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ABSTRAKT

Cilem této bakaldiské prace je provést reSerSi v oblasti SW pro simulaci
autonomnich robotd. V tvodu jsou vysvétleny obecné pojmy, tykajici se robotické
simulace. Dale jsou obecné vysvétleny vyhody pouziti robotickych simulatort.

V prvni ¢asti reSerSe jsou popsany vybrané robotické simulatory. Druha ¢ést reserSe
spociva v porovnani jednotlivych robotickych simulatoru z hlediska vhodnosti pro simulaci
robotickych loh. Po porovnani je vybran nejvhodngjsi roboticky simulator, ve kterém je
nasledné demonstrovéana roboticka ukéazka.

ABSTRACT

Obijective of this bachelor work is to make research of SW, which are used for
simulation of autonomous robots. At the beginning | explain general concepts of robotic
simulation. And I also explain advantages of usage of robotic simulators.

In the first part of my research are described some chosen robotic simulators.
The second part of my research compares robotic simulators, which is more suitable
for simulations of robotic operations. In the end of my research the most suitable simulator
is taken and used for simple robotic demonstration.

KLICOVA SLOVA

Simulace, Roboticky simulator, SW pro simulaci, Sledovani c¢ary, RoKiSim,
RobolLogix, MobotSim, Breve, V-REP, Webots

KEY WORDS

Simulation, Robotic simulator, Software for the simulation, Line following,
RoKiSim, RoboLogix, MobotSim, V-REP, Webots
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1 UVOD

Robotika je véda o robotech, jejich designu a vyvoji jejich aplikaci. Tato véda piimo
souvisi s elektronikou, mechanikou a softwarem. Jelikoz se v dne$ni dobé¢ robotika
vyznamné rozsifuje, pouziva se takika ve vSech oborech od strojnictvi, pies 1ékaistvi az
k vojenstvi, vyvijeji se i robotické simuldtory, které jsou nedilnou soucasti robotiky.
Robotické simulatory maji za kol simulovat redlné prostedi, ve kterém roboti pracuji,
simulovat pracovni tkony, které maji dani roboti na starost ¢i krajni situace, které mohou
nastat.

Pouziti robotickych simulatort je v praxi velmi dulezité. Naptiklad u robotickych
manipulatort je dilezité si nejdiive v simulaci ukazat drahu néstroje, diive nez realn¢ znici
vyrobek/polotvar/néastroj. U autonomnich robotti jsou simuldtory dulezité z hlediska
optimalizace, je to tim, Ze v simulaci muZeme odzkouSet mnoho riznych algoritma
a nasledné vybrat ten nejlepsi (optimalni). V simulaci mizeme testovat i zdroj robota, coz
vede k odstranéni problému tykajici se nedostatecné kapacity baterie.

V simulaci autonomnich robott zjistime, jak se robot zachova v dané situaci a jak
zvladne svoji praci, na kterou je naprogramovan.

Autonomni roboti, jsou roboti, ktefi mohou vykondvat pozadované ukoly
v neznamém prostiedi bez pribézného vedeni lidi. Mnoho druhti robotli mé urcity stupen
autonomie. Vysoka mira autonomie je zvlast Zadouci v oblastech, jako jsou vyzkum
vesmiru, CiSténi podlah, sekani travnikd, Cisténi odpadnich vod, atd. Autonomni roboti
stale vyzaduji pravidelnou udrzbu, stejné jako ostatni stroje.[1]

Ve své praci se budu zabyvat robotickymi simulatory, které slouzi k otestovani
konstrukce a algoritmu téchto robot. Dale umoziuji odzkouSeni uritych situaci, které
nemohou byt "vytvofeny" v redlném svété kvili nakladim, ¢asu nebo "jedinec¢nosti"
daného zdroje. To je velmi uZitecné predevSim z hlediska uspory Casu a financi, jelikoZ
piedejdeme opakovanému piredélavani konstrukce robota a upravovani algoritmu.

Robotickych simulatord je na trhu velké mnoZstvi, proto se ve své praci budu
zabyvat porovnavanim a popisovanim jednotlivych robotickych simulatori a uvedu jejich
vyhody 1 nevyhody. Robotické simuldtory budu porovnavat z nékolika hledisek.
Po porovnani vybranych robotickych simulatorti vyberu jeden, ktery je dle mého usudku
nejvhodnéjsi pro vytvareni robotickych simulaci.

Ve vybraném robotickém simulatoru budu demonstrovat jednoduchou robotickou
ulohu, jako je sledovani ¢ary, vyhybani prekazek, atd.

Pro lepsi pochopeni oblasti robotiky jsem cCerpal znalosti z odborné literatury
NOVAK P. Mobilni roboty: pohony, senzory, Fizeni a ZELINKA |. Uméla inteligence: v
problémech globalni optimalizace.

13


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Software

14



2 SIMULACE

»Simulace je napodobeni né&jaké skute¢né véci, stavu nebo procesu. Samotny akt
simulace né¢eho obecné znamend zobrazeni nékterych kli¢ovych vlastnosti nebo chovani
vybranych fyzikalnich, nebo abstraktnich systému.“[2]

»Simulace se pouziva v mnoha souvislostech, zahrnujicich modelovéani ptirodnich
systémt nebo lidskych systému s cilem ziskat poznatky o jejich fungovani. Jiné souvislosti
zahrnuji technologické simulace pro optimalizaci vykonu, bezpe€nostni inzenyrstvi,
testovani, Skoleni a vzdélavani. Simulace muze byt pouzita pro zobrazeni piipadnych
realnych dopadu alternativnich podminek a zptsobl jednani.“[2]

»Klicové otazky v simulaci zahrnuji napf. pofizeni platnych zdroji informaci
o pfislusném vybéru klicovych charakteristik a chovani, vyuziti zjednoduSujiciho odhadu
a predpokladii v ramci simulace a vérnost a platnost vysledki dané simulace.“[2]

2.1 PocitaCova simulace

»PocCitacova simulace je pokusem o vymodelovani redlného svéta ¢i hypotetické
situace za pomoci pocitace tak, aby bylo mozné studovat tento systém a vysledovat jak
funguje. Chovani tohoto systému muize byt pak ptedpovidano ménénim proménnych.“[3]

,PoCitaCové simulace se staly uzitecnym ndéstrojem pii modelovani mnoha
pfirozenych systémi ve fyzice, chemii a biologii, ale také systému z oblasti jako je
ekonomie a spolecenské védy (vypocetni sociologie), stejné jako napomohly proniknout do
podstaty fungovani systémii ve strojirenstvi. Simulace jsou dlleZitou soucasti
strojirenskych systémil nebo jakychkoliv systémi, které zahrnuji vice procest. Naptiklad
v elektrotechnickém strojirenstvi mohou systémy simulovat propagacni ¢as a fazovou
zménu vyvolanou pasovou vyrobou. VétSina strojirenskych simulaci ve vysledku znamena
matematické vypocty a pocitatovy pruzkum. Nicméné existuje spousta ptipadl, kdy jsou
matematické vypocty nespolehlivé. Simulace problematiky dynamiky tekutin casto
vyzaduje jak matematické propocCty, tak fyzické simulace. V takové situaci je zapotiebi,
aby fyzické modely mély jakousi dynamickou podobnost. Fyzikalni a chemické simulace
maji také Casto pfimé uziti, spise nez pouze vyzkumny tcel.“[3]

,Prikladem prospéSnosti vyuziti pocitatli pro simulace je oblast zabyvajici se
simulacemi silni¢niho provozu. V takovychto simulacich se méni chovani modelu
v zavislosti na nastaveni pivodnich parametri pfevzatych z realného prostiedi.[3]

»Iradi¢né bylo formalni modelovani systému vytvareno pfes matematické modely,
které se pokousely nalézt analyticka feSeni, coZ umoznovalo predvidat chovani systému dle
souboru parametrii a pocate¢nich podminek. Pocitacova simulace je Casto pouzivana jako
dopln€k nebo ndhrada modelovani takovych systémi, pro které neni mozné pouzit
analytického feSeni uzavienymi vzorci. Existuje mnoho rtiznych druhli pocitacovych
simulaci, jejichz spoleCnou vlastnosti je snaha o vytvafeni ptikladi reprezentativnich
scénafi modelu, u néjZ nelze vytvofit kompletni vycet viech moznych stavi ¢i tento vycet
neni dostupny.“[3]

»Moznost simulovat funkci vyrobku nebo technického zatizeni a také provéfit jeho
chovani v riznych podminkach bez nutnosti pofizovat fyzicky model zna¢né urychluje
a také zleviuje vyzkum a vyvoj.“[4]
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3 SW PRO SIMULACI

»dimulaéni programy pfevadi matematicky model (nebo transformovany
matematicky model) do tvaru modelu simula¢niho, ktery je mozno popsat vyrazovymi
prostiedky daného simula¢niho programu nebo pomoci programovaciho jazyka.“[5]

V dnesni dobé¢ existuje mnoho rozmanitych softwarovych balickii. Tyto balicky jsou
uréené pro modelovani pocitacové zalozenych simulaci, které umoziuji jeho relativné
snadnou realizaci.[3]

3.1 Robotické simulatory

Robotické simulatory jsou softwary pro simulaci autonomnich robott. Jsou uréeny
k tomu, aby vytvoftily vestavéné aplikace pro specifické, nebo jakékoli roboty, aniz by byly
zavislé na fyzickém robotovi. V nékterych piipadech je mozné tyto aplikace pienést na
fyzického robota bez jakychkoliv modifikaci.[6]

Jednou z nejpopularnéjSich aplikaci robotické simulace je 3D modelovani
a vykreslovani robota a jeho prostiedi. Tento typ softwaru ma simulovat a vizualizovat
pohyby robota ve skutecném svété. Nékteré simulatory jako napi. Robologix pouZivaji
fyzikalni motory pro realisti¢téjsi simulace pohybii robotl. Tyto simulace umoziuji
odzkouset a doladit napsany program (algoritmus) bez toho, aby byl fyzicky robot zapnut,
tzv. off-line programovani. Uspéch simulace zaleZi na tom, jak moc se podoba realné
prostiedi robota, simulovanému prostiedi.[7]

3.2 Druhy robotickych simulatorii

Robotické simulatory se daji rozdélit dle mnoha kritérii. Napt. podle dostupnosti
(komer¢ni, opensourceové), podle platformy, pod kterou lze dany simulator spustit
(Windows, Linux, Mac OS), a nékteré simulatory mohou byt pro ur€ity typ robotu, jako
napf. pro robotické rameno (koncovy manipulator), které je vyuzivano hlavné pro pasovou
vyrobu. Dale mohou byt pfimo pro specifické modely robotli, jako je napf. roboticky
simulator Webots NAO, ktery je uréen pouze pro simulaci robotii NAO. V tomto piipadé
1ze pfenaset simula¢ni aplikace na opravdového robota bez jakékoli modifikace.

4 SW PRO ROBOTICKE RAMENO

,Roboticka ramena se pouzivaji jako primyslové manipulatory, které jsou dnes
hojné vyuzivany v mnoha odvétvich. V dnesni dobé je lze aplikovat do vétSiny vyrobnich
procest. Pro pohyb svého téla vyuzivaji vétSinou 6 os ale 1 vice. Sedma osa muze byt napf.
pouzita pro pfesun po koleji, kdy robot popojizdi vedle vyrobku, synchronizovan
s dopravnikem a po vykonani lohy se vraci zpét nebo pro sevieni klesti pti bodovém
svareni.“[8]
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Pouziti robotickych ramen (primyslovych manipulatorti) ve vyrobé:

e bodové svafeni - svafovani karoserie automobili;
e souvislé svareni;
e montaz - instalace a kompletace;

e aplikace - nanaseni lepidel, tésniv;

e Jlakovani;

e manipulace - prekladani, nakladani a vykladani pro dopravniky;
e paletizace - skladani nebo vykladani vyrobki na paletach;

e kontrola - méfeni pomoci kamer, laseru a ¢idel.[9]

4.1 RoKIiSim - Robhot Kinematics Simulator

RoKiSim je volny vzdélavaci software pro 3D simulaci Sestiosych robotll typu
PUMA (Programmable Universal Manipulation Arm). Je dostupny pro Windows, Linux
a Mac OS. Uzivatel v ném muize manipulovat virtudlnim robotem bud pomoci Sesti
kloubli, nebo pomoci kartézského prostoru. Dokdze zobrazit rGzné referencni ramce
(vzhledem k obéma konvencim) a dokaze promitnout vSechny mozné konfigurace robota
(feSeni inverzni kinematiky) pro danou polohu koncového efektoru.[10]

4.1.1 Popis simulatoru RoKiSim

RoKiSim menu muize byt zobrazeno ve ctyfech riznych jazycich (angli¢ting,
francouzsting, Spanélstin€ a katalansting).

[ RokiSim 1.10 =]
File View Joystick Help

Language ' Frangais Reference Frames

Euler angle convention  * | o English

Nastaveni jazyka World frame (w.rt. ref. 0) 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00%, 0.00%, 0.00%

TCP trace 3 Espafiol

Catala Tool frame  (w.rt. ref. 6) -60.00 mm, 0.00 mm, 210.00 mm, 0.00°, -60.00°, 0.00

Show reference frames

World Tool aljnone

o@ase) 11 2 B3 B4 s Fle @0 CHH
Joint Jog (e
B, -180° < P o80F .00
8 -90° ¢ r 90° 0.00
;2450 < P ese 000
B, -200° < P 2000 000
B 1150 « P ouss 000
B -400° < » 4000 0.00
Cartesian Jog
Position (tool frame w.r.t. world frame) Tool frame 5
XV
1025.000 mm, 0,000 mim, 1246500 mm
Translation along ©
Rotation about
Orientation (tool frame .. world frame)

Euler angles: 0.000°, 30.078°, 0.000°

Quaternions: 0.56557, 0.00000, 0.26013, -0.02611

Configurations (8,,6,6,6,6,0)

(1% -> 0.00%, 0.00%, 0.00%, 0.00°, 0.00%, 0,00° -

Obr. 1 Prostredi RoKiSim, nastaveni jazyka.

17



Orientace robota muze byt prezentovana nékolika konvencemi Eulerovych thla jako
napiiklad jednotkou ¢tvetic (pouzivanou ABB robotics).[10]

I RoKiSim 1.10 - T ™ T T e -
File View Joystick | Options | Help

lemgerE ' _ Reference Frames

Euler angle convention  » | g Z->Y'->X" (ABB)

TCP trace 4 Z-5X'->Z" (Catia, SolidWorks)
Z-»Y'->Z" (Kawasaki, Adept, Staubli)

d frame (ve.rt. ref. 0) 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00°, 0.00°, 0.00°

frame  (w.rt. ref 6) 0.00mm, 0.00mm, 0.00 mm, 0.00°, 0.00°, 0.00°

reference frames

X-»¥->Z (Fanuc, Kuka)

orld Tool allfnone

PR Base) 1 2 3 4 5 6 @ b+ DM
Joint Jog Init.

B8, -165° < P o165° 000 °
92: -110® 4 » 110® 0.00 °
8y -90° < 700 0.00 ©
84: -160° 4 b 160 0.00 @
85 -120° < Po120° 000 °
B8 -400° < 4000 000 °

Cartesian Jog

Position (tool frame w.r.t. world frame) Tool frame —
Xy Z
584,000 mm, 0,000 mm, §50.000 mm .
Translation along o
Rotation about
Orientation (tool frame w.r.t. world frame)
-
Euler angles: 0.000%, 30.078%, 0.000% ";I
|
Quaternions: 0.96557, 0.00000, 0.26013, 0.02606 i/
- -
Configurations (8,06,9,6,6,8))
|(1') ->0.00%, 0.00%, 0.00%, 0.00°, 0.00%, 0.00% i

Obr. 2 Nastaveni Eulerovych uhlii.

Baleni RoKiSim pfichazi s deseti oblibenymi primyslovymi modely roboti (ABB
IRB 120, ABB IRB 140, ABB IRB 1600/1.45, Adept Viper S650, CRC A465, FANUC LR
Mate 200iC, FANUC M-710iC/50, KUKA KR 5 sixx R650, KUKA KR 1000
TITAN and Motoman UP50N) stejné tak jako s Sesti koncovymi manipulatory. Pomérné
jednoduse se da pfidat novy model robota nebo novy model koncového manipulatoru
(v ASCII STL formatu). Bali¢ek také ptichazi se simulaci tii ¢asti robota (rameno, loket,
zapésti). Simulace obsahuje soubor ASCII s koncovkou *.sim obsahujici sekvence
¢iselnych hodnot pro Sest kloubnich proménnych a dalsi soubor ASCI, ktery specifikuje
robota a jeho pomucky.[10]

Tento software pro simulaci robotl také ptichazi se schopnosti importovat
geometrii objektt a vlozit je do prostiedi robota. Objekty museji byt v souboru ASCII STL
nebo SPL.[10]

Pro nacteni jakéhokoli robota Klikneme na policko File a dale na policko
Load a robot, ¢i Load a tool pro nacteni koncového manipulatoru. Pomoci Load object
muzeme do prostiedi RoKiSim nadist riizné objekty. Také muzeme nacist nékterou
z preddefinovanych jednoduchych simulaci, které RoKiSim nabizi.
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1 RokiSim 1.10
File View loystick Options Help

<« RoKiSim » CAD_Robots

Uspofédat v Nova slozka
Nézev polozk

=) ABB_IRB120
| ABB_IRB140
=] ABB_IRB1600_145
2] Adept_Viper_s650
Vybér z deseti 2] CRs_ad65
robot ] FANUC_LR_Mate_200iC
| FANUC_M710iC_50
= KUKA_KR_5_sboc_R650
] KUKA_KR_1000_TITAN
£ MOTOMAN_UPSON

Zapésti _

Nazev souboru: | = \Bobm(axml) |
[(otit [] [ stomo |

Koncovy manipulator

Rameno

Obr. 3 Ukazka robotii.

RoKiSim neumoziuje zachytdvani obrazk piimo zobrazovky, ale kdyz
maximalizujeme jeho okno a minimalizujeme nepotiebné panely, stisknutim Alt+PrtScn,
muzeme vlozit obrazek do oblibené¢ho grafického programu nebo pfimo do programt jako
Microsoft Word nebo PowerPoint. Ve Windows 7 mutzeme pouzit Snipping tools pro
vytvoreni screenshotu, vyjmuti obdélnikové oblasti nebo oblasti vlastni specifikace.[11]

4.1.2 RoKiSim simulace

Nejdiive si nastavime model robota, konvenci Eulerovych uhld, jazyk, koncovy
manipulator, objekty a uloZime vSe jako vychozi nastaveni v souboru menu.
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L RokiSim 1.10 . C=ron X
File View Joystick Options Help
Reference Frames
World frame (w.rt. ref. 0) 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00°, 0.00°, 0.00°
Tool frame  (w.rt. ref. 6) -60.00 mm, 0.00 mm, 210.00 mm, 0.00°, -60.00°, 0.00°
Show reference frames
World Tool alljnone

0@ese) 1 H2 3 E4 Bs Bs

Joint Jog Init.

8, -180° ¢ b 180° 419 °
8y -90° [« [l r|90° 4186 ©
85 -245° ¢ » 65° 0.00 °

Ovléddéni pomoci
kloubt

8,-200° < b 200°  0.00 °
85 -115° < plitsel  o01f®
B, -400° < » 400°  0.00 °

Cartesian Jog
Position (tool frame w.r.t. world frame) [Toolframe —— ~]

Ovladéni pomoci XYz
- . 293.735 mm, 21.519 mm, 1636.430 mm
kartézského

prostoru Orientation (tool frame w.r.t. world frame)

Translation along C
Rotation about

Euler angles: 4.204°, -11.900°, 0.000°

Quaternions: 0.95356, 0.00000, -0,10723, 0.04649

Configurations (8,,6,,6,8,,6,6)

[(19 > 4.19°, 41.86°, 0.00°, 0.00%, 0.02%, 0.00° ¥

Obr. 4 Oviadani simulace.

Pro nacteni simulace stiskneme Ctrl + D. Potom pouzijeme simula¢ni panel v dolni
¢asti okna RoKiSim nebo nasledujici zkratky:

| Spusti nahranou simulaci.

1 Zastavi simulaci a nastavi robota do vychoziho nastaveni.
— Zastavi simulaci a krokuje vpted.

« Zastavi simulaci a krokuje vzad.

4.2 RoboLogix

RoboLogix je simulaéni software, ktery je vytvoien pro napodobovani skute¢ného
svéta. S RoboLogixem se uclite, zkouSite, vytvéfite programy, které jste napsaly pro
péti-osé primyslové roboty se Sirokou Skalou praktickych vyuziti. Je dostupny pro MAC
OS, Linux a Windows. Primarni zaméfeni programu jsou automatizované vyrobni procesy,
které zahrnuji paletizaci, svafovani, lakovani, provoz "vezmi a poloz" a dovoluji
pfizpusobeni prostiedi, takze si miizete vytvofit své vlastni aplikace. S RoboLogixem
muze uzivatel rozb&hnout simulator na testovani a vyzkouSeni programu robota a kontrolu
algoritmu, zatimco se vykresluji okamzita zrychleni, rychlosti a polohy.[12]

Tento roboticky simulator je vhodny pro studenty stejn¢ jako pro robotické designéry
a inZenyry. Simulacni software umoZznuje ovéfeni dosaZitelnosti cestovnich rozsaht
a kolizi. To umoznuje zvySeni spolehlivosti procesu planovani, rozvoje programu a sniZeni
celkového ¢asu na dokonceni ukonu. RoboLogix umoziuje programatoriim psat své vlastni
programy, upravovat prostiedi a pouzivat dostupné senzory. Tyto senzory zahrnuji
videokamery, které se pouzivaji pro ziskani pozadované pozice robotického ramena.
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Kromé toho, RoboLogix obsahuje ruc¢ni ovladdaci panel, ktery umoziiuje uzivateli davat
robotovi piikazy a potom jej vratit do vychozi pozice.[12]

Ve virtudlnim prostfedi RoboLogix jsou zobrazeny principy 3D simulace jak
modelovani geometrie, tak modelovani kinematiky.[13]

0 X:-1367 Conveyor1: OFF
A2:-100 Y:963  Conveyor2: OFF
A3:00  Z:-192  Program: Default

A4: 100.0 Status: LOADED Line:0
A5: 80 Feedrate: 100%

ATY A24 A3 Aed A5+ A X+ va 2+ |[SHrRER Len R 4 M2 EANTD
U S S e S = 4 m
AT Az A3 As Bs (W (X (% (2 ) GEEED enoa e\l cams came caus Cama DA

|t L

Obr. 5 Prostredi RoboLogix.

4.2.1 Popis simulatoru RoboLogix

Vychozi pracovni prostor se sklada ze dvou dopravnikli, obrobkii (krabici), palet,
ovladaciho panelu a robotického ramena.
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Conveyor 1: OFF
Conveyor 2: OFF

Als A2+ A3+ Ad+ A5+ A X+ Y+ z‘tﬁg‘,’g'tvn Rl
L o

.
z PROG INF

Gmepen
closen

Obr. 6 Vychozi pracovni prostor.

RoboLogix poskytuje 12 pohledli na dany pracovni prostor robota. Tyto pohledy jsou
pristupné pomoci dvanacti tla¢itek CAM a umoznuji sledovani z rtiznych Ghlu a perspektiv.
Pomoci téchto kamer se miiZze uZivatel pohybovat v 3D animovaném prostfedi v podstaté
stejnym zpusobem jako v realném prostfedi. Pii programovani robota vdm kamerové
pohledy umoZzni provadét jemné upravy robotického ramena nebo koncového
manipulatoru. Tyto pohledy umoznuji v redlném case vizualizovat, jak se robotické
rameno priblizuje k objektim.[13]

Ovladani dopravnika
Hlavni menu

. CAM I CAMY CAMA CAMN

K
P8 INIO I canen canen CAN e cABG L“ 4

+* + +* 4 < - -
Al A2 A M A8 Y X ¥ X m
— — - Y o) ) ) o) e\

o o

gno_ A2y A3 A ASe A X Yo 24 ";,':.‘,"i_m At ff cams cans ean cama

Uhlové Linearni Volitelné pohledy
souradnice soufadnice pomoci kamer

Obr. 7 Ovladaci panel RoboLogix.
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Ovladaci panel se sklddd ze dvou fidicich funkci, z funkce kontroly prostredi
a z funkce kontroly dopravniho systému, kterd mize pohybovat dopravnikem dopiedu
nebo dozadu. Pohyb robota zajistuji thlové soufadnice A1-A5 a linearni soufadnice X,Y,Z.
Uhlové soufadnice jsou pouzivany pro velké pohyby (pfesuny) a linearni soufadnice jsou
pouzivany pro mensi (jemn¢) kroky.[14]

V hlavnim menu ovladaciho panelu se nachazi ptikazy RESET, HOME, SETUP
a ZERO, které se pouzivaji pro automatické nastaveni robota. Funkce RESET se pouziva
k obnoveni systému. Funkce HOME vrati robota do zékladni polohy a funkce ZERO
vynuluje nastavené soufadnice robotického ramena. Funkce SETUP umoznuje piistup
k dialogovému oknu, ve kterém se nastavuji rychlosti dopravnikd, uhlovych posuvil
(deg/sec) a linearnich posuvu (cm/sec).[14]

Programovaci prostiedi RoboLogix je zcela bezpecné, ale poskytuje velmi
realistickou simulaci fidicich systému s vyuzitim robotického zatizeni. Jakmile se obrobek
poskodi vlivem narazu, padu, nebo vlivem nespravné pozice koncového manipulatoru,
bude obrobek oznacen jako poSkozeny. Takovy obrobek mize byt vymazidn nebo
odstranén z pracovniho prostoru stisknutim tla¢itka RESET.[13]

A1:2459 X:-390  Conveyor1: OFF
A2: 21 Y:287  Conveyor2: OFF
A3:157 Z: 1555  Program: Pal

A4: 712 Status: ESTOP  Line: 0
A5: 3085 Feedrate: 100%

Obr. 8 Poskozeny obrobek.

4.2.2 RobolLogix simulace

RoboLogix pouziva skriptovaci programovaci jazyk k ovladani softwarovych
aplikaci a vyuziva instrukéni sadu, kterd je béznd u velkych vyrobcl roboti. RoboLogix
programy se skladaji z datovych objektli a toku programu. Datové objekty jsou umistény
Vv registrech a tok programu piedstavuje seznam instrukci k programovani robota.[14]
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Programovaci jazyky jsou obecné urceny pro vytvareni datovych struktur a algoritmt od
zakladl, zatimco skriptovaci jazyky jsou urceny spiSe pro spojeni komponent a instrukci
dohromady, proto ma RoboLogix instrukéni sadu, kde je seznam programovych piikazu,
které se pouzivaji pro zjednoduSeni procesu programovani a poskytnou tak rychly vyvoj
aplikaci. [14]

Instrukéni sada obsahuje 16 ptikazi, kterymi se udavaji robotim pokyny pro plnéni
ukolii jako je prechod do konkrétni polohy, pfesouvani objektli, provadéni podprogramu,
¢ekani, atd.[14]

|
rorme N =

Instruction Set

|LPOcm/sec | [APDdeassec|

| JmpBL | [ BL |

| GRIPPER | | conv.1 |

| PALLETIZE | | PALEND |

Obr. 9 Instrukcni sada RoboLogix.

Instrukéni sada Robologix obsahuje nasledujici ptikazy:

LP Instrukce pfimocarého pohybu ktery pohybuje stfedovym bodem
nastroje (TCP) po piimce do nové polohy dané osami (X,Y,Z).

AP Instrukce whlového pohybu, ktery hybe TCP pomoci uhlového
posunuti do nové polohy (A1-Ab).

R Vykonava pocetni operace ve dvou registrech a do tietiho registru
uklada vysledky. Vypocetni operace zahrnuji : +-* /.

GRIPPER Rizeni koncového manipulatoru (otevieno/zavieno).
IF Porovnava hodnoty umistény ve dvou registrech pomoci : <, >, <=,
>=, =. Pokud jsou podminky splnény, provede dalsi fadek programu,

pokud ne, ptfeskoci na dalsi fadek.

WAIT Provadi zpozdéni, kde vycka urCenou dobu, nez se aktivuje.
Tato instrukce vycka na podminky nebo ¢asovy usek pted tim nez se
bude pokracovat.
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LBL

JMP LABEL

PALLETIZE

PAL_END

PAUSE

HOME

END
CONV1

CONV2

Umisténi v programu, kam proces skdCe popotad¢, aby mohl byt
program vykonavan. LBL muze byt jakymkoliv mistem v programu,
které bylo identifikovano (oznaceno) jako misto urceni.

Instrukce, kterd skoci z jistych casti programu a provede zacatek
programu Vv mistech oznac¢enych znackou LBL.

Poskytuje pfistup k dialogovému boxu instrukci paletizace s daty
nalezici do sloupct tadka a vrstev (RCL) objektt které jsou
paletizovany. Paletizacni a depaletizacni operace jsou vybrany
pouzitim této instrukce.

Instrukce ukonceni paletizace je piikaz vznikly dokoncenim
paletizacni operace.

Pii zahajeni instrukce se dojde k zastaveni programu. Pokud je
PAUSE neaktivni, program pokracuje z mista, kde byl pozastaven.

Vrati koncovy manipulator do vychozi pozice, do defaultniho nebo
startovniho bodu robota.

Ukon¢i program.

Ovladdani prvniho dopravniku (fidiciho). Umozni ovladani
dopravniku vpted a vzad.

Ovladani druhého dopravniku. Poskytuje FWD/ REV / OFF. [15]

Pfi programovani umozniuje RoboLogix psat ke kazdému fadku instrukce komentat,
ktery ulehéi orientovani se v kodu a usnadni jeho upravovani. Psani komentaia vede i k
lep$imu pochopeni fungovani programu.
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WAIT %4‘ seconds

COMMENT:
Nastaveni éekaci doby 20s

Program Name: AddNew Total Lines: 19

Conveyor 1: FWD

WAIT 20 seconds

LBL 1

R[0]=R[O0] + R[1]
Conveyor 1: FWD

AP[ 0 ] 100deg/sec
LP[ 1 ] 100 cm/sec

Obr. 10 Napsany program pomoci instrukcni sady.

5 SW PRO MOBILNI ROBOTY

SW pro mobilni roboty se zabyva autonomnimi i vzdalené fizenymi roboty, kteti se
mohou pohybovat (na kolech, pasech, vzduchem, atd.). Autonomni robot se sam rozhoduje
co udéla (bez vnéjsiho zasahu), na rozdil od vzdalené fizeného robota, ktery je fizen
programem, nebo piimo ¢lovékem).[16]

Zpusoby navigace mobilnich robot:

e Dead reckoning (odometrie) - matematicka procedura pro ur¢ovani soucasné
pozice vozidla pomoci postupného pficitani diky kurzu a rychlosti v pritbéhu
casu.

e Sledovani vodici ¢ary - robot opticky ¢i pomoci magnetometrt (¢i Hallovych
sond) sleduje vodici ¢ary. Je to nejpouzivanéjsi metoda.

e Inercidlni navigace - vyuziva gyroskopti a akcelerometri pro méfeni
zrychleni a nasledné tak urcuje vyslednou pozici.

e GPS

e Navigace pomoci taktilnich (dotykovych) a proximitnich (bezdotykovych)
senzoru. [17]
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5.1 MobotSim

MobotSim je komer¢ni software pro 2D simulaci diferencialnich pohontt mobilnich
robotl. Poskytuje grafické rozhrani, které predstavuje prostredi, ve kterém se daji snadno
vytvofit, nastavit a upravit roboti a objekty. Simulator MobotSim je dostupny pro
Windows.[18]

MobotSim byl vytvofen pro védce, studenty a robotické nadSence, ktefi chtéji
navrhovat, testovat a simulovat mobilni roboty, zkouset nové techniky jako jsou autonomni
navigace, vyhybani prekazek, uméla inteligence, integrace datovych senzort, atd.[18]

@) Untitied - Mobatsim &1 |
File View WorldFrame Mobots DObjects Marks BASIC Help

DEd & 2 [rumB8kcns2o

" | UNREGISTERED

s

= |

@

@

®

e

|

a

®

™

4

h ] Bl macrol * (macro) - Sax Basic [break] e
=

[+

File Edit View Macro Debug Sheet Help
SRH@SY » 0| o=z
Immediate

0.4211 -
1.0489 -
«

Obiect: [(General) =] Pz [Main |

SetTineStep 0.1
SetMobotPosition(0,13,12.5.0) ‘

For t = 1 To 5000

s = MeasurcRenge(0,4.0)
Debug.Print s o

If s < 0.7 Then
SetlheelSpeed(0.0,10)
Elself = > 0.9 Then
SetlheelSpecd(0.10,0)
Else o

Ready. olation Tme: 00 m A58 s X 0566 m V. 055, M

Obr. 11 Prostiedi MobotSim.

5.1.1 Popis simulatoru MobotSim

MobotSim ma tyto hlavni znaky:

e Simulator pouziva pouze svoje roboty (Moboty), ktefi maji diferencialni
pohon.

e Do prostiedi miizeme piidat nekone¢né robotil a prekazek, které mohou byt
preddefinované nebo je miizeme vytvofit jednoduchym kreslenim.

e Flexibilni konfigurace robotl nastavenim parametra (primeér kola, vzdalenost
mezi koly, poCet senzor(, nastaveni thld mezi senzory, atd.).

e Konfigurace rozsahu senzort.

e Rychly a snadny vyvoj simulace diky jazyku Basic.
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47} Untitled - MobotSim
File View World Frame Mobots Objects Marks BASIC Help
Subl

DEH S 2 [y s |8 SECR S LSH
UNREGISTERED | | | I

Ovladani Konfigurace
simulace Otevieni Basic robotd, senzord

T Pfidini Moboti editoru

Pridani prekazek

EEFEPI L 1 BRI

Obr. 12 Popsdani prostiredi MobotSim.

5.1.2 MobotSim simulace

Simulaci zahajime vytvotrenim nového projektu kliknutim na zalozku File a poté na
zalozku New. MobotSim vzdy zaind s prazdnym prostiedim, které obsahuje pouze
jednoho robota s defaulthim nastavenim, proto musime vytvofit pozadované prostiedi
pomoci riiznych prekazek.
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Obr. 13 Vytvoreni prostiedi pomoci prekadzek.

Pro nastaveni pohybu robott, pouziva MobotSim Basic editor, v némz si uZzivatel
muze vytvaret makra, které vyuzivaji specifické funkce jazyka Basic, k ziskani informaci
o soufadnicich robott, k ziskani dat ze senzort a jizdnich udaju.[18]

acrol * (macro) - Sax Basic [design] E‘Elg

File Edit WView Macre Debug Sheet Help
EEEHIS Y PIII|§'I'J§C(‘|-D"7E|:E|;§‘
3

Object: I[Eenelal] ;I Proc: IMain ;I
1 Sub Main -

SetTimeStep 0.1
SetMobotPoszition(0.13,.12 .5, 0)

For ¢t = 1 To 5000

= = MeasureRange(0.4.0)
Debug . Frint =

If = ¢ 0.7 Then
SetWheslSpesed(0. 0,100

El=s=lf = » 0.9 Then
SetWheselSpeed(0, 10,00

m

El=e=
SetWheslSpeed(d. 10,10}
| End If
StepForward
Hext b
End Sub |
< Ej r
Idle. [15

s

Obr. 14 Jednoduchy kod "sledovani zdi" v Basic editoru.
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5.2 Breve

Breve je volny opensourceovy balicek, pro jednoduché vytvateni 3D simulaci
multiagentnich systémut a umélého zivota. Pouzitim skriptovaciho jazyka Python mizeme
nadefinovat chovani agenti v 3D svété a sledovat, jak se vzajemné¢ ovliviuji. Breve
zahrnuje fyzikdlni simulace a detekce kolizi, takze miizeme simulovat realistické bytosti
a zobrazit sviij nasimulovany svét. Roboticky simulator Breve je dostupny pro MAC OS,
Linux a Windows.[19]

»Multi-Agentni Systém (MAS) je systém skladajici se z nékolika softwarovych
agentd, ktefi jsou schopni vzajemné spoluprace, ktera vede k feSeni daného problému.“[20]

Inform
A Contract Net
Process Protocol Role
Agent N Agent
: Contract
Request Net
Request [ = Protocol
|
+ h J
Request Process Request Execution
Director - Agent
Agent
Environment | Request
Agent
Request
A
Patient
Health Record
Agent

Obr. 15 Schéma multiagentniho systému.[21]

5.2.1 Popis simulitoru Breve

Simulace v Breve jsou psany pomoci znamého jazyka Python nebo pomoci jazyka
Steve, ktery je objektové orientovany a vyuziva mnoho vlastnosti jazykt jako naptiklad
jazyka C.

Krom¢ vlastni simulace, miZzeme v Breve simulacni dema, od

vvvvvv

spustit

mizeme pouzit do své simulace. Kliknutim na zalozku Simulation mizeme ptidavat rizné
simulace prostiedi, napt. pfidat mlhu, nastavit poloviéni ¢i upln€¢ vypnout gravitaci.
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Také muzeme ovladat rychlost simulace, kliknutim na zalozku Speed. Ovladani pohledu
a samotné prehravani simulace se nachazi v levém dolnim rohu.

— W oaad )

File Window Demos Speed Help [Simulation

End Simulation

B’ breve

Use Lighting
Use Smooth Shading

Draw Shadows

Draw Fog

Draw Reflections

Use Motion Blur

Record Movie to “simulation.mpeg”

Save Snapshot to “simulation.png”

Zero Gravity
Half Gravity
Full Gravity
Double Gravity

| Ovlédéni pohledu
Prehréni simulace

P

||Rotate. Zoom | Move | Select | m| 1| [Aggressor (C:\Users\Martin\Deskiop \BC\Programy \brevelDE windows_2.7.2\brevelDE_2.7.2\demos\Braterberg\Aggressortz)

Obr. 16 Spusténi dema a nastaveni simulace prostredi.

5.2.2 Breve simulace

Ovladat roboticky simulator Breve je velice jednoduché. Jestlize chceme zadit
programovat simulaci, v nabidce menu klikneme na zalozku File, dale na zalozku New
a otevie se nam nové dialogové okno pro zadavani kodu.

Vlastni simulace se piSe pomoci dynamického objektové orientovaného
skriptovaciho jazyka Python v samostatném okné. Pomoci programovaciho jazyka
muzeme do simulace ptidavat rizné objekty, které nasledné miizeme rozpohybovat.
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File Edit
o to line: |ﬁ |Gotometh0d... j

@use Braitenberg.
Controller myBraitenbergControl.

WwEBraitenbergControl : myBraitenbergControl {

+ wariables:
vehicle (object). Nadefinovani proménnych,
leftSensor, rightSensor [(object). .t . . B
leftWneel, rightWheel (obiect). pfidani objektd

light, lightl, light2, light3 (object).

+ to init:
light = new BraitenbergLight.

lightl = new BraitenbergLight.
light? = new BraitenbergLight.
light3 = new BraitenbergLight. £

P
light move to (15, 1, 0). Rozmisténi objektl light

lightl move to (35, 1, -13). vprostfedi pomoci
light2 move to (55, 1, -23).

light3 move to (75, 1, -33). sauradnch,Y,Z.
wehicle = new BraitenbergVehicle.
=zelf watch item vehicle. Il
leftWheel = (wehicle add-wheel at (0, O, -1.5)).
rightWheel = (vehicle add-wheel at (0, O, 1.5)). Ses‘taveni pOthIiVéhO objektu.
leftSensor = (vehicle add-sensor at (2.0, 0, -1.5)).
[ rightSensor = (wvehicle add-sensor at (2.0, 0, 1.5)).
leftSensor link to rightWheel.
rightSensor link to leftiheel. RQZPQhYbOVéni ObJEktU. |4

leftWheel set-natural-velocity to .50. . . . .
rightWheel set-natural-wvelocity to .50. Nastaveni WChIOStI otaceni kOI.
left3ensor set-bias to 3.

rightSensor set-bias to 3. Nastaveni citlivosti senzoru.

4 mn 3

Obr. 17 Naprogramovdani jednoduché simulace.

Roboticky simulator Breve je vhodny pro jednoduché 3D simulace, jeho ovladani je
velice jednoduché, a proto je vhodny spiSe pro zacatecniky.

53 V-REP

V-REP je Svycarsky roboticky simuldtor vybaveny mnoha funkcemi
a propracovanym rozhranim API (Application Programming Interface).

Roboticky simulator V-REP, s integrovanym vyvojovym prostfedim, je zaloZzen na
distribuované fidici architektuie: Kazdy objekt/model lze individualné ovladat pomoci
vlozeného skriptu. To dé€la V-REP velmi univerzadlnim a idedlnim pro multi-robotické
aplikace.[22]

32



'§ V-REP PRO EDU - New file - rendering:
File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help
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L 8 swedishWheel_n
B & slippingJoint_rm
ant hexapod @ wheel_respondable_rr

| B— & rallinguoint o f=] 00
)

done.

(C:/Progr )N-REP3/V-REP_PRO_EDU/AUTO_SAVED_INSTANCE _L.ttt)

Obr. 18 Prostiedi V-REP.

5.3.1 Popis simulatoru V-REP

Hlavni vyuziti robotického simulatoru V-REP:

rychlé prototypovani a ovéfovani;

rychly vyvoj algoritm;

robotika spojena se vzdélanim;

vzdaleny monitoring;

simulace systému pro automatizaci vyroby;
bezpe¢nostni monitoring;

prezentace produktu. [23]

K vytvofeni realného svéta pouziva simulator V-REP dva fyzikalni enginy (Bullet,
ODE), ty zajist'uji rychlé dynamické vypocty, které slouzi k realnym fyzikalnim interakcim
jako je tfeni, tuhost pruzin, atd. V-REP podporuje ptizpisobitelné dynamické Castice, které
mohou byt pouzity k simulaci vzduchové ¢i vodni trysky, tryskového motoru, atd.

K ovladani simulatoru se pouzivaji dva hlavni panely, které se skladaji ze simula¢ni
¢asti, kterd slouzi k ovladani simulace a nastrojové Casti, ktera slouzi k ovladani scény.
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Manipulace Krok Dynamicky obsah
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| | | f‘_\ —— ‘
w’{?‘f’ 4 Q [@03 %" "%’D @:ﬁ ) Bulet
|

Spojit/Rozdélit  Vybrani objektu  Wybér fyzikalniho enginu

Ovladani kamery

Simulace Zvoleni
v redlném ase  strany pohledu

| |
Accurate (defaul) |+ |dt=Soms (defauit) v | [> @ r_'ﬂE

| S B
Deélka Zvoleni

_E’?stveni ) it krok Simulace Ovladani scény

'h’zl ainino enginuy - simulacning Kroku Stal’tﬁpauza;’stﬂp r\,rchlosti simulace
Obr. 19 Ovlddaci panel 1 (Toolbarl).
Wypottové moduly
(vzdalenost od, atd.) Editor drahy

Nastaveni Vlozeni skriptu do Vybrani  Hierarchie . e
simulace fidiciho programu objektu scény Nahravani

b o T R o &
EYIEE = » [R5 5 @ %

Vlastnosti  Kolekce Editor Vlastni Typ Viditelné  UZivatelské
objektu tvaru ufivatelské pohledu vrstwy nastaveni
rozhrani

Obr. 20 Oviddaci panel 2 (Toolbar 2)

Dulezitym prvkem v robotickém simuldtoru V-REP je rozvrZeni scény, kde lze vidét
vSechny objekty ve virtualnim svété a jejich vlastnosti. Pro souvisejici objekty a kontrolni
skripty lze v hierarchii scény, pfetdhnutim na jiny objekt, vytvofit vztah
nadtfazeny/podiizeny.
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& prvnimoje (scene 1) =] UL

Oteviens scéna—" | = \
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Hlavni skript scény
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¢} DefaultFloor
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Proximitni senzor i EﬂiﬁiﬁhﬁDthGraph robota
B9 Vlozeny skript
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RI rightRespondableihesl
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¥ respondableCaster

Obr. 21 Hierarchie scény V-REP.

Roboticky simuldtor V-REP nabizi velkou $kdlu modelii robotii a riznych objekta.
Nabidka modelii zobrazuje v horni ¢asti strukturu V-REP modelii a ve spodni c¢asti
miniatury modelti obsazenych ve vybrané slozce. Modely lze ptidavat do scény
jednoduchym pietazenim i béhem probihajici simulace.

Model browser

2 & Models

0 examples
nature
office items
other
people
vehicles

Sfafajatafals;

=

equipment

= [ robots

1 mobile
£ non-mobile @ i ‘e
2 furiture ] o
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Obr. 22 Nabidka modelit (objektii).
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V-REP vychazi ve tfech verzich:

e V-REP PRO EDU je zdarma, je to verze urCena pro studenty, ucitele
a profesory vysokych skol. Je bez omezeni (tj. pln¢ funkcni).

e V-REP PRO je komer¢ni verze pro spolecnosti, vyzkumné instituce
a neziskové organizace. Je bez omezeni (tj. pIn¢€ funkcni).

e V-REP PLAYER je volné distribuovana verze, ma omezenou schopnost
editovani a nema schopnost ukladani scény. [24]

5.3.2 V-REP simulace

V-REP nabizi vzdalené rozhrani API (Application Programming Interface), které
umoznuje ovladat simulace z externi aplikace nebo ze vzdaleného hardwaru (napf.
skutecny robot, vzdaleny pocitac, atd.). Vzdalené rozhrani API se sklad4 zhruba ze sto
funkei, které mohou byt voldny pomoci C/C++ aplikaci, skriptu Python, Java aplikaci,
programu Matlab, nebo pomoci skriptu Urbi.[25]

Simulaci mizeme upravovat i pomoci vkladanych skriptt. Tyto skripty jsou psany
pomoci skriptovaciho jazyka Lua. Psanim Lua skripti miZeme upravovat konkrétni
simulace, ne vSak simulator jako takovy.[26]

V-REP podporuje dva hlavni typy vlozenych skripti:
o Jeden hlavni skript, ktery je ve vychozim nastaveni. Kazda scéna obsahuje

hlavni skript, ktery zpracovava vsechny funkce. Bez hlavniho skriptu je
nemozné simulaci spustit.

-
% Main script (customized) E@g

pl—— Initialization part (executed just once, at simulati+]
(simGetSimulationState ()=—=sim simulaticn advancing_ f
simOpenModule (sim_ handle_ z11)
simHandleMechanism{sim handle_all_ except_explicit)
simHandleIkGroup (sim handle all_ except_ explicit)
simHandleMill {sim handle_ all except_explicit)
simHandleCollision{sim handle_all_ except_explicit)
simHandleDistance (sim handle_ all except_explicit)
simHandleProximitySensor (sim handle all except_ expl
simHandleVisionSensor (sim_handle_ all_ except_ explici
simHandleGraph(sim handle all except_explicit, simGe

"Actuation™-part -—
simResumeThreads (1)
—— Following code line will execute all "regular™ chilc
—— appear as first child scripts in the scene hierarchy
—— that are not marked as "explicit handling™:
simHandleChildScript (sim handle all except_explicit)

P simHandleModule (sim _handle all, falses)

Kl simResumeThreads (2)

simHandleJoint (sim handle all except_explicit, simGetSim

kY simHandlePath{sim handle zall except explicit,simGetSimu
HsimHandleMechanism({sim handle all except_explicit)
flsimHandleIkGroup (sim handle all except_explicit)
simHandleDynamics (simGetSimulationTimeStep () )

i simHandleMill (sim handle =2ll except_explicit)

Obr. 23 Hlavni skript scény.
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e Neomezeny pocet podrizenych skriptu. Kazda scéna obsahuje podiizené
skripty, které maji na starost urcitou ¢ast simulace. Nej€asteji se pouzivaji pro
ovladani modelda.

r . .
Non-threaded child script (associated with Ant_bodyTextured) . i 0 e
pt y

plif (simGetsScriptExecutionCount ()==0) then
£ antBase=simGetObjectHandle ( )]

0

3

4 legTips={—-1,-1,-1,-1,-1,-1%

5 legTargets={—-1,-1,-1,-1,-1,-1}

6 for i=1,6,1 do

7 legTips[il=simGetObjectHandle ( . .1)
8 legTargets[i]=simGetObjectHandle (

) end

initialPos={nil,nil, nil,nil,nil, nil}
for i=1,6,1 do
initialpPos[i]l=simGetObjectPosition(legTips[i]l,ant

end
legMovementIndex={1,4,2,6,3,5}
stepProgression=0
stepVelocity=5
stepAmplitude=1
stepHeight=1
movementStrength=10
realMovementStrength=0
movementDirection=0*math.pi/180
rotation=0

end

simHandleChildScript {sim handle_ all except_explicit)

dt=simGCetSimulaticnTimeStep ()

ElstepVelocity=simGetScriptSimulationParameter (sim handle s
stepAmplitude:SimGetScriptSimulationParameter{simﬁhandleiE}

Obr. 24 Podrizeny skript.

Rozdily mezi hlavnim a podrizenym skriptem:

e Miize existovat pouze jeden hlavni skript, ktery mize obsahovat neomezeny
pocet podiizenych skripti.

e Hlavni skript je nezavisly a nemél by byt upravovan. Podfizené skripty jsou
spojeny s objekty a jsou piizpusobitelné.

e Hlavni skript nelze duplikovat. Podtizené skripty mohou byt duplikovany
v jedné scéné i mezi scénami.[27]
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5.4 Webots

Webost je profesionalni roboticky simulacni software. Nabizi rychlé¢ vyvijeni
prostiedi, umoziuje uzivateli vytvofit 3D virtualni svéty s fyzikalnimi vlastnostmi jako
jsou hmotnost, soucinitel tfeni, atd. UzZivatel mize pfidat jednoduché pasivni nebo aktivni
objekty. Aktivnimi objekty se rozumi mobilni roboti, kterych je nékolik druhi napf. kolové
roboty, chodici roboty, ¢i 1étajici roboty. Roboti mohou byt vybaveni mnoha senzory napi.
dotykovymi senzory, senzory vzdalenosti, atd. V simuldtoru Webots se také daji vyuzit
uz hotové piiklady programi, které mohou uzivatelé pouzit do svych simulaci.[28]

Webots také obsahuje fadu rozhrani pro skutecné mobilni roboty, takze jakmile se
vas simulovany robot chova podle ocekavani, miizete prenést sviij kontrolni program
do skute¢ného robota, jako je Nao, Darwin-OP, atd.[28]

P e e e ares S S I SR et
File Edit View Simulation Build Robot Tools Wizards Help

Scene Tree O & X Hexapod DOx§ ..

B EXEFHhHE > FasdES P> M H @ 0:00:11:328 0.93x Oaadss Q@

hexapod.c* [

15 "knee_servo_12"}; -
16 wbDeviceTag servos[NUM_SERVOS];

17 const double pos[NUM_STATES][NUM_SERVOS] = {

18 {BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT,
19 {BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT,
20 {BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT,
21 {FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK,
22 {FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK,

23 {FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK,
22 };

25 int elapsed = 8;

26 int state, ij

m

@ physicsDisableTime 1

@ physicsDisableLinearThreshold 0.01
@ physicsDisableAngularThreshold 0.01
@ defaultDamping NULL

@ inkEvaporation 0

| @ northDirection100

| @ linescale 0.1

28 wb_robot_init();

30 for (i = @; i < NUM_SERVOS; i++) {
31 servos[i] = wb_robot_get_device(SERVO_NAMES[i])
32 if (!servos[i])

33 printf("could not find servo: %s\n",SERVO_NAM
@ contactProperties 34 ) |
@ Viewpoint = ) =
@ Background 36
@ skyColor 37 \vhile(.\barcbct73tep(TIME?STEP)!=-L) {
DEF FLOOR Solid 38 s
. g DE <r 39 (elapsed / 25 + 1) % NUM_STATES;

® 40 = @; i < NUM_SERVOS; i++)
1 a1 wh_servo_set_position(servos[i], pos[state][i
-] 42 }
| o BN
o a3
@ n 45 wb_robot_cleanup()
[~ ] I 46
- 47 return ©; -
<l v
= < i v
Console o8& x
BEES FLOOB: INFO: hexapod: Starting: ""C:\Program Files (x86)\Webots\projects\samples\demos\controllers\hexapod\hexapod.exe_webots""
USE count: 0

Obr. 25 Prostiedi Webots.

5.4.1 Popis simulatoru Webots

Roboticky simulator Webots je vhodny i pro vyzkumné a vzdélavaci projekty
v oblasti mobilni robotiky zejména v nasledujicich oblastech:

e Vyvoj prototyplt mobilnich roboti (akademicky vyzkum, automobilni
prumysl, letectvi, hrackatsky primysl, atd.).

Vyzkum pohybu robotli (humanoidni, ¢tyfnozi, atd.).

Multiagentni vyzkum (inteligence roje, spolupracujici skupiny robotu, atd.).
Vyzkum adaptivniho chovani (genetické algoritmy, neuronové site, atd.).

Vyuka robotiky (lekce robotiky, C/C++/Java/Python programovaci lekce,
atd.). [29]
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Webots GUI (grafické uzivatelské rozhrani) se sklada ze c¢tyt hlavnich oken:
3D okno, které zobrazuje a umoziuje interakci s 3D simulaci, okno hierarchie scény, které
reprezentuje hierarchii vytvofeného svéta, okno ftextového editoru, ve kterém mizeme
upravovat zdrojovy kod a okno konzole, které zobrazuje kompilaci a vystupy regulatort.

@ displayRefresh 2
@ physicsDisableTime1
@ physicsDisableLinearThreshold 0.01
@ physicsDisableAngularThreshold 0.
@ defaultDamping NULL
@ inkEvaporation 0
@ northDirection1 00
@ lineScale 0.1
@ contactProperties
> @ Viewpoint
4 @ Background
4 @ skyColor
111
4 @ Pointlight
@ ambientintensity 0
@ sttenuation 100
@ color111
@ intensity 1
@ location 002450
@ on TRUE
@ radius 100
@ castShadows FALSE

m

1 [ ] *

> @ DEF FLOOR CheckeredFloor -

CheckeredFloor (Solid)
DEF FLOOR

USE count: 0

3D okno simulace

1
2
3
4
5
&
7
3

Scene Tree 0O & X| [ simulation View 0 X ||...projects’ \controllers\hexapodthexapod.c* O & X
i - av £ vy
sEEXFFSRAfTaBES PP W HBE@ csess nanx ([F & B EH S G @ 4o o
@ ERPO2 - - - | | hexapod.c* [£J
@ wsza | Hierarchie ovlddéni simulace ‘ Pofizeni snimku "
@ physics scény .. — =
@ sound ™ Nahrani Textovy editor
@ basicTimeStep 32 videa fidiciho programu

int elapsed = 8;
int state, i;

wh_robot_init();
for (i = 85 i < NUM_SERVOS; i++) {
servos[i] = wb_robot_get device(SERVO_NA!

if (!servos[i]) {

}

}

while(wb_robot_step(TIME_STEP)!=-1) {
elapsed++;
state = (elapsed / 25 + 1) % NUM_STATES;
for (i = @; 1 < NUM_SERVOS; i++) {

}

}

wh_robot_cleanup();

return 8;

printf("could not find servo: ¥s\n",SEl

m

wh_servo_set_position(servos[i], pos[s{

i »

Console

[uneven_terrain]
[uneven_terrain]
[uneven_terrain]
[uneven_terrain]

[uneven_terrain]

Select the 30 window and use cursor keys:
Press 'A' to return to the autopilot mode
Press 'P' to get the robot position

1st target reached

Okno
konzole

Obr. 26 Webots GUI.

Webots licenci je n€kolik verzi, a to Webots PRO, Webots EDU, Webots NAO
a Webots FREE. Tyto licence se lisi funkcemi, cenou a postupem instalace.

e Webots PRO je nejvykonnéjsi verze. Je uréena pro vyzkumné a vyvojové

projekty.
e Webots EDU je urcena pro studentské tcely.

e Webots NAO je specidlni verze omezena na simulaci robotd NAO. Tato
verze neumoziuje vytvofeni novych robotl, avSak je vybavena riznymi
modely robotii NAO.

e Webbots Free je voln¢ dostupna omezena verze.

Webots je pfelozen do francouzstiny, némdciny, SpanélStiny, ¢inStiny a japonStiny
(a ¢astecné do italstiny).
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5.4.2 \Webots simulace

Vlastni simulace se sklada ze tii polozek:

1. Soubor Webots World (.wbt), ktery definuje jednoho nebo vice roboti a jejich
prostiedi.

2. Jeden nebo vice fidicich programi (v C / C++/ Java / Python / Matlab).

3. Volitelny fyzicky plugin.

Soubor Webots World obsahuje popis vlastnosti robota a jeho 3D prostiedi. Dale
obsahuje popis vSech objekti napi. pozici, geometrii, vzhled (barvu nebo jas), fyzické
vlastnosti, typ objektu a jiné. Prostfedi je uspofddano hierarchicky, kde objekty mohou
obsahovat dalsi pfedméty. Napiiklad robot mize obsahovat dvé kola, ¢idlo pro urceni
vzdalenosti a servo, které samo o sob¢é obsahuje kameru a jiné. Soubor Webots World
neobsahuje fidici kod robota, pouze specifikuje nazev kontroloru, ktery je vyzadovan
vSemi roboty. Prostiedi je ukladano jako soubor.wbt, tyto soubory jsou ukladany
v podadresati prostiedi v kazdém projektu Webots.[30]

Ridici program je poéitadovy program, ktery fidi robota v uréitém prostfedi (Webots
World). Ridici programy mohou byt psiny v mnoha programovacich jazycich
podporovanych ve Webots (C, C++, Java, Python, Matlab). Pii spusténi simulace, Webots
spusti specifické fidici programy, kazdy jako samostatny proces. Je mozné pouzit stejny
fidici kod pro vice robott, nicméné proces bude spustén pro kazdého robota.[31]

O a | |o [ @ & & @&

uneven_terrain.c* ‘

22 static int old_key=-1; PA
23

24 static double modulus_double(double a, double m) {
25 int div_i = (int) (a/m);

26 double div_d = (double) div_i;

27 double r = a - div.d * m;

28 if (r<e.e)

m.

29 r += m;

3@ return r;

31}

32

33

34 static void robot_set_speed(double left, double right) {
35 int i;

368 for (1 =06; i< 3; i++) {

37 wb_servo_set velocity(motors[i+@], left);
38 wb_servo_set_velocity(motors[i+3], right);
39}

40 }

41

42 static void check_keyboard() {

43 const double *pos3D;

44 double speeds[2] = {@.8, 8.0};

58 break; >

Obr. 27 Nahled ridiciho programu.
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Roboticky simuldtor Webots pouziva vice nez 1033 univerzit a vyzkumnych center
po celém svéte.

6 POROVNANI SW

V této kapitole se zabyvam porovnavanim jednotlivych robotickych simulatord.
Simulatory budu srovnéavat z né¢kolika hledisek:

Dostupné platformy: Windows, Linux, Mac OS

Nabizené licence:

Open source - ,tato licence oznacuje software s otevienym zdrojovym
kédem. Otevienost zde znamena jak technickou dostupnost kodu, tak legalni
dostupnost - licenci software, ktera umoznuje, pti dodrZeni jistych podminek,
uzivatelim zdrojovy kod vyuzivat, naptiklad prohlizet a upravovat.“[32]
Freeware - ,je proprictarni software, ktery je distribuovan bezplatné.
Podminky bezplatného pouzivani a Sifeni jsou definovany v licenéni
smlouvé, ktera je Casto specificka pro kazdy freeware. Autor si u freeware
licence zpravidla ponechavé autorska prava, napiiklad nedovoluje program
upravovat nebo omezuje pouziti zdarma jen pro specifické ucely.“[33]
Komercni - je takovy software, ktery je Sifen za uplatu. To znamena,
ze pokud produkt chcete pouzivat, musite za to tvlrci zaplatit. Takovy
software je obvykle mozné pouzivat jen dle omezeni dané jeho licenci. Casto
je tak omezen pocet instalaci software soucasn¢, pienositelnost licence
¢i pravo modifikace produktu.*[34]

Studentska - je licence pro vzdélavaci pocitacovy software, jejichz primarnim
ucelem je vyuka nebo sebevzdélavani.[35]

2D/3D simulace:

2D (dvojdimenzionalni) oznaCuje svét, ktery je popsan dvéma rozméry,
pfedméty ve dvourozmérném svEété maji obsah a napt. délku a Sitku, avSak
nemaji objem.

3D (trojdimenzionalni) oznaCuje svét, ktery je popsan tiemi rozmeéry,
pfedméty ve trojrozmérném sveét€ maji objem.

Druh simulace:

Simulace primyslovych manipulatorii - je vhodna pro vyrobni procesy,
pasovou vyrobu, atd.
Simulace mobilnich robotii - je vhodna pro procesy v nebezpecnych a tézko
dostupnych mistech.
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Funkce:
Kazdy simulator ma své hlavni funkce. Nekteré simulatory poskytuji vice
funkci a nékteré jsou specializovany na urcité procesy (vyrobni procesy,
mapovani prostiedi, atd.).

Piehled robotickych simulatord a srovnavacich hledisek uvaddim v porovnavaci

tabulce:
SW Platforma Licence 2D/3D | Simulace Funkce
Windows Robotickych Simulace
RoKiSim Linux Open source 3D famen , progr an}ov,atelne
Mac OS (prumyslove unlvgrzalnl
manipulatory) manipulacni ruky
Windows Robotickych Automatizace
RoboLogix | Linux Komeréni 3D ramen . Vymby (,p alet}zac,e’,
Mac OS (prumyslove lakovani, svafovani,
manipulatory) atd.)
g Mapovani prostredi,
MobotSim | Windows Komer¢ni 2D MObl!,mCh vybrani optimalni
robotl
cesty
. Simulace
Breve \Ii\i/rl::fiows Open source 3D Mobilnich multiagentnich
Mac OS P roboti systémtl a umélého
Zivota
Rychly vyvoj
Windows Komer¢ni Mobilnich i algoritmu, rychlé
V-REP Linux Studentska 3D stacionarnich prototypovani
Mac OS Open Source robotl robotl, velmi realny
svet
Komer&ni Navrh komplexniho
Windows Studentska Mobilnich i robotického
Webots Linux Ereeware 3D stacionarnich nastaveni s jednim
Mac OS NAO roboti nebo vice roboty ve

sdileném prostiedi
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Zavérecné shrnuti robotickych simulétori:

RoKiSim - je Open source simulator robotickych ramen. Je vhodny pro jednoduché
modelovani a jednoduchou simulaci vyrobnich procest.

RoboLogix - poskytuje simulaci vyrobnich procest, zejména pasové vyroby. Je vhodny
1 pro slozitéjsi simulace pasové vyroby s kontrolou detekci kolizi.

MobotSim - poskytuje simulaci robotl s diferencialnim pohonem. Je omezen 2D simulaci,
proto slouzi hlavné pro robotické ulohy, jako jsou: zmapovani prostiedi, vybrani optimalni
cesty, atd.

Breve - je snadno ovladatelny Open source simulator. Slouzi k vytvafeni jednoduchych
simulaci mobilnich roboti.

V-REP - je velmi vykonny simulator, obsahuje nejvice funkci ze vSech uvedenych.
Ma velmi propracované GUI (grafické uzivatelské rozhrani). Poskytuje V-REP Forum,
které slouzi pro technickou podporu.

Webots - obsahuje nejvice licenci, je podobny simulatoru V-REP, avSak nema tak
propracované GUI. Jeho vyhodou je jeho verze Webots NAO, ve které mize prenaset
simulované aplikace na roboty NAO bez jakychkoliv modifikaci.

6.1 Vybrani vhodného SW pro demonstraci robotické alohy

Vybrani vhodného SW (robotického simuldtoru) pro demonstrovani robotické tlohy
jsem provadél z téchto hledisek:

e realnost simulace,

e jednoduchost ovladani,

e priehlednost,

e dostupné funkce,

e dostupné modely robotl.

Nejrealn€jsi simulaci, diky dvou fyzikdlnim enginim a dynamickym casticim,
predvedl roboticky simulator V-REP.

V poméru s jeho mnoha funkcemi je snadno ovladatelny a to i diky ptehlednosti,
kterou zajist'uje jeho hierarchie scény viz Obr. 5.

V-REP obsahuje $irokou $kalu modelti robotii a riznych objektd, se kterymi se
snadno manipuluje, a to diky modelovému prohliZeci, ktery obsahuje ndhledy miniatur
a podporuje piidani modelt do vytvoiené scény jednoduchym pietazenim.

Za velkou vyhodu robotického simulatoru V-REP povazuji jeho technickou podporu,
kterou zprosttedkovava V-REP Forum, ve kterém mizete vznéaset své dotazy ohledné
simulatoru, které vdm administrator obratem zodpovi a snazi se co nejvice pomoct.
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7 ROBOTICKA UKAZKA VE V-REPU

Jako robotickou ulohu, pro demonstraci ukazky, jsem vybral: Sledovani cary
s vyhybanim prekazek, kterou budu simulovat ve vybraném robotickém simulatoru V-REP.
Jedna se o ulohu, kdy vybrany robot bude sledovat pteddefinovanou trasu uréenou vodici
¢arou a zaroven se bude vyhybat prekazkam, které budou na této trase umistény.

7.1 Sledovani vodici ¢ary

,Jde 0 jednu z nejpouzivanéjSich metod pro navigaci mobilnich robotd. Princip
¢innosti 1ze obecné popsat tak, ze robot reaguje na snimanou pozici néjaké externi trasy. Je
ziejmé, ze metoda ma hned dvé znana omezeni: je nutnd modifikace prostiedi (instalace
vodicich ¢ar) a neni mozné navigace na libovolné misto - robot miiZe byt navigovan pouze
tam, kde se nachazi vodici ¢ary. Pfi pouziti této metody je mozno pouzit prakticky
neomezené mnozstvi stroji pracujicich soucasné bez nebezpeci vzajemného ruseni.“[36]

7.2 Demonstrace robotické alohy: sledovani ¢ary s vyhybanim pi‘ekazek
Demonstraci ukazky za¢neme vytvofenim nové scény kliknutim na policko File

a dale na New scene. Timto se ndm vytvoii nové scéna defaultniho nastaveni. Tuto scénu
ulozime pod nazvem "robotickaUkazka " kliknutim na File — Save scene as.

File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help
L ki - =T %% @l 0 =

%%st{% 3 g . % Zr] e@° @ ) O Bulet | v Acaurate (default) v/ »
| Model browser X/ Scene hierarchy ~ x[J= Selected ohjects: 0
Dﬁ 2 £ Models & robotickaUkazka (scene 1) (=] Dﬂm

[ examples f & DefaultCamera

[ nature — © Defaultlighta
Q - [ office items —— & DefaultLightt

[ other ‘ @ DefaultlightC
.[}[X] [ people o () DefaultFloor
[ vehicles BHo- & XvZCameraProxy
QL equipment

|-8 [ robots
[ [ mobile
£ non-mobi
[jk o B it
r
‘A
R‘ ACM-RE
Simulator launched.

v Loading scene...

Obr. 28 Defaultni scéna.
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7.2.1 Vymodelovani prostiedi

Vytvofime vhodné prostiedi, ve kterém chceme, aby se robot pohyboval. Jako prvni
vytvotime trasu, kterou robot bude nasledovat.

Trasu vytvotime kliknutim na zalozku Add, kterd se nachdzi v li§t¢ menu. Dale
klikneme ne zalozku Path a pro trasu kruhové typu vybereme Circle type. Do prostiedi se
nam ptida trasa kruhového typu, kterd se zobrazi i v hierarchii scény.

Scene hierarchy e
@ robotickaUkazka (scene 1) & [
= @ DefaultCamera
— © DefaultLight4
— & DefaultLightB

l— & DefnunL.ghrC

Eoe- 0 DefauItFloor
mo- & XYZCameraProxy

Obr. 29 Pridani trasy.

Nastaveni parametrt trasy provedeme dvojitym klinutim na ikonu Path v hierarchii
scény, ktera nam otevie Scene path properties. Zde zrusime zaskrtnuti Show orientation
of points, Show path line and Show current position, aby se nam pti simulaci zobrazil
pouze Cisty tvar trasy. Dale v tomto okné klikneme na Show path shaping dialog, pro
nastaveni parametru trasy. Zaskrtneme Path shaping enable a nastavime Scaling factor
na hodnotu 3.00 (trasa se tiikrat zvétsi). Barvu trasy nastavime na Cernou, provedeme
to klinutim na Adjust color.
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Path Shaping Parameters

(5]

Scene Object Properties

Maotion properties

Path ] [ Common
% Motion handling of all paths enabled
Main properties
Show orientation of points Show path line
Show current position on path
Line size 1 Size of ctrl points 0.0100
Distance unit sum(jf (dl! =0) then dl else da*c) -

Explicit handling

Fath shaping

Invert target velodty at limits

| Infinite acceleration Max. acceleration 0,0100
| Position +0.0000
Target nominal velocity +0.0000
Angular to linear conversion coeff. 0.001111
Virtual distance scaling factor 01.0000

Apply to selection

R Path shaping enabled

Main parameters

Follow full path orientation Adjust color
Perform element-wise convex hulls Generate shape

Element maximum length 0.0050

Section characteristics

I

[ Show path shaping dialog ]

Type horizontal segment |+ Coordinates (x/y pairs)
|:| Last coordinate links to first +0.0
Scaling factor 3.00 +0
Caolor Adjustment @
RGE
Red 0.00] O=-
Green 0.00 O=.
Blue 0.00 O:.
HsL
Hue 0.00 O=-
Saturation 0.00 O:.
Luminosity 0.00 O:.

Obr. 30 Nastaveni parametrii trasy.

Jako posledni nastavime tvar trasy. V hierarchii klikneme na ikonu Path, tim se nam

na trase vyznaci jednotlivé body, které mizeme v modu Position/Translations libovolné
posouvat.
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% [F) @[ @) © i [t Jamsn [ D[] O @ o 72 R

% [ Selected objects: 1
f‘ ten - ——— (=] l’?’mn b 240, total length=11.4633, p=+0.0000. Vn=+0.0000)
ject/Item positi i i - — ath (bezier curve point coul |, tatal length=11. |, p=+0.| . Wn=+0.
= - 6 IJCID%IJ - +0.0000

[ Positon/Transla ] (o J

Mouse

Relative to: @ World Parent frame Own frame

Allow: 1% along X % along Y | |alongz

Translationstepsize  [Defaut v

| Mouse manipulation disabled when simulation ﬁot running
|| Mouse manipulation disabled when simulation running
Remember settings

Object /item position
Relative to: ® World Parent frame
X-coordinate | +0.0000 | Apply to selection

Y~oordinate | +0.0000 | [ Apply to selection
Z-coordinate | +0.0000 | Apply to selection

Apply to selection
Object /item tion & position scaling
Relative to: ® World Parent frame Own frame
Along X | +0.0000 | Along X | +1.000
Along ¥ | +0.0000 | Along Y +1.000
Along Z | +0.0000 | Along Z | +1.000 |
[ Translate selection |

[ Scaleposion |

Obr. 31 Nastaveni tvaru trasy.

Nasledné ptiddme do prostiedi rizné objekty, které umistime na vytvofenou trasu
robota. Muzeme piidavat objekty dvou druhti, bud’ modely objektti poskytované
simulatorem, nebo vlastni vytvoifené objekty. Modely objektii piidame do prostiedi
jednoduchym pfetazenim jejich miniatur z modelového prohlizece. Vlastni objekty
vytvoiime nasledovné: Add — Primitive shape — Cylinder. Do prostiedi se nam piida
valec, ktery mizeme libovolné kopirovat. Velikost pfidanych objektl nastavime v okné
Scene Object Properties, které otevieme dvojitym kliknutim na jednotlivé ikony objekti
v hierarchii scény. Dale klineme na zalozZku Common a v dolni ¢asti otevieme zalozku
Scaling, kde nastavime Scaling factor.
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Scene hierarchy % I= Selected objects: 1
" M|Last selected object name: linderl

Last selected objecttype: Shape (simple, pure (wlmder))
@ robotickaUk ka (359"9 1) &1 | [astselected object pasiton; x +0.3250 y: +1.3000 z: +0.0!
= I g
. Scene Object Properies REG—_— & 2:-000.00 b:+000.00 g:-000
X [ Shape ] l Common ]
QI )
<, Path General properties
@ Cylinder! X Selectable Select base of model instead
o Cylinder? Don't show as inside model selection
@ Cylinder3 Size factor 2.00000 Ignored for view-fitting
@ Cylinderd
o dningonei
Ho-§ i ar Visibility layers
mo- 3 !olle! -
o () DefaultFloor
@o- @ XvzCameraPq| *
Object special properties
% Collidable % Measurable Ignored during path planning
| Renderable [[] cuttable (shape must be simple & non-pure)
X Detectable Edit detectable details

Model definition
N === ) S
Scaling factor
Other
( Scaling | [ View /editcustomdata |

Assembling

Obr. 32 Pridani objektu.

7.2.2 Nastaveni robota

Pro tuto robotickou ukazku jsem vybral model robota e-puck, kterého ptidame

do prosttedi jednoduchym pfetaZenim miniatury z modelového prohliZece.

kodel browser
[ examples
[ nature
£ office iterms
£ other
£ people
£ wehicles
£ equipment
= £ robots
] rmobile
£ non-rmokile
= £ furniture
£ chairs
Iil plants

drz0 e-puck

Obr. 33 Vybrani robota e-puck.
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E-puck je mini mobilni robot, ktery byl ptivodné vyvinut pro vyukové tcely. E-puck
hardware a software je pln¢ opensource, poskytuje nizkouroviiovy piistup ke kazdému

elektronickému zafizeni a nabizi neomezené moznosti rozsiteni.[37]

Jako prvni nastavime velikost robota, stejné¢ jako u ptedchoziho ptikladu. Dale
nastavime rychlost, kterou se robot bude pohybovat. To provedeme dvojitym kliknutim
na ikony ePuck_rightJoint a ePuck_leftJoint. Otevie se nam okno Scene Object Properties,
kde zvolime Show dynamic parameters a v okné Joint Dynamic Properties nastavime

Target velocity a Max. torque/force.

Scene Object Properties - @
Joint ] [ Common ]
® Motion handling of all joints enabled —
_ ) Joint Dynamic Properties @
Joint configuration
R Position is cydic Screw pitch Main properties
Position minimum :] Position range :] % Motor enabled Target velocity +140.00
Position +000,00 spherical alpha [:] [ Engine spedific properties ] Max. torque/fforce 132,860
Spherical beta [:] Spherical gamma [:]
IK calculation weight | +1.0000 Maximum step size | 0010.00
Control parameters
Position control enabled
Joint mode @) Regulate velodty, upper limit:
joint is in torque/force mode ~ | [ Hybrid operation O Regulate torque/force
Target position
Propartional parameter
Joint mode parameters Intearal parameter
[ Adjust dependency equation ] [ Adjust motion mode parameters ] Derivative parameter
[ Show dynamic parameters ]
Joint appearance —
Joint length 00,0810 Joint diameter 00,0135
Adjust color A ] [ Adjust color B ]
J

Obr. 33 Nastaveni rychlosti robota.

Dale provedeme nastaveni senzort robota. Robot e-puck ma celkem osm senzord.
Senzory nastavime v Scene Object Properties, dvojitym kliknutim na ikonu jednotlivych
senzord. Zde vybereme Show volume parameter dialog a v nové otevieném okné
nastavime Range, Radius, Angle, Face count (rozsah, polomér, thel a pocet snimanych

ploch).
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= & ePuck_bodyElements
U
@ ePuck_proxSensor2
‘— ¥ ePuck_proxSensor3

Scene Object Properties
Cd

%] Enable all proximity sensors

Main properties
|| Explicit handling Sensor subtype
1% show volume when detecting Sensi
%€/ Show volume when not detecting

Entity to detect
| all detectable objects in the scene | v | ([ Apply to selection ]
Detection » ePuck_proxSensar]
[ Adjust detection ] (pply to selection ) :

Colors
[Adjastvol\meodor(pass‘ve) ] [ Adjust volume color (active) ]
[ Adjustdetectionray color | [ Adjustmin. dist. volume |

Obr. 34 Nastaveni senzori.

Nakonec robotovi piidame graf, ktery bude zaznamenavat a zobrazovat projetou
dréhu. Klikneme na: Add — Graph. Vytvoreny graf pfiddme v hierarchii pod robota
e-puck. Oznac¢ime vytvofeny graf, poté oznacime robota e-puck a klikneme na pravé
tlaCitko mysSi. Zobrazi se nam menu, ve kterém vybereme: Edit — Make last selected
object parent. Dale otevieme Scene Graph Properties a do Data stream recording list
piidame tfi nova data kliknutim na Add new data stream to record. Postupné piifadime
tii data: absolute x-position, absolute y-position a absolute z-position k objektu Graph.
Dale klikneme na Edit 3D curves pro nastaveni kiivky projeté trasy. Pfidame novou kiivku
(Add new curve) a k hodnotam Xx,y,z-value pfifadime Data, Data0, Datal. Jako posledni
nastavime $itku kiivky (Curve width) na hodnotu 4.

%, 3 e :aO: %‘ gﬂ aéo @\ ‘@ @‘ O (suet | ~][Acarate @efautt) [~][at=s0.0ms, por=t [~] > O @ e m‘ﬂ @
PR — 1

Scene hierarchy 5 = i
[© iobalickalkaia ] Soone Obiect Properties e ————— Graph
@ newscene (scene 2)|| [ Graph ] ( Common ] 593

|— & DefaultCamerd

—— @ Defaultights || Main properti

— @ DefaultLights | Explicit handing Object size
—Q Defaullightc || B8 sufferis cycic Buffer size
& Path | Display XYZ planes Remove all static streams/aurves
- @ Cylinder2 e

- OJlinder -, e

@ Cylinderd 58] Display orids

@ Oylinderl % Display grid values

mo-§ indoorPlant 5 3D curve proper

E0- 3 toilet prisaihess

o () DefaulFloor ‘Add new data stream to rel

B0- & XYZCameraP | pata recording st |
o | e

Ho- & ePuck Eﬂﬂ T

Curve [Data - Data0 - Datal]

1= Greph Data0 [Graph]
B §® =Puck_respi Datal [Graph]
— & ePuck_led
1‘3—774; P [El cveimvetie Eliskpons
B & shuckre | Dowr i
i e |
B & cPuckng|| ‘= { O Relstive to graph
B @ ePuck_ Moving average period [ | curve width — O Relative to world
—— ) ePuck
-~ & ePuck
B & ePuck leff
B @ ePuck |
—— ) ePuck
-~ & ePuck

Simulation resumed.
Simulation paused.

Obr. 35 Zobrazeni projeté drahy a detekce prekazky.
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7.2.3 Simulace robotické alohy

Po spusténi simulace bude robot e-puck nasledovat vytvofenou trasu a vyhybat se
prekazkam umisténym na trase. Diky pfidanému grafu miizeme vidét drahu, kterou robot
skute¢né projel.

§ V-REP PRO EDU - robotickaUkaz’ fing: TOPPE
File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

FE 30T R E S [R]A O O [ e | [aomenn - D 0] [ @ & 2| R
5 0 =

7 Scene hierarchy x < Selected objects:
b‘_ @ robotickaUkazka (scene 1) 7] [ [

|— & DefaultCamera

— @ DefaultLightA
a, — @ DefaultLights

— @ DefaultLightC

% |
@ Cylinderd
- & Cylinder
=o- @ indoorPlant
@} mo- M toilet
@0- @ diningChair
f)[k @o- () DefaultFloor
mo- @ XYZCameraProxy
B0-& ePuck (&l I
= |1~ Graph
B § ePuck_respondableBody (=] Ill
— & ePuck_ledLight
EII & ePuck_frontBadySliderLink
n\ \ . ePuck_ivomRespondableShd\
B & ePuck_rearBodySliderLink
| “— @ ePuck_rearRespondableSlidg
B & ePuck_rightJoint
i @ ePuck_rightRespondableihe
= ) ePuck_rightwheelPart
— 3 ePuck_rightWheel
B & ePuck_leftloint
Ein @ cPuck leftRespondableiheq
[ O ePuck_leftWheelPart
&) ePuck_leftwheel
B+ M ePuck bodvElements

Obr. 36 Demonstrace robotické ulohy.
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8 ZAVER

V této praci jsou popsany vybrané robotické simulatory, které jsou rtzného typu.
V préci jsem se zaméfil jak na jednodussi robotické simulétory, které poskytuji pouze
nékteré robotické simulace bud’ vlivem mensiho pocétu funkci, vlivem méné
propracovaného prostifedi nebo mensim poctem modell redlnych robotd, tak na robotické
simulatory vysoké urovné, mezi které patii robotické simulatory Webots a V-REP. Tyto
robotické simulatory pievySovaly ostatni simuldtory ve vSech smérech. Jsou vhodné jak
pro simulaci mobilnich robott, tak i pro simulaci roboti stacionarnich. Maji velmi
propracované uzivatelské prostfedi, oba simuldtory obsahuji pfehledné uspofadani scény
prostiednictvim hierarchie scény. Maji Sirokou Skdlu modelti realnych robotl, coz je
vyhodné hlavné z hlediska pfenaseni vytvorenych aplikaci na skute¢ného robota.

Robotické simulatory Webots a V-REP maji velmi dobfe propracovanou dynamiku,
ktera je velmi dulezita pro realnost simulace. V této discipliné vede simulator V-REP,
ktery ma oproti simuldtoru Webots, dva fyzikalni enginy (Ode, Bullet) a podporuje
prizpusobitelné dynamické castice. K tomu ma i propracovanéjsi grafické rozhrani.

V prvni Casti prace jsem mél za kol popsat a porovnat robotické simulétory,
coz jsem dle mého usudku splnil. Dostate¢n¢ jsem jednotlivé robotické simulatory popsal.
Popisoval jsem jak jejich prostiedi, tak vytvofeni samotné simulace. Poté jsem uvedl
srovnani vSech robotickych simulatori prostfednictvim srovnavaci tabulky viz Tab. 1.
Na zavér jsem provedl shrnuti jednotlivych simulatorti, uvedl jsem, k ¢emu jsou vhodné
a jejich hlavni vyhody.

V druhé c¢asti prace jsem se zabyval vybérem vhodného robotického simulatoru pro
demonstraci robotické ukazky. K vybéru jsem, na prvnim misté, pfistupoval z hlediska
poskytnuti co nejrealnéjsi simulace. Déle jsem hodnotil jednoduchost ovladani (vzhledem
k mnozstvi dostupnych funkci) a orientovani se v programu. Jako posledni jsem hodnotil
1 vybér programovatelnych robota.

Jako nejvhodnéjsi SW pro simulaci autonomnich robotll jsem vybral roboticky
simulator V-REP. Tento simulator byl optimalni ze vSech porovnavacich hledisek. Také
poskytuje velmi dobrou technickou podporu v podobé mnoha tutoriald a hlavné v podobé
V-REP fora, kde administrator odpovi na kazdou otazku ohledné¢ V-REP simulatoru.

V posledni ¢asti mé prace jsem pomoci vybraného robotického simulatoru V-REP
demonstroval robotickou ukazku. Jako robotickou ukazku jsem vybral tlohu "sledovani
¢ary s vyhybanim ptekazek". Tato tloha je velice znama a pouzivana, pofadaji se na ni
rizné robotické soutéZe. Ukazku jsem nejdiive demonstroval rozebranim ulohy, dale jsem
demonstroval vymodelovani prostiedi, ve kterém se robot bude pohybovat, a vymodeloval
jsem trasu, kterou robot bude nasledovat. Provedl jsem nastaveni vybraného robota
a demonstroval simulaci robotické ukdzky "sledovani cary s vyhybanim piekazek".
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