE EXTERNPROTC
idinfo Base nodes
L J
TexturedBackground

TexturedBackgroundLight
DEF Okraj Solid
translation 0 0 0

Connector
Group
Fotation 0010 Hinge2Joint
HingeJoint
PointLight
Pose
Propeller
contactMaterial "default”

L J
L]
L]
L]
L]
L ]
L ]
L ]
L]
L

Selection: children (0 Nodes

@ Transform
@ VacuumGripper
» PROTO nodes (Webots Projects)

Cancel

Obrazek 30 - SUMO - tvorba

Po pfidéani tvaru se ndm objevi dal§i moznost. Touto moznosti, kterou potfebujeme a budeme
s ni nadéle pracovat je moZznost Shape. Tu si rozklikneme a najdeme si kolonku geometry.
Po rozkliknuti kolonky geometry se ndm objevi tabulka s moznostmi tvard. Pro nés ucel

vybereme moznost Cylinder a vloZime jej do projektu.

Add a node

Selection: geometry
ts Projects)

Node

v traffic

® TrafficL ywLampGeometry (Index...

Cancel

Obrazek 31 - SUMO - tvorba
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Jiz méme ptidany prvni kruh, ktery potiebujeme jako zéklad. Nyni je na Case upravit jeho
rozméry, tak aby odpovidali pozadovanému zadani. Upravu hodnot nalezneme po
rozkliknuti geometry Cylinder pod moznostmi height, kterd ndm zméni vysku objektu a
radius, ktery ndm zméni pramér objektu.

chuaren
~ @ Shape
® appearance NULL

v @ geometry Cylinder

® bottom TRUE

[ ]

® radius 0.77

s side TRUE

s top TRUE

® subdivision 36
» castShadows TRUE
e isPickable TRUE

® name "solid"

s model ""

Obrazek 32- SUMO - tvorba velikosti

Nyni potfebujeme zmeénit barvu objektu z divodu, ze okraj kruhu musi byt bily a vnitfek
kruhu cerny. Tohoto docilime krokem, Zze v moznostech Shape rozklikneme moznost

appearace, zde zvolime moZznost PBRAppearence a tu ptidame do projektu.

T
TexturedBackground
) Add a node
TexturedBackgroundLight
v Base nodes
® Appearance

» PROTO nodes (Webots Projects)

translation 0 0 0
rotation0 010

der
bottom TRUE

side TRUE

Selection: appearanc

Node

Cancel

Obrazek 33 - SUMO - tvorba barva
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Nyni ndm jiz zbyva zménit barvu na ¢isté bilou a oddé€lat metallnes. Tyto kroky ucinime tak,
ze si rozklikneme polozku appearance a prejdeme do kolonky color, kde si navolime
ptislusnou barvu. V naSem ptipad¢ je jako prvni potfebnd bila tudiz filtry vSech tii slozek
nastavme na 1. V dal§im kroku zménime hodnotu u metallnes z 1 na 0 a tim dostaneme ¢isté

bily odstin kruhu.

IMPORTABLE EXTERNPROTO

Obrazek 34 - SUMO — tvorba, zména barvy

U vytvaieni vnitini ¢asti kruhu, ktery bude mit cernou barvu, budeme postupovat krok za
krokem stejné, jako jsme postupovali v prvni ¢asti. Jediny rozdil, ktery udélame bude zména

velikosti na mensi, aby kruh mohl byt usazen vevniti a zména barvy na ¢ernou.

Obrazek 35 - SUMO — Vysledna podoba
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7 LINE FOLLOWER

7.1 Zadani

Vymodelujte nebo pouzijte importovaného robota z prostiedi Webots, ktery ujede v co

nejrychlej$im Case zdvodni drahu uréenou pro soutéz LineFollower.

Vasim ukolem je projet zavodni drahu uréenou pro disciplinu LineFollower za co nejkratsi
dobu. Celkové mate na projeti as stanoveny na 3. minuty. Za tuto dobu muizete absolvovat

libovolny pocet pokust. Jako findlni ¢as se pocita ten, ktery bude nejrychlejsi.
Na vybér mate ze dvou moznych typt feSeni tohoto tkolu.
Varianta 1:

Jedna se o jednodussi variantu, kdy pouZzivate pouze jedno ¢idlo. Tato varianta je jednodussi

z pohledu programovani, avSak tento robot je pomalejsi a mén¢ piesny.
Varianta 2:

Varianta s vice ¢idly. Nejlep$i moznou cestou na feseni s vice ¢idly je pouziti pravé tii ¢idel.

Pomoci téchto ¢idel vytvotite PID regulator. Toto feSeni je z hlediska programovaciho a

N 24

7.2 Program bez PID

7.2.1 Definice hlavicek a konstant

Prvnim krokem naseho programu je vloZeni hlavi¢kovych souborti pro WeBots abychom
mohli vyuzivat funkce a tfidy, které jsou jimi poskytovany. Dale definujeme konstanty, které

slouzi pro nastaveni hodnot. V nasem ptipad¢ budeme pouzivat pro rychlost, a odraz svétla

. #include <webots/Robot.hpp>

. #include <webots/Motor.hpp>

. #include <webots/DistanceSensor.hpp>

. #define SPEED 5.0 // Definice konstantni rychlosti pohybu

. #define THRESHOLD 500 // Prah pro detekci cerné cary

. #define TURN_THRESHOLD 300 // Prah pro detekci ostré zatacky

. #define CROSSROAD_THRESHOLD 800 // Prah pro detekci
krizovatky

. #define TURN_SPEED 2.5 // Rychlost pro zataceni

. #define TURN_TIME 100 // Cas potrebny k otoceni v
mi1isekundach

O o NOUVIhAhWNRE
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7.2.2

Hlavni funkce main()

Tato ¢ast slouzi pro inicializaci robota. Nastavujeme zde motory a senzory robota. Déle zde

nastavujeme parametry motord a ktivujeme senzor. Proménné inCrossroad slouzi k detekci,

zdali se

~N (e)] (91 AWNR

9.

10.
11.

12.
13.

7.2.3

robot nachazi na kiizovatce.

. using namespace webots; // Pouziti jmenného prostoru webots
. int main(Q)

Robot robot; // Vytvoreni instance robota
int timeStep = (int)robot.getBasicTimeStep(); // ziskani
zakTladniho casového kroku simulace
Motor *leftMotor = robot.getMotor("left wheel motor");
// Pripojeni levého motoru
Motor *rightMotor = robot.getMotor("right wheel motor");
// Pripojeni pravého motoru
DistanceSensor *sensor =
robot.getDistanceSensor("sensor"); // Pripojeni snimace
vzdalenosti
sensor->enable(timeStep); // Aktivace snimace
vzdalenosti
leftMotor->setPosition(INFINITY); // Nastaveni nekonecné
pozice pro kontinualni rotaci
rightMotor->setPosition(INFINITY);
TeftMotor->setvelocity(0); // Inicializace motoru
na nulovou rychlost
rightMotor->setvelocity(0);
bool inCrossroad = false; // Priznak, zda je robot
na krizovatce

Hlavni smy¢ka programu

V hlavni smy¢ce programu ¢teme hodnoty ze senzort a diky nim fidime pohyb robota po

care. H

obtizno
1
2
3
4,
5.
6
7

8.
9

10.
11.

krizovatce

odnoty rozhoduji o tom, jaka akce bude provedena na zaklad¢ ¢ary, kiizovatky a
sti zatacky.
while (robot.step(timeStep) != -1) { // Hlavni smycka

programu S
double sensorvalue = sensor->getvalue(); // zZiskani

hodnoty ze snimace

if (sensorvalue < THRESHOLD) { // Pokud je

detekovana cerna cara

leftMotor->setvelocity(SPEED); // Pohyb rovné
rightMotor->setvelocity(SPEED);
inCrossroad = false; // Nenachazime se na

} else if (sensorvalue < CROSSROAD_THRESHOLD &&
linCrossroad) { // Pokud je pravdépodobné detekovana
krizovatka

TeftMotor->setvelocity (TURN_SPEED); // Otoceni
vpravo
rightMotor->setvelocity(-TURN_SPEED) ;
robot.step(TURN_TIME); // Cekani na
dokonceni otocky
inCrossroad = true; // Indikace, ze jsme na
krizovatce
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12. } else if (sensorvalue >= CROSSROAD_THRESHOLD
&& inCrossroad) { // Pokud jsme ujeli od krizovatky

13. inCrossroad = false; // Reset indikatoru
krizovatky

14. o } else { // pokud dojde k ostré zatacce nebo
ztraté cary

15. if (sensorvalue < TURN_THRESHOLD) { //
Pokud je detekovana ostra zatacka

16. leftMotor->setvelocity(SPEED / 2); //
Zpomaleni a otoceni

17. rightMotor->setvelocity(-SPEED / 2);

18. } else { // pokud c¢ara neni detekovana

19. TeftMotor->setvelocity(-TURN_SPEED); //
Hledani cary otacenim

%0. y rightMotor->setvelocity (TURN_SPEED);

1.
22. }
23. }

7.2.4 Konec programu
V poslednim kroku je ukoncena hlavni funkce main() a cely program. Navratova hodnota 0

ukazuje, Ze program probéhl v potadku a bez chyb.

1. return 0; // Konec programu

2.}

7.2.5 Cely program v C++

1. #include <webots/Robot.hpp> //

2. #include <webots/Motor.hpp> //

3. #include <webots/DistanceSensor.hpp> //

4. #define SPEED 5.0 // Definice konstantni rychlosti pohybu

5. #define THRESHOLD 500 // Prah pro detekci cerné cary

6. #define TURN_THRESHOLD 300 // Prah pro detekci ostré zatacky

7. #define CROSSROAD_THRESHOLD 800 // Prah pro detekci
krizovatky

8. #define TURN_SPEED 2.5 // Rychlost pro zataceni

9. #define TURN_TIME 100 // Cas potrebny k otoceni v
milisekundach

10. using namespace webots; // Pouziti jmenného prostoru
webots

11. int main() {

12. Robot robot; // Vytvoreni instance robota

13. int timeStep = (int)robot.getBasicTimeStep(); //
Ziskani zakladniho casového kroku simulace

14. Motor *leftMotor = robot.getMotor("left wheel
motor"); // Pripojeni Tlevého motoru

15. Motor *rightMotor = robot.getMotor("right wheel
motor"); // Pripojeni pravého motoru
. DistanceSensor *sensor =
robot.getDistanceSensor("sensor"); // Pripojeni snimace
vzdalenosti

17. sensor->enable(timeStep); // Aktivace snimace
vzdalenosti

18. TeftMotor->setPosition(INFINITY); // Nastaveni

nekonecné pozice pro kontinualni rotaci
19. rightMotor->setPosition(INFINITY);
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20. TeftMotor->setvelocity(0); // Inicializace motoru
na nulovou rychlost

21. rightMotor->setvelocity(0);

22. bool inCrossroad = false; // Priznak, zda je robot
na krizovatce

23. while (robot.step(timeStep) != -1) { // Hlavni
smycka programu

24 . double sensorvalue = sensor->getvalue(); //
Ziskani hodnoty ze snimace

25. if (sensorvalue < THRESHOLD) { // Pokud je
detekovana cerna cara

26. TeftMotor->setvelocity(SPEED); // Pohyb
rovne

27. rightMotor->setvelocity(SPEED);

28. inCrossroad = false; // Nenachazime se na
krizovatce

29. } else if (sensorvalue < CROSSROAD_THRESHOLD &&

linCrossroad) { // pokud je pravdépodobné detekovana
krizovatka

30. TeftMotor->setvelocity (TURN_SPEED); //
Ootoceni vpravo

31. rightMotor->setvelocity(-TURN_SPEED);

32. robot.step(TURN_TIME); // Cekdni na
dokonceni otocky

33. inCrossroad = true; // Indikace, Ze jsme na
krizovatce

34. } else if (sensorvalue >= CROSSROAD_THRESHOLD
&& inCrossroad) { // Pokud jsme ujeli od krizovatky

35. inCrossroad = false; // Reset indikatoru
krizovatky

36. } else { // pokud dojde k ostré zatacce nebo
ztraté cary

37. if (sensorvalue < TURN_THRESHOLD) { //
Pokud je detekovana ostra zatacka

38. leftMotor->setvelocity(SPEED / 2); //
Zpomaleni a otoceni

39. rightMotor->setvelocity(-SPEED / 2);

40. } else { // pokud c¢ara neni detekovana

41. TeftMotor->setvelocity(-TURN_SPEED); //
Hledani cary otacenim

4%. rightMotor->setvelocity (TURN_SPEED);

43,

44, }

45,

46. ; return 0; // Konec programu

47 .

7.3 Program s PID

7.3.1 Import knihoven a definice konstant

V prvni ¢asti kédu si naimportujeme knihovny a definujeme konstanty, které budeme
pouzivat v programu. Konstanty KP, KI, KD jsou parametry, které budeme dale vyuzivat
pro PID regulétor.

1. #include <webots/Robot.hpp>

2. #include <webots/Motor.hpp>
3. #include <webots/DistanceSensor.hpp>
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(oo N No) YU, NN

7.3.2

. #define
. #define
. #define
. #define
. #define
. using namespace webots;

TIME_STEP 64

KP 1.2

KI 0.02

KD 20
BASE_SPEED 10.0

Definice tridy s PID

V této ¢asti koédu definujeme PID regulator. Konstruktor tfidy inicializuje parametry pro

proporcionalitu, integraci a derivaci. Metoda calculate pifijima zadanou hodnotu setpoint a

aktualni hodnotu pv jako vstupy, dale vypocita aktudlni chybu error, integra¢ni a derivacni

¢asti. Nakonec vraci vystup regulatoru, ktery je nasledné pouzit.

WN R

(CoNo L NFo) NU, NN

derivati
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

. class PIDController {
. public:

PIDController(double kp, double ki, double kd)

kp_Ckp),
{}

ki_(ki), kd_(kd), prev_error_(0.0), 1'ntegr:;11_(0.0)

double calculate(double setpoint, double pv) {

double error = setpoint - pv;

integral_ += error;

double derivative = error - prev_error_;
prev_error_ = error;

re;:urn (kp_ * error) + (ki_ * integral_) + (kd_ *
ve);

private:

};

double kp_;
double ki_;
double kd_;
double prev_error_;

double integral_;

7.3.3 Main funkce

Hlavni funkce main inicializuje robota a jeho komponenty, a to véetné motorti a senzoru.

PIDController je inicializovén s pfedem definovanymi komponenty. Ve smycce while, ktera

se opakuje jsou nejprve ¢teny hodnoty ze senzort na zakladé, kterych je vypocitana chyba.

Tato chyba je dale pouzita v PID reguldtoru k vypoctu vystupu, ktery je nasledné pouzit

k nastaveni, tak aby sledoval ¢aru.

OOoONOUVTDAWN R

.int main(Q) {

. Robot robot;

. PIDController pid(KP, KI, KD);

. Motor *leftMotor = robot.getMotor("left wheel motor");

. Motor *rightMotor = robot.getMotor("right wheel motor");
. leftMotor->setPosition(INFINITY);

rightMotor->setPosition(INFINITY);

. leftMotor->setvelocity(0);
. rightMotor->setvelocity(0);
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10. DistanceSensor *leftSensor =
robot.getDistanceSensor("left sensor");

11. DistanceSensor *middleSensor =
robot.getDistanceSensor("middle sensor");

12. DistanceSensor *rightSensor =
robot.getDistanceSensor("right sensor");

13. JeftSensor->enable(TIME_STEP);

14. middleSensor->enable (TIME_STEP);

15. rightSensor->enable(TIME_STEP) ;

16. while (robot.step(TIME_STEP) != -1) {

17. double leftvalue = leftSensor->getvalue();

18. double middlevalue = middleSensor->getvalue();

19. double rightvalue = rightSensor->getvalue();

20. // Zpracovani hodnot senzoru a vypocet odchylky

21. double error = leftvalue - rightvalue;

22. // VypocCitame PID vystup

23. double pidoutput = pid.calculate(0, error);

24. // Nastaveni rychlosti motorl

25. TeftMotor->setvelocity(BASE_SPEED - pidoOutput);

26. ;1ghtMotor—>setVe1ocity(BASE_SPEED + pidoutput);

27.

28. delete TeftMotor;

29. delete rightmotor;

30. delete leftSensor;

31. delete middleSensor;

32. delete rightSensor;

33. return O;

34. }

7.3.4 Cely kod v C++

1. #include <webots/Robot.hpp>

2. #include <webots/Motor.hpp>

3. #include <webots/DistanceSensor.hpp>

4. // Casovy krok simulace (v milisekundach)

5. #define TIME_STEP 64

6. // Konstanty PID regulatoru

7. #define kP 1.2

8. #define KI 0.02

9. #define KD 20

10. // Rychlost motoru

11. #define BASE_SPEED 10.0

12. using namespace webots;

13. class PIDController {

14. public:

15. PIDController(double kp, double ki, double kd) :
%g_(kp), ki_(ki), kd_(kd), prev_error_(0.0), integral_(0.0)

16. double calculate(double setpoint, double pv) {

17. double error = setpoint - pv;

18. integral_ += error;

19. double derivative = error - prev_error_;

20. prev_error_ = error;

21. return (kp_ * error) + (ki_ * integral_) + (kd_ *
derivative);

22. }

23. private:

24. double kp_;

25. double ki_;

26. double kd_;

27. double prev_error_;

28. double 1integral_;
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29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.

40.

int main() {

Robot robot;

PIDController pid(KP, KI, KD);

Motor *leftMotor = robot.getMotor("left wheel motor");
Motor *rightMotor = robot.getMotor("right wheel

motor");

TeftMotor->setPosition (INFINITY) ;
rightMotor->setPosition(INFINITY);
TeftmMotor->setvelocity(0);
rightMotor->setvelocity(0);
DistanceSensor *leftSensor =

robot.getDistanceSensor("left sensor");

DistanceSensor *middleSensor =

robot.getDistanceSensor("middle sensor");

DistanceSensor *rightSensor =

robot.getDistanceSensor("right sensor");

lTeftSensor->enable(TIME_STEP);
middleSensor->enable (TIME_STEP);
rightSensor->enable(TIME_STEP);

while (robot.step(TIME_STEP) != -1) {

double leftvalue = leftSensor->getvalue();
double middlevalue = middleSensor->getvalue();
double rightvalue = rightSensor->getvalue();

// Zpracovani hodnot senzoru a vypocet odchylky
double error = leftvalue - rightvalue;

// VypocCitame PID vystup

double pidoutput = pid.calculate(0, error);

// Nastaveni rychlosti motorl
TeftMotor->setVvelocity (BASE_SPEED - pidOoutput);
rightMotor->setvelocity(BASE_SPEED + pidoutput);

delete leftMotor;
delete rightmotor;
delete TeftSensor;
delete middleSensor;
delete rightSensor;
return O;
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7.4 Model

Jako ptedlohu pro zadani ukolu LineFollower jsem si zvolil oficidlni zadani drahy, které se
pouziva pii soutéZich RoboGames. Jedné se jednodussi drahu, kterou by mél projet skoro

kazdy zavodnik.

G2
H
5 ..
HOBD

~J N

Obrazek 36 - LineFollower — Piedloha

/

m——
1HYLS

U tohoto typu modelovani ukolu je postup mirné slozitéj$i a budeme potiebovat pomocné
nastroje tfetich stran pro vytvoteni kostry mapy. JakoZto prvni krok jsem si stdhnul oficidln{
zadani trasy. Nasledn¢ jsem pouzil online editor na pfevod z formatu .PNG na format .SVG.
Tento krok jsme uc€inili, abychom mohli nasledné ptevést objekt na dalsi format. Jako dalsi
pottebny krok jsem pouzil online néstroj TinkerCad. Lze pouzit i Blender, ¢i dalsi
alternativy, kde lze pracovat s 3D modely. J& osobné rad pouzivdm TinkerCad pro jeho
vSestrannost a piivétivost. Zde jsem si importoval jiz zminény prevedeny format souboru
.SVG a upravil jej do pozadované velikosti. Nasledné jsem jej stdhnul ve formétu .STL se

kterym budeme dale pracovat jiz v simulatoru Webots.

Nyni jiz mame vSe potiebné pro editaci drahy a prejdeme do simulatoru Webots.
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V simulatoru Webots si zalozime novy projekt. Vybereme zde moznost ptidat ¢tvercovou
arénu a projekt zalozime. Po zalozeni projektu budeme potfebovat naimportovat nami

ptevedeny projekt do formatu .STL.

Tyto kroky udélame pies hlavni listu programu, kde si otevieme zalozku file a nalezneme
kolonku import. Tu otevieme a nasledné pres nové editacni okno, které ndm vyskoci
vybereme cestu k souboru, kde ji mame ulozenou. Nyni jiz jen akci potvrdime a nas objekt

se nam piida do projektu.

Obrézek 37 - LineFollower — VloZeni drahy

Nyni potfebujeme zménit pozadi nasi ctvercové arény na bilou barvu, jelikoz robot reaguje
na ¢ernou barvu a okoli musi byt bile, aby nedochéazelo k ruseni senzorti. Tohoto kroku
dosdhneme tak, Ze si rozklikneme pole RectangleArena a nasledné nalezneme pole
floorAppereance. Na toto pole klikneme pravym tlacitkem myS$i a nalezneme moznost
konvertovani na base nodes. Toto potvrdime a odemknou se nam rozsifené moznosti editaci

arény.
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name "rectangle arena”

contactMaterial "default”

Selection: floorAppearance PBRAppeararice

Obrazek 38 - LineFollower — Zména pozadi 1

Nyni si v rozsifené nabidce nalezne kolonku floorAppearance PBRAppearence. Na tuto
kolonku opét najedeme pravym tlacitkem mysi a vyjedou ndm dal§i moZnosti editace. Zde
op¢t resetujeme nodes a dostaneme findlni bilou barvu pozadi, kterou pro toto zadani

potiebujeme.

> @ TexturedBackground
> @ TexturedBackgroundLlight

Color 111
® baseColorMap NULL

s transparency 0

Obrézek 39 - LineFollower — Zména pozadi 2
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Po finalni Gpravé hraciho pole na bilou barvu musime jesté prebarvit ¢aru na ¢ernou barvu.
Zde si otevieme kolonku, ktera je matefskou pro nasi vloZzenou c¢aru, otevieme kolonku

children, nasledné kolonku shape a zde pfes moznost baseColor zménime barvu na ¢ernou.

red: 0
green: 0

blue: 0

Obrézek 40 - LineFollower — Zména barvy cary

Po vSech téchto upravach dostaneme findlni verzi nasi zédvodni drahy pro disciplinu

LineFollower.

Obrazek 41 - LineFollower — Finalni podoba
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8 ROBOT UKLIZEC

8.1 Zadani

Vymodelujte nebo importujte jiz hotového robota z prostiedi Webots, ktery uklidi celou

hraci plochu a odveze co nejvice blokli do vyhrazeného koridoru za co nejrychlejsi Cas.

Vasim ukolem bude uklidit a dostat do vyhrazeného prostoru 9 ndhodn¢ rozmisténych kostek
na hraci ploSe. Vas celkovy Cas na piremisténi kostek libovolnym zpiisobem jsou 3 minuty.
Za tento ¢as muzete absolvovat libovolny pocet pokust. Jakozto vysledny ¢as se Vam bude
pocitat nejrychlej$i Cas suritym poctem kostek nebo nejrychlejs§i €as se vSemi

pfemisténymi kostkami do vyhrazeného koridoru.
8.2 Program

8.2.1 Inicializace

V prvni ¢asti kédu si opét musime definovat knihovny a konstanty potiebné pro nas program.
Dale si inicializujeme robota a jeho komponenty jako jsou motory a potfebné senzory pro

detekci kostek na hraci plose.

1. #include <iostream>

2. #include <webots/Robot.hpp>

3. #include <webots/Motor.hpp>

4. #include <webots/DistanceSensor.hpp>

5. #include <webots/LightSensor.hpp>

6. #define MAX_DISTANCE 100.0

7. #define MIN_LIGHT_VALUE 1000

8. #define TIME_STEP 64

9. #define MAX_TIME 180 // Maximdlni doba pokusu v sekundach

%g. using namespace webots;

12. int main() {

13. Robot *robot = new Robot();

14. Motor *leftMotor = robot->getMotor("left wheel
motor");

15. Motor *rightMotor = robot->getMotor("right wheel
motor");

16. DistanceSensor *ultrasonicSensor = robot-
>getDistanceSensor("ultrasonic sensor");

17. ultrasonicSensor->enable(TIME_STEP) ;

18. LightSensor *1lightSensor = robot-

>getLightSensor("light sensor");
. TightSensor->enable(TIME_STEP) ;
20.
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8.2.2 Hlavni smycka

V hlavni smyc¢ce budeme neustale zpracovavat data, které sbirame ze senzort a podle nich
se bude nas robot chovat a orientovat. Pokud bude nas hledany objekt nalezen, robot se
zastavi a bude s kostkou manipulovat. Tento krok jsem nechal otevieny a na doplnéni. Je
zde vice moznych variant konstrukce a programové feSeni muze byt velmi riiznorodé na
vzniklé situaci. Pokud detekovand kostka neni stdle nalezena, robot vyhleddva dale

potenciondlni cil.

1. int timeElapsed = 0; // Cas uplynuly od zacatku pokusu

2. while (robot->step(TIME_STEP) != -1 && timeElapsed <
MAX_TIME) {

3. double distance = ultrasonicSensor->getvalue();

4. double Tightvalue = lightSensor->getvalue();

5. if (distance < MAX_DISTANCE) {

6. TeftMotor->setvelocity(0);

7. rightMotor->setvelocity(0);

8. } else {

9. TeftMotor->setvelocity(1l);

10. rightMotor->setvelocity(1);

11.

12. if (lightvalue > MIN_LIGHT_VALUE) {

13. // ...

14.

15 timeElapsed += TIME_STEP / 1000; // Prevod na

.sekundy

8.2.3 Kompletmi program v C++

. #include <iostream>
. #include <webots/Robot.hpp>
. #include <webots/Motor.hpp>
. #include <webots/DistanceSensor.hpp>
. #include <webots/LightSensor.hpp>
. #define MAX_DISTANCE 100.0
. #define MIN_LIGHT_VALUE 1000
#define TIME_STEP 64
#define MAX_TIME 180 // Maximalni doba pokusu v sekundach
using namespace webots;
int main() {
// Inicializace robota
Robot *robot = new Robot();
// Inicializace motoru
Motor *leftMotor = robot->getMotor("left wheel motor");
. Motor *rightMotor = robot->getMotor("right wheel
motor");
// Inicializace senzoru
DistanceSensor *ultrasonicSensor = robot-
>getDistanceSensor("ultrasonic sensor");
19. ultrasonicSensor->enable(TIME_STEP) ;
20. LightSensor *TightSensor = robot->getLightSensor("light
sensor");
21. TightSensor->enable(TIME_STEP) ;
22. // Casovani
23. int timeElapsed = 0; // Cas uplynuly od zacatku pokusu
24. // Hlavni smycka programu

OOoONOUVTRARWN R
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25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

while (robot->step(TIME_STEP) != -1 & & timeElapsed <
MAX_TIME) {

// Cteni hodnot z senzorl

double distance = ultrasonicSensor->getvalue();

double Tightvalue = TightSensor->getvalue();

// Detekce prekazky pred robotem

if (distance < MAX_DISTANCE) {

// Zastaveni robotu

lTeftMotor->setvelocity(0);

rightMotor->setvelocity(0);

} else {

// Pohyb vpred

TeftMotor->setvelocity(1);

rightMotor->setvelocity(1l);

38.

39.
40.

// Detekce kostek pomoci sveételného senzoru
if (lightvalue > MIN_LIGHT_VALUE) {

41.
42.

43,
44 .

// Sledovani casu
timeElapsed += TIME_STEP / 1000; // Prevod na sekundy

45.

46.
47.

48
49

8.24

OooONOUVIAWNE

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

std::cout << "Cas pokusu: << timeElapsed << " s" <<
std: :endl1;

delete robot;
. return O;

: }

Kompletni program v Pythonu

. from controller import Robot, DistanceSensor, LightSensor
. MAX_DISTANCE = 100.0

. MIN_LIGHT_VALUE = 1000

. TIME_STEP = 64

. MAX_TIME = 180 # Maximalni doba pokusu v sekundach

. # Inicializace robota

. robot = Robot()

. # Inicializace motoru

Teft_motor = robot.getMotor("left wheel motor")
right_motor = robot.getMotor("right wheel motor")
# Inicializace senzorl
ultrasonic_sensor = robot.getDistanceSensor("ultrasonic
sensor'")
ultrasonic_sensor.enable(TIME_STEP)
Tight_sensor = robot.getLightSensor("light sensor")
light_sensor.enable(TIME_STEP)
# Casovani
time_elapsed = 0 # Cas uplynuly od zacatku pokusu
# Hlavni smycka programu
. while robot.step(TIME_STEP) != -1 and time_elapsed <
MAX_TIME:
# Cteni hodnot z senzorl
distance = ultrasonic_sensor.getvalue()
Tight_value = Tight_sensor.getvalue()
# Detekce prekazky pred robotem
if distance < MAX_DISTANCE:
# zZastaveni robotu
Teft_motor.setVvelocity(0)
right_motor.setvelocity(0)
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28. # Manipulace s prekazkou (napr. vyzvednuti kostky)
29. # ...
30. else:
31. # Pohyb vpred
32. Teft_motor.setVelocity (1)
33. right_motor.setvelocity(1l)
34. # Detekce kostek pomoci svételného senzoru
35. if light_value > MIN_LIGHT_VALUE:
§6. # Robot naSel kostku, mGze ji privézt
7. # ...
38. # Sledovani casu
39. time_elapsed += TIME_STEP / 1000 # Prevod na sekundy
40. # Ostatni Togika pokracuje zde (napr. rizeni podle
cary, reakce na signaly atd.)
41. # ...
42. # Ukonceni pokusu
43. print("Cas pokusu:", time_elapsed, "s")

44 .
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8.3 Model

U tohoto typu ulohy budeme postupovat klasickym zptisobem. Pii vytvaieni projektu si
zvolime moznost ptidani ¢tvercové arény. V tomto piipad¢ pouzijeme ¢tvercovou arénu jako
podklad pro nasi hraci plochu, a to z toho diivody, pokud by se kostky, které ma robot odvézt
do vyhrazeného prostoru dostali mimo hraci plochu, tak aby nespadli to nekonecna, jak je v
tomto simuldtoru mozno, ale zistali na hraci plose, ovS§em mimo vyhrazeny prostor pro

robota.

Po vytvofeni projektu si pfes pfidame pies tlacitko pfidat v horni list€ moznost solid.
Nasledn¢ si v moznostech solid do kolonky children pfiddme moznost shape. Po ptidani

shape si v kolonce geometry zvolime moznost box a ten ptidame do projektu.

» @ TexturedBackground ® Add a node

v Base nodes
translation 0 0 0
rotation0 010 Capsule
c n
~ @ Shape
appearance NULL

Cone
Cylinder

®

®

[ ]

® ElevationGrid
® IndexedFaceSet
[ ]

L ]
]

[ ]

castShadows TRUE
isPickable TRUE

IndexedLineSet
Mesh
Plane
PointSet
o Selection: geometry @ Sphere
~ PROTO nodes (Webots Projects)
Node ~ objects
~ geometries
@® Extrusion (IndexedFaceSet)
@® Rectangle (IndexedFaceSet)
® TexturedBox (IndexedFaceSet)
® TexturedParallelepiped (IndexedFaceSet)
v traffic

@ TrafficLightArrowLampGeometry (Index... Cancel

Obrazek 42 - Robot uklize¢ — Hraci plocha

Po pfidani ¢tverce do naseho projektu upravime jeho rozméry na ndmi pozadovanou
velikost. V tomto ptipadé to bude 1.5 m x 1 m. Tohoto docilime tak, Ze si rozklikneme

moznost geometry Box a zde néasledné kolonku size, kde upravime rozméry.

Dale budeme potiebovat zménit barvu plochy na ¢ernou, abychom zajistili, ze okraje histé
budou zvyraznény ¢ernym lemem. Tohoto kroku docilime tim, ze v moZnosti appereance
zvolime moznost PBRAppereance. Tento krok nam umozni dalSi editaci barev. Zde si
ndsledné rozklikneme tuto kolonku a v moZnosti baseColor zménime barvu na ¢ernou. Dale

pak zménime hodnotu metallnes na 0. Témito kroky dostaneme pozadovany ¢erny lem.
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s translation0 00

Selection: metalness (Float)

Obrazek 43 - Robot uklize¢ — Tvorba plochy 2

Nasledné postup zopakujeme a vytvoiime druhou ¢ast herni plochy, ktera bude mit nepatrné

mensi rozmér a bilou barvu. Toto uskupeni bude tvotit stfed hraci desky.

Obrazek 44 - Robot uklize¢ — tprava plochy 2

Nyni podobnymi kroky vymodelujeme posledni ¢ast hraci plochy a to ¢aru, kterd bude
znazoriovat prostor, kde maji byt kostky odvezeny, tedy pomyslnou cilovou rovinu. To

zajistime stejnymi kroky jakozto jsme vytvofili celou hraci plochu, ale posledni krok bude
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mirné odlisny. Zde upravime rozméry ¢tverce tak, aby se z n¢j stal obdélnik a nasledné ho

vyrotujeme o potiebny thel, aby zajistil cilovou rovinu.

Obrazek 45 - Robot Uklize¢ — findlni podoba
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9 MICRO MOUSE

9.1 Zadani

Vymodelujte nebo pouzijte importovaného robota z prostfedi Webots, ktery za co

nejrychlejsi ¢as nalezne spravnou cestu v bludisti az do cile.

Vasim ukolem je nalézt spravnou a co nejkratsi cestou skrze krkolomné bludisté az do cile.
Spravna cesta do cile je pouze jedna, ovSem krkolomnych zatacek a pasti je zde spousta.

Pokuste se optimalizovat Vas algoritmus na co nejlepsi orientaci v prostoru bludisté.
9.2 Program

9.2.1 Inicializace a definovani proménnych

V této casti kédu includujeme potiebné knihovny a definujeme potiebné konstanty.
Konstanty TIME_STEP, MAX_SPEED a WALL DISTANCE THRESHOLD urcuji ¢as,

maximalni rychlost motorti a vzdalenost pro detekci stén.

. #include <iostream>

. #include <webots/Robot.hpp>

. #include <webots/Motor.hpp>

. #include <webots/DistanceSensor.hpp>

. #define TIME_STEP 64

. #define MAX_SPEED 6.28

. #define WALL_DISTANCE_THRESHOLD 0.2

. using namespace webots;

. enum Direction { NORTH, EAST, SOUTH, WEST };

OOoONOUVTDARWN

9.2.2 Inicializace robota a senzoru

Proménné leftMotor a rightMotor jsou inicializovany pomoci metod getMotor, coz
umoznuje ovladani kol. Dale jsou zde pomoci frontSensor a rightSensor inicializovany a

aktivovany senzory, coZ robotu umoZznuje detekovat stény a piekazky.

. Robot *robot = new Robot();

Motor *leftMotor = robot->getMotor("left wheel motor");
. Motor *rightMotor = robot->getMotor("right wheel motor");
. DistanceSensor *frontSensor = robot-
>getDistanceSensor("front sensor");

. frontSensor->enable(TIME_STEP);

. DistanceSensor *rightSensor = robot-
>getDistanceSensor("right sensor");
rightSensor->enable(TIME_STEP);

. Direction direction = EAST;

. bool wallonRight = false;

[NeNoJN| [e) X, AOWNRE
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9.2.3 Hlavni smycka

V tomto kroku program piechazi do nekone¢né smycky, coz ma za nésledek, Ze robot miize
neustdle reagovat na zmény v prostiedi. Robot neustdle ¢te hodnoty ze senzord, aby zjistil
ptitomnost stén. Na zdklad¢ pfitomnosti stény na pravé strané bud zatac¢i doleva, pokud je
sténa prili§ blizko, nebo pokracuje rovné. Pokud robot detekuje sténu pied sebou, otoci se

doleva.

1. while (robot->step(TIME_STEP) != -1) {

2 // Cteni hodnoty z ultrazvukovych senzorl

3. double frontDistance = frontSensor->getvalue();
4. double rightDistance = rightSensor->getvalue();
5 // Detekce stény

6 if (rightbistance < WALL_DISTANCE_THRESHOLD) {
7 wallonRight = true;

8

. } else {

9. wallonRight = false;

10.

11. // Pruchod bludistém pomoci pravé ruky

12. if (wallonRight) {

13. // Zataceni doleva, protozZe zed je na pravém
senzoru

14. TeftMotor->setvelocity(-MAX_SPEED);

15. rightMotor->setvelocity(MAX_SPEED);

16. } else {

17. // Pokracovani vpred, protoze zed neni na pravém
senzoru

18. TeftMotor->setvelocity (MAX_SPEED);

19. . rightMotor->setvelocity(MAX_SPEED);

20.

21. // Kontrola, zda je cesta volna vpred

22. if (frontDistance < WALL_DISTANCE_THRESHOLD) {

23. // Robot narazil na sténu, musi provést otocku

24. TeftMotor->setVvelocity(-MAX_SPEED);

25. rightMotor->setvelocity(MAX_SPEED) ;

26. robot->step(1000); // otocka po dobu 1 sekundy

27. direction = EAST;

28. }

29. }

30.

9.2.4 Kompletni program v C++

1. #include <iostream>

2. #include <webots/Robot.hpp>

3. #include <webots/Motor.hpp>

4. #include <webots/DistanceSensor.hpp>

5. #define TIME_STEP 64

6. #define MAX_SPEED 6.28

7. #define WALL_DISTANCE_THRESHOLD 0.2

8. using namespace webots;

9. enum Direction { NORTH, EAST, SOUTH, WEST };
10. int main() {

11. // Inicializace robota

12. Robot *robot = new Robot();

13. // Inicializace motori

14. Motor *leftMotor = robot->getMotor("left wheel motor");
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15. Motor *rightMotor = robot->getMotor("right wheel
motor");

16. // Inicializace ultrazvukovych senzoru

17. DistanceSensor *frontSensor = robot-
>getDistanceSensor("front sensor");

18. frontSensor->enable(TIME_STEP) ;

19. DistanceSensor *rightSensor = robot-
>getDistanceSensor("right sensor");

20. rightSensor->enable(TIME_STEP);

21. Direction direction = EAST; // Pocatecni smér robota

22. bool wallonRight = false; // Pritomnost zdi napravo od
robota

23. // Hlavni smycCka programu

24. while (robot->step(TIME_STEP) != -1) {

25. // Cteni hodnoty z ultrazvukovych senzori

26. double frontDistance = frontSensor->getvalue();

27. ouble rightbistance = rightSensor->getvalue();

28. // Detekce stény

29. if (rightDistance < WALL_DISTANCE_THRESHOLD) {

30. wallonRight = true;

31. } else {

gg. ¥a110nRight = false;

34. // Pruchod bludistém pomoci pravé ruky

35. if (wallonRight) {

36. // Zataceni doleva, protoze zed je na pravém senzoru

37. TeftMotor->setVvelocity (-MAX_SPEED) ;

38. rightMotor->setvelocity(MAX_SPEED);

39. } else {

40. // Pokracovani vpred, protoze zed neni na pravém
senzoru

41. TeftMotor->setvelocity (MAX_SPEED);

42. ;1ghtMotor—>setVe1ocity(MAX_SPEED);

43,

44 . // Kontrola, zda je cesta volna vpred

45, if (frontDistance < WALL_DISTANCE_THRESHOLD) {

46. // Robot narazil na sténu, musi provést otocku

47 . // Otocka doleva

48. TeftMotor->setvelocity(-MAX_SPEED) ;

49. rightMotor->setvelocity(MAX_SPEED);

50. ;obot—>step(1000); // Otocka po dobu 1 sekundy

51.

52.

53.

54. delete robot;

55. return O;

9.2.5 Cely program v Pythonu

1. from controller import Robot, Motor, DistanceSensor
2. TIME_STEP = 64

3. MAX_SPEED = 6.28

4. WALL_DISTANCE_THRESHOLD = 0.2
5. class Direction:

6. NORTH = 0

7. EAST = 1

8. SOUTH = 2

9. WEST = 3

10. # Inicializace robota
11. robot = Robot()

12. # Inicializace motoru
13. Teft_motor = robot.getMotor("left wheel motor")
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

right_motor = robot.getMotor("right wheel motor")

# Inicializace ultrazvukovych senzoru

front_sensor = robot.getDistanceSensor("front sensor")
front_sensor.enable(TIME_STEP)

right_sensor = robot.getDistanceSensor("right sensor")
right_sensor.enable(TIME_STEP)

direction = Direction.EAST # Pocatecni smér robota
wall_on_right = False # Pritomnost zdi napravo od

robota

# Hlavni smycka programu
while robot.step(TIME_STEP) != -1:
# Cteni hodnoty z ultrazvukovych senzoru
front_distance = front_sensor.getvalue()
right_distance = right_sensor.getvalue()
# Detekce stény
if right_distance < WALL_DISTANCE_THRESHOLD:
wall_on_right = True
else:

wall_on_right = False
# Pruchod bludistém pomoci pravé ruky
if wall_on_right:
# zatacCeni doleva, protoze zed je na pravém senzoru
Teft_motor.setvelocity(-MAX_SPEED)
r%ght_motor.setVe1oc1ty(MAX_SPEED)
else:
# Pokracovani vpred, protoze zed neni na pravém senzoru
Teft_motor.setVelocity (MAX_SPEED)
right_motor.setvelocity(MAX_SPEED)
# Kontrola, zda je cesta volna vpred
if front_distance < WALL_DISTANCE_THRESHOLD:
# Robot narazil na zed, musi provést otocku
# Otocka doleva
Teft_motor.setVelocity(-MAX_SPEED)
right_motor.setvelocity(MAX_SPEED)
robot.step(1000) # Otocka po dobu 1 sekundy
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9.3 Model

Pfi modelovani tohoto zadani za¢neme stejné¢ jako ve vétSiné predeslych tkolld. Pri
konfiguraci projektu si vybereme v moznostech variantu ptidani ¢tvercové hraci plochy. Po
uspesné konfiguraci a nastaveni projektu budeme muset jako prvni krok zvétsit hraci pole.
Pfedem stanovena velikost 1 x 1 metr nam pro tuto disciplinu nebude stacit. Oficialni hraci
pole pii robotické soutézi Robogames na FAI md 2.68 m x 2.68 m. V naSem piipad¢ pro

vyuziti simulace ndm bude stacit rozmér 2 m x 2 m.

Této zmeény dosahneme tak, ze v levém hlavnim panelu s nabidkou si rozbalime kolonku
RectangleArena. Po rozbaleni nalezneme moznost floorSize. Po rozkliknuti této moznosti

zménime soufadnice x a y na nami pozadovanou hodnotu, tudiz na 2 m.

RectangleArena "rectangle arena"

translation 0 0 O
rotation0 010
name "rectangle arena"

contactMaterial "default”

floorTileSize 0.5 0.5
floorAppearance Parquetry
e type "chequered"

@ colorOverride 111

@ textureTransform NULL

@ |BLStrength 1

wallThicknece N N1
Selection: floorSize (Vector2)

Obrazek 46 - MicroMouse — Zména velikosti hiisté

Po GspéSném zmeénéni velikosti hraci plochy se vrhneme na vytvatfeni bludiste, které bude
robot muset projet, aby se dostal do cile. Zde mame na vybér ze dvou variant, jak toto
bludist¢ miizeme vytvofit. Prvni varianta je ta, ze muzeme piidat Solid a nésledné

v geometry upravit jeho parametr na ¢tverec, ktery dale upravime ptes jeho rozmeéry na tvar
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obdélniku. Z tohoto vytvoreného obdélniku nasledné¢ mizeme tvoftit zdi, které bude muset

robot projizdéet a louskat zaludnost tohoto zadani.

Druhou moZznou variantou, jak vystavét zdi v bludisti je pfimo komponenta zdi [9], kterd je
obsaZena v tomto robotickém simulatoru. Pro vystavbu naseho bludisté vyuzijeme prave tuto

druhou mozZnost.

Pro ptidani zdi do projektu klikneme v horni listé klasicky na tlacitko piidat. Po zobrazeni
okna pouzijeme policko pro hledani, které je umisténo v pravém hornim rohu. Zde napiSeme
klicové slovicko wall, které ndm najde nami pozadovanou zed'. Tu jiz jen nyni pfidame do

projektu a mtizeme pokracovat v dalSich upravach.
@0 e Add a node

~ PROTO nodes (Webots Projects)
~ objects
v apartment_structure Wa S 5ol g
® WallPlug (Solid)
~ create_wall
® CreateWall (Robot)
+~ samples
~ contests
v ratslife
® LegoWall (Solid) A customizable wall.
+ robotbenchmark
v wall_following
® WallFollowingPioneer3dx (Robot)

Documentation: |

License: Copyri
Licensed for us

Obrazek 47 - MicroMouse — wall

Jelikoz ma pravé pridand zed ponckud vétsi rozmér, nez potiebujeme a jsou predem
definované, musime jejich velikost upravit tak, aby ndm sedéla do projektu. Najdeme si tedy
v menu po levé strané¢ komponentu wall, kterou rozklikneme. Po rozkliknuti si v roz§ifené
nabidce vybereme mozZnost size, zde upravime velikosti tak, aby byly ptislusné a idéalni pro

nasSe zadani robotického bludiste.
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Selection: size (Vector3)

Obrazek 48 - MicroMouse — tprava zdi

Po upraveni zdi na pozadované parametry nam vznikne idedlni rozmér, ktery budeme nadéle

vyuZivat.

Obrazek 49 - MicroMouse — Finalni podoba zdi

Nyni nam jiz nezbyva nic jiného nez zacit z téchto ndmi upravenych blokl vyskladat celé
bludiste.

Na pritbéh stavby bludisté se mliZzete podivat v nédsledujicich krocich.
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Obrazek 52 - MicroMouse — Findlni podoba
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10 DRAG RACE

10.1 Zadani

Vymodelujte nebo pouzijte importovaného robota z prosttedi Webots, ktery ujede za co

nejkratsi dobu pfedem stanovenou drahu.

Spalené kola, rychlé motory a doby jako za ¢asii druhé poloviny 20. stoleti na izemi
Ameriky. VZzijte se diky této discipliné do détskych snli a rychlych zavodii nadupanych
sportakti. Kazdy z nds dozajista snil usednout do nejrychlejsiho auta a zazdvodit si snim.
Nyni mate tu moZnost v podobé simulace zadvodl Drag race. VaSim tkolem je za co nejkratsi

dobu ujet drahu vzdalenou 10 metrl a zvitézit.

10.2 Program

Tento program je oproti ostatnim jednodussi, tudiz si jej nemusime rozd€lovat na vice
kapitol. Jedna se pouze o to, aby robot ujel za co nejkratsi cas danou vzdalenost. Musime si
zde nastavit poZadovanou rychlost, oba motory vSak musi byt nastaveny na stejnou rychlost,
aby robot jel rovné. Pokud bychom nastavili hodnoty rozdilné nas robot by zatacel, a to je
nezadouci jev v této discipliné. Dale v hlavni smycce vytvoiime nekonecnou smycku
pomoci while, tim zajistime, Ze robot pojede do doby, nez jej my fyzicky zastavime, timto

krokem reagujeme na to, ze robot mize ujet jakoukoliv vzdalenost.

1. #include <webots/Robot.hpp>

2. #include <webots/Motor.hpp>

3.

4. #define TIME_STEP 32

5. #define MAX_SPEED 6.0

6.

7. using namespace webots;

8.

9. int main(int argc, char **argv) {

10. Robot *robot = new Robot();

11.

12. // Ziskani ukazateld na motory

13. Motor *leftMotor = robot->getMotor("left wheel
motor"); _

14. Motor *rightMotor = robot->getMotor("right wheel
motor");

15.

16. // Nastaveni motorlU na nekonecnou rotaci

17. TeftMotor->setPosition(INFINITY);

18. rightMotor->setPosition(INFINITY);

19.

20. // Nastaveni stejné rychlosti pro oba motory pro
jizdu rovné

21. TeftMotor->setvelocity (MAX_SPEED);

22. rightMotor->setvelocity(MAX_SPEED);
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23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

10.2.1

OooNOYUVIAWN R

=
O -

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
L)
20.
21.
22.
23.

. TIME_STEP
. MAX_SPEED

// Hlavni smycka programu
while (robot->step(TIME_STEP) != -1) {

}

delete robot;
return O;

}

Kompletni kod v Pythonu

. from controller import Robot, Motor

32
6.0

. # Inicializace instance robota
. robot = Robot()

# ziskani ukazateld na motory
leftMotor = robot.getDevice('left wheel motor')
rightMotor = robot.getDevice('right wheel motor')

# Nastaveni motord na nekonecnou rotaci
leftMotor.setPosition(float('inf'))
rightMotor.setPosition(float('inf'))

_# Nastaveni stejné rychlosti pro oba motory pro jizdu
rovné
leftMotor.setvelocity (MAX_SPEED)
rightMotor.setvelocity(MAX_SPEED)

# Hlavni smycka programu
while robot.step(TIME_STEP) != -1:
pass # Robot bude pokracovat v jizdé rovné, dokud
neni program zastaven
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10.3 Model

Tato soutézni disciplina je velmi oblibend skrze jeji na prvni pohled nizkou naro¢nost a
jednoduchost. OvSem zdani zde mize castokrat klamat. Na prvni pohled vypada velmi
jednoduse projet 10 metrti rovnou drahu bez narazeni na bo¢ni svodidla. Jeji prvopocatky se
inspirovali velmi oblibenymi a roz$ifenymi DragRace zdvody ve Spojenych stitech

Americkych, kde jiz od poloviny 20. stoleti hojné buji zajem o tento sport.

Nase soutéZni draha, kterou si vytvofime v robotickém simuldtoru Webots, bude mit 10

metra na délku a 1 metr na Sitku.

Jako prvni krok si klasicky otevieme simulator Webots, spustime novy projekt a piidame

rectangle arena, kterou dale budeme konfigurovat a upravovat na nami zvolené pozadavky.

Po spusténi programu si v pravé ¢asti nabidky vybereme moznost RectangleArena, kterou si
rozbalime. Po rozbaleni dal$i nabidky vybereme moznost floorsize. Po vybrani této nabidky
nam v dolni list¢ vyjededou dva textboxy se soufadnicemi x a y. Pravé tyto dvé hodnoty

budeme ménit, abychom dostali ndmi pozadovanou velikost zavodni plochy.

Worldinfo
int
® TexturedBackground
TexturedBackgroundLight
RectangleArena "rectangle arena"
translation 0 0 0
rotation0 010
name "rectangle arena"
contactMaterial "default"

floorTileSize 0.5 0.5

floorAppearance Parquetry

s colorOverride 111
@ textureTransform NULL
= |BLStrength 1

Selection: floorSize (Vector2)

Obrazek 53 - DragRace — uprava soutadnic
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Po upraveni soufadnice x na velikost 10 a upraveni soufadnice y na hodnotu 1 dostaneme

nami pozadovanou velikost hraci plochy.

IBLStrength 1

Obrézek 54 - DragRace — Upravend hraci plocha

Nyni mame rozméry drahy ptizplsobené tak, jak potiebujeme. Stale ovSiem mame defaultné
vytvofené ctvercové pozadi plochy, které se ndm pfili§ nehodi pro tuto disciplinu. Nejlépe
je zvolit Cisté bilé pozadi. Tuto zménu udélame pies rozsifenou nabidku v 1isté na praveé
stran¢. Najdeme si v moZnostech floorAppearanceParquetry. Tuto moZnost rozklikneme
pies prave tlacitko mysSi abychom ziskali dal§i moznosti upravy této varianty. Po dalSim
rozkliknuti se ndm objevi rozsifené moznosti a zde vybereme mozZnost Convert to Base
Nodes. Po vybrani této nabidky se ndam zméni moznosti, které jsou dostupné. Tento krok

jsme potiebovali udélat skrze dal$i nastaveni a upravy hraci plochy
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floorAppearance Parquetry
e type "chequered"

@ colorOverride 111
® textureTransform NULL
® |BLStrength1

# wallThickness 0.01

s wallHeight 0.1

> @ wallAppearance BrushedAlumini

@ Delete

+ 3 Move Viewpoint to Object

Selection: floorAppearance Parquetry (

Node Align View to Object
Edit PROTO Source
View PROTO Source
View Generated PROTO Node

Print EXTERNPROTO Convert to Base Node(s)

Convert Root to Base Node(s)

@® Help...

Obrazek 55 - DragRace — Rozsifeni nabidky

Po provedeni téchto krokli se nam v nabidce zméni moznosti, se kterymi miizeme pracovat.

Nyni zde mame nami potfebnou komponentu baseColorMap. Na tuto komponentu opét

najedeme mysSi a pomoci pravého tlaCitka rozklikneme jeji rozsifené moznosti. Zde si

vyhledame moznost Reset to Default Value. Tuto moZnost potvrdime a nastavime timto

krokem hodnotu pozadi plochy na bilou variantu.

baseColorMap ImageTextuge,

transparency 0 of~ Cut

roughness 1 E3 Copy

roughnessMap ImageTextL

metalness 0 Reset to Defauit Value
metalnessMap NULL

IBLStrength 1

normalMap ImageTexture

normalMapFactor 1 @ Delete

occlusionMap ImageTextur r=
L

Move Viewpoint to Object

occlusionMapStrength 1 - : .
Align View to Object >

~ o~

Selection: baseColorMap I @ Help

Obrézek 56 - DragRace — Findlni zména barvy plochy
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Po uspésném splnéni vSech krokti a podminek, které jsme si ukéazali v ptedeslych krocich

dostaneme nami pozadovanou a vyslednou variantu zavodni hraci plochy.

Obrézek 57 - DragRace — Findlni podoba hraci plochy
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ZAVER

V této diplomové préci jsem se zabyval tématikou a problematikou pouziti robotickych
simulatord ve vyuce. Hlavnim ukolem bylo prozkoumat a ndsledné porovnat dva riizné
robotické simulatory, najit jejich vyhody a nevyhody, nasledné je porovnat a vybrat ten,
ktery se jevi jako vhodnéjsi pro vyukové tucely. Vitézem porovnani se stal roboticky
simuldtor Webots diky jeho vétsi privetivosti pro ndmi hledané ucely. Déle jsem v této praci
navrhl a vytvofil 3D modely prostfedi. Pro jednotlivé ptiklady z oblasti robotickych soutézi

jsem implementoval ukézkové fidici kody zadani a nasledné vytvoftil ndvod feseni.

Vystupem této prace jsou hotové 3D modely pracovnich prostiedi pro roboticky simulator

Webots, ukazkové fidici kédy a ndvod k postupu feseni.
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