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Rozdziaª 1

Wst¦p

Od zarania dziejów czªowiek w swej twórczo±ci staraª si¦ na±ladowa¢ rozwi¡zania zaczerp-
ni¦te z natury. Wzorowanie si¦ na innych organizmach »ywych pojawia si¦ ju» w najbar-
dziej odlegªych fragmentach znanej historii naszego gatunku.

Gwaªtowny rozwój robotyki na przestrzeni ostatnich kilkudziesi¦ciu lat umo»liwiª two-
rzenie maszyn odwzorowuj¡cych wygl¡d oraz zachowanie zwierz¡t i ludzi z coraz wi¦ksz¡
dokªadno±ci¡. Jednym z gªównych problemów, z którym musz¡ zmierzy¢ si¦ projektanci
robotów jest zagadnienie lokomocji. Sam czªowiek � tak jak i wi¦kszo±¢ zwierz¡t które na-
potyka w »yciu codziennym� przemieszcza si¦ poprzez seri¦ cyklicznych, naprzemiennych
ruchów ko«czyn i tuªowia, zwanych chodem. Ch¦¢ odzwierciedlenia wªa±nie takich organi-
zmów »ywych generuje konieczno±¢ budowania robotów posiadaj¡cych zdolno±¢ chodu �
robotów krocz¡cych. Projektowanie robotów tego typu ze wzgl¦du na mnogo±¢ parame-
trów wyst¦puj¡cych podczas tworzenia nap¦dów, algorytmów sterowania oraz mechaniki
samej ko«czyny, staje si¦ bardzo trudnym zadaniem.

Tworzenie tak zªo»onego systemu wymaga bardzo du»ej wiedzy oraz staranno±ci ze
strony projektantów. Nierzadko proces budowania robota krocz¡cego wymaga znacznych
nakªadów �nansowych i czasowych. Je»eli na etapie projektowania popeªnione zostan¡
bª¦dy, wprowadzenie poprawek na gotowym modelu � je»eli w ogóle mo»liwe � cz¦sto
mo»e okaza¢ si¦ mniej opªacalne ni» budowa caªo±ci od nowa.

W celu unikni¦cia tego typu sytuacji, tworzone s¡ systemy komputerowe pozwalaj¡ce
na testowanie maksymalnie du»ej ilo±ci parametrów dotycz¡cych mechanicznej konstrukcji
robota, wªa±ciwo±ci nap¦dów oraz algorytmów sterowania. Takie rozwi¡zanie pozwala na
redukcj¦ nakªadu wszelkiego rodzaju ±rodków, potrzebnych do stworzenia �nalnej wersji
robota. w przypadku robotów krocz¡cych, s¡ to ±rodowiska symulacyjne maj¡ce zastoso-
wanie ogólne

Praca po±wi¦cona jest analizie dost¦pnych na rynku rozwi¡za«, pozwalaj¡cych na sy-
mulacj¦ robotów krocz¡cych w warunkach jak najbardziej zbli»onych do rzeczywisto±ci.
Zawarty tutaj przegl¡d ±rodowisk symulacyjnych mo»e sªu»y¢ jako punkt wyj±cia przy
wyborze odpowiedniego narz¦dzia dla wªasnego zastosowania.

Ukªad pracy jest nast¦puj¡cy. W rozdziale 2 znajduje si¦ przegl¡d dost¦pnych na
rynku ±rodowisk symulacyjnych robotów. Przedstawione zostaªy trzy grupy ±rodowisk
symulacyjnych: ±rodowiska edukacyjne, ±rodowiska zastosowania ogólnego, ±rodowiska
robotów przemysªowych. W rozdziale 3 opisano ±rodowisko symulacyjne ogólnego za-
stosowania V-rep. Przedstawiono mo»liwo±ci i ograniczenia tego ±rodowiska, oraz opis
procesu de�niowania sceny dla symulacji robota krocz¡cego typu hexapod. W rozdziale 4
opisano ±rodowisko symulacyjne ogólnego zastosowania gazebo. Przedstawiono mo»liwo-
±ci i ograniczenia tego ±rodowiska, oraz opis procesu de�niowania modelu prostego robota
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krocz¡cego. W rozdziale 5 dokonano porównania ±rodowisk V-rep i gazebo. Wymienione
zostaªy ró»nice pomi¦dzy ±rodowiskami oraz zalety ka»dego z nich w kontek±cie ró»nych
zastosowa«. W rozdziale 6 znajduje si¦ podsumowanie zebranych informacji oraz wnioski
dotycz¡ce przedstawionych ±rodowisk.



Rozdziaª 2

Przegl¡d ±rodowisk symulacyjnych

robotów

Wybór odpowiedniego narz¦dzia do symulacji zachowania robotów krocz¡cych jest klu-
czowym elementem pocz¡tkowej fazy praktycznie ka»dego projektu robota krocz¡cego.
w tym rozdziale przybli»ona zostanie idea takiego ±rodowiska symulacyjnego. Przedsta-
wione zostan¡ ±rodowiska dost¦pne na rynku. Przybli»one zostan¡ równie» parametry
i funkcjonalno±ci, na które warto zwróci¢ uwag¦ przy wyborze narz¦dzia, maj¡cego sta-
nowi¢ niejako baz¦ wyj±ciow¡ projektu.

2.1 Czym jest ±rodowisko symulacyjne robotów

�rodowisko symulacyjne robotów jest narz¦dziem komputerowym pozwalaj¡cym na two-
rzenie i badanie zachowa« oraz funkcjonalno±ci robotów, bez udziaªu ich rzeczywistych
modeli oraz otoczenia, w którym si¦ znajduj¡. Wykorzystanie ±rodowiska symulacyjnego
ma na celu minimalizacj¦ czasu, kosztów oraz energii, potrzebnych do stworzenia pro-
totypowanego systemu w ±wiecie rzeczywistym. Pozwala ono ograniczy¢ konsekwencje
bª¦dów popeªnionych w fazie projektowania. Dzi¦ki temu mo»liwe jest równie» wcze±niej-
sze wykrycie istniej¡cych nieprawidªowo±ci, a wprowadzenie udoskonale« i poprawek nie
wymaga ingerencji w rzeczywisty system, co nierzadko okazuje si¦ operacj¡ wymagaj¡c¡
du»ego nakªadu pracy i kosztów.

2.2 Wymagania stawiane ±rodowiskom symulacyjnym

Celem ±rodowiska symulacyjnego jest jak najbli»sze odzwierciedlenie rzeczywisto±ci w ±wie-
cie wirtualnym. Takie zaªo»enie stawia wobec tworzonego narz¦dzia wymagania, które
w wielu przypadkach s¡ zadaniami wysoce nietrywialnymi. i tak, na przykªadzie sze±cio-
no»nego robota krocz¡cego, który powinien co najmniej:

• posiada¢ mo»liwo±¢ poruszania si¦ zgodnie z �zycznymi mo»liwo±ciami modelu,

• móc oddziaªywa¢ na obiekty sceny w której si¦ znajduje,

• by¢ wyposa»ony w ró»nego rodzaju urz¡dzenia sensoryczne, w celu zbierania danych
o otoczeniu oraz stanie wewn¦trznym robota,

mo»na wyró»ni¢ wiele funkcjonalno±ci, które powinny by¢ realizowalne w ±rodowisku, aby
symulacja robota tego typu byªa mo»liwa. W±ród nich znajduj¡ si¦:
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• tworzenie oraz importowanie z oprogramowania CAD/CAM trójwymiarowego mo-
delu robota lub dowolnego jego elementu,

• modelowanie sceny i ró»nego typu obiektów,

• mo»liwo±¢ implementacji kinematyki i dynamiki ruchu,

• odzwierciedlenie siª �zycznych dziaªaj¡cych w ±wiecie rzeczywistym,

• dost¦p do ró»nego rodzaju czujników (odbiciowe, siªy, wizyjne).

Oczywi±cie, poza wspomnianymi wy»ej elementami ±rodowiska symulacyjnego, warto
równie» wspomnie¢ o dodatkowych cechach czyni¡cych prac¦ z narz¦dziem efektywniejsz¡
i wygodniejsz¡ dla u»ytkownika. W±ród nich mo»na wyró»ni¢:

• symulacj¦ wielu robotów jednocze±nie,

• komunikacj¦ z innymi programami w celu wymiany danych (systemy sterowania
robotów, pakiety obliczeniowe, rzeczywiste roboty),

• dobr¡ i czyteln¡ dokumentacj¦,

• wygodny interfejs gra�czny pozwalaj¡cy w intuicyjny sposób zarz¡dza¢ wszystkimi
parametrami sceny oraz symulacji,

• du»¡, aktywn¡ grup¦ u»ytkowników ±rodowiska.

Wybieraj¡c ±rodowisko symulacyjne robota krocz¡cego w pierwszej kolejno±ci uwag¦
nale»y zwróci¢ na mo»liwo±¢ importowania stworzonego wcze±niej modelu mechaniki oraz
mo»liwo±¢ implementacji kinematyki i dynamiki robota. Kluczow¡ kwesti¡ jest równie»
dobra dokumentacja, bez której ci¦»ko wspóªpracowa¢ z jakimkolwiek narz¦dziem. w na-
st¦pnej kolejno±ci nale»y sprawdzi¢ mo»liwo±ci symulacji oczujnikowania oraz to, czy roz-
wa»ane narz¦dzie jest w stanie komunikowa¢ si¦ z zewn¦trznymi pakietami obliczeniowymi
i systemami sterowania robotów.

2.3 Dost¦pne ±rodowiska symulacyjne

Na rynku dost¦pnych jest wiele ró»nych symulatorów robotów. Wybranie wªa±ciwego na-
rz¦dzia w kontek±cie realizowanego zadania jest bardzo istotn¡ kwesti¡, st¡d warto przyj-
rze¢ si¦ oferowanym rozwi¡zaniom. Na potrzeby tej pracy skategoryzowano ±rodowiska
symulacyjne w trzech opisanych poni»ej grupach:

• ±rodowiska symulacyjne edukacyjne,

• ±rodowiska symulacyjne zastosowania ogólnego,

• ±rodowiska symulacyjne robotów przemysªowych.
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2.3.1 �rodowiska edukacyjne

Wiele ±rodowisk symulacyjnych zostaªo opracowanych w celu propagowania robotyki oraz
umo»liwienia zaznajamiania si¦ z tematem programowania robotów w szkoªach i na uni-
wersytetach. Narz¦dzia te cechuj¡ si¦ przyjaznym interfejsem gra�cznym, intuicyjnymi
powiadomieniami oraz du»¡ liczb¡ gotowych przykªadów. W±ród nich wymieni¢ mo»na:

• Robot Virtual Worlds [19] � ±rodowisko symulacyjne maj¡ce na celu umo»liwienie
uczniom i studentom nauk¦ programowania robotów, bez potrzeby u»ywania ich
rzeczywistych odpowiedników. Wspiera popularne roboty sªu»¡ce edukacji, takie
jak Vex, LEGO i TETRIX. �rodowisko nie jest darmowe.

• Virtual Robotics Toolkit [28] � narz¦dzie pozwalaj¡ce na tworzenie i symulowanie
robotów LEGO. �rodowisko nie jest darmowe.

�rodowiska takie, chocia» ªatwe i przyjemne w obsªudze, cz¦sto nie pozwalaj¡ u»ytkowni-
kowi na wgª¦bienie si¦ w ni»sze warstwy modelu, takie jak parametry dynamiczne obiek-
tów, rodzaje materiaªów czy osi¡gi nap¦dów. Brak mo»liwo±ci kon�guracji podstawowych
parametrów sceny jak i samego robota � z punktu widzenia robotyka � dyskwali�kuje
takie ±rodowiska symulacyjne jako narz¦dzia do prototypowania powa»nych projektów
robotycznych.

2.3.2 �rodowiska zastosowania ogólnego

�rodowiska symulacyjne ogólnego zastosowania s¡ bardzo rozbudowanymi narz¦dziami,
wspieraj¡cymi proces prototypowania wszelkiego rodzaju maszyn i robotów. To wªa±nie
na nie nale»y zwróci¢ uwag¦, dobieraj¡c odpowiednie ±rodowisko symulacyjne robota kro-
cz¡cego. Poni»ej wymieniono i krótko scharakteryzowano wybrane narz¦dzia tego typu.

• Microsoft Robotics Developer Studio[33] � ±rodowisko dedykowane do pracy na sys-
temie windows 7. Zawiera przykªady wielu popularnych robotów. Narz¦dzie posiada
mo»liwo±¢ tworzenia modeli robotów 3D, jak i ró»norodnych scen w których mog¡
si¦ znajdowa¢. Gªównym j¦zykiem programowania ±rodowiska jest C#. w 2012 roku
�rma Microsoft zaniechaªa prac nad jego rozwojem.

• Gazebo[4] � dobrze udokumentowane ±rodowisko z mocno rozwini¦t¡ spoªeczno-
±ci¡. Popularne w±ród u»ytkowników systemu ROS [18], cechuj¡ce si¦ szerok¡ gam¡
zastosowa« i mo»liwo±ci. Do gra�cznej symulacji 3D korzysta z silnika OGRE [11].
Wyposa»one jest w cztery silniki �zyki: ODE, Bullet, Simbody i DART. �rodowisko
udost¦pniane na licencji Apache 2.0.

• MORSE [8] � symulator ogólnego zastosowania stworzony dla ±rodowisk akademic-
kich i o±rodków badawczych. Wykorzystuj¡c projekt Blender, skupia si¦ na relistycz-
nej symulacji 3D zarówno w pomieszczeniach jak i w ±rodowiskach zewn¦trznych.
Gªównym j¦zykiem programowania ±rodowiska jest Python. Silnik �zyczny u»yty
w tym narz¦dziu to Bullet. Udost¦pniane na licencji BSD.

• Webots [30] � dobrze rozwini¦te, wieloplatformowe ±rodowisko symulacyjne. Po-
siada zewn¦trzne API do j¦zyków takich jak C, C++, Java, Python, Matlab oraz
URBI. Pozwala na importowanie modeli z programów typu CAD. Webots jako silnik
gra�czny wykorzystuje ODE. Darmow¡ licencj¦ mo»na otrzyma¢ na okres 30 dni.
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• V-Rep[27] � wieloplatformowe ±rodowisko z mocno rozwini¦t¡ spoªeczno±ci¡. Umo»-
liwia importowanie modeli stworzonych w programach typu CAD, ª¡czenie z aplika-
cjami napisanymi w j¦zykach takich jak C/C++, Lua, Matlab/Octave, Java i Py-
thon. V-rep korzysta z czterech silników �zycznych: Bullet, ODE, Vortex i Newton.
�rodowisko udost¦pniane jest na darmowej licencji dla hobbystów, studentów i in-
stytucji naukowych.

2.3.3 �rodowiska robotów przemysªowych

Programowanie o�ine robotów przemysªowych jest szybsz¡ alternatyw¡ do r¦cznego pro-
gramowania robotów na stanowisku. Testowanie poprawno±ci konstrukcji oraz algoryt-
mów w symulatorze cz¦sto sprowadza si¦ do wczytania trajektorii narz¦dzia wykonawczego
umieszczonego na robocie z uniwersalnego systemu CAM i dopasowaniu jej do struktury
kinematycznej robota. Taka metoda prototypowania pozwala w bardzo krótkim czasie
oraz bez u»ycia nakªadów �nansowych zwery�kowa¢ poprawno±¢ generowanych ruchów,
sprawdzi¢ czy testowany robot jest w stanie wykona¢ dane zadanie i wprowadzi¢ poprawki
bez konieczno±ci ingerowania w ±wiat rzeczywisty. Poni»ej przedstawiono wybrane ±rodo-
wiska symulacyjne robotów przemysªowych.

• RoboDK [16] � narz¦dzie do symulacji robotów o�ine. Zawiera ponad 200 mo-
deli popularnych robotów przemysªowych. J¦zykiem programowania jest Python.
�rodowisko wieloplatformowe (Windows, OS-X, Linux, Android).

• RobotStudio [21] � ±rodowisko stworzone przez �rm¦ ABB. Zbudowane jest na ABB
VirtualController, dokªadnej kopii oprogramowania steruj¡cego rzeczywistami robo-
tami na linii produkcyjnej. w poª¡czeniu z identycznymi odwzorowaniami robotów
pozwala to na realistyczn¡ symulacj¦ sieci produkcyjnej.

• KUKA.SIM [6] � stworzone w celu planowania nowych oraz optymalizowania ju»
istniej¡cych systemów zrobotyzowanych. Pozwala na analiz¦ parametrów produk-
cyjnych oraz generowanie programów dla rzeczywistych robotów.

• RobotExpert [20] � narz¦dzie opracowane przez �rm¦ Siemens. Wszechstronne ±ro-
dowisko, wspieraj¡ce wiele operacji stosowanych w przemy±le, takich jak spawanie,
ci¦cie laserem, szlifowanie oraz operacje pick-and-place.

• ROBOGUIDE [17] � wielomoduªowe ±rodowisko symulacyjne robotów i linii pro-
dukcyjnych �rmy FANUC. Zawiera komponenty wyspecjalizowane w dziaªaniach
takich jak paletyzacja, spawanie, malowanie, manipulowanie obiektami.
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V-rep

�rodowisko symulacyjne V-rep (Virtual robot experimentation platform) [27] jest ±rodo-
wiskiem ogólnego zastosowania, umo»liwiaj¡cym modelowanie zachowania robotów oraz
sceny w 3D. Jest ono rozwijane przez �rm¦ Coppelia Robotics dziaªaj¡c¡ w Zurychu.
Pierwsza wersja programu zostaªa udost¦pniona u»ytkownikom w marcu 2010r. od tam-
tej pory twórcy i u»ytkownicy V-rep stworzyli wokóª ±rodowiska aktywn¡ spoªeczno±¢
wspieraj¡c¡ rozwój i poszerzanie funkcjonalno±ci programu. Dzi¦ki wielu przydatnym
moduªom i funkcjonalno±ciom wyra¹nie zwi¦kszaj¡cym mo»liwo±ci jak i wygod¦ pracy
u»ytkownika, V-rep znalazª si¦ w grupie najwi¦kszych i najbardziej rozwini¦tych ±rodo-
wisk symulacyjnych robotów ogólnego zastosowania.

W rozdziale opisano mo»liwo±ci oraz ograniczenia ±rodowiska symulacyjnego V-rep.
Sposób pracy ze ±rodowiskiem zilustrowano na przykªadzie robota krocz¡cego, zwraca-
j¡c uwag¦ na problemy, które mo»na napotka¢ w trakcie tego procesu. w dalszej cz¦±ci
rozdziaªu zawarto informacje dotycz¡ce poª¡czenia omawianego narz¦dzia z programem
Matlab.

3.1 Mo»liwo±ci ±rodowiska

Poni»ej wymieniono najwa»niejsze funkcjonalno±ci programu V-rep, które pozwalaj¡ na
szybsz¡ i ªatwiejsz¡ implementacj¦ systemu robotycznego.

• Mo»liwo±¢ symulacji wielu robotów na raz.

• Wieloplatformowo±¢ (Linux, Windows, oS X).

• Mo»liwo±¢ importowania gotowych modeli z programów typu CAD.

• Wygodny interfejs gra�czny.

• Rozbudowany system podª¡czania zewn¦trznych programów, sterowników, pakie-
tów obliczeniowych, wtyczek oraz rzeczywistych robotów (ROS, C/C++, Matlab,
Python, Urbi, Lua).

• Cztery dost¦pne silniki �zyki:

� Bullet [1],

� ODE [12],

� Vortex [29],
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� Newton [9].

• Modelowanie i symulowanie kinematyki oraz dynamiki robotów.

• Wbudowane moduªy obliczeniowe:

� detekcja kolizji,

� obliczanie najmniejszej odlegªo±ci pomi¦dzy strukturami zªo»onymi,

� planowanie trajektorii dla systemów holonomicznych i nieholonomicznych,

� obliczanie kinematyki odwrotnej systemu.

• Symulacja sensorów takich jak:

� sensory wizyjne,

� czujniki odlegªo±ci (IR, laserowe, indukcyjne, pojemno±ciowe, ultrad¹wi¦kowe),

� czujniki siªy.

Poza wymienionymi, V-rep oferuje wiele innych funkcji, z których cz¦±¢ zostanie opi-
sana w kolejnym podrozdziale. Wszystkie niezb¦dne informacje mo»na znale¹¢ w doku-
mentacji ±rodowiska [27].

3.2 Proces modelowania robota krocz¡cego

Podrozdziaª ten zawiera zbiór uwag oraz informacji stanowi¡cych dopeªnienie opisu pro-
cesu tworzenia robota krocz¡cego typu hexapod przedstawionego w dokumentacji [24].
Proces ten zawiera wszystkie kroki potrzebne do uruchomienia robota, pocz¡wszy od two-
rzenia/importowania trójwymiarowego modelu robota, przez de�niowanie jego kinematyki
i dynamiki, a» po pisanie skryptów steruj¡cych z zewn¦trznego pakietu obliczeniowego.

Informacje zebrane poni»ej zostaªy uzyskane podczas de�niowania sceny dla symulacji
robota Mark II przedstawionego na rysunku 3.1, którego model mechaniki dost¦pny jest
w sieci [26].

3.2.1 Importowanie modelu mechaniki robota

Projektowanie symulacji robota krocz¡cego zacz¡¢ nale»y od zde�niowania jego modelu
mechaniki. V-rep wyposa»ony jest w edytor pozwalaj¡cy na dodawanie i mody�kowa-
nie obiektów. Narz¦dzie to ma jednak bardzo ograniczone mo»liwo±ci, co sprawia, »e
proces projektowania bardziej zªo»onego ukªadu staje si¦ zadaniem trudnym i wysoce
nieefektywnym. St¡d wydajniejszym rozwi¡zaniem jest zaimportowanie wcze±niej zde�-
niowanego modelu robota w programie typu CAD. Warto w tym miejscu zwróci¢ uwag¦
na dwie wa»ne kwestie, mog¡ce by¢ kluczowe przy wyborze ±rodowiska symulacyjnego:

1. Importuj¡c zaprojektowany wcze±niej model poprzez który± ze standardowych ca-
dowskich formatów, otrzymuje si¦ tylko siatk¦ prezentuj¡c¡ obrysy elementów. Wszel-
kie informacje na temat dynamiki oraz kinematyki, takie jak ±rodki mas, u»yte ma-
teriaªy czy te» zde�niowane przeguby, nie zostan¡ zaimportowane i odwzorowane.
Jest to mo»liwe jedynie poprzez format URDF (Uni�ed Robot Description Format)
[25]. Problemem mo»e jednak»e by¢ fakt, »e »aden z popularnych programów typu
CAD nie umo»liwia eksportu do formatu URDF [32]. w przyszªo±ci twórcy ±rodo-
wiska V-rep planuj¡ wprowadzi¢ t¦ funkcjonalno±¢ dla formatu Collada [3].
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Rysunek 3.1: Robot Mark II [26]

2. Ze wzgl¦du na mo»liwo±ci obliczeniowe pakietu, nale»y zwraca¢ uwag¦ na wielko±¢
oraz stopie« skomplikowania modelowanej sceny. Twórcy ±rodowiska podaj¡ infor-
macj¦, »e dobr¡ praktyk¡ jest zachowanie liczby trójk¡tów siatki buduj¡cej robota
poni»ej 20000. Stopie« skomplikowania robota ma bezpo±redni wpªyw na szybko±¢
wykonywanych oblicze«, co uwidacznia si¦ w pªynno±ci symulacji. Podczas prze-
prowadzanych testów modele zawieraj¡ce nawet 300000 trójk¡tów nie powodowaªy
jednak znacz¡cych opó¹nie«.

Modelowany robot Mark II zawiera wiele szczegóªów i skomplikowanych elementów.
w efekcie, po zaimportowaniu jego modelu do ±rodowiska V-rep, model ten skªada si¦
z 790935 trójk¡tów, co przewy»sza zalecan¡ liczb¦ elementów skªadowych prawie czter-
dziestokrotnie. Tak du»a liczba trójk¡tów spowalnia prac¦ programu do tego stopnia, »e
korzystanie z niego staje si¦ prawie niemo»liwe. w dokumentacji mo»na jednak znale¹¢
ró»ne sposoby obni»ania liczby trójk¡tów, daj¡ce dobre rezultaty. Po zastosowaniu ope-
racji decymacji, wyodr¦bnieniu i usuni¦ciu wewn¦trznych, niewidocznych cz¦±ci robota
oraz usuni¦ciu zb¦dnych detalicznych elementów, liczba trójk¡tów siatki robota spada
kilkukrotnie. Model robota po operacjach redukuj¡cych liczb¦ trójk¡tów siatki, zaprezen-
towany na rysunku 3.2, skªada si¦ z 108298 trójk¡tów.

Wy»ej wymienione operacje sªu»¡ce do zmniejszania liczby trójk¡tów oraz redukcji
skomplikowania caªej konstrukcji s¡ bardzo skuteczne, jednak maj¡ widoczny wpªyw na
estetyk¦ i jako±¢ odwzorowania pierwotnego modelu, co zobrazowano na rysunku 3.3.
Przedstawiony na nim zaimportowany model serwomechanizmu skªadaj¡cy si¦ z 11592
trójk¡tów poddany zostaª operacji decymacji. Decymacja z parametrem 20% oznacza
zmniejszenie liczby trójk¡tów w modelu o 20%. Przy redukcji liczby trójk¡tów o 60%,
ksztaªty okr¡gªe zaczynaj¡ by¢ widocznie kanciaste. Przy decymacji z parametrem 80%
i 90% dochodzi do bardzo mocnej deformacji otworów i niektórych detali, aczkolwiek
ksztaªt bazowy zostaje zachowany.

Innym rozwi¡zaniem problemu zbyt skomplikowanych siatek importowanych modeli
sugerowanym przez twórców ±rodowiska, jest wyeksportowanie modelu mechaniki robota
z programu CAD, ju» na tym etapie redukuj¡c szczegóªowo±¢ projektu. Zazwyczaj taka
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Rysunek 3.2: Robot Mark II zamodelowany w programie V-rep

mo»liwo±¢ dost¦pna jest w panelu eksportowania programu CAD.

3.2.2 De�niowanie kinematyki robota

W przypadku braku modelu robota w formacie URDF, kinematyk¦ robota nale»y zaim-
plementowa¢ w programie V-rep r¦cznie. Zadanie to realizuje si¦ wprowadzaj¡c do ukªadu
przeguby, precyzuj¡c ich poªo»enie i orientacj¦. Do dyspozycji u»ytkownika udost¦pnione
s¡ 3 typy przegubów � translacyjny, rotacyjny oraz sferyczny. Warto zwróci¢ uwag¦ na
mo»liwo±¢ kon�guracji oraz ró»ne tryby sterowania przegubów. Pozwalaj¡ce na to panele
kon�guracyjne przedstawiono na rysunku 3.4. Gªówn¡, zalet¡ udost¦pnionego interfejsu
jest mo»liwo±¢ sterowania przegubami na ró»nych poziomach: sterowanie w przestrzeni
zadaniowej, w przestrzeni wewn¦trznej oraz sterowanie pr¦dko±ci¡ lub momentem siªy.

W razie potrzeby szybkiego uruchomienia robota, przeguby mo»na skon�gurowa¢ tak,
»eby zadanie odwrotnej kinematyki caªego ªa«cucha kinematycznego (np. nogi krocz¡-
cego robota mobilnego) byªo realizowane przez odpowiedni moduª obliczeniowy ±rodo-
wiska symulacyjnego, a u»ytkownik zadawaª tylko »¡dane poªo»enie i orientacj¦ efektora
(np. stopy � punktu styczno±ci z podªo»em). Chc¡c doda¢ wªasne algorytmy sterowania,
przeguby mo»na sterowa¢ na poziomie pr¦dko±ci lub momentów siª. Dodatkowo, w panelu
kon�guracyjnym mo»na wª¡czy¢ p¦tl¦ sterowania z wbudowanym regulatorem PID lub
z regulatorem wªasnej implementacji. Takie rozwi¡zanie stanowi du»¡ zalet¦ w procesie
prototypowania robotów, pozwalaj¡c na wst¦pne projektowanie systemu na wysokim po-
ziomie sterowania, równocze±nie nie blokuj¡c dost¦pu do niskopoziomowych parametrów
nap¦dów i ukªadów sterowania, b¦d¡cych przedmiotem zainteresowania w pó¹niejszych
fazach projektu.

Na rysunku 3.5 przedstawiono dodane przeguby rotacyjne modelu robota Mark II.
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(a) Zaimportowany serwomechanizm.
Liczba trójk¡tów: 11592

(b) Decymacja modelu: 20%. Liczba
trójk¡tów: 9273

(c) Decymacja modelu: 40%. Liczba
trójk¡tów: 6955

(d) Decymacja modelu: 60%. Liczba
trójk¡tów: 4637

(e) Decymacja modelu: 80%. Liczba
trójk¡tów: 2318

(f) Decymacja modelu: 90%. Liczba
trójk¡tów: 1159

Rysunek 3.3: Przykªad dziaªania operacji decymacji dla ró»nych parametrów na zaimpor-
towanym serwomechanizmie.
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(a) Panel kon�guracyjny parametrów ogól-
nych przegubu

(b) Panel kon�guracyjny parametrów dy-
namiki przegubu

Rysunek 3.4: Panele kon�guracyjne parametrów przegubów

Rysunek 3.5: Kinematyka robota Mark II
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3.2.3 De�niowanie dynamiki robota

Tak jak kinematyk¦, dynamik¦ robota nale»y opisa¢ r¦cznie w programie. Zadanie to
realizuje si¦ poprzez wprowadzanie bryª i specy�kacj¦ ich parametrów. De�niowanie dy-
namiki dla zaimportowanego wcze±niej modelu polega na wyodr¦bnieniu prostych �gur
geometrycznych (prostopadªo±cianów, sfer, cylindrów) z siatki tworz¡cej robota i spe-
cy�kacji ich parametrów dynamicznych do modelowanego obiektu. Warto te» zwróci¢
uwag¦ na funkcje Add > Convex hull of selection oraz Add > Convex decomposition of
selection: pozwalaj¡ one na automatyczne dopasowanie zªo»e« �gur geometrycznych do
obiektów o skomplikowanej strukturze. Na rysunku 3.6 przedstawiono efekt dziaªania wy-
»ej wymienionych operacji w porównaniu do nogi zªo»onej r¦cznie z elementów prostych.
Wspomniany mechanizm jest szczególnie przydatny w przypadku �gur o skomplikowa-
nej geometrii, takich jak prezentowana w przykªadzie noga robota. Wad¡ tego narz¦dzia
jest generowanie obiektów zªo»onych nie z wydajnych obliczeniowo �gur prostych (pro-
stopadªo±cian, cylinder, sfera), lecz z ksztaªtów dowolnych, obliczeniowo nieoptymalnych.

Odwzorowany model dynamiki robota Mark II przedstawiono na rysunku 3.7.

3.2.4 Odwrotne zadanie kinematyki dla nóg robota

�rodowisko symulacyjne V-rep wyposa»one jest w wiele komponentów uªatwiaj¡cych szyb-
kie prototypowanie modelowanych robotów. Jednym z nich jest moduª obliczeniowy ki-
nematyki odwrotnej, szczególnie przydatny podczas szybkiego testowania modelowanego
robota krocz¡cego. Do uruchomienia moduªu wystarczy sprecyzowa¢ ciaªo bazowe (korpus
robota) oraz ko«cówk¦ ªa«cucha kinematycznego (element styku z podªo»em � stop¦).
Dzi¦ki temu we wst¦pnej fazie projektu zadaniem kinematyki odwrotnej dla nóg robota
obarczy¢ mo»na ±rodowisko symulacyjne. w pó¹niejszym etapie, dodaj¡c algorytmy wªa-
snej implementacji, wystarczy usun¡¢ z ªa«cucha kinematycznego naªo»one wcze±niej za-
danie kinematyki odwrotnej i tym samym uzyska¢ bezpo±redni dost¦p do sterowania po-
szczególnymi przegubami.

Po zde�niowaniu w ±rodowisku modelu ªa«cucha kinematycznego, moduª kinematyki
odwrotnej uruchomi¢ mo»na w menu Calculation Modules, przedstawionym na rysunku
3.8. U»ytkownik ma do wyboru dwie metody obliczania zadania kinematyki odwrotnej
oraz mo»liwo±¢ mody�kacji ich parametrów.

Sterowanie robotem krocz¡cym, z odnó»ami obsªugiwanymi przez moduª obliczeniowy
kinematyki odwrotnej, w najprostszej postaci sprowadza si¦ do generowania trajektorii
dla ko«cówek odnó»y. Uruchamianie wygenerowanej trajektorii dla ka»dej nogi z odpo-
wiednim przesuni¦ciem w fazie daje mo»liwo±¢ generowania podstawowych chodów sta-
tycznych robota krocz¡cego. w efekcie pozwala to na osi¡gni¦cie widocznego efektu pracy
nad symulowan¡ scen¡ � chodz¡cego robota � w relatywnie krótkim czasie.

3.3 Sterowanie z poziomu zewn¦trznych aplikacji

Implementacja algorytmów sterowania w ±rodowisku V-rep mo»liwa jest na wiele sposo-
bów. Podstawowymi elementami steruj¡cymi s¡ skrypty znajduj¡ce si¦ wewn¡trz sceny,
pisane w j¦zyku programowania Lua. Jest to mechanizm szybki i daj¡cy dost¦p do wszyst-
kich udost¦pnianych przez ±rodowisko funkcji, lecz niewygodny ze wzgl¦du na konieczno±¢
pisania skryptów w wewn¦trznym edytorzeraz ograniczeniu do j¦zyka Lua.
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(a) Zaimportowana noga robota.
Liczba trójk¡tów: 16004

(b) Noga robota po operacji Add >

Convex hull of selection. Liczba trój-
k¡tów: 626

(c) R¦czna dekompozycja nogi ro-
bota. Liczba trójk¡tów: 1536

(d) Noga robota po operacji Add

> Convex decomposition of selection.
Liczba trójk¡tów: 678

Rysunek 3.6: Efekt dziaªania operacji dekompozycji ksztaªtu zªo»onego na przykªadzie
nogi robota
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Rysunek 3.7: Odwzorowanie dynamiki robota Mark II

Innym rozwi¡zaniem jest doª¡czenie przygotowanych wcze±niej wtyczek. Pozwala ono
na pisanie algorytmów sterowania w dowolnym j¦zyku, który jest w stanie wywoªa¢ funkcje
wyeksportowane z j¦zyka C, oraz na którego podstawie da si¦ wygenerowa¢ biblioteki
dzielone.

V-rep udost¦pnia równie» interfejs programistyczny aplikacji (API) zawieraj¡cy zestaw
funkcji sªu»¡cych do komunikacji z elementami sceny, jak i z sam¡ symulacj¡. Taki
interfejs powstaª dla j¦zyków Java, Python, Urbi, Lua, oraz dla pakietów obliczeniowych
Octave i Matlab. Tworzenie algorytmów sterowania w pakietach typu Matlab czy Octave
ma du»¡ przewag¦ nad pisaniem skryptów wewn¦trznych w j¦zyku Lua pod wzgl¦dem
dost¦pno±ci bibliotek (np. matematycznych), mo»liwo±ci debugowania kodu oraz wygody
zwi¡zanej z samym ±rodowiskiem programistycznym.

3.3.1 Sterowanie z poziomu pakietu Matlab

Aby poª¡czy¢ pakiet Matlab z symulacj¡ w V-rep, do folderu roboczego zawieraj¡cego
skrypty Matlaba nale»y doª¡czy¢ dwa pliki: remApi.m oraz remoteApiProto.m. Pliki
znajduj¡ si¦ w folderze

V-REP_PRO_EDU_V3_2_2_64_Linux/programming/remoteApiBindings/matlab/matlab

Dodatkowo, do folderu roboczego nale»y doª¡czy¢ bibliotek¦ remoteApi.so znajduj¡c¡
si¦ (w przypadku Matlaba w architekturze 64-bitowej) w folderze

-REP_PRO_EDU_V3_2_2_64_Linux/programming/remoteApiBindings/lib/lib/64Bit

Korzystaj¡c z Matlaba w wersji 32-bitowej, nale»y skorzysta¢ ze ±cie»ki do folderu z pli-
kiem remoteApi.so zaprezentowanej poni»ej
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(a) Panel kon�guracyjny grup kinematyki od-
wrotnej

(b) Panel kon�guracyjny elementów grupy kine-
matyki odwrotnej

Rysunek 3.8: Panele kon�guracyjne moduªu zadania kinematyki odwrotnej

-REP_PRO_EDU_V3_2_2_64_Linux/programming/remoteApiBindings/lib/lib/32Bit

Po zako«czeniu wy»ej wymienionych operacji, mo»liwy jest dost¦p do interfejsu ±ro-
dowiska V-rep ze skryptu w Matlabie. Przykªadowe aplikacje z ich u»yciem znajduj¡ si¦
w plikach simpleTest.m, simpleSynchronousTest.m oraz ComplexCommandTest.m. Mo»na
je znale¹¢ w pierwszej z wy»ej wymienionych lokacji.

Wad¡ korzystania z interfejsu dostarczonego do pakietu obliczeniowego jest fakt, »e
daje on dost¦p do nieco ponad 100 funkcji, podczas gdy z poziomu skryptów wewn¦trznych
pisanych w Lua takich funkcji jest ponad 400. Podczas tworzenie generatora chodu robota
typu Hexapod nie napotkano jednak problemów wynikaj¡cych z tego ograniczenia.

3.4 Podsumowanie

�rodowisko symulacyjne robotów V-rep jest wszechstronnym narz¦dziem, pozwalaj¡cym
na badanie konstrukcji oraz algorytmów sterowania ró»nego rodzaju robotów. Dzi¦ki wy-
godnemu interfejsowi gra�cznemu, praca z V-rep-em jest prosta i intuicyjna, a szeroka
gama wbudowanych moduªów pozwala na przyspieszenie procesu modelowania sceny ro-
bota.

Jako zalety ±rodowiska w kontek±cie symulowania robotów krocz¡cych wymieni¢ mo»na:

• mo»liwo±¢ importowania modeli z programów typu CAD,

• dost¦p do czujników siªy,

• mo»liwo±¢ sterowania przegubami na wielu poziomach,

• wbudowany moduª obliczeniowy realizuj¡cy zadanie kinematyki odwrotnej.
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Niew¡tpliw¡ zalet¡ jest równie» sprawny interfejs do programów pisanych w innych
j¦zykach i pakietów obliczeniowych, oraz wieloplatformowo±¢ ±rodowiska.

Zaobserwowanymi wadami oraz niedoci¡gni¦ciami w ±rodowisku s¡:

• mo»liwo±¢ importowania modeli robotów wraz z ich kinematyk¡ oraz dynamik¡ je-
dynie poprzez format URDF,

• brak dost¦pu do skanerów laserowych (np. Hokuyo),

• widoczne spowolnienie symulacji przy siatkach o bardzo du»ej liczbie trójk¡tów.

Dodatkowo uwag¦ mo»e zwraca¢ aspekt wizualny. Symulacje przeprowadzane w ±rodo-
wiskach konkurencyjnych, korzystaj¡cych z silników gra�ki takich jak Blender czy OGRE
uzyskuj¡ wizualnie lepsze wyniki ni» V-rep, którego gra�ka oparta jest o OpenGL.

Pomimo wy»ej wymienionych wad, V-rep speªnia zdecydowan¡ wi¦kszo±¢ wymaga«
stawianym ±rodowiskom symulacyjnym i dobrze nadaje si¦ do prototypowania, testowania
i rozwijania robotów krocz¡cych.





Rozdziaª 4

Gazebo

�rodowisko symulacyjne gazebo [4] jest ±rodowiskiem ogólnego zastosowania o du»ej, ak-
tywnej grupie u»ytkowników. Jego rozwój zostaª zostaª zapocz¡tkowany w 2002 roku na
University of South California. Powstanie gazebo wynikn¦ªo z rosn¡cego zapotrzebowania
na ±rodowisko symulacyjne dobrze odwzorowuj¡ce rzeczywisto±¢, posiadaj¡ce mo»liwo±¢
symulowania robotów w otwartych otoczeniach. Obecnie rozwojem gazebo zajmuje si¦
OSRF (Open Source Robotics Foundation)[13].

W tym rozdziale przedstawione zostan¡ mo»liwo±ci ±rodowiska, elementy wyró»niaj¡ce
gazebo na tle innych symulatorów, gªówne zalety oraz wykryte wady procesu projektowa-
nia symulacji robota.

4.1 Mo»liwo±ci ±rodowiska

B¦d¡c jednym z czoªowych ±rodowisk symulacyjnych robotów ogólnego zastosowania, ga-
zebo wyposa»one jest w wiele po»¡danych przez robotyków moduªów. Poni»ej przedsta-
wiono podstawowe funkcjonalno±ci narz¦dzia, pozwalaj¡ce na symulacj¦ ró»nego rodzaju
robotów.

• Modelowanie i symulowanie kinematyki oraz dynamiki robotów.

• Mo»liwo±¢ symulacji wielu robotów na raz.

• Dost¦p do wielu popularnych, nowoczesnych czujników takich jak kamery 3D, ska-
nery laserowe, czujniki typu Kinect.

• Realistyczna wizualizacja zapewniona przez silnik gra�ki OGRE [11].

• Cztery silniki �zyki:

� ODE [12],

� Bullet [1],

� Simbody [22],

� DART [2].

• Wiele dost¦pnych w ±rodowisku modeli popularnych robotów takich jak PR2, Pio-
neer, iRobot, Turtlebot.

Poza wymienionymi, gazebo zawiera kilka unikalnych moduªów rzadko spotykanych w in-
nych narz¦dziach tego typu. Poni»ej krótko opisano te, które wyró»niaj¡ gazebo na tle
innych symulatorów.
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Rysunek 4.1: Scena stworzona za pomoc¡ edytora budynków w symulatorze gazebo

4.1.1 Edytor budynku

Poza standardowym edytorem podstawowych �gur geometrycznych, gazebo zawiera mo-
duª pozwalaj¡cy w szybki sposób stworzy¢ wielopoziomowy zespóª pomieszcze«, zawie-
raj¡cy ±ciany, okna, drzwi oraz schody. Narz¦dzie to pozwala znacz¡co zredukowa¢ czas
potrzebny na de�niowanie sceny robota b¦d¡cej pomieszczeniem lub budynkiem. Proces
modelowania zespoªu pomieszcze« polega na dodawaniu ±cian, okien, drzwi i schodów
w ukªadzie 2D. w czasie rysowania planu budynku, na bie»¡co generowana jest odpowia-
daj¡ca mu trójwymiarowa scena. Przykªad mo»liwo±ci edytora budynku przedstawiono
na rysunku 4.1.

4.1.2 Trójwymiarowe siatki terenu

Funkcjonalno±ci¡ na któr¡ warto zwróci¢ uwag¦ jest mo»liwo±¢ importowania numerycz-
nych modeli terenu (z ang. DEM � Digital Elevation Model). Pozwala to na rzeczywiste
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Rysunek 4.2: Trójwymiarowe odwzorowanie terenu w gazebo

odwzorowanie dowolnego, zmapowanego otoczenia. w przypadku symulowania robotów
przeznaczonych do pracy w trudnym terenie, takim jak np. miejsce katastrofy, kopalnia
czy powierzchnia Marsa, mo»liwo±¢ odwzorowania w symulacji docelowego miejsca zasto-
sowania robota staje si¦ niezb¦dna. Przykªad dziaªania tego mechanizmu zaprezentowano
na rysunku 4.2.

4.1.3 Integracja z projektem HAPTIX

�rodowisko symulacyjne gazebo wspiera rozwój projektu HAPTIX (Hand Proprioception
& Touch Interfaces) [5]. Dzi¦ki temu, u»ytkownik mo»e wchodzi¢ w interakcj¦ ze ±wiatem
wirtualnym za pomoc¡ narz¦dzi takich jak Oculus Rift [10], Polhemus Head Tracker,
Polhemus Arm Tracker [15].

4.2 Modelowanie robotów w ±rodowisku gazebo

W tej sekcji opisane zostaªy spostrze»enia i uwagi dotycz¡ce kluczowych punktów przy-
gotowywania modelu robota do symulacji w ±rodowisku gazebo.

4.2.1 Struktura symulacji

Wszystkie modele oraz sceny u»ywane w ±rodowisku gazebo zapisywane s¡ w plikach XML
w formacie SDF (Simulation Description Format) [23]. Dzi¦ki temu rozwi¡zaniu, edytuj¡c
pliki SDF mo»na dokona¢ ka»dej mody�kacji, która jest mo»liwa w gazebo. Przykªadem
jest zmiana poªo»enia i orientacji elementu, przeskalowanie modelu, zmiana parametrów
kinematyki i dynamiki robota, zmiana siatek de�niuj¡cych szat¦ gra�czn¡ modelu, zde-
�niowanie silnika gra�cznego do symulacji danej sceny. Gra�czny interfejs u»ytkownika
dostarcza wygodniejsz¡ mo»liwo±¢ kon�guracji, lecz tylko wybranych parametrów modelu.
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Rysunek 4.3: Gra�czny edytor modeli w gazebo

4.2.2 De�niowanie mechaniki

W ±rodowisku symulacyjnym gazebo bryªy tworz¡ce symulowane modele mo»na dodawa¢
na trzy sposoby:

• r¦cznie de�niuj¡c je w pliku SDF,

• dodaj¡c proste �gury geometryczne (prostopadªo±cian, walec, sfera) za pomoc¡ gra-
�cznego interfejsu u»ytkownika,

• importuj¡c gotowe siatki z plików zewn¦trznych.

4.2.3 De�niowanie modeli w pliku SDF

Opisywanie parametrów bryª i przegubów w formacie SDF ma zalet¦ w postaci wysokiej
kontroli nad de�niowanym elementem. Jednak przy bardziej skomplikowanym modelu,
skªadaj¡cym si¦ z wielu bryª i przegubów, proces r¦cznego opisywania go w plikach SDF
wydaje si¦ by¢ bardzo »mudny i nienaturalny.

4.2.4 De�niowanie modeli za pomoc¡ gra�cznego edytora

Przedstawiony na rysunku 4.3 gra�czny interfejs u»ytkownika ±rodowiska gazebo wypo-
sa»ony jest w edytor pozwalaj¡cy na dodawanie prostych �gur geometrycznych (prosto-
padªo±cian, walec, sfera). z poziomu edytora mo»liwa jest równie» edycja parametrów
dynamiki obiektów. W gra�cznym edytorze modeli mo»na zaobserwowa¢ dwie znacz¡ce
wady ±rodowiska.

Pierwsz¡ z nich jest jest brak mo»liwo±ci cofania wykonanych dziaªa«. W przypadku
niefortunnego usuni¦cia jakiegokolwiek elementu sceny b¡d¹ wykonania innej mody�kacji,
nie ma mo»liwo±ci prostego cofni¦cie wprowadzonych zmian.

Drug¡ wad¡ ±rodowiska symulacyjnego gazebo jest brak wygodnego sposobu na mody-
�kacj¦ parametrów wielu obiektów na raz. Mo»e to powodowa¢ sytuacj¦, w której chc¡c
wprowadzi¢ drobn¡ mody�kacj¦ do kilkudziesi¦ciu modeli na raz, nale»y otworzy¢ panel
kon�guracyjny ka»dego obiektu osobno i dokona¢ niezb¦dnych zmian.
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Importowanie modeli z programów typu CAD

Importowanie plików zewn¦trznych mo»liwe jest jedynie poprzez formaty STL, COLLADA
oraz URDF. Poniewa» »aden z popularnych programów typu CAD nie umo»liwia eksporto-
wania modeli w formatach URDF i COLLADA [32], model robota przygotowany wcze±niej
np. w programie Autodesk Inventor, mo»e by¢ zaimportowany tylko przy u»yciu formatu
STL. Bardzo du»¡ wad¡ ±rodowiska gazebo jest fakt, »e zaimportowany w ten sposób
model stanowi jedn¡ niepodzieln¡ caªo±¢. w praktyce oznacza to, »e proces zaimportowa-
nia przygotowanego wcze±niej modelu robota, podzielenia go na elementy skªadowe i na
ich podstawie zde�niowania kinematyki oraz dynamiki robota nie jest mo»liwy. Stanowi
to istotne ograniczenie dla przygotowywania od podstaw modeli robotów do symulacji
w ±rodowisku gazebo.

4.2.5 De�niowanie kinematyki robota

Kinematyk¦ robota w gazebo de�niowa¢ mo»na na dwa sposoby:

• opisuj¡c w pliku SDF parametry przegubu takie jak m.in. poªo»enie, orientacja,
elementy ª¡czone, typ przegubu,

• dodaj¡c przeguby w edytorze gra�cznym, de�niuj¡c w nim wy»ej wymienione para-
metry.

U»ytkownik ma do dyspozycji 6 typów przegubów:

• revolute � przegub obrotowy dziaªaj¡cy w jednej osi,

• revolute2 � dwa szeregowo poª¡czone przeguby typu revolute,

• prismatic � przegub translacyjny poruszaj¡cy si¦ w jednej osi,

• ball � przegub sferyczny,

• universal � przegub sferyczny z naªo»onym na jedn¡ o± ograniczeniem,

• screw � przegub odwzorowuj¡cy ruch ±ruby.

Gazebo umo»liwia kon�guracj¦ wielu parametrów przegubów takich jak pozycja i orien-
tacja, maksymalny zakres ruchu, maksymalny moment obrotowy, tarcie.

4.2.6 De�niowanie dynamiki robota

Dynamik¦ robota w gazebo mo»na de�niowa¢ na dwa sposoby:

• opisuj¡c w pliku SDF parametry obiektu takie jak m.in. masa, macierz inercji,
poªo»enie ±rodka masy,

• opisuj¡c wy»ej wymienione parametry w gra�cznym edytorze modeli.

De�niowanie dynamiki obiektu za pomoc¡ pliku SDF polega na wpisaniu jego poªo»e-
nia, masy, macierzy inercji oraz poªo»enia ±rodka masy w pliku tekstowym. Dost¦p do
wymienionych parametrów jest równie» mo»liwy poprzez gra�czny edytor modeli.
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4.2.7 Sterowanie

�rodowisko symulacyjne gazebo jet zintegrowane z systemem ROS [18]. Naturalnym spo-
sobem komunikacji z gazebo jest równie» dostarczany przez ROSa interfejs komunikacyjny.

Innym sposobem komunikowania si¦ z symulacj¡ s¡ wtyczki pisane w j¦zyku C++.
Istnieje 5 rodzajów wtyczek, którymi u»ytkownik mo»e si¦ posªu»y¢. S¡ to wtyczki:

1. ±wiata,

2. modelu,

3. czujników,

4. systemowe,

5. wizualne.

Ka»da z wtyczek dostarcza interfejs pozwalaj¡cy na ingerencj¦ w poszczególne elementy
symulacji.

4.2.8 Podsumowanie

�rodowisko symulacyjne gazebo jest zaawansowanym narz¦dziem o bardzo du»ych mo»li-
wo±ciach. Jako przykªad posªu»y¢ mog¡ fakty, »e gazebo wykorzystane zostaªo do:

• symulacji robota ATLAS [31],

• symulacji zawodów VRC (Darpa Virtual Robotics Challenge),

• symulacji na potrzeby projektu HAPTIX [5].

Jego du»¡ zalet¡ jest mo»liwo±¢ importowania modeli rzeczywistego terenu z plików w for-
macie DEM. Moduªem bardzo pomocnym przy niektórych zastosowaniach mo»e okaza¢
si¦ wbudowany edytor budynków. Dzi¦ki mo»liwo±ci de�niowania sceny, modeli oraz sa-
mej symulacji za pomoc¡ plików SDF, u»ytkownik zyskuje peªny wgl¡d we wszystkie
parametry symulacji.

Trzema bardzo du»ymi ograniczeniami ±rodowiska s¡:

• brak historii operacji oraz mo»liwo±ci cofania zmian,

• brak mo»liwo±ci zmiany parametrów wielu obiektów jednocze±nie,

• brak mo»liwo±ci importowania gotowych modeli z programów typu CAD.
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Porównanie ±rodowisk

W tym rozdziale opisano gªówne ró»nice pomi¦dzy omówionymi wcze±niej ±rodowiskami
symulacyjnymi. Przedstawione dane s¡ zbiorem informacji uzyskanych z dokumentacji,
forów internetowych oraz do±wiadcze« z pracy z zaprezentowanymi ±rodowiskami.

Opisane w tej pracy ±rodowiska symulacyjne robotów ogólnego zastosowania: gazebo
oraz V-rep pozwalaj¡ na realizacj¦ wszystkich podstawowych operacji, potrzebnych do
symulacji kinematyki oraz dynamiki robotów krocz¡cych. Chocia» cz¦±¢ funkcjonalno±ci
pokrywa si¦, narz¦dzia te ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡ pod wieloma wzgl¦dami. Na rysunku 5.1
przedstawiono wizualizacje robotów youBot [7] oraz Pioneer P3-DX [14] w obydwu ±ro-
dowiskach. Na rysunkach mo»na zaobserwowa¢, »e wiele elementów wizualnie prezentuje
si¦ lepiej w ±rodowisku gazebo. Uwidacznia si¦ to np. w kraw¦dziach, które w ±rodowisku
V-rep s¡ bardzo poszarpane, co w gazebo jest prawie niezauwa»alne.

Najwa»niejsze ró»nice w funkcjonalno±ci zestawiono w tabeli 5.1. Aspekty wymienione
na pocz¡tku tabeli s¡ kluczowe podczas wyboru ±rodowiska. Mo»liwo±¢ moduªowego im-
portowania robotów z programów typu CAD wydaje si¦ by¢ funkcjonalno±ci¡ podstawow¡,
której nie mo»e zabrakn¡¢ w narz¦dziu tego typu. Stan dokumentacji w pewien sposób od-
zwierciedla ilo±¢ problemów (oraz pr¦dko±¢ ich rozwi¡zywania), które pojawi¡ si¦ podczas
korzystania ze ±rodowiska.

�adnego z przedstawionych ±rodowisk symulacyjnych nie mo»na wskaza¢ jako roz-
wi¡zania uniwersalnego. Wybór odpowiedniego narz¦dzia uwarunkowany jest gªównie
specy�kacj¡ zadania które ma by¢ zrealizowane, oraz sposobem pracy. U»ytkownikom
oczekuj¡cym dobrej dokumentacji, wygodnego gra�cznego interfejsu i mo»liwo±ci bezpo-
±redniego ª¡czenia z zewn¦trznymi programami zdecydowanie efektywniej b¦dzie praco-
waªo si¦ ze ±rodowiskiem V-rep. B¦dzie ono równie» zdecydowanie bardziej przydatne
podczas szybkiego prototypowania oraz budowania symulacji robota na podstawie przy-
gotowanego wcze±niej modelu robota w programie typu CAD. Do±wiadczeni u»ytkownicy
systemu ROS, przyzwyczajeni do modelowania robotów w plikach tekstowych i oczeku-
j¡cy mo»liwo±ci detalicznego wgl¡du w ka»dy aspekt symulacji powinni zwróci¢ uwag¦ na
±rodowisko gazebo. Dzi¦ki mo»liwo±ci wczytywania numerycznych modeli terenu, b¦dzie
to równie» lepszy wybór dla u»ytkowników chc¡cych testowa¢ zachowanie si¦ robotów
w otoczeniach o zªo»onej topogra�i.
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(a) Model robota Pioneer P3-DX w ±rodo-
wisku V-rep

(b) Model robota Pioneer P3-DX w ±rodo-
wisku gazebo

(c) Model robota youBot w ±rodowisku V-

rep

(d) Model robota youBot w ±rodowisku ga-

zebo

(e) Model robota baxter w ±rodowisku V-

rep

(f) Model pojazdu Polaris Ranger XP900
w ±rodowisku gazebo

Rysunek 5.1: Porównanie modeli robotów w ±rodowiskach Vrep i gazebo
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Cecha V-rep Gazebo

Mo»liwo±¢ importowania
caªych modeli robotów
przygotowanych w pro-
gramach typu CAD

Tak Tak, ale tylko jako siatka gra-
�czna bez mo»liwo±ci podziaªu
na elementy skªadowe

Stan dokumentacji Dobrze udokumentowana ka»da
funkcjonalno±¢ programu, wiele
przydatnych instrukcji u»yt-
kownika

Dokumentacja do wi¦kszo±ci
moduªów programu, cz¦sto nie-
peªna, wiele przydatnych in-
strukcji u»ytkownika

Dost¦pne czujniki Odbiciowe, wizyjne, siªy Skaner laserowy, wizyjne, ka-
mery 3D, siªy, odbiciowe, GPS,
IMU

Mo»liwo±¢ ª¡czenia si¦
z zewn¦trznymi wtycz-
kami i programami

ROS, C/C++, Matlab, Py-
thon, Urbi, Lua

ROS, C++

Mo»liwo±¢ cofania opera-
cji

Tak, historia do kilkunastu ope-
racji wstecz

Nie

Mo»liwo±¢ edycji parame-
trów wielu obiektów jed-
nocze±nie

Tak Nie

Rodzaje dost¦pnych prze-
gubów

Obrotowy, translacyjny, ±ru-
bowy

Obrotowy, translacyjny, ±ru-
bowy, sferyczny

Dost¦pne silniki �zyki Bullet, ODE, Vortex, Newton Bullet, ODE, Simbody, DART
Obsªugiwane formaty pli-
ków

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

STL, COLLADA, URDF

Biblioteka gra�ki OpenGL OGRE
Mo»liwo±¢ importowania
numerycznych modeli te-
renu (DEM)

Nie Tak

Wbudowany edytor bu-
dynków

Nie Tak

Tabela. 5.1: Porównanie istotnych cech ±rodowisk symulacyjnych V-rep i gazebo





Rozdziaª 6

Zako«czenie

Dost¦pne obecnie na rynku darmowe ±rodowiska symulacyjne s¡ zaawansowanymi narz¦-
dziami komputerowymi, wyposa»onymi w wiele funkcjonalno±ci pozwalaj¡cych na stosun-
kowo dokªadne odwzorowywanie ±wiata rzeczywistego. Wybór odpowiedniego ±rodowiska
symulacyjnego w du»ej mierze zale»y od umiej¦tno±ci i trybu pracy u»ytkownika, zaªo-
»e« dotycz¡cych wspóªpracy z konkretnymi typami plików, zewn¦trznymi programami
i systemami oraz specy�kacji samego projektu.

W pracy zaprezentowano dwa ±rodowiska symulacyjne ogólnego zastosowania: V-rep
i gazebo. Zbadano funkcjonalno±ci ka»dego ±rodowiska w wielu ró»nych aspektach, mi¦dzy
innymi: mo»liwo±ci de�niowania mechanicznych modeli robotów, komunikacja z zewn¦trz-
nymi narz¦dziami, dost¦pno±¢ czujników, wygoda pracy.

Obydwa przedstawione w pracy narz¦dzia s¡ bardzo rozbudowane i pozwalaj¡ na sy-
mulacj¦ zró»nicowanych scen. w ±rodowisku V-rep zdecydowanie lepiej rozwi¡zano mo-
duª importowania wcze±niej przygotowanych w programach typu CAD modeli robotów.
Przewag¡ tego ±rodowiska jest równie» bardziej rozbudowany interfejs gra�czny, umo»li-
wiaj¡cy mody�kacj¦ parametrów wielu obiektów jednocze±nie. Dokumentacja, w której
poza dokªadnym opisem ka»dej dost¦pnej w programie funkcjonalno±ci, zawiera równie»
przykªady zastosowania. Dzi¦ki temu rozpocz¦cie pracy ze ±rodowiskiem V-rep jest bar-
dzo proste i przyjemne. Bardzo rzadko pojawiaj¡ si¦ równie» sytuacje problemowe, które
nie zostaªy jasno opisane w dokumentacji. Gazebo zawiera moduªy czyni¡ce je ±rodowi-
skiem lepiej przystosowanym do zastosowa« innowacyjnych (np. projekt HAPTIX) oraz
do odwzorowywania rzeczywistego otoczenia (mo»liwo±¢ wykorzystywania numerycznych
map terenu). Poniewa» gazebo i system sterowania robotów ROS s¡ rozwijane przez t¦
sam¡ organizacj¦ � OSRF [13] � istnieje mi¦dzy nimi wiele powi¡za« i s¡ bardzo dobrze
przystosowane do wspóªpracy. Fakt ten mo»e by¢ kluczowym kryterium w wyborze odpo-
wiedniego ±rodowiska symulacyjnego, je»eli narz¦dziem wykorzystywanym do sterowania
robotem jest ROS.

Symulacja robotów krocz¡cych mo»liwa jest w ka»dym z przedstawionych w tej pracy
±rodowisk symulacyjnych. Konstrukcja mechaniczna robotów krocz¡cych jest zazwyczaj
bardzo skomplikowana, co narzuca konieczno±¢ korzystania z dedykowanych narz¦dzi uªa-
twiaj¡cych projektowanie mechaniki robotów � programów typu CAD. w takiej sytuacji
V-rep, ze wzgl¦du na mocno rozwini¦ty moduª pozwalaj¡cy na importowanie modeli z ta-
kich programów, sprawdzi si¦ najlepiej, pozwalaj¡c na stworzenie sceny symulacji, wraz
z caª¡ kinematyk¡ i dynamik¡ robota, du»o mniejszym nakªadem pracy ni» w przypadku
gazebo.

Brakuj¡cymi funkcjonalno±ciami w ±rodowisku V-rep, które wydaj¡ si¦ najbardziej
istotne s¡: mo»liwo±¢ importowania wcze±niej przygotowanych modeli wraz z ich kinema-
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tyk¡ oraz dynamik¡ zde�niowan¡ wcze±niej w programie typu CAD oraz dodanie wi¦kszej
ilo±ci czujników, takich jak skanery laserowe i czujniki inercyjne. W ±rodowisku gazebo
warto byªoby rozszerzy¢ mo»liwo±ci edytora modeli o podstawowe funkcjonalno±ci, takie
jak dzielenie zaimportowanego modelu robota na cz¦±ci skªadowe, historia mody�kacji
wraz z mo»liwo±ci¡ cofania, oraz mo»liwo±¢ zmiany parametrów wielu obiektów jednocze-
±nie.
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