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Sazetak

U ovom radu predstavljena je razlika izmedu fizikalnih simulatora otvorenog koda i
komercijalnih simulatora. Napravljena je usporedna analiza te su opisane prednosti i mane
pojedinih fizikalnih simulatora. Nadalje, u drugom dijelu rada su izvedeni modeli robota
pokretanog kotacima i robota pokretanog nogama u PyBullet simulatoru te su za navedene
modele napisani programski kodovi za kretanje robota u fizickom simulatoru s naglaskom na
pracenje linije, izbjegavanje prepreka i na problem simulacije hoda robota pokretanog dvjema

nogama.

Kljuéne rijeci: fizikalni simulator, PyBullet, pracenje linije, izbjegavanje prepreka.
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Summary

This thesis explains the difference between open source physics simulators and commercial
simulators. A comparative analysis was made and the advantages and disadvantages of
individual physical simulators were described. Furthermore, in the second part of the thesis, the
models of the wheel-driven robot and the foot-driven robot were derived in the physics
simulator PyBullet, and the codes for the movement of the robot in the physical simulator were
written for the mentioned models with an emphasis on line tracking, obstacle avoidance and

also solving the problem of simulating the walk of a two-legged robot.

Keywords: physics simulator, PyBullet, line tracking, obstacle avoidance.
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1. UVOD

Simulacija je jedna od najraznovrsnijih tema s kojima se danas inzenjer moze susresti na
radnom mjestu. Takoder moze biti jedna od najvaznijih za tvrtke, bez obzira na industriju.
Simulacija utjece na kvalitetu, sigurnost i produktivnost, bez obzira na to nastaju li problemi u
uredu, u trgovini ili u skladistu. Simulacija se Cesto koristi kao alat za povecanje proizvodnog

kapaciteta. [1]

Povijest racunalne simulacije seze do Drugog svjetskog rata, kada su se dva matematicara Jon
von Neumann i Stanislaw Ulam bavila zagonetnim problemom ponasanja neutrona.
Eksperimenti testiranja bili su preskupi, a problem previse kompliciran za analizu. Zbog toga

su matematicari izmislili tehniku ruletnog pravila. [1]

Zamoran je zadatak fizicki dizajnirati robota i testirati ga u svakoj fazi. Moderni simulatori
robota mogu nam pomo¢i u izvodenju napornih fizikalnih simulacija, 3D vizualizacija,

virtualnog modeliranja robota i vrhunskih istrazivanja koje nam Stede vrijeme i novac.

U prvom dijelu rada opisane su dvije grupe dostupnih fizikalnih simulatora: komercijalni
simulatori i simulatori otvorenog koda. Drugi dio rada obuhvaca primjere rjesenja problema
pracenja linije i izbjegavanja prepreke, kao i problem simulacije hoda dvonoznog robota u

programskom paketu PyBullet.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FIZIKALNI SIMULATORI

Fizikalni simulator sastoji se od zakona fizike, matematike i geometrije koji objedinjeni stvaraju
matemati¢ki model onoga $to se zeli simulirati, na primjer robota. Iz dobivenog matematickog
modela potom se stvara numeric¢ki model koji sluzi kao podloga za programiranje u ra¢unalnom
programu. Na temelju programa moguce je dobiti predodzbu o tome kako bi se neki sustav

ponasao u stvarnom svijetu. [2]

[Slika 1] prikazuje simulirane modele u nekim od fizikalnih simulatora: pod slovom A je model
u simulatoru MuJoCO, pod slovom B je model u PyBulletu, a pod slovom C je prikazan model

u Gazebo simulatoru.

Slika 1. Modeli u fizikalnim simulatorima [3]

2.1. Simulatori otvorenog koda

Softver otvorenog koda javno je dostupan kod koji svatko moze pregledavati, mijenjati i
redistribuirati kako smatra prikladnim. Softver otvorenog koda razvija se na decentraliziran i

suradnicki nacin, temeljen na recenziji i radu zajednice.

Otvoreni kod promice univerzalni pristup putem otvorenog koda, besplatnih licenci za projekt
ili plan proizvoda i op¢u redistribuciju tog projekta ili plana. Otvoreni kod postao je popularan
s razvojem interneta. Pokret softvera otvorenog koda osnovan je za rjeSavanje pitanja autorskih

prava, licenciranja, domena i potrosaca.

Neki od fizikalnih simulatora otvorenog koda su Gazebo, Webots, CARLA, MuJoCo te PyBullet.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Komercijalni simulatori

Komercijalni simulatori ili simulatori zatvorenog koda su intelektualno vlasnistvo tvrtke koja

stoji iza kreiranja istih te nije moguca slobodna distribucija softvera.

Softver zatvorenog koda je stabilniji i usmjereniji proizvod, a ukoliko je potrebna tehnicka
pomo¢, lakSe je pristupiti korisni¢koj podrsci. Nedostaci ovog tipa koda su visoka cijena te
brzina otklanjanja potencijalnih problema - ukoliko su prisutne greske ili nedostaju znacajke,
potrebno je cekati da razvojni programeri tvrtke rijeSe navedeno. Budu¢i da se softver
zatvorenog koda koristi u kontroliranom okruzenju s grupom ljudi, ima sigurnosnu prednost.
Samo pruzateljima softvera je dopusSteno mijenjati izvorni kod. Kao rezultat toga, manje su

Sanse za hakiranje sustava i druge ranjivosti. [4]

lako softver otvorenog koda dolazi s vrlo fleksibilnim izvornim kodom, jo$ uvijek tesko
zadovoljava poslovne potrebe jer previse fleksibilnosti u kodu moze biti problem za tvrtke.
Stoga je pozeljniji softver zatvorenog koda jer azuriranje istog osiguravaju programeri tvrtke

koja je vlasnik softvera, te isti potvrduju da je to pouzdan proizvod.

Primjeri komercijalnih fizickih simulatora su Raisim, HAVOK, CoppeliaSIM, X-plane, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3.KARAKTERISTIKE SIMULATORA

U [Tablica 1] je prikazana dostupnost osnovnih karakteristika simulatora koji su opisani u
nastavku ovog rada.

Tablica 1. Karakteristike simulatora

Inverzna . Yi§e . Path Inverzna
ROS . . fizikalnih . . .
kinematika . planning dinamika
engine-a

Gazebo + + + + +
MuJoCo - - - - +
PyBullet - + - + +
RaiSim - + - - -
CoppeliaSIM + - + + -

Robot Operating System (ROS) je skup softverskih biblioteka i alata otvorenog koda koji nam
pomazu u izradi robotskih aplikacija. Sadrzi niz alata, od upravljackih programa do

najsuvremenijih algoritama sa snaznim razvojnim alatima. [5]

Inverzni kinematicki problem odreduje varijable zglobova koje odgovaraju zadanom polozaju
1 orijentaciji vrha manipulatora. RjeSavanje ovog problema je jako kompleksno jer postoji

beskona¢no mnogo rjesenja. [6]

Inverzni dinamicki problem nam odreduje gibanja zglobova iz poznatih opterecenja na

zglobove. [6]

Path planning — Racunski problem za pronalazenje konfiguracija za pokretanje robota do
odredi$ne tocke najbrzim i/ili najjednostavnijim putem. Ulazni parametri za Path Planning su

mapa okruzenja te konac¢ni cilj, odnosno konaé¢na pozicija u koju Zelimo dovesti robota. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Graf na [Slika 2] predstavlja ucestalost koristenja odredenih simulatora u razdoblju od 2016.

do 2020. godine. [3]
RAZDOBLJU 2016.-2020. GODINE

o
5 B Gazebo ® MulJoCo ™ CoppeliaSIM PyBullet m RaiSim
&
[e)]
wn
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I 1110
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1

Slika 2. Graficki prikaz ucestalosti koriStenja fizikalnih simulatora koje opisujemo [3]
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3.1. Gazebo

Gazebo je fizikalni 3D simulator otvorenog koda integriran na ODE fizikalnom engine-u Koji
je bio komponenta Player Projecta od 2004. do 2011. godine kada je postao samostalan projekt
kojeq je razvijao laboratorij Willow Garage. [8]

Kao predvodnik u robotskim simulacijama, sjajna stvar kod Gazebo-a je $to je moguce stvoriti

dinamicku simulaciju koriste¢i vise fizikalnih engine-a visokih performansi kao §to su ODE,

Simbody, Bullet i DART. [8]

DART je Gazebo Physics-ov zadani engine za fiziku i nudi to¢nost koja nadilazi ¢ak i softvere
namijenjene za kreiranje igrica. Prednost ovog simulatora je da ima jako bogatu knjiznicu punu
modela i sucelja koji su dostupni za koriStenje te postoji mogucnost integracije i testiranja
viSestrukih senzora za koje nam softver pruza alate, kao 1 alate za dizajniranje robota kako
bismo iz njih dobili maksimum. Zbog svoje homogene veze s ROS-om, moze se koristiti isto

kontrolno sucelje za simulaciju i stvarne fizicke sustave. [8]

Buduci da je Gazebo softver otvorenog koda, postoje i mnogi dodaci i rjeSenja trecih strana koji

pomazu rijesiti specifiéne probleme na koje bismo mogli naici te ubrzavaju nas tijek rada.

Problemi koji bi se mogli izdvojiti kod ovog softvera je $to je jako tesko uvesti 3D modele u
softver, pripremiti datoteke za softver te je takoder jako tesko instalirati softver na Windows
budu¢i da ukupna instalacija ima 18 koraka. Takoder, u softveru ne postoji moguénost

dodavanja deformabilnih objekata. [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Na [Slika 3] je prikazan model robota unutar Gazebo sucelja.

Slika 3. Model robota u Gazebo sucelju [10]

Na [Slika 4] je shematski prikaz strukture Gazebo simulatora.

{ Open Dynamics Engine

Slika 4. Struktura Gazebo simulatora [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Filip Sabié Zavr$ni rad

3.2 MuJoCo

MuJoCo (Multi-Joint dynamics with Contact) je besplatni fizikalni simulator otvorenog koda
dizajniran za olakSavanje istrazivanja i razvoja u robotici, biomehanici, grafici 1 animaciji i
drugim podruc¢jima gdje je potrebna brza i precizna simulacija. Razvio ga je Robots LLC i bio
je dostupan kao komercijalni simulator od 2015. do 2021. godine kada je postao simulator
otvorenog koda dostupan svima. [12] Programski jezik koji se koristi je C ili C++. Korisnik
definira modele deskriptivnim jezikom u formatu Kkoji je dizajniran na nac¢in da bude ¢itljiv i

prilagoden uredivanju.

MuJoCo ima mnostvo funkcionalnosti od kojih su najznacajnije koristenje generaliziranih
koordinata u kombinaciji s modernom kontaktnom dinamikom, modeli su u .mjcf formatu koji
zauzimaju jako malo prostora te su optimirani za proracune, moguénost automatskog

generiranja deformabilnih objekata te razdvojenost modela i podataka za simulaciju. [12]

Kao i drugi simulatori krutog tijela, MuJoCo izbjegava sitne detaljne deformacije na mjestu
kontakta i radi mnogo brze nego u stvarnom vremenu. Za razliku od drugih simulatora, rjeSava
kontaktne sile koriStenjem konveksnog Gaussovog principa, koji osigurava jedinstvena rjeSenja
i dobro definiranu inverznu dinamiku. MuJoCo je fleksibilan i pruza viSe parametara koji se
mogu prilagoditi Sirokom rasponu fenomena kontakta te pruza izbor izmedu Eulerove i Runge-

Kutta metode za numeric¢ku analizu. [13]

U brojnim eksperimentima MuJoCo se pokazao iznimno kvalitetnim, na razini Gazebo

simulatora. Losije rezultate je pokazao samo u simulaciji sfernih modela. [14]

Unutar simulatora ne postoji moguénost Path planning-a: ako prepustimo modelu potpunu
autonomnost i zadamo mu samo konac¢ni poloZaj, on ne moze odrediti najkraci put ili put s
najmanje prepreka. Takoder, za razliku od Gazebo-a, MuJoCo nema podrsku za ROS te koristi

samo jedan fizikalni engine koji je njegov vlastiti. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Na [Slika 5] prikazani su modeli robota u MuJoCo sucelju. [Slika 6] prikazuje robota

pokretanog ¢etirima nogama te pripadajuci kod unutar MuJoCo sucelja.

Slika 5. Modeli robota u MuJoCo sucelju [12]

Slika 6. Cetveronozni robot u MuJoCo suéelju [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.3. PyBullet

Pybullet je Python modul otvorenog koda kojeg je razvio Erwin Coumans za fizikalne
simulacije, robotiku, igrice, vizualne efekte i strojno uéenje, a temeljen je na Bullet Physics
SDK. Karakterizira ga velika zajednica ljudi koja razvija simulacijska okruzenja kao projekt

otvorenog koda te nudi kvalitetnu podrsku za pocetnike. [16]

PyBulletom mozemo ucitati modele iz .urdf, .sdf, .mjcf i drugih formata datoteka. PyBullet
pruza simulaciju direktne dinamike, izraCunavanje inverzne dinamike, direktnu i inverznu
kinematiku te detekciju sudara. Koristi Featherstone zglobna kruta tijela (btMultiBody) prema
zadanim postavkama, $to je prikladnije za zadatke povezane s robotikom. [16] U odnosu na
ostale simulatore ima jako jednostavnu instalaciju - moguce ju je pokrenuti jednom linijom

koda py -m pip install pybullet u Command prompt.

Pip (preferred installer program) potrazi paket u PyPl-ju te isti instalira u trenutno Python

okruzenje te tako osigura besprijekoran rad navedenog.

U PyBullet je moguce implementirati module za strojno ucenje poput PyBullet Gymperium koji
je implementacija OpenAl Gym-a te koristi okruzenja MuJoCo simulatora ili PyTorch. [16]

Buduci da se razvoj PyBulleta ve¢inom oslanja na zajednicu ljudi, korisnicka dokumentacija je
i dalje poprili¢no Stura, a primjeri nisu detaljno opisani kao kod drugih simulatora. Takoder,
potrebno je puno detaljnije kalibrirati model u odnosu na druge simulatore zbog prevelike
razlike u preciznosti u odnosu na stvarni model. Prikazivanje modela je losije u odnosu na druge

simulatore te PyBullet, kao ni MuJoCo, nema podrsku za ROS. [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Na [Slika 7] je prikazan model dvonoznog robota u PyBullet sucelju, a na [Slika 8] je prikazan

vizualiziani model nastanka fizikalne simulacije u PyBullet sucelju.

el

Slika 7. Dvonozni robot u PyBullet sucelju [18]

Overview

Motion Data Reference Motion Policy (Simulation)
Motion Motion

Retargeting Imitation

Animal Robot

Slika 8. Vizualni prikaz nastanka fizikalne simulacije [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Filip Sabi¢ Zavr$ni rad

3.4 RaiSim

RaiSim je viseplatformski fizikalni simulator za robotiku i umjetnu inteligenciju razvijen od
strane RaiSim Tech. U potpunosti podrzava Linux, Mac OS i Windows. RaiSim je softver
zatvorenog koda 1 distribuira se s razli¢itim vrstama licenci. Dizajniran je da pruzi i to¢nost i
brzinu za simulaciju robotskih sustava. Medutim, to je i genericki simulator krutog tijela i moze

vrlo u¢inkovito simulirati bilo koje kruto tijelo. Temelji se na C++ jeziku. [19]

Raisim dopusta uvodenje neravnih terena u simulacije koriste¢i visinske mape, nije potpuno
opremljen poput drugih simulatora koje smo opisali ve¢ dizajniran za pruzanje dinamickih
obrazaca kontakta visoke vjernosti koji su potrebni kako bismo robota prebacili iz simulacije u

stvarnost. [3]

Ima svoju knjiznicu modela i okruzenja koju su provjerili njihovi programeri te ima dostupnu

besplatnu akademsku licencu. [19]

Senzori unutar simulatora su za sada samo u eksperimentalnoj fazi, kao i svaki komercijalni
softver potrebna je licenca da bi se isti mogao u potpunosti Koristiti, licenca kosta 1000 dolara
godisnje za jedno racunalo. Takoder, nema podrsku za ROS, koristi samo jedan fizikalni engine
poput MuJoCo-a te je moguce strojno ucenje napraviti samo na kontrolnoj razini te nema

moguénosti za Path planning.[19]

Na [Slika 9] prikazani su modeli ¢etveronoznih robota u RaiSim sucelju.

Slika 9. Cetveronozni roboti u RaiSim suéelju [19]
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3.5 Coppelia SIM

CoppeliaSim, ranije poznat kao V-REP, je fizikalni simulator koji se koristi u industriji,
obrazovanju i istrazivanju. Izvorno je razvijen unutar Toshiba R&D-a, a trenutno ga aktivno

razvija i odrzava Coppelia Robotics AG, mala tvrtka sa sjedistem u Ziirichu u Svicarskoj. [20]

Ima integrirano razvojno okruzenje temeljeno na distribuiranoj upravljackoj arhitekturi:
svakim objektom/modelom moze se upravljati zasebno putem integrirane skripte, dodatka,
ROS ¢vora, udaljenog API klijenta ili prilagodenog rjesenja. Upravo to ¢ini CoppeliaSim vrlo
svestranim i idealnim za aplikacije s viSe robota. Kontroleri mogu biti napisani u C/C++,

Python, Java, Lua, Matlab ili Octave programskim jezicima. [20]

CoppeliaSim koristi se za brzi razvoj algoritama, simulaciju tvornicke automatizacije, brzu
izradu prototipova i validaciju, obrazovanje o robotici, daljinski nadzor, dvostruke sigurnosne

provjere i kreiranje digitalnih blizanaca. [3]

Simulator koristi ¢ak 5 razlicitih fizikalnih engine-a: MuJoCo, Bullet, Vortex, Newton i ODE.
Kao i PyBullet, ima moguénost proracunavanja i direktne i inverzne kinematike te ima
moguénost brzog odredivanja minimalnih udaljenost izmedu dvaju to¢aka modela. Path
planning podrzan je na vrlo fleksibilan nac¢in putem OMPL biblioteke umotane u dodatak za

CoppeliaSim. Ima besplatnu edukacijsku licencu za ucenike, ucitelje ili hobiste. [20]

U simulatoru nije dostupno izracunavanje inverzne dinamike. OkruZenje se sprema u poseban

oblik datoteke te se sva uredivanja navedenog moraju raditi kroz sucelje CoppeliaSIM-a. [3]

Na [Slika 10] je prikazan model robota prikazan u sucelju CoppeliaSIM.

Slika 10. Model robota prikazan u sucelju CoppeliaSIM [21]
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4.0P1S OSNOVNIH NAREDBI

PyBullet je dizajniran oko API-ja vodenog klijentom i posluziteljem, pri ¢emu klijent Salje
naredbe, a fizicki posluzitelj vraca status. PyBullet ima neke ugradene posluzitelje za fiziku:
DIRECT i GUL 1 GUI i DIRECT veze izvrsit ¢e simulaciju fizike i renderiranje u istom procesu
kao 1 PyBullet. U nacinu rada u DIRECT ne mozemo pristupiti hardverskim znacajkama

OpenGL i VR, ali nam omogucuje renderiranje slika. [22]

connect(p.GUI)- naredba za povezivanje s posluziteljem, ulazne varijable su pybullet. GUI te
pybullet. DIRECT. GUI stvara grafi¢ko sucelje, dok DIRECT naredbe $alje izravno u fizikalni

engine.

loadURDF() — naredba koja nam omogucuje uéitavanje fizikalnih modela iz .urdf datoteke koja
opisuje i definira geometriju robota i ostalih modela.

Dodatni neobavezni argumenti naredbe su: pozicija baze, orijentacija baze, koristenje fiksne

baze, primjena faktora za skaliranje modela.
Orijentacija baze stvara bazu objekta orijentiranu prema vektoru koordinata [X, y, z].

setGravity() - naredba uz pomo¢ koje postavljamo simulaciju gravitacijskog polja unutar

simulacije, sile su u Newtonima te su usmjerene u osima x, y i z.
pybullet_data.getDataPath - vrac¢a podatkovnu stazu po kojoj PyBullet trazi modele.

getNumJoints() - naredba koja nam daje broj zglobova uéitanog modela, ulazni parametar je

naziv modela za koji Zelimo saznati broj zglobova.

getJointinfo() - naredba koja nam za pojedini zglob daje informacije o nazivu zgloba, vrsti
zgloba, trenju, gornjoj i donjoj granici slobode gibanja, maksimalnoj sili i maksimalnom
ubrzanju, nazivu ¢lanka 1 ostalo. Ulazni parametri su model 1 oznaka zglob za koji nas zanima

navedeno.
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p.setJointMotorControl2() - naredba koja se koristi za upravljanje robotom tako da se postavi
nacin upravljanja pojedinog zgloba. Tijekom simulacije fizikalni engine simulira motore kako
bi se postigla zadana ciljna vrijednost koja se moze posti¢i unutar maksimalnih motornih sila i

drugih ogranic¢enja. Postoje 3 vrste upravljanja: pozicijom, brzinom i momentom.

getBasePositionAndOrientation()- naredba koja nam daje trenutni poloZaj i orijentaciju baze
tijela u Kartezijevim svjetskim koordinatama. Orijentacija je kvaternion u formatu [X,y,z,w].

Ulazni parametar je model za koji Zelimo znati navedene informacije.

resetBasePositionAndOrientation() — naredba koja resetira orijentaciju i poziciju baze
zeljenog modela. Najbolje je resetirati navedeno na pocetku, a ne tijekom simulacije jer ¢e
naredba nadjacati u€inak svih fizikalnih simulacija. Ulazni paramtar je model za koji zelimo

resetirati orijentaciju i poziciju baze.

stepSimulation() — naredba koja ¢e izvrsiti radnje u jednom koraku simulacije dinamike, kao
Sto je detektiranje sudara, rjeSavanje ogranicenja i integracija. Nisu potrebni nikakvi ulazni

parametri, te funkcija nema izlaznih parametara.

setRealTimeSimulation() — naredba koja omogucava fizikalnom engine-u da pokrece
simulaciju prema svom realnom vremenu, ne¢e postupno pokretati simulaciju osim ako ne
posaljemo naredbu stepSimulation(). Ako je omogucéena naredba serRealTimeSimulation(),

stepSimulation() nije potreban. Naredba ne radi u DIRECT modu rada.

createConstraint() — naredba koja nam stvara ogranic¢enja u kretanju odredenog modela, vrste
ogranicenja su FIXED, POINT2POINT i PRISMATIC. Obvezni ulazni parametri su oznaka
roditeljskog tijela, oznaka dijela roditelja koji Zelimo spojiti, oznaka tijela potomka, oznaka
dijela modela potomka koju Zelimo spojiti s roditeljskim modelom, vrsta ogranicenja koji su u
cjelobrojnom obliku te os oko kojeg ¢e se isto kreirati, pozicija roditeljskog okvira te pozicija

okvira potomka koji su u obliku vektora sa 3 decimalna broja.
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5.1 Pracenje linije

Kao primjer rjeSavanja problema pracenja linije odabran je robot pokretan kota¢ima husky koji
je ucitan u PyBullet okruzenje iz .urdf datoteke u kojoj je izmodeliran. Pomoc¢u programskog

koda omoguceno je kretanje robota koji prati imaginarnu liniju u obliku kvadrata. Programski
kod ovog primjera je dan u prilogu na kraju rada.

Na [Slika 11] je prikazan model robota pokretanog kota¢ima u PyBullet sucelju tijekom
pracenja linije.

| =
Slika 11. Robot pokretan kota¢ima u PyBullet suéelju
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Za primjer rjeSavanja problema izbjegavanja prepreke odabran je isti robot pokretan kotac¢ima
kao i u prethodnom primjeru. U¢itan je model kocke u .urdf obliku koji predstavlja prepreku
koju robot zaobilazi . Programski kod je dan u prilogu na kraju zadatka.

[Slika 12] prikazuje robota pokretanog kotac¢ima u PyBullet sucelju te prepreku u obliku
kocke, dok [Slika 13] prikazuje robota u trenutku zaobilaZenja prepreke.

Slika 12. Robot pokretan kota¢ima te prepreka u obliku kocke u PyBullet sucelju

Slika 13. Robot pokretan kota¢ima tijekom zaobilazenja prepreke
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5.3. Robot pokretan dvjema nogama

Rjesavanje hoda dvonoznog robota predstavljeno je na primjeru dvonoznog modela u .urdf
obliku Simulacija se sastoji od 4 medukoraka koji se izmjenjuju tako da robot odrzava
ravnotezu i kreée se poput ¢ovjeka. Mehanizam je jako sli¢an onom kod ¢etveronoznog robota
prikazanog na [Slika 15] uz dodatak stabilizacije trupa u jednom od koraka. Kod za opisani
primjer je dan u prilogu na kraju zadatka.

Na [Slika 14] je prikazan model robota pokretanog dvjema nogama unutar PyBullet sucelja.

Slika 14. Robot pokretan nogama u PyBullet suéelju

Slika 15. Cetveronozni robot u PyBullet suéelju [23]
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Na [Slika 16],[Slika 17], [Slika 18] je prikazan graf ovisnosti zakreta motora zglobova na
modelu robota pokretanog nogama: na [Slika 16] je prikazana ovisnost kuta zakreta motora
kukova robota u ovisnosti o vremenu, na [Slika 17] je prikazana ovisnost kuta zakreta motora
koljena o vremenu, a na [Slika 18] je prikazana ovisnost kuta zakreta motora gleZnjeva o

vremenu.

0.75 A

0.70 A

0.65 -

0.60 A

0.55 A

Zakret motora kukova [rad)

0.50 -

0.45 1

0 2 a 6
Vrijeme [s]

10

o 4

Slika 16. Ovisnost kuta zakreta motora kukova robota o vremenu
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6. ZAKLJUCAK

Danasnja je industrija nezamisliva bez upotrebe simulatora koji pruzaju moguénost
rekonstruiranja elemenata, dogadaja i pojava iz stvarnosti poput vjetra, kise, potresa kao i
mogucénost pobolj$anja ve¢ postojecih postrojenja ili pogona slozenim prora¢unima. Tijekom
proslog desetljec¢a doslo je do unaprjedenja ovog podrucja do te razine da danas postoji obilje
simulacijskih metoda koje rjesavaju mnoge probleme. U ovom je radu predstavljeno samo
nekoliko racunalnih simulatora s najSirom primjenom u industriji, kao i mane i prednosti svakog
od njih. Njihovim kolaborativnim koristenjem svakodnevno se postize napredak na podrucju
robotike. Kao primjer su u radu prikazane kretanja robota te implementacija robota sloZenijeg
kretanja, robota pokretanog kota¢ima i robota pokretanog nogama u fizikalnom simulatoru
PyBullet. Efikasnost i primjena mobilnih robota svakodnevno se dramati¢no povecava S
razvojem algoritama tako da sva 3 primjera mogu posluziti kao osnova za daljnji razvoj

fizikalnih simulacija kretanja u PyBulletu. [24]
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I. Programski kod za primjer prac¢enja linije
I1. Programski kod za primjer izbjegavanja prepreke

I11. Programski kod za primjer hoda dvonoznog robota
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I. Programski kod za primjer pracenja linije

import pybullet as p
import pybullet data
import time
import math

p.connect(p.GUI) #povezivanje s posluziteljem
p.setAdditionalSearchPath(pybullet data.getDataPath())
p.loadURDF("plane.urdf") #ucitavanje ravnine

p.setGravity(0, 0, -9.81) #gravitacija djeluje negativno u smjeru z osi
print(pybullet_data.getDataPath) #kod koji nam sluzi za provjeru odakle
u¢itavamo .urdf fileove

huskypos=[2, 0, 0.1]

husky = p.loadURDF("husky/husky.urdf",huskypos[0], huskypos[1], huskypos[2])
#.urdf robota pokretanog kotacima

numJoints = p.getNumJoints(husky)
print(numJoints)

for joint in range(numJoints):
print(p.getJointInfo(husky, joint))

targetPos=-90 #rad
maxForce=10 # N
targetVel= -10 #rad/s

for joint in range(numJoints):

p.setJointMotorControl(husky, joint, p.VELOCITY_CONTROL, targetVel,
maxForce)

for step in range(600):
p.stepSimulation()
time.sleep(1./720.)

for joint in range(numJoints):
position, orientation = p.getBasePositionAndOrientation(husky)
p.resetBasePositionAndOrientation(husky, position, [0,0,-1,1])
p.setJointMotorControl(husky, joint, p.VELOCITY_CONTROL, targetVel,
maxForce)

for step in range(575):
p.stepSimulation()
time.sleep(1./720.)

for joint in range(numJoints):
position, orientation = p.getBasePositionAndOrientation(husky)
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p.setJointMotorControl(husky, joint, p.VELOCITY_CONTROL, -1*targetVel,
maxForce)
p.resetBasePositionAndOrientation(husky, position, [9,0,0,1])

for step in range(600):
p.stepSimulation()
time.sleep(1./720.)

for joint in range(numJoints):
position, orientation = p.getBasePositionAndOrientation(husky)
p.setJointMotorControl(husky, joint, p.VELOCITY_CONTROL, targetVel,
maxForce)
p.resetBasePositionAndOrientation(husky, position, [0,0,1,1])

for step in range(610):
p.stepSimulation()
time.sleep(1./720.)

for joint in range(numJoints):
position, orientation = p.getBasePositionAndOrientation(husky)
p.resetBasePositionAndOrientation(husky, position, [0,0,0,1])
p.stepSimulation()
time.sleep(1l./720.)
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I1. Programski kod za primjer izbjegavanja prepreke

import pybullet as p
import pybullet_data
import time
import math

p.connect(p.GUI)
p.setAdditionalSearchPath(pybullet_data.getDataPath())
p.loadURDF("plane.urdf")

p.setGravity(e, 0, -9.81)

huskypos=[2, 0, 0.1]
husky = p.loadURDF("husky/husky.urdf",huskypos[0], huskypos[1], huskypos[2])

cube = p.loadURDF("cube.urdf",-3,0,1)

constraint_cube= p.createConstraint(cube, -1, -1, -1, p.JOINT_POINT2POINT,
[@,@,9], [9,@,0], ['31919])

numJoints = p.getNumJoints(husky)

print(numJoints)

targetPos=-90
maxForce=100
targetVel= -10

for joint in range(numJoints):

p.setJointMotorControl(husky, joint, p.VELOCITY_CONTROL, targetVel,
maxForce)

for step in range(370):
p.stepSimulation()
time.sleep(1./480.)

for joint in range(numJoints):
position, orientation = p.getBasePositionAndOrientation(husky)
p.setJointMotorControl(husky, joint, p.VELOCITY_CONTROL, targetVel,
maxForce)
p.resetBasePositionAndOrientation(husky, position, [0,0,-0.33,1])

for step in range(250):
p.stepSimulation()
time.sleep(1./480.)
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III. Programski kod za primjer hoda dvonoZnog robota
import pybullet as p

import pybullet data

import numpy as np

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import math

import numpy as np

from time import sleep

print(pybullet data.getDataPath())

p.connect(p.GUI)

p.setAdditionalSearchPath(pybullet data.getDataPath())
p.loadURDF("plane.urdf")

p.setGravity(o, 9, -9.81)

biped= p.loadURDF("biped/biped2d_pybullet.urdf",0, 0, 0)
numJoints = p.getNumJoints(biped)

print(numJoints)

for joint in range(numJoints):
print(p.getJointInfo(biped, joint))

p.setRealTimeSimulation(1)
maxForcel=5

def pocetna_poz():
sleep(0.2)
zglob3, zglob4, zglob6, zglob7 = 0.7, -1.5, 0.7, -1.5
p.setJointMotorControl2(biped, 3, p.POSITION CONTROL, zglob3, maxForcel)
p.setJointMotorControl2(biped, 4, p.POSITION_CONTROL, zglob4, maxForcel)
p.setJointMotorControl2(biped, 6, p.POSITION_CONTROL, zglob6, maxForcel)
p.setJointMotorControl2(biped, 7, p.POSITION CONTROL, zglob7, maxForcel)
return zglob3, zglob4, zglob6, zglob7

def desna_noga_nazad():
sleep(0.2)
zglob3, zglob4, zglob5 = 0.75, -1.28, math.pi/6
p.setJointMotorControl2(biped, 3, p.POSITION_CONTROL, zglob3, maxForcel)
p.setJointMotorControl2(biped, 4, p.POSITION_CONTROL, zglob4, maxForcel)
p.setJointMotorControl2(biped, 5, p.POSITION_CONTROL, zglob5, maxForcel)
return zglob3, zglob4, zglob5s
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def desna_noga_naprijed():
sleep(0.2)
zglob3, zglob4, zglob5 = 0.45, -1.31, -math.pi/12
p.setJointMotorControl2(biped, 2, p.POSITION_CONTROL,
p.setJointMotorControl2(biped, 3, p.POSITION_CONTROL,
p.setJointMotorControl2(biped, 4, p.POSITION_CONTROL,
p.setJointMotorControl2(biped, 5, p.POSITION_CONTROL,
return zglob3, zglob4, zglob5s

def lijeva noga nazad():
sleep(0.2)
zglob6, zglob7, zglob8 = 0.75, -1.28, math.pi/6

p.setJointMotorControl2(biped, 6, p.POSITION_ CONTROL,
p.setJointMotorControl2(biped, 7, p.POSITION_ CONTROL,
p.setJointMotorControl2(biped, 8, p.POSITION_CONTROL,
return zglob6, zglob7, zglob8

def lijeva_noga_naprijed():
sleep(0.2)
zglob6, zglob7, zglob8 = 0.45, -1.31, -math.pi/12

p.setJointMotorControl2(biped, 6, p.POSITION_ CONTROL,
p.setJointMotorControl2(biped, 7, p.POSITION_CONTROL,
p.setJointMotorControl2(biped, 8, p.POSITION_ CONTROL,
return zglob6, zglob7, zglob8

SAVING_CRITERIUM = 100
zglobovi = { 3: [], 4: [], 5: [1, 6: [], 7: [1, 8: []}

counter = 0
zglob3, zglob4, zglob6, zglob7 = pocetna_poz()

zglobovi.get(3).append(zglob3)
zglobovi.get(4).append(zglob4)
zglobovi.get(6).append(zglob6)
zglobovi.get(7).append(zglob7)

def draw(zglobovi):
plt.ylabel("Zakret motora kukova [rad]")
plt.xlabel("Vrijeme [s]")

-math.pi/8, maxForcel)

zglob3,
zglob4,

maxForcel)
maxForcel)

zglob5,maxForcel)

zglob6,
zglob7,
zglobs,

zglob6,
zglob7,
zglob8,

space = [1 * 0.2 for i in range(9, len(zglobovi.get(3)))]

#print(space)

plt.plot(space, zglobovi.get(3))
plt.plot(space, zglobovi.get(6))
plt.savefig("3_6.png")
plt.show()

maxForcel)
maxForcel)
maxForcel)

maxForcel)
maxForcel)
maxForcel)
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Filip Sabi¢

Zavr$ni rad

plt.ylabel("Zakret motora koljena [rad]")
plt.xlabel("Vrijeme [s]")

plt.plot(range(@, len(zglobovi.get(4))), zglobovi
plt.plot(range(@, len(zglobovi.get(7))), zglobovi
plt.savefig("4_7.png")

plt.show()

plt.ylabel("Zakret motora gleznjeva [rad]")
plt.xlabel("Vrijeme [s]")

plt.plot(range(@, len(zglobovi.get(5))), zglobovi
plt.plot(range(@, len(zglobovi.get(8))), zglobovi
plt.savefig("5_8.png")

plt.show()

drawn = False

while(True):

.get(4))
.get(7))

.get(5))
.get(8))

if drawn == False and counter >= SAVING CRITERIUM:

draw(zglobovi)
drawn = True

zglob6A, zglob7A, zglob8A = lijeva_noga_naprijed()

zglobovi.get(6).append(zglob6A)
zglobovi.get(7).append(zglob7A)
zglobovi.get(8).append(zglob8A)

counter += 1

zglob6B, zglob7B, zglob8B = lijeva_noga_nazad()
zglobovi.get(6).append(zglob6B)
zglobovi.get(7).append(zglob7B)
zglobovi.get(8).append(zglob8B)

counter += 1

zglob3A, zglob4A, zglob5A = desna noga naprijed()
zglobovi.get(3).append(zglob3A)
zglobovi.get(4).append(zglob4A)
zglobovi.get(5).append(zglob5A)

counter += 1

zglob3B, zglob4B, zglob5B = desna_noga_nazad()
zglobovi.get(3).append(zglob3B)
zglobovi.get(4).append(zglob4B)
zglobovi.get(5).append(zglob5B)

counter += 1
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