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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva frameworkem ROS a jeho vyuzitim. Software ROS
je opera¢nim systémem pouzivanym pii fizeni robotii. Podstatou této prace je strucny
popis frameworku ROS, postup vytvoieni a zprovoznéni vlastniho robota a vyzkouseni
robota na definovanych tukolech. Prvnim ukolem je mapovani simulovaného prostredi
a druhym autonomni navigace v simulovaném prosttedi. Stiedni ¢ast se zabyva pohony.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the ROS framework and its use. ROS software is an
operating system used to control robots. The essence of this work is a brief description of
the ROS framework, the process of creating and commissioning your own robot and
testing the robot on defined tasks. The first task is to map the simulated environment and
the second is autonomous navigation in the simulated environment. The middle part deals
with drives.
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ROS Framework, ROS Development Studio, URDF format, XML makra.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva fidicim systémem pro roboty ROS (Robot Operating System), coz
je open-source framework slouzici pro tvorbu softwaru robota. Cilem této bakalaiské
prace je seznameni se se syst¢tmem ROS, vytvoteni vlastniho modelu robota a otestovani
vytvoieného modelu robota na definovanych ukolech.

Prace je rozdélena do Ctyf casti, z cehoz prvni a druhd cast jsou resSerSniho
charakteru. Tteti a ¢tvrta Cast jsou praktické.

Prvni ¢ast se zaobira frameworkem ROS, jeho distribuci, ¢innosti systému ROS
a seznamenim s ROS Development Studio platformou. V druhé ¢asti 1ze nalézt zakladni
typy pohonil pro ROS a jejich stru¢nou charakteristiku, jelikoz tahle ¢ast neni primarnim
cilem této prace, tak neni podrobnéji rozebirana. Tieti ¢ast obsahuje popis vytvoieni
projektu v ROS Development Studio platformé véetné specifikovani verze ROSu. Dale
je zde kompletni popis vytvoieni vlastniho robota, véetné kinematickych a dynamickych
vlastnosti, a popis funkci jednotlivych oddilt projektu. Posledni ¢ast se zaobira zpisobem
a postupem testovani vytvofeného robota na definovanych ukolech (mapovani
a autonomni navigace v simulovaném prostiedi).
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2 FRAMEWORK ROS

Projekt ROS vznikl na Stanfordské univerzité¢ v kvétnu 2007 pod vedenim Willow
Garage. Prvni distribuce ROSu piisla v bieznu 2010 a od roku 2013 spada vyvoj ROSu
pod OSRF (Open Source Robotic Foundation).[1]

ROS neboli Robot Operating System je vlastn€ systém pro programovani robott.
ROS je pro roboty to samé, jako je Android pro telefony ¢i Windows pro pocitace. Jedna
se 0 Open-source systém, ktery slouzi primarné pro ovladani robotti. Funguje podobné
jako operacni systém, jez ma svoje nastroje a knihovny, které umoznuji ziskavani, psani
a spousténi kodu na vice pocitac¢ich. Avsak neni to plnohodnotny operaéni systém, nebot’
pro svou funkci potfebuje operacni systém, proto je lepsi oznaceni Framework ROS.[2]

Diive bylo nejvétsi prekazkou pii programovani robotl skloubit hardware
se softwarem. Vyvojafi tak museli znat jak programovou, tak mechanickou ¢ast robota.
Museli veédét, jak spravné komunikovat s elektrickymi komponenty robota (senzory
amotory) a k tomu, jak je spravné interpretovat pro samotné programovani robota. Kazda
firma si tak vyvijela svoje vlastni softwary a postupy pro roboty. Diky tomu byl kladen
velky natlak na vyvojare, ktefi museli fesit problémy pfi programovani softwaru robota
a k tomu jesté problémy mezi komunikaci softwaru s robotem. Navic pro kazdého robota
musel byt vyvijen zcela novy software, ktery umél spravné komunikovat s hardwarem
daného robota. Diky ROSu lze rozdélit software od hardwaru, a navic se samotny
software se stal jednoduse modulovatelnym. Diky ROS API (Application Programming
Interface), coz je seznam ROS topics, services, action servers a messages ktera nam
umoznuji komunikaci s danym typem robota, Ize donutit d¢lat roboty to co chcete.[2]

:::ROS

Obrazek 2: Logo ROS [3]

Podobnost ROSu s ostatnimi systémy jako jsou MOOS, Otca, CARMEN,
Microsoft Robotics Studio tu samoziejmé je avSak hlavnim cilem ROSu je opakované
pouziti jiz vytvorenych kodi pro vyvoj a vyzkum robotiky. Nejedna se tedy o systém
s nejvice funkcemi, ale diky jeho rozloZitelnosti na jednotlivé package se da jednoduse
sdilet. Uzivatelé tak nemusi jednotlivé kody pro ovladani pohonti, ¢teni senzora a ostatni
Casti hardwaru psat ale mohou si je stdhnou naptiklad od odborniki v dané oblasti
a upravit dle svych potieb coz zna¢né ulehéuje a zrychluje vyvoj robotiky.[4, 5]



2.1 Distribuce

Jelikoz konstantnim ,upgradovanim® jadra ROSu by vznikly zna¢né potize tak pravidelné
vychazi kompletni balicky ROSu jako jeho distribuce. Jakmile je vydana nova distribuce
tak se vyvojafi snazi omezit zmény na opravy chyb. V soucasné dob¢ existuje dvanact
distribuci ROSu a v kvétnu 2020 je planovana nova distribuce (ROS Noetic Ninjemys).
Podporovang distribuce jsou pouze ty nejnovejsi coz jsou ROS Melodic Morenia jez vysel
23. kvétna 2018 a planovanou podporu mé mit do Kvétna 2023 a ROS Kinetic Kame Jez
vysel 23. kvétna 2016 s planovanou podporou do Dubna 2021 (Distribuce ROS Kinetic
Kame byla zvolena pro potieby této prace). V dnesni dob¢ je ROS plné¢ podporovan
na Linuxovych systémech (Ubuntu, Debian) a nejnovéjsi distribuce (ROS Melodic
Morenia) dokonce na Windows 10. Experimentalni podporu maji i nékteré dalsi systémy,
avsak neni doporuceno je pouzivat, jestlize uzivatel neni zbeéhly s ROSem. Kazda nové;jsi

distribuce tedy nabizi lep$i podporu pro software i hardware ale také lepsi nastroje
a knihovny.[3, 6]

:::Box Turtle

Obrazek 2.1: Distribuce ROS Loga [6]

2.2 Packages

Cely software ROS je postaven z jednotlivych packages, které¢ slouzi k uspotradani
systému. Packages mohou nést tiecba ROS nody, nezavislé knihovny, datasety,
konfigura¢ni soubory ¢i cokoliv co obsahuje uzitecné logické schéma. Jednotlivé
packages se daji bud’ stdhnout nebo si mtizete vytvofit vlastni pomoci funkce ROSu
catkin_create_pkg. Samotna distribuce ROSu je touto formou dodavana. Diky tomuhle
systému, ktery ma lehce naucitelnou a uzite¢nou funkci, se da cely software lehce znovu
pouzit.[5, 7]
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2.3 Komunikace ROSu

Proces, ktery provadi vypocty v ROSu, je nazyvan ,node”“ a ma zodpovédnost
za jednotlivé tkoly. Vypocet probihd pomoci P2P (Peer-to-peer) sité. Samotny systém
je vétsinou tvofen znaénym mnozstvim noda. Aby mohli nody mezi sebou komunikovat,
ma kazdy node sviij unikatni nazev, diky kterému je lze snadno identifikovat vici
systému. Nody jsou jesté rozdéleny do typu coz zjednodusuje jejich vyhledavani. Aby §lo
tohle prostiedi ROS nodi dobfe koordinovat je vytvofena sluzba ROS Master (0br.2.2),
ktera zodpovida za spravné spojeni komunikace mezi nody, avSak poskytuje pouze
vyhleddvaci informace. Komunikace mezi jednotlivymi nody mtize probihat 3 zpiisoby,

a to streamovanim Topics, RPC (Remote procedure call) Services a Parameter Server.[5,
8, 9]

Advertising Subscribing

Publishing Callback

\_/—
Obrazek 2.2: ROS Master [5]

2.3.1 Topics

Jedna se o jednosmérnou komunikaci, ktera funguje pomoci anonymni Publish/Subscribe
struktury. Nody se piihlasuji do Topics jako Subscribers, ktefi data ptijmaji, nebo jako
Publishers, ktefi data odesilaji, popfipad¢ oboji. Topics (obr. 2.3) funguji jako schranky
pro pienos informaci mezi nody. Jednotlivé nody nevédi odkud data jsou, zajima je pouze
jestli data pfijimat nebo odesilat. Tento typ komunikace je kontinualni, tzn. jakmile
se node piihlasi jako Publisher/Subscriber bude neustale odesilat/pfijimat vSechna nova
data.[10]

Service invocation

susmEmtEEmy

an LT

Topic

Publication Subscription

Obrazek 2.3: Topic komunikace [11]



2.3.2 Services

Dalsi zpuisobem komunikace mezi nody jsou tzv. Services, které komunikuji pomoci
Server/Client struktury. Jedna se o jedno ucelovou komunikaci mezi nody, kde Client
node posle pozadavek na Service node a ten posle zpétnou vazbu. Poté se komunikace
zase uzavie.[12]

2.3.3 Parameter Server

Tento typ komunikace slouzi pouze pro pienos malého objemu dat, jako jsou
konfiguracni parametry a binarni data. Samotny server se nachazi uvnitt ROS Master
a je pristupny diky siti APL. Pouziva se jako globalni server pro nastroje ke kontrole
¢i konfiguraci systému. Nody jej vyuzivaji pro ukladdni a nacitdni parametrti
za provozu.[13]

2.4 ROS Development Studio (ROSDS)

ROSDS je vyvojovou platformou pro ROS. Nejvétsi vyhodou ROSDS je, ze pro samotné
programovani robotd je potieba pouze internetové piipojeni. Odpada zde totiz potieba
fesit, jestli mame dostate¢né vykonny hardware pro ROS, jakou verzi ROSu pouzit a jaka
verze a typ operacniho systému pro danou distribuci ROSu je potieba. Nemusi se zde nic
instalovat ani pfipravovat. VSe je pfipraveno pro samotné programovani robota, coz
vyrazné ulehcuje a zrychluje vyvoj robotiky. Celé prostiedi ROSDS je velice uZivatelsky
privétivé a umoznuje i laikovi bez jakychkoliv znalosti linuxovych systémi velice rychlé
osvojeni programovani robotll za pomoci ROSu. Framework ROS zde pfitom funguje
stejné jako na linuxovych platformach vcetné vSech piikazi. VSechny projekty vytvotené
v ROSDS se daji velice jednoduse sdilet jen pomoci internetového odkazu a kdokoliv tak
muze duplikovat naprosto stejné vysledky. Tato platforma je primarné vytvotena, aby
zjednodusila a uleh¢ila vyvoj robotiky.[14, 15]

The
Construct

For ROS Developers

Obrazek 2.4: Logo ROSDS [16]
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3 TYPY POHONU V ROSU

V Rosu neni omezeni pro uziti typu pohonu, ovsem jen pokud jej dokazeme s ROSem
spravné spojit. Jestlize se vSak cloveék v tomto odvétvi nevyznd, je lepsi pouzit pohony,
pro které je zpracovana podpora naptiklad od firmy ROBOTIS (http://en.robotis.com/).
Protoze typ pohonu neni omezen, zminim pouze par zakladnich (nejpouzivanéjsich) typu,

jelikoz tato kapitola neni primarnim cilem pifedkladané prace. Zakladnim principem
vSech elektromotort je ménit elektrickou energii na mechanickou praci.[17]

3.1 DC elektromotory

DC elektromotory jsou motory pracujici na stejnosmérném elektrickém proudu. Skladaji
se z rotoru s civkami vyvedenymi k mechanickému komutatoru, k némuz pfiléhaji
grafitové kartace, a statoru s pdly. DC elektromotory funguji na principu proudové
smyCcky umistnéné v magnetickém poli a jejich vyhodou je velky to¢ivy moment pfi
niz8ich otackach, snadna zména smyslu otaceni a jednoduché tizeni motoru. Nevyhodou
je nutnost udrzby komutatoru, vétsi rozméry nez stiidavé motory a klesani vykonu
s navysujicimi se otackami.[18, 19]

Komutator

Rotorové vinuti

Magnet

Obrazek 3.1: DC elektromotor [20]

3.2 Asynchronni motory

Asynchronni motory se staly nejrozsifenéjSimi elektromotory pracujicimi na sttidavém
proudu. Skladaji se ze statoru a rotoru, kde stator je pevnou Casti motoru s vinutim
z 1zolovanych vodicl, a rotor je oto¢nou c¢asti motoru s kleci se zeSikmenymi
neizolovanymi ty¢emi spojenymi na koncich spojovacimi kruhy. Rotor a stator vSak


http://en.robotis.com/

nejsou v pfimém kontaktu, kromé lozisek. K pfenosu energie tedy dochdzi pomoci
elektromagnetické indukce. Vyhodou téchto motori je, Ze jsou prakticky bezudrzbové,

relativné levné a mohou pracovat jako motor ¢i generator. Nevyhodou je slozitéjsi fizeni
motoru.[18, 19, 21]

_ statorova svorkovnice

tyce klece

statorové vinuti
kruhy klece

ventilator hridel

. lozisko
zadni Stit

statorovy svazek e " %ebrovana kostra

Obrazek 3.2: Asynchronni motor s kotvou na kratko [22]

3.3 Bezkartacové elektromotory

Bezkartacové elektromotory jsou jedny z nejmoderné€jSich pohond soucasné doby, jez
kombinuji nejlepsi vlastnosti DC motori a asynchronnich motort. Princip funkce vychazi
z DC motord, ale se zdménou funkce rotoru a statoru. Vyhodami jsou tedy vyssi otacky,
lepsi dynamické vlastnosti, zmenSeni rozméri motord a zvySeni spolehlivosti
a zivotnosti. Nevyhodou je slozitéjsi fizeni motoru.[18]

a) DC motor b) Asynchronni motor c) Bezkartacovy motor

permanentni magnety statorové
ve statoru vinuti

statorové
vinuti

,q permanentni
- ,' magnety
=

hifdel

kotva
nakréatiko
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Obrazek 3.3: Princip konstrukce elektromotort [18]

3.4 Krokové motory

Krokové motory jsou synchronni motory pohanéné pulzy stejnosmérného proudu.
Skladaji se ze statoru s civkami a rotoru z magneticky mékké oceli. Magnetické pole
je zde generovano napéjenim civkovych dvojic. Jejich postupnym zapinanim se tvofi
to¢ivé magnetické pole, pfi€emZ rotor se vzdy pooto¢i do nejbliz§i magnetické klidové
polohy. Vyhodou je vysokd polohova piesnost, vysoky tocivy moment pii nizkych
otaCkach a vyborné dynamické vlastnosti. Nevyhodou je citlivost na vyssi otacky,
pfi ztraté kroku je ztracena i poloha, a tocivy moment je mensi nez u stejnosmérnych
a sttidavych elektromotort.[19, 23]

Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru Rotor hybridniho krokoveho motoru

permanentni I sevenni

severni
ajizni paly

poly statoru

jizni

statoru
stfidavé vystupovani

severnich a jiznich
zub{ rotoru

Obrazek 3.4: Konstrukce krokového motoru [23]
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4 REALIZACE PROJEKTU

Prakticka ¢ast této bakalaiské prace je délana za pouziti platformy ROSDS s ROS Kinetic
Kane distribuci a CAD softwaru Autodesk Inventor 2020.

4.1 Vytvoreni ROSjectu

Pro pouziti platformy ROSDS, musi byt uzivatel ptihlaSen na jejich strankach. Zakladni
ucet, ktery nabizi 8 hodin denné v pracovnim prostiedi ROSjetu s cloudovym hardwarem
2 CPU a 8 GB RAM, je zdarma. Avsak je zde mozné vytvaret pouze veiejné ROSjecty
a neni zde moznost komunikace s redlnym robotem. Daji se vSak zakoupit balicky
a licence, které rusi tahle omezeni plus navysuji hardwarové parametry az na 32 CPU,
4 GPU a 60 GB RAM. Poté uz je vytvoreni ROSjectu velice jednoduché. Staci kliknout
na ikonu New ROS;ject, vybrat si konfiguraci ROSu, typ ROSjectu (soukromy/vetejny)
a pokud chcete tak si vybrat model robota na programovani z 24 piedpfipravenych
modell. Momentaln¢ jsou nabizeny 2 konfigurace ROSu (Ubuntu 16.04 + ROS Kinetic
+ Gazebo 7 a Ubuntu 18.04 + ROS Melodic + Gazebo 9). Mnou zvolené konfigurace byla
Ubuntu 16.04 + ROS Kinetic + Gazebo 7 bez modelu robota. Jsou zde je§t¢ moznosti
konfigurace pro ROS2, ale timhle tématem se bakalafska prace nezaobira.[24]

4.2 Seznameni s prostiredim

Po otevieni ROSjectu se zobrazi hlavni pracovni prostiedi, které je plné€ konfigurovatelné,
coZ umoznuje ménit 1 oddélit se od nezavislych oken. Na hornim panelu se nachazi ¢tyfi
kategorie (Tools, Real Robot, Simulation, Datasets) a informace o daném ROSjectu.
Kategorie Tools obsahuje aplikace potfebné k programovani robota napi. Linux Shells,
cloud 9 IDE, simulator Gazebo, knihovny OpenAl, Rviz, aj. Kategorie Real Robot
umoznuje piipojit se k redlnému robotu pomoci vytvoreni sit¢ VPN (Virtual Private
Network). Kategorie Simulation umoznuje nacist uZivatelem vytvofené simulacni
prostiedi nebo si vybrat ze seznamu jiZ pred vytvofenych simula¢nich prostiedi. Posledni
kategorii je Datasets, které slouzi pro ukladani velkého mnoZzstvi informaci, naptiklad
balickt obrazki pro uc¢eni umélé inteligence.
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Obriazek 4.1;: ROSDS screenshot

4.2.1 Tools - Nastroje

Gazebo

Gazebo je 3D simulator prostfedi pro roboty vcetné fyzikalniho enginu. Jedna
se 0 open-source aplikaci, kterda umoznuje testovani robotl. Poskytuje realistické
vykreslovani prostredi véetné osvétlenim, stini a textur.[25]

Shell
Shell je ptikazovy fadek ktery funguje stejné jako v Linuxovych opera¢nich systémech.

IDE
IDE (Itegrated development environment) je vyvojové prostiedi které ulehéuje orientaci
pfi programovani. ROSDS poZiva svoje vlastni IDE, které je pfizplisobené pro ROS.

Jupyter Notebook

Jupyter notebook je open-source aplikace, kterd umoziuje vytvaret a sdilet dokumenty,
které obsahuji Zivy kdd, rovnice, vizualizace a vysvétlujici text. Tedy umoZnuje propojit
vypocetni informace s multimédii a grafy.

Camera Viewer
Tato aplikace umoznuje zobrazeni pohledu kamery robota.

Graphical Tools (Rviz)

Rviz je trojrozmérné vizualizaéni prostfedi, které ndm umoznuje vidét co robot d¢la, vidi
a jak pfemysli.

12
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Tensor Board
Tensor board je aplikace jez poskytuje nastroje potiebné pro strojové uceni a vizualizaci.

4.2.2 Pracovni prostor (_ws)

V ROSDS mame né¢kolik pracovnich prostori (ai_ws, catkin ws, datasets ws,
notebook ws, simulation ws a webpage ws), ovSem dillezitymi prostory pro tuhle praci
jsou pouze catkin_ws a simulation_ws.
E3 IDE BCcE0OX
File Edit Selecion View Go Debug Teminal Help

@ EXPLORER-USER C @&l

+ mai_ws

+ I catkin_ws

+ I datasets_ws
+ Im notebook_ws
+ @ simulation_ws
+ Imwebpage ws

Obrazek 4.2: IDE screenshot
catkin_ws
Catkin workspace je hlavni pracovni prostor slouZici pro upravovani, vytvareni
a instalovani Catkin packages. Obsahuje 3 slozky a to Build, Devel a Src ktera je klicovou
pro tuhle préci.

simulation_ws
Simulation_ws je pouzit jako pomocny pracovni prostor pro definovani robota
a simula¢niho svéta.

4.3 CAD model robota vojabot

Pro vytvofeni modelu robota byl zvolen program Autodesk Inventor 2020. Modely
se poté vkladaji do URDF formatu (Unified Robot Description Format),
ktery komunikuje pouze s Colada a STL soubory. Colada soubory jsou lepsi variantou,
jelikoz ptfenaseji 1 informace o barve a texturach modelu od STL souborii. Inventor vSak
umoznuje exportovat pouze soubory do STL formatu. Jelikoz vSak barva modelu neni
podstatnd pro funkci robota, byl pouzit STL format.

Byly vytvofeny dva modely, model kola (vojabot kolo.stl) a model t€la robota
(vojabot_telo.stl). Pro model laserového scanneru byl pouzit model skutecného scanneru
RPLIDAR A2 (rplidar.dae) v¢etn¢ jeho parametra.

13



Obrazek 4.3: Model vojabot

4.4 Package vojabot_description (definovani robota)

Package vojabot description nese veskeré informace o robotovi vcetné¢ vizualnich,
dynamickych a kinematickych vlastnosti. Pro vytvofeni package pouzijeme ptikazy:

$ cd/simulation_ws/src/
$ catki_kreate_pkg vojabot_description urdf

Prvni ptikaz nas posune do slozky src v simulation ws a druhy ptikaz vytvoii package
vojabot_description zavysly na urdf. Poté vytvoiime ve vojabot_description package Ctyfi
slozky Config, Daeimg, Launch a Urdf pomoci IDE nebo ptikazu:

$ mkdir Nazev_slozky

Po vytvorfeni vSech Ctyf slozek rovnou nahrajeme vSechny modely robota do slozky
Daeimg. Dale do slozky config stathneme zakladni konfiguraci pro pohyb a navigovani
robota v prostoru z ptilohy. Do slozky Launch stahneme vojabot_gazebo.launch soubor,
ktery se stara o nacteni robota do rvizu a gazeba z ptilohy. Samotné vytvoreni téla robota
se odehrava ve sloZce urdf.

14
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45 URDF Format

URDF je vlastné¢ XML format slouzici pro reprezentaci modelu robota. XML (eXtensible
Markup Language) je softwarové a hardwarové nezavisly nastroj slouzici pro ukladani
a ptenos dat. URDF nese kinematické a dynamické informace o robotovi, vizualni popis
robota a kolizni model robota (délkovou jednotkou je zde metr a uhlovou jednotkou
radian). Tento format vSak dokaZe reprezentovat pouze stromové struktury, coz vylucuje
vSechny paralelni struktury robotl a neumoZnuje uziti flexibilnich kloubt. Struktura
URDF modelu je tvofena dvéma prvky a to tzn. Linky a Jointy, kde Linky jsou jednotlivé
¢asti robotu a Jointy jsou vazby mezi linky.[26, 27] Schéma URDF modelu vypada takhle:

<?xml version="1.0"?>

<robot name="vojabot">
<link> ... </link>
<link> ... </link>

<joint> ... </joint>
<joint> ... </joint>
</robot>

X
Obrazek 4.4: Schéma modelu [27]
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451 Link

Link udava vlastnosti t€lu robota pomoci tii vlastnosti Inertial, Visual, Collision. Linky
jsou rozdéleny pomoci atributu Name.[28]

<?xml version="1.0"?>
<robot name="vojabot">
<link name="Nazev_linku">
<inerial>

</inertial>
<visual>

</visual>
<collision>

</collision>
</link>
</robot>

Obrazek 4.5: Schéma linku [28]

Inertial
Inertial obsahuje kinematické a dynamické vlastnosti daného linku pomoci tii parametrti
Origin, Mass a Inertia.

- Origin

<origin xyz="0 0 0" rpy="00 0" />

16
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Visual

- Mass

Obsahuje informaci vahy daného linku v kilogramech.

<mass

value="1"/>

- Inertia
Obsahuje informace o tenzoru setrvacnosti (3x3 matice) daného linku. Sklada

se vSak jen z ixx, ixy, iXz, iyy, iyz, izz atribut diky symetrii matice.

<inertia ixx="100" ixy="0" ixz="0" iyy="100" iyz="0" izz="0" />

Visual osahuje vzhledové vlastnosti linku véetné vizualniho tvaru linku za pomoci tii
parametr Origin, Geometry a Material. Vlastnost visual se v jednom linku muze
vyskytovat vicekrat.

- Origin
Obsahuje soufadnice posunuti a natoceni soufadnicového systému vizualniho

prvku vi¢i pocatku soutfadnicového systému daného linku.

<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

- Geometry

Obsahuje informace tvaru vizualniho objektu pomoci geometrickych objektd (box
cylinder a sphere) nebo 3D modelu.

Box
Vytvofi krabici pomoci atributu size, ktery obsahuje tfi bocni délky
krabice s pocatkem ve sttedu.
<geometry>
<box size="111" />
</geometry>
Cylinder
Vytvoii valec pomoci atributi radius a length které obsahuji polomér
a vysku vélce s pocatkem ve stredu.
<geometry>
<cylinder radius="1" length="0.5"/>
</geometry>
Sphere
Vytvoti kouli pomoci atributu radius, ktery obsahuje polomér koule
S pocatkem ve stiedu.
<geometry>
<sphere radius="1"/>
</geometry>

17



Mesh

Nahraje 3D model pomoci atributii Filename (umistnéni souboru) a Scale
(méfitko pro 3 osy)

<mesh filename="package://Package/cesta/soubor.stl" scale="11 1"/>

- Material
Obsahuje informace o barvé ¢i textuie linku.

Color
Urcuje barvu materialu pomoci RGBA.
<material>
<color rgha="0 1.0 1.0 1.0"/>
</material>
Texture
Textura materialu je specifikovana stejné jako Mesh jenom bez atributu
Scale.

Collision

Collision obsahuje tvarové informace pouzivané pii vypoctech kolizi. Geometrické
informace zde byvaji Casto zjednoduSovany, a to kvuli zrychleni vypoctd. Sklada
se ze dvou parametrii Origin a Geometry, které funguji stejné jako u vlastnosti Visual.

45.2 Joint

Joint slouZi jako spojovaci kloub mezi linky. Specifikuje jeho kinematické a dynamické
vlastnosti a udava bezpecnostni limity pro pohyb kloubu. K tomu miiZze pouZit az devét
komponent Origin, Parent link, Chield link, Axis, Calibration, Dynamics, Limit, Mimic
a Safety_controller. Jointy jsou dale rozdéleny pomoci atributi Name a specifikovany
pomoci atributu Type. Atribut Type urcuje typ spoje z nasledujicich moznosti: [29]

- revolute Kloubovy spoj, ktery umoznuje rotaci kolem své osy a je omezen
hornim a dolnim limitem.

- continuouse Kloubovy spoj, ktery se miize otacet pouze kolem své osy.

- prismatic Spoj, ktery se posouva podél své osy s omezenym rozsahem
pohybu uréenym hornim a dolnim limitem.

- fixed Pevny typ spoje, ktery neumoznuje pohyb.

- floating Spoj se Sesti stupni volnosti.

- planar Spoj umoziuje pohyb v roviné kolmé k ose.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<robot name="vojabot">

18
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<joint name="rear_right_wheel_joint" type="Continuouse">
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<parent link="base_link" />
<child link="rear_right_wheel" />
<axis xyz="01 0" rpy="0 0 0"/>
<limit effort="1" velocity="10"/>
<joint_properties damping="5.0" friction="1.0"/>
</joint>
</robot>

Child fram@ cx\‘\\6

Joint axis = Jointfframe

in joint frame

(P

Jo Ving
o

)
<
N
(o)
Q
Parentframe

Obrazek 4.6: Schéma joint [29]

Origin

WV

<origin xyz="0 0 0" rpy="00 0" />

Parent link
Obsahuje Name linku, jez je nadfazeny vucéi linku pfipojovanému.

<parent link="Link_1"/>

Chield link
Obsahuje Name linku, jez je piipojovan k nadfazenému linku.

<child link="Link _2"/>
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Axis

Pouziva se pro specifikovani stupné volnosti. Pro type revolute a continuous to jsou osy
rotace, pro planar normaly rovin a pro prismatic osa translace. Pro type fixed a planar
se tato komponenta nepouziva.

<axis xyz="01 0" rpy="00 0"/>

Calibration
Obsahuje referen¢ni pozici kloubu pro urceni absolutni pozice kloubu.

<calibration rising="0.0"/>

Dynamics

Obsahuje fyzikalni vlastnosti pouzivané pro simulace robota. Pouziva dva atributy
damping pro velikost tlumeni (pro prismatic type v N*s/m a pro revolute type
v N*m*s/rad) a friction pro statické tfeni spoje (pro prismatic type v N a pro revolute type

v N*m).

<dynamics damping="0.0" friction="0.0"/>

Limit
Obsahuje informace o limitnim zatizeni, rychlosti a pohybu kloubu.

lower Udava spodni limit pohybu kloubu.
upper Udava horni limit pohybu kloubu.
effort Udava maximalni zatizeni.

Velocity Udava maximalni rychlost pohybu kloubu.
<limit effort="1" velocity="10"/>
Mimic
Slouzi pro definovani pohybu jointu pomoci napodobeni jiZ existujiciho jointu pomoci

atributu joint name.

Multiplier ~ Urcuje smér a velikost pohybu nasobkem vychoziho jointu.
offset Urcéuje hodnotu zakladniho nato¢eni.

<mimic joint="rear_right_wheel_joint" multiplier="1" offset="0"/>
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Safety _controller
Obsahuje k_velocity, k_position, soft_lower_limit a soft_upper_limit, jejichz funkci
vystihuje obrazek 4.7.

<safety_controller k_velocity="10" k_position="15" soft_lower_limit="-2.0"
soft_upper_limit="0.5" />

Joint Effort Joint Velocity

velagity

Jint Velocity

~velocity

Obrazek 4.7: Bezpe¢nostni limity [30]

4.6 XML Macros

XML Macros, neboli xacro jazyk, pomaha zjednodusit a zlepsit ¢itelnost XML soubort
a to nadefinovanim maker. Toto se hodi zejména u obsédhlejSich XML dokumentt
napiiklad pfi popisu robota, kde se vyskytuji asto se opakujici pasaze. V ptipad¢ této
prace bylo pouzito v package URDF.[31]

Pouziti xacro
Pro vytvoteni souboru stac¢i pridat za nazev koncovku .xacro a do hlavicky vlozit:

<?xml version="1.0"7>
<robot xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro">

</robot>

Makra

Makro lze vytvofit pomoci atributu Macro, ktery obsahuje ndzev makra (name)
a v ptipadé potieby parametry (params) pro dané makro. Parametry se v makru pouzivaji
pomoci vyrazu ${} a nemusi nabyvat pouze ¢iselnych hodnot.[31] Vytvofené makro pro
link pak mize vypadat nésledovné:
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<?xml version="1.0"7>
<robot xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro">
<xacro:macro name="link_wheel" params="name">
<link name="${name}">

</link>
</xacro:macro>
</robot>

Vytvofené makro se d4 poté pouZzit pomoci:

<xacro:Nazev_makra Nazev_parametru_makra="Parametr" />

Xacro se da dale vyuzit pro nadefinovani dalSich vlastnosti napiiklad konstant,
a to pomoci atributu Property nasledovné:

<xacro:property name="radius" value="2" />
<xacro:property name="length" value="5.5" />
<xacro:property name="main_origin">

<origin xyz="01 1" rpy="00 0" />
</xacro:property>

Hodnoty Value v§ak nemusi nabyvat pouze ¢iselnych hodnot. Property lze poté pouzit
vlozenim do vyrazu ${}, ktery mize obsahovat i zakladni matematické operace.

<geometry type="cylinder" radius="${radius}" length="${2 * length}" />
Lze vkladat i celé bloky a to pomoci:

<xacro:insert_block name="main_origin" />

4.7 Slozka URDF

Pro lepsi orientovani v kddu a zjednoduSeni je popis robota rozdelen do ¢tyi souborti
Vojabot.xacro, Macros.xacro, Materials.xacro a Vojabot.gazebo. Pro zachovani
funk¢nosti jsou vSechny soubory pfipojeny k Vojabot.xacro souboru pomoci:

<xacro:include filename="$(find
vojabot_description)/urdf/Nazev_souboru.xacro" />
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- vojabot.xacro

Tento soubor obsahuje zéakladni definici tvaru a funk¢nosti robota pomoci link/joint
struktury a maker.

- macros.xacro

Tento soubor obsahuje makra pouzitd k tvorb¢ robota.

- materials.xacro

Tento soubor obsahuje barvy robota pro rviz vizualizér.

- vojabot.gazebo

Tento soubor obsahuje informace pro simulaci robora v Gazebo véetné popisu funkénosti
laserového scanneru.

4.8 Package vojabot_simulation (definovani simula¢niho svéta)

Package vojabot_simulation nese informace o simulacnim svété v gazebo a spoustéci
soubor simulace. Vytvofime package vojabot_simulation a do n&j vlozime dvé slozky
Launch a Worlds podobnym zptisobem, jak tomu bylo u kapitoly vojabot_description, jen
misto zévislosti na Urdf pouzijeme Roscpp. Jedna se o nejpouzivanéjsi knihovnu, ktera
implementuje jazyk C++ do ROSu a umoznuje programatoram rychlej$i propojovani
Topics a Services (Rospy funguje stejné jenom pro jazyk Python).

$ catkin_create_pkg vojabot_simulation roscpp

Slozka Launch nese soubor Simulation mapping.launch, ktery slouZi pro nacteni
parametrl robota do rviz vizualizéru, gazebo svéta a umistnéni robota do svéta.

4.8.1 Svétv gazebo

Modelovani simula¢niho svéta 1ze provést nékolika zplisoby napiiklad pomoci Gazebo
simulatoru, Google SketchUp Modeling software ¢i SDF souboru. Pro tucely této prace
bylo pouzito modelovani svéta pomoci SDF souboru, ktery je zalozeny na XML formatu.
Vytvofeni soubor svéta se provede stejné jako u soubortt URDF modelu robota,
ale s .world koncovku. Jedna se zde o SDF soubor (The Spatial Data) coz jsou geograficka
data, kterd specifikuji svét. Tento soubor funguje stejné jako XML, ale navic specifikuje
vlastnosti potiebné pro simula¢ni svét.[32, 33]

Vytvoteni jednotlivych casti modelu svéta funguje stejné¢ jako u URDF casti
robota, a to pomoci linkl, které maji stejné vlastnosti, ale navic maji pfidany nékteré
atributy potifebné pro simulaci a nékteré atributy nejsou potieba. Jelikoz tohle téma neni
hlavni myslenkou téhle prace tak nebude rozebirano podrobné&;ji.[33]
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<sdf version='1.6">
<world name='default'>
<light name="sun' type="directional'>

</light>
<scene>

</scene>
<physics name="'default_physics' default="0" type="'ode'>

</physics>
<model name="ground'>
<static>1</static>
<link name="link'>
<collision name="collision">

</collision>
<visual name='visual'>

</visual>
<velocity_decay>

</velocity_decay>
<self_collide>0</self_collide>
<kinematic>0</kinematic>
<gravity>1</gravity>
<pose frame=">0 0 0 0 0 O</pose>
<velocity>0 0 0 0 0 0</velocity>
<acceleration>0 0 0 0 0 O</acceleration>
<wrench>00 0 0 0 0</wrench>
</link>
</model>
</world>
</sdf>

model.world

Tato slozka nese simula¢ni model svéta vytvotreny pomoci SDF pro testovani modelu
robota.
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3 Gazebo Simuistion running

Real Time: 00 00:01:12
Sim Time: 00 00:02:18

Simulation log

Obrazek 4.8: Gazebo svét model.world

4.9 Sestaveni pracovniho prostiedi

Po vytvofeni package vojabot description a vojabot simulation je potieba sestavit
pracovni prostiedi, a to pomoci piikazi:[34]

$ cd/simulation_ws/
$ catki_make

Robot je tedy nadefinovany, simula¢ni prostifedi a nacitaci soubor
(simulation_mapping.launch) také. Pro ovéfeni funkénosti spustime simulaci pomoci
karty Simulations a vybranim nacitaciho souboru Simulation_mapping.launch
a kliknutim na tlacitko Launch, nebo otevienim nastroje Gazebo a piikazem:[35]

$ roslaunch vojabot_simulation simulation_mapping.launch

Nastroj roslaunch slouzi pro snadné spousténi vice nodil soucasné pomoci cesty
a nazvu souboru (Nazev.launch).
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4.10 Testovani simula¢niho prostredi

Po spusténi gazebo simulatoru miizete otestovat robota pomoci
Teleop_twist_keyboard package, ktery je jiz importovany v nacitaci slozce. Funkci
Teleop twist keyboard package vystihuje obrazek 4.9.[36]

Reading from the keyboard and Publishing to Twist!
Moving around:

u i

3 X

m '

For Holonomic mode (strafing), hold down the shift key:

: down (—z)

anything else : stop

g/z : ilncrease/decrease max speeds by 10%
/% : increase/decrease only linear speed by 10%
efc : increase/decrease only angular speed by 10%

Obrazek 4.9: Shell teleop screenshot

Pokud by teleop twist keyboard package nebyl zahrnut v nacitaci sloZce 1ze jej spustit
pomoci piikazu:

$ rosrun teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard.py

4.11 Package vojabot (definovani funkci robota)

Tento package obsahuje informace tykajici se mapovani prostfedi a navigace robota
v prostfedi. Package je vytvofen stejnym zpiisobem jako Vojabot simulation, s tim
rozdilem, ze umistnéni je v Catkin_ws/src (které slouzi pro definovani funkci robota)
pomoci piikazi:

$ cd catkin_ws/src/
$ catkin_create_pkg vojabot_simulation roscpp

Do tohoto package byli poté vlozeny slozky Config, Launch a Maps zptisobem popsanym
u Vojabot description. Do slozky Config je vlozen soubor
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Global_costmap_params.yaml, ktery osahuje parametry pro pohyb robota. Slozka
Launch obsahuje nacitaci soubory pro mapovani svéta a navigovani robota.

move_base

Package Move base je potfebnou ¢asti pro navigaci robota. Umoznuje vytvorit mapu
a pfimét robota, aby se podle ni pohyboval a zaroven vyhybal nezndmym piekazkam.
To obsahuje soubor Move_base_only.launch.[37]

Mapovani svéta

Mapovani svéta je zprostiedkovano pomoci package Gmapping, ktery pomoci laserového
scaneru (RPLIDAR) sbira data prostfedi, kterym robot projel, a poté pomoci
Slam_gmapping z nich vytvaii 2D mapu svéta. Tato mapa byla poté ulozena do slozky
Maps. Samotné mapovani obsahuje soubor Gmapping_only.launch.[38]

Amcl navigovani vojabota

Navigace robota probiha pomoci package AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization),
coz je pravdépodobnostni lokaliza¢ni systém pro robota pohybujiciho se ve 2D prostiedi.
Pouziva adaptivni Monte Carlo lokaliza¢ni pfistup, ktery pomoci casticového filtru
sleduje pozici robota na znamé map¢. K tomu je pouzita ulozena mapa z Gmapping.
Samotnou navigaci robota obsahuje soubor Amcl_only.launch.[39] Po vytvoifeni package
vojabot je potieba sestavit pracovni prostiedi, a to pomoci piikazi:

$ cd/catkin_ws/
$ catki_make

Vse je tedy pfipraveno pro testovani robota.
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5 TESTOVANI ROBOTA VOJABOT

Testovani prob&hlo pomoci nastroju Gazebo simulace a Rviz vizualizéru. Byli pouzity
dv¢ testované funkce, mapovani svéta a autonomni navigace.

5.1 Seznameni s Rviz prostredim

Po spusténi Rviz vizualizéru se zobrazi jeho hlavni okno, které je rozdéleno do tii ¢asti
a horni listy. V levé Casti se nachazi Display panel, ktery umoznuje zobrazovat prvky
a témata potfebné pro praci s robotem. Pro ptidavani prvkl sta¢i kliknout tlac¢itko Add
a vybrat si ze seznamu. Pro potfeby této prace byly pouzity prvky Map, Grid, Laser scan
a Robot model. V pravé ¢asti se nachdzi panel Views, ktery slouzi pro typ pohledu
a prvku, na které se ma zaméftit (bylo pouzito defaultni nastaveni). Uprostied se nachézi
samotnd vizualizace robota s nami zvolenymi prvky z ¢asti Display. Horni lista obsahuje
nastroje pro upraveni pohledu, viz obrazek nize.[40]
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Obrazek 5.1: Rviz screenshot

5.2 Mapovani
Pro mapovani je zapotiebi spustit simulaci dale spustit samotné mapovani a Rviz pro
zjisténi, zdali mapovani funguje. Kazdy ptikaz musi byt spoustén v novém piikazovém

radku.[41] Pro spusténi simulace je otevien nastroj Gazebo a pouzit piikaz:

$ roslaunch vojabot_simulation simulation_mapping.launch
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Mapovani se spusti pomoci ptikazu:
$ roslaunch vojabot running_gmapping.launch
Spusténi Rvizu se provede otevienim nastroje Graphical tool a zadanim ptikazu:
$ rviz
Poté byla pomoci aplikace Teleop twist keyboard mapa projeta robotem pro
naskenovani. Ovéfit, Ze robot opravdu skenuje prostor 1ze ve Rvizu. Aby naskenovana

data nepfisla vnivec, byla pomoci nasledujicich ptikaz ulozena do souboru Maps.[41]

$ cd catkin_ws/src/vojabot/maps/
$ rosrun map_server map_saver -f rosbot_map

Pro zadani téchto piikazi musi byt otevien novy piikazovy fadek, aby nebyly vypnuty jiz
bézici programy.

S | v v

File Panels Help

™) Interact “% Move Camera [ select < Focus Camera == Measure ~ 2D Pose Estimate ~ 2D Nav Goal @ Publish Point »

|(© Time [ ]
ROS Time: 152.59 ROS Elapsed: 57.60 Wall Time: 1586964199.08 | Wall Elapsed: 89.71 Experimental
Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 5 fps

Obrazek 5.2: Mapovani Rviz screenshot

5.3 Navigovani

Pro navigovani je zapotiebi spustit simulaci, dale naviga¢ni soubor a Rviz. Spusténi
simulace a Rvizu se provede stejné jako v kapitole Mapovani.[41] Navigac¢ni soubor
se spusti pomoci piikazu:
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$ roslaunch vojabot nav_vojabot.launch

Pro urceni mista, kam ma robot dojet, se pouzije Rviz, a to pomoci nastroje z horni listy
2D Nav Goal a kliknutim na ur¢ené misto. Pribéh navigace robota je pfiloZzen jako
nahravka.

File Panels Help

b Interact 3 Move Camera {]select <& Focus Camera o= Measure ~ 2D Pose Estimate ~ 2D Nav Goal »

—— ~

© Time [
ROS Time: .09 ROS Elapsed: 82.81 Wall Time: }16964476.64 | wall Elapsed: 108.38 Experimental

Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 4 fps

Obrazek 5.3: Navigovani Rviz screenshot
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Real Time: 00 00:00:37
Sim Time: 00 00:01:42

Simulation log

Obrazek 5.4: Gazebho screenshot

31






2020 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

6 ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni se s frameworkem ROS, vytvofeni vlastniho modelu
robota, testovani vytvofeného modelu robota na definovanych ukolech a pomoci
ziskanych informaci sepsat navod, podle néhoz by bylo mozné vytvofit model robota.

V kapitole 2 byl piedstaven framework ROS a jeho funkce. Dale zde byla
predstavena platforma ROS Development Studio.

Kapitola 3 byla vénovana stru¢né reserSi zakladnich typt pohonii pro ROS.
Jelikoz tato kapitola nebyla primarnim cilem této prace, nebyla podrobnéji rozebirana.

V praktické kapitole 4 bylo rozepsano vytvoteni projektu, seznameni s prostfedim
ROS Development Studio platformy, vytvoteni modelu robota a kompletni popis vSech
oddilt projektu.

Prakticka kapitola 5 byla vénovana samotnému testovani vytvofené¢ho robota.
Dale zde byl ptfedstaven Rviz vizualizér.

Jako prvni aplikaci Vojabota bylo vybrano mapovani prostiedi pomoci Package
gmapping (running_gmapping.launch) a ru¢niho ovladdni pomoci teleop popsané v
kapitole 4.10. Tato aplikace probéhla bez vétSich problémt a mapu se povedlo témér
bezchybné naskenovat. Scaneru délaly problémy pouze hrany mezi st€énami jeZ svirali
velmi ostry uhel.

Jako druha aplikace vojabota bylo zvoleno autonomni navigovani pomoci
package amcl (nav_vojabot.launch). Zde doslo k problému s vypocetnim vykonem
platformy ROSDS, ktera nezvladala planovani cesty pro delsi vzdalenosti, kdy cas
vypoctu planované trasy mnohondsobné prevySoval ¢as pohybu robota. A by byla
zachovana plynulost a funk¢énost chodu robota, byla planovana cesta zkracena na polomér
jednoho metru kolem robota (testované polomeéry byli v rozmezi od 10 m az 0.5 m). Dale
zde byli problémy pfi autonomnim fizeni robota kdy robot Spatné korigoval nataceni
kolem své osy, coz bylo zplisobeno Spatnym nastaveni parametrt drsnosti kol.

Ob& dvé aplikace byli zdarn€é splnény. Zadznam mapovani i navigace jsou
ptiloZeny v pfiloze.
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9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vojabot : Kompletni projekt se vS§emi programy.
Ptiloha 2 Autonomni_navigace a mapovani : Videa z priabchu autonomni navigace
a mapovani
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