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Rozdziat 1

Wstep

Od zarania dziejow cztowiek w swej tworczosci staral sie nasladowaé rozwigzania zaczerp-
niete z natury. Wzorowanie si¢ na innych organizmach zywych pojawia si¢ juz w najbar-
dziej odleglych fragmentach znanej historii naszego gatunku.

Gwaltowny rozwoj robotyki na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat umozliwit two-
rzenie maszyn odwzorowujacych wyglad oraz zachowanie zwierzat i ludzi z coraz wieksza
doktadno$cia. Jednym z gléwnych problemoéw, z ktorym muszg zmierzy¢ sie projektanci
robotow jest zagadnienie lokomocji. Sam cztowiek — tak jak i wiekszo§¢ zwierzat ktore na-
potyka w zyciu codziennym — przemieszcza si¢ poprzez serie cyklicznych, naprzemiennych
ruchéw konczyn i tutowia, zwanych chodem. Cheé¢ odzwierciedlenia wtasnie takich organi-
zmow zywych generuje konieczno$é budowania robotow posiadajacych zdolnosé chodu —
robotow kroczgcych. Projektowanie robotéw tego typu ze wzgledu na mnogos$¢ parame-
trow wystepujacych podczas tworzenia napedow, algorytméw sterowania oraz mechaniki
samej konczyny, staje sie bardzo trudnym zadaniem.

Tworzenie tak ztozonego systemu wymaga bardzo duzej wiedzy oraz starannosci ze
strony projektantow. Nierzadko proces budowania robota kroczacego wymaga znacznych
naktadow finansowych i czasowych. Jezeli na etapie projektowania popelnione zostang
btedy, wprowadzenie poprawek na gotowym modelu — jezeli w ogble mozliwe — czesto
moze okaza¢ sie mniej optacalne niz budowa caltosci od nowa.

W celu unikniecia tego typu sytuacji, tworzone sa systemy komputerowe pozwalajace
na testowanie maksymalnie duzej ilo$ci parametrow dotyczacych mechanicznej konstrukeji
robota, wlasciwosci napedéw oraz algorytmow sterowania. Takie rozwiazanie pozwala na
redukcje naktadu wszelkiego rodzaju $rodkéw, potrzebnych do stworzenia finalnej wersji
robota. w przypadku robotow kroczacych, sg to srodowiska symulacyjne majgce zastoso-
wanie ogolne

Praca poswiecona jest analizie dostepnych na rynku rozwigzan, pozwalajacych na sy-
mulacje robotéw kroczacych w warunkach jak najbardziej zblizonych do rzeczywistosci.
Zawarty tutaj przeglad srodowisk symulacyjnych moze stuzyé¢ jako punkt wyjscia przy
wyborze odpowiedniego narzedzia dla wlasnego zastosowania.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 znajduje sie przeglad dostepnych na
rynku srodowisk symulacyjnych robotow. Przedstawione zostaly trzy grupy $rodowisk
symulacyjnych: $rodowiska edukacyjne, srodowiska zastosowania ogoélnego, srodowiska
robotow przemystowych. W rozdziale 3 opisano srodowisko symulacyjne ogolnego za-
stosowania V-rep. Przedstawiono mozliwosci i ograniczenia tego Srodowiska, oraz opis
procesu definiowania sceny dla symulacji robota kroczacego typu hexapod. W rozdziale 4
opisano srodowisko symulacyjne ogélnego zastosowania gazebo. Przedstawiono mozliwo-
Sci 1 ograniczenia tego srodowiska, oraz opis procesu definiowania modelu prostego robota
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kroczacego. W rozdziale 5 dokonano poréwnania srodowisk V-rep i gazebo. Wymienione
zostaly roznice pomiedzy Srodowiskami oraz zalety kazdego z nich w kontekscie roéznych
zastosowan. W rozdziale 6 znajduje sie podsumowanie zebranych informacji oraz wnioski
dotyczace przedstawionych srodowisk.



Rozdziat 2

Przeglad srodowisk symulacyjnych
robotow

Wyboér odpowiedniego narzedzia do symulacji zachowania robotoéw kroczacych jest klu-
czowym elementem poczatkowej fazy praktycznie kazdego projektu robota kroczacego.
w tym rozdziale przyblizona zostanie idea takiego srodowiska symulacyjnego. Przedsta-
wione zostang Ssrodowiska dostepne na rynku. Przyblizone zostang réwniez parametry
i funkcjonalnoéci, na ktore warto zwroci¢ uwage przy wyborze narzedzia, majacego sta-
nowi¢ niejako baze wyjsSciows projektu.

2.1 Czym jest sSrodowisko symulacyjne robotow

Srodowisko symulacyjne robotow jest narzedziem komputerowym pozwalajacym na two-
rzenie i badanie zachowan oraz funkcjonalnosci robotéw, bez udziatu ich rzeczywistych
modeli oraz otoczenia, w ktorym sie znajduja. Wykorzystanie §rodowiska symulacyjnego
ma na celu minimalizacje czasu, kosztow oraz energii, potrzebnych do stworzenia pro-
totypowanego systemu w S$wiecie rzeczywistym. Pozwala ono ograniczyé¢ konsekwencje
btedow popelnionych w fazie projektowania. Dzieki temu mozliwe jest rowniez wczesniej-
sze wykrycie istniejgcych nieprawidtowosci, a wprowadzenie udoskonalen i poprawek nie
wymaga ingerencji w rzeczywisty system, co nierzadko okazuje sie operacja wymagajaca
duzego naktadu pracy i kosztow.

2.2 Wymagania stawiane Srodowiskom symulacyjnym

Celem $rodowiska symulacyjnego jest jak najblizsze odzwierciedlenie rzeczywisto$ci w $wie-
cie wirtualnym. Takie zalozenie stawia wobec tworzonego narzedzia wymagania, ktore
w wielu przypadkach sa zadaniami wysoce nietrywialnymi. i tak, na przyktadzie szescio-
noznego robota kroczacego, ktory powinien co najmniej:

e posiada¢ mozliwos¢ poruszania sie zgodnie z fizycznymi mozliwo$ciami modelu,
e moc oddzialywacé na obiekty sceny w ktorej sie znajduje,

e by¢ wyposazony w réznego rodzaju urzadzenia sensoryczne, w celu zbierania danych
o otoczeniu oraz stanie wewnetrznym robota,

mozna wyrozni¢ wiele funkcjonalnosci, ktére powinny by¢ realizowalne w srodowisku, aby
symulacja robota tego typu byta mozliwa. Wérdd nich znajduja sie:
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e tworzenie oraz importowanie z oprogramowania CAD/CAM trojwymiarowego mo-
delu robota lub dowolnego jego elementu,

e modelowanie sceny i réznego typu obiektow,

e mozliwos¢ implementacji kinematyki i dynamiki ruchu,

e odzwierciedlenie sil fizycznych dziatajacych w $wiecie rzeczywistym,

e dostep do réznego rodzaju czujnikoéw (odbiciowe, sity, wizyjne).

OczywiScie, poza wspomnianymi wyzej elementami srodowiska symulacyjnego, warto
rowniez wspomnieé¢ o dodatkowych cechach czynigcych prace z narzedziem efektywniejsza
i wygodniejsza dla uzytkownika. Wérod nich mozna wyrdznic:

e symulacje wielu robotéw jednoczesnie,

e komunikacje z innymi programami w celu wymiany danych (systemy sterowania
robotow, pakiety obliczeniowe, rzeczywiste roboty),

e dobra i czytelng dokumentacje,

e wygodny interfejs graficzny pozwalajacy w intuicyjny sposéb zarzadzaé¢ wszystkimi
parametrami sceny oraz symulacji,

e duzy, aktywna grupe uzytkownikéow srodowiska.

Wybierajac srodowisko symulacyjne robota kroczacego w pierwszej kolejnosci uwage
nalezy zwréci¢ na mozliwo$¢ importowania stworzonego wezesniej modelu mechaniki oraz
mozliwos¢ implementacji kinematyki i dynamiki robota. Kluczowg kwestia jest réwniez
dobra dokumentacja, bez ktorej ciezko wspotpracowaé z jakimkolwiek narzedziem. w na-
stepnej kolejnosci nalezy sprawdzi¢ mozliwosci symulacji oczujnikowania oraz to, czy roz-
wazane narzedzie jest w stanie komunikowac sie z zewnetrznymi pakietami obliczeniowymi
i systemami sterowania robotow.

2.3 Dostepne srodowiska symulacyjne
Na rynku dostepnych jest wiele roznych symulatorow robotéow. Wybranie wlasciwego na-
rzedzia w kontekscie realizowanego zadania jest bardzo istotna kwestia, stad warto przyj-
rze¢ sie oferowanym rozwigzaniom. Na potrzeby tej pracy skategoryzowano srodowiska
symulacyjne w trzech opisanych ponizej grupach:

e Srodowiska symulacyjne edukacyjne,

e Srodowiska symulacyjne zastosowania ogolnego,

e Srodowiska symulacyjne robotow przemystowych.
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2.3.1 Srodowiska edukacyjne

Wiele srodowisk symulacyjnych zostato opracowanych w celu propagowania robotyki oraz
umozliwienia zaznajamiania si¢ z tematem programowania robotéw w szkotach i na uni-
wersytetach. Narzedzia te cechuja sie przyjaznym interfejsem graficznym, intuicyjnymi
powiadomieniami oraz duzg liczbg gotowych przyktadow. Wsrod nich wymieni¢ mozna:

e Robot Virtual Worlds [19] — $rodowisko symulacyjne majace na celu umozliwienie
uczniom i studentom nauke programowania robotéw, bez potrzeby uzywania ich
rzeczywistych odpowiednikoéw. Wspiera popularne roboty stuzace edukacji, takie
jak Ver, LEGO i TETRIX. Srodowisko nie jest darmowe.

e Virtual Robotics Toolkit |28] — narzedzie pozwalajace na tworzenie i symulowanie
robotéw LEGO. Srodowisko nie jest darmowe.

Srodowiska takie, chociaz tatwe i przyjemne w obstudze, czesto nie pozwalaja uzytkowni-
kowi na wglebienie si¢ w nizsze warstwy modelu, takie jak parametry dynamiczne obiek-
tow, rodzaje materiatlow czy osiagi napedéw. Brak mozliwosci konfiguracji podstawowych
parametrow sceny jak i samego robota — z punktu widzenia robotyka — dyskwalifikuje
takie Srodowiska symulacyjne jako narzedzia do prototypowania powaznych projektow
robotycznych.

2.3.2 Srodowiska zastosowania ogélnego

Srodowiska symulacyjne ogolnego zastosowania sa bardzo rozbudowanymi narzedziami,
wspierajacymi proces prototypowania wszelkiego rodzaju maszyn i robotéw. To wtadnie
na nie nalezy zwréci¢ uwage, dobierajac odpowiednie srodowisko symulacyjne robota kro-
czacego. Ponizej wymieniono i krotko scharakteryzowano wybrane narzedzia tego typu.

e Microsoft Robotics Developer Studio|33] — srodowisko dedykowane do pracy na sys-
temie windows 7. Zawiera przyktady wielu popularnych robotéw. Narzedzie posiada
mozliwosé tworzenia modeli robotéw 3D, jak i r6znorodnych scen w ktorych moga
sie znajdowaé¢. Glownym jezykiem programowania Srodowiska jest C#. w 2012 roku
firma Microsoft zaniechata prac nad jego rozwojem.

e Gazebo|4] — dobrze udokumentowane $rodowisko z mocno rozwinieta spoteczno-
Scia. Popularne wérod uzytkownikow systemu ROS|18|, cechujace sie szeroka gama
zastosowan i mozliwosci. Do graficznej symulacji 3D korzysta z silnika OGRE [11].
Wyposazone jest w cztery silniki fizyki: ODE, Bullet, Simbody i DART. Srodowisko
udostepniane na licencji Apache 2.0.

e MORSE|8] — symulator ogolnego zastosowania stworzony dla srodowisk akademic-
kich i osrodkow badawczych. Wykorzystujac projekt Blender, skupia sie na relistycz-
nej symulacji 3D zaréwno w pomieszczeniach jak i w $rodowiskach zewnetrznych.
Glownym jezykiem programowania srodowiska jest Python. Silnik fizyczny uzyty
w tym narzedziu to Bullet. Udostepniane na licencji BSD.

o Webots|30] — dobrze rozwiniete, wieloplatformowe $rodowisko symulacyjne. Po-
siada zewnetrzne API do jezykow takich jak C, C++, Java, Python, Matlab oraz
URBI. Pozwala na importowanie modeli z programéw typu CAD. Webots jako silnik
graficzny wykorzystuje ODE. Darmowg licencje mozna otrzymac¢ na okres 30 dni.
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e V-Rep|27] — wieloplatformowe Srodowisko z mocno rozwinieta spotecznodcig. Umoz-
liwia importowanie modeli stworzonych w programach typu CAD, taczenie z aplika-
cjami napisanymi w jezykach takich jak C/C++, Lua, Matlab/Octave, Java i Py-
thon. V-rep korzysta z czterech silnikow fizycznych: Bullet, ODE, Vortex i Newton.
Srodowisko udostepniane jest na darmowej licencji dla hobbystow, studentéow i in-
stytucji naukowych.

2.3.3 Srodowiska robotéw przemystowych

Programowanie offline robotéw przemystowych jest szybsza alternatywa do recznego pro-
gramowania robotéow na stanowisku. Testowanie poprawnosci konstrukcji oraz algoryt-
mow w symulatorze czesto sprowadza sie do wezytania trajektorii narzedzia wykonawczego
umieszczonego na robocie z uniwersalnego systemu CAM i dopasowaniu jej do struktury
kinematycznej robota. Taka metoda prototypowania pozwala w bardzo krétkim czasie
oraz bez uzycia nakladow finansowych zweryfikowaé¢ poprawnos$é generowanych ruchéw,
sprawdzi¢ czy testowany robot jest w stanie wykonaé¢ dane zadanie i wprowadzi¢ poprawki
bez koniecznosci ingerowania w $wiat rzeczywisty. Ponizej przedstawiono wybrane srodo-
wiska symulacyjne robotow przemystowych.

e RoboDK [16] — narzedzie do symulacji robotow offline. Zawiera ponad 200 mo-
deli popularnych robotéw przemystowych. Jezykiem programowania jest Python.
Srodowisko wieloplatformowe (Windows, OS-X, Linux, Android).

e RobotStudio [21] — srodowisko stworzone przez firme ABB. Zbudowane jest na ABB
VirtualController, doktadnej kopii oprogramowania sterujacego rzeczywistami robo-
tami na linii produkcyjnej. w polaczeniu z identycznymi odwzorowaniami robotow
pozwala to na realistyczna symulacje sieci produkcyjnej.

e KUKA.SIM |6] — stworzone w celu planowania nowych oraz optymalizowania juz
istniejgcych systemow zrobotyzowanych. Pozwala na analize parametréw produk-
cyjnych oraz generowanie programow dla rzeczywistych robotow.

e RobotEzxpert |20] — narzedzie opracowane przez firme Siemens. Wszechstronne sro-
dowisko, wspierajgce wiele operacji stosowanych w przemysle, takich jak spawanie,
ciecie laserem, szlifowanie oraz operacje pick-and-place.

e ROBOGUIDE |17] — wielomodutowe srodowisko symulacyjne robotéow i linii pro-
dukcyjnych firmy FANUC. Zawiera komponenty wyspecjalizowane w dzialaniach
takich jak paletyzacja, spawanie, malowanie, manipulowanie obiektami.



Rozdzial 3
V-rep

Srodowisko symulacyjne V-rep (Virtual robot experimentation platform) [27] jest $rodo-
wiskiem ogoblnego zastosowania, umozliwiajacym modelowanie zachowania robotow oraz
sceny w 3D. Jest ono rozwijane przez firme Coppelia Robotics dzialajaca w Zurychu.
Pierwsza wersja programu zostata udostepniona uzytkownikom w marcu 2010r. od tam-
tej pory tworcy i uzytkownicy V-rep stworzyli wokot srodowiska aktywna spotecznosé
wspierajaca rozwoj i poszerzanie funkcjonalnosci programu. Dzieki wielu przydatnym
modutom i funkcjonalnosciom wyraznie zwiekszajacym mozliwosci jak i wygode pracy
uzytkownika, V-rep znalazl sie w grupie najwiekszych i najbardziej rozwinietych $rodo-
wisk symulacyjnych robotéow ogoélnego zastosowania.

W rozdziale opisano mozliwoéci oraz ograniczenia Srodowiska symulacyjnego V-rep.
Sposob pracy ze srodowiskiem zilustrowano na przykladzie robota kroczacego, zwraca-
jac uwage na problemy, ktore mozna napotka¢ w trakcie tego procesu. w dalszej czesci
rozdziatu zawarto informacje dotyczace potaczenia omawianego narzedzia z programem

Matlab.

3.1 Mozliwosci Srodowiska

Ponizej wymieniono najwazniejsze funkcjonalnosci programu V-rep, ktore pozwalaja na
szybsza 1 tatwiejsza implementacje systemu robotycznego.

e Mozliwo$é symulacji wielu robotéw na raz.

e Wieloplatformowos¢ (Linux, Windows, oS X).

e Mozliwosé¢ importowania gotowych modeli z programéw typu CAD.
e Wygodny interfejs graficzny.

e Rozbudowany system podtaczania zewnetrznych programoéw, sterownikéw, pakie-
tow obliczeniowych, wtyczek oraz rzeczywistych robotow (ROS, C/C++, Matlab,
Python, Urbi, Lua).

e Cztery dostepne silniki fizyki:
— Bullet [1],

— ODE [12],
— Vortez [29],
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— Newton [9].
e Modelowanie i symulowanie kinematyki oraz dynamiki robotow.
e Whbudowane moduty obliczeniowe:

— detekcja kolizji,
— obliczanie najmniejszej odleglosci pomiedzy strukturami zlozonymi,
— planowanie trajektorii dla systemo6w holonomicznych i nieholonomicznych,

— obliczanie kinematyki odwrotnej systemu.
e Symulacja sensorow takich jak:

— sensory wizyjne,
— czujniki odleglosci (IR, laserowe, indukeyjne, pojemnosciowe, ultradzwiekowe),

— czujniki sity.

Poza wymienionymi, V-rep oferuje wiele innych funkcji, z ktérych czes$é zostanie opi-
sana w kolejnym podrozdziale. Wszystkie niezbedne informacje mozna znalezé w doku-
mentacji sSrodowiska |27].

3.2 Proces modelowania robota kroczacego

Podrozdzial ten zawiera zbiér uwag oraz informacji stanowigcych dopetnienie opisu pro-
cesu tworzenia robota kroczacego typu hexapod przedstawionego w dokumentacji [24].
Proces ten zawiera wszystkie kroki potrzebne do uruchomienia robota, poczawszy od two-
rzenia/importowania trojwymiarowego modelu robota, przez definiowanie jego kinematyki
i dynamiki, az po pisanie skryptoéw sterujacych z zewnetrznego pakietu obliczeniowego.

Informacje zebrane ponizej zostaly uzyskane podczas definiowania sceny dla symulacji
robota Mark II przedstawionego na rysunku 3.1, ktérego model mechaniki dostepny jest
w sieci [26].

3.2.1 Importowanie modelu mechaniki robota

Projektowanie symulacji robota kroczacego zaczac¢ nalezy od zdefiniowania jego modelu
mechaniki. V-rep wyposazony jest w edytor pozwalajacy na dodawanie i modyfikowa-
nie obiektow. Narzedzie to ma jednak bardzo ograniczone mozliwosci, co sprawia, ze
proces projektowania bardziej zlozonego uktadu staje sie zadaniem trudnym i wysoce
nieefektywnym. Stad wydajniejszym rozwigzaniem jest zaimportowanie wczesniej zdefi-
niowanego modelu robota w programie typu CAD. Warto w tym miejscu zwrocié uwage
na dwie wazne kwestie, mogace by¢ kluczowe przy wyborze srodowiska symulacyjnego:

1. Importujac zaprojektowany wczesniej model poprzez ktorys ze standardowych ca-
dowskich formatow, otrzymuje sie tylko siatke prezentujaca obrysy elementow. Wszel-
kie informacje na temat dynamiki oraz kinematyki, takie jak srodki mas, uzyte ma-
terialy czy tez zdefiniowane przeguby, nie zostang zaimportowane i odwzorowane.
Jest to mozliwe jedynie poprzez format URDF (Unified Robot Description Format)
[25]. Problemem moze jednakze by¢ fakt, ze zaden z popularnych programoéw typu
CAD nie umozliwia eksportu do formatu URDF [32]. w przyszlosci tworey srodo-
wiska V-rep planuja wprowadzié¢ te funkcjonalnosé dla formatu Collada [3].
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— —

Rysunek 3.1: Robot Mark II [26]

2. Ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe pakietu, nalezy zwraca¢ uwage na wielkos¢
oraz stopien skomplikowania modelowanej sceny. Tworcy srodowiska podaja infor-
macje, ze dobrg praktyka jest zachowanie liczby trojkatow siatki budujacej robota
ponizej 20000. Stopienn skomplikowania robota ma bezposredni wplyw na szybkos¢
wykonywanych obliczeni, co uwidacznia si¢ w ptynnosci symulacji. Podczas prze-
prowadzanych testow modele zawierajace nawet 300000 trojkatow nie powodowaly
jednak znaczacych opd6znien.

Modelowany robot Mark II zawiera wiele szczegotow i skomplikowanych elementow.
w efekcie, po zaimportowaniu jego modelu do Srodowiska V-rep, model ten sktada sie
z 790935 trojkatow, co przewyzsza zalecang liczbe elementéw sktadowych prawie czter-
dziestokrotnie. Tak duza liczba trojkatow spowalnia prace programu do tego stopnia, ze
korzystanie z niego staje sie prawie niemozliwe. w dokumentacji mozna jednak znalez¢
rozne sposoby obnizania liczby trojkatow, dajace dobre rezultaty. Po zastosowaniu ope-
racji decymacji, wyodrebnieniu i usunieciu wewnetrznych, niewidocznych czesci robota
oraz usunieciu zbednych detalicznych elementow, liczba trojkatow siatki robota spada
kilkukrotnie. Model robota po operacjach redukujacych liczbe trojkatow siatki, zaprezen-
towany na rysunku 3.2, sktada si¢ z 108298 trojkatow.

Wyzej wymienione operacje stuzace do zmniejszania liczby trojkatow oraz redukeji
skomplikowania catej konstrukcji sa bardzo skuteczne, jednak maja widoczny wplyw na
estetyke i jakos¢ odwzorowania pierwotnego modelu, co zobrazowano na rysunku 3.3.
Przedstawiony na nim zaimportowany model serwomechanizmu sktadajacy sie z 11592
trojkatow poddany zostal operacji decymacji. Decymacja z parametrem 20% oznacza
zmniejszenie liczby trojkatow w modelu o 20%. Przy redukeji liczby trojkatow o 60%,
ksztalty okragle zaczynajg by¢ widocznie kanciaste. Przy decymacji z parametrem 80%
i 90% dochodzi do bardzo mocnej deformacji otworow i niektorych detali, aczkolwiek
ksztatt bazowy zostaje zachowany.

Innym rozwiazaniem problemu zbyt skomplikowanych siatek importowanych modeli
sugerowanym przez tworcow srodowiska, jest wyeksportowanie modelu mechaniki robota
z programu CAD, juz na tym etapie redukujac szczegolowosé projektu. Zazwyczaj taka
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Rysunek 3.2: Robot Mark II zamodelowany w programie V-rep

mozliwos¢ dostepna jest w panelu eksportowania programu CAD.

3.2.2 Definiowanie kinematyki robota

W przypadku braku modelu robota w formacie URDF, kinematyke robota nalezy zaim-
plementowa¢ w programie V-rep recznie. Zadanie to realizuje sie wprowadzajac do uktadu
przeguby, precyzujac ich potozenie i orientacje. Do dyspozycji uzytkownika udostepnione
sa 3 typy przegubow — translacyjny, rotacyjny oraz sferyczny. Warto zwroci¢ uwage na
mozliwos¢ konfiguracji oraz rézne tryby sterowania przegubéw. Pozwalajace na to panele
konfiguracyjne przedstawiono na rysunku 3.4. Gléwng, zaleta udostepnionego interfejsu
jest mozliwo$¢ sterowania przegubami na réznych poziomach: sterowanie w przestrzeni
zadaniowej, w przestrzeni wewnetrznej oraz sterowanie predkoscia lub momentem sity.

W razie potrzeby szybkiego uruchomienia robota, przeguby mozna skonfigurowaé tak,
zeby zadanie odwrotnej kinematyki catego tancucha kinematycznego (np. nogi krocza-
cego robota mobilnego) bylo realizowane przez odpowiedni modul obliczeniowy $rodo-
wiska symulacyjnego, a uzytkownik zadawal tylko zadane potozenie i orientacje efektora
(np. stopy — punktu stycznosci z podlozem). Chcac doda¢ whasne algorytmy sterowania,
przeguby mozna sterowa¢ na poziomie predkosci lub momentéw sit. Dodatkowo, w panelu
konfiguracyjnym mozna wtaczyé¢ petle sterowania z whudowanym regulatorem PID lub
z regulatorem wtasnej implementacji. Takie rozwiazanie stanowi duza zalete w procesie
prototypowania robotéw, pozwalajac na wstepne projektowanie systemu na wysokim po-
ziomie sterowania, rownoczesnie nie blokujac dostepu do niskopoziomowych parametrow
napedow i ukltadow sterowania, bedacych przedmiotem zainteresowania w pédzZniejszych
fazach projektu.

Na rysunku 3.5 przedstawiono dodane przeguby rotacyjne modelu robota Mark I1.
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(a) Zaimportowany serwomechanizm.  (b) Decymacja modelu: 20%. Liczba
Liczba trojkatow: 11592 trojkatow: 9273

(¢) Decymacja modelu: 40%. Liczba  (d) Decymacja modelu: 60%. Liczba
trojkatow: 6955 trojkatow: 4637

(e) Decymacja modelu: 80%. Liczba  (f) Decymacja modelu: 90%. Liczba
trojkatow: 2318 trojkatow: 1159

Rysunek 3.3: Przyktad dziatania operacji decymacji dla réznych parametréw na zaimpor-
towanym serwomechanizmie.
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3. V-rep

Configuration

[ Position is cyclic

Pos. min. [deg]

Position [deg]
IK calculation weight

Max. step size [deg] 1.00e+01

Screw pitch [m/deg]  |+0.00=+00
Pos. range [deg]

Apply to selection

Mode

| Inverse kinematics mode +|  [& Hybrid operation

Adjust dependency equation

Apply to selection
Visual properties
Length [m] 0.100 [, Adjust color A \|
Diameter [m] 0.006 | Adjust color B \|

Apply to selection

Dynamic properties

| Show dynamic properties dialog J

Motor properties
& Motor enabled
Target velocity [deg/s]
Maximum torque [N*m] [2.5000e+00 |

|_] Lock motor when target velocity is zero

| Edit engine specific properties |

Apply to selection
Control properties
[ Control loop enabled
Target position [deg]
Upper velocity limit [deg/s] 3.6000e+02

(T) Custom control
. Position control (PID)
Proportional parameter

Edit custom control loop

Integral parameter

Derivative parameter
O Spring-damper mode

Spring constant K [N] 1.000e-01

Damping coefficient C [N*s] 0.000e+00

(a) Panel konfiguracyjny parametréw ogol- (b) Panel konfiguracyjny parametrow dy-

nych przegubu

namiki przegubu

Rysunek 3.4: Panele konfiguracyjne parametréow przegubow

Rysunek 3.5: Kinematyka robota Mark 11
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3.2.3 Definiowanie dynamiki robota

Tak jak kinematyke, dynamike robota nalezy opisa¢ recznie w programie. Zadanie to
realizuje sie poprzez wprowadzanie bryt i specyfikacje ich parametréow. Definiowanie dy-
namiki dla zaimportowanego wczesniej modelu polega na wyodrebnieniu prostych figur
geometrycznych (prostopadtoscianow, sfer, cylindrow) z siatki tworzacej robota i spe-
cyfikacji ich parametréow dynamicznych do modelowanego obiektu. Warto tez zwrdcicé
uwage na funkcje Add > Convexr hull of selection oraz Add > Convexr decomposition of
selection: pozwalaja one na automatyczne dopasowanie zlozen figur geometrycznych do
obiektéw o skomplikowanej strukturze. Na rysunku 3.6 przedstawiono efekt dziatania wy-
zej wymienionych operacji w poréwnaniu do nogi ztozonej recznie z elementéw prostych.
Wspomniany mechanizm jest szczegdlnie przydatny w przypadku figur o skomplikowa-
nej geometrii, takich jak prezentowana w przykladzie noga robota. Wada tego narzedzia
jest generowanie obiektow ztozonych nie z wydajnych obliczeniowo figur prostych (pro-
stopadtoscian, cylinder, sfera), lecz z ksztaltow dowolnych, obliczeniowo nieoptymalnych.

Odwzorowany model dynamiki robota Mark II przedstawiono na rysunku 3.7.

3.2.4 Odwrotne zadanie kinematyki dla nég robota

Srodowisko symulacyjne V-rep wyposazone jest w wiele komponentow utatwiajacych szyb-
kie prototypowanie modelowanych robotéw. Jednym z nich jest modut obliczeniowy ki-
nematyki odwrotnej, szczegolnie przydatny podczas szybkiego testowania modelowanego
robota kroczacego. Do uruchomienia modutu wystarczy sprecyzowac cialo bazowe (korpus
robota) oraz koncowke tancucha kinematycznego (element styku z podtozem — stope).
Dzieki temu we wstepnej fazie projektu zadaniem kinematyki odwrotnej dla nog robota
obarczy¢ mozna $rodowisko symulacyjne. w pozniejszym etapie, dodajac algorytmy wta-
snej implementacji, wystarczy usungé z tanicucha kinematycznego natozone wczesniej za-
danie kinematyki odwrotnej i tym samym uzyska¢ bezposredni dostep do sterowania po-
szczegbdlnymi przegubami.

Po zdefiniowaniu w $rodowisku modelu tanicucha kinematycznego, modul kinematyki
odwrotnej uruchomié¢ mozna w menu Calculation Modules, przedstawionym na rysunku
3.8. Uzytkownik ma do wyboru dwie metody obliczania zadania kinematyki odwrotne;j
oraz mozliwos$¢ modyfikacji ich parametrow.

Sterowanie robotem kroczacym, z odnézami obstugiwanymi przez modut obliczeniowy
kinematyki odwrotnej, w najprostszej postaci sprowadza sie do generowania trajektorii
dla koncowek odnézy. Uruchamianie wygenerowanej trajektorii dla kazdej nogi z odpo-
wiednim przesunieciem w fazie daje mozliwosé¢ generowania podstawowych chodow sta-
tycznych robota kroczacego. w efekcie pozwala to na osiggniecie widocznego efektu pracy
nad symulowang scena — chodzacego robota — w relatywnie krotkim czasie.

3.3 Sterowanie z poziomu zewnetrznych aplikacji

Implementacja algorytméw sterowania w srodowisku V-rep mozliwa jest na wiele sposo-
bow. Podstawowymi elementami sterujacymi sa skrypty znajdujace sie wewnatrz sceny,
pisane w jezyku programowania Lua. Jest to mechanizm szybki i dajacy dostep do wszyst-
kich udostepnianych przez srodowisko funkcji, lecz niewygodny ze wzgledu na koniecznoscé
pisania skryptow w wewnetrznym edytorzeraz ograniczeniu do jezyka Lua.
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(a) Zaimportowana noga robota. (b) Noga robota po operacji Add >
Liczba trojkatow: 16004 Convex hull of selection. Liczba troj-
katow: 626

(¢) Reczna dekompozycja nogi ro- (d) Noga robota po operacji Add
bota. Liczba trojkatow: 1536 > Convez decomposition of selection.
Liczba trojkatow: 678

Rysunek 3.6: Efekt dziatania operacji dekompozycji ksztaltu ztozonego na przyktadzie
nogi robota
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Rysunek 3.7: Odwzorowanie dynamiki robota Mark 1T

Innym rozwigzaniem jest dolaczenie przygotowanych wezedniej wtyczek. Pozwala ono
na pisanie algorytmow sterowania w dowolnym jezyku, ktory jest w stanie wywotaé funkcje
wyeksportowane z jezyka C, oraz na ktorego podstawie da sie wygenerowaé biblioteki
dzielone.

V-rep udostepnia rowniez interfejs programistyczny aplikacji (API) zawierajacy zestaw
funkcji stuzacych do komunikacji z elementami sceny, jak i 2z samg symulacja. Taki
interfejs powstal dla jezykoéw Java, Python, Urbi, Lua, oraz dla pakietow obliczeniowych
Octave 1 Matlab. Tworzenie algorytmoéw sterowania w pakietach typu Matlab czy Octave
ma duza przewage nad pisaniem skryptéow wewnetrznych w jezyku Lua pod wzgledem
dostepnosci bibliotek (np. matematycznych), mozliwosci debugowania kodu oraz wygody
zwigzanej z samym Srodowiskiem programistycznym.

3.3.1 Sterowanie z poziomu pakietu Matlab

Aby potaczyé¢ pakiet Matlab z symulacjag w V-rep, do folderu roboczego zawierajacego
skrypty Matlaba nalezy dotaczy¢ dwa pliki: remApi.m oraz remoteApiProto.m. Pliki
znajduja sie w folderze

V-REP_PRO_EDU_V3_2_2_64_Linux/programming/remoteApiBindings/matlab/matlab

Dodatkowo, do folderu roboczego nalezy dotaczyé biblioteke remoteApi.so znajdujaca
sie (w przypadku Matlaba w architekturze 64-bitowej) w folderze

-REP_PRO_EDU_V3_2_2_64_Linux/programming/remoteApiBindings/1ib/1ib/64Bit

Korzystajac z Matlaba w wersji 32-bitowej, nalezy skorzystaé ze $ciezki do folderu z pli-
kiem remoteApi.so zaprezentowanej ponizej
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g IK groups enabled

Add new IK group IK elements

Add new IK element with tip: LegTipTarget_1

L4

t LegTip_2
LegTip_3
LegTip_4
4 LegTip_5
LegTip_6
[Ef IK. group is active
Brogiming [z Element is active
Mechanism is redundant [ 1gnore max. step sizes e
Calc. method Pseudo inverse = Damping Base Mark -
Max. iterations 3 Target LegTipTarget_1
Calculation weights Joink limit thresholds
Joint limits 1.00 Linear [m] 0.001 Constraints
Obstacle avoidance | 1.00 Angular [deg] | 2.00 [E]' X Lz i @’ Z Alpha-beta Gamma
Relative to coordinate frame | Same as base =
Various
Edit conditional parameters Desired precisions Resolution weights
Edit obstacle avoidance parameters Linear [m] 5.00e-04 Linear 1.00
Angular [deg] | 1.00e-01 Angular 1.00

Edit IK elements

(a) Panel konfiguracyjny grup kinematyki od- (b) Panel konfiguracyjny elementow grupy kine-
wrotnej matyki odwrotnej

Rysunek 3.8: Panele konfiguracyjne modutu zadania kinematyki odwrotne;j

-REP_PRO_EDU_V3_2_2_64_Linux/programming/remoteApiBindings/1ib/1ib/32Bit

Po zakonczeniu wyzej wymienionych operacji, mozliwy jest dostep do interfejsu $ro-
dowiska V-rep ze skryptu w Matlabie. Przykladowe aplikacje z ich uzyciem znajduja sie
w plikach simpleTest.m, simpleSynchronousTest.m oraz ComplexCommandTest.m. Mozna
je znalez¢ w pierwszej z wyzej wymienionych lokacji.

Wada korzystania z interfejsu dostarczonego do pakietu obliczeniowego jest fakt, ze
daje on dostep do nieco ponad 100 funkeji, podczas gdy z poziomu skryptéw wewnetrznych
pisanych w Lua takich funkcji jest ponad 400. Podczas tworzenie generatora chodu robota
typu Hexapod nie napotkano jednak probleméw wynikajacych z tego ograniczenia.

3.4 Podsumowanie

Srodowisko symulacyjne robotéw V-rep jest wszechstronnym narzedziem, pozwalajacym
na badanie konstrukcji oraz algorytmoéw sterowania roéznego rodzaju robotéw. Dzieki wy-
godnemu interfejsowi graficznemu, praca z V-rep-em jest prosta i intuicyjna, a szeroka
gama wbudowanych modutéw pozwala na przyspieszenie procesu modelowania sceny ro-
bota.

Jako zalety srodowiska w kontekscie symulowania robotéw kroczacych wymieni¢ mozna:

e mozliwosé¢ importowania modeli z programow typu CAD,
e dostep do czujnikow sity,
e mozliwos¢ sterowania przegubami na wielu poziomach,

e whbudowany modut obliczeniowy realizujacy zadanie kinematyki odwrotnej.
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Niewatpliwa zaleta jest rowniez sprawny interfejs do programoéw pisanych w innych
jezykach i pakietow obliczeniowych, oraz wieloplatformowosé srodowiska.
Zaobserwowanymi wadami oraz niedociagnieciami w $rodowisku sa:

e mozliwosé¢ importowania modeli robotéw wraz z ich kinematyka oraz dynamika je-
dynie poprzez format URDF,

e brak dostepu do skanerow laserowych (np. Hokuyo),
e widoczne spowolnienie symulacji przy siatkach o bardzo duzej liczbie trojkatow.

Dodatkowo uwage moze zwracac¢ aspekt wizualny. Symulacje przeprowadzane w srodo-
wiskach konkurencyjnych, korzystajacych z silnikéw grafiki takich jak Blender czy OGRE
uzyskuja wizualnie lepsze wyniki niz V-rep, ktorego grafika oparta jest o OpenGL.

Pomimo wyzej wymienionych wad, V-rep spelnia zdecydowana wiekszos¢ wymagan
stawianym srodowiskom symulacyjnym i dobrze nadaje sie do prototypowania, testowania
i rozwijania robotow kroczacych.






Rozdzial 4
Gazebo

Srodowisko symulacyjne gazebo [4] jest srodowiskiem ogolnego zastosowania o duzej, ak-
tywnej grupie uzytkownikow. Jego rozwdj zostal zostal zapoczatkowany w 2002 roku na
University of South California. Powstanie gazebo wynikneto z rosngcego zapotrzebowania
na Srodowisko symulacyjne dobrze odwzorowujace rzeczywistos¢, posiadajace mozliwosé
symulowania robotéw w otwartych otoczeniach. Obecnie rozwojem gazebo zajmuje sie
OSRF (Open Source Robotics Foundation)[13].

W tym rozdziale przedstawione zostang mozliwosci srodowiska, elementy wyrozniajace
gazebo na tle innych symulatoréow, glowne zalety oraz wykryte wady procesu projektowa-
nia symulacji robota.

4.1 Mozliwosci srodowiska

Bedac jednym z czotowych srodowisk symulacyjnych robotéw ogolnego zastosowania, ga-
zebo wyposazone jest w wiele pozadanych przez robotykow modutéw. Ponizej przedsta-
wiono podstawowe funkcjonalnosci narzedzia, pozwalajace na symulacje roznego rodzaju
robotow.

e Modelowanie i symulowanie kinematyki oraz dynamiki robotow.
e Mozliwo$é symulacji wielu robotéw na raz.

e Dostep do wielu popularnych, nowoczesnych czujnikéw takich jak kamery 3D, ska-
nery laserowe, czujniki typu Kinect.

e Realistyczna wizualizacja zapewniona przez silnik grafiki OGRE [11].
e Cztery silniki fizyki:

— ODE [12],
Bullet [1],
Simbody [22],
— DART [2].

e Wiele dostepnych w §rodowisku modeli popularnych robotéow takich jak PR2, Pio-
neer, iRobot, Turtlebot.

Poza wymienionymi, gazebo zawiera kilka unikalnych moduléw rzadko spotykanych w in-
nych narzedziach tego typu. Ponizej krotko opisano te, ktore wyrdzniaja gazebo na tle
innych symulatorow.
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Rysunek 4.1: Scena stworzona za pomoca edytora budynkéw w symulatorze gazebo

4.1.1 Edytor budynku

Poza standardowym edytorem podstawowych figur geometrycznych, gazebo zawiera mo-
dul pozwalajacy w szybki sposéb stworzy¢ wielopoziomowy zespot pomieszczen, zawie-
rajacy Sciany, okna, drzwi oraz schody. Narzedzie to pozwala znaczaco zredukowaé czas
potrzebny na definiowanie sceny robota bedacej pomieszczeniem lub budynkiem. Proces
modelowania zespotu pomieszczen polega na dodawaniu Scian, okien, drzwi i schodéw
w uktadzie 2D. w czasie rysowania planu budynku, na biezaco generowana jest odpowia-
dajaca mu trojwymiarowa scena. Przyklad mozliwosci edytora budynku przedstawiono
na rysunku 4.1.

4.1.2 Tréjwymiarowe siatki terenu

Funkcjonalnoscia na ktéra warto zwroci¢ uwage jest mozliwos¢ importowania numerycz-
nych modeli terenu (z ang. DEM — Digital Elevation Model). Pozwala to na rzeczywiste
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Rysunek 4.2: Tro6jwymiarowe odwzorowanie terenu w gazebo

odwzorowanie dowolnego, zmapowanego otoczenia. w przypadku symulowania robotow
przeznaczonych do pracy w trudnym terenie, takim jak np. miejsce katastrofy, kopalnia
czy powierzchnia Marsa, mozliwos¢ odwzorowania w symulacji docelowego miejsca zasto-
sowania robota staje sie niezbedna. Przyktad dziatania tego mechanizmu zaprezentowano
na rysunku 4.2.

4.1.3 Integracja z projektem HAPTIX

Srodowisko symulacyjne gazebo wspiera rozwoéj projektu HAPTIX (Hand Proprioception
& Touch Interfaces) [5]. Dzigki temu, uzytkownik moze wchodzi¢ w interakcje ze Swiatem
wirtualnym za pomoca narzedzi takich jak Oculus Rift [10], Polhemus Head Tracker,
Polhemus Arm Tracker [15].

4.2 Modelowanie robotéw w Srodowisku gazebo

W tej sekcji opisane zostaly spostrzezenia i uwagi dotyczace kluczowych punktéw przy-
gotowywania modelu robota do symulacji w srodowisku gazebo.

4.2.1 Struktura symulacji

Wszystkie modele oraz sceny uzywane w srodowisku gazebo zapisywane sa w plikach XML
w formacie SDF (Simulation Description Format) [23]. Dzieki temu rozwigzaniu, edytujac
pliki SDF mozna dokonaé¢ kazdej modyfikacji, ktora jest mozliwa w gazebo. Przykladem
jest zmiana potozenia i orientacji elementu, przeskalowanie modelu, zmiana parametrow
kinematyki i dynamiki robota, zmiana siatek definiujacych szate graficzna modelu, zde-
finiowanie silnika graficznego do symulacji danej sceny. Graficzny interfejs uzytkownika
dostarcza wygodniejszg mozliwos$¢ konfiguracji, lecz tylko wybranych parametréw modelu.
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Rysunek 4.3: Graficzny edytor modeli w gazebo

4.2.2 Definiowanie mechaniki

W $rodowisku symulacyjnym gazebo bryly tworzace symulowane modele mozna dodawac
na trzy sposoby:

e recznie definiujac je w pliku SDF,

e dodajac proste figury geometryczne (prostopadtoscian, walec, sfera) za pomoca gra-
ficznego interfejsu uzytkownika,

e importujac gotowe siatki z plikow zewnetrznych.

4.2.3 Definiowanie modeli w pliku SDF

Opisywanie parametrow bryl i przegubow w formacie SDF ma zalete w postaci wysokiej
kontroli nad definiowanym elementem. Jednak przy bardziej skomplikowanym modelu,
sktadajacym sie z wielu bryl i przegubow, proces recznego opisywania go w plikach SDF
wydaje sie by¢ bardzo zmudny i nienaturalny.

4.2.4 Definiowanie modeli za pomocg graficznego edytora

Przedstawiony na rysunku 4.3 graficzny interfejs uzytkownika srodowiska gazebo wypo-
sazony jest w edytor pozwalajacy na dodawanie prostych figur geometrycznych (prosto-
padloscian, walec, sfera). z poziomu edytora mozliwa jest rowniez edycja parametrow
dynamiki obiektow. W graficznym edytorze modeli mozna zaobserwowaé¢ dwie znaczace
wady $rodowiska.

Pierwsza z nich jest jest brak mozliwosci cofania wykonanych dziatan. W przypadku
niefortunnego usuniecia jakiegokolwiek elementu sceny badz wykonania innej modyfikacji,
nie ma mozliwosci prostego cofniecie wprowadzonych zmian.

Druga wada srodowiska symulacyjnego gazebo jest brak wygodnego sposobu na mody-
fikacje parametréw wielu obiektéow na raz. Moze to powodowadé sytuacje, w ktorej checac
wprowadzi¢ drobna modyfikacje do kilkudziesieciu modeli na raz, nalezy otworzy¢ panel
konfiguracyjny kazdego obiektu osobno i dokonaé¢ niezbednych zmian.
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Importowanie modeli z programéw typu CAD

Importowanie plikow zewnetrznych mozliwe jest jedynie poprzez formaty STL, COLLADA
oraz URDF. Poniewaz zaden z popularnych programéw typu CAD nie umozliwia eksporto-
wania modeli w formatach URDF i COLLADA [32], model robota przygotowany wczesniej
np. w programie Autodesk Inventor, moze by¢ zaimportowany tylko przy uzyciu formatu
STL. Bardzo duza wada $rodowiska gazebo jest fakt, ze zaimportowany w ten sposob
model stanowi jedng niepodzielna catosé. w praktyce oznacza to, ze proces zaimportowa-
nia przygotowanego wczesniej modelu robota, podzielenia go na elementy skltadowe i na
ich podstawie zdefiniowania kinematyki oraz dynamiki robota nie jest mozliwy. Stanowi
to istotne ograniczenie dla przygotowywania od podstaw modeli robotéw do symulacji
w Srodowisku gazebo.

4.2.5 Definiowanie kinematyki robota

Kinematyke robota w gazebo definiowa¢ mozna na dwa sposoby:

e opisujac w pliku SDF parametry przegubu takie jak m.in. polozenie, orientacja,
elementy laczone, typ przegubu,

e dodajac przeguby w edytorze graficznym, definiujac w nim wyzej wymienione para-
metry.

Uzytkownik ma do dyspozycji 6 typéw przegubow:

e revolute — przegub obrotowy dzialajacy w jednej osi,

revolute2 — dwa szeregowo polaczone przeguby typu revolute,

prismatic — przegub translacyjny poruszajacy sie w jednej osi,

ball — przegub sferyczny,
o universal — przegub sferyczny z nalozonym na jedna o$ ograniczeniem,
e screw — przegub odwzorowujacy ruch sruby.
Gazebo umozliwia konfiguracje wielu parametrow przegubow takich jak pozycja i orien-

tacja, maksymalny zakres ruchu, maksymalny moment obrotowy, tarcie.

4.2.6 Definiowanie dynamiki robota

Dynamike robota w gazebo mozna definiowa¢ na dwa sposoby:

e opisujac w pliku SDF parametry obiektu takie jak m.in. masa, macierz inercji,
polozenie srodka masy,

e opisujac wyzej wymienione parametry w graficznym edytorze modeli.

Definiowanie dynamiki obiektu za pomoca pliku SDF polega na wpisaniu jego poloze-
nia, masy, macierzy inercji oraz potozenia srodka masy w pliku tekstowym. Dostep do
wymienionych parametrow jest rowniez mozliwy poprzez graficzny edytor modeli.
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4.2.7 Sterowanie

Srodowisko symulacyjne gazebo jet zintegrowane z systemem ROS [18]|. Naturalnym spo-

sobem komunikacji z gazebo jest rowniez dostarczany przez ROSa interfejs komunikacyjny.
Innym sposobem komunikowania sie z symulacja sa wtyczki pisane w jezyku C+-+.

Istnieje 5 rodzajow wtyczek, ktorymi uzytkownik moze sie postuzyé. Sa to wtyczki:

1. Swiata,
2. modelu,
3. czujnikow,
4. systemowe,
5. wizualne.
Kazda z wtyczek dostarcza interfejs pozwalajacy na ingerencje w poszczegolne elementy

symulacji.

4.2.8 Podsumowanie

Srodowisko symulacyjne gazebo jest zaawansowanym narzedziem o bardzo duzych mozli-
wosciach. Jako przyktad postuzy¢ mogg fakty, ze gazebo wykorzystane zostato do:

e symulacji robota ATLAS [31],
e symulacji zawodow VRC (Darpa Virtual Robotics Challenge),
e symulacji na potrzeby projektu HAPTIX [5].

Jego duza zaletg jest mozliwo$¢ importowania modeli rzeczywistego terenu z plikow w for-
macie DEM. Modutem bardzo pomocnym przy niektérych zastosowaniach moze okazaé
sie whudowany edytor budynkéw. Dzieki mozliwosdci definiowania sceny, modeli oraz sa-
mej symulacji za pomoca plikow SDF, uzytkownik zyskuje pelny wglad we wszystkie
parametry symulacji.

Trzema bardzo duzymi ograniczeniami srodowiska sa:

e brak historii operacji oraz mozliwosci cofania zmian,
e brak mozliwosci zmiany parametrow wielu obiektow jednoczesnie,

e brak mozliwosci importowania gotowych modeli z programéw typu CAD.
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Porownanie srodowisk

W tym rozdziale opisano gléwne roznice pomiedzy oméwionymi wezedniej srodowiskami
symulacyjnymi. Przedstawione dane sg zbiorem informacji uzyskanych z dokumentacji,
forow internetowych oraz doswiadczen z pracy z zaprezentowanymi Srodowiskami.

Opisane w tej pracy srodowiska symulacyjne robotow ogolnego zastosowania: gazebo
oraz V-rep pozwalaja na realizacje wszystkich podstawowych operacji, potrzebnych do
symulacji kinematyki oraz dynamiki robotoéw kroczacych. Chociaz cze$¢ funkcjonalnosci
pokrywa sie, narzedzia te r6znia sie miedzy sobg pod wieloma wzgledami. Na rysunku 5.1
przedstawiono wizualizacje robotéw youBot [7] oraz Pioneer P3-DX [14] w obydwu $ro-
dowiskach. Na rysunkach mozna zaobserwowaé, ze wiele elementéw wizualnie prezentuje
sie lepiej w srodowisku gazebo. Uwidacznia si¢ to np. w krawedziach, ktore w $rodowisku
V-rep sa bardzo poszarpane, co w gazebo jest prawie niezauwazalne.

Najwazniejsze roéznice w funkcjonalnosci zestawiono w tabeli 5.1. Aspekty wymienione
na poczatku tabeli sa kluczowe podczas wyboru $rodowiska. Mozliwo$¢ modutowego im-
portowania robotéw z programoéw typu CAD wydaje sie by¢ funkcjonalnoscia podstawowa,
ktorej nie moze zabraknaé¢ w narzedziu tego typu. Stan dokumentacji w pewien sposob od-
zwierciedla ilos¢ problemow (oraz predkosé ich rozwiazywania), ktore pojawia sie podczas
korzystania ze sSrodowiska.

Zadnego z przedstawionych srodowisk symulacyjnych nie mozna wskaza¢ jako roz-
wigzania uniwersalnego. Wybodr odpowiedniego narzedzia uwarunkowany jest gtownie
specyfikacja zadania ktore ma by¢ zrealizowane, oraz sposobem pracy. Uzytkownikom
oczekujacym dobrej dokumentacji, wygodnego graficznego interfejsu i mozliwosci bezpo-
Sredniego laczenia z zewnetrznymi programami zdecydowanie efektywniej bedzie praco-
walo sie ze Srodowiskiem V-rep. Bedzie ono réwniez zdecydowanie bardziej przydatne
podczas szybkiego prototypowania oraz budowania symulacji robota na podstawie przy-
gotowanego wczesniej modelu robota w programie typu CAD. Doswiadczeni uzytkownicy
systemu ROS, przyzwyczajeni do modelowania robotéow w plikach tekstowych i oczeku-
jacy mozliwosci detalicznego wgladu w kazdy aspekt symulacji powinni zwroci¢ uwage na
srodowisko gazebo. Dzieki mozliwosci wezytywania numerycznych modeli terenu, bedzie
to rowniez lepszy wybor dla uzytkownikow chcacych testowaé zachowanie sie robotow
w otoczeniach o ztozonej topografii.
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5. Poréwnanie srodowisk

(a) Model robota Pioneer P3-DX w $rodo- (b) Model robota Pioneer P3-DX w $rodo-
wisku V-rep wisku gazebo

(d) Model robota youBot w srodowisku ga-
rep zebo

-

(e) Model robota baxter w srodowisku V- (f) Model pojazdu Polaris Ranger XP900
rep w §rodowisku gazebo

Rysunek 5.1: Por6wnanie modeli robotéw w srodowiskach Vrep i gazebo
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Cecha

V-rep

Gazebo

Mozliwo§¢ importowania
calych modeli robotéow
przygotowanych w pro-
gramach typu CAD

Tak

Tak, ale tylko jako siatka gra-
ficzna bez mozliwosci podzialu
na elementy sktadowe

Stan dokumentacji

Dobrze udokumentowana kazda
funkcjonalno$¢ programu, wiele
przydatnych instrukcji uzyt-
kownika

Dokumentacja do wigkszosci
moduléw programu, czesto nie-
pelna, wiele przydatnych in-
strukcji uzytkownika

Dostepne czujniki

Odbiciowe, wizyjne, sity

Skaner laserowy, wizyjne, ka-
mery 3D, sity, odbiciowe, GPS,
IMU

Mozliwos¢  taczenia sie | ROS, C/C-++, Matlab, Py- | ROS, C++

z zewnetrznymi wtycz- | thon, Urbi, Lua

kami i programami

Mozliwos¢ cofania opera- | Tak, historia do kilkunastu ope- | Nie

cji racji wstecz

Mozliwo$¢ edycji parame- | Tak Nie

trow wielu obiektow jed-

noczesnie

Rodzaje dostepnych prze- | Obrotowy, translacyjny, &ru- | Obrotowy, translacyjny, S$ru-
gubow bowy bowy, sferyczny

Dostepne silniki fizyki

Bullet, ODE, Vortex, Newton

Bullet, ODE, Simbody, DART

Obshugiwane formaty pli-
kow

OBJ ,DXF, 3DS, STL, COL-
LADA, URDF

STL, COLLADA, URDF

Biblioteka grafiki OpenGL OGRE
Mozliwo$¢ importowania | Nie Tak
numerycznych modeli te-

renu (DEM)

Wbudowany edytor bu- | Nie Tak

dynkow

Tabela. 5.1: Poréwnanie istotnych cech srodowisk symulacyjnych V-rep i gazebo






Rozdzial 6

Zakonczenie

Dostepne obecnie na rynku darmowe $rodowiska symulacyjne sg zaawansowanymi narze-
dziami komputerowymi, wyposazonymi w wiele funkcjonalnosci pozwalajacych na stosun-
kowo doktadne odwzorowywanie §wiata rzeczywistego. Wyboér odpowiedniego sSrodowiska
symulacyjnego w duzej mierze zalezy od umiejetnosci i trybu pracy uzytkownika, zato-
zen dotyczacych wspolpracy z konkretnymi typami plikéw, zewnetrznymi programami
i systemami oraz specyfikacji samego projektu.

W pracy zaprezentowano dwa Srodowiska symulacyjne ogolnego zastosowania: V-rep
i gazebo. Zbadano funkcjonalnosci kazdego srodowiska w wielu réznych aspektach, miedzy
innymi: mozliwoéci definiowania mechanicznych modeli robotéow, komunikacja z zewnetrz-
nymi narzedziami, dostepnosé czujnikow, wygoda pracy.

Obydwa przedstawione w pracy narzedzia sa bardzo rozbudowane i pozwalaja na sy-
mulacje zréoznicowanych scen. w §rodowisku V-rep zdecydowanie lepiej rozwigzano mo-
dul importowania wcze$niej przygotowanych w programach typu CAD modeli robotow.
Przewaga tego sSrodowiska jest rowniez bardziej rozbudowany interfejs graficzny, umozli-
wiajacy modyfikacje parametrow wielu obiektow jednoczesnie. Dokumentacja, w ktorej
poza dokladnym opisem kazdej dostepnej w programie funkcjonalnosci, zawiera rowniez
przyktady zastosowania. Dzieki temu rozpoczecie pracy ze srodowiskiem V-rep jest bar-
dzo proste i przyjemne. Bardzo rzadko pojawiajg sie réwniez sytuacje problemowe, ktore
nie zostaly jasno opisane w dokumentacji. Gazebo zawiera moduly czyniace je Srodowi-
skiem lepiej przystosowanym do zastosowan innowacyjnych (np. projekt HAPTIX) oraz
do odwzorowywania rzeczywistego otoczenia (mozliwo$¢ wykorzystywania numerycznych
map terenu). Poniewaz gazebo i system sterowania robotow ROS sa rozwijane przez te
sama organizacje — OSRF [13] — istnieje miedzy nimi wiele powiazarn i sa bardzo dobrze
przystosowane do wspolpracy. Fakt ten moze by¢ kluczowym kryterium w wyborze odpo-
wiedniego $rodowiska symulacyjnego, jezeli narzedziem wykorzystywanym do sterowania
robotem jest ROS.

Symulacja robotow kroczacych mozliwa jest w kazdym z przedstawionych w tej pracy
srodowisk symulacyjnych. Konstrukcja mechaniczna robotéw kroczacych jest zazwyczaj
bardzo skomplikowana, co narzuca konieczno$¢ korzystania z dedykowanych narzedzi uta-
twiajacych projektowanie mechaniki robotéw — programoéow typu CAD. w takiej sytuacji
V-rep, ze wzgledu na mocno rozwiniety modut pozwalajacy na importowanie modeli z ta-
kich programow, sprawdzi sie najlepiej, pozwalajac na stworzenie sceny symulacji, wraz
z caly kinematyka i dynamika robota, duzo mniejszym nakladem pracy niz w przypadku
gazebo.

Brakujacymi funkcjonalno$ciami w Srodowisku V-rep, ktore wydaja sie najbardziej
istotne sa: mozliwo$¢ importowania wezesniej przygotowanych modeli wraz z ich kinema-
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tyka oraz dynamika zdefiniowang wczesniej w programie typu CAD oraz dodanie wieksze]
ilogci czujnikow, takich jak skanery laserowe i czujniki inercyjne. W $rodowisku gazebo
warto byloby rozszerzy¢ mozliwosci edytora modeli o podstawowe funkcjonalnosci, takie
jak dzielenie zaimportowanego modelu robota na czeéci sktadowe, historia modyfikacji
wraz z mozliwoscig cofania, oraz mozliwo$¢ zmiany parametrow wielu obiektéw jednocze-
$nie.
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