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METODY SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA ZE
SPRZEZENIEM ZWROTNYM ROBOTOW MOBILNYCH
Z. WYKORZYSTANIEM HARDWARE IN THE LOOP

Glownym celem artykutu jest przedstawienie najbardziej rozbudowanych
zdaniem autora programow komputerowych stuzgcych do symulacji
zachowania robotow mobilnych. Skupiono si¢ na trzech wybranych
symulatorach, w ktorych mozliwa jest implementacja algorytmu dla kazdego
poruszajgcego sie obiektu. Oprogramowanie zostalo przedstawione pod
kqtem  funkcjonalnosci oraz mozliwosci zastosowania w projekcie
badawczym. Na koniec zaprezentowano koncepcje robota mobilnego
z systemem wizyjnym, do budowy ktorego wykorzystano program Webots.

METHODS OF RAPID PROTOTYPING FOR MOBILE ROBOTS
WITH FEEDBACK USING METHODOLOGY HARDWARE IN
THE LOOP

The main goal of this article is to present the most extensive programs to
simulate behavior of mobile robots. Author focused on three selected
simulators, in which it is possible to implement the algorithm for each robot
model. The software has been presented in terms of functionality and the
ability to use in a research project. At the end presents a concept of mobile
robot with vision system, which was used to build by the Webots program.
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1. WPROWADZENIE

Budowa robotéw mobilnych jest kompleksowym zadaniem. Jedno urzadzenie integruje
elektronike, mechanike oraz oprogramowanie. Utrudniona dostgpno$¢ oraz cena
wyspecjalizowanych podzespolow zwigksza koszty projektu oraz ogranicza jego czesty
walidacje. Z pomoca przychodza aplikacje do realistycznego odwzorowania wygladu oraz
pracy robotow. Symulatory uktadéw mechatronicznych znajduja zastosowanie przy tworzeniu
modelu mechanicznego, uktadu sensorycznego oraz oprogramowania dla dowolnego robota.
Przy tworzeniu projektu nie musimy si¢ martwi¢ o dostepnos$¢ podzespotdw czy miejsca na
testowanie budowanego urzadzenia. Budowany pojazd mozna zlozy¢ z przygotowanych
wczesniej modeli 3D, a uklady sensoryczne — pobra¢ z bogatej bazy danych czujnikow.
Symulacje stuzg do testowania programu dla robota, ale bez konieczno$ci narazania na
uszkodzenia rzeczywistego sprzgtu podczas blednego funkcjonowania programu. Artykut
W pierwszej czesci prezentuje wybrane programy symulujace odruchy 1 interakcje robotéw
w wirtualnym oraz rzeczywistym $rodowisku. Oprogramowanie zostalo przedstawione pod
katem funkcjonalno$ci oraz mozliwos$ci zastosowania w projekcie badawczym. Analizowano
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gldéwnie budowe systemu, funkcjonalno$¢ techniczng oraz obszary zastosowan. W nastepnej
czesci skupiono si¢ na oprogramowaniu Webots, ktore postuzy do wykonania kolejnej wersji
robota mobilnego z systemem wizyjnym.

2. PRZEGLAD OTWARTEGO OPROGRAMOWANIA

Symulatory robotéw mobilnych pozwalaja glownie na: szybkie prototypowanie robota
zuzyciem modeli CAD, wykorzystanie silnika fizycznego w celu uzyskania realistycznych
ruchow, nakfadanie tekstur 1 renderowanie scen srodowiska z robotem oraz implementacje
kodu zréodlowego — zwykle takiego samego jak dla rzeczywistego pojazdu. Zbior
symulatorow dzieli si¢ na programy darmowe i komercyjne. Do darmowych aplikacji
zaliczajg si¢: Player Project, Simbad, UchilSim, SimRobot. Wér6d komercyjnych programow
tego typu rozwijane sg miedzy innymi: Webots, Microsoft Robotics Developer Studio, Virtual
Robot Experimentation Platform, Cogmation robotSim, LabVIEW Robotics Simulator czy
WorkCellSimulator.

2.1. Labview robotics simulator

Oprogramowanie zaproponowane przez LabVIEW pozwala na efektywng walidacje projektu
zarOwno pod wzgledem oprogramowania dla przygotowanego modelu, jak i rozmieszczenia
czujnikow. Zawiera biblioteki umozliwiajace obstuge popularnych ukladow sensorycznych,
elementéw wykonawczych czy protokotdéw komunikacyjnych.

Rys. 1. Projekt srodowiska dla robota KUKA wraz z graficznym interfejsem
Zrodlo: World Wide Web: topicnow.info

Pakiet zawiera narzedzia do analizy obrazu, implementacji regulatorow PID oraz
projektowania interfejsu uzytkownika do sterowania robotem. Symulator dziala w oparciu
o otwartozrodtowy silnik fizyki Open Dynamics Engine (http://www.ode.org) pozwalajacy na
odwzorowanie dynamicznych ruchow robota. Program dzieli si¢ na trzy sekcje:

— CAD Model Importer — stuzacy do konwertowania modeli typu CAD,
— Robot Simulation Model Builder — pozwala na dodanie czujnikow oraz aktuatoréw,
— Robotics Environment Simulator Wizard — umozliwia symulacj¢ w wybranym

otoczeniu.
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Ostatecznie LabVIEW Robotics Simulator pozwala na przeniesienie algorytmu z maszyny
wirtualnej do rzeczywistego robota mobilnego z wbudowanym procesorem typu ARM, RT
OS czy FPGA. Oszczedza to duzo czasu, podczas gdy podobnego algorytmu uzywamy do
programowania réznych typow uktadow scalonych.

2.2. Project Player/Stage/Gazebo

Player Project jest jednym z najbardziej popularnych $rodowisk open source zwigzanych
z symulacjg robotow mobilnych. Projekt powstat w 2000 roku na Uniwersytecie Potudniowej
Kalifornii. Dzieki otwartej licencji wzbudzil zainteresowanie wielu inzynierow, oferujacych
swoOj wktad w rozwoj oprogramowania. Caly pakiet sklada si¢ z trzech wspotpracujacych ze
sobg czgsci:

— Player — pelniacy role serwera TCP/IP,
— 2D Stage — symulator dwuwymiarowy,
— 3D Gazebo — symulator trojwymiarowy.

Serwer Player dziala na wszystkich popularnych systemach operacyjnych (Linux, Mac OS X,
Windows) 1 shuizy gléwnie do sterowania robotem. Dzigki obstludze TCP/IP mozemy
podiaczy¢ wielu klientow jednoczesnie, ktorymi moga by¢é zaré6wno wirtualne, jak
irzeczywiste maszyny. Przeniesienie systemu kontroli robotow pomiedzy wirtualnym
a rzeczywistym nie wymaga modyfikacji kodu. Stage natomiast stanowi prosty symulator
przestrzeni dwuwymiarowej, ktory dzieki mniejszym wymaganiom sprzgtowym pozwala na
symulacj¢ zachowania duzej liczby robotéw. Zrezygnowano w nim ze szczegétowych modeli
na rzecz wydajnosci aplikacji. Roboty sa reprezentowane jako prostokaty, a posiadane przez
nie cechy nie uwzgledniajg tarcia czy bezwladnosci. Dzigki takiemu uproszczeniu mozliwe
jest symulowanie kilkudziesigciu robotow na przecietnym komputerze klasy PC.

b) Gazebo — model robota wraz z widocznym kodem Zrédlowym
Zrédlo: World Wide Web: playerstage.sourceforge.net

Modut Gazebo réwniez umozliwia symulacje jednego lub wielu robotéw mobilnych. R6znica
polega na tym, ze symulowane srodowisko jest trojwymiarowe, uwzglednia cechy fizyczne,
dynamike oraz oddzialywania miedzy modelami. Pozwala na symulacje standardowych
sensorow takich jak: czujniki odleglosci, skaner 3D, kamery czy modut GPS. Program
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umozliwia tworzenie wilasnych modeli oraz importowanie. Ponadto daje mozliwosé
przypisania do kazdego modelu kontrolera, ktory bedzie pozwalal na sterowanie elementem.

2.3. Symulator Webots

Srodowisko Webots powstalo w 1996 roku w Szwajcarii w celach rozwojowych. Obecnie
program dostepny jest w wersji edukacyjnej oraz profesjonalnej. Wykorzystuje silnik
fizyczny Open Dynamics Engine (ODE) w celu detekcji kolizji oraz symulowania ruchu.
Wizualizacja odbywa si¢ natomiast przy pomocy OpenGL. Program posiada rozbudowang
game bibliotek 1 rozszerzen dla produkowanych obecnie uktadow sensorycznych takich jak:
akcelerometry, kamery, dalmierze, modul GPS, detektory §wiatfa 1 dotyku, mikrofony czy
radioodbiorniki. Niestety nie przewidziano mozliwosci obstugi wlasnych czujnikow, dlatego
wszelkie dodatkowe moduly moga by¢ implementowane jedynie przez producenta.
Oprogramowanie dla robotow moze by¢ napisane w jezykach C, C++, Python, Matlab oraz
Java, a takze innych poprzez protokot TCP/IP. Interfejs programu podzielony jest na cztery
okna, z ktorych gldéwne odpowiada za wizualizacje fragmentu sceny. Istnieje mozliwos$¢
wyboru perspektywy obserwacji oraz zrddta obrazu z kamery.
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Rys. 3. Zaprojektowane Srodowisko dla robota mobilnego KUKA w programie Webots
Zr6dio: World Wide Web: cyberbotics.com

Oprogramowanie robota odpowiadajace za zachowanie jest przypisane bezposrednio do
danego modelu. Kazdy pojazd znajdujacy si¢ w wirtualnym $rodowisku moze miec
przypisany wilasny indywidualny program. Webots umozliwia wgranie algorytmu
bezposrednio do rzeczywistego robota, a takze utworzenie programu wynikowego, ktory
moze zosta¢ zainstalowany przy pomocy zewngtrznego programatora. Uzytkownik ma
mozliwo$¢ nadania ksztaltéw, kolorow, tekstur, masy czy wspotczynnika tarcia dla kazdego
elementu, w celu jak najlepszego odwzorowania rzeczywistego zachowania. Symulator
umozliwia renderowanie scen oraz nagrywanie symulacji do pliku wideo.
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3. KONCEPCJA ROBOTA

Powyzej przedstawiono trzy wybrane srodowiska umozliwiajagce symulowanie pracy robotow
mobilnych. Do budowy kolejnego robota wykorzystano program Webots. Celem dalszej
czesci pracy bedzie wykonanie modelu i przeprowadzenie symulacji autonomicznego robota
mobilnego w oparciu o uniwersalng i otwartg architekture ROS (Robot Operating System)
oraz symulator Webots. Nowy model bedzie projektowany w oparciu o dos$wiadczenia
zwigzane z budowa poprzednich wersji robotow.

Rys. 4. Modele 3D poprzednich wersji robotow mobilnych z systemem wizyjnym
Zrédlo: opracowanie wlasne

Opracowany robot bedzie pozwalat na sprzgzenie z fizycznymi ukladami sensorycznymi
i wykonawczymi. Projekt bedzie integrowat cze$§¢ mechaniczng z programowa, co umozliwi
wykonanie testow funkcjonowania w wielu konfiguracjach i w r6znym srodowisku.

GPE coords:-51.7 31.9
GPS speed: 2.3

Rys. 5. Model miejskiego pojazdu autonomicznego z kamera w programie Webots
Zrédlo: opracowanie wlasne

Symulacja bedzie wykorzystywaé szczegétowo odwzorowane modele dynamiki robota oraz
srodowiska otoczenia. Tak przygotowana cze$¢ mechaniczna i Srodowisko programowe
ulatwi wprowadzenie zmian i przeniesienie projektu do rzeczywistego ukladu. Efektem
wymiernym projektu bedzie szczegdélowy model autonomicznego robota mobilnego wraz
z zaimplementowang czescig logiczng. W celu sprawdzenia funkcjonowania przygotowanych
zostanie wiele scenariuszy srodowisk, w ktorych robot miatby zastosowanie. Pozwoli to na
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dobranie optymalnego ukladu sensorycznego, wykonawczego oraz kontrolera. Elementy
mechaniczne pojazdu zostang wydrukowane na drukarce 3D. Opis robota oraz wyniki badan
uzytkowych zostang zawarte w sprawozdaniu z pracy badawcze;.
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