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ANALIZA DARMOWYCH SYMULATOROW ROBOTOW

Wprowadzenie

Artykut ma charakter do§wiadczalny i dotyczy programéw symulujacych
odruchy i zachowania robotéw. Symulatory zostaly przetestowane pod katem
funkcjonalnos$ci i mozliwosci dalszego rozwoju. Wszystkie testowane aplikacje
sa oparte na darmowej lub otwartej licencji. W artykule zamieszczono krotki
opis kazdego z symulatorow, a takze analiz¢ i oceng dokonana przez autora.
Analizie poddano siedem najpopularniejszych symulatoréw, skupiajac si¢ na
budowie systemu, funkcjonalno$ci technicznej oraz obszarach zastosowan.
W artykule zaprezentowano aktualny stan wiedzy, jesli chodzi o rozwoj tego
typu aplikacji w dziedzinie robotyki.

1. Symulatory robotéw
Symulatory robotéow sa uzywane do tworzenia aplikacji wbudowa-

nych dla robotéw bez fizycznej obecnosci docelowej maszyny (robota).
Tak stworzona aplikacja moze by¢ pdzniej przeniesiona na rzeczywistego
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robota. Skorzystanie z takiego rozwiazania pozwala zaoszczedzi¢ czas oraz
zmniejszy¢ koszty produkcji. Na rynku dostepne sa symulatory robotow
do ro6znych typow symulacji. Na przyktad korzystajac z symulatora robota
mobilnego, mozna stworzy¢ prosty $wiat wraz z obiektami i zrodtami $wiata,
a nastepnie zaobserwowacé, jak zachowuje si¢ w nim robot. Wykorzystujac
symulator behawioralny, mozna zauwazy¢ bardziej naturalne akcje w porow-
naniu z symulacjami, ktore bazuja tylko na obliczeniach. Co wigcej, symu-
lator behawioralny moze ,,uczy¢ si¢” na btedach oraz wykazywac¢ zdolnosci
antropomorficzne.

Z symulatorami robotoéw zwiazane jest takze okreslenie robotyka. Jest
to interdyscyplinarna dziedzina wiedzy na styku mechaniki, automatyki,
elektroniki, sensoryki, cybernetyki oraz informatyki. Domena robotyki sa
réwniez rozwazania nad sztuczng inteligencja, a w niektérych srodowiskach
robotyka jest wrecz z nig utozsamiana.

Najchetniej stosowanymi symulatorami robotéw sa aplikacje do
modelowania w 3D oraz tworzenia renderingu robota i jego Srodowiska.
Oprogramowanie tego typu pozwala stworzy¢ wirtualnego robota i emulowaé
jego ruchy, takie jak w rzeczywistym srodowisku. Niektore symulatory maja
silnik fizyki (odpowiadajacy za obliczenia wlasnosci fizycznych obiektéw
dwu- i trojwymiarowych) dla uzyskania bardziej realistycznych ruchow
robota.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze sukces robota zasymulowanego off-line
zalezy od tego, na ile podobnie bedzie on dziatat w rzeczywisto$ci. Dzialania
robota oparte o faktyczne odczyty z sensoréw sa o wiele bardziej trudne do
zasymulowania. Niemniej jednak korzystanie z symulatora robota do progra-
mowania i testowania go w trybie off-line jest zalecane, niezaleznie od tego,
czy mamy do niego dostep.

2. Symulatory robotéw dostepne na rynku

Segment aplikacji do symulowania robotéw zawiera zar6wno darmowe, jak
i komercyjne oprogramowanie. Programy tego typu pozwalaja najczesciej na:
— szybkie prototypowanie robota;
— uzycie silnika fizycznego dla uzyskania realistycznych ruchow;
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— realistyczne renderowanie srodowiska 3D;
— dynamizowanie robotow przez skrypty (m.in. URBI, MATLAB, Python).

Wsréd symulatorow open source nalezy wymieni¢: Gazebo, The Blender
for Robotics software, Stage: 2.5D, breve 3d, LpzRobots, OpenSim, Simbad
3d, Khepera, Moby, UCHILSIM, SimRobot.

Do komercyjnych oprogramowan tego typu zaliczaja sig: Virtual Robot
Experimentation Platform, anyKode Marilou, Webots Microsoft Robotics
Studio, RoboLogix, Visual Components, Cogmation robotSim, SimplyCube,
Actin Simulation toolkit for Robotics, Workspace 5 Robot and Automation
Simulation, WorkCellSimulator WorkCellSimulator.

3. Projekt Gazebo

Gazebo to symulator robotow w 3D (licencja GNU), ktéry umozliwia
symulowanie wielu robotow, sensoréw i obiektow. Rozpoznaje komunikaty od
sensorow, a takze interakcje pomigdzy obiektami. Gazebo wchodzi w sktad
The Player Project. Player jest serwerem, ktory po zainstalowaniu na robocie
pozwala go kontrolowaé, na przyklad przez polaczenie bezprzewodowe.
Player jest zgodny z systemami: Linux, BSD, Mac OS X, QNX, Solaris
oraz Windows. W sktad The Player Project wchodzi tez Stage — symulator
2D. Projekt ten stworzono do wspomagania badan nad robotyka. Zostal on
uruchomiony w 2000 roku. Jak zapewniaja tworcy, Player mozna uruchomié
na rozmaitym sprzecie (robocie). Istotne, ze zawiera on wsparcie bibliotek
klienckich dla wielu jezykoéw programowania, takich jak: C, C++, Python
i Ruby. Symulatory Stage i Gazebo moga by¢ uzywane samodzielnie lub tez
osiagalne przez serwer Playera.

Na uwage zastuguje znaczna liczba tutoriali zwigzanych z projektami
Gazebo i Player. Sposob instalacji i uzywania jest do$¢ dobrze opisany. Wersje
tego oprogramowania mozna uznac za aktualne — daty ich ostatniej aktualiza-
cji to odpowiednio 13 stycznia 2010 roku oraz 10 lipca 2010 roku.
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Rys. 1. Robot w srodowisku projektu Gazebo
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wsrdd wspieranych robotow znajduja sig: Acroname’s Garcia, Botrics’s
Obot d100, CoroWare Inc. Corobot and Explorer, Evolution Robotics’ ER1
and ERSDK robots, iRobot’s Roomba vacuuming robot, K-Team’s Robotics
Extension Board (REB) attached to Kameleon 376BC, K-Team’s Khephera,
MobileRobots’ (formerly ActivMedia) PSOS/P20OS/AROS-based robots,
Nomadics’ NOMAD200 (and possibly related) mobile robots, RWI/iRobot’s
RFLEX-based robots (e.g., B21r, ATRV Jr), Segway’s Robotic Mobility
Platform (RMP), UPenn GRASP’s Clodbuster, Videre Design’s ERRATIC
mobile robot platform, White Box Robotics’ 914 PC-BOT.

Strona internetowa symulatora Gazebo to: http:/playerstage.sourceforge.
net/wiki/Gazebo. Obstuguje on platformy: Windows, Linux i Mac OS. Autor
przyznaje mu oceng 4/6.

4. The Blender for Robotics

Jak sugeruje nazwa projektu The Blender For Robotics, zwiazany jest on
z oprogramowaniem Blender, shuzacym do modelowania i renderingu obrazow
oraz animacji trojwymiarowych. Tworcy projektu chca utatwic projektowanie
ztozonych systemow, migdzy innymi pomagajac w implementacji algorytmow
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dotyczacych: kontroli ruchu, dynamiki, przetwarzania sensorow itp. Oto kilka
przyktadowych zastosowan Blendera w robotyce:

— wizualizacja — prezentacja Swiata otaczajacego robota;

— symulacja — sprawdzenie, jak zachowuje si¢ uruchomiony program;

— emulacja — symulacja w petli, reprezentacja zachowania robota.

Autorzy projektu zadbali o tutoriale pomagajace osobom pragnacym

zastosowa¢ Blendera w robotyce. Aby rozpoczaé, konieczne jest posiadanie
implementacji jezyka Python oraz odpowiednio skonfigurowanego programu
Blender. Wszelkie niezbedne informacje zawarte sa w witrynie: http:/wiki.
blender.org/index.php/Robotics:Tutorial.

Rys. 2. Program Blender z linig komend j¢zyka Python
Zrédto: opracowanie wiasne.

Strona internetowa symulatora to: http://www.blender.org/. Obstugiwane
platformy to: Windows, Linux, Mac OS. Wedtug autora artykutu symulator
ten zastuguje na oceng 4/6.
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5. Breve 3D

Breve to oprogramowanie, ktore pozwala stworzy¢ w 3D sztuczny §wiat
oraz symulowac¢ systemy wieloagentowe. Zachowanie robota programowane
jest tu w jezyku Python. Symulator Breve w czasie pracy wspomaga si¢
bibliotekami OpenGL. Oprogramowanie ma mozliwo$¢ wykrywania kolizji.
Co wazne, Breve jest dostepny w wersjach zarowno dla Mac OS X, Linux, jak
i systemu Windows. Ostatnia aktualizacja projektu zostala przeprowadzona
na poczatku 2008 roku.

Na stronie http://www.spiderland.org/breve/documentation.php dostgpna
jest kompletna, a zarazem niezbyt szczegdtowa dokumentacja. Przygotowano
réwniez tutoriale, przez co rozpoczecie pracy z Breve nie powinno stanowié¢
problemu, tym bardziej, ze standardowo po instalacji dostgpnych jest kilka
demonstracyjnych skryptow.

[PatchLfe py]

Rys. 3. Skrypt demo uruchomiony na symulatorze Breve

Zrddlo: opracowanie wihasne.

Strona internetowa symulatora to: http://www.spiderland.org/, a do
obstugiwanych platform naleza: Windows, Linux, Mac OS. Autor przyznaje
mu ocene 4,5/6.
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6. OpenSim

Oprogramowanie OpenSim zostato napisane w jezyku C#, zatem jego
uruchamianie jest mozliwe pod systemem Windows, na ktorym zainstalowano
$rodowisko .NET Framework. Jest tez dostgpna wersja dla platformy Unix, ktora
dziata w §rodowisku Mono (open source’owy .NET Framework dla Linuksa).

OpenSim pozwala na symulowanie wirtualnego $wiata dostgpnego dla
wielu uzytkownikoéw przez rozne protokoly. Wspiera symulowanie fizyki
w czasie rzeczywistym. Zawartos¢ prezentowana w 3D moze by¢ takze
generowana przez klientéw podtaczonych do serwera OpenSim. Aktualna
stabilna wersja OpenSim oznaczona jest numerem 0.7.0.2 i datowana na 10
wrze$nia 2010 roku, jednak projekt nieustannie si¢ rozwija. Wersja RC 0.7.1-
rcl (kandydat do wydania) zostata udostgpniona 21 kwietnia 2011 roku.

Rys. 4. Przykladowy $wiat zbudowany przez OpenSim
Zrédlo: opracowanie wihasne.

Nalezy zauwazy¢, ze $wiaty symulowane przez OpenSim wygladaja
niezwykle atrakcyjnie. Bez watpienia pod tym wzgledem OpenSim wyrdznia
si¢ na tle ,,konkurencji”’. OpenSim rozpoznaje skrypty napisane w jezykach
LSL,OSL, a takze C#.
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Materiaty potrzebne do uruchomienia OpenSima sa dost¢pne na stronie
http://opensimulator.org/wiki/Build Instructions. Tresci sa do$¢ obszerne,
a calo$¢ napisana w jezyku angielskim Iub japonskim. Do$¢ duzy manual jest
tez dotaczony do paczki z plikami projektu.

Budowanie odbywa sig przez program Visual Studio 2008. Stosujac pew-
ne modyfikacje opisane na stronach projektu, mozna tez budowa¢ w Visual
Studio 2010.

Strona internetowa symulatora to: http://opensimulator.org, za$ do obstu-
giwanych platform naleza: Windows, Linux, Mac OS. Ocena, jaka przyznat
symulatorowi autor to 5/6.

7. SimBad 3D

Kolejny warty uwagi symulator to napisany w cato$ci w jezyku Java
SimBad 3D. Zostat on stworzony w celach naukowych, by umozliwi¢ osobom
zainteresowanym ta tematyka poznanie podstaw sztucznej inteligencji czy
robotyki. SimBad umozliwia:

— wizualizacj¢ w 3D i teledetekcjg;
— symulacje jednego badz wielu robotow;
— wyczuwanie interakcji zachodzacych w $wiecie.

Oprogramowanie posiada interfejs napisany z uzyciem komponentu
Swing. Aplikacja wymaga do pracy srodowiska Java 3D. SimBad posiada
domyslnie kilka przyktadowych symulacji. Do programu dotaczona jest do-
kumentacja API. Dodatkowe materiaty dostgpne sa na stronie http://simbad.
sourceforge.net/guide.php#controller sprawiaja, ze SimBad jest symulatorem
naprawdg godnym uwagi.

SimBad (aktualnie dostgpny w wersji 1.4) jest stale rozwijany. Ostatnia
aktualizacja na stronach projektu datowana jest na 1 maja 2011 roku.
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Rys. 5. Przyktadowa symulacja uruchomiona w SimBad

Zrédto: opracowanie wlasne.

Strona internetowa symulatora to: http://simbad.sourceforge.net/, a do
obstugiwanych przez niego platform naleza: Windows, Linux, Mac OS. Autor
przyznatl temu symulatorowi oceng 4/6.

8. UchilSim

UchilSim to oprogramowanie stworzone na Uniwersytecie Chilijskim,
dedykowane przedsigwzigciu RoboCup (migdzynarodowe zawody robotow
odbywajace si¢ od 1993 r.). Celem zawodow jest tworzenie autonomicznie
dziatajacych robotow grajacych w pitkg nozna. Symulacja odbywa si¢ uzyciem
Open Dynamics Engine (ODE).
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Rys. 6. Symulacja z udziatem dwoch robotéw
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Ostatnia wersja Uchilsim — 1.9 pochodzi z 2004 roku. Trudno tez zna-
lez¢ dokumentacj¢ projektu. Strona internetowa symulatora to: http:/www.
robocup.cl/uchilsim/, a obstugiwane platformy to: Windows i Linux. Autor
przyznatl temu symulatorowi oceng 3/6.

9. SimRobot

SimRobot zostal stworzony na Uniwersytecie w Bremen. Do kompilacji
projektéw potrzebny jest program Microsoft Visual Studio, co najmniej
w wersji 6. Aplikacja dziala we wszystkich wersjach systemow Windows,
poczawszy od XP, a takze pod systemami Linux i Mac OS X. Program posiada
prosty, a zarazem funkcjonalny interfejs z obstuga skrétow klawiaturowych.
SimRobot rozwijany jest od 1994 roku, dzigki czemu jest on bardzo popu-
larny. Dostgpnych jest wiele materiatdw pomocniczych do tego programu,
w tym kompletnych manuali. Dobra dokumentacja z 2008 roku znajduje si¢
pod adresem: http:/monicareggiani.net/simpar2008/RoboCupSimulators/
SimRobot-LaueRoefer.pdf.
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Rys. 7. Okno gtowne programu SimRobot

Zrédto: opracowanie wlasne.

Strona internetowa symulatora to: http:/www.informatik.uni-bremen.de/

simrobot/, a do obslugiwanych przez niego platform naleza Windows i Linux.

Autor przyznat temu symulatorowi oceng 5,5/6.

Podsumowanie

Analize kazdego z symulatoréw zakonczono jego ocena, ktérej dokona-

no, uwzgledniajac nastepujace kryteria:

aktualno$¢ — data wydania najnowszej wersji stabilne;j;
kompletnos¢;
funkcjonalnos¢;
fatwos¢ instalacji 1 konfiguracji;
liczba dostepnych tutoriali/skryptéw demonstracyjnych;
doktadnos¢ dokumentacji;
dostepnosé, rozmiar spotecznosci uzytkownikow.
Oprocz komercyjnych symulatoréw, dostgpnych jest wiele darmowych,

ktore doskonale sprawdzaja si¢ w celach edukacyjnych. Najbardziej zaawan-

sowanymi 1 wartymi uzycia symulatorami typu open source sa: SimRobot
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oraz OpenSimulator. Oba posiadaja doktadna dokumentacjg, duza funkcjo-
nalno$¢ oraz aktualne wersje. W klasyfikacji ogélnej wygrywa SimRobot.
Oprogramowanie to rozwijane jest od 1994 roku (stad nawet wersja na OS/2).
SimRobot pracuje w systemach Windows XP, Vista, 7, a takze Linux i Mac
OS X. Jak pisza tworcy, symulator stuzy do badan nad autonomicznymi robo-
tami. SimRobot w odréznieniu od innych symulatoréw sktada si¢ z osobnych
modutéw — jadra, symulatora, interfejsu, kontrolera. Do korzystania z tego
symulatora potrzebny jest program Microsoft Visual Studio 2008. SimRobot
jest symulatorem najbardziej kompletnym, rozbudowanym i godnym uwagi.
Wszystkie przedstawione symulatory robotow sa darmowe, co czyni je row-
niez doskonatq alternatywa dla osob pragnacych rozpoczac prace w obszarze
robotyki.
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FREE ROBOTICS SIMULATORS ANALYSIS

Summary

This work has an experimental character of programs simulating movements and
robots behaviors. Simulators were tested by the author taking into account functiona-
lity and possibility for future development. All tested applications based on freeware
or open source license. These work focuses on short description of each simulators,
their analysis and self evaluation by author. It was analyzed seven the most popular
robotics simulators concentrating on their useful interface, technical functionality and
areas of uses. These article presents current state of the art in developing these kind
of applications in robotics field.

Keywords: robotics, simulators, gazebo, OpenSim, Breve 3d
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