AUTOMATYKA ¢ 2009 « Tom 13 « Zeszyt 3

Stawomir Jezewski*, Maciej Laski*

Przeglad i porownanie srodowisk symulacji
robotow mobilnych

1. Wprowadzenie

Symulacja i wspomaganie projektowania odgrywa coraz powazniejsza rol¢ we wspol-
czesnym przemysle. Srodowiska CAD/CAM i érodowiska symulacyjne z powodzeniem
stosowane sg w przemysle maszynowym, samochodowym i lotniczym zmniejszajac koszty
opracowania rozwiazan, przyspieszajac termin wprowadzenia produktu do uzytku. Podob-
nie jest w zastosowaniach robotycznych, w ktorych zadanie konstrukcji robota zawiera
w sobie etapy projektowania mechanicznego, elektrycznego i informatycznego. Etapy te
mozna zreorganizowac, przyspieszy¢ i zrownolegli¢, stosujac narzgdzia CAD/CAM w po-
faczeniu z narzedziami symulacyjnymi. Symulacja robota i jego otoczenia pozwala na
znacznie szybsze testowanie algorytméw zachowania robota w réznych sytuacjach, czasem
niedostepnych w rzeczywistym otoczeniu. Dzigki symulacji zmniejszane sa koszta testowa-
nia i sprz¢tu, oraz zmniejszane jest ryzyko uszkodzenia sprzg¢tu w wyniku nieprawidtowego
zachowania robota podczas pierwszych faz uruchomienia. Praca z symulatorem wyklucza
podstawowe zrodta bledow z algorytmow i dostarcza danych dla usprawnienia konstrukcji
mechanicznej i elektronicznej robota.

Literatura naukowa na temat tworzenia symulatoréw robotéw mobilnych i wymagan
stawianych symulatorom jest stosunkowo uboga. Pojedyncze publikacje pochodza gtéwnie
ze $rodowiska tworcow symulatorow [1, 2]. Szersza aktywnos$¢ publikacyjna zwigzana jest
z programami CAD/CAM w zastosowaniach robotycznych [3-5]. W niniejszej publikacji
zawarto wyniki przegladu dostgpnych srodowisk symulacji robotow mobilnych. Sformu-
fowano oczekiwania w stosunku do $rodowiska symulacyjnego. Opracowanie ma po czgsci
charakter przewodnika dla projektantow oprogramowania i konstruktorow robotow, ktorzy
chca wykorzysta¢ potencjat dostepnych narzedzi.

2. Kryteria doboru srodowiska symulacji

W trakcie projektowania robota, a w szczegdlnosci robota mobilnego, wystgpuje wiele
statych i1 charakterystycznych punktéw projektu. Pierwszym etapem jest zaprojektowanie
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konstrukcji mechanicznej robota na podstawie postawionych a priori wymagan, zaprojek-
towanie elektroniki sterujacej, a w etapie koncowym oprogramowania. Z oczywistych
przyczyn wigkszo$§¢ prac musi przebiegaé etap po etapie. Wdrazanie algorytmow moze sig
odbywac¢ po zaprojektowaniu, wykonaniu i uruchomieniu mikroprocesorowych uktadow
wykonawczych. Systemy mikroprocesorowe moga by¢ uruchamiane w obecnosci mini-
malnego oprzyrzadowania mechanicznego.

Kolejno$¢ etapéw upodabnia projekt konstruowania robota do kaskadowego modelu
i powoduje, ze wigkszos¢ probleméw 1 niedociagnig¢ projektowych ujawniac si¢ bgdzie do-
piero na koncowym etapie prac. Czg$¢ zatozen projektowych postawionych a priori wykaze
swa nierealno$¢ lub niemozliwos$¢ realizacji dopiero na etapie tworzenia oprogramowania
(problem pierwszego typu). Niektore zalozenia determinujace poczatkowe prace konstruk-
cyjne powstang dopiero po opracowaniu i przeanalizowaniu prototypdw oprogramowa-
nia (problem drugiego typu). Stosujac oprogramowanie symulacyjne i oprogramowanie
CAD/CAM w roli narzgdzia prototypujacego, mozna uniknac probleméw obydwu typow.

Przyjmujac, ze oprogramowanie symulacyjne bgdzie stanowi¢ osrodek dziatan zespo-
hu projektowego i ptaszczyzng prototypowania dla algorytmdéw i konstrukcji mechaniczne;j
robota, nalezy zadba¢, by Srodowisko symulacji charakteryzowato si¢ okreslonymi cecha-
mi. Wedtlug autoréw publikacji istotne jest by srodowisko:

— Umozliwiato zréwnoleglenie prac poszczegdlnych zespotow projektowych.

— Stanowilo platformg ,,taczaca” wysitki wielu grup projektowych.

— Umozliwiato prac¢ wielodostepna i pracg zdalna, kontrolg wersji.

— Umozliwiato prac¢ w srodowisku rozproszonym tak, by wielko$§¢ modelu nie stawiata
bariery dla zadan projektowych.

Aby symulacja byta skuteczna od strony fizycznej, nalezy zapewnic:

— mozliwos¢ tworzenia/importowania z oprogramowania CAD/CAM trojwymiarowego
modelu robota lub dowolnego jego elementu;

— mozliwos¢ importowania parametrow masowych i geometrycznych dostepnych jako
wyniki projektowania CAD/CAM,;

— mozliwos¢ symulacji tarcia statycznego, dynamicznego oraz tarcia w uktadach hy-
draulicznych;

— mozliwos¢ symulacji dynamiki bryly sztywnej, kinematyki i statyki potaczen przegu-
bowych.

Symulowanie zachowania si¢ robota mobilnego w otoczeniu wymaga by mozliwe
byto:
— tworzenie trojwymiarowych modeli otoczenia;
— symulowanie dziatania oprogramowanego modelu w czasie rzeczywistym;
— symulowanie interakcji robota z otoczeniem;
— symulowanie pracy czujnikow: ultradzwigkowych, skanerow laserowych 2D i 3D,
GPS-u, zyrokompasu, akcelerometréw, kamer.
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Oprogramowanie symulacyjne moze si¢ sta¢ osrodkiem prac potaczonych zespotow

projektowych, jesli programisci beda mogli zaimplementowaé dowolnie zdefiniowane bry-
ly/obiekty i dowolne ich zachowania. W tym celu wymaga sig:

mozliwo$ci podiaczania modutow programowych korzystajacych ze zmiennych stanu
symulatora i mogacych wplywac na obiekty elementarne symulatora;

mozliwosci instalowania modutéw zmieniajacych charakterystyki obiektow wbudo-
wanych np. modut implementujacy tarcie podtoza o niestandardowej charakterystyce;
symulacji w $rodowisku wieloprocesorowym lub wielokomputerowym,;

mozliwo$ci wykorzystania akceleratoréw sprzgtowych np. Nvidia PhysX.

W nastepnych rozdzialach poréwnamy znalezione $rodowiska symulacyjne i zapro-

ponujemy te, ktore mogly by nadawac si¢ do celow symulacji robota mobilnego lub spet-
niaja cho¢by niektoére z ww. wymagan.

3. Istniejace sSrodowiska symulacji — krotka charakterystyka

W niniejszym rozdziale przedstawiono list¢ dostgpnych komercyjnie $rodowisk do

symulacji robotéw mobilnych. Czg$¢ z wymienionych nizej narzgdzi jest ogdlnie dostgpna
na prawach oprogramowania open source, lub oprogramowania darmowego, czgs¢ jest
sktadnikami pakietow komercyjnych.

Aerosim Blockset [6] — Biblioteka dla programu Matlab/Simulink dostarczajaca kom-
ponenty umozliwiajace projektowanie nieliniowych 6-DOF modeli samolotow. Posia-
da narzadza symulujace atmosferg, wiatr, turbulencje i modelujace ziemig (geoida,
grawitacja, pole magnetyczne). Istnieje darmowa wersja akademicka.

ARS MAGNA: Abstract Robot Simulator [7] — Dostarcza abstrakcyjny model $wiata
w ktorym uzytkownik moze kontrolowa¢ robota mobilnego. Program pisany w jezyku
LISP dla $rodowisk linuksowych na licencji GPL.

Biorobotic Simulation Program [8] — Jezyk skryptowy o nazwie Config++ uzywany do
symulacji dynamiki wielosegmentowych robotéw. Licencja tylko dla uzytkownikow
niekomercyjnych.

BugWorks [9] — Dwuwymiarowa symulacja robota. Robot konstruowany jest w wizu-
alnym edytorze. Oferuje mozliwo$¢ wbudowania w robota czujnikow zblizeniowych
(odlegtosci, zderzaki, itp.). Dostgpny jest takze jezyk skryptowy pozwalajacy na pro-
ste obliczenia numeryczne, zawiera instrukcje warunkowe i skoki bezwarunkowe, kto-
re moga realizowac petle. Wersja darmowa pozwala na pelne wykorzystanie mozliwo-
$ci symulacji, ale nie pozwala na zapisywanie i tadowanie wczeéniej przygotowanych
projektow.

RapSim [10] — Srodowisko do modelowania robotéw przemystowych.
DYNAMECHS [11] — Silnik fizyki i dynamiki bryt sztywnych napisany calkowicie
w C++. Pozwala na generowanie tréjwymiarowego otoczenia oraz modelowania robo-
tow. Oparty na licencji GNU GPL.
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— DynawizXMR [12] — Symulator dynamiki napisany w $rodowisku Matlab/Simulink.
Wersja komercyjna. Wizualizacja w postaci wykresow robionych w Matlabie.

— EASY-ROB [13] — Program stuzacy do modelowania robotéw przemystowych. Pro-
dukt komercyjny.

— eyeSim [14] — Symulator robotéw mobilnych. Udostepnia fizyke platformy z kotami
dyferencyjnymi, szereg czujnikow i wizualizacj¢ trojwymiarowa.

— eyeWyre Simulation Studio [15] — Srodowisko symulacji i modelowania robotow.
Mozliwo$¢ modelowania dynamiki oraz zachowania czujnikow. Projekt komercyjny.

— The FLAT 2-D Robot Simulator [16] — Symulator robota RWI! w §rodowisku dwuwy-
miarowym. Program dziala w $rodowisku Linux. Program komunikujacy si¢ z robo-
tem moze by¢ napisany w Jezyku LISP.

— Gwelf [17] — Symulacja robota przemystowego i jego interakcji z otoczeniem. Licen-
cja GNU GPL.

— Juice [18] — Tréjwymiarowe §rodowisko symulacji dynamiki robota przy uzyciu jezy-
ka VPL? Brak mozliwosci interakcji z otoczeniem (brak czujnikow).

— Khepera Simulator [19] — Dwuwymiarowy symulator robota Khrpera3. Srodowisko
dostepne pod systemem Linux. Licencja dla uzytku nieckomercyjnego.

— Kinlab [20] — Modelowanie dynamiki robota przemystowego. Oprogramowanie opar-
te na Java i Java3D. Oprogramowanie darmowe.

— LME Hexapod [21] — Srodowisko symulacji robota szescionoznego. Dotaczone sa
zrodta w jezyku C++. Licencja GNU GPL.

— Microsoft Robotics Developer Studio 2008 [22] — RDS jest rozbudowanym $rodowi-
skiem symulacji robotéw przeznaczonym dla hobbystoéw, studentow i uzytkownikoéw
komercyjnych. Oparty jest na technologii dostarczania ustug (w stylu REST). Lacze-
nie si¢ z ustuga dostarcza odpowiedniej funkcjonalnosci, ktdra pozwoli symulowac,
lub sterowaé rzeczywistym lub symulowanym robotem. Oprogramowanie dost¢pne
jest nieodptatnic w wersji akademickiej, przeznaczonej dla studentdw oraz wersji
Express, ktora nie posiada pelnej funkcjonalno$ci.

— MOBS [23] — Symulator istniejacego robota ,,Robuter 1I”. Srodowisko pozwala na
modelowanie zachowania czujnikow i widok z kamery robota. Projekt napisa-
ny w jezyku C. Uzytkownik ma mozliwo$¢ tworzenia wlasnego trojwymiarowego oto-
czenia.

— OpenDynamicEngine [24] — Niezalezna od platformy biblioteka napisana w jezyku
C++ do symulacji dynamiki ciata sztywnego, pojazdow naziemnych, robotow i obiek-
tow ruchomych. Obstuguje dynamike ruchu stawow, tarcie i detekcje kolizji. Oparte na
licencji GNU GPL.

L' RWI - Robot dwukotowy posiadajacy jeden lub dwa skanery laserowe i dwanascie sonarow.
2 Visual Programming Language
3 http://www.k-team.com/kteam/home.php?rub=0&site=1&version=EN
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— POPBUGS [25] — Srodowisko symulacji dwuwymiarowej przestrzeni przeznaczonego
dla robotéw posiadajacych bezwladnos¢. System operacyjny Linux.

— ROBOOP [26] — Obiektowo zorientowana biblioteka do symulacji robotow napisana
w jezyku C++. Implementuje kinematyke prosta i odwrotna, przyspieszenia itp. Licen-
cja GNU GPL.

— RoBOSS [27] — System do symulacji i testowania konstrukcji oraz algorytmow dla
robotow. Umozliwia budowanie robotow o dowolnych ksztattach i wlasciwosciach.
Symuluje rozne potaczenia pomigdzy czgSciami robotdéw: sitowniki, osie, itp oraz ele-
menty aktywne, jak silniki, serwomechanizmy, oraz sensory. System zbudowany
z mniejszych modutéw, z ktérych kazdy moze zosta¢ uruchomiony na osobnym kom-
puterze. Dostepne jezyki programowania C++ i C#. Dostepne sa zrodia oraz skompilo-
wane wersje programu. Brak wzmianki o typie licencji.

— RobotWorks [28] — Interaktywne $rodowisko CAD do modelowania i symulacji ruchu
robotow przemyslowych. Rozwiazanie komercyjne.

— RoboWorks [29] — Narzgdzie do modelowania i symulowania systemow fizycznych.
Pozwala na modelowanie dowolnego obiektu (robota). Udostgpnia interfejs programi-
styczny do wykorzystania w jezykach umozliwiajacych korzystanie z bibliotek dll.
Wersja komercyjna.

— SodaConstructor [30] — Symulator oparty na Javie udost¢pniany poprzez interfejs
WWW. Umozliwia modelowanie robotow i symulacje dwuwymiarowa. Nie posiada
implementacji pelnego symulatora dynamiki i kinematyki.

— Webots [31] — Pozwala na tworzenie tréjwymiarowych ,,$§wiatdéw” zasiedlonych wielo-
ma symulowanymi robotami. Wspiera tworzenie kotowych, noznych lub latajacych
robotoéw. Zawiera API do kontroli robotow, petna fizyka oparta na Silniku ODE (Open
Dynamic Engine), bardzo duza bibliotek¢ modeli czujnikéw, skaneréw, kamer i urza-
dzen komunikacyjnych. Rozwiazanie komercyjne dzialajace pod systemami Win-
dows, Linuks i MAC OS X.

— Yobotics! Simulation Construction Set [32] — Symulator dynamiki ciata. Przeznaczony
do symulacji robotow kroczacych: humanoidéw, robotéw sze$cionoznych, rak badz
chwytakéw 1 innych mechanizmow.

4. Porownanie dostepnych Srodowisk symulacji robotow

Analiza wlasciwosci wyzej wymienionych $rodowisk symulacji wykazuje, Ze nie
wszystkie spetniaja wyznaczone w rozdziale drugim kryteria. Niektore nie zawieraja za-
implementowanej dynamiki bryly sztywnej Iub nie potrafia wizualizowa¢ danych trojwy-
miarowych. W tabelach 1 i 2, zostatlo przedstawione zestawienie tych §rodowisk, ktore
spehniaja podstawowe kryteria.
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Tabela 1
Poréwnanie wybranych $rodowisk symulacji robotow
Whbudowane Dziatanie Wsparcie dla [ Modelowa-
. . wsparcie dla | w §rodowisku | istniejacych | nie otoczenia
Nazwa srodowiska grupowego rOZproszo- srodowisk i interakcji
projektowania nym CAD/CAM z nim
DYNAMECHS TAK
eyeSim TAK
eyeWyre Simulation Studio TAK
Microsoft Robotics Developer "
Studio 2008 TAK TAK TAK TAK
OpenDynamicEngine TAK
ROBOOP TAK
RoBOSS TAK TAK
RoboWorks TAK
Webots TAK
* Wspierany format obj i collada
Tabela 2
Pordéwnanie wybranych $rodowisk symulacji robotéw (kontynuacja
ybrany Y| ] ynuacj
Nazwa §rodowiska 1 tyka bryly | biblioteki | " PATCIS a
3D ) . oo obliczen | studencka
stawOw sztywnej | czujnikéw | . .
fizycznych| wersja
DYNAMECHS TAK TAK TAK TAK
eyeSim TAK TAK TAK*
eyeWyre Simulation TAK TAK TAK TAK
Studio
Microsoft Robotics
Developer Studio 2008 TAK TAK TAK TAK TAK TAK
OpenDynamicEngine TAK TAK TAK TAK
ROBOOP TAK TAK
RoBOSS TAK TAK TAK TAK o
RoboWorks TAK TAK
Webots TAK TAK TAK TAK

* Do rozwiazan niekomercyjnych

**  Brak wzmianki o typie licencji
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5. Projekt robota mobilnego w Srodowisku
Microsoft Robotics Developer Studio

Sposrod wszystkich przedstawionych srodowisk symulacji, Microsoft Robotics Deve-
loper Studio jest jednym z najbardziej funkcjonalnych i rozbudowanych symulatoréw. Po-
siada wsparcie dla projektowania grupowego i moze zosta¢ uruchomione w $rodowisku
rozproszonym, dzigki czemu mozna przyspieszy¢ pracg w zespole projektowym. Jako jedy-
ne wspiera sprzgtowe obliczenia fizyczne Nvidia PhysX, oraz spetnia podstawowe wyma-
gania postawione srodowiskom symulacji. Analiza pozycji ww. tabelach ukazuje, ze $rodo-
wisko MRDS jest najlepszym narzedziem do symulacji robota mobilnego i dlatego zostato
wykorzystane przez autoré6w w projekcie.

Symulowany robot to sze$ciokotowa platforma ze sztywnym zawieszeniem umozli-
wiajaca niezalezne sterowanie kazdym z kot. Dodatkowo do platformy przymocowane jest
rami¢ z dwoma stopniami swobody oraz glowica znajdujaca si¢ na koncu ramienia, rowniez
z czterema stopniami swobody. Robot wyposazony jest w szereg czujnikoéw i1 kamery, ktore
takze sa zamodelowane i wprowadzone do systemu symulacyjnego. Wsérdd czujnikow znaj-
duja si¢: skaner laserowy typu SICK, dalmierze ultradzwigkowe, kamery w uktadzie stereo-
wizyjnym oraz kamer obserwacyjne.

Zatozeniem symulacji jest przetestowanie robota i jego mozliwosci w srodowisku po-
dobnym do rzeczywistego. Srodowisko ma zapewnia¢ symulacje podstawowych zjawisk
fizycznych, da¢ mozliwos¢ kontroli nad czgsciami ruchomymi robota (silniki napgdzajace
kota i elementy ramienia pokazano na rys. 1 1 2) oraz pobiera¢ dane z symulowanych czuj-
nikéw. Algorytmy sterujace bgda implementowane w jgzyku C lub C++ jako zewngtrzne
programy komunikujace si¢ z symulatorem za pomoca dowolnego protokotu. Na rysunku 3
pokazano wysokopoziomowa koncepcjg srodowiska symulacyjnego. Sercem symulacji jest
srodowisko Microsoft Robotics Developer Studio z modelem robota i otoczenia. Natomiast
MODULY DECYZYIJNE sa to wczes$niej wspomniane programy lub elektroniczne sterow-
niki, ktore beda nadzorowaly pracg robota oraz zbieraly i przetwarzaly dane pochodza-
ce z symulacji. Pozwoli to na pdzniejsze przeniesienie kodu algorytméw na procesory do-
celowe znajdujace si¢ w rzeczywistym robocie. Z tego powodu interfejs komunikacyjny
symulatora musi by¢ zgodny z interfejsem poszczegélnych urzadzen znajdujacych sig
w robocie.

Do zagadnien symulacyjnych zdecydowano si¢ wykorzysta¢ protokét TCP/IP, gdyz
jest tatwo dostgpny w komputerach typu PC oraz jest zgodny z dyrektywa JAUS (Joint
Architecture for Unmanned Systems), ktora zostata opracowana przez DARPA na potrzeby
robotyki wojskowej. Kazdy modut robota otwiera swoje gniazdo komunikacyjne, do ktore-
go beda laczy¢ si¢ zewngtrzne programy sterujace. Modutami, ktore beda otwieraé swoje
porty, sa: podstawa (sterowanie silnikami kot), ramig (sterowanie silnikami ramienia), ka-
mery, czujniki ultradzwigkowe, skaner laserowy typu SICK. W ten sposob mozna testowac
kazdy modut z osobna i dowolnie sterowa¢ strumieniem danych.



1102 Stawomir Jezewski, Maciej Laski

Rys. 2. Symulowane ramig

| i
Symulacja IP NET
MODUL MODUL MODUL

DECYZYINY | | DECYZYINY | | DECYZYINY

I

CZUJNIK CZUINIK CZUJNIK CZUINIK

AT

OTOCZENIE ¢ i i 1
MECHANICZNE MODUL MODUL MODUL
DANE STANU DECYZYINY | | DECYZYINY | | DECYZYINY
ROBOTA

Lo ] £ Lo

Rys. 3. Schemat symulacji

6. Problemy implementacyjne
dostrzezone w Srodowisku Microsoft Robotics Developer Studio

W procesie tworzenia symulacji rzeczywistego robota w srodowisku Microsoft Robo-
tics Developer Studio natrafiliSmy na problemy, ktore uniemozliwily przeprowadzenie sy-
mulacji w zatozonych warunkach. Srodowisko to jest stosunkowo nowym oprogramowa-
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niem i zawiera jeszcze wiele niedociagnig¢ oraz stabg dokumentacjg. Ponizej przedstawimy
te, na ktore natrafiliSmy w trakcie procesu implementacji symulatora naszego rzeczywiste-
go robota. Jednym z nich jest symulacja modelu tarcia kota, drugim jest powstawanie do-
datkowych sit w silniku fizyki wywotywanych proba poruszania ramieniem do pozycji ko-
lizyjnych.

6.1. Model tarcia kola

Silnik PhysX dostarcza zaimplementowany model kota (WheelEntity), ktérego pod-
stawowymi wlasciwo$ciami sa promien, predkos¢ katowa oraz kat skretu kota (potrzebny
do symulacji samochodu). Dla kota dostgpny jest bardzo rozbudowany model tarcia. Moz-
na symulowac tarcie wzdtuzne i boczne w zaleznosci od potrzeb. Model ten ma jednak du-
73 wadg, poniewaz jest nieparametryczny i nie zalezy od wspolczynnika tarcia podtoza.
W praktycznych zadaniach projektowych autorzy publikacji zatozyli, Zze robot bedzie poru-
szat si¢ po roznorodnym podtozu oraz powinien reagowac na zmieniajace si¢ charaktery-
styki podtoza. Dlatego opracowano zamienny model kota oparty na cylindrycznym ksztat-
cie, potaczony z cialem robota za pomoca obrotowego potaczenia. Dzigki nowemu modelo-
wi mozna uzyskaé rézny wspotczynnik tarcia w zalezno$ci od podtoza, na ktérym robot si¢
porusza. Model tego tarcia zawiera uproszczenia, jednak na potrzeby testowania i symulacji
jest wystarczajacy.

y

Rys. 4. Symulacja kota Rys. 5. Widok z silnika fizyki

Przy realizacji modelu kota natrafiono na dodatkowy problem: srodowisko symulacyj-
ne MRDS nie ma zaimplementowanej bryly o ksztalcie cylindra, ale wystgpuje tam ksztalt
kapsuty (walec zakonczony z obu stron kulistymi koputami). Jest to jedyny ksztalt, ktory
moze postuzy¢ do symulacji kota. Wprowadza on pewne bledy zwiazane z szerokosScia ro-
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bota oraz faktem, Ze fizyczna reprezentacja kota wtapia si¢ w ciato robota, przez co pojawia
si¢ problem z ustawianiem fizycznych modeli czujnikow i ramienia blisko bocznych krawg-
dzi obudowy.

6.2. Dodatkowe sily wystepujace w polaczeniach elementéw
dynamicznych

Podczas symulowania pracy ramienia robota dostrzegliSmy bledne zachowanie silnika
fizyki. ProbowaliSmy ustawi¢ rami¢ robota w konfiguracji, ktora jest nieosiagalna ze
wzgledu na kolizj¢ ramienia z obudowa robota (rys. 6).

Rys. 6. Niemozliwa do osiagnigcia konfiguracja ramienia

W tej konfiguracji glowica napiera ze stosunkowo duza sita na pozostale elemen-
ty robota. Zgodnie z zasadami fizyki robot powinien pozostawa¢ w stanie spoczynku, po-
niewaz nie dziata na niego zadna zewngtrzna sita. Jednak mechanizm symulacyjny po-
woduje powolne poruszanie si¢ catego robota do przodu, tak jakby dzialala na niego
zewngtrzna sila.

6.3. Podsumowanie

Pomimo kilku dostrzezonych niedociagni¢¢ Microsoft Robotics Developer Studio
plasuje si¢ na pierwszym miejscu pod wzgledem funkcjonalno$ci oraz stabilnosci pracy.
Gotowe komponenty oraz inne rzeczywiste roboty, takie jak Pioneer 3DX czy LEGO NXT
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zawarte w Srodowisku MRDS, dostarczaja duzej ilo$ci wiedzy na temat symulacji zaréwno
calego robota, jak i jego elementow. Zaleta jest takze duza spoteczno$¢ korzystajaca
z ogolnodostgpnego forum. Najwigkszym minusem jest uboga dokumentacja, jednak to
zrozumiate, biorac pod uwage krotki staz srodowiska, ktore pojawito si¢ w 2008 roku.

Podsumowujac cechy $rodowiska Microsoft Robotics Developer Studio, dochodzimy
do wniosku, ze jest ono odpowiednim narzgdziem do przeprowadzenia symulacji robota
mobilnego. Dostrzezone w trakcie pracy Srodowiska btgdy udalo si¢ ominac i opracowac
pakiet oprogramowania, ktory pozwoli prototypowac procedury, schematy zachowania ro-
bota, przeprowadzi¢ wiele testow jeszcze przed powstaniem wilasciwego robota wraz ze
wszystkimi uktadami elektronicznymi.
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