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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci robotu pro sledovani cary s vyuzitim
robotického operac¢niho systému ROS2. V ramci prace je vytvorena simulace s modelem robotu
s diferencialnim pohonem V prostiedi Gazebo Sim, kde robot sleduje ¢aru a reaguje na prekazky
pomoci virtualnich senzori. Cely fidici algoritmus je implementovan jako ROS2 node v jazyce
Python. Nasledné je tento algoritmus pfenesen na Raspberry Pi 5 a Raspberry Pi Pico,
prostiednictvim kterych je robot v simulaci fizen. Zatimco na Raspberry Pi 5 je implementovan
plnohodnotny ROS2 node, na Raspberry Pi Pico je algoritmus zjednodusen a napsan v jazyce
C s vyuzitim micro-ROS frameworku. Soucasti feSeni je také tvorba Docker kontejneru, které
usnadiiuje nasazeni a sdileni celého projektu. Vysledny systém je navrzen jako otevieny a
rozsifitelny nastroj vhodny pro vyuku a testovani robotickych aplikaci. Prace také detailné
popisuje konfiguraci prostiedi ROS2, Gazebo Sim a exportu modelu ve formatu URDF ze
softwaru SolidWorks.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design and implementation of a line-following robot using
the Robot Operating System ROS2. As a part of the project, a simulation with a differential
drive robot model was created in Gazebo Sim environment, where the robot follows a line and
reacts to obstacles using virtual sensors. The control algorithm was implemented as a ROS2
node in Python. Then, this algorithm was transferred to Raspberry Pi 5 and Raspberry Pi Pico,
which were used to controll the robot in simulation. While a full ROS2 node was implemented
on the Raspberry Pi 5, the algorithm was simplified and written in C on the Raspberry Pi Pico
using the micro-ROS framework. The solution also includes the creation of a Docker container,
which makes the deployment and sharing of the entire project much easier. The final system is
designed as an open and extensible tool suitable for education and testing robotic applications.
The work also describes in detail the configuration of the ROS2 environment, Gazebo Sim and
the process of exporting a model in URDF format from SolidWorks.
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1 UVOD

Autonomni vozidla AGV pronikaji do fabrik, skladii i nemocnic a stdva se z nich modelovy
ptiklad moderni robotiky. Jejich vyzkum ale ¢asto brzdi prosta prekazka, kterou je nedostatek
fyzického hardwaru. Robot nelze rozebrat mezi desitky studentti a testovat novy kod, kdyz hrozi
kolize a opotfebeni. Omezeny pfistup ke strojim tak ni¢i kreativitu a zpomaluje vyvoj.

Robot Operating System (ROS2) spole¢né napt. se simuldtorem Gazebo Sim tuto
bariéru z ¢asti odstrafiuje. Vytvaii softwarovou vrstvu, ve které senzory, akéni Cleny i fidici
algoritmy pouzivaji stejny zptisob komunikace bez ohledu na to, zda pravé bézi ve virtuadlnim
svété, nebo v tom skuteCném na redlném stroji. Diky tomu je mozné ladit cely systém od
regulace motorti po slozité planovani trasy, a to vSe pouze na obrazovce pocitace. Virtualni
AGV tak miZe projizdét simulované skladisté, detekovat piekdzky a sledovat Caru bez
jakéhokoliv rizika, a pfitom generovat data srovnatelnd s redlnym provozem.

Tato diplomova prace si klade za cil nejprve prozkoumat existujici line-follow roboty,
vcetné porovnani jejich silnych a slabych stranek a zmapovani rtiznych druhii a zpisobi
navigace AGV. Na zaklad¢ reserSe je navrzena konstrukce robotu, ktera je nasledné pievedena
do forméatu URDF pomoci softwaru SolidWorks a pluginu Solidworks to URDF exporter.
Model robotu je poté integrovan do prostiedi ROS2 a Gazebo Sim ve scénafi sledovani ¢ary,
kde jsou zahrnuty i n€které bezpec¢nostni funkce.

Ridici skripty, psané v Pythonu a C, jsou realizovany na deskich Raspberry Pi 5 a
Raspberry Pi Pico, které v praci zachovavaji roli vypocetnich uzli ptipojenych k simulaci.
Zatimco cela simulace bézi na PC, Raspberry Pi ptes lokalni sit’ ovlada robot v simulaci. Prace
detailné popisuje kroky, které jsou nezbytné ke zkompletovani celého robotického systému a
ukazuje, jak 1ze AGV navrhnout a oZivit bez fyzického hardwaru.
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2 MOTIVACE

Téma své diplomové prace jsem si zvolil na zaklad¢ zkuSenosti z programu Erasmus+ na
Tampere University ve Finsku. V kurzu Mechatronics and Robot Programming jsem se poprvé
setkal s robotickym opera¢nim systémem ROS2 a Gazebo Sim a velmi m¢ zaujal zpusob, jakym
lze navrhovat, ladit a simulovat robotické systémy. Moznost okamzit¢ sledovat dopad
rozdilnych konfiguraci systému a jednotlivych komponent v prostiedi Gazebo Sim pro mé byla
velkou inspiraci. Tato zkuSenost m& motivovala pokracovat a dale rozvijet své znalosti v ROS2
a jsem velmi rad, Ze jsem tuto moznost na VUT dostal v ramci diplomové prace.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Automaticky fizena vozidla (AGV — Automatic guided vehicles) piedstavuji jeden z hlavnich
prvkld moderni logistiky, ktery umoziuje efektivni a autonomni ptepravu materialu v rdmci
vyrobnich a skladovych prostori. Diky jejich implementaci je dosazeno vyssi efektivity,

bezpecnosti a sniZzeni provoznich nakladu. Ptiklad takovych autonomnich vozidel lze vidét na
Obr. 1. [1]

Namisto spoléhani se na lidského operatora, vyuzivaji kombinace senzor, softwaru a
navigacnich technologii k sledovani pfedem stanovenych tras. Tyto trasy mohou byt tvofeny
napf. magnetickou paskou nebo jinou reflexni ¢arou. AGV jsou stale vice pouZivané a kvili
tomu se oc¢ekava, ze do roku 2028 vzroste trh na 3.3 miliardy dolart z piivodnich 2.4 miliard
dolari zaznamenanych v roce 2023. [1]

AVG se dnes pouzivaji v mnoha odvétvich [1]:

* Vyrobni sektor — AGV piepravuji polotovary, rozpracované dily a hotové produkty
mezi jednotlivymi pracovnimi stanicemi. Diky tomu se mohou pracovnici vénovat

vvvvvv

» Skladovani a logistika — V dne$ni dob¢ automatizovanych skladi je na AGV kladen
stale vEtsi diiraz. Zde se vyuzivaji pro inventuru, chystani objednavek a pfesun zbozi.
Napft. firma Walmart vyuziva tyto stroje 1 k nakladani a vykladani ndkladnich vozi.

* Automotive — Podobné jako ve vyrobé. Preprava materialti mezi stanicemi atd.

*  Zemédélstvi — Automatizace tikont jako je sazeni, sklizen a udrzba plodin.

Obr. 1) MasterMover AGV [32]
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Krom¢ automaticky fizenych vozidel AGV se také Casto sklonuje nazev AMR (automatic
mobile robot). AMR predstavuji pokrocilejsi technologii v automatizaci logistiky. Hlavni
rozdily mezi AGV a AMR jsou uvedeny v Tab. 1. Na Obr. 2a lze poté vidét AGV vezouci
bedny a sledujici ¢ernou ¢aru na zeleném povrchu a na Obr. 2b AMR, pohybujici se bez nutnosti
sledovani ¢ary.

Tab. 1) Rozdily mezi AGV a AMR [2]

Funkce AGV AMR

Navigace Sledovani cary vyzaduje INavigace bez pfedem stanovené
jednoduchy senzor a maly drahy. Zpracovava data z prostredi
vypocetni vykon. a pocita trasu onboard.

Vyhnuti se prekazce Ne, AGV zastavi a ¢eka, nez je |[Ano, AMR objede piekazku a
piekazka odstranéna. najde nejlepsi cestu podle mapy.

Flexibilita Je slozitéj$i upravit ptedem  |[Jednoduché pfemapovani a
danou trasu. stanoveni novych destinaci a cild.

Cena AGYV je jednodussi, a tedy AMR je drazsi vzhledem ke
levnéjsi nez AMR. komplexnéjsim senzortim a

kontrolnimu softwaru.

Cena instalace a udrzby  [Vys$i cena, ptiprava trva déle [Rychlé a snadné na instalaci. Cena
vzhledem k nutnosti instalace [instalace je niz$i neZ u AGV.

cesty (magnetické pasky, drat,
reflektory atd.)

Spolehlivost AGYV se drzi pfedem stanovené [Navigace AMR je vice citliva na
cesty a jsou tedy spolehlivéjsi. [zmény v prostfedi a robot miize
ztratit pojem o jeho pozici.
Bezpecnost B56.5-2019 v USA /ISO 3691-/ANSI/RIA R15.08-1-2020 a
4:2023 R.15.08-2-2023 /ISO 3691-4:2023

2a) AGV 2b) AMR

Obr. 2) Rozdily mezi AGV a AMR [33]

20



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3.1 Navigacni metody mobilnich robotii v priimyslu

Mobilni roboty v primyslu AGV a AMR pouzivaji nékolik druhti senzorti a navigacnich metod
k uskuteénéni pohybu ve vyrobnich haldch a tovarnach. Jednotlivé pristupy k navigaci se
vyrazné lisi ve své komplexnosti, pfesnosti, nakladech na instalaci a infrastrukturu atd. Volba
daného typu navigace a senzoru je tedy zavisla na n¢kolika faktorech jako jsou pozadavky na
presnost, potiebna flexibilita, uroveit dynamiky prostfedi (jak Casto se v prostfedi vyskytuji
zmény) atd. Hlavni zpiisoby navigace jsou popsany nize v Tab. 2 a obvykle se kombinuje vice
metod najednou. [2; 3]

Tab. 2) Vlastnosti navigacnich metod [2; 3; 4]

Metoda Senzory Vyhody Nevyhody Ptiklad pouziti
Sledovani ¢ary| Opticky nebo [Jednoduchost, nizka Pevn¢ stanovenad trasa, | Pevné okruhy ve
(optické / magneticky cena, vysoka ktera jde huf upravit | vyrobé, prostiedi s
magnetické) | senzor; fyzicka spolehlivost a (oproti ostatnim minimalnimi zménami
Cara (barva, paska)| presnost na dané moznostem), nutna layoutu.
nebo vodi¢ v trase. udrzba, neschopnost
podlaze. objet piekazku.

Navigace [Kamera (QR kody)|Spolehlivost, snazsi| Nutné instalace mnoha | Sklady s QR kdody na
podle znacek |nebo RFID ¢tecka;rozsifeni nez u Cary,| bodd v prostoru, stejné | podlaze, kombinace s
(QR, RFID) | znacky jako kody | ziskani absolutni | jako u ¢ary pevnasit’ | paskou pro detekci

a tagy jsou pozice. tras. stanic.
rozmistény na
trase.
Laserova LiDAR, pasivni | Vysoka piesnost a |Vyssi pocatecni ndklady| Automatizované
navigace reflektory spolehlivost, zadné| (senzor, instalace  |vysokozdvizné voziky
(reflektory) (odrazky prvky na podlaze, | reflektor() nutnost mit | ve skladech, velké
Vv prostoru). pomérné snadnd |Cisté zorné pole senzoru| sklady s komplexnimi
zmena trasy. na odrazku. trasami.
Ptirozena LiDAR nebo Velka flexibilita, |Vyssi technické naroky, Moderni
navigace |kamery, vestavény| vyuziva prostiedi potieba slozitého  |automatizované sklady
(SLAM) pocitac pro tak jak je, moznost | nastaveni a udrzby a tovarny (prumysl
(LiDAR / | zpracovani mapy. |objizdét piekazky a| mapy, pohybujici se 4.0), dynamické
kamera) menit trasu za béhu.| objekty a low-texture prostedi, kde je
environment snizuji | potieba, aby se robot
presnost. prizptsobil situaci.
Vision Kamera (skenuje Podobné jako Pii horsich Velké sklady,
guidance prostiedi a tvoti | SLAM, flexibilni, viditelnostnich dynamické prostredi
3D mapu) nejsou potieba dalsi podminkach nachylné na zmény
investice do nepiedvidatelné atd.

prosttedi, moznost | chovani, vysoka cena,
objizdét prekazky | slozité nastaveni a
atd. algoritmy.

r wr

3.2 Techniky a technologie pro sledovani ¢ary

Cilem AGYV sledujiciho ¢aru je, aby se co nejvice drzel stiedu ¢ary. V zéavislosti na pouzitych
senzorech a technologiich se miliZze robot na ¢afe chovat rlizn€. NejbéZznéj$i postupy pro
sledovani ¢ary pro AGV jsou nasledujici [5]:
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Magnetické navadeéni

Magnetické senzory patii mezi hlavni technologie v oblasti navigace AGV v prumyslovych
aplikacich. Nedilnou soucasti implementace je magnetickd paska. Uvnitt pasky se nachézeji
magnetické Castice, které vytvaii rovnomérné magnetické pole po celé délce. [6]

Typickym ptikladem senzoru je Roboteq MGS1600 (viz Obr. 3), ktery méfi, jak daleko od
stfedu ¢ary se robot a senzor nachazi a podle toho nasledn¢ rozhoduje mikrokontroler o sméru
jizdy. Velkou vyhodou oproti optickym metodam sledovani ¢ary je odolnost vii¢i zménam
svételnych podminek a postupnému znecisténi povrchu drahy, které miize mit negativni vliv na
spolehlivost optickych senzort. Lze pomérné snadno ménit drahu pouhou vyménou pasky, coz
je oproti indukéni metodé také velkou vyhodou. [7]

Obr. 3) Magneticky senzor Roboteq MGS1600 [7]

Indukcni navadeni

Indukéni navadéni je spolehlivym zplsobem pro fizeni AGV v primyslovych aplikacich.
Technologie vyuziva vodice ulozeného Vv podlaze, kterym je veden stiidavy proud. V dasledku
toho vznikd kolem vodice elektromagnetické pole, které je nasledné detekovano induk&nimi
senzory umisténymi na AGV. [8]

Velkou vyhodou indukéniho navadéni oproti optickym metodam je to, Ze neni ovlivnén napf.
prachem, $pinou, opotfebenim podlahy atd. Diky tomu se pouZiva i v naro¢nych priimyslovych
prostfedich jako jsou pfistavy, tunely nebo vyrobni haly. Piikladem senzoru pro technologii
induk¢niho vedeni je napt. HG G-19370 od firmy Gétting KG (viz Obr. 4) [8]

Obr. 4) Indukéni senzor HG G-19370 [8]

22



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Computer vision

V oblasti autonomniho fizeni vozidel jako jsou AGV existuji rizné zpiisoby, jak sledovat ¢aru
pomoci pocitacového vidéni. Nize jsou popsany dva pfistupy, pficemz prvni je priklad
profesionalniho primyslového feSeni a druhé nizkonakladova alternativa.

o Profesionalni feSeni: PGV od Pepperl+Fuchs — Systém PGV (Position Guided
Vision) od firmy Pepperl+Fuchs ptedstavuje chytré feSeni pro sledovani cary a absolutni
polohovani. Diky kombinaci kamery, osvétleni a dekodovaci jednotky v jednom,
dokaze tento systém spolehlivé sledovat ¢aru ve formé barevného pasku a zaroven cCist
datové kody na podlaze. Jelikoz ma PGV velky zorny uhel, neohrozi ho ani poSkozené
¢i znecisténé Casti pasky. Podobu kamer a paski 1ze vidét na Obr. 5 nize. [9]

Obr. 5) Kamery a pasky pro PGV od Pepperl+Fuchs [9]

o Alternativou sledovani ¢ary mize byt i pouziti bézné USB kamery v kombinaci
s knihovnou OpenCV pro zpracovani obrazu. Takovy postup zahrnuje nejdiive
predzpracovani obrazu, ktery se prevede do odstinii Sedi. Nasledné je provedena
binarizace obrazu pomoci prahovani, které ho pievede na cernobily, kde je cara
reprezentovana jednou barvou a pozadi druhou. Poté se pomoci medianového filtru a
morfologickych operaci odstrani Sum a vy¢isti kontura ¢ary. Na takto jiz zpracovaném
obrazu se urcuje poloha ¢ary a pocita se tthlova a bo¢ni odchylka od jejiho stfedu, coz
slouzi jako vstup pro fizeni robotu. [10]

IR senzor

Spise u mensich robotl ptipadné prototypi a méné narocnych aplikaci. Obvykle se jedna o
¢ernou ¢aru a robot obsahuje program, ktery ji dokdze rozeznat od okolniho povrchu. Jedna se
o detekéni systém zaloZeny na infracerveném zafeni, ktery pracuje na principu promeénlivé

Obr. 6) IR senzor [34]
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absorpce IR zéafeni riiznymi povrchy. Zjednodusené feceno v piikladu — bily povrch IR zateni
odrazi zpét, ale ¢erny ho pohlti. [5; 11]

InfraCerveny senzor (viz Obr. 6) emituje svétlo a detekuje intenzitu jeho odrazu.
Vystupni napéti na ném poté zavisi na ptijimané intenzité svétla a komparatorem se prevadi na
logické hodnoty 0 a 1. Diky tomu se robot dokdze drzet na dané trase napf. vypinadnim a
zapindnim motort. Pfi zhorSenych a ménicich se svételnych podminkach se ptesnost
infraervenych senzort snizuje. [5; 12]

LDR odporovy svételny senzor s bilymi LED

Stejné jako klasicky IR — vyuziti spiSe u mens$ich robotti nebo prototypti. LDR — light dependent
resistor pracuje na podobném principu jako IR. LED a LDR jsou umistény vedle sebe. LED
emituje svétlo a mnozstvi odrazeného svétla opét zavisi na povrchu. Na ¢erné ¢aie bude vice
svétla pohlceno a odpor na senzoru bude vysoky. Naopak od svétlého povrchu se svétla do
senzoru odrazi vice, coZ na senzoru vede k niz§imu odporu. V zavislosti na velikosti odporu na
LDR senzoru mikrokontroler rozhodne o pozici robotu a dle toho upravi smér. Jak LDR senzor
vypada lze vidét na Obr. 7. [5; 11]

Obr. 7) LDR senzor [35]
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3.3 Robot Operating System (ROS2)

Robot operating system (ROS2) je open-source framework, ktery nabizi nespocet softwarovych
knihoven a néstrojt, které pomahaji vyvojaitim s jejich praci v robotice. Navzdory svému ndzvu
neni ROS2 skuteCnym operacnim systémem, ale slouzi jako middleware usnadiujici
komunikaci mezi riiznymi soucastmi robotického systému. NejpodporovangjSim opera¢nim
systémem pro ROS2 je Ubuntu. [13]

3.3.1 Kili¢ové komponenty ROS2 a jejich struktura

Predtim nez se prace posune do véci jako jsou Rviz nebo Gazebo (prostiedi pro simulace a
vizualizace), je nezbytné pochopit, jak vzajemné funguji jednotlivé fundamentalni
komponenty, aby zajistily efektivni fungovani robotickych systémi. ROS2 je navrzen tak, aby
umozioval komunikaci mezi riznymi procesy a systémy, coz je kli¢ové pro spravnou funkci
robotickych aplikaci. Mezi tyto komponenty patii nodes (uzly), topics (témata), services
(sluzby) a actions (akce). [13]

Node (uzel)

Node je program, ktery poskytuje funkcionalitu nebo ¢ast vétsi funkcionality diky komunikaci
s ostatnimi uzly. Vezméme kuptikladu robot — ten ma obvykle nékolik nodu, které jsou
ptipojené k siti ROS2. V tomto piipad¢ na piiklad node 1 ptijima informace (je tedy subscriber)
o vzdalenosti mezi robotem a piilehlymi piekazkami v cesté a rozsviti LED diodu, pokud se v
jeho dostate¢né blizkosti jakakoliv ptekazka nachazi. To znamend, Zze tento node 1 ¢eka na
hodnoty vzdalenosti odeslané z node 2 (publisher), aby ptipadné rozsvitil LED diodu. [14; 15]

Pro dosazeni vysSi funkcnosti, lepSi ptrehlednosti a snadnéjsi Skélovatelnosti je
vhodnéjsi rozdélit systém na vice menSich nodd, nez soustfedit veskeré funkce do jednoho
velkého. Tento piistup umoznuje efektivnéjs$i spravu kodu, usnadiiuje testovani a ladéni
jednotlivych ¢asti systému a zvySuje jeho celkovou spolehlivost. [14; 15]

Centralni node se nazyva master. Jelikoz se projekt v ROS2 obvykle sklada z n¢kolika
riznych nodii, musi zde byt jeden centralni, ktery umoZznuje vSem nodim se navzijem
objevovat a komunikovat. Master sbird informace o ndzvech, tématech a sluzbach
poskytovanych vsemi dostupnymi nody. [15]

Topics a messages (témata a zpravy)

Pfedavani informaci mezi jednotlivymi uzly se provadi prostfednictvim tzv. zprav. Zprava
obsahuje nadpis (heading), pomoci kterého mohou uzly komunikovat. Tento nadpis se nazyva
topic a musi byt jedine¢ny, aby nedoslo ke konfliktu. Napiiklad pfi odesilani e-mailu se ptidava
pifedmét a pod né&j obsah zpravy. V tomto piipad¢ Ize tedy topic v ROS2 ptirovnat k pfedmétu
e-mailu a text e-mailu k Gdajim v ROS2 zpravé. [14; 15]

Uzel mize tedy publikovat (publish) nebo odebirat (subscribe) zpravy. Node, ktery
zpravu publikuje se nazyva publisher a node, ktery zpravy odebira je subscriber. Publisher i
subscriber jsou na sob€ nezavislé a jeden o druhém nevi, dokud je o jejich pfitomnosti
neinformuje master. Pro zaji$téni komunikace mezi publisherem a subscriberem je nutné, aby
mély zpravy (messages) stejny topic. Jakykoliv node muze publikovat i odebirat libovolny
pocet topicti. Schéma fungovani topicti a nodu 1ze vidét na Obr. 8. [14; 15]
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ROS Node

Topic: fexample
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Message Type: std_msgs/String
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ROS Node

Obr. 8) Schéma komunikace mezi nody pies topic /example [16]

Sluzby (services) [16]

Sluzba je zptsob komunikace mezi nody. Zde jsou zpravy mezi nimi provozovany stylem
request — reply (pozadavek — odpoveéd’). Sluzby jsou pouzivany v piipad¢, ze po odeslani zpravy
je potieba odpoveéd’. Publisher — subscriber postradd zpétnou vazbu. Napft. pokud je potieba
ziskat potvrzeni o tom, Ze robot pootocil ramenem do pozice, jak mu bylo zpravou piikazano,

bylo by lep$i pouzit sluzbu. [15]
Akce (actions)

Akce je dalsi zpuisob komunikace mezi nody (schéma viz Obr. 9). Pouziva se v piipad¢, kdy je
na priklad nutné ziskavat zpétnou vazbu béhem toho, co robot vykonava néjakou operaci
(ptejizdi do cilové pozice) a béhem toho se ziskavaji data o poloze. Akce jsou uzite¢né zejména
u dlouho bézicich tuloh, protoZze umoziuji aktualizace o pribéhu, umoziuji sledovani

aktualniho stavu a poskytuji moznost v ur¢itém piipadé Glohu zrusit. [15]

Action Client

—
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+f
—» SENice
* topic

)

Action Server
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Obr. 9) Schéma akce [17]
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3.3.2 Unified Robotics Description Format (URDF)
Unified Robotics Description Format (URDF) je format zalozeny na XML, ktery se pouziva v

robotickém operacnim systému (ROS2) k popisu struktury robotl. Umoznuje definovat
kinematické a dynamické vlastnosti robotu, jeho vizual a kolize. [14]

Krom¢ formatu URDF se bézné pouzivaji dalsi tfi open-source formaty pro popis
objektt. Simulation Description Format (SDF), Universal Scene Description (USD) a MuJoCo
File Format (MJCF). Na Obr. 10 je piehled ¢asto vyuzivanych nastroji pro simulaci robott a
ukazuje, které ze zminénych Ctyt formati jednotlivé open-source néstroje podporuji. Z dvandacti
simulatort jich jedenact podporuje URDF, coz svéd¢i o jeho Sirokém rozsifeni. [18]

Simulation tool URDF SDF USD MJCF
CoppeliaSim v v X X
Drake v v X v
Gazebo 4 v (V) (V)
MATLAB 4 v X X
MuloCo i X X (4
NVidia Isaac & X v v
PyBullet v v X 4
RoboDK X X X X
Robotics Toolbox for Python v X X X
RViz v X X X
Unity v X X X
Webots (v) X X X
Total 12 11 5 2 5

Obr. 10) Podpora formatd riznymi softwary pro robotiku [18]

V URDF je mnoho pouzivanych prvkl k popisu struktury robotu a zde jsou vypsany ty
nejzakladngjsi [19]:

e <robot> - Zakladni element, ktery obsahuje vSechny ostatni prvky.
e <link> - Popisuje jednotlivé ¢asti robotu a mize dale obsahovat:
o <visual> - Vizualni reprezentace ¢asti robotu pro RViz a Gazebo.
o <collision> - Kolizni model pro detekci pfipadnych kolizi v simulacich.
o <inertial> - Setrva¢nost a hmotnost ¢asti robotu.
e <joint> - Spojuje dva linky a urcuje druh relativniho pohybu mezi nimi. Obsahuje:
o <parent link> a <child link> - Ur¢uje vztah mezi linky a udava jejich propojeni.
o <origin> - Pocateéni poloha a orientace.
o <axis> - Osa rotace nebo posun pro jednotlivé klouby.
o <limit> - Omezeni rozsahu pohybu (napf. maximalni uhel natoceni kloubu).
Co predstavuji linky a jointy na robotickém ramenu lze vidét na Obr. 11. Pokud se jedna o
Existuje napt. moznost ziskat URDF model ptimo ze softwaru SolidWorks za pomoci dopliiku
SolidWorks URDF Exporter. Tento doplnék automaticky generuje URDF soubory, coz
zamezuje chybam vzniklym pii manudlnim vytvateni popisu robotl. Findlni model zachova
hierarchii sestav, a to v€etné definice spojli a 0s, coZ umozni snadnou integraci do ROS2. [14]
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3.3.3 Micro-ROS

Micro-ROS framework rozsifuje moznosti standardniho ROS2 i na mikrokontrolery s
sluzby, subscribery, publishery atd. na embedded systémy. Tato integrace umoznuje vyvojarim
pracovat s embedded softwarem skrze znamé ROS2 nastroje a API. [20]

Micro-ROS je kompatibilni s Sirokym mnozstvim mikrokontrolerti jako je napf.
Raspberry Pi Pico vyuZzivané v praktické ¢asti prace. Podporuje open-source real-time operacni
systémy jako je FreeRTOS, Zephyr a NuttX. Projekt je ve fazi open-source vyvoje od roku
2018, kdy zacal jako soucast EU podporované OFERA (Open Framework for Embedded Robot
Applications) ¢innosti. [20]

Zatimco micro-ROS se snazi o implementaci kliCovych funkcionalit ROS2, je dilezité
zohlednit pfi tvorbé aplikaci nékolik zasadnich rozdilt, které jsou dusledkem zejména
omezenych hardwarovych moznosti mikrokontrolerti. Hlavni 3 rozdily jsou [20]:

e Pouze zpravy s fixné¢ danou velikosti — Aby se ptedeslo dynamické alokaci
paméti, musi mit vSechna pole (arrays) pevné stanovenou délku nebo alespoi
horni limit.

e Zadny launch systém — Micro-ROS neumoziiuje uZivatelim vyuzivat launch
systému tak, jako je znamo z klasického ROS2. Naopak nechava spousténi
jednotlivych nodu ¢isté na vyvojafi.

e Omezengjsi vybér pro psani skriptli — Oficidln€ podporuje micro-ROS pouze
programovani v jazyce C, piipadné C++.

Joint 2

Link O

base_link
&

Obr. 11) Linky a jointy na robotickém ramenu [21]
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3.4 Gazebo Sim a Rviz

Gazebo je open-source 3D roboticky simulator, ktery je integrovan do robotického opera¢niho
systému ROS2 pomoci softwarovych balickli jako napt. gazebo ros pkgs, diky kterym lze
vyuzivat funkce ROS2 jako jsou zpravy, topicy atd. Poskytuje robustni prostfedi pro pfesné a
ucinné simulace robotti v komplexnich indoor i outdoor situacich. Zaclenénim fyzikalnich
engint, kvalitni grafiky a simulace riznych senzorti umoziuje Gazebo vyvojairim navrhovat
roboty, testovat algoritmy a trénovat Al systémy v bezpe¢ném a kontrolovaném prostiedi. Diky

tomu nevyzaduje vyvoj robotickych aplikaci fyzicky hardware a tim zrychluje pracovni proces
a snizuje vyslednou cenu produktu. [22; 23]

Hlavni vyhody vyuzivani Gazebo Sim [24]:

e Vyznamné snizeni ¢asu potiebného pro debugging.

e Moznost tvorby specifického prostiedi (mapy), kam bude robot vyslan.

e Vyuziti tohoto prostiedi pro nasledné testy robotu.

e Simulace a vizualizace vyvoje prostiedi, kde bude robot zkoumat, pred
skute¢nym nasazenim robotu do redlného svéta.

RViz (zkratka pro ROS visualization) je open-source vizualiza¢ni software. Diky
nému ziskava uzivatel ptehledné GUI pro vizualizaci piesné pozice a stavu robotu a zarovei 1
jeho okoli. Umoziuje nejen sledovat data ze senzort jako jsou kamery, laser atd., ale napft. také
zadat robotu soufadnice na mapé¢, na které se ma piemistit. [25]

Na Obr. 12 Ize vidét uZivatelské rozhrani. Panel vlevo se nazyva Display panel a nachazi
se na ném seznam plugint. Diky nim lze sledovat jiz zmifiovana data ze senzoru a stavy robotu.
Co se ty¢e ROS2 bali¢kd pro RViz, tak za zminku urcité stoji bali¢ek Transforms (tf). Ten se
vyuziva pro tvorbu soufadnicovych systémi, které je mozno sledovat a nasledné s nimi
pracovat. Diky nému Ize 1épe pochopit jak mezi sebou riizné ¢lanky (linky) jednotlivych ¢asti
robotu komunikuji. To mtzeme vidét na Obr. 12, kde jsou zobrazeny jednotlivé soufadnicové
systémy Ctyf kol (wheel_left:1, wheel_left_2, wheel_right_1, wheel_right_2), lidar senzoru
(lidar_sensor) a téla mobilniho robotu. [25]

He panels Help

Fumonn Mpune Csea / Dhwitee /0NGl =hear § = 4

 Foedframe  OK
) Gid v
» i RobatModel

d

wheellleft_2 Wh/f;e‘i'_ left_1

lidar_s

?1%

wheel right_avheel 'i{ht_l

Fixed Frame
Frame into which ail data is transformed before
bing diplayed.

Add

Reset Right-Click: Move 2. iy

Obr. 12) Prostiedi RViz [25]
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3.5 Docker

Docker je open-source software (schéma viz Obr. 13), ktery zabali aplikaci spolu s potfebnymi
knihovnami a ostatnimi zavislostmi, které jsou potieba, do lightweight kontejneru. Ten
umoznuje vyvojaiam spoustét ten stejny obraz (image) beze zmén na novém stroji, cloudu atd.
Protoze kontejnery sdili hostitelsky kernel misto emulovani hardwaru, spousti se velmi rychle
a na jeden server nebo virtudlni stroj jich lze umistit stovky, coz je vyrazné vice oproti
klasickym virtual machines. [26; 27]

Izolaci kontejnerd v Dockeru zajist'uji dvé hlavni linuxové technologie [26]

e Namespaces — Odd¢luji prostiedi jednotlivych kontejnert — kazdy kontejner tak
vidi jen své vlastni procesy, sit’ a souborovy systém.

e Cgroups — Urcuji, jaké mnozstvi systémovych prostredki (CPU, pamét’...) ma
kazdy z kontejnera k dispozici.

Souborovy systém funguje na principu vrstveni pomoci metody copy-On-write — vyuziva
technologie jako AuFS, Btrfs nebo Device Mapper. To znamend, ze Docker uklada pouze
rozdily oproti zékladnimu obrazu (podobné¢ jako git commit). [26]

Diky svym vlastnostem docker skvéle zapada do modernich DevOps postupi. Vyvojar
mize u sebe snadno spustit plnohodnotné prostfedi — napiiklad LAMP stack (Linux, Apache,
MySQL a PHP) pro webové aplikace. Pfipadné mtze pracovat s mikrosluzbami, automaticky
testovat kod a poté stejny image presunout i do stagingu a produkce. [26; 27]

V akademické sféfe usnadnuje Docker popis a také sdileni celého analytického
prostfedi. Pomoci jednoduchého souboru Dockerfile 1ze tedy pfesné definovat vsechno — od
zakladni linuxové distribuce az po specializované knihovny a nasledné ulozit finalni image do
vefejného repozitafe. Ostatni vyzkumnici mtizou i po del§i dobé€ snadno reprodukovat vysledky
bez klasickych problému se systémovymi zavislostmi atd. [27]

Docker Workflow
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Obr. 13) Schéma Docker workflow [28]
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4 VARIANTY RESENI

Hlavnim cilem této prace neni navrh nového robotického systému z pohledu mechanické
konstrukce, ale spiSe zaméteni se na implementaci systému ROS2 a micro-ROS na vyvojové
desky jako je Raspberry Pi 5 a Raspberry Pi Pico. Kvuli tomu bylo potieba zvolit cestu, ktera
je schidna na konstrukci i simulaci v Gazebo Sim a samoziejmé je dostatecné funkéni pro
implementaci skriptl pro sledovani ¢ary.

V potaz byly brany dvé varianty — diferencialni pohon 0 dvou kolech (differential
wheeled drive) a skid-steer pohon — 4 kola. Ob¢ varianty jsou dobfe znamé ve vzdélavacich
oblastech a vyzkumnych robotickych platformach, a to hlavné kvuli své jednoduché, avsak
velmi ucinné konstrukci. Hlavni rozdily jsou vidét v Tab. 3 nize a na Obr. 14 a Obr. 15.

Tab. 3) Vlastnosti verze s diferencialnim pohonem a skid-steer pohonem [29]

Typ pohonu Popis Vyhody Nevyhody
Diferencialni pohon | Jedna se o 2 kola | Jednoduchost Citlivost na nerovnosti
pohanéna konstrukce, snadny | povrchu.

nezavisle na sob¢ | kinematicky model, Pohyb
a jedno pasivni | moznost otafeni na
pojezdové kolo. | misté, Vvelmi dobra
podpora Vv prostiedi

Gazebo a ROS2. Casty — uhyb  od
pifimého sméru.

muze byt
destabilizovany kvili
pasivnimu kolu.

Skid-steer pohon | Systém 4 kol, jez | Jednoducha konstrukce. | Vyrazny prokluz kol

jsou na jedné a Pouzitelny pii zataceni.

druh’é y Strang | v naro¢ngjsim  terénu | Slozit&jsi model pro
pohanéna oproti prvni moznosti. | simulaci pohybu a
spolecné, tfeni.

zataceni probiha e y
rozdilnou Naro¢n¢jsi na presnou

simulaci v Gazebo

chlosti stran. .
y Sim.

Differential Steering

SR IR R

Dopredu Dozadu Vpravo Vlevo Otacet se

Obr. 14) Differential steering princip [36]
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Skid-Steering
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Obr. 15) Skid-steering princip [36]

Skid-steer roboty se bézn¢ pouzivaji a jedna se o robustni feSeni, avsak trpi na vyrazny prokluz
kol béhem pohybu. Pro vyuZiti této metody v Gazebo Sim by bylo nutné zahrnout
pokrocilejSich modelt tfeni a kinematiky, coz neodpovida zaméteni této prace.

Po dikladném zvazeni a porovndni obou moznych variant byl zvolen diferencialni
pohon se dvéma koly. Nabizi dobrou manévrovatelnost pro princip sledovani ¢ary, umoziuje
rychly vyvoj v simulaci, jelikoz Gazebo Sim nabizi differential drive plugin pro fizeni robotu
této konstrukce a je obecné dobie podporovan v systému ROS2. Diky tomu se prace mize
soustfedit na hlavni cile.

4.1 Zpuasoby sledovani ¢ary

Velka ¢ast této prace se vénuje simulaci v Gazebo Sim, a to zejména problematice sledovani
cary. Vzhledem k tomu, Ze Gazebo Sim standardné v knihovné senzorli IR senzory nenabizi,
bylo nutné vyhledat jiné fesSeni, jak k tomuto problému ptistupovat. Toto feSeni musi umoznit
efektivni simulaci téchto senzorii a zajistit realistické vysledky. Existuje n€kolik moznych
pfistupt a kazdy mé své specifické vyhody a nevyhody. NiZe jsou rozebrany tfi zvaZované
metody:

1. RGB kamera a pocitacové vidéni — Pristup zahrnuje pouziti RGB kamery k ziskavani
obrazovych dat. Ta jsou nasledné zpracovana pomoci algoritma pocitacového vidéni za
ucelem detekce cary.

Hlavni vyhody tohoto feseni jsou:

e Realisti¢nost — Simulace s RGB kamerou by poskytla vizualni data, ktera by se
velmi podobala tomu, co by vidél skute¢ny robot. To by umozZnilo dobré testovani
pocitatového vidéni v podminkach blizkym redlnému uziti.

e Flexibilita — Kamera umoziuje detekci nejen cary, ale i prekazek v ceste, pripadné
jinych objekth. To mize byt vyuzito pro slozitéjsi ulohy pro robot jako je napf.
rozpoznavani objektt, ¢teni QR kodu atd.

Hlavni nevyhody feSeni:

e Vypocetni ndroCnost — Zpracovani obrazu vyzaduje siln€jsi vypocetni zdroje nez
ostatni jednodussi senzory, coz mtize simulaci zpomalit, a hlavné zvySuje naroky na
vysledny hardware.

e Slozitost implementace — Vyvoj a ladéni algoritmi pro pocitacové vidéni mtize byt
velmi ¢asoveé naro¢né a vyzaduje vétsi znalosti zpracovani obrazu.
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Pouziti kontaktnich senzorti — Toto feSeni spociva ve vyuziti kontaktnich senzori, které
detekuji kolizi s pfedem ur¢enym modelem (funguje podobné jako mechanicky switch).

Hlavni vyhody feSeni:

e Jednoduchost — Implementovat kontaktni senzory do simulace je relativné snadné a
nevyzaduje zadné slozité nastaveni ani konfiguraci, pokud se jedna o jednoduchy
piipad kolize — napf. naraz robotu do zdi.

e Nizké naroky na vypocetni vykon — Detekce kontaktu neni naro¢na a oproti kamete
nevyzaduje takovy vypocetni vykon, coz by mélo umoznit plynulejsi simulaci i na
slabsich strojich.

e Neni tfeba dalSich pfevoda vystupu kontaktniho senzoru — Vystup senzoru bude
vzdy bud’ true nebo false, stejné jako klasicky IR senzor.

Hlavni nevyhody feSeni jsou:

e Signdl je pfi ndrazu vyslan pouze jednou, a to v okamziku ndrazu. Pro kontinuéalni
sledovani ¢ary nevhodné.

e Definice kontaktu neni univerzalni a je potieba ji definovat zvlast' pro kazdy model
svéta, ktery ma byt bran v tivahu pro detekei kolize.

LiDAR (ray) senzor méfici vzdalenost — Méfeni vzdalenosti mezi senzorem a zemi,

ptipadné vymodelovanou ¢arou vlozenou do SDF svéta Gazebo Sim.

Hlavni vyhody feSeni jsou:

e Presnost — Tento senzor umoziuje velmi piesné meétreni vzdalenosti.

e Nizky potitebny vypocetni vykon — Opét oproti kamete vyZaduje mnohem
niz8i vypocetni vykon.

e Jednoducha implementace — LIDAR senzor je v Gazebo Sim velmi
vyuzivany a pouziti je dobfe zmapované v oficialni dokumentaci.

e Siroké moznosti nastaveni — Lze nastavit uhel detekce LIDARu (od 0° do
360°). Lze také zvolit pocet paprski, vzdalenost, na kterou bude LiDAR
mefit atd.

Hlavni nevyhody jsou:

e V piipadé pouziti pro detekci ¢ary je nutné prevést vzdalenosti na hodnoty
true/false.
o Céra musi byt reprezentovéana jako 3D model.

4.2 Princip zvoleného FeSeni v Gazebo Sim

Po zvazeni zminénych postupli a porovnani jejich specifickych vyhod a nevyhod, bylo
rozhodnuto pro detekci ¢ary v Gazebo Sim vyuzit LIDAR senzorii. Aby mohlo byt dosazeno
efektivni simulace detekce Cary, byla ¢ara vloZena do virtudlniho prostiedi jako 3D model bez
koliznich vlastnosti. Simulace funguje néasledujicim zplisobem:

e Mc¢éfeni vzdalenosti od povrchu: LiIDAR senzory jsou umistény na piedni strané
robotu a kontinualné méfi vzdalenost mezi robotem a zemi.

e Rozdil ve vySce cary: Pokud je senzor nad carou, namétfena vzdalenost bude
mensi nez v ptipadé, kdy pod nim zZadna ¢ara neni.
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e Binarni vystup: Na zdkladé téchto vzdalenosti 1ze vytvotit jednoduchou logiku,
ktera pevadi naméfené hodnoty na binarni vystup. Pfevedeni na binarni hodnoty
ale probihd az v samotném fidicim nodu (python skriptu) a nelze ho nastavit
v konfiguraci senzoru v Gazebo Sim.

e Model ¢ary bez kolizi — Je klicové, aby ¢ara byla vytvofena bez koliznich
vlastnosti. V ptipadé¢, Ze by kolize méla, by totiZ mohlo dochéazet k fyzické
interakci mezi ni a robotem. Robot by na ni mohl najizdét, coz by samoziejmé
znamenalo zménu vzdalenosti a tim padem Spatny vystup senzora.

Na Obr. 16 lze vidét princip feSeni. LIDAR senzory, které v tomto navrhu nahrazuji IR
senzory, jsou uspofaddny v fad¢€ na €elni strané robotu a jsou znazornény jako zluta kolecka na
cerveném téle robotu. Pro pfedstavu funguji v simulaci tyto senzory na stejném principu jako
ultrazvukova ¢idla métici vzdalenost (ultrazvukové senzory stejné jako IR senzory Gazebo Sim
bohuzel nenabizi). Senzory jsou o€islovany od 1 do 5. Z kazdého senzoru vychazi ¢ervena cara,
reprezentujici méfenou vzdalenost od senzoru k nejblizsi piekazce (v tom piipadé k povrchu
zemé& nebo vyvysené ¢ate). Cara pod robotem je zndzornéna jako tmavé Sedy kvadr a senzory
nad ni detekuji mensi vzdalenost nez senzory mimo ni.

Z tabulky v pravém hornim rohu Obr. 16 je ziejmé, jak se tyto rozdily vzdalenosti
projevi v binarnim vystupu senzort. Je-li namétend hodnota mensi nez urcitd prahova hodnota,
je vystup ze senzoru TRUE (¢ara je detekovana), v opacném piipadé je vystup FALSE.
Konkrétné zde jsou senzory 3 a 4 TRUE a senzory 1, 2 a5 FALSE. S témito daty dale pracuje
fidici algoritmus a na jejich zdklad€ rozhoduje o sméru jizdy.

1 | FALSE
2 | FALSE
3 | TRUE
4 | TRUE
5 | FALSE

Obr. 16) Princip nahrady IR senzori v Gazebo Sim
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5 ROS2

Praktickd ¢ast diplomové prace je jiz zaméfena na implementaci robotu pro sledovani ¢ary
pomoci robotického operacniho systému ROS 2. V Case psani této diplomové prace byla
moznost zvolit si ze dvou dlouhodobé podporovanych verzi ROS2— Humble Hawksbill a Jazzy
Jalisco (dale jen Jazzy). Vzhledem k mozné navaznosti na tuto praci, byla zvolena nejnovéjsi
verze Jazzy. Ta byla vydéana 23. kvétna 2024 a dle oficialni dokumentace by jeji podpora méla
trvat az do kvétna 2029. Vybér této verze umozni snadnou kompatibilitu a rozsifitelnost v
budoucnu. Nejpouzivanéjsim a nejvhodnéjSim opera¢nim systémem pro ROS2 je Ubuntu. V
soucasnosti je jedinou oficidlné podporovanou verzi Ubuntu pro ROS2 Jazzy verze Ubuntu
24.04 (Noble), a proto byla pro praci pouzita. Dle oficidlni dokumentace lze vyuzit i Windows
10 (Visual Studio 2019). [14]

5.1 Instalace ROS2 Jazzy Jalisco

Nize jsou rozepsany piikazy pro instalaci ROS2 Jazzy pro operacni systém Ubuntu 24.04
(Noble). [14]

1. Nastaveni lokalizace:

locale # check for UTF-8

sudo apt update && sudo apt install locales

sudo locale-gen en_US en_ US.UTF-8

sudo update-locale LC ALL=en US.UTF-8 LANG=en US.UTF-8
export LANG=en US.UTF-8

locale # verify settings

2. Ptidani pottebnych repositaii:

sudo apt install software-properties-common

sudo add-apt-repository universe

sudo apt update && sudo apt install curl -y

sudo curl -sSL
https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key
-o /usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

echo "deb [arch=$ (dpkg --print-architecture) signed-
by=/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg]
http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(. /etc/os-release && echo
SUBUNTU_CODENAME) main" | sudo tee
/etc/apt/sources.list.d/ros2.1list > /dev/null

3. Instalace ROS2:

sudo apt update
sudo apt upgrade
sudo apt install ros-jazzy-desktop

Proto, abychom mohli v terminélu volat ROS2 piikazy, je nutné v kazdém nove¢ otevieném okné
nastavit prostfedi nasledujicim zptisobem:

source /opt/ros/jazzy/setup.bash

Tento krok se da obejit, pokud se ptikaz ptida do startup scriptu nasledovné:

echo "source /opt/ros/jazzy/setup.bash" >> ~/.bashrc

Nyni uz nebude potieba, kazdé nové okno sourcovat.
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5.2 Nové pracovni prostiedi a package

Pro ptehlednost a spravnou strukturu celého projektu, je zadsadni na Gplném zacatku vytvorit
novy pracovni prostor (workspace), ktery bude obsahovat vSechny balicky potfebné pro
realizaci robotu pro sledovani ¢ary.

Balicky jsou organiza¢ni jednotky pro kod ROS2 (viz Obr. 17). Pokud je potieba projekt
s nékym sdilet nebo ho napf. instalovat na jiné zatizeni, je potfeba ho uspotfadat do balicki.

Balicek se nasledné sestavi pomoci nastroje colcon. Bali€ky je mozno vytvotit bud’ pomoci
Pythonu ¢i CMake. [14; 30]

Jako prvni je tedy nutné vytvofit workspace. Nazev tohoto pracovniho prostoru bude
dp2025_ws. Uvnitf této slozky se bude nachazet slozka src, ve které budou vSechny potiebné
balicky. Pomoci terminélu byla vytvofena slozka a nasledné ptresunuti se do ni nasledujicim
zpusobem:

mkdir -p ~/dp2025 ws/src

cd ~/dp2025_ws/src
Poté byl uvnitt slozky src vytvoren bali¢ek s ndzvem dp _package nésledovné:

ros2 pkg create --build-type ament python --license Apache-2.0
dp package

V balicku dp_package 1ze ihned po vytvofeni najit soubory package.xml, setup.cfg, setup.py a
slozky resource, test a dp_package.

Dobrym zvykem je v souborech package.xml vyplnit hodnoty description, maintainer a license.
To stejné je dobré vyplnit i v souboru setup.py.

Aby bylo mozné balicky pouzivat, je nutné je v pracovnim prostoru sestavit, proto je v kofenové
slozce projektu dp2025 ws nutno zavolat prikaz.

colcon build —-symlink-install

Po otevieni nového okna terminalu je tfeba vzdy sourcovat workspace, jinak nebudou nalezeny
instalované bali¢ky (pfikaz se provadi ve slozce dp2025_ws):

source install/setup.bash

Messages

Obr. 17) Schéma ROS2 balic¢ku [14]
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Princip souboru setup.py

Soubor setup.py je skript, ktery fika Pythonu a nastroji colcon, jak ma nainstalovat dany balic¢ek.
Obsahuje informace jako nazev balicku, verze, co se ma kam nainstalovat, zavislosti atd.
V ROS2 systému je tento soubor vyuzivan pii pouziti ptikazu colcon build k tomu, aby se dané
soubory fadn¢ zkopirovali a zaregistrovali a bylo je mozné volat pomoci ros2 launch, ros2 run,
nebo aby je nasel napt. RViz.

Pii colcon build pfikazu projde colcon cely workspace, najde vSechny bali¢ky

a nainstaluje je praveé pomoci skriptu setup.py do slozky
dp2025_wslinstall/share/ndzev balicku. Ptikazy jako ros2 launch, poté potiecbné soubory
hledaji prave v této slozce (v tomto piipadé konkrétné

v dp2025_ws/install/share/dp_package/launch).

Proto, aby byly v§echny potiebné slozky obsahujici klicové soubory (napf. urdf, meshes,
launch, atd) spravné pifemistény do install/share/..., je potieba definovat je v setup.py. Zde je
ptiklad, jak zahrnout do instalace slozku launch (do proménné data_files), viz piiloha 2 soubor
setup.py umistény v dp2025_ws/src/dp_package.

os.path.join('share/' + package name + '/launch',

glob('launch/*.launch.py'))

V tomto piipadé piikaz fika colconu, aby piesunul vSechny soubory ze slozky launch
s ptiponou .launch.py do slozky install/share/dp_package/launch. Pokud tedy napt. projekt
vyuziva modelu robotu, jehoz télo je z¢asti definovano STL soubory, které se nachazi ve slozce
meshes, musi byt slozka meshes implementovana do setup.py stejnym zptsobem.
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6 SIMULACNI MODEL ROBOTU V ROS2 A
PROSTREDI SIMULACE

3D model robotu je nezbytny pro simulaci v Gazebo Sim. Zjednoduseny model pro sledovani
cary byl vytvoren v programu SolidWorks s vyuzitim pluginu SolidWorks to URDF exporter.
Tento plugin odstraiiuje nutnost ruéniho psani XML kodu pro definici geometrie 3D modelu,
véetné definice vSech nezbytnych ¢asti jako jsou linky, jointy a soufadnicové systémy. Diky
tomu se eliminuje riziko chybovosti spojené s ru¢nim psanim XML (URDF), coz vyrazné

vvvvvv

simulaci.

V dobé psani této diplomové prace je plugin SolidWorks to URDF exporter dostupny
pro verze SolidWorks 2018 az 2021. Pro tento projekt byla zvolena verze SolidWorks 2020,
jelikoz se jednd o nejnovéjsi verzi, kterou VUT poskytuje studentim v rdmci licen¢niho
programu. Nicméng¢ je nutno zdlraznit, ze vzhledem ke stafi pluginu jsou vygenerované launch
soubory kompatibilni pouze se star§imi verzemi ROS2. V ramci této prace budou tedy vyuzity
pouze soubory URDF a také STL, které se nachazi v exportované slozce meshes.

6.1 Postup exportu modelu ze SolidWorks

Pro uspésny export sestavy do URDF je nutné dodrzet nasledujici postup:

1. Vytvoteni jednotlivych ¢asti robotu — Kazda soucast robotu musi byt vytvofena jako
samostatny SLDPRT soubor (standardni format pro 3D model SolidWorks). Soucasti
lze ptitadit barvy, které se do URDF souboru také zapiSou.

2. Sestaveni modelu — Jednotlivé dily je nutno slozit do sestavy. Vztahy mezi nimi musi
byt piesné definovany, stejné jako v piipadé¢ klasického vytvareni sestavy. VyuZiva se
funkce Mate, ktera umoziiuje nastaveni vazeb mezi komponentami a zaroven umoziuje
ptipadny pohyb mezi nimi. Sestavu Ize vidét na Obr. 18.

Obr. 18) Sestava robotu
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Definice vsech os otdceni a piipadné€ jiného pohybu — V ptipadé¢ modelu pouzitého v
této praci je definice os jednoduchd. Nachazi se zde pouze dvé osy otaceni, které jsou
umistény na pravém a levém kole. Tyto osy budou umoziovat otaceni, a tedy i pohyb
osy translace (napf. pro otevirani gripperu). Spravné definovani téchto os je zasadni pro
spravnou funkci a vérnost simulace robotu v Gazebo Sim.
Vytvoreni soufadnicovych systémi jako zékladu pro jednotlivé komponenty — Kazda
soucast v sestaveé robotu musi mit definovany soufadnicovy systém. Ten slouzi jako
referen¢ni bod pro jeho umisténi a pohyb. V pluginu SolidWorks to URDF exporter
existuje moznost automatického vytvoreni soufadnicového systému, nicmén¢ funkce je
velmi nespolehliva. Tato nespolehlivost se neprojevi az do doby, kdy je ticba model
exportovat. V tu chvili ¢asto dochazelo k nespecifikovanym chybam a po chvili bylo
ziejmé, ze chybu zplsobuji soufadnicové systémy, které byly automaticky
vygenerovany. Z tohoto dtivodu je lepsi je definovat v SolidWorks sestavé manualné a
témto chybam se vyhnout. Vyslednd sestava se zadefinovanymi soutfadnicovymi
systémy a osami je vidét na Obr. 19.
Export URDF souboru — Pro export souboru do URDF je v prostiedi SolidWorks nutné
ptejit do zalozky TOOLS — Export as URDF. Vlevo se zobrazi panel prostiedi URDF
exporter, viz Obr. 20, kde je nutné pro kazdou soucast modelu provést nékolik
nastaveni. Nyni bude uvedeno, co jednotlivé moznosti predstavuji a piiklad volby pro
télo robotu.

= Link name — Nazev linku, na ktery se bude URDF soubor odkazovat. V piipadé

téla je nazev body link.
= Joint name — Obdobné jako link name, URDF odkaz na dany joint (body _joint).

= Reference coordinate system — Z dropdown menu je nutno zvolit ptislusny
soufadnicovy systém.

Obr. 19) Sestava s definovanymi soufadnymi systémy a osami
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= Referance axis — Zde je potiecba vybrat osu pro danou soucast. V piipadé
body_link se zadna osa nenachazi (volba None), pokud by se ale jednalo o napf.
levé a pravé kolo, je potieba zvolit spravnou osu, okolo které se maji kola otacet.

= Joint type — Typ jointu, ktery mize byt fixed (pevny joint, zadny pohyb),
prismatic (transla¢ni pohyb), revolute (rota¢ni pohyb, kde je mozné limitovat
uhel natocCeni) nebo continuous (rotacni bez omezeni — pouziva se napi. prave
pro kola).

= Number of child links — Pocet ¢asti robotu, které jsou podiazené dané casti
robotu (kolik ¢asti je na danou cast pfimo napojeno). V tomto piipadé jsou
vSechny ¢asti robotu pfimo spojeny s jeho télem. Number of child links bude
tedy v ptfipad¢ body link 10 a zbytek soucasti bude mit number of child link
vzdy 0.

= Jako posledni véc je nutno manualné zvolit ¢ast robotu, pro kterou nastaveni
provadime. Tzn. v ptipad¢ téla robotu staci kliknout na télo a danéa cast zmeéni
barvu z ¢ervené na modrou, coz indikuje danou volbu (viz Obr. 20).

Po nastaveni vSech parametrt je zakliknuto tlacitko Preview and Export. V této fazi lze
vidét tabulku umoznujici naposled zkontrolovat nebo prenastavit vlastnosti vSech joint a linkd,
vcetné jejich dynamickych vlastnosti, textur atd. V této fazi lze také nastavit limity pro pohyb
v piipadé prismatic nebo revolute jointi.

Ve finale uz je zvoleno tlacitko Export URDF and Meshes, ¢imz se vygeneruji v§echny
potiebné soubory — URDF soubor robotu a slozka meshes, ktera obsahuje jednotlivé soucasti
robotu ve formatu STL. VSechny zminované soubory je poté nutné nakopirovat do ROS2
bali¢ku a slozky zahrnout do souboru setup.py, aby byly spravné nalezeny pfi sestavovani
nastrojem colcon. Stromovou strukturu modelu 1ze vidét na Obr. 22. Finalni soubor je dobré
pojmenovat stejné jako balicek, ve kterém ma byt pouzit, jelikoz se spravné zapiSou cesty
k danym STL souborim do URDF (neni to nutné, ale usnadni to praci).

Po exportu modelu byl nahrazen tvar kolize pojezdového kola z plivodni geometrie na

jednoduchou kouli definovanou piimo v URDF souboru. Béhem simulace totiz dochazelo k
neplynulému pohybu a zadrhévani robotu pravé o jeho pojezdové kolo, coz negativné

75 sou: cr v3SLDASM B seanc s -@®@ ® - & x

ow ? B0 D-@-8-7-b-

®
arge Assembly

Assembly Layout | Sketch  Mar Render Tools | SOLIDWORKS Ad

fmeETene

Obr. 20) Proces nastaveni URDF exportu
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ovlivitovalo plynulost a spravnost celé simulace. Béhem zadrhavani totiz robot v ptedni ¢asti
mirné poskakoval, a v disledku toho se ménila vzdalenost senzorti od zemé¢, coz zptisobovalo
zkreslené hodnoty méfeni vzdalenosti. Pfi pokusu nastavit parametry tfeni (mul a mu2) u
puvodniho modelu kola, ktery byl exportovan ze SolidWorks ve formatu STL, vSak tyto

hodnoty simulace ignorovala. Problém byl pravdépodobné zpisoben omezenou kompatibilitou
mezi vlastnostmi URDF a geometriemi definovanymi jako mesh.

Pravé z tohoto divodu byla pouzita jednoduché koule jako kolizni objekt. Koule je
pevné umisténa k télu robotu (neotaci se) a diky velmi nizkému tfeni vérné simuluje pojezdové
kolo bez nezadoucich interakci se zemi. Na Obr. 21a lze vidét ptivodni tvar kolize kola a na
Obr. 21b je jeho nahrada kouli pouzitou pro kolizni vlastnosti.

Zde je popsana definice kolize jako koule uvniti tagii <collision> a nulové tfeni (mul
a mu2) uvnitf tagi <gazebo reference>, které se umist'uje mimo caster wheel link.

<link name="caster_wheel_link">

<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />
<geometry>
<sphere radius="0.15"/>
</geometry>
</collision>

</1link>
<gazebo reference='"caster wheel link">
<mul>0.001</mul>

<mu2>0.001</mu2>
</gazebo>

Posledni nutnou Gpravou je pfidani tzv. base link (prazdny nadfazeny link) do URDF,
ktery je pro spravné zobrazeni v RViz nezbytny. Nejjednodussi je ptidat ho pfimo do URDF
modelu robotu a u toho zadefinovat joint body_linku, aby bylo jasné, ze je mu base link
nadfazeny, viz Obr. 22 nasledovné:

<link name="base link"/>
<joint name="body joint" type="fixed">
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<parent link="base link"/>
<child link="body link"/>
</joint>

Obr. 21a) Kolize kola z STL souboru Obr. 21b) Kolize kola definovand v URDF
Obr. 21) Zména kolize pojezdového kola zobrazena v RViz
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Obr. 22) Struktura URDF souboru

6.2 Definovani senzoru v Gazebo Sim

Kli¢ovou soucasti Gazebo Sim jsou senzory, které umoziuji interakci robotu s virtudlnim
prostiedim. V Gazebo Sim jsou senzory definovany v URDF nebo XACRO souborech (bud’
jako samostatny soubor nebo ptimo v souboru s robotem) a kazdy senzor je vloZzen do modelu
jako tag <sensor>. Tento tag poté obsahuje vSechny vlastnosti a parametry, které popisuji, jak
se ma senzor chovat. <sensor> se definuje v ramci tagu <gazebo> parametrem gazebo
reference.

Mezi hlavni parametry senzoru patfi:

e <name> — Nazev senzoru.

e <type>-— Typ senzoru (napt. gpu-lidar pro simulaci LIDARu).

e <pose>— Relativni umisténi senzoru.

e <update_rate>— Frekvence aktualizace dat (Hz).

e <topic>— Urcuje, na ktery topic ma senzor publikovat data.

e <visualize> — Zda ma byt senzor v simulaci vidét (napf. paprsky LiDARu).

e <Range, scan, resolution>, atd. — Parametry typické pro jednotlivé typy senzort.

V této praci hlavni LIDAR senzory nahrazujici IR, reprezentuje soubor sensors.xacro
(1ze najit v pfiloze 2 ve slozce dp2025_ws/src/dp_package/urdf). Je v ném definovanych vSech
5 LiDAR senzort, jejichz nazvy jsou odvozeny dle jejich pozice. (napi. CS IR link — central
sensor link, LCS_IR_link — left central sensor link, LLS_IR_link — left left IR sensor link).
Stejné€ tak ndzvy topicii na které publikuji data (napft. lls_ir, Ics_ir, atd.). Kromé 5 senzora
nahrazujicich IR, se zde nachazi i jeden hlavni LiDAR senzor, ktery byl umistén na horni ¢ast
robotu. Zde je piiklad toho, jak vypada definice hlavniho LiDAR senzoru Vv sensors.xacro:
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<gazebo reference="lidar link">
<sensor name="laser" type="gpu lidar">
<pose>0 0 0 0 0O 0</pose>
<update_rate>10</update_ rate>
<topic>scan</topic>
<always_on>true</always_ on>
<gz_frame id>lidar link</gz_ frame id>
<visualize>true</visualize>
<lidar>
<scan>
<horizontal>
<samples>360</samples>
<min_angle>-3.14</min_angle>
<max_angle>3.14</max_angle>
</horizontal>
</scan>
<range>
<min>0.06</min>
<max>5.0</max>
<resolution>0.01</resolution>
</range>
</lidar>
</sensor>
</gazebo>

Oproti hlavnimu LiDARu se senzory, které nahrazuji IR senzory, 1i8i v n€kolika vécech:

1. <topic> - Hlavni LiDAR publikuje na topic /scan, ovSem nahrady IR publikuji na
topicy lls_ir, lcs_ir, cs_ir, res_ir a rrs_ir (left left sensor IR, left central sensor IR,
central sensor IR, right sensor IR, right right sensor IR).

2. <gz frame id> - Odkazuje se na link v URDF robotu ptedstavujici dany senzor.

3. <samples> 360 pro hlavni lidar znamena 1 paprsek LIDARu na 1° pootoceni. V
pfipadé¢ IR senzorti bude sample pouze 1.

4. <min_angle>a <max_angle> - -3.14 a 3.14 znamenaji, Ze hlavni LIDAR snimd v
rozsahu 360°. U IR senzort je tato hodnota 0, jelikoZ zde bude pouze jeden paprsek
meéfici vzdalenost.

6.3 Sjednoceni soubori pomoci XACRO

V této fazi je tedy k dispozici model robotu ulozeny ve formatu URDF, ktery byl vygenerovan
pomoci pluginu SolidWorks to URDF exporter a také soubor se senzory sensors.xacro. Pro
budouci prehlednost a eliminaci rizika, ze jakakoliv zména v jedné ¢asti modelu povede k
rozsahlému upravovani kodu, bude URDF model robotu preveden do XACRO formatu. Toho
lze docilit pfidanim hlavicky do URDF souboru - <robot
xmlins:xacro= “http://lwww.ros.org/wiki/xacro “> a nasledné prepsat jeho format na XACRO.
Zbytek kodu v souboru se jiz neméni.

Jednou z nejsilng;si funkci XACRO oproti URDF je moznost definovat makra. Jedna se
o znovupouzitelny kod, jehoz ptikladem muze byt opakované vytvareni senzorti, vypocet

W v

43


http://www.ros.org/wiki/xacro

provedeny automaticky, ovsem pokud je model robotu tvofen ru¢né psanim kodu, je tieba tyto
véci definovat a do xacro souboru je zahrnout. Nésledn¢ byl vytvofen soubor s ndzvem
robot_core.xacro s nasledujicim obsahem, ktery predstavuje kompletni model robotu:

<?xml version='‘'1.0''?>

<robot xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro">
<xacro:include filename="robot_mode1.xacro"/>
<xacro:include filename="gz control.xacro"/>
<xacro:include filename="sensors.xacro"/>
<xacro:include filename="led.xacro"/>

</robot>

Robot_model.xacro obsahuje 3D model robotu, gz_control.xacro reprezentuje plugin
pro ovladani robotu pomoci klavesnice, sensors.xacro piedstavuje soubor s LIDAR senzory
a led.xacro piedstavuje nastaveni LED svétla. VSechny soubory lze najit v pfiloze 2
v dp2025_ws/src/dp_package/urdf. Diky robot_core.xacro souboru je nyni mozné ptidavat
nové xacro soubory a zahrnout je do modelu, aniz by bylo nutné upravovat jiz fungujici stavajici
kod. Pokud by se tedy ted’ napf. pfidavala do robotu kamera, je mozné vytvofit ji v novém xacro
souboru napf. camera.xacro a nasledné ji pouze zahrnout do robot_core.xacro takto:

<?xml version=‘'‘'1.0''?>

<robot xmlns:xacro=“http://www.ros.org/wiki/xacro™“>
<xacro:include filename="robot model.xacro"/>
<xacro:include filename="gz_ control.xacro"/>
<xacro:include filename="sensors.xacro"/>
<xacro:include filename="led.xacro"/>
<xacro:include filename="camera.xacro'‘'/>

</robot>

Je dulezité vSechny tyto soubory uchovavat na jednom misté, a to v tomto piipadé ve
slozce s nazvem urdf (nazev slozky je libovolny) uvnité vytvoreného balicku dp_package.
Finalni struktura vypada nasledovné:

dp_package /

L— urdf/
robot_core.xacro
robot_model .xacro
sensors.xacro
gz_control.xacro
led.xacro

TTTTT

6.4 Zobrazeni a kontrola modelu v RViz a VS Code
Zobrazeni v RViz

Zda se model vyexportoval spravné a vSechny jeho linky a jointy jsou spravné zadefinované,
Ize zjistit v jiz zminovaném RViz. K tomu, aby byl model ve vizualizaci vidét, je potieba vyuzit
balicku robot state publisher, ktery obsahuje node robot_state_publisher. Tento node publikuje
informace o jednotlivych (statickych) ¢astech robotu na topic /robot_description (typ zpravy
std_msgs/msg/String). Pro zobrazeni pohyblivych kloubti (v tomto pfipadé obé kola) je
zapotiebi také spustit node joint_state_publisher.

Pro spusténi robot_state_publisher a joint_state_publisher byl napsan python skript s
nazvem rsp.launch.py (pfiloha 2 v dp2025_ws/src/dp_package/launch). Ve skriptu je obsazena
cesta k souboru daného modelu robotu, zpracovani xacro souboru a poté spusténi
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robot_state_publisher a joint_state_publisher. Pro kontrolu, Ze oba nody bé&zi spravné lze
vyuzit ptikaz v terminalu ros2 node list. Ve spravném piipadé by output mél byt
/robot_state_publisher a /joint_state_publisher. Vice o launch souborech je zminéno v kapitole
6.5. Nasledn¢ 1ze v novém okné terminalu zadat ptikaz rviz2 a otevie se okno s vizualizaci
(i toto okno je tfeba sourcovat piikazem— source install/setup.bash). Nyni je potieba nastavit
Fixed Frame na base_link. Zadny model nejprve vidét nejde. To protoze zatim neni dano, jaky
topic je potieba odebirat a pfidat RobotModel, ktery lze ziskat kliknutim na tlacitko Add v
levém dolnim rohu a vybérem piislusné kolonky RobotModel. V kolonce Description Topic je
tieba zvolit /robot_description a v tu samou chvili by se jiz mé&l model ve vizualizaci objevit
viz Obr. 23.

File Panels Help

fyinteract  “F*Move Camera [ Jselect SFocus Camera =3 Measure # 2DPose Estimate . 2DGoalPose @ PublishPoint 4 =

I pisplays 0| e Views °
~ @ Global Options Type:  Orbit (rviz_def ~ Zero
Fixed Frame base_link
Background Color [l 48; 48; 48 ~ Current View Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip ... 0.01
* v Global Status: Ok InvertZA...
v Fixed Frame  OK Target Fr... <Fixed Frame>
R Distance  3.17817
' @
- b = Focal Sha... 0.05
~ th, RobotModel v Focal Sha... v
+ v Status: Ok Yaw 0.585398
Visual Enabled Pitch 0.115398
Collision Enabled v » Focal Point 0.075922;-0.20...
» Mass Properties
Update Interval 0
Alpha 1
Description Sou... Topic §
» Description Topic /robot_description ! JointstatePu... - 8 X
TF Prefix -
* Links Randomize
y o>
S ¥ Center
left_wheel_joint 0.000
right_wheel_joint 0.000
Fixed Frame
Frame into which all data is transformed before led_joint 0.00
being displayed.
Add
© Time °
ROS Time: 1747487635.11 ROS Elapsed: 525.02 wall Time: 1747487635.14 Wall Elapsed: |525.02 Experimental
Reset 31 fps

Obr. 23) RViz a joint_state_publisher_gui slider

Zda continuous joints funguji, jak maji, a tedy kola se otaci, 1ze zjistit zadanim piikazu
ros2 run joint_state publisher_gui joint_state_publisher_gui do nového okna terminalu.
Objevi se slider (viz prava dolni strana Obr. 23), pomoci kterého Ize otacet obé kola. Pokud se
kola otaceji opacné, sta¢i v robot_model.xacro souboru v left_wheel_joint a right_wheel joint
najit <axis xyz="0 0 1" /> a 1 zménit na -1 nebo naopak. Jak piikaz rviz2, tak
ros2 run joint_state_publisher_gui joint_state_publisher_gui lze tak zakomponovat do launch
souboru a spoustét je ihned, zaroven s obéma nody.

Zobrazeni ve VS Code

Dalsi moznosti, kde zkontrolovat spravnost modelu, je ptimo VS Code, konkrétné s pomoci
dopliiku ROS. Tento dopln¢k umozituje zobrazovat XACRO a URDF soubory piimo v okné
Visual Studio Code a mtize tak vyrazné urychlit vyvojovy proces. Pokud je opominut zde
zminény SolidWorks to URDF plugin, je normaln€¢ URDF model tvofen zapisovanim kodu
»haslepo® a nasledné je vysledek ovéfen aZz v RViz. Tento proces je zdlouhavy, jelikoZ je
potieba napsat nejen kod modelu, ale také launch file pro jeho zobrazeni.
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Diky rozsifeni ROS Extension pro VS Code se dé tento proces zefektivnit. Pro praci
s nove¢jSimi verzemi VS Code je doporuceno pracovat s pre-release verzi ROS Extension,
konkrétné s verzi 0.9.6, jelikoz v piedchozich verzich se nemusi URDF soubory zobrazovat
spravné. Dopln€k obsahuje funkci pro zivy 3D ndhled URDF a XACRO soubori. Je mozné
tedy sledovat zmény v modelu pfi psani kodu okamzité, coz je oproti zobrazovani v RViz velka
vyhoda.

Rozsifeni se ukazuje jako velmi ptinosné i pfi praci s pluginem SolidWorks to URDF
Exporter. V ptipad¢, kdy je potieba dodate¢né doplnit napt. chybé&jici senzor, neni nutné
zasahovat ptimo do sestavy v prostiedi SolidWorks, pridavat nové téleso a celé URDF vcetné
STL souborGt znovu exportovat. Namisto toho lze chybé&jici prvek doplnit piimo
v XACRO/URDF souboru a ihned si v zivém nahledu ovéfit jeho umisténi a orientaci (véetné
os a souradnych systém).

Postup pro nastaveni ndhledu ve VS Code je nasledujici:

1. Instalace ROS Extension — Ve VS Code nainstalovat rozsiteni ROS. Doporuéena
verze je 0.9.6 (v dob¢ psani prace se jedna o pre-release verzi).

2. Otevfeni slozky s ROS workspace — Ve VS Code je zejména pro spravné nacteni
mesh souborti (STL) dulezité byt ve spravné slozce, a to v kotfenové slozce ROS2
workspace. V ptipad¢ této prace se jedna o dp2025_ws.

3. Otevieni XACRO/URDF souboru — Otevfit hlavni soubor robotu, zde konkrétné
robot_core.xacro.

4. Spusténi URDF preview — Pouzitim Ctrl + Shift + P 1ze vyhledat ROS: Preview
URDF.

5. Zobrazeni modelu — Okno s 3D nahledem je otevieno viz Obr. 24.

= URDF Preview X

(CJointAxis ) Link Axis ) Joint Rotation | Link Rotation )

Obr. 24 Zobrazeni modelu ve VS Code
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6.5 Tvorba launch souboru

V prostiedi ROS2 je obvyklé, Ze je potieba spoustét nékolik nodl zaroven. Misto toho, aby byl
kazdy node spoustén zvlast v nékolika oknech termindlu, je mozné vytvofit tzv. launch
soubory. Jedna se o elegantni feSeni, diky kterému je mozné spustit jednim piikazem libovolny
pocet nodl. Tém Ize jednotlivé definovat parametry, pofadi ve kterém se maji spoustét atd.

Launch soubory se obvykle tvofi v programovacim jazyku Python, kde vyuzivaji
launch_ros knihovnu (lze je také tvofit v XML nebo YAML) a spousti se piikazem
ros2 launch nazev_balicku nazev_launch_souboru. Obvykle kazdy launch soubor obsahuje
funkci generate_launch_description(), ktera vraci instanci tfidy LaunchDescription s vyétem
vSech pozadovanych akci — spusténi nodu, nastavovani proménnych, pfedavani parametrti

apod.

V textu prace nize je zobrazen jednoduchy launch soubor s nazvem rsp.launch.py, ktery
byl vytvoren za i¢elem nacteni a publikovani dat modelu robotu pomoci robot_state publisher
ajoint_state_publisher nodd. Hlavnim cilem tohoto souboru je piiprava prostiedi pro zobrazeni
robotu v RViz a umoznéni zkontrolovat jeho jednotlivé ¢asti viz predchozi kapitola.

from launch import LaunchDescription
from launch ros.actions import Node
from ament index python.packages import
get package share directory

import os

import xacro

def generate launch description():
package name = "dp package"
pPkg_share = get package share directory (package name)
# Cesta k hlavnimu XACRO souboru
xacro file = os.path.join(pkg share, 'urdf',
'robot core.xacro')

# Zpracovani XACRO do URDF

robot_description_config = xacro.process_file(xacro_file)

robot description = {'robot description':
robot_description_config.toxml () }

return LaunchDescription ([

# SpusSténi robot state publisher

Node (
package='robot state publisher',
executable='robot state publisher',
name='robot state publisher',
output='screen',
parameters=[robot description]

),

# SpusSténi joint state publisher

Node (
package='joint state publisher',
executable='joint state publisher',
name='joint state publisher',
parameters=[robot description]

1)
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Zde jsou popsany jednotlivé ¢asti launch souboru:

1. Ziskani cesty k XACRO souboru — Soubor robot _core.xacro, ktery reprezentuje cely
model robotu, se nachézi ve slozce urdf ROS2 balicku dp_package. Diky funkci
get _package share_directory() je nalezena cesta k balicku a poté k souboru.

2. Zpracovani XACRO do URDF - Funkce xacro.process_file() nacte soubor a prevede
ho do bézného URDF formatu. Vysledné hodnoty ze souboru jsou ulozeny do
proménné robot _description, ktera bude predana jako parametr obéma nodim.

3. Spusténi nodl robot_state publisher a joint state publisher — Tyto dva nody jsou
klicové pro vizualizaci modelu robotu v RViz.

» robot_state_publisher ¢te URDF popis robotu a publikuje transformacni framy
(TF) mezi jednotlivymi ¢astmi.

* joint state_publisher vytvaii a publikuje informace o stavu kloubil robotu. V
pripad¢ simulace bez realného hardware se zde vyuzivaji posuvniky k simulaci
pohybu (napf. kol).

Po zajisténi, ze je bali¢ek spravné nainstalovan (colcon build) a zdrojovan (source
install/setup.bash), Ize soubor spustit piikazem:
ros2 launch dp package rsp.launch.py
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7 SIMULACE A TESTOVANI

Po uspésném vytvoreni modelu robotu, jeho integraci s ROS2 a implementaci v§ech potfebnych
senzorll je potfeba vSe fadné simulovat, rozchodit a otestovat. Tato ¢ast prace se zabyva
ovetenim funkcénosti celého systému bez vyuziti redlného hardwaru. Diky simulaci lze nejen
ladit pohybové algoritmy, ale také testovat, zda senzory funguji spravné a robot spravn¢ reaguje
na jejich vystup.

Simulace je provedena v Gazebo Sim, které obsahuje realisticky fyzikalni engine a je
mozné vizualizovat vSechny relevantni prvky robotu. Pomoci Gazebo bylo vytvotreno virtualni
prostiedi, do kterého byl robot umistén s cilem sledovat pomoci jeho senzort ¢aru a pohybovat
se po ni. Zahrnuty jsou také nékteré bezpecnostni prvky robotu.

V této Casti je také feSena samotnd logika robotu, ktera je pro spravny chod simulace
klicova. Logika je implementovana pomoci ROS2 nodd. Ty funguji pro zpracovani dat ze
senzord, rozhoduji o sméru pohybu robotu atd. Cilem této kapitoly je vytvoreni a simulace
urcitého scénare pro robot, demonstrace spravnosti funkce jednotlivych systému a ovéfeni, zda
se robot chova, jak ma.

7.1 Tvorba prostiedi simulace

Prvni véc, ktera je potiebna pro simulaci je jeji prostiedi. Svéty v Gazebu maji ptiponu SDF
(structured data file) a opét se pisou jako XML. Pro tcely simulace byl pouzit prazdny svét,
kde se vyskytuje pouze robot a model ¢ary, kterou ma nasledovat, par piekazek a actor. Model
se do svéta pridava mezi tag <world> v tomto pfipad¢ nasledovné (viz v piiloze 2 track.sdf ve
slozce dp2025_ws/src/dp_package/worlds):
<model name="track model">
<static>true</static>
<link name="1link">
<pose>0 0 -0.13 1.5708 0 1.5708</pose>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh>
<uri>package://meshes/path.STL</uri>
<scale>0.001 0.001 0.001</scale>
</mesh>
</geometry>
<material>

</material>
</visual>
</1link>
</model>

Zakladni jednotky jsou zde metry. Pokud se v SolidWorks pracuje v milimetrech, coz
je samoziejmée standard, je potieba v <mesh> tagu pouzit také tag <scale> a dat mu hodnotu
0.001 a tak pfevést jednotky z metri na milimetry. V tomto piipadé se jedna o model uloZeny
lokalng a z toho vyplyvé odkaz na n¢j v <uri> tagu.

Dalsi moznosti, jak do Gazebo svéta vlozit model je vyuzit Gazebo fuel a stdhnout jiz
pfedem vytvofeny model. Na oficidlnich webovych strankach je k dispozici ke stazeni a
implementaci nespocet modelti. K dispozici jsou modely roboti, riznych komponent, stromil,
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nabytku atd. Neni ale tfeba zlistavat jen u modeld, jelikoz k dispozici ke stazeni jsou i celé SDF
svéty, které je mozné rychle implementovat do projektu a pracovat s nimi.

Zpusoby, jak model z Gazebo fuel ptidat jsou dva:

1. Stazeni SDF modelu z webu Gazebo Fuel — Nejprve je mozné navstivit oficialni webové
stranky Gazebo Sim, kde Ize najit spoustu modelt, které jsou voln¢ ke stazeni. Vyhoda
oproti Resource Spawner funkce pfimo v Gazebo je ta, ze webové rozhrani nabizi
prohlizeni ndhledi modell jesté pred jejich stazenim. Po nalezeni ptislusného modelu
ho Ize stahnout ve formatu SDF vcetné slozky s potfebnymi daty (mesh, textury apod.).

2. Implementace modelu pfimo v Gazebo Sim pomoci Resource Spawner — Druhou
moznosti je model pfidat bez nutnosti navstévovat web, ale vyuzit pluginu piimo v
Gazebo Sim. Kliknutim na moznosti v pravém hornim rohu (reprezentovano tiemi
teckami) se rozbali n€kolik moznosti. Po zvoleni Resource Spawner se objevi okno s
modely ke stazeni. V kolonce Fuel resources je zprvu vidét pouze openrobotics, coz
jsou modely od vydavatelli samotného Gazeba. Je ale mozné pfidat dalsi autory modela.
Pro vloZeni modelu staci kliknout na vybrany model, ten se vzapéti stdhne a poté jiz
sta¢i kliknout na misto, kam je model potieba vlozit. V tomto pfipadé je pro ukazku do
svéta vkladan model s nazvem ambulance2, a to kliknutim na pfislusSné misto Vv
simula¢nim okné Gazebo Sim, jak lze vidét na Obr. 25.

Nevyhoda vkladani modeli pfes Resource Spawner oproti webu spociva v tom, ze se
nezobrazuji nahledy modeli, které jesté nejsou lokalné stazené (viz Obr. 25, obrazky s
tagem Not Downloaded). Pokud tedy neni hledan konkrétni model, je lepsi vyuzit
webovych stranek, kde nahledy vidét jsou a poté napt. dle nazvu modelu vyuzit jiz
zminovany Resource Spawner.

=  GazeboSim

Resource Spawner 1

Local resources Q A-Z

it
in

airportsign1 airportsign2 airportsign3 airportsignd
de

Not Not
ET— -

downloaded downloaded
Fuel resources o i
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Not & Not
downloaded = downloaded

0 angled steps antenna apartment apollo15 landing sit...

Obr. 25) Gazebo Sim a vybér modelu z Fuel
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7.2 Gazebo Sim bridge a vizualizace

Jakmile je k dispozici SDF, je mozné do né&j vlozit robot. Pro Ucely otestovani senzorl a
zobrazeni modelu byl vytvoren soubor svéta my_world.SDF (structured data file), ktery udava
prazdny svét, jednoduché kolize (ground plane, aby se model robotu nepropadl do zem¢),
fyzikdlni pluginy a plugin pro LiDAR. Opét byl vytvofen launch file
(gazebo_simulace.launch.py lze najit v ptiloze 2 ve slozce dp2025_ws/src/dp_package/launch)
pro snadngj$i spousténi vSech potiebnych souborti. Obsahuje spusténi rsp.launch.py, nalezeni
modelti robotu a SDF svéta, nakonec samotného Gazebo Sim a spawn robotu.

Co se tyce Gazeba a dat simulovanych jednotlivymi senzory je nutno zminit jednu
klicovou véc. Data ze senzort nejsou automaticky publishovana na ROS2 topics. Proto pokud
napf. simulovany LiDAR posila data na topic /lidar a je pouzit ptikaz ros2 topic list na vypis
aktivnich topicd, /lidar zde neni k nalezeni. Tento topic je nutno hledat pfikazem gz topic -l,
coz je Gazebo verze ros2 topic list. Pro ucel vyuziti dat ze senzori v Gazebo a jejich nasledné
zuzitkovani v prostiedi ROS2 je nutné data pfemostit z Gazebo Sim do ROS2. V ptipadé této
prace publishuje LIDAR mimo jiné i na topic /cs_ir. Vytvofit bridge pro jeden topic lze i v okné
terminalu nasledujicim ptikazem:

ros2 run ros gz bridge parameter bridge

/cs_ir@sensor_msgs/msg/LaserScan@gz.msgs.LaserScan

Rozpis jednotlivych parametri ptikazu:

e 10S2 run — Syntax pro spousteni node,

e ros_gz_bridge — package umoznujici pfemosténi mezi Gazebo a ROS2,
e parameter_bridge — spoustény program v ramci ros_gz bridge,

e /cs_ir —topic, ktery ma byt pfemostén,

e sensor_msgs/msg/LaserScan — typ zpravy v ROS2,

e Qgz.msgs.LaserScan — typ zpravy v Gazebo Sim.

Pokud je potieba piemostit vice topicl, stejné jako v piipadé této prace, je vhodné
vytvofit pro né bridge najednou. Toho lze docilit tvorbou config souboru pro bridge. Ten byl
vytvofen pod nazvem config_sensors.YAML (Ize ho najit vpfiloze 2 ve slozce
dp2025_ws/src/dp_package/config). Obsahuje parametry pro piemosténi 6 LiDAR topicd,
cmd_vel topicu a led topicu pro zménu barvy LED. Nasledné byl vytvofen launch soubor pro
spusténi bridge nodu, ktery lze spustit piikazem: ros2 launch dp_package bridge.launch.py

Po spusténi bridge nodu uz by mély byt vSechny topicy viditelné i po zavolani
ros2 topic list. Zde je wuveden ptiklad, jak vypadd pfemosténi topicu /cs_ir
v config_sensors.YAML souboru (pro ostatni topicy plati stejny syntax):

- ros_topic name: "cs ir"

gz_topic_name: "/cs_ir"
ros_type name: "sensor msgs/msg/LaserScan"

gz_type name: "gz.msgs.LaserScan"
direction: BIDIRECTIONAL

Pro zjisténi typu zpravy (message type) ROS2 a Gazebo pro néktery topic Ize je bud’
dohledat v dokumentech nebo vyuzit piikazi:

ros2 topic info nazev_topicu
gz topic -i -t nazev_topicu
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Po pfemosténi vSech zadanych topic, je mozné zacit testovat vizualizaci v Gazebo Sim.
Je tfeba zjistit, zda jsou LiDAR senzory spravné zadefinované a funguji, jak maji. Je také
dulezité ovéfit, zda se robot v simulaci pohybuje spravné a je kompletni.

Piikazem do terminalu ros2 launch dp_package gazebo_simulace.launch.py se spusti
Gazebo Sim s pfedem vytvofenym svétem, uprostied néhoz Ize vidét vytvoreny model robotu
(viz Obr. 26). Pro otestovani, zda se robot pohybuje spravné lze vyuzit diff drive pluginu.
V pravém hornim rohu je tieba zvolit tlac¢itko moznosti (reprezentovano 3 teCkami) a vyhledat
moznost Key Publisher. Po spusténi simulace tlac¢itkem Start v levém dolnim rohu je mozné
ovladat pohyb robotu pomoci Sipek na klavesnici. Spravnou funk¢énost LIDARU lze ovétit
spusténim pluginu Visualize Lidar — kliknutim na 3 te¢ky v pravém hornim rohu a zakliknutim
daného pluginu. Do svéta byly pro Gcel demonstrace funkénosti LiDARu piidany 3 kvadry.
Laserové paprsky LiDARu simulované modrymi carami neprojdou kvadry a senzor tedy
funguje spravne.

Gazebo sim

Z pohledu robotu lze tento jev sledovat v RViz (viz Obr. 27), kde jsou kolem robotu
vidét 3 Cervené ,,Cary®, tvofené body, kam paprsky laseru dopadaji a robot tedy vi, ze se v jeho
blizkosti néco nachazi. Pro zobrazeni téchto bodi je nutné v RViz ptidat LaserScan pod
tlacitkem Add a zvoleni spravného topicu — v tomto piipadé /scan.

RViz* - a x
File Panels Help

(Hinteract | FrMove Camere  [sele  @-FocusCamera  EoMeasure

# DCoalPose @ PublshPoint P =

2 Displays. ol
» Tree
~ Laserscan v
» ¥ Status: Ok
» Topic Jscan
Selectable v
style Flat Squares
size (m) 001
Alpha 1
Decay Time o
Position Transfo... XYZ
Color Transformer Intensity
ChannelName  intensity
Use rainbow v
Invert Rainbow
Autocompute in.... [V
i RobotModel v
» v Status: Ok
visual Enabled v
Collision Enabled
» Mass Properties
Update interval 0
Alpha 1
Description Sou... Topic
TF Prefix
»_Links
Description Topic
Topic where filepath to urdf is published.

Add

(5 ime (o]

ROSTime: 174748925876 ROSElapsed: |263.45 Wall Time: |1747489258.79 | Wall Elapsed: 263.45 Experimental

Reset  Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/v. Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: More options. 31fps

Obr. 27) RViz vizualizace outputu z LiDAR senzort
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7.3 Tvorba a implementace ovladacich nodi

Nyni je potfeba objasnit, jak implementovat fidici logiku pro dany robot. Jak bylo zminéno
V teoretické ¢asti prace, pro implementaci logiky a ovladani robotu byl vytvofen node s ndzvem
line_follower, ktery obsahuje nejen veSkerou logiku sledovani ¢ary, ale i tvorbu vsSech
potfebnych subsCriberi a publisheri. Tento node je obsazen v souboru Snazvem
pid_5sensors.py a Ize ho opét najit vpriloze 2 prace (ve slozce
dp2025_ws/src/dp_package/scripts). Tento soubor neni zamérné integrovan Vv launch filech
prace, kvili nasledné implementaci na Raspberry Pi 5.

Sbeér dat ze senzorti — Node line_follower v prvni fad€ inicializuje ¢teni dat z 5 LIDAR
senzord, které slouzi jako ndhrada IR senzort v ptipad¢ redlného nasazeni. K tomuto ucelu tedy
spusti 5 subscriberti na topicy Ils_ir, Ics_ir, cs_ir, rcs_ir a rrs_ir (oznacujici postupné senzory
zleva doprava). Na tyto topicy jsou odesilana data ze senzorti ze simulace v Gazebo Sim ve
formatu zpravy sensor_msgs/msg/LaserScan. V ptislusné callback funkci pro vSechny senzory
je poté zaznamenana hodnota vzdalenosti ze senzoru. Ta je dale ulozena do pole s ndzvem
sensor_values, ve kterém kazda pozice odpovida jednomu senzoru. Diky tomu lze sledovat
informace stavu vSech 5 senzorti na jednom misté.

Rizeni pohybu a PID regulator — Co se tyée pohybu robotu, ten je fizen publikovanim
zprav typu geometry _msgs/msg/Twist na topic cmd_vel. Diky PID regulaci je v tomto piipadé
upravovana thlova rychlost robotu v zavislosti na odchylce od idealniho sméru. Vzdalenosti
senzoru jsou pfevedeny na binarni hodnoty a jsou uloZeny do pole s nazvem sensor_activations,
kde 0 znaci absenci ¢ary a 1 detekci Cary. Pro vypocet odchylky byla kazdému senzoru
prifazena vaha v zavislosti na jeho pozici. Krajni senzory maji hodnoty -2 a 2, levy stiedni a
pravy stiedni senzor maji hodnoty -1 a 1 a prostfedni senzor 0. Jedna-li se jednoduchy ptipad,
kdy je aktivni pouze jeden senzor, jsou v logice nastaveny pevné hodnoty odchylky. Napt. -2
ostie vlevo, ptipadné 2 ostie vpravo. V ostatnich pfipadech je odchylka vypocitana jako vazeny
primér hodnot senzord.

Chyba (error) je nasledné vyuzita pro vypocet vysledné korekce pohybu robotu:
correction = Kp x error + Ki * integral + Kd  derivative
Kde:
e Kp je proporcionalni sloZka,
e Ki je integra¢ni slozka, — integral += error
e Kd je derivacni slozka. — derivative += error — previous_error

Vyslednd korekce je poté pouzita jako uhlova rychlost robotu. Linedrni rychlost zlstava
konstantni. Jednoduchy vyvojovy diagram lze vidét nize na Obr. 28, kde:

¢ Inicializace — Tvorba subscriberu,
e Binarni aktivace — pfevod vzdalenosti LIDAR senzorti na bindrni hodnoty,
e Specialni pripad — zda je pouze jeden aktivni senzor.
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- Inicializace proménnych
- Nastaveni Kp, Ki, Kd

|

i "y
Vytvoreni subscription pro LiDAR
senzory a publisherd pro rychlost a
barvu LED

p. A

l

Cteni hodnot z 5 IR senzori a
hlavniho LiDARu
(proménna sensor_values[])

v

Prevod na binarni hodnoty
Prahova hodnota: 0.14
Pokud je hodnota z sensor_values[X] meni
nez 0.14 bude
sensor_activations[X] = 1 a naopak

~

-

.

Specialni
pfipady?

Nastaveni error Vypocet vazené chyby
podle aktivniho senzoru: weighted_sum [ total_activation
-2 (lis), -1 (Ics), 0 (cs), nebo previous_error
1 (rcs), 2 (rrs) pokud neni detekce
J

PID vypodéet
1. integral += error
2. derivative = error - previous_error
3. previous_error = error
4. correction = Kp*e + Ki*i + Kd*d

h 4

Publikovani prikazu
cmd_vel (linear.x=1.0,
angular.z=correction)

Obr. 28) Vyvojovy diagram logiky sledovani ¢ary
Pro ucely implementace hlavniho bezpecnostniho LiDARu byl vytvofen také node
snazvem line follower with safety, ktery byl obsazen v souboru safety pid.py a lze ho najit
ve slozce dp2025_ws/src/dp_package/scritps v ptiloze 2 a jeho vyvojovy diagram V piiloze 1.
Jedna se o totoZznou logiku sledovani ¢ary, avSak s pfidanymi bezpe€nostnimi prvky, které
budou predstaveny dale.

Spusténi finalni simulace pro sledovani ¢ary s ridici logikou

Po tspésném vytvoreni hlavniho fidiciho nodu nasleduje jeho integrace do samotné simulace
Vv Gazebo Sim. Jednd se o dllezitou ¢ast projektu a umoznuje robotu reagovat na data
z virtudlnich senzorti a vykonavat pozadované manévry v zavislosti na okolnim prostfedi.

Byl vytvoten hlavni launch soubor allinone.launch.py (ptiloha 2, launch), ktery zajist'uje:
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e Start simulace v Gazebo Sim — Spusti se se svétem track.sdf, ktery obsahuje trasu
robotu ve form¢ 3D modelu, pohybujiciho se ¢lovéka atd.

e Spawn robotu do svéta simulace — Robot je umistén na zacatku trasy.

e Spusténi bridge — Launch file také spousti obousmérny bridge mezi Gazebo Sim a

ROS2, ktery byl popsan v kapitole 7.2.

Jako prvni je tedy inicializovana simulace v Gazebo Sim nasledovné:

ros2 launch dp package allinone.launch.py

Timto ptikazem se otevie okno s kompletni a piipravenou simulaci. DalSim krokem je
spusténi fidiciho nodu line follower with_safety nasledovné:

python3 dp2025 ws/src/dp_package/scripts/safety pid.py
V tuto chvili je vSe pfipraveno a lze spustit simulaci tlac¢itkem Play, které se nachazi

V levém dolnim rohu okna Gazebo Sim. Po stisknuti tlacitka se robot rozjizdi a lze pozorovat,
7e se celou dobu drzi na ¢ate viz Obr. 29 a video v piiloze 4.

Obr. 29) Robot sledujici ¢aru

Funkce spojené sLiDARem na vrchni ¢asti robotu (funkce navic oproti
pid_5sensors.py):

e Uplné zastaveni v tésné blizkosti piekazky — Pokud LiDAR detekuje prekazku,
¢lovéka nebo cokoliv v blizkosti mensi nez 1.5 m, rozsviti ¢ervenou LED a
okamzité zastavi pohyb viz Obr. 30.

Obr. 30) Robot stoji a LED sviti ¢ervené z divodu bezpecénosti
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e Zpomaleni pii detekci prekazky/Clovéka — Detekuje-li LIDAR cokoliv ve
vzdalenosti mensi nez 3 m, LED svétlo se rozsviti Zlutou barvou a robot zpomali
na polovinu své puvodni rychlosti viz Obr. 31.

Obr. 31) LIDAR detekujici kvadr v blizkosti robotu a zluta LED

e Signalizace rozjezdu — Pokud robot zastavi kvuli piekazce v jeho blizkosti a
prekazka zmizi, rozsviti zlutou LED pro signalizaci rozjezdu, pocka 2 sekundy
a az poté se robot rozjede plnou rychlosti a LED svétlo rozsviti zelenou barvou.

Pro lepsi pochopeni celého systému nebo ptipadny troubleshooting je mozné v ROS2
vyuzit ptikazu rqt_graph, ktery umoziiuje nahlédnout na grafické zpracovani a propojeni
celého systému. To lze vidét na Obr. 32. Jednotlivé prvky jsou od sebe graficky oddéleny jak
barvou, tak tvarem — nody jsou elipsy, topicy jsou zndzornény obdélniky, modré Sipky
znéazornuji subscribery a zelené Publishery (fidici line_follower node je ¢erny 5x subscriber 1x
publisher).

1. /line_follower_with_safety node (¢erna elipsa) — Popsan vyse.

2. [default_bridge node (Cervena elipsa) — V tomto piipadé se node /default bridge
chové jako most mezi daty z Gazebo Sim a ROS2. Ptenasi data z Gazebo Sim do
ROS2, a naopak z ROS2 do Gazebo Sim.

3. Data ze senzoru lls_ir, rrs_ir, cs_ir, Ics_ir, rcs_ir a scan — Pfijimané hodnoty ze
senzorli jsou pomoci /default bridge prevedeny na hodnoty citelné pro ROS2 a
nasledné jsou zpracovany v /line_follower nodu. VSechny senzory pracuji v Gazebo
Sim s frekvenci 10 Hz a jejich message type je sensor_msgs/LaserScan.

4. /cmd_vel topic — Topic ktery piedstavuje vysledny pohyb robotu. Na tento topic
publishuje /line_follower_with_safety node vysledné hodnoty rychlosti, podle
kterych /cmd_vel tidi robot a sleduje ¢aru. Co se tyCe formatu zpravy, pouziva
message type geometry msgs/Twist.

5. /world/car_world/ — Reprezentuje simulaci svéta v Gazebo Sim.

6. world/car_world/material_color — Topic, ktery ovlada barvu LED diody.
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/default_bridge

/world /emd_vel

/world/car_world

Iworld/car_worid/material_color

Obr. 32) Vystup z rqt_graph s tidicim skriptem pid_Ssensors.py
Jak lze tedy vidét, rqt_graph poskytuje vhled do fungovani systému v redlném case.
Diky nému je mozno rychle identifikovat problémy v komunikaci mezi jednotlivymi
komponentami. Napi. pokud néktery z topict nepfijima data, jak by mél, je tohle velmi
jednoduchy a u¢inny zptisob, jak odhalit, zda je s ostatnimi nody spojen spravné.

7.4 Ovladani simulace s Raspberry Pi a Pi Pico

Jednou ze soucasti navrhu systému v této praci byla integrace vyvojovych desek. Pro tento ucel
bylo zvoleno Raspberry Pi 5 a pozdéji Raspberry Pi Pico. V obou piipadech byl zamér docilit
ptimého ovladani simulace v prostfedi Gazebo Sim pomoci téchto vyvojovych desek, coz
umozni testovat algoritmy a dal$i nastaveni bez nutnosti vlastnit fyzicky hardware. V ROS2 je
mozné provozovat ¢ast fidici logiky na oddé€leném zatizeni, které komunikuje se simulaci, ktera
béZi na vykonngj$im hostitelském pocitaci. ROS2 je pro tento piipad skvéle vybaven a bez
vétsich potizi toho lze dosdhnout pomoci ptipojeni obou zatizeni na lokalni siti. Jednoduché
schéma lze vidét na Obr. 33.

ROS2 umoziuje jednotlivym nodiim a topictim rozprosttit se mezi vice zafizeni v ramci
ROS?2 prostiedi a je ptipojeno k lokalni siti, automaticky sdili vSechny topicy a nody s ostatnimi
zafizenimi v dané siti. V pfipadé této prace tedy na PC bézi simulace v Gazebo Sim, ze které
node pro ucely sledovani cary (line follower/line_follower_with_safety) je spustén na
Raspberry Pi 5. Node sbira data ze senzorti, nasledné¢ je vyhodnoti a nakonec posila zpét
vyslednou rychlost robotu na topic cmd_vel z Gazebo Sim, které bézi na hostitelském PC.

Pro tento ucel bylo nutné nainstalovat na Raspberry Pi 5 distribuci ROS2, kterd je
shodna s verzi ROS2 na PC — tedy Jazzy Jalisco. Na Raspberry neni nutné instalovat plnou
verzi ROS2. Pro tyto pfipady je mozné nainstalovat tzv. bare bones verzi. Funkénost tohoto
prostiedi je Uplné stejnd jako v klasické verzi, ale neni mozné vyuZzivat GUI nastrojl jako je
napf. RViz. Instalace plné verze na RPI je také mozna, avSak simulace v Gazebo Sim neni
realna, jelikoz je aplikace velmi naro¢na.
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Integrace skriptu na Raspberry Pi 5

Instalace OS na Raspberry Pi 5 — Instalace Ubuntu 24.04. Pouze headless verze, jelikoz
instalovana verze ROS2 je bez GUI.
Ptipojeni RPI ke stejné mistni siti jako host PC.

Instalace ROS2 Jazzy Jalisco — Lze vyuzit navodu v Gvodu praktické ¢asti prace, a
podle oficidlnich dokumentti nainstalovat pouze bare bones verzi.
Inicializovat ROS2 prostfedi na RPI pomoci terminalu:

source /opt/ros/jazzy/setup.bash
export ROS_DOMAIN ID=0

ROS_DOMAIN_ID umoziuje rozlisit vice zafizeni na jedné siti. V siti se vidi pouze
zatizeni se stejnym ROS_DOMAIN_ID (to stejné je tedy nutné udélat na PC).

Tvorba workspace a package — postup shodny jako klasicky ROS2.

Upload fidiciho skriptu — umistit do napt. dp2025_ws/src/rpi_package/scripts a
nasledna kompilace workspace pomoci colcon build.

Spusténi ROS2 nodu:

python3 src/rpi_package/safety pid.py
Na PC spusténi Gazebo simulace pomoci launch file:

ros2 launch dp package allinone.launch.py

Spustit bridge Gazebo<-->ROS2 (pokud neni zahrnut v jiném launch file, zde uz je).
Test komunikace — ovéfeni, ze 1ze vidét nody a topicy i na PC:

ros2 topic list
ros2 topic echo /nazev_topicu

Prvni piikaz vypise vSechny topicy a druhy zac¢ne vypisovat data pfijimana na vyzadany
topic.

Pokud je vSe spravné, node bézici na Raspberry Pi 5 nyni ovlada robot v Gazebo Sim.

3ROS2 &

R652Topic H GAZEBO

a

“< Sensor Data H
N 4

Network

Host PC

Network
Obr. 33) Schéma fungovani Raspberry Pi s ROS2 a Gazebo
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7.4.2 Integrace skriptu na Raspberry Pi Pico
V dalsi fazi bylo vyuzito levnéjsiho a kompaktnéjsiho mikrokontroleru Raspberry Pi Pico ve

spojeni s micro-ROS. Ten umoznuje vyuzivat ROS2 funkcionalitu i na zafizenich s velmi
omezenymi vypocetnimi prostiedky. I tak Ize ale vyuzivat zakladni funkce ROS2 jako jsou

24

Velkou nevyhodou je, ze vyvoj nelze provadét v jazyce Python tak, jako je tomu v ROS2.
Veskerou logiku je nutno psat v jazyce C nebo C++, coz mize byt z hlediska akademického
vyuziti komplikovanéjsi nez v piipadé ROS2 na RPIS.

Pro integraci skriptu a celkovou ptipravu Pi Pico bylo potieba postupovat nasledovné:

1. Vytvoreni nového pracovniho prostiedi pro micro-ROS — nova slozka napf.
S ndzvem MICro_ros_project.

2. Instalace micro-ROS prostiedi na PC — Je tieba nasledovat postup, ktery je dan
popsan na GitHubu micro-ROS knihovny [31].

3. Tvorba nového programu pico_micro_ros_example.c v nové vytvorené slozce
(tento soubor je soucasti prilohy 3).

4. Konfigurace pomoci CMake (cmakelists.txt -ptiloha 3) — piiprava soubori pro build.

5. Kompilace projektu a vygenerovani UF2 souboru:

cd micro_ros project

mkdir build

cd build

cmake .
make

6. Pripojeni Raspberry Pi Pico do PC v BOOTSEL médu — béhem piipojovani k PC
pomoci micro USB je nutné drzet tlacitko BOOTSEL.

7. Nahrani UF2 souboru do Pi Pico — Ve slozce build je nyni novy soubor s nazvem
pico_micro_ros_example.uf2, ktery sta¢i pfesunout do RPI Pico. To by se po
presunuti souboru do né¢j mélo automaticky odpojit od PC.

8. Spusténi micro-ROS klienta — Nejjednodussim zptisobem je spusténi pomoci docker
kontejneru. Do terminalu zadat nasledujici ptikaz a ptipojit Pi Pico.

docker run -it --rm -v /dev:/dev --privileged --net=host

microros/micro-ros-agent:jazzy serial --dev /dev/ttyACMO0 -b
115200

9. Oveéfeni funk¢nosti — pomoci piikazt ros2 topic list a ros2 node list Ize zkontrolovat,
zda jsou spravné¢ viditelné nody a topicy publikované ze strany Pi Pico.

10. V novém terminalu spustit simulaci, kterou ma Pi Pico nasledné fidit napf. pomoci
ptikazu:

ros2 launch dp package allinone.launch.py

11. V novém okné terminalu spustit skript pico_support.py nasledujicim zptsobem:

python3 dp2025 ws/dp_package/src/scripts/pico_support.py

12. Start simulace v Gazebo Sim.

Po dokonceni této konfigurace je Pi Pico plnohodnotnou soucasti ROS2 systému jakozto
micro-ROS agent a ovlada robot v Gazebo Sim.
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Popis architektury systéemu

Architektura feSeni je znazornéna na Obr. 34. Diagram zachycuje interakci mezi
jednotlivymi ¢astmi systému:

e Gazebo simulace zajistuje simulaci prostfedi a robotu vybaveného IR (LiDAR) senzory.
Simulator publikuje data ze senzori jako zpravy typu LaserScan, pfijima piikazy
pohybu (cmd_vel topic) a simuluje chovani robotu.

e ROS2 node (pico_support.py), béZici na hostitelském PC stejné jako Gazebo, odebira
data ze senzord Ics_ir arcs_ir a hodnoty ptevadi na binarni data, ktera publikuje na topic
Ics_ir_binarcs_ir_bin.

e Raspberry Pi Pico (micro-ROS agent) odebira binarni hodnoty z topicu Ics_ir_bin a
rcs_ir_bin pomoci micro-ROS. Na jejich zéklad¢ jednoduse vyhodnocuje smér pohybu
a generuje odpovidajici prikazy pro smér jizdy robotu, publikovanim na cmd_vel topic.

C program nahrany na Raspberry Pi Pico je zjednodusenou verzi fidici logiky. Oproti
puvodnimu python skriptu odebira a rozhoduje smér pouze ze dvou senzorti a nema PID
regulaci. Na zakladé jednoduchych podminek rozhoduje o sméru pohybu robotu.

) Raspberry Pi Pico micro-ROS agent
Gazebo Sim pico_micro_ros_example.C

« Simulace prostiedi a robota
s 5 LIDAR senzory,

+ publikace simula¢nich dat
(LaserScan zpravy pro
kazdy LiDAR senzor),

. pfijem pohybovych pfikazu
(cmd_vel) pro robota,

. simulace pohybu na zakladé
prijatych pfikaz( z Pi Pico.

+ Odbér binarnich signali
(les_ir_bin, res_ir_bin)
pies micro-ROS,

. vyhodnoceni sméru
pohybu podle stavu
senzord,

- generovani a odesilani
pfikaz( pro robota.

ROS2 node na host PC
pico_support.py

" . Odbér vzdalenosti ze 2
LiDAR senzoru (lcs_ir,
rcs_ir,),

. pfevod vybranych senzori
(Ics_ir, rcs_ir) na binarni
hodnoty podle vzdalenosti,

- publikace binarnich hodnot
(les_ir_bin a rcs_ir_bin) pro

Pi Pico.

Obr. 34) Struktura projektu s Raspberry Pi Pico fizenim

7.5 Tvorba Docker kontejneru pro projekt a simulaci

Pro potieby tohoto projektu bylo celé prostiedi ROS2 kontejnerizovano pomoci Dockeru. Jako
zakladni image byl pouzit osrf/ros:jazzy-desktop, ktery obsahuje instalaci ROS2 Jazzy
a potfebné nastroje pro vyvoj.
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Vysledny Dockerfile 1ze nalézt ve slozce dp2025_ws v ptiloze 2. Tato slozka slouzi jako
hlavni pracovni prostor (workspace) ROS2. Dockerfile provadi nasledujici kroky:

Instalace Gazebo Harmonic a ROS-GZ bridge — Béhem tvorby kontejneru je
piidan repozitai OSRF a doinstaluji se balicky pro simulaci v Gazebo Sim ve
verzi Harmonic (balicek gz-harmonic) a most (ros-gz-bridge) umoziujici
propojeni ROS2 a Gazebo Sim. Poté jsou nainstalovany bali¢ky jako nano, joint-
state-publisher, joint-state-publisher-gui a rclpy (ROS2 python knihovna).
Nataveni Fast DDS — Byl vytvoren soubor fastdds.xml, ktery definuje nastaveni
middleware pro komunikaci ROS2. Je umistén v dp2025 ws slozce a pro
aplikaci na novém stroji je potfeba v ném ptepsat lokalni IP adresu daného stroje
(pouze v piipadé, Ze je tfeba komunikace mezi aplikaci v Dockeru a mimo néj
tzn. na piiklad kdyz RPI ovlada simulaci. V ptipad¢ spusténi fidiciho python
skriptu i simulace v Dockeru neni tento krok nutny). Bez tohoto nastaveni by
nebyla mozna komunikace mezi aplikacemi bé&zicimi na Dockeru a mimo
Docker. Poté je nastavena proménna, ktera ptikazuje pouzivat toto nastaveni
(FASTRTPS_DEFAULT_PROFILES_SITE).

Piekopirovani zdrojovych souborti — lokalni slozka src je piekopirovana do
pracovniho prostoru docker_project/src uvniti Docker kontejneru.

Sestaveni ROS2 workspace — Cely pracovni prostor je sestaven pomoci nastroje
colcon. Nejprve provede nacteni prostiedi (source /opt/ros/jazzy/setup.bash),
aby byly dostupné vsechny ROS2 funkce. V ptipad¢ otevieni druhého okna
termindlu Docker kontejneru je ptikaz nutné zavolat znovu manudlné.
Entrypoint file — Entrypoint.sh (viz ptiloha 2 v dp2025_ws) byl zkopirovan do
root adresaie (/) kontejneru.

Spousténi kontejneru — Kontejner je spoustén vlastnim entrypoint.sh, ktery je
popsan nize.

Skript entrypoint.sh zajisti spravné piipravené prostiedi ROS2. Provadi nasledujici

Nacteni ROS2 Jazzy prostiedi — Spusti piikaz source /opt/ros/jazzy/setup.bash,
diky kterému je mozné v daném okné terminalu pouzivat funkce ROS2.

. Nacteni lokalniho pracovniho prostoru — Provede source install/setup.bash

piikaz, ktery umozni pracovat se vSemi balicky v ramci projektu.
Spusténi interactive shell — Skript spusti exec “8@ “, coz umozni uzivateli
pracovat s ROS2 piimo v prostfedi kontejneru.

PouZiti Dockeru — sestaveni a spusténi kontejneru

Aby bylo ptipravené ROS2 prostifedi na mozné pouzivat, je nutné jako prvni sestavit Docker
image a spustit kontejner nasledovné (na Windows nemusi GUI fungovat, testovano na
Ubuntu):

1. Sestaveni Docker image — Nejprve je nutné piejit v terminalu do adresare,
kde se nachazi dany Dockerfile, v tomto piipadé dp2025 ws a spustit
sestaveni image s nazvem docker_project:

cd ~/dp2025_ws
docker build -t docker project .
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2. Povoleni X11 komunikace — Nutné pro pouzivani GUI na Ubuntu:

xhost +local:docker

3. Spusténi Docker kontejneru s GUI — Kontejner je mozné spustit pomoci
nasledujiciho ptikazu:

docker run -it --rm --net=host -e DISPLAY=$DISPLAY -e
QT X11 NO MITSHM=1 -v /tmp/.Xll-unix:/tmp/.X1ll-unix
docker project:latest

Vysvétleni parametri:

-it — Spousti kontejner v rezimu s terminalem.

--rm — Kontejner bude po ukonceni automaticky uzavien.
--net=host — Umoziuje kontejneru pouzivat sitové rozhrani host
systému, coz je pro komunikaci aplikace v Dockeru a mimo n¢j
nezbytné.

-e DISPLAY=$DISPLAY — Aby kontejner védél, kde zobrazovat
grafické okna.

-e QT_X11_-unix:/tmp/.X11-unix — Umoznuje graficky pienos dat.

Po spusténi tohoto piikazu se uzivatel nachazi v pripraveném ROS2 prostiedi, ve kterém
je nyni mozné spoustét vSechny pripravené nody, simulace atd. bez dalSich uprav. Pti
otevieni nového okna terminalu kontejneru je nutné opét sourcovat.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE DOSAZENYCH
VYSLEDKU

Pivodni motivaci projektu bylo pfipravit didaktickou pomtcku, tedy systém, ktery by byl
snadno implementovatelny mezi studenty, kteti by mohli jednoduse prenaset své CAD modely
do prosttedi ROS2. Prvni volbou byl Autodesk Inventor, ktery studenti na VUT velmi dobie
znaji. Inventor bohuzel neumoziuje piimy export modelu do URDF forméatu. Alternativou byl
Fusion 360, kam je mozné sestavu z Inventoru nahrat a nasledné exportovat odtud. Sestavu
prenesenou z Inventoru do Fusionu je v8ak nezbytné znovu zavazbit a navic neni mozné prenést
soufadné systémy a osy jednotlivych dili, které jsou pro ROS2 model naprosto nezbytné a bylo
nutné je definovat piimo v URDF manualné. To se ve vysledku ukazalo jako vice prace nez
uzitku, a proto byl zvolen pro export software SolidWorks (jehoz licence VUT také studentim
nabizi) s pluginem SW to URDF exporter, ktery funguje velmi dobfe.

Jakmile byl model ptipraven, postoupilo se do faze simulace. Pivodnim planem bylo
pouziti klasickych IR senzorti pro sledovani ¢ary, avSak ty Gazebo Sim nenabizi. Bylo tedy
nezbytné vyhledat alternativu. Nakonec bylo pro tento el zvoleno 5 LiDAR senzort,
omezenych na 1 paprsek (fungujicich na stejném principu jako ultrazvukové senzory méfici
vzdalenost) v kombinaci s 3D modelem ¢&ary, kterou ma robot sledovat. Namétena vzdalenost
se nasledné prevadéla na binarni hodnotu — pokud byla kratsi nez kalibracni préh (tj. ¢ara se
nachdzi pfimo pod senzorem), interpretovala se jako logicka 1. V¢Etsi vzdalenost signalizujict,
ze pod robotem zadna ¢ara neni, odpovidala logické 0. Vice je tento postup popsan v kapitole
4.2. Vredlné aplikaci by bylo ovSem vhodngj$i tyto senzory nahradit opét IR cidly.
S minimalnim poctem uprav muze byt skript pouZit i v realném nasazeni s IR senzory.

Samotné prostfedi ROS2 nejde popsat jako ,user-friendly” a prvni orientace mize
vyzadovat vice €asu, zejména pokud uZzivatel nema zddnou zkuSenost s operacnim systémem
Ubuntu. Jakmile vSak uzivatel pochopi princip nodu a topict, modularni koncepce za¢ne davat
smysl a umozni velmi snadno a rychle cely projekt Skalovat a ptidavat dalsi funkce. Co se tyce
zatiZzeni Raspberry Pi 5 pfi fizeni simulace, zlistavalo na urovni jednotek procent CPU a RAM
a fidici skript by tedy mohl byt implementovan i na slabsi mikrokontroler. Néasledné byl tedy
skript ve zjednodusené formé pienesen na Raspberry Pi Pico s frameworkem micro-ROS. RPI
Pico je cenové dostupné, takze by kazdy student mohl mit své vlastni a na ném psat svij
firmware, ktery by poté mohl otestovat na jiz pfipravené simulaci z této prace. Limitaci ale je,
ze na RPI Pico, nelze pouzit klasicky ROS2, ale pouze framework micro-ROS. Aplikace se
tedy musi psat vjazyce C/C++ a implementace micro-ROS oproti ROS2 je znaéné
programovaci znalosti nez varianta ROS2 v Pythonu na RPI 5 a jako variantu pro edukac¢ni
ucely ji tedy, alespon pro méné zdatné programatory, nelze doporucit.

Na praci Ize jednoduSe navazat nékolika sméry. Jednim z nich mize byt integrace
kamerového systému, kdy Ize nejen sledovat ¢aru pomoci pocitatového vidéni, ale
1rozpoznavat QR kody, ptekazky atd. Déle je mozné rozsifit simulacni prostfedi a napf. vytvofit
scénaf redlného automatizovaného skladu s vice AGV, ptipadné vyuzit skripti z této prace
a prenést AGV do redlného svéta. Navzdory uvedenym slabindm povazuji dosazené vysledky
za ptinosné — umoznuje rychlé experimenty, ukazuje moZnosti micro-ROS a vyslednd Gazebo
simulace je snadno rozsititelna a vyuzitelna jako prostiedi pro test novych ovladacich skripti,
bez nutnosti tvotit kompletni Gazebo simulaci v€etné modelu od tplného zacatku.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat roboticky systém pro
sledovani ¢ary s vyuzitim robotického operacniho systému ROS2. Vysledny systém propojuje
simulaéni prostfedi v Gazebo Sim sredlnymi vypocetnimi jednotkami Raspberry Pi 5 a
Raspberry Pi Pico. Robot je schopny sledovat ¢aru, reagovat na prekazky a systém je diky
ROS2 navrzen modulérné a lze ho snadno rozsifit.

V préci byla nejprve provedena reSerSe v oblasti existujicich AGV, vcetné porovnani
jejich silnych a slabych stranek. Poté byl navrzen model robotu s diferencialnim pohonem,
pficemz hlavnim divodem byla vybornd kompatibilita Gazebo Sim a ROS2 s roboty
s diferencialnim fizenim. Model byl vytvoien v softwaru SolidWorks a nasledné byl odtud za
pomoci pluginu SolidWorks to URDF exporter exportovan do URDF formatu, ktery je pro praci
v ROS2 nezbytny. Cely postup exportu je zde detailné popsan, véetné¢ definice vSech senzor,
geometrie a soufadnych systému a byl predstaven i zptisob pro zobrazeni modelu ve VS Code,
coz se jevi jako vyborny nastroj pro ipravu detailti modelu robotu.

Prace nasledné detailn¢ popisuje principy robotického operacniho systému ROS2 a poté
realizaci feSeni s vyuzitim vyvojovych desek Raspberry Pi 5 a Raspberry Pi Pico. Tyto desky
slouzi v ramci této prace jako fidici jednotky, které ovladaji robot piimo v simulaci Gazebo Sim
— komunikace se simulaci probiha po siti a na zéklad¢ dat ze senzori generuji pohybové piikazy
pro robot. Ridici algoritmus pro sledovani ¢ary byl do systému implementovan jako ROS2 node
V jazyce Python a nasledné byl ve zjednodusené formé ptenesen do jazyka C, pro vyuziti na
Raspberry Pi Pico s micro-ROS framework. Soucasti feSeni je také podrobny navod, jak ulehcit
implementaci a sdileni celého ROS2 projektu pomoci vytvoreni Docker kontejneru.

Celé feseni bylo fadné€ odsimulovano a ukézalo se, Ze je plné funk¢ni, stabilni a vhodné
1 pro pouziti na slabSich deskach, nez je pravé Raspberry Pi 5. Prace tedy naplnila vSechny
stanovené cile od reserSe a ndvrhu az po testovani a zhodnoceni vysledkd.

Byla tedy vytvofena plné funkéni platforma, ktera se hodi i pro vyuku moderni robotiky,
kterou lze vyuzit jako aplikaci zaloZenou na Gazebo simulaci s pfipravenym robotem a
scénafem. Cely systém je navrzen tak, aby bylo mozné jednoduse upravit fidici kod (napt. ladit
PID regulaci, ménit chovani robotu, pokud se ptiblizi k piekdzce, implementovat nové funkce
jako je kamera atd.), bez toho, aby bylo nutné zasahovat do samotné simulace nebo ménit model
robotu. Cely systém je pln¢ pfipraven a nakonfigurovan (robot se spawnuje na zacatku trasy,
senzory jsou piipojeny, bridge je spustén atd.) a 1ze ho spustit pomoci jediného souboru. Je tedy
mozn¢ sledovat zménu chovani robotu uz pti jednoduché zméné koédu.
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