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Введение 

Настоящее учебное пособие можно считать первым шагом на пути 
освоения «практического» инженерного моделирования, на котором 
учащиеся познакомятся с основными принципами моделирования 
и построения электронных схем, программирования микроконтрол-
леров и роботов. 

Пособие разделено на две части. Первая посвящена вопросам 
конструирования электронных схем, а также программирования 
логики работы некоторых ее компонентов, как например, 
микроконтроллеров Arduino. Лабораторные работы выполняются 
в бесплатной виртуальной лаборатории https://circuits.io/lab/. 

Данная виртуальная лаборатория позволяет создавать собствен-
ные электронные схемы, используя широкий набор компонент: от 
транзисторов и светодиодов, до сервомоторов и плат Arduino, позво-
ляющих запрограммировать интеллектуальное управление элемен-
тами схемы. Первая часть пособия позволит обучающимся познако-
миться с низкоуровневыми вопросами робототехники: работой с сен-
сорами, датчиками, сервомоторами, устройствами питания, микро-
контроллерами – со всем тем, из чего впоследствии строится слож-
ная, многокомпонентная модель робота. 

 Вторая часть учебного пособия посвящена более высокоуровне-
вым вопросам программирования поведения робота. Здесь большее 
внимание уделяется не сбору информации с датчиков и посылки 
сигналов приводам, а вопросам интеллектуального управления 
поведением робота: перемещению в пространстве, исследованию 
территории, обнаружению коллизий и реагированию на них, 
взаимодействию с окружающей средой. Все лабораторные работы 
также проводятся в бесплатной виртуальной среде V-Rep, которую 
можно скачать с сайта разработчика http://www.coppeliarobotics.com. 

V-Rep предоставляет виртуальную среду моделирования 
с интегрированной средой разработки, которая позволяет как 
строить различные робототехнические устройства: от манипулято-
ров до свободно перемещающихся на плоскости или в воздушно-
водной среде роботов, так и моделировать их поведение. 
В библиотеке системы есть большое количество уже заранее 
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созданных роботов, поведение всех узлов и компонентов которых 
можно задавать посредством скриптов. 

З а д а ч и  у ч е б н о г о  п о с о б и я  

Обучающие: 

– познакомить учащихся с основными принципами конструирова-
ния и программирования роботов; 

– сформировать и развить абстрактное и логическое мышление; 

Развивающие: 

– развить навык написания компьютерных программ для 
управления сложными процессами и явлениями (на примере 
роботов); 

– сформировать учебную мотивацию и мотивацию к творческому 
поиску; 

– развить творческий и рациональный подход к решению 
поставленных задач; 

– развивать у обучающихся элементы технического мышления, 
изобретательности, образное и пространственное мышление; 

– развить логическое мышление. 

Т р е б о в а н и я  к  п р е д в а р и т е л ь н о й  п о д г о т о в к е  

Для освоения курса обучающиеся должны иметь базовые навыки 
программирования на одном из языков высокого уровня, изучаемых 
в школе. Пособие содержит краткое описание языков Си и Lua, 
используемых в тексте, но оно недостаточно для людей, не имеющих 
опыта программирования на других языках. 

Необходимо также иметь начальные знания электротехники 
в рамках школьного курса физики: 

– физические величины: сила тока, напряжение и сопротивление; 
– приборы для измерения этих величин; 
– закон Ома; 
– правила Кирхгофа; 
– последовательное и параллельное соединение сопротивлений. 

Для изучения дополнительной литературы и дальнейшего 
саморазвития в данном направлении желателен навык чтения 
технической литературы на английском языке. 
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Ц е л е в а я  а у д и т о р и я  и  р а з в и в а е м ы е  к о м п е т е н ц и и  

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов 
направлений «15.03.06 Мехатроника и робототехника», «02.03.02 
Фундаментальная информатика и информационные технологии», 
«01.03.02 Прикладная математика и информатика», «09.03.03 
Прикладная информатика», а также других направлений 
подготовки, изучающих программирование в качестве одной из 
профильных дисциплин. Материал пособия может быть использован 
для организации учебной практики первых курсов, а также при 
проведении лабораторных практикумов по программированию. 

Учебное пособие подготовлено в соответствии с ФГОС ВО по 
перечисленным выше направлениям подготовки и направлено на 
развитие следующих компетенций: 

1. по направлению подготовки 15.03.06 Мехатроника и робото-
техника: 

– способность к самоорганизации и самообразованию (ОК-7); 
– способность решать стандартные задачи профессиональной 

деятельности на основе информационной и библиографиче-
ской культуры с применением информационно-коммуника-
ционных технологий и с учетом основных требований ин-
формационной безопасности (ОПК-6); 

– способность участвовать в качестве исполнителя в научно-
исследовательских разработках новых робототехнических 
и мехатронных систем (ПК-9); 

2. по направлению подготовки 02.03.02 Фундаментальная ин-
форматика и информационные технологии: 

– способность к самоорганизации и самообразованию (ОК-7); 
– способность применять в профессиональной деятельности 

современные языки программирования и языки баз данных, 
методологии системной инженерии, системы автоматиза-
ции проектирования, электронные библиотеки и коллек-
ции, сетевые технологии, библиотеки и пакеты программ, 
современные профессиональные стандарты информацион-
ных технологий (ОПК-2); 

– способность к разработке алгоритмических и программных 
решений в области системного и прикладного программиро-
вания, математических, информационных и имитационных 
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моделей, созданию информационных ресурсов глобальных 
сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, 
тестов и средств тестирования систем и средств на соответ-
ствие стандартам и исходным требованиям (ОПК-3); 

– способность использовать современные инструментальные 
и вычислительные средства (ПК-3); 

– решать задачи профессиональной деятельности в составе 
научно-исследовательского и производственного коллек-
тива (ПК-4); 

– способность применять на практике международные и про-
фессиональные стандарты информационных технологий, 
современные парадигмы и методологии, инструментальные 
и вычислительные средства (ПК-8); 

3. по направлению подготовки 01.03.02 Прикладная матема-
тика: 

– способность к самоорганизации и самообразованию (ОК-7); 
– способность приобретать новые научные и профессиональ-

ные знания, используя современные образовательные и ин-
формационные технологии (ОПК-2); 

– способность к разработке алгоритмических и программных 
решений в области системного и прикладного программи-
рования, математических, информационных и имитацион-
ных моделей, созданию информационных ресурсов глобаль-
ных сетей, образовательного контента, прикладных баз дан-
ных, тестов и средств тестирования систем и средств на 
соответствие стандартам и исходным требованиям (ОПК-3); 

4. по направлению подготовки «09.03.03 Прикладная информа-
тика»: 

– способность к самоорганизации и самообразованию (ОК-7); 
– способность разрабатывать, внедрять и адаптировать при-

кладное программное обеспечение (ПК-2). 

Авторы выражают признательность Сорокиной Ирине Владими-
ровне за подготовку материала для глав третьего раздела, а также 
рецензентам за ценные критические замечания. 
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и нам потребуется перенести мотор к центру колеса: выделяем мотор 
и левое колесо (с <CTRL>), заходим в «Position/Translations», секция 
[Object/item position --> Apply to selection]. Во вкладке 
«Orientation/Rotations» секции  «Object/item orientation»  нажимаем 
«Apply to selection».  

Переименуйте мотор в bubbleRob_leftMotor. Откройте его 
свойства (дважды кликнув на значок у мотора в окне «Scene 
hierarchy»), нажмите кнопку «Show dynamic properties dialog», 
откроется окно «Joint Dynamic Properties», в нем ставим 2 галочки: 
«Motor enabled» и  «Lock motor when target velocity is zero». 

Аналогично добавляем мотор для правого колеса и проделываем 
с ним те же процедуры, называем bubbleRob_rightMotor. 

Далее присоединяем левое колесо к левому мотору (выделяем оба 
объекта, [Edit--> Make last selected object parent]), правое – к правому, 
и оба мотора – к bubbleRob. В итоге получится следующий ШаБот: 

 
Рис. 9.6: ШаБот с колесами 
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Запустите моделирование. Робот опрокинулся! Почему? Потому 
что мы забыли дать ему третью точку опоры на плоскость. 
Остановите моделирование. 

Добавим маленькое поддерживающее колесико сзади. В новой 
сцене добавьте шар (sphere) с диаметром 0.05 и установите ему 
свойства «Collidable», «Measurable», «Renderable» и «Detectable», 
далее переименуйте его в bubbleRob_slider. В окне «Scene Object 
Properties» нажмите «Show dynamic properties dialog» и в появив-
шемся окне в качестве материала (Material) выберите «noFrictionMa-
terial». Чтобы связать сделанный шарик с роботом, добавляем датчик 
силы:  [Add --> Force sensor]. Переименовываем его в bub-
bleRob_connection и поднимаем его вверх на 0.05 («Object/item 
position/orientation», вкладка «object/item position», «Z-coord»). 
Закрепляем шарик за датчиком силы (как это делали с колесами 
и моторами), копируем оба объекта и вставляем в основной сцене. 
Далее надо передвинуть датчик силы на -0.07 по оси X и прикрепить 
к телу робота. 

Если Вы запустите моделирование, то заметите, что 
поддерживающий шарик и тело робота постоянно слегка 
сталкиваются друг с другом и как бы дрожат. Это происходит потому, 
что в оба объекта (bubbleRob_slider и bubbleRob) сталкиваются друг 
с другом. Чтобы этого избежать, в [Scene Object Properties -> Show 
dynamic properties] (окно «Dynamics properties») для 
bubbleRob_slider укажите 00001111 в качестве «local respondable 
mask» (уберите галочки там, где должны быть 0), а для bubbleRob – 
11110000. Перед выполнением этих действий не забудьте остановить 
моделирование. Должен ШаБот как на Рис. 9.7. 

Проверьте, что у Вас получилась такая же иерархия объектов 
и запустите моделирование. Наш ШаБот почти не движется, ведь его 
моторы заблокированы. Остановите моделирование. 

Стабильность динамических моделей тесно связана с массами 
и инерцией вовлеченных нестатических объектов. Следует помнить, 
что массы объекта и соединенного с ним мотора или датчика силы не 
должны отличаться более, чем в 10 раз, иначе сенсор или мотор будут 
работать некорректно.  

Попробуем исправить нашего робота. Выберите 2 колеса 
и поддерживающий шарик, и в окне «Dynamics properties» кликните 
3 раза «M=M*2 (for selection)». 
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Рис. 9.7: Пример устойчивого ШаБота 

  
В итоге масса каждого из выбранных объектов увеличится в 8 раз. 

Проделайте те же действия с инерциями этих объектов: «I = I*2 (for 
selection)». Запустите моделирование: стабильность достигнута. 

Для обоих моторов в окне «Dynamics properties» установите 
«Target velocity» (скорость) равной 50. 

Запустите моделирование: теперь ШаБот может двигаться вперед 
и в итоге упадет в пропасть. Остановите моделирование и верните 
«Target velocity» значение 0 для обоих моторов.  

Объект bubbleRob является базовым для всех объектов, 
формирующих модель ШаБот. Определим коллекцию объектов, 
которые представляют ШаБота. Для этого следует открыть окно 

«Collection»: [Tools --> Collections] (или кликнуть по кнопке  ). 
В появившемся окне выберите «Add new collection». Новая 
коллекция появится в «Collection list». Выделите ее, в окне «Scene 
hierarchy» выделите объект bubbleRob, в окне коллекций нажмите 
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«Add». Теперь наша коллекция содержит все объекты дерева 
иерархии, начинающегося с bubbleRob. Для переименования 
коллекции дважды щелкните по имени и введите bub-
bleRob_collection. Окно коллекции можно закрыть. 

В о п р о с ы  д л я  с а м о к о н т р о л я  

1. Как называется свойство в окне «Dynamic properties», которое 
отвечает за подвижность объектов и способность испытывать 
гравитацию? 

2. Определите способы установки для объектов связи «родитель-
дети»: 

a) Меню [Edit --> Make last selected object parent] 
b) Последовательно щелкнуть по объектам мышью с зажатой 

клавишей <Alt>. 
c) Перетаскивание в окне «Scene hierarchy» одного объекта на 

другой. 

3. Во сколько раз может отличаться масса объекта и соединенного 
с ним мотора или датчика силы, чтобы датчик или мотор 
работали корректно? 

a) в 2 раза, 
b) в 4 раза, 
c) в 8 раз, 
d) в 16 раз. 

4. В каком окне можно изменить положение объекта в простран-
стве? 

З а д а н и е  9 . 1  

Переместите созданного в данном разделе робота на 1 вправо 
(относительно самого робота) и на 1 вперед, не изменяя положение 
по высоте, и поверните на 120 градусов влево вокруг своей оси. 



 

 

 

 

 

 

Программирование в среде V-Rep 

10.1 Язык Lua 

Среда V-Rep поддерживает работу с разными языками програм-
мирования. В частности, можно использовать такие языки как C++, 
Python. Но лучше всего использовать язык Lua, так как именно этот 
язык является внутренним языком системы V-Rep, и поэтому из него 
доступно больше всего возможностей по управлению средой, 
программы, написанные на нем, легче всего интегрировать в си-
стему. 

Lua – интерпретируемый язык с динамической типизацией 
(переменные получают типы в процессе присваивания значений). 
Интерпретатор языка является свободно распространяемым. 
Допускается императивный, объектно-ориентированный и функцио-
нальный стили написания кода. По возможностям, идеологии 
и реализации язык ближе всего к JavaScript, однако Lua отличается 
более мощными и гораздо более гибкими конструкциями. 

Считается, что Lua – простой, легкий и понятный язык 
программирования, который можно интегрировать с программами, 
написанными на других языках. Убедимся в этом, рассмотрев базо-
вые конструкции языка.
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10.2 Основные конструкции 

К о м м е н т а р ии  

Однострочные комментарии пишутся через 2 дефиса 

-- my first lua app: hello.lua 
 
--[[ 
А через 2 дефиса и 2 квадратные скобки пишутся 
многострочные комментарии. 
--]] 

П е р е м е н н ы е ,  в е т в л е н и е ,  ц и к л  

num = 42 -- Все числа с плавающей точкой. 
s = 'walternate'  -- Неизменяемые строки как в Python. 
t = "double-quotes are also fine" 
t = nil -- Уничтожение t; в Lua есть сборщик мусора. 
 
-- Циклы пишутся так (обязательное do/end):  
while num < 50 do 
 num = num + 1  -- Операторы ++ и -- отсутствуют. 
end 
 
-- Пример условного оператора (обязательное then/end): 
if num > 40 then 
 print('over 40') 
elseif s ~= 'walternate' then  -- ~= означает не равно. 
 -- Равенство проверяется с помощью ==  
 -- Оператор == подходит для сравнения строк.  
 io.write('not over 40\n')  -- Стандартный вывод 
else 
 --Все переменные по умолчанию глобальные. 
 thisIsGlobal = 5  -- Предпочтителен горбатый стиль 
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 -- Способ сделать локальную переменную: 
 local line = io.read() --Чтение следующей строки текста 
 
  -- Конкатенация производится с помощью оператора ..: 
  print('Winter is coming, ' .. line) 
end 

 
Неопределенные переменные возвращают nil. Следующая строка не 
вызовет ошибку: 

foo = anUnknownVariable  -- Теперь foo равно nil. 
aBoolValue = false 

Только nil и false возвращают false; 0 и '' возвращают true! 

if not aBoolValue then print('twas false') end 

Аналог операции a?b:c из Си: 

ans = aBoolValue and 'yes' or 'no'  --> 'no' 

Цикл for: 

karlSum = 0 
for i = 1, 100 do  -- Границы включаются (1 и 100). 
  karlSum = karlSum + i 
end 

Чтобы двигаться по циклу задом-наперед, можно использовать "100, 
1, -1" (сначала пишется откуда начинаем, далее – до какого 
значения и шаг): 

fredSum = 0 
for j = 100, 1, -1 do 
 fredSum = fredSum + j 
end 

Другой способ задания циклов: 

repeat 
  print('the way of the future') 
  num = num - 1 
until num == 0 
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Ф у н к ц и и  

function fib(n) 
 if n < 2 then return 1 end 
 return fib(n - 2) + fib(n - 1) 
end 
 
-- Функция может возвращать сразу много значений: 
function bar(a, b, c) 
 print(a, b, c) 
 return 4, 8, 15, 16, 23, 42 
end 
 
x, y = bar('zaphod')  -- Напечатается "zaphod  nil nil". 

Теперь x = 4, y = 8, остальные значения (15..42) игнорируются. 
Функции могут быть локальными и глобальными. При вызове 
функции с одним параметром скобки не требуются: 

print 'hello'  -- Сработает без ошибок. 

Т а б л и ц ы  

Таблицы в Lua являются единственным структурным элементом, 
они сочетают в себе свойства массива, хэш-таблицы («ключ»-
«значение»), структуры, объекта. 

Использование таблиц в качестве словарей, по умолчанию ключи 
являются строками: 

t = {key1 = 'value1', key2 = false} 

К ключам можно получить доступ через точку: 

print(t.key1) -- Напечатает 'value1'. 
t.newKey = {} --Добавит новую пару ключ-значение. 
t.key2 = nil -- Удалит key2 из таблицы. 

Использование не строки в качестве ключа: 

u = {['@!#'] = 'qbert', [{}] = 1729, [6.28] = 'tau'} 
print(u[6.28])  -- Напечатает "tau" 
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Ключ соответствует значению чисел или строк, но идентичен для 
таблиц: 

a = u['@!#']  -- Теперь a = 'qbert'. 
b = u[{}]  -- Кажется, что значение будет равно 1729, но 
оно nil: 

b = nil из-за того, что поиск завершился неудачно, т.к. используемый 
ключ не идентичен объекту, в котором хранится исходное значение 
(из-за использования таблицы).  

Для функции с одним оператором скобки не требуются: 

function h(x) print(x.key1) end 
h{key1 = 'Sonmi~451'}  -- Напечатает'Sonmi~451'. 
 
for key, val in pairs(u) do  -- Цикл по таблице. 
 print(key, val) 
end 

И с п о л ь з о в ани е  с п и с к о в  и  м а с с и в о в  

Ключи в списках имеют тип int: 

v = {'value1', 'value2', 1.21, 'gigawatts'} 
for i = 1, #v do  -- #v это размер v для списков. 
  print(v[i])  -- Индексы начинаются с единицы! 
end 

'list' – это не тип, v – таблица с последовательными целочислен-
ными ключами, обрабатываемыми как список. 



 

 

 

 

 

 

Управление роботами 

11.1 Ручное управление роботом 

В этой части мы научимся моделировать скорость робота 
с помощью «OpenGl-based custom UI». Чтобы его открыть, 

используйте кнопку . Нажмите «Add new user interface» и введите 
значение 2 для поля «Client y-size», далее <ОК>. Посередине окна 
появится сделанная заготовка для интерфейса. Переименуйте его в 
bubbleRob_ui (Рис. 11.1). 

С помощью клавиши <shift> выделите все пустые клетки 
интерфейса и кликните «Insert merged button», после чего поверх 
выбранных клеточек появится большая кнопка. В поле справа 
обратите внимание на значение поля «Button handle» (равное 3) – во 
время программирования можно обратиться к этой кнопке, 
используя это число (аналог id). При желании мы можем его 
поменять. 

Далее выберите в качестве типа кнопки «Slider» (поле type). 
Кнопка станет полем прокрутки. Снимите выделение со всех клеток, 
выберите bubbleRob в поле «UI is associated with». Последний шаг 
дает возможность автоматического копирования и сохранения 
в случае, если bubbleRob копируется или сохраняется в качестве 
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модели. Установите галочку в поле «UI is visible only during 
simulation» и закройте окно создания интерфейса.1 

 
Рис. 11.1: Окно OpenGL based custom UI 

Нам также потребуется написать немного кода, который будет 
контролировать поведение ШаБота. Чтобы добавить простой скрипт, 
ассоциированный с роботом, выделите bubbleRob и щелкните [Add -
-> Associated child script --> Non threaded]. В данном случае мы 
делаем не потоковый (Non threaded) скрипт, т.к. он является простым 
и не будет тормозить моделирование.  

Скрипты можно модифицировать, добавлять и удалять, нажав 

кнопку  или [Tools --> Scripts]. 
Дважды кликните по появившемуся значку скрипта возле 

bubbleRob в окне «scene hierarchy» – откроется окно с добавленным 
скриптом. Вставьте в редакторе кода следующий фрагмент и за-
кройте его: 
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-- это условие сработает только в первый запуск скрипта 
if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then  
 -- дескриптор bubbleRob 
 bubbleRobBase = 

simGetObjectAssociatedWithScript(sim_handle_self) 
 -- далее дескриптор bubbleRob ассоциируется с созданным 
 -- слайдером скорости: 
 ctrl = simGetUIHandle("bubbleRob_ui") 
 -- прописывается название слайдера:  
 simSetUIButtonLabel(ctrl,0,simGetObjectName( 

bubbleRobBase) .. " speed")  
 -- дескриптор левого мотора 
 leftMotor = simGetObjectHandle("bubbleRob_leftMotor") 
 -- дескриптор правого мотора 
 rightMotor = simGetObjectHandle("bubbleRob_rightMotor") 
 -- дескриптор датчика близости 
 noseSensor = simGetObjectHandle("bubbleRob_sensingNose") 
 -- установка минимальной и максимальной скорости 
 -- каждого из моторов 
 minMaxSpeed = {50*math.pi/180, 300*math.pi/180} 
end 
if (sim_call_type == sim_childscriptcall_actuation) then  
 -- считывание данных со слайдера скорости:  
 speed = minMaxSpeed[1]+(minMaxSpeed[2]-minMaxSpeed[1])* 

simGetUISlider(ctrl,3)/1000  
 simSetJointTargetVelocity(leftMotor,speed) 
 simSetJointTargetVelocity(rightMotor,speed) 
end 

Запустите моделирование. Робот должен ехать быстрее, если 
переводить ползунок в крайнее правое положение, и медленнее -- 
если в левое. 

З а д а н и е  1 1 . 1  

Поменяйте значение поля «Button handle», указав в нем, 
к примеру, цифру 5. Каким образом следует теперь изменить код? 
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З а д а н и е  1 1 . 2  

Добавьте 2 аналогичных слайдера так, чтобы один из них 
управлял скоростью левого колеса, а другой – правого. В итоге ШаБот 
научится поворачивать, и им можно будет управлять.

11.2 ШаБот: объезжаем препятствия 

В этой части мы научим нашего робота объезжать препятствия. 
Но сначала решим следующую задачу: как определять минимальное 
расстояние между ШаБотом и другими объектами? Для этого 
откройте окно «Distance»: [Tools --> Calculation module properties], 

либо кнопка  и вкладка «Distance calc». Щелкните «Add new 
distance object» и выберите «[collection] bubbleRob_collection - all 
other measurable objects in the scene». Переименуйте «distance» 
в bubbleRob_distance и закройте окно.  

Если Вы запустите моделирование, то не увидите никаких 
отличий, но теперь измеряется расстояние между ШаБотом 
и объектами. Проблема в том, что у нас нет никаких объектов, 
расстояние до которых можно измерить – следует добавить 
препятствия. Но этим мы займемся чуть позже. 

Следующим шагом будет добавление графика, чтобы можно было 
наблюдать расстояние и траекторию движения робота. Для этого 
щелкаем [Add --> Graph] и сразу переименовываем его 
в  bubbleRob_graph. Закрепляем его за bubbleRob и устанавливаем 
абсолютные координаты в (0,0,0.005). 

Открываем свойства графика двойным щелчком по значку в 
«scene hierarchy». Снимаем галочку «Display XYZ-planes» и кликаем 
«Add new data stream to record», чтобы создать объекты, 
записывающие положение робота в координатах по трем осям. 
В появившемся окне выбираем «Object: absolute x-position» для «Data 
stream type» и «bubbleRob_graph» для «Object / item to record». 
В списке окна свойств появится новый элемент списка. Повторяем 
операцию для координат по оси Y и Z. Мы получили 3 потока для 
записи x-, y-, z-траекторий. Переименовываем их соответственно: 
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Data в bubbleRob_x_pos, Data0 в bubbleRob_y_pos и Data1 
в bubbleRob_z_pos. 

Добавим еще один поток – для записи минимального расстояния 
между роботом и окружающими предметами: щелкаем «Add new 
data stream to record»  и выбираем «Distance: segment length» для 
«Data stream type» и «bubbleRob_distance» для «Object / item to 
record». Переименуем его в bubbleRob_obstacle_dist. 

Далее для всех потоков кроме bubbleRob_obstacle_dist снимаем 
флажок «Visible» в секции «Time graph properties», таким образом 
видимым останется только информация о дистанции. Должно 
получиться в итоге окно как на Рис. 11.2. 

 
Рис. 11.2: Окно Scene Object Properties 
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Далее добавим 3D график, отражающий траекторию 
передвижения ШаБота: щелкаем по «Edit 3D curves», откроется окно 
«3D curves» (Рис. 11.3), далее «Add new curve». В появившемся окне 
выбираем «bubbleRob_x_pos» для «X-value» и «bubbleRob_y_pos» 
и «bubbleRob_z_pos» для «Y-value» и «Z-value», соответственно. 
Переименовываем Curve в bubbleRob_path. Выбираем «Relative to 
world» и устанавливаем значение ширины линии, равное 4, в поле 
«Curve width». Закрываем все окна, относящиеся к графике.  

 
Рис. 11.3: Окно 3D curves 

Для одного из моторов установите значение скорости (Target 
velocity), равное 50, запустите моделирование и пронаблюдайте 
траекторию ШаБота.  

Остановите моделирование и верните скорость мотора, равную 
нулю. 

Далее добавим окошко для отслеживания информации 
о минимальном расстоянии: правой кнопкой мыши щелкаем по окну 
сцены [Add --> Floating view]. В окне иерархии выделяем 
bubbleRob_graph, в окне «Floating view» щелкаем правой кнопкой 
мыши [View --> Associate view with selected graph]. Теперь в этом окне 
будет отображаться нужная нам информация. Но пока она не 
отображается… надо добавить препятствия!  

Добавим обычный цилиндр с измерениями сторон 0.1, 0.1, 0.2. 
Чтобы при столкновении он оставался неподвижным и на него не 
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влияла гравитация, но при этом он оставался действующим 
препятствием для нестатичных объектов, мы отключим свойство 
«Body is dynamic» в окне «Dynamic properties». И, как обычно, 
сделаем его «Collidable», «Measurable», «Renderable» и «Detectable».  

Окружим ШаБота стеной из цилиндров. Для этого выделите 

сделанный цилиндр, нажмите кнопку , откроется окно. Не 
закрывая окно, с помощью левой кнопки мыши передвигайте 
цилиндр. Если одновременно с кнопкой мыши нажать клавишу 
<Shift>, то цилиндр будет передвигаться более плавно и с меньшим 
шагом. При необходимости с помощью клавиши <Ctrl> можно 
поднимать или опускать предметы (с нажатой левой кнопкой мыши). 
Поставьте столбик на некотором расстоянии от ШаБота. С помощью 
клавиш <CTRL>+<C> и <CTRL>+<V> создайте несколько копий 
цилиндра и окружите ими робота. Удобнее всего это делать, 
наблюдая за сценой сверху (используйте кнопки управления видом 

на сцену  или страница 6 с помощью кнопки ). 
Установите скорость левого мотора равной 50 и запустите 

моделирование: окно с графиком отражает расстояние до 
ближайшего препятствия. Остановите моделирование и верните 
нулевое значение скорости. 

Далее следует превратить ШаБота в целостную модель. Кликните 
по значку объекта bubbleRob, во вкладке «Common» отметьте 
галочками «Object is model base» и «Object/model can transfer or 
accept DNA» – появится белый пунктир вокруг всех объектов. 
Выделите 2 мотора, датчик близости и график и во вкладке 
«Common» поставьте галочку «Don't show as inside model selection», 
после чего кликните «Apply to selection» – эти объекты теперь не 
обведены белым пунктиром. Выделите 2 мотора и датчик силы 
и в этом же окне переставьте галочку, которая стоит в клетках 
«camera visibility layer», на позицию 10 (считая справа налево сверху 
вниз) – мы перевели моторы и датчик в скрытый слой (слои 9-16 
являются по умолчанию скрытыми). Изменить настройки слоев 

можно по кнопке  или [Tools -->Layers]). 
В заключение выберите датчик близости, 2 колеса, поддержи-

вающее колесико и график и поставьте галочку в поле «Select base of 
model instead» (свойства объектов, вкладка «Common», «Apply to 
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selection»): теперь при клике на любой объект ШаБота выделяется 
весь робот целиком – с ним проще работать, невозможно случайно 
что-то в нем изменить. Отдельные объекты все еще можно выделять 
– либо в окне «Scene hierarchy», либо с одновременным нажатием 
клавиш <Ctrl>+<Shift>. В итоге ШаБот должен выглядеть 
следующим образом:  

 
Рис. 11.4: ШаБот в новой среде 

Следующим действием добавим видеодатчик на ту же позицию, 
что и датчик близости. Для этого выберите [Add --> Vision sensor --> 
Perspective type], прикрепите видеодатчик к датчику близости 
и установите положение видеодатчка равное (0,0,0) относительно 
родительского объекта (Parent Frame) в окне «Object/Item 
position/orientation» (в областях «Object / item position» и  «Object / 
item orientation»). Удостоверьтесь, что сенсор невидим, не 
выделяется белым пунктиром и при клике по нему выделяется 
модель целиком (установите соответствующие галочки в свойствах 
объекта).  
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Для дальнейшей настройки зайдите в свойства видеодатчика, 
установите значение 1 в поле, соответствующем «Far clipping plane» 
(цилиндры должны быть внутри куба «видимости»), а для 
«Resolution x» и «Resolution y» значение 256.  Далее щелкните по 
кнопке «Show filter dialog». В выпадающем списке выберите «Edge 
detection on work image» и щелкните «Add filter» (добавить фильтр). 
Поставьте его на вторую позицию (кнопка со стрелкой вверх). 
Дважды кликнув по новому фильтру установите «Threshold» 
(пороговое значение), равное 0.2. Нажмите ОК. Добавьте окошко на 
сцену (клик правой кнопкой мыши [Add --> Floating view]) 
и ассоциируйте его с видеодатчиком ([View --> Associate view with 
selected vision sensor] при выделенном видеодатчике). Запустите 
моделирование. Теперь мы можем видеть глазами ШаБота! 
Остановите моделирование. 

Научим нашего робота объезжать препятствия. Для этого будем 
модифицировать скрипт, принадлежащий объекту bubbleRob. 
Скрипты можно модифицировать, добавлять и удалять, нажав 

кнопку  или [Tools --> Scripts]. 
Дважды кликните по значку скрипта возле bubbleRob в окне 

«scene hierarchy» – откроется окно с добавленным скриптом. 
Скопируйте в редактор кода следующий фрагмент (полностью 
заменив предыдущий код) и закройте окно редактора: 

-- это условие сработает только в первый запуск скрипта 
if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then 
 -- дескриптор bubbleRob 
 bubbleRobBase =  

simGetObjectAssociatedWithScript(sim_handle_self) 
 -- далее дескриптор bubbleRob ассоциируется 
 -- с созданным слайдером скорости: 
 ctrl = simGetUIHandle("bubbleRob_ui") 
 -- прописывается название слайдера:  
 simSetUIButtonLabel(ctrl,0,simGetObjectName( 

bubbleRobBase).." speed")  
 -- дескриптор левого мотора 
 leftMotor = simGetObjectHandle("bubbleRob_leftMotor") 
 --дескриптор правого мотора 
 rightMotor = simGetObjectHandle("bubbleRob_rightMotor") 
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 -- дескриптор датчика близости 
 noseSensor = simGetObjectHandle("bubbleRob_sensingNose") 
 -- установка минимальной и максимальной скорости 
 -- каждого из моторов 
 minMaxSpeed = {50*math.pi/180, 300*math.pi/180} 
 -- для определения направления движения ШаБота 
 backUntilTime = -1 
end 
 
if (sim_call_type == sim_childscriptcall_actuation) then  
    -- считывание данных со слайдера скорости:  
 speed = minMaxSpeed[1]+(minMaxSpeed[2]-minMaxSpeed[1])* 

simGetUISlider(ctrl,3)/1000  
 
 -- берем данные с датчика близости 
 result = simReadProximitySensor(noseSensor) 
 -- при возникновении проблем, включается обратный ход: 
 if (result > 0) then 
  backUntilTime = simGetSimulationTime() + 4 
 end 
 if (backUntilTime < simGetSimulationTime()) then 
  -- при движении вперед выбирается скорость 
  -- согласно слайдеру  
  simSetJointTargetVelocity(leftMotor,speed) 
  simSetJointTargetVelocity(rightMotor,speed) 
 else 
  --[[ если производится движение назад, то скорость 
     устанавливается на минимум и робот движется 
     по кривой, скорость левого колеса уменьшаем 
     в 2 раза и делаем отрицательной (направление 
     движения – назад) 
  --]] 
  simSetJointTargetVelocity(leftMotor, -speed/2) 
  – скорость правого колеса уменьшаем в 8 раз 
  -- и делаем отрицательной 
  simSetJointTargetVelocity(rightMotor, -speed/8) 
 end 
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end 
if (sim_call_type == sim_childscriptcall_sensing) then  
end  
if (sim_call_type == sim_childscriptcall_cleanup) then  
end 

Запустите моделирование. Теперь ШаБот двигается, объезжая 
препятствия! Попробуйте поменять скорость робота во время 
моделирования, скопируйте и вставьте на сцену еще одного робота, 
поэкспериментируйте.  

Возможны подтормаживания моделирования из-за подсчета 
минимального расстояния до препятствий (его можно убрать, сняв 
галочку «Enable all distance calculations» в окне «Calculation Modules», 
вкладка «Distance calc.»). 

В о п р о с ы  д л я  с а м о к о н т р о л я  

1. Какие из пунктов необходимо отметить для того, чтобы 
выбранный объект мог взаимодействовать с роботами, 
их сенсорами и окружающими предметами: 

a) Collidable (способность к столкновению)  
b) Renderable (визуализируемость) 
c) Detectable (обнаруживаемость) 
d) Measurable (измеримость) 

2. Как называется окно, в котором может отражаться график (при 
его добавлении)? 

a) Graph view  
b) Data view 
c) Floating view 

3. Куда поворачивает ШаБот, построенный в этой главе, при 
столкновении с препятствием?  

З а д а н и е  1 1 . 3  

Скорректируйте код скрипта так, чтобы ШаБот при столкновении 
с препятствием поворачивал в другую сторону.
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11.3 ШаБот: движение по линии 

В данном разделе мы постараемся расширить возможности 
ШаБота и добавить способность следования по проложенному пути 
(линии). 

Загрузите файл со сценой с созданным ранее ШаБотом. 
Сперва создадим первый из трех видеодатчиков: [Add --> Vision 

sensor --> Orthographic type]. В свойствах датчика установите 
параметры, согласно окну на Рис. 11.5. 

 
Рис. 11.5: Пример установки параметров 

Чтобы видеодатчик находился на полу, в окне изменения 
положения объекта установите значения [180;0;0] для «Alpha-Beta-
Gamma». 

Существует несколько вариантов чтения информации 
с видеодатчика. Так как созданный датчик имеет всего 1 пиксел 
и легко управляем, то можно запрашивать с него информацию 
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о среднем значении яркости изображения. В более сложных случаях 
можно пропускать информацию через несколько фильтров. 

Теперь скопируем и дважды вставим видеодатчик, переименуем и 
получим 3 объекта: leftSensor, middleSensor и rightSensor. Установите 
bubbleRob в качестве их родительского объекта.  

Подкорректируем расположение датчиков. Для этого в окне 
изменения положения объектов установите следующие значения 
(абсолютные координаты): 
‒ левый датчик (leftSensor): [0.2;0.042;0.018]; 
‒ средний датчик (middleSensor): [0.2;0;0.018];  
‒ правый датчик (rightSensor): [0.2;-0.042;0.018]. 

Теперь изменим окружение. Удалите несколько цилиндров-
препятствий перед ШаБотом. Сделайте тропинку, по которой будет 
следовать робот. Чтобы было удобнее, переключитесь на вид сверху 

(страница 6 с помощью кнопки ). Далее [Add --> Path --> Circle 
type]. Перейдите к окну изменения положения объекта и выполните 
одно из предложенных действий: 
‒ при выделенной линии, <Ctrl>+клик мыши на одной из ее 

контрольных точек – таким образом Вы сможете переносить их 
в нужные позиции; 

‒ при выделенной линии, используя кнопку , перейдите 
в режим редактирования линии и придайте ей желаемую форму. 

Избегайте чрезмерно сильных изгибов в линии, она не должна быть 
извилистой. 

Далее в свойствах линии снимите галочки у следующих позиций: 
«Show orientation of points», «Show path line» и «Show current position 
on path». И щелкните кнопку «Show path shaping dialog». Установите 
галочку у поля «Path shaping enabled», в поле «Type» выберите 
«horizontal segment» и введите 4.0 в поле «Scaling factor». Установите 
черный цвет линии.  

Все вроде бы готово, но осталась проблема: так как и пол, и линия 
имеют одну и ту же координату по оси Z, то иногда виден пол, иногда 
линия и может случиться конфликт, когда мы пустим ШаБота по 
тропинке. Поэтому переместим линию по координате Z на 0.5мм. 

Последним шагом будет добавление скрипта к bubbleRob, чтобы 
он знал, как ездить по линии. Для этого открываем скрипт, 
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расположенный около имени объекта в Scene hierarchy, и заменяем 
его на следующий фрагмент кода: 

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then 
 bubbleRobBase =  

simGetObjectAssociatedWithScript(sim_handle_self) 
 ctrl = simGetUIHandle("bubbleRob_ui") 
 simSetUIButtonLabel(ctrl,0,simGetObjectName( 

bubbleRobBase).." speed") 
 leftMotor = simGetObjectHandle("bubbleRob_leftMotor") 
 rightMotor = simGetObjectHandle("bubbleRob_rightMotor") 
 noseSensor = simGetObjectHandle("bubbleRob_sensingNose") 
 minMaxSpeed = {50*math.pi/180, 300*math.pi/180} 
 backUntilTime = -1 
 floorSensorHandles = {-1, -1, -1} 
 floorSensorHandles[1]=simGetObjectHandle("leftSensor") 
 floorSensorHandles[2]=simGetObjectHandle("middleSensor") 
 floorSensorHandles[3]=simGetObjectHandle("rightSensor") 
end 
 
if (sim_call_type == sim_childscriptcall_cleanup) then  
end  
 
if (sim_call_type == sim_childscriptcall_sensing) then  
end  
 
if (sim_call_type == sim_childscriptcall_actuation) then  
 speed = minMaxSpeed[1]+(minMaxSpeed[2]-minMaxSpeed[1])* 

simGetUISlider(ctrl,3)/1000 
 result = simReadProximitySensor(noseSensor) 
 if (result > 0) then 
  backUntilTime = simGetSimulationTime() + 4 
 end 
 
 sensorReading = {false, false, false} 
 for i = 1,3,1 do 
  result,data= 

simReadVisionSensor(floorSensorHandles[i]) 
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  if (result >= 0) then 
   -- в data[11] содержится среднее значение 
   -- яркости изображения 
   sensorReading[i] = (data[11] < 0.3) 
  end 
  print(sensorReading[i]) 
 end 
 
 rightV = speed 
 leftV = speed 
  
 if sensorReading[1] then 
  leftV = 0.03 * speed 
 end 
  
 if sensorReading[3] then 
  rightV = 0.03 * speed 
 end 
  
 if sensorReading[1] and sensorReading[3] then 
  backUntilTime = simGetSimulationTime() + 2 
 end 
 
 if (backUntilTime < simGetSimulationTime()) then 
  simSetJointTargetVelocity(leftMotor,leftV) 
  simSetJointTargetVelocity(rightMotor,rightV) 
 else 
  simSetJointTargetVelocity(leftMotor,-speed/2) 
  simSetJointTargetVelocity(rightMotor,-speed/8) 
 end 
end 

Для отслеживания работы видеодатчиков добавьте на сцену окно 
отображения с помощью вызова контекстного меню сцены [Add --> 
Floating view] и контекстное меню окошка [View --> Associate view 
with selected vision sensor]. 

Также следует удалить все лишние датчики из предыдущего кода 
на ваше усмотрение. Запускайте моделирование! 
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З а д а н и е  1 1 . 4  

Измените цвет линии на зеленый и поменяйте соответствующим 
образом код в скрипте для ШаБота, чтобы он распознавал линию 
и ездил по ней. Подсказка: обратите внимание на переменную, 
отвечающую за яркость линии. 

В о п р о с ы  д л я  с а м о к о н т р о л я  

1.  С помощью какого приспособления роботы могут распознавать 
линию, по которой им следует двигаться? 

a) Proximity sensor (датчик близости); 
b) Vision sensor (видеодатчик); 
c) Force sensor (датчик силы). 

2. Зачем линия, по которой движется робот, приподнимается над 
«полом»? 

a)  Если управление по видео сработает недостаточно быстро, 
робот сможет зацепиться за линию колесом и это поможет 
ему удержаться на траектории.  

b) Если линия будет находиться вровень с полом, то ее 
изображение на датчике робота может перекрываться 
изображением пола. 

c) Чтобы использовать датчик расстояния для контроля 
нахождения робота на линии. 



 

Ответы к вопросам для самоконтроля 

1.1 
 1) 1, 3 
 2) 1 
1.2 
 1) 2, 4, 6, 7 
 2) ППВМ 
1.3 
 1) 1, 4 
 2) программатор 
1.4 
 1) 2, 3 
 2) 2 
2.1 
 1) 1, 3 
 2) 1, 3 
2.2 
 1) 2, 4, 5 
 2) 2, 4 
2.3 
 1) 3-2-1 
 2) 2, 3, 4 
3.3 
 1) 2, 4 
 2) b = 'c' 
 3) k = 1 
 4) 5 
3.4 
 1) 1, 4 
 2) 1, 3, 5 
9.1 
 1) 2 
 2) 3 
 3) 8, 9 
9.2 
 1) Body is dynamic 
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 2) 1, 3 
 3) 1, 2, 3 
 4) Object/item position/orientation 
11.2 
 1) 1, 2, 3, 4 
 2) 3 
 3) налево 
11.3 
 1) 2 
 2) 2 
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