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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bude objasnit problematiku biologicky inspirovaného robota
hexapod. Teoreticka Cast této prace strucné pojednava o fyzikalni podstaté a mozném
vyuziti v dneSni dobé. Prakticka Cast této prace se bude zabyvat fizenim skute¢ného
modelu a simulaci robota hexapod. Jako fyzicky model bude vyuzit King Spider od firmy
ROBOTIS a k simulaci tohoto robota poslouzi framework ROS a nékolik dalSich
programovacich jazykd.

ABSTRACT

The objectice of this work is to discuss the problém of constructing a bio-inspired
hexapod robot. The theoretical part of the thesis briefly summarizes the underlying
physical principles and current applications of bio-inspired robots. The practical section
discusses the control of a real model and simulation of an existing hexapod. The concrete
robot of choice is King Spider by ROBOTIS and the simulation was carried out in the
ROS software framework using multiple programming languages.
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1 UVOD

Ptiroda inspiruje jiz dlouhou dobu védce a inzenyry k tvorbé a zlepSovani autonomnich
robott. Biologické organismy se vyvinuly, aby fungovaly a prezily ve svéte, ktery se
vyznacuje rychlymi zménami, vysokou nejistotou a omezenou dostupnosti informaci.
S pokrokem v oblastech informacnich technologii, elektroniky, fizeni ale 1 biologie se
biologicky inspirovani roboti dovedou uplatnit v realném svété. Hlavni vyuziti téchto
robotl se nachazi v prohledavani a zdolavani mist ¢i terént, které jsou béznym robotim
nepfistupné. Inspirace prirodou prispiva také k vytvareni robustnéjSich a energeticky
efektivnéjSich roboti. K nejCastéj§im vzorum pii navrhu robotd patii hadi, morfsti
zivoCichové, dvounozi a Ctyfnozi obratlovci a zejména pak hmyz.

Tato prace se bude zabyvat robotickym broukem, kterému se fika latinskym nazvem
hexapod, coz v prekladu znamena “Sest chodidel”. Teoreticka ¢ast této prace strucné
shrne historii, vyuziti, vyhody, nevyhody, kinematiku, moznosti fizeni a slozeni tohoto
robota. Prakticka Cast ma za ukol vytvofit fizeni pro skutecného robota typu hexapod.
Pro tento ucel bude vyuzit robot ,,King Spider,, od firmy ROBOTIS a k fizeni robota bude
vyuzit programovaci jazyk Python. Nejdulezitéjsi Casti této prace je vytvoreni simulace
robota typu hexapod. Vyznamnym ndstrojem pro tvorbu robotickych aplikaci je
framework ROS (Robot Operating System) a open-source simuldtor pro robotiku Gazebo,
které budou vyuzity i pro tento piipad. Nezbytnou soucasti bude vytvoreni pluginu a
skriptd pro ROS a Gazebo v programovacich jazycich C++, Bash a Python, ve kterém
bude vytvoren navigacni algoritmus k navigaci robota. Posledni ¢ast bude prezentovat
dosazenych cilii a problému spojenych s timto fesenim.
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2 HEXAPOD

2.1 Slozeni

Kazdy hexapod ma Sest noh a télo s fidici platformou. Nohy hexapodu se skladaji obvykle
ze dvou, tfi nebo Ctyf servomotord, ve vyjime¢nych pfipadech nohy hexapoda nemaji
zadny servomotor. Kazdy servomotor ptidava hexapodu jeden stupeii volnosti. Tvar téla
hexapodu je obvykle obdélnikovy nebo Sestithelnikovy, méné Casto kruhovy. Hexapod
obdélnikového tvaru méa nohy vétSinou rozlozené symetricky po delSich stranach,
Sestithelnikovy nebo kruhovy ma thel mezi kazdymi dvéma sousednima nohama
priblizn€ 60 stupnd. Podle potieby mize pak hexapod byt obohacen o kameru, sensory,
LED diody apod. Nejcastéjs$im moznym zpisobem napdjeni je akumulator, nékteré
hexapody nabizi moznost napajeni pres kabel zapojeny do zasuvky.[1]

2.2 Historie

Robot hexapod je predmétem vyzkumu jiz od padesatych let dvacatého stoleti. Jeden z
prvnich hexapodu byl vytvoren v roce 1972 na fimské univerzité, jednalo se o chodici
zafizeni s elektrickymi pohony. Pokrocilejsi hexapody byl vyvijeny v druhé poloviné 70.
let 20. stoleti v Moskvé. Zde se podarilo vyvinout Sestinohé zatfizeni, podlozené
matematickym modelem s moznosti kontroly pohybu. Tento model byl pojmenovin
Masha a soucasti jeho vybaveni byl laserovy dalkomér, jenz byl spojen s fidicim
systémem na vzdaleném pocitaci, pomoci ¢ehoz byl schopen detekovat piekazky.[2]

Obrazek 1: Robot Masha [2]
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Univerzité v Ohiu se v roce 1977 podafilo zkonstruovat prvni hexapod schopny
prekonavat prekazky. Na univerité v Pittsburgu v roce 1983 byl vyvinut prvni hydraulicky
pohanény hexapod s moznosti vést Cloveka a pfitom navigovat terénem, vazil asi 800kg
a byl pohanén 13kW benzinovym motorem. Od 90. let 20. stoleti vyvoj hexapoda znacné
zrychlil. Ridici systémy vyrazné pokrogily ve sloZitosti a ¢asto byly instalovany k t&lu
hexapoda. Rozvoj v jinych oblastech inzenyrstvi umoznil konstruovat hexapody mensi, s
lepSimi pohybovymi vlastnostmi, efektivnéjsi, rychlejsi a s moznosti vétsi kapacity
nakladu. Za zminku stoji podvodni hexapod nazyvany AQUAROBOT vyvinuty
v Japonsku. Tento hexapod slouzil k mapovani podmotskych profilt pro stavbu pristavi.
AQUAROBOT se potapél az do hloubek 50 m, byl plné automatizovan, vybaven
dalkomérem a kamerou.[2][3]

Obrazek 2: AQUAROBOT [44]

2.2.1 Soucasné modely

Vétsina soucasnych modelli ma rozméry v fadu decimetrd, coz znamena, ze jejich
velikost se s pokrokem doby spiSe zmensSuje. Mezi firmy vyrabéjici hexapody patii
LynxMotion, EZ-Robot nebo Adeept. Konstrukce hexapodu je bud plastovd nebo
hlinikova, pro fizeni je vyuzito Arduino, Raspberry pi nebo fidici jednotka jiného typu.
V soucasné dobé se pohybuje cena komer¢nich hexapodu na trhu v rozmezi 150 Euro —
1100 Euro, v Ceské republice se da sehnat hexapod jen ziidka. Krom& komerénich
hexapodu vznikaji i hexapody od hobby skladateld, které Casto prekonavaji hexapody
komerc¢ni. K vyrobé vlastniho hexapoda se da pouzit stavebnice Merkur nebo muzeme
dily vytisknout na 3D tiskarné. Mezi dva nejpokrocilejsi hexapody dostupné na trhu patii
tyto modely.[4]
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PhantomX AX

od firmy trossenRobotics. Hlavnim konstrukénim materialem je hlinik. Robot je vybaven
baterii z litného polymeru, 18 servomotory a k fizeni vyuziva Arduino. Jeho cena se
pohybuje okolo $1200. V soucasné dobé patii mezi pohybové nejobratnéjsi a nejrychlejsi
hexapody. Se servomotory typu AX-18 Bioloid je schopen kracet rychlosti az 0.9m/s,
umi se automaticky pfizptsobit terénu a obstoji pad z vysky né€kolika decimetrt.[5]

Obrazek 3: PhantomX AX [5]

Hexa Hexapod Robot

od firmy Vincross. Z technologického hlediska se jedna o bezkonkurecné nejvyspélejsi
hexapod. Tento hexapod ma v sob& zabudovanou kameru a uzivatel ma moznost sledovat
to, co hexapod vidi. Nabizi moznost fizeni pres Wi-Fi, internet nebo aplikaci v mobilu a
uzivatel si mize naprogramovat zcela vlastni typ chiize. Obratnost tohoto hexapodu je
velmi dobra, celkem ma 18 servomotort ale rychlostné trochu zaostava zejména kvuli
své mensi velikosti. Cena tohoto robota se pohybuje okolo $1000.[6]

Lo

Obrézek 4: Hexa Hexapod Robot [6]

2.3 Vyhody a nevyhody hexapodu

V soucasné dobé hexapod piekonava svymi vlastnostmi vétsinu biologickych robota.
Zatimco co roboti s koly jsou ze vSech robott nejrychlejsi, hexapod je ze vSech robott s
nohami nejrychlejsi a narozdil od roboti s koly dokaze hexapod zdolavat mnohem
naro¢néjsi terén s prekazkami. Ukazalo se, Ze Sest noh pro chuizi je idealni, zvySeni poCtu
nohou nevede ke zvySeni rychlosti.[7]

21
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Vyhody
e VétSina hexapodu ma schoponost se otacet na miste.
e Hexapod muze chodit i presto, ze néktera z jeho noh se poskodi nebo se vyskytne
drobna zdvada.

e Hexapod je velmi stabilni, pro udrzeni rovnovahy mu staci tfi nohy.

Nevyhody
e Jejich kinematika je slozitd a kontrolovat pohyb hexapodu je narocné. Rychlost
oproti robotim s koly je podstatn€ nizsi
e Pomér vaha : ndklad je o dost horsi ve srovnani s roboty s koly.

2.4 Tvar koncetin

Kinematika robota se odviji pfevazné od struktury jeho noh, kterd je zejména funkci jeho
zamysleného vyuziti. Hexapod miize disponovat bud’ biologicky inspirovanymi nohami
nebo umeéle vytvorenymi (neinspirovanymi prirodou). Nohy biologicky inspirované maji
charakteristiky plazi, pavoukovci nebo savci. Hlavnim rysem noh plazi jsou nohy
umistény na obou koncich vy¢nivajiciho téla a kolena na stranu od zakladny, coz se hodi
pro prekonavani naro¢ného terénu. Nohy savct jsou pod télem, diky Cemuz se stava
pohyb energeticky méné narocCny, ovSem stabilita je horSi. Pavoukovci disponuji
dlouhymi nohami, pticemz jejich kolena vyCnivaji nad télem. Orientace nohou vici télu
hexapoda urcuje smér jeho chiize. Uméle vytvorené nohy muzou byt kombinované tvary
nohou plazi, pavoukovci nebo savci. Ruzné typy a tvary servomotort mazou byt taktéz
divodem pro vytvoreni umeélého tvaru nohou.[2]

2.5 Vyuziti Hexapodu

Vyuziti hexapodu jako chodiciho robota je v soucasné dobé stale pomérné uzké a malo
Casté. Muze se uplatnit pro prenos nakladu, prozkoumavani terénu nebo pfi
zachranarskych akcich, a to obzvla§t€ v mistech, kde bézni roboti nejsou schopni
fungovat. AvSak mnohem Castéjsi vyuziti nachazi nechodici hexapod, nazyvany také jako
Stewartova platforma, ktery funguje na obdobném principu kinematiky jako chodici
hexapod.

Stewartova platforma je druh paralelniho manipulatoru, ktery ma Sest
prizmatickych pohont, obvykle hydraulickych zvedakt nebo elektrickych linearnich
ovladacu, pripevnénych ve dvojicich ke tfem poloham k zakladni desce ploSiny a
prekracujicich tfi montazni body na horni desce. VSech 12 spojeni je provedeno pomoci
univerzalnich spojii. Zafizeni umisténa na horni desce se mohou pohybovat v Sesti
stupnich volnosti, kterymi disponuje volné zavéSené téleso: tfi linearni pohyby X, y, z
(laterdlni, podélny a vertikalni) a tfi rotace (roztec, svitek a vybocenti).

Stewartova platforma najde Casté vyuziti v prumyslu, kdy je umisténa na konci
robotickych ramen. Stewartova platforma nabizi velmi dobrou flexibilitu pii pohyblivosti
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a moznost velmi presnych operaci nebo v setrvani v urcité poloze po delsi dobu. Pro tyto
vlastnosti se take vyuziva Stewartova platforma ve zdravotnictvi pfi operacich nebo pro
vyrobu a opravu elektroniky. Rozlehlé Stewartovy platformy se uplatiiuji jako pohyblivé
zékladny pro teleskopy nebo letecké simuldtory.[8][9]

Obrazek 5: Stewartova Platforma [45]

2.6 Prima a inverzni kinematika robotické ramene

Pro urceni pozadované pozice robotického ramene, které v nasem ptipadé mizeme chapat
jako jednu nohu hexapodu, slouzi pfima a inverzni kinematika. Vzhledem k tomu, ze
hexapod je slozen z mnoha servomotorti a ma velky pocet stupriti volnosti, tak se tato
préace dale nebude zabyvat konkrétnim feSenim pomoci inverzni nebo pfimé kinematiky,
ale jen poukaze na rozdily a moznosti téchto dvou pristupti.[10]

2.6.1 Rozdil mezi primou a inverzni kinematikou

Prima kinematika bere jako vstupni parametry uhly kloubl ramene, z nichz dopocitava
pozici a natoc¢eni koncového bodu ramene. Pfima kinematika nabizi vzdy jedinecné feSeni
pro urceni pozadované pozice robotického ramene.

Inverzni kinematika bere jako vstup souradnice a natoCeni koncového bodu a
podle toho dopocitava natoceni thli robotického ramene. Na rozdil od pfimé kinematiky,
postup pro ziskani rovnic je mnohem naro¢néjsi, protoze zalezi na tvaru a konfiguraci
robotického ramene. Inverzni kinematika ¢asto nenabizi jedinecné feSeni a pro jeji urceni
pozadované pozice robotického ramene, které v nasem pfipadé mizeme chapat jako
jednu nohu hexapodu, slouzi pfima a inverzni kinematika.

23



Vysoké u¢eni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

V nasledujicim prikladu mizeme vidét rozdil mezi pfimou a nepfimou
kinematikou. Obrazek znazoriuje robotické rameno, u kterého se snazime dopocitat
polohu koncovych bodu px, py.

A

{ L: sin(0, + 02)

>-

Lysiné@,

d
\J

- L
Lycos 0, L; cos(0y +03)

Obrazek 6: Priklad geometrie robotického ramene [10]

Jestlize zname vstupni hodnoty, mizeme snadno dopocitat pozici koncového
bodu px, py pomoci piimé kinematiky.

Py = 1y cosO + 1, cos(6; + 6,) (1)

py = lysin6; +1, sin(6; + 6,) ()

Pokud zndme pozici koncového bodu px, py, vyuzijeme inverzni kinematiku pro
dopocitani uhli natoceni.[10]

pi+pi—1f-15

0, = =:D (3)
cos 8, 200,
sinf, = ++/1 — D2 “)
+V1-D? )
0, = Atan2 ————
D
[, sin 0,

0, = Atan2 (%) —tan™t (6)

[y +1,cos0,

2.6.2 Denavit-Hartenbergova konvence a transformace sourradnic

Pro popis geometrického usporadani ramen a kloubti manipulatort bylo zavedeno mnoho
metod. Ty se pokousi jednoduchou a systematickou cestou rekurzivné definovat soufadné
systémy reprezentujici jednotlivd ramena manipuldtoru a jejich vzdjemnou polohovou
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transformaci. Jedna z téchto umluv se nazyva DH a pouziva se pfi vypoctu piimou
kinematikou.

Robot je slozen z mnoha kinematickych dvojic, které vytvari kinematicky fetézec
robota. Pocet téchto dvojic je urCen poctem stupni volnosti. Pro kazdy kinematicky ¢len
se voli soufadny systém. Ten se muze obecné volit libovolné. Pii libovolném zvoleni
soufadnych systému je ale komplikované sestavovat transformacni matice pro prepocet
soufadnic mezi systémy. Aby bylo nalezeni téchto transformacnich matic co mozni
nejjednodussi, je vhodné zavést pro zvoleni soufadnych systému néjakou konvenci.
Jednou z téchto dohod je Denavit-Hartenbergova konvence, pojmenovand po svych
zakladatelich (Denavit a Hartenberg, 1955). [11]

V nasledujicim prikladu mizeme vidét konkrétni vyuziti Denavit — Hartenbergova
principu na feseném piikladu. Pro obé rotacni pohybové jednotky na obrazku byly
zvoleny lokalni souradné systémy, podle pravidel Denavit-Hartenbergovy konvence (pro
stru¢nost zde tyto pravidla nejsou uvedena). Lokalni soufadné systémy jsou vzdy pevné
spojeny surCitym télesem a prechody mezi nimi jsou reprezentovany pomoci
transformacnich matic. Tyto transformacni matice pro ziskani dalSiho lokalniho systému
muzeme ziskame fetézenim pomoci operaci jako rotace a translace vuci jinému lokalnimu
soufadnému systému, nebo vici celkovému globalnimu souradnému systému.
Symbolicky mizeme zapsat, Ze soufadnice bodu v jiném souradném systému dostaneme
pomoci vztahu (7), kde T znaci transformacni matici, B souradnici bodu v existujicim
soufadném systému a A soutfadnici v novém soufadném systému.

A=Tx*B (N

Soutadnice bodu ve trojrozmérném prostoru jsou zde reprezentovany vektorem délky 4
jako

p=I[xv21]" (®)

R4><4

Pridana jednicka na konci vektoru a pouziti ¢tvercovych matic z umoziuje jednotny

zapis posuvu a rotaci jako soucinii matic a vektoru.
Tyto transformacni vztahy také pouzijeme pfi aplikaci Denavit — Hartenbergova principu,

pomoci kterého dostaneme transformacni matici mezi soufadnymi systémy LCS; a
LCS;_;.
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Obrazek 7: Transformace soufadnic podle DH principu [12]

Nejprve natocime osu x;_, kolem osy z;_; o thel 9; tak, ze osy x;_; a x; jsou rovnob&zné.

cos9; —sinY; 0 0

A _|sin9; cos9; 0 O

Zim19; 0 0 1 0
)

0 0 0 1

Déle posuneme osu x;_; ve sméru osy z;_, o vzddlenost d; tak, ze osy x;_; a x; jsou

totozné.
1 0 0 O
A _10 1 0 0
Zi-1,di 0 0 1 d; (10)
0 0 0 1

V dal§im kroku posuneme pocatek soufadného systému LCS;_; podél osy x; o
vzdalenost a; tak, ze pocatky soutadnych systému LCS;_; a LCS; jsou totozné.

a

~

xXi,ai

0
0
1
0

S OO =
S O O

0
0
1 In

Nyni zbyva natocit osu z;_; kolem x; o thel a na osu z; souradné systémy LCS;_; a LCS;
jsou totozné.

26



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

1 0 0 0
A _ |0 cosa; —sina; O
% 10 sina; cosaq; O (12)
0 0 0 1

Vysledna transformacni matice mezi sousednimi soufadnymi systémy vznikne
vynasobenim jednotlivych dil¢ich transformacnich matic v pofadi tak, jak byly provadény

pohyby

Ai—l,i = Azi—l,ﬁi * AZi—1,di * Axillai * Axi,ai (13)
cosv; —sindY;cosa; sind;sinq; a;cosV;
A __|sinY; cosdY;cosa; —cosV;sina; a;sinv; (14)
oL 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

kde tzv. Denavit-Hartenbergovy parametry 9;, d;, a;, @; plné charakterizuji geometrické
vztahy mezi sousednimi ¢lanky spojenymi rotacni nebo transla¢ni pohybovou jednotkou.
Homogenni transformacni matice dle vztahu (13) je univerzalni transformacni matice
mezi dvéma sousednimi soufadnymi systémy a jeji vyhodou je, ze md stejny tvar pro
vSechny lokalni soufadné systémy.[12]
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3 REALIZACE FYZICKEHO MODELU

Pro fyzickou realizaci robota byl vyuzit model King Spider od firmy Robotis. Tento
model se skladd z 18 servomotori typu AX-12+, fidici jednotky CM-530,
USB2Dynamixel, spojovacich kabelt a nékolika ramu typu FP04-F1, FP04-F2, FPO4-F3,
FP04-F4, FP04-F6 a BPF-ADAPTOR.

Obrazek 8: Robot King Spider [13]

3.1 Ramy FP04

Jedna se o lehké plastové ramy, které maji n€kolik otvori pro malé Srouby. Pomoci
Sroubtl lze prfimontovat tyto plastové ramy k sob& nebo k servomotorum. [13]

(‘,( i

* o

Obrazek 9: Jeden z rama FP04 [13]

3.2 Servomotor AX-12+

Servomotor AX-12A je v soucasnosti nejvyuzivanéjsi model servomotoru pro pfiznivce
robotiky. Pfedchidcem servomotoru AX12-A byly typy AX-12 a AX-12+. AX-12 mé¢l
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o néco horsi vykonnostni parametry a jiny prevod, AX-12+ a AX-12A se lisi pouze
visudlnim designem.

AX-12+ muize sledovat aktualni polohu, rychlost otacek, teplotu servomotoru,
zatizeni nebo napéti. Tento servomotor by meél byt napajen v rozmezi 9-12V, pfiCemz
doporucena hodnota je 11.1V. K dispozici jsou rezimy stalé rotace nebo posun v rozmezi
0°- 300°. Vsechny servomotory maji své specifické ID v rozmezi 0-253 a vdha jednoho
servomotoru je do 60g.[14]

DYNAMIXEL

www.robotis.com

Obrézek 10: Dynamixel AX-12+ [47]

Komunikace mezi sbérnici a servomotorem je zajiS§téna asynchronni sériovou
komunikaci s délkou jednoho ramce 8 bitt, 1 stop-bit a zadny paritni bit. Dale také
jednotlivé typy pouzivaji half duplexni TTL nebo RS-485 signdl. Servopohony
Dynamixel obsahuji fidici tabulku (control table), ktera slouzi k jejich ovladani.
Uchovavaji se v ni veskeré informace o servopohonu, jako je naptiklad jeho ID, verze
aktualné nahraného firmwaru, aktuélni poloha, cilova poloha, teplota a dalsi.[15]

Samotné ovladani motoru je feSeno zménou hodnot v této fidici tabulce
instruk¢nim paketem. Jeden instrukcni paket obsahuje informace pro fizeni jednoho nebo
vSech servomotoru. Jednotlivé byty pak specifikuji typ operace, kterd se ma provést.[16]

Header1 Header2 ID Length Instruction Param1 ... Param N Checksum

OxFF OxFF ID Length Instruction Param1 .. Param N CHKSUM

Obrazek 11: Instrukéni paket

e Headerl, Header2 — Pole oznacujici zacatek paketu.

e ID — Pole oznacujici ID zafizeni, které by mélo prijmout instrukcni paket a
zpracovat jej. Pokud se nachazi hodnota tohoto bytu v rozmezi 0x00 ~ OxFD (0-
253), tak danou instrukci provede jeden servomotor. V piipadé, kdy je hodnota
bytu OxFE (254), tak se provede dand instrukce pro vSechny servomotory.

e Length — Délka paketu (pole instrukci, parametrd, kontrolniho souctu). Délka =
pocCet parametr + 2

e Inctruction — Definuje pozadovany typ instrukce
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e Parameters — Parametry se pouzivaji, kdyz jsou pro instrukce pozadovana dalsi
data.

e Checksum — Slouzi ke kontrole, zda béhem komunikace nebyl poSkozen paket.

3.3 USB2Dynamixel

Jedna se o zafizeni, které slouzi k pfimému fizeni riznych modeld servomotort pres
pocitaC. Do pocitace se piipoji pres USB a je vybaven tfipinovymi a ¢tyfpinovymi
konektory, proto dovede fidit rizné typy servomotord. Muze také slouzit jako redukce
z USB na sériové rozhrani. Pfed pouzitim USB2Dynamixel je nutné provést v pocitaci
drobnou konfiguraci pro spravné fungovani. USB2Dynamixel sdm o sobé nezajistuje
napdjeni servomotord, a proto je nutny externi zdroj napédjeni.[17]

Obrézek 12: USB2Dynamixel [17]

34 CM-530

Slouzi k ovladani servomotort, ptipadné pridavnych senzora. Napajeni této jednotky se
muze uskutecnit bud pres kabel zapojeny do zasuvky nebo akumulator, ktery je potieba
pravidelné dobijet. Tuto jednotku je mozné testovat pres pocitac ale umoziuje i nahrani
programu piimo do jednotky, takze CM-530 dovede ovlddat servomotory zcela nezavisle.
Standardné se jednotka CM-530 programuje v jazyce embedded C s vyuzitim RoboPlus
softwaru od firmy Robotis. V této praci bude jednotka CM-530 slouzit jako zdroj napajeni
ptes kabel a program pro fizeni se bude spoustét externé v pocitaci v jazyku Python.
Software Roboplus funguje jen pod systémy Windows, coz by pozdéji neumoziovalo
kompatibilitu s ROS., ktery je dostupny v operacnim systému Linux.[18][19]
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Obrézek 13: Ridici jednotka CM-530 [18]

3.5 Knihovna Pyax12

PyAX-12 je jedna z dostupnych open-source knihoven, pomoci které se daji ridit
servomotory AX12+ v Pythonu a i v této praci bude vyuzita pro fizeni robota KingSpider.
Priace s touto knihovnou vyzaduje pouze zakladni znalosti programovani a je snadno
vyuzitelna pro kohokoliv. VSechny metody a pozadované argumenty metod jasné
vystihuji jejich funkcionalitu. K této knihovné je dostupna 1 dokumentace.

Knihovna funguje pod systémy Windows, Linux a MacOS, ovSem dostupna je
pouze pro Python 3.x. Prce s knihovnou PyAX12 se mezi syst¢émy Windows, Linux a
MacOS mirng 1ii jen v instalaci a pripojeni sériového portu.[20]

Pokud pracujeme pod systémem Linux, musime nejdiive zadat piikaz pro
povoleni USB portu.
sudo chmod 777 /dev/ttyUSBO

Zakladni metody modulu PyAX-12.

from pyax12.connection import Connection

# PFipojeni k portu /dev/ttyUSBO

serial_connection = Connection(port="/dev/ttyUSB0", baudrate=57600)

# Natoceni motoru do pozice -135, parametr dynamixel_id na id servomotoru
serial_connection.goto(dynamixel_id, -135, speed=512, degrees=True)

# Tiskne informace o daném servomotoru
serial_connection.pretty_print_control_table(dynamixel_id)

Cast vy¢tu tabulky po zavolani metody pretty_print_control_table(int).
model_number................
firmware_version...

baud_rate.......cccoeuuenen

return_delay_time............
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present_speed................ 1036
present_load................. -40
present_voltage.............. 12.6V

3.6 Praktické problémy spojené s iizenim robota King Spider

Ovladani robota King Spider je spojeno s nékolika obtizemi, které je potieba odstranit,
aby byl zajistén hladky chod robota. Pfi fizeni vétsiho mnozstvi servomotorti se zvysuje
pravdépodobnost, ze nastane néktera z nasledujicich situaci.

Prilis velké zatizeni nékterého z motord vede k ukonCeni celého fidiciho
programu. Pfi fizeni robota King Spider se tento problém projevoval obzvlasté u
servomotord, které fidily Casti rama dotykajici se zemé nebo v pripad€, kdy se dostal
robot do takové pozice, ze jeden servomotor byl zatizen vétSim momentem, nez je
dovolen. Tento problém lze fesit zménou typu chiize nebo vypnutim limitu pro pfetizeni,
coz by ale mohlo vést ke zni¢eni servomotoru.

Originalni konstrukce tohoto robota ma velmi uzké ramy dotykajici se zemé. To
znamena, ze plocha dotyku robota se zemi je velmi mald a to zpusobuje klouzani na
kluzkém povrchu. Tento problém se da fesit pripevnénim pridavného materialu k rdmu
nebo omezenim testl na povrchy s dostateCnym tfenim, ov§em v obou téchto pripadech
mize toto feSeni vést k predchozimu uvedenému problému o pfilisSném zatizeni
servomotord. DalSim feSenim muaze byt vymeéna téchto rama za jiné.
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4 MODELOVANI ROBOTA

4.1 ROS

ROS je open-source, meta-operacni systém pro vytvareni robotického softwaru.
Poskytuje sluzby, které se daji oCekavat od operacniho systému, vCetné hardwarové
abstrakce, nizkouroviiového ovladani zafizeni, implementace bézné pouzivanych funkci,
predavani zprav mezi procesy a spravy balicku. Poskytuje také nastroje a knihovny pro
ziskavani, vytvareni, psani a spousténi kodu na vice pocitacich. Proces v ROS se nazyva
Node (uzel), pficemz kazdy uzel je zodpovédny za urcity ukol. Jeden ROS program muze
mit nékolik Nodes, které spolu komunikuji.[21]

ROS je mozno pouzivat v operacnim prostiedi Linux 1 Windows, ale vzhledem
k tomu, ze ROS byl vyvinut jako prvni pro Linux a velka vét§ina uzivateld a dostupnych
materiald jsou dostupné jen pro Linux, tak i v této praci bude vyuzit operacni systém
Linux, konkrétn€ Ubuntu 16.04.[21]

4.2 Zakladni pojmy k vyuziti ROS

Prvnim krokem k praci s ROS je vytvofeni pracovniho prostfedi, které vyvojari ROS
oznacuji jako catkin_workspace. Nejdiive vytvorime prazdnou slozku (vyvojati ROS
pojmenovavaji tuto slozku casto jako catkin_ws a taktéz vtéto Casti prace budeme
oznacovat tuto slozku jako catkin_ws, ale jméno této slozky muze byt libovolné) a v ni
pak vytvotime dalsi tfi prazdné slozky se jmény build, devel, src. Jména téchto tii slozek
nesmi byt jina, nez je uvedeno.[22]

4.2.1 Strucny popis slozek a prikazu

e catkin_ws — NaSe pracovni prostiedi obsahujici baliky k praci s ROS.

e build — Tato slozka obsahuje konfiguracni a registrové informace, které jsou
nezbytné pro fungovani naseho pracovniho prostiedi

e devel — Do této slozky se ukladaji prelozené zdrojové kody ze slozky src.

e src — Pro nas nejdulezitéjsi slozka pii praci s ROS. V této slozce vytvarime kod
pro tvar robota, simulacni prostfedi, ovladani robota apod.

o catkin_make — Jestlize jsme pfesmérovani do adresafe catkin_ws a existuji zde
slozky build, devel a src. tak potrebné balicky pro praci s ROS nainstalujeme
pomoci piikazu catkin_make. V této chvili mame funk¢ni prostiedi pro praci
s ROS a mizeme si povSimnout, ze slozky build a devel nyni obsahuji dalsi
soubory.

e source devel/setup.bash — Pomoci tohoto pfikazu nastavime proménné prostiedi
tak, aby mohly vyuzivat pielozené programy ze slozky devel.
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4.2.2 ROS Systém

Cilem této Casti je stru¢ny vycet a popis hlavnich soucasti opera¢niho systému ROS. Text
se pii popisu drzi pavodni anglické terminologie a napfiklad uzel oznacuje jako Node a
uzly jako Nodes.

Roscore

Roscore je souhrn vSech uzld a programu, které jsou nutné pro fungovani systému ROS.
Aby mohly Nodes v ROS komunikovat, musi byt roscore spustén, coz miizeme uskutecnit
pomoci ptikazu roscore.[23]

ROS Master

ROS Master poskytuje sluzby pojmenovani a registrace zbyvajicich uzli v systému ROS.
Sleduje komunikaci mezi Publisher a Subcriber (tedy uzlem, ktery informace vysild a
pfjima) a fungovani services. Hlavni roli ROS Master je umoznit jednotlivym uzliim ROS
najit jeden druhého. Jakmile se tyto uzly lokalizuji, komunikuji mezi sebou navzijem.
ROS Master také poskytuje server parametri. Master se nejcastéji spousti pomoci prikazu
roscore, ktery nate ROS Master spole¢né s dalSimi dulezitymi soucastmi.[24]

Roslaunch

Roslaunch je nastroj pro snadné spousténi vice Nodes lokalné i vzdalené pres SSH a pro
nastaveni parametri na Parameter Serveru. roslaunch vezme jeden nebo vice
konfiguracnich soubori XML (s ptiponou .launch), které specifikuji parametry pro uzly,
které maji byt spustény. Zaroven urci specifikuje systém, na kterych tyto uzly maji bézet.
Syntax pro ptikaz roslaunch je nasledujici.[25]

roslaunch package name file.launch

Nasledujici argumenty za roslaunch oznacuji.

e packgane_name — jméno adresare, ktery se nachazi ve slozce src
e file.launch — jméno launch souboru, ktery se nachézi ve slozce launch, kterd se
nachazi ve slozce package.name

ROS Subscriber
Oznacuje se také jako listener. Pomoci Subscriber mame moznost pfijimat zpravu od
Publisher.[26]

ROS Publisher

Oznacuje se také jako talker. Vysild zpravu (vétSinou v pravidelnych intervalech)
s informacemi k subscriber. Publisher musi posilat relevantni data v zdvislosti na
struktufe Subscriberu (datové typy float, string apod.)[26]
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CMakeLists.txt
Je hlavni soubor pro CMake, ktery se pouziva k prekladu vSech programt napsanych v C
nebo C++ a k instalaci programil vytvofenych v Pythonu.[22]

Package.xml
Obahuje jména balikti a nastroja, které budou vyuzity.[22]

file.launch

Obsahuje jména Nodes, ktera maji byt spustény a specifikuje rizné parametry pro nasi
simulaci. Tento soubor je nezbytny, jestlize budeme spoustét na§ ROS program pomoci
ptikazu roslaunch.[22]

4.3 ROS Topic, ROS Node a ROS Service.

4.3.1 ROS Topic

Pti praci s ROS se az na trivialni ptipady neobejdeme bez Topic. Zjednodusené se da fict,
ze Topic je informace nebo zprava, pomoci niz Nodes (uzly) v ROS komunikuji. Topic
muze byt pfijman pomoci Subscriber nebo vysilan pomoci Publisher. Jeden Topic muze
byt vysilan nebo pfijman nékolika Publisher a nekolika Subscriber zarovein, pricemz
Subscriber i1 Publisher funguji anonymné, tzn. zadny Subscriber a Publisher nevi o jinych
Subscriber a Publisher.[26][27]

Drive nez za¢neme pracovat s Topic, musime spustit roscore. Roscore mtuzeme
zapnout z kteréhokoliv adresate. Jestlize spustime dal§i terminal a zadame piikaz
rostopic, uvidime seznam vSech dostupnych piikaza, které mizeme v ramci Topic vyuZit.
S rostopic muzeme taktéz pracovat v kterémkoliv adresaii.[27]

S rostopic
rostopic is a command-line tool for printing information about ROS Topics.

Commands:
rostopic bw display bandwidth used by topic
rostopic delay display delay of topic from timestamp in header
rostopic echo print messages to screen
rostopic find find topics by type
rostopic hz display publishing rate of topic
rostopic info print information about active topic
rostopic list list active topics
rostopic pub publish data to topic
rostopic type print topic or field type

Type rostopic <command> -h for more detailed usage, e.g. 'rostopic echo -h'

37



Vysoké u¢eni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

4.3.2 ROS Topic type

Topic ma vzdy urcity datovy typ. Publisher a Subscriber musi znat datovy typ, se kterym
budou pracovat, a tento typ je odvozen z pouzitého datového typu Topic. Publisher a
Subscriber mohou pracovat s Topic bez ohledu na programovaci jazyk, ktery vyuzivaji
(standardneé C++ nebo Python), jedinou podminkou je shoda datovych typt.[27]

ROS Node
. Subscriber

ROS Node
_ Publisher

Topic: [example 2
Message Type: std_msgs/String d

ROS Node
~ Subscriber

Obrézek 14: ROS Topic [50]

4.3.3 ROS Node

ROS Node je spustitelny program, ktery bézi v nasi ROS aplikaci. ROS aplikace muze
obsahovat nékolik Nodes. Kazdy z nich ma obvykle na starosti specifickou funkci, napf.
jeden Node se stard o pldnovani cesty robota, dalsi fidi pohyb robota a tfeti Node
kontroluje, zda robot dorazil do cile. Node mezi sebou mohou komunikovat napt. pomoci
Topic. Node mutze byt vytvofen v kterémkoliv programovacim jazyce podporovaném
ROS (standardné¢ C++ nebo Python) a muze mit nékolik Subscriber a Publisher. Pro
fungovani aplikace nam teoreticky staci jediny Node, ale z hlediska prehlednosti a
slozitosti je lepsi jich vyuzivat nékolik. Kazdy Node musi mit jedine¢né jméno.[28][29]

Préci s Node vyuzijeme podstatné méné nez praci s Topic. Pro prehled dostupnych
ptikazi pouzijeme piikaz rosnode. Obdobné jako u prikladu s Topic musime nejdfive v
jiném terminélu zapnout roscore.[28]

S rosnode
rosnode is a command-line tool for printing information about ROS Nodes.

Commands:
rosnode ping test connectivity to node
rosnode list list active nodes
rosnode info print information about node

rosnode machine list nodes running on a particular machine or list machines
rosnode kill kill a running node
rosnode cleanup  purge registration information of unreachable nodes

Type rosnode <command> -h for more detailed usage, e.g. 'rosnode ping -h'
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4.3.4 ROS Service

Service funguje na principu klient/server. Uzivatel posle Service data a vzapéti dostane
odpovéd’. Druh odpovédi se fidi vzdy podle dat, které uzivatel odeslal. Service mize byt
stejné jako Topic vyuzit pro komunikaci mezi Nodes. Service funguji anonymné a muze
byt vytvoren v kterémkoliv programovacim jazyce. Service je vhodné vyuzit pro rychlé
akce, protoze v momenté, kdy uzivatel posle data, tak se Service zablokuje a ceka az
uzivatel dostane odpovéd’.[30]

Praci s Service vyuzijeme méné nez praci s Topic, presto je dobré védét, jak
Service funguji, protoze nabizi hodné jiz pfedem vytvofenych Service k vyuziti. Pro
prehled piikaz(i pouzijeme piikaz rosservice. Postupujeme stejné jako u Topic a
Node.[30]

S rosservice

Commands:
rosservice args print service arguments
rosservice call call the service with the provided args
rosservice find find services by service type
rosservice info print information about service
rosservice list list active services
rosservice type print service type
rosservice uri print service ROSRPC uri

Type rosservice <command> -h for more detailed usage, e.g. 'rosservice call -h'

Service Type:  roscpp_tutorials/Twolnts

ROS Node

‘ Service Name: [example_service

‘ Request Type: roscpp_tutorials/TwolntsRequest

. Response Type: roscpp_tutorials/TwolntsResponse
A

request I response

ROS Node

Obrazek 15: ROS Service [49]
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4.4 Gazebo

Gazebo je robotické simulacni prostiedi, které slouzi zejména k vytvareni a simulaci
jednoho nebo vice robott a simulacnich prostiedi.

Gazebo samo o sobé€ nabizi moznosti k simulaci robot, ale Casto se jedna pouze
o zékladni nebo casto se vyskytujici modely (robotické rameno, podvozek s dvéma koly
apod.) Dulezitou soucasti Gazeba je moznost propojeni s ROS, které nam nabizi Siroké
moznosti pro simulaci v Gazebo. Pomoci ROS jsme schopni simulovat prakticky
jakykoliv pohyb robota. V této praci bylo vyuzito Gazebo 7.[31]

4.4.1 URDF a SDF

Pro modelovani robotti a svétd se vyuzivaji formaty URDF a SDF, které svou syntaxi
pripominaji jazyk XML. Principem obou téchto modelovacich formitu je sestavovani
vytvofit pomoci importovani soubort typu .dae., coz nam dovoluje vyuzivat rizné 3D
mechanické softwary typu Inventor, AutoCAD nebo Solidworks.[32]

URDF

Z praktického hlediska je snazsi vyuzivat format URDF, protoze pro vytvoreni modelu
nevyzaduje specifikaci vétSiny atributt a pocatek kazdého nasledujiciho télesa se nachazi
ve vychozim nastaveni v kloubu spojujicim jej s pfedchozim télesem. Pro simulaci robota
v Gazebo je tento typ obCas nedostacujici.[32]

SDF

Vyzaduje specifikaci vice atributl, pocatek kazdého télesa se odmeétuje od pocatku
soutfadného systému tj. <O 0 0 0 0 0>. Pokud je model robota ve formitu URDF, tak je
pfi spusténi simulace vzdy automaticky preveden do formatu SDF.[32]

Child fragé C‘(i\\é vl C‘(\\\é

= Joingfframe ot

Joint axis

in joint frame in joint frame

IS / Child frame
ey
®)
L N $
ey 2
™ S
vy oy
\
| P M
Model frame
Parentframe Parent‘fgame

Obrézek 16: Formaty URDF a SDF [32]
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Xacro

Tento typ formatu slouzi pro vytvareni formatu URDF pomoci parametri a maker. Makro
muze byt napf. definice kvadru s nékolika vlastnostmi a parametry muzou byt jeho
rozméry. Po zavolani makra se nam vytvoii dany pozadavek, coz ndm vyrazné zkrati a
zptehledni kod.[33]

Vsechny zde uvedené atributy lze specifikovat ve formatu SDF, v URDF lze specifikovat
jen nékteré z uvedenych, nejsou zde uvedeny vSechny mozné atributy. Atributy vztahujici
se k poloze neplati pro URDF format.

Nasledujici dvé sekce predstavi zakladni stavebni prvky robotu ve formatech SDF
a URDF - link a joint.

4.4.2 Mechanicky prvek link

Takto se nazyva téleso s atributy tvar, hmota, momenty setrvacnosti apod. V zavorce je
pozadovany datovy pro tyto atributy.[34]

link atributy
<name> Jméno link. (string)
<gravity> Specifikuje, zda na t€leso bude pusobit gravitacni sila. (double)
<pose> Specifikuje polohu vii¢i bodu 0 0 0 0 0 0 (pocatek souradného systému). Prvni
tf1 body specifikuji vzdalenost na osach x, y, z a posledni tfi body specifikuji natoCeni
link. (6x double)
<inertial> Specifikuje hmotnosti vlastnosti link.

<mass> Hmota link (double)

<inertia> Specifikuje momenty setrvacnosti (6x double)
<collision>Specifikuje vlastnosti pfi dotyku s jinym télesem, standardné se shoduje
s vlastnostmi uvedenymi vyse.
<visual> Specifikuje visualni vlastnosti pti simulaci. Standardné se shoduje s vlastnostmi
definovanymi dfive.

4.4.3 Mechanicky prvek joint

Spoji dva links dohromady, urcitym typem joint (kloub, bod otaceni). V zavorce je
pozadovany datovy pro tyto atributy.[35]

Druhy joints

fixed — nepohyblivy joint, vytvori jednu soucast s parent link.

revolute — pohyblivy kloub, otaci se okolo z jedné os x,y, z v urcitém rozsahu.
continuous - pohyblivy kloub, otaci se okolo jedné z os x,y, z.

prismatic — posuvny kloub, klouze po jedné z os x,y,z.
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joint atributy
<parent> — rodiCovsky link, ktery se vii¢i podiazenému prvku (child link) nepohybuje.
Prvni link m4 joint
v bodé <0 00 0 0 0> (double)
<child> — pohybuje se okolo parent link, pfiCemz joint je by default ve stejném misté
jako joint parent link, ale 1ze ho posunout kterymkoliv smérem. (string)
<axis> - Specifikuje osu/osy, okolo které se bude child link vii¢i parent link otacet. (6x
double)
<pose> - Specifikuje polohu, vii¢i bodu <00 0 0 0 0>.
<dynamics> Specifikuje fyzické vlastnosti kloubu
<damping> Koeficient tlumeni, na child link musi byt vyvinuta vétsi sila, aby se link
pohnul. (double)
<friction>Tteni (double)
<limit> Specifikuje limity kloubu.
<lower> (double)
<upper> Tvofti dolni a horni limit ahlu, ve kterém se muze child link otacet. (double)
<effort> Limituje maximalni silu, ktera mtze pasobit na child link (double)
<velocity> Limituje maximdlni rychlost, kterou se pohybuje child link. (double)
<stiffness> Tuhost kloubu. (double)
<dissipation> Rozptyleni (double)

4.5 RViz

RViz je vizualiza¢ni nastroj, ve kterém muizeme sestavovat robotické modely. Poskytuje
celkovy nahled na robota, vlastnosti kloubti nebo mize zachycovat data ze sensort.[36]

4.6 Joint controller a C++ plugin

Pro simulaci pohybu robota v Gazebo si mizeme zvolit jeden ze dvou zplsobt. V obou
ptipadech, tj. bud’ pfi Joint controlleru nebo vlastntho C++ plugini se propoji ROS
a Gazebo a to nam nabizi moznost ovladat joints a links v realném ¢ase. Joint controller
funguje na principu vyuziti jiz existujiciho pluginu a vytvofeni konfiguraéniho souboru
.yaml, ktery specifikuje pro zvolené prvky joints nebo links zptisob, kterym se maji
pohybovat. Pomoci vlastniho C++ pluginu docilime totéz, avSak C++ plugin nabizi vétsi
moznosti a flexibilitu pro ovladani robota. Oba tyto zptsoby vyuzivaji pro specifikaci
pohybu princip PID kontroléru. Parametry pfi specifikaci PID urcuji, jakd sila musi byt
vyvinuta pro uvedeni do pohybu, plynulost, rychlost a pfekmit pohybu. Pokud si zvolime
pro ovladani robota Joint controller, tak musime pouzit format typu URDF. Do naSeho
modelu robota v souboru URDF pak nakonec zahrneme znacky <gazebo>, v nichz pak
specifikujeme konkrétni pohyb robota. Spusténi Joint controlleru pak provedeme pomoci
.launch souboru. Pokud vyuzijeme C++ plugin, tak musime pracovat s formatem typu
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SDF. Po vytvoteni C++ pluginu musime provést kompilaci tohoto souboru (podobné jako
u C++ Publisher, Subscriber) a ndzev tohoto zkompilovaného souboru potom
vlozime do naseho SDF souboru.[37]

Obrézek 17: Plugin pro Gazebo [37]

4.6.1 Vyuziti existujicich pluginu

ROS nabizi k vyuziti jiz pfedem nékolik vytvofenych plugint, které lze pouzit. Jednim
z nejvice vyuzivanych je differential drive plugin, ktery slouzi k ovladani robotu s koly.
Pro zprovoznéni tohoto pluginu potfebujeme urcit parametry napf. rozméry robota,
pozadované zrychleni apod. Ve vysledkt jsme schopni dosahnout prakticky jakéhokoliv
nami pozadovaného pohybu. V praktické ¢asti této prace bude pak ukazka vyuziti pluginu
pro kameru a scanner.[37]
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5 UKAZKA PRACE S ROS A GAZEBO

Model vytvoifeny v Gazebo lze testovat ve virtualni laboratofi s pomoci ROS a Gazebo.
Cilem této kapitoly je praktickd ukdzka tohoto pracovniho postupu. Zdrojovy kod
k tomuto prikladu lze nalézt v ptiloze.

5.1 Vytvoreni pracovniho prostredi

Kdekoliv si vytvofime prazdny adresar a v ném vytvorime tti prazdné slozky src, devel,
build.

S catkin_make -p catkin_ws/{src,devel,build}

Dale ptfejdeme do slozky src, kde pomoci ptikazu catkin_create_pkg example rospy
roscpp vytvorime balik, pomoci kterého budeme moct spustit model v Gazebo a nasledné
jej ovladat.

S cd catkin_ws/src
~/catkin_ws/src$ catkin_create_pkg example rospy roscpp

Muzeme si povSimnout, ze ve sloZzce src se vytvoril balik s ndzvem example, ve kterém
se nachdzi Package.xml, CMakeLists.txt a slozky include a src. Pro vytvoreni baliku by
nam postacil pouze ptikaz catkin_create_pkg example, ovSem argumenty rospy a roscpp
vytvoii CMakeLists.txt nastavené tak, abychom mohli pfidavat programy v jazycich
Python a C++. V dal§im kroku se pfepneme do slozky example, kde vytvotime slozky
launch, world a sdf, do kterych pozdéji umistime soubory nutné pro vytvoreni a spusténi
modelu. Do téchto adresaii budeme umistovat soubory typu .launch, .world a .sdf.

~/catkin_ws/src/exampleS mkdir -p launch worlds sdf

Slozka launch smi mit pouze tento nazev, protoze ROS vyhledava pomoci ptikazu
roslaunch spoustéci soubory ve slozce launch. Ostatni slozky mohou mit jind jména, ale
vyse uvedené pojmenovani je standardni.

Nakonec se prepneme do slozky catkin ws a pomoci pfikazu catkin make
vytvofime kompletni pracovni prostredi.

~/catkin_ws$ catkin_make
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5.2 Vytvoreni modelu

Pro vytvoreni modelu miizeme pouzit format SDF nebo URDF. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o velmi jednoduchy model, vyuzijeme format URDF a pro ukazku ho nasledné
ptfevedeme do formatu SDF. Tento pfiklad znazoriiuje model kvadru, na kterém stoji
vélec. Vyznam jednotlivych znacCek (tagl) je vysvétlen v kapitole 4. Model mazeme
vytvaret v kterémkoliv textovém editoru, koncovka tohoto souboru musi byt ov§em .urdf.
Soubor example.urdf vlozime do slozky sdf a do formatu .sdf ho pfevedeme piikazem.

~/catkin_ws/src/example/sdf$ gz sdf --print example.urdf > example.sdf

5.3 Spusténi modelu v Gazebo

Abychom mohli model spustit, potfebujeme .launch soubor a ‘svét‘ — prostredi, ve kterém
se bude robot pohybovat. Mizeme bud’ vyuzit piipraveny svét z Gazebo serveru nebo si
vytvofit vlastni. Pro vyuziti vlastniho svéta vytvofime jednoduchy .world soubor a
vlozime ho do slozky world. Déle je pak nutné vytvoftit .launch soubor, ktery zahrnuje
cestu ke sveétu, modelu a baliku ktery chceme vyuzit. Standardnim zptisobem se vyuzivaji
dva .launch soubory, pficemz jeden slouzi jako Sablona a druhy poskytuje skutecné
parametry pro spusténi. Oba tyto .launch soubory umistime do slozky launch. Nakonec
se pfepneme do slozky catkin_ws a proméné prostifedi pfesmérujeme pomoci prikazu
source devel/setup.bash. Cely model pak nastavime pomoci ptikazu roslaunch example
spawn.launch.

~/catkin_ws$ source devel/setup.bash
~/catkin_wsS$ roslaunch example spawn.launch

Obrazek 18: Model Example v Gazebo
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5.4 Spusténi modelu v RViz

Jestlize potiebujeme pro na§ model vyuzit praci s RViz, budeme potiebovat dalsi .launch
soubor. Tento .launch soubor funguje na stejném principu, jako predchozi .launch
soubory, jen specifikace parametra je rozdilna. Model v RViz spustime pomoci piikazu.

roslaunch example rviz.launch

joint_state_publisher

box_to_cylinder

————

Randomize

Center

Obrazek 19: Model Example v RViz

5.5 Prace s ROS Topic

Jestlize se nam podafilo spustit dany model, miizeme na ném demonstrovat praci s Topic.
Pokud otevieme dalsi terminal a zadame piikaz rostopic list, uvidime seznam vSech
dostupnych Topic, se kterymi mizeme pracovat. V nasledujicich piikladech budeme
pracovat s Topics ModelStates, LinkState, které slouzi pro zjisténi polohy modelu, a
SetModelState, které slouzi pro premisténi modelu do jiného mista.[27]

~/catkin_wsS$ rostopic list

/clock

/gazebo/link_states

/gazebo/model_states

/gazebo/parameter_descriptions

/gazebo/parameter_updates

/gazebo/set_link_state

/gazebo/set_model_state

/gazebo_gui/parameter_descriptions

/gazebo_gui/parameter_updates

/rosout
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/rosout_agg

Nasledujici sekce vysvétli nejvice vyuzivané argumenty piikazu rostopic, které usnasiiuj
i praci pti pohybu a testovani modelu robota.

5.5.1 rostopic info/type

Ptikaz rostopic info se hodi pro ziskdni datového typu daného Topic a zjisténi, zda je
Topic vyuzivan nékterym Subscriber nebo Publisher. Ptikaz rostopic type zobrazi
informaci jen o datovém typu daného Topic.[27]

~/catkin_wsS$ rostopic info /gazebo/model_states
Type: gazebo_msgs/ModelStates

Publishers:
* [gazebo (http://alda-Inspiron-5537:44219/)

Subscribers: None

5.5.2 rostopic echo

Vyuzijeme pro Topic, ktery je vyuzivan nékterym Publisher. Periodicky v fadu setin
sekund zobrazuje Topic, ktery dany Publisher vysila. Pokud tento pfikaz vyuzijeme u
Subscriber, nedostaneme zadnou odezvu.[27]

~/catkin_wsS$ rostopic echo /gazebo/link_states
name: ['ground_plane::link', 'example::base_link', 'example::cylinder']
pose:
position:
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.0
orientation:
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.0
w: 1.0
position:
x: -5.10284918448e-12
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5.5.3 rostopic pub

Vytvori doCasny Publisher s danym Topic pro urcity Subscriber. Rostopic pub muzeme
vyuzit 1 pro jiny Pubslisher, ale nebude to mit zddny vyznam. Pokud zadame ptikaz
~/catkin_ws$ rostopic pub /gazebo/set_model a budeme mackat tabulator, tak se nam
automaticky doplni predvyplnéné argumenty, které dany Subscriber ocekava.[27]

~/catkin_wsS$ rostopic pub /gazebo/set_model_state gazebo_msgs/ModelState "model_name:
'example’
pose:
position:
x:2.0
y: 1.0
z:0.0
orientation:
x: 0.0
y: 0.0
z:0.0
w: 0.0
twist:
linear:
x: 0.0
y: 0.0
z:0.0
angular:
x: 0.0
y: 0.0
z:0.0
reference_frame:

publishing and latching message. Press ctrl-C to terminate

Pokud ted’ zadame piikaz rostopic info /gazebo/set_model_state, mizeme vidét, ze dany
Topic je vyuzivan Subscriber a Publisher.

~$ rostopic info /gazebo/set_model_stat
Type: gazebo_msgs/ModelState

Publishers:
* [rostopic_5530 1591870444418 (http://alda-Inspiron-5537:43363/)

Subscribers:
* [gazebo (http://alda-Inspiron-5537:44219/)
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5.6 Vytvoreni ROS Subscriber a ROS Publisher

V dalsich podkapitolach se budeme zabyvat vytvofenim vlastnich ROS programu, které
implementuji Subscriber a Publisher. V predchozich podkapitolach jsme mohli vidét, ze
prace s Topic a Service pomoci terminalu se muze hodit pro jednoduché operace.
Motivace pro tvorbu vlastnich ROS programa muze byt takova, ze v téchto programech
muzeme konkrétnéji specifikovat operace v zdvislosti na datech. Prikladem muze byt
naprogramované chovani robota, ktery zméni smér pohybu, kdyz se ocitne na urcité
soufadnici.

5.6.1 Zména parametru v CMakeLists.txt

Jestlize chceme pouzit kterykoliv program v rdmci ROS, musime nejdfive provést zmény
parametri v CMakelL.ists.txt, aby se mohla provést spravné kompilace soubort. Jedinou
vyjimkou jsou Subscriber v Pythonu, pro které neni nutné provadét zadné zmeény
CMakeLists.txt. V CMakeLists.txt odstranime komentafe u pfikazii add executable(),
add_dependencies () a target link libraries() adoplnime jednotlivé argumenty
téchto prikaza.[38]

e add executable(pose include/pose.cpp) — Prvniargument znai nazev
spustitelného souboru, druhy argument predstavuje cestu k souboru, ktery ma
byt zkompilovany.

e add dependencies (pose S {pose EXPORTED TARGETS}
${catkin EXPORTED TARGETS}) — Oznacuje poradi kompilace soubord
zavislych pro zkompilovani na§eho pozadovaného souboru (v nasem pripade
tento fadek nema zasadni vyznam.)

e target link libraries(pose S{ catkin LIBRARIES}) - VytVOfi knihovnu
pouzitelnou ROS z dfive prelozeného . cpp souboru

5.6.2 Sestaveni ROS Subscriber v C++ a Python

V nasledujicim prikladu vyuzijeme jiz existujici Publisher. Pti praci s ROS je vzdy nutné
importovat knihovnu ros/ros.h pro C++ a modul rospy pro Python a dal$i knihovny podle
potteby nasi prace.

Pro sestaveni Subscriber, ktery pfijima Topic od Publisher, potfebujeme znat
datovy typ daného Publisheru, coz mizeme zjistit pomoci prikazu rostopic type. Podle
tohoto datového typu naimportujeme knihovnu, bez které by program nemohl pouzivat
Topic od daného Publisher. Dal§imi nezbytnymi nalezitostmi jsou funkce pro inicializaci
Node a Subscriber, ktery se vola periodicky kazdych nekolik setin sekund. Jako
parametry bere tato funkce ndzev Publisher, od kterého piijima Topic, a referenci na
callback funkci, ktera bude vykonavat nami pozadovanou funkcionalitu. Funkce spin
uvede cely program do smycky, ktery mizeme vypnout pomoci ctrl+c. Program v C++
zkompilujeme pomoci prikazi.[38]
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~/catkin_wsS$ source devel/setup.bash
~/catkin_ws$ catkin_make

Abychom mohli spustit program v Pythonu, pouzijeme piikaz.
~/catkin_ws/src/example/include$ sudo chmod +x pose.py

Nasledujici dvé ukazky kodu maji stejnou funkcionalitu, do terminalu tisknou informaci
o aktualni poloze modelu. Prvni ptiklad je v C++ a druhy v Pythonu.

Ukazka v C++

#include "ros/ros.h"
#include "gazebo_msgs/ModelStates.h" // > rostopic type /gazebo/model_state
#include <sstream>
#include <iostream>

void chatterCallback(const gazebo_msgs::ModelStates::ConstPtr& msg) // callback funkce
{
for(auto it = msg->name.begin(); it != msg->name.end(); ++it)
{
if((stremp((*it).c_str(), "example") == 0))
{
int index = int((std::distance(msg->name.begin(), it)));
ROS_INFO("Coordinates of model\n x: [%f]\n y: [%f]\n z: [%f]\n",
msg->pose[index].position.x,msg->pose[index].position.g->pose[index].position.z);
}
}
}
int main(int argc, char **argv)
{
ros::init(argc, argy, "listener"); // inicializace Node
ros::NodeHandle n;
ros::Subscriber sub = n.subscribe("/gazebo/model_states", 1000, chatterCallback);
ros::spin(); //Nekone¢na smycka
return O;

}

Stejny algoritmus v jazyce Python:
#1/usr/bin/env python
import rospy
from gazebo_msgs.msg import ModelStates # - rostopic type /gazebo/model_state

def chatterCallback(msg): # callback funkce
{

rospy.loginfo(msg.pose[msg.name.index('example')].position)

if _name__=='__main__"
rospy.init_node('listener', anonymous=True) #inicializace Node
rospy.Subscriber("/gazebo/model_states", ModelStates, chatterCallback)
rospy.spin() #Nekonecna smycka

Jiz na prvni pohled Ize vidét, ze pfi praci s ROS je mnohem snadnéjsi vyuzivat Python
nez C++. Pro kompilaci ROS soubord vyuzivajici C++ musime vzdy délat zmény v
CMakeLists.txt. Dalsi vyzvou pfi praci s C++ v ROS jsou datové typy, nejen ze musime
znat praci se standardnimi datovymi typy C++, ale musime také védet, jak uchopit datové
typy z knihovny ros/ros.h. Hlavni vyhodou C++ oproti Pythonu je rychlost.
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5.6.3 Vytvoreni ROS Publisher v C++

Postup pro vytvoreni vlastniho Publisheru je stejny jako u vytvafeni vlastniho
Subscriberu. Nejdfive musime provést potiebné zmény v CMakeLists.txt tzn. pridame
ptikazy, které budou slouzit jako vstup pro CMake.[38]

° add executable (pub include/pub.cpp)

e add dependencies (pub ${pub_EXPORTED_TARGETS}
S Catkin_EXPORTED_TARGETS })

e target link libraries (pub ${catkin_LIBRARIES})

Princip funkci, které jsou zde vyuzity je podobny jako u nami vytvotreného
Subcriberu v predchozi podkapitole. Tento Publisher bude vysilat nami
pozadovanou zpravu. Vyznam jednotlivych funkci je popsan v komentatich
programu.

5.7 Prace s ROS Node

Prace s Node nam miize poslouzit k ziskani informaci o funkcionalité programu.
Ptikaz rosnode list zobrazi vS§echny aktivni Nodes, které 1ze vyuzit.[28]

~/catkin_wsS$ rosnode list
/gazebo

/gazebo_gui

/rosout

5.7.1 rosnode info

Ptikaz rosnode info nam vypiSe vSechny Publisher, Subscriber a Service a jejich datové
typy, které jsou v daném Node pouzity.

~$ rosnode info /gazebo
Publications:
* [clock [rosgraph_msgs/Clock]

Subscriptions:
* [clock [rosgraph_msgs/Clock]

Services:
* [/gazebo/apply_body wrench

5.8 Prace s ROS Service

Service nabizi spoustu moznosti pii praci s ROS a Gazebo. Ptikaz rosservice list zobrazi
vSechny aktivni service, které lze vyuzit.[30]
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~S rosservice list
/gazebo/apply_body wrench
/gazebo/apply_joint_effort
/gazebo/clear_body wrenches
/gazebo/clear_joint_forces
/gazebo/delete_light
/gazebo/delete_model
/gazebo/get_joint_properties
/gazebo/get_light_properties
/gazebo/get_link_properties
/gazebo/get_link_state
/gazebo/get_loggers

Jednim z mnoha pfikladi vyuziti Service mize byt zména soufadnic modelu. Zde si
muzeme povS§imnout, ze jsme docilili stejného efektu, jako pfii praci s rostopic pub
v podkapitole 5.4.3, nicmén¢ pro presunuti modelu jsme pottebovali aktivni Subscriber 1
Publisher. V tomto piikladé nam postacil jeden objekt typu Service. Pro ziskdni
predvyplnénych argument miizeme opét pouzit tabulator.

~/catkin_wsS$ rosservice call /gazebo/set_model_state "model_state:
model_name: 'example’
pose:
position:
x:-2.0
y:-1.0
z: 0.0
orientation:
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.0
w: 0.0
twist:
linear:
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.0
angular:
x: 0.0
y: 0.0
z: 0.0
reference_frame:

success: True
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status_message: "SetModelState: set model state done"
Dalsim prikladem muZe byt service, ktery informuje o vlastnostech urcitého joint.

~/catkin_wsS$ rosservice call /gazebo/get_joint_properties "joint_name: 'box_to_cylinder""
type: 0

damping: []

position: [2.23132534671322e-08]

rate: [5.324767931153024e-12]

success: True

status_message: "GetlointProperties: got properties’

5.9 Vytvoreni Joint controller

Pro vytvoreni realného pohybu v simulaci potfebujeme zahrnout do URDF souboru
znacky <gazebo> a do nich uvést nami pozadovany typ pohybu. Do souboru .launch
pridame parametry pro spusténi Joint Controlleru.[37]

example:

joint_state_controller:

type: joint_state_controller/JointStateController

publish_rate: 20

base_to_second_joint_position_controller:
type: effort_controllers/JointPositionController
joint: box_to_cylinder_joint

pid: {p: 1.0, i: 1.0, d: 0.0}

Pozn. Joint controller Casto vyzaduje instalaci dalSich balicki a nékdy zpusobuje

problémy pii spousténi, proto veSkeré nalezitosti tykajici se Joint controller jsou
zakomentovang, takze simulace se pousti bez Joint controller.
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6 VYUZITIi ROS V KONTEXTU ROBOTA
HEXAPOD

V kontextu fizeni robota typu hexapod mizeme ROS vyuzit kromé simulovani robota
také pro ovladani servomotortl, navigaci robota a dalSich technologii kompatibilnich s
ROS. Nize zminime nékteré aplikace ROS v téchto oblastech. Nékteré nastroje jsou
dostupné pouze pro urcité distribuce ROS.

6.1 dynamixel_controllers

Tento balicek obsahuje nizkouroviiové fizeni pro servomotory od firmy Robotis
Dynamixel. PIné¢ podporuje modely typu AX-12, AX-12+, AX-18, RX-24, RX-28, MX-
28, RX-64, EX-106. Hardwarove specifické konstanty jsou definovany pro Cteni a zapis
informaci z Dynamixel servomotori. Tento balicek nizké Urovné vétSina uzivateld
nepouziva, protoze spousta alternativ pro fizeni Dynamixel servomotorti je znatelné
jednodussi, viz kapitola 3. Dynamixel_controllers méa smysl vyuzit jen ve specifickych
ptipadech.

Bali¢ek dynamixel_controllers obsahuje konfigurovatelny uzel, sluzby a skript
pro vytvoreni, spusténi, zastaveni a restartovani jednoho nebo vice plugint radice. Typy
opakované pouzitelnych ovladact jsou definovany pro bézné klouby servomotort
Dynamixel. Pro kazdy kloub lze nastavit rychlost i to¢ivy moment.[39]

Pro praci a fizeni servomotord Dynamixel vytvofime pracovni prostiedi
dynamixel_ws.

S mkdir -p dynamixel_ws/{src,devel,build}

Do slozky src naklonujeme potfebné soubory.
~/dynamixel_ws/srcS clone https://github.com/arebgun/dynamixel_motor.git

Pomoci piikazu catkin_make vytvofime kompletni pracovni prostiedi.
~/dynamixel_ws/S catkin_make

Nastavime proménné prostiedi.
~/dynamixel_ws/S source devel/setup.bash

Pro ovladani servomotort vyuzijeme zejména praci s Topic, Service a .launch soubory,
viz kapitola 4 a 5.
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6.2 Navigace robota

Pro navigovani robota mame hned nékolik moznosti, které se daji vyuzit. Nezbytnosti pro
navigaci je vyuziti jednoho nebo vice sensort.

6.2.1 Prohledavaci algoritmy

Prvnim zplsobem, ktery se pro navigaci nabizi je naprogramovani vlastniho
prohledavacich algoritm typu A*, BFS, DFS nebo Dijkstrova algoritmus. Tyto
algoritmy jsou schopné efektivné najit prichod bludistém, ovSem hlavnim nedostatkem
pfi vyuziti simulatoru Gazebo je neschopnost ziskani bodové reprezentace mapy.

6.2.2 Gmapping

Gmapping je balik, ktery obsahuje nékolik Nodes, pomoci kterych jsme schopni vytvofit
bodovou reprezentaci mapy. Podstatou tohoto baliku je sbirdni dat ze sensoru LaserScan,
tzn., ze existujici robot musi mit na své konstrukci pfipevnén funkéni scanner. Prvnim
krokem k vytvoreni takové mapy je spusténi robota v simuldtorech Gazebo a RViz. Déle
se pak snazime pohybovat s nasim robotem danou mapu tak, abychom pomoci skeneru
ziskali digitalni model co nejvétsi ¢asti nasi mapy, priCemz si mizeme vSimnout, ze
z prazdného prostredi v RViz se ndm vytvofily obrysy hranic nasi skutecné mapy. Z této
vytvorené mapy pak mizeme generovat obrazek ve formatu .png a data o strukture mapy
ve formdtu .yaml. Tyto dva soubory jsou nezbytné pro vytvofeni navigace robota
z jednoho bodu do druhého. K navigaci pak potfebujeme jesté map_server, ktery je
automaticky dostupny po instalaci ROS. Map_server bere jako jeden ze svych parametra
zminéné soubory .yaml a .png, pomci nichz vytvoti bodovou reprezentaci mapy.

Jestlize pouzivame robota, ktery ma kola, mizeme v dal$im kroku vyuzit ROS
Navigation Stack, coz je nastroj, ktery implementuje navigaci. V pfipadé robota typu
Hexapod ndm nezbyva nic jiného, nez si vytvorfit vlastni zptisob pro navigaci. V tomto
pfipadé mizeme vyuzit prohledavacich algoritmt viz. 6.2,1, ovSem implementovat
takovyto algoritmus pro data vytvorena pomoci map_server predstavuje skuteCnou
vyzvu.[40]

56



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

6.2.3 tf

Balik tf udrzuje vztah mezi soufadnicovymi ramci ve stromové struktufe vyrovnavaci
paméti v Case a umoziuje uzivateli transformovat body, vektory atd. mezi libovolnymi
dvéma soutradnicovymi ramci v libovolném ¢asovém bod€. Vyuziti tf mizeme vhodné
demonstrovat na obrazku nize. Jestlize mame kameru umisténou v bod€ camera_center,
ktera nam udrzuje informace o poloze a natoCeni jednotlivych téles, miZzeme pomoci
nastroje tf jednoduse ziskat polohu a natoceni mezi jednotlivymi télesy navzdjem. Pokud
bychom chtéli ziskat informace o poloze a natoCeni napt. mezi télesy robot_base a wheel
bez tf, tak bychom museli nejdiive zjistit vzajemny vztah mezi télesy camera_center a
mounting_point, mounint_point a robot_base a nakonec robot_base a wheel, viz
podkapitola 2.6.[41]

Z

robot_base camera_center

wheel

mounting_point

Obrézek 21: Princip tf [48]

6.2.4 Dalsi technologie kompatibilni s ROS

Tensorflow

Jestlize stahneme Open-source Tensorflow, mame moznost vyuzit tento software v rdmci
ROS. Tensorflow je open-source knihovna v programovacim jazyce Python se
zaméfenim na neuronové sité. Ty lze vyuzit k tomu, aby se robot naucil orientovat
v novém prostiedi. Rada vyzkumnych tymd se dnes napiiklad zabyva tim, jak vyuzit
zpétnovazebné uceni (reinforcement learning) jako soucast klasického algoritmu SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), jehoz cilem je zaroveri mapovat neznamé
prostiedi, ve kterém se robot ocitnul, a zaroven si vytvofit informaci o jeho vlastni poloze
v tomto prostfedi. V anglictin€ se pro tento pfistup vzil termin Neural SLAM. [42]

OpenAl Gym

Jestlize stahneme Open-source OpenAl Gym, mame moznost vyuzit tento software
vramci ROS. OpenAl Gym je sada nastroji pro vyvoj a porovnavani algoritmi
zpétnovazebného strojového uceni (reinforcment learning). OpenAl Gym poskytuje
prostfedi a je na vyvojafi, aby implementoval konkrétni algoritmy uceni. Vyvojaii ROS
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vytvofili nastroje, které jsou schopny vyuzit funkci OpenAl Gym. V ramci ROS muzeme
tento software vyuzit pro uceni planovani cesty robota nebo pro uceni pohybu robota, viz
predchozi poznamka k Tnesorflow.[43]
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7 DISKUZE K VYSLEDKUM A MULTIMEDIALNI
PREZENTACE VYSLEDKU

Hlavnim cilem praktické casti diplomové prace bylo vytvoftit fizeni pro robota King
Spider od firmy Robotis a ddle pak simulovat pohyb tohoto robota pomoci ROS a Gazebo.
Pfi fizeni skute¢ného modelu se az na problémy zminéné v kapitole 3 podafilo splnit
pozadované zadani, avSak kvuli témto problémim bylo mozné robota testovat jen na
kratky Casovy usek a dané pohyby nesmély byt pfilis narocné.

Prevaznou cast praktické Casti zabrala simulace robota. V prvni fade bylo potteba
se sezndmit s ROS a Gazebo. Tyto frameworky nabizi pomérné Siroké moznosti pfi
simulaci, a proto je dulezité védet, které nastroje vyuzit. Samotna prace s ROS a Gazebo
modely je také nutné znat alesponn primérné programovaci jazyky C++ a Python. Za
nejvetsi problém pii sestavovani simulace povazuji dostupnost informaci pro praci s ROS
a Gazebo. Stranky ros-wiki nabizi kurzy zdarma a nékteré informace jsou taktéz dostupné
v online knihach nebo na Youtube, ale vétSina téchto informaci se neustale opakuje a
pokryvaji pfevazné znalosti jen pro zac¢atecniky. Podrobnégjsi informace o ROS a Gazebo
se daji ziskat v placenych kurzech. Z tohoto divodu jsem se pfi tvorbé inspiroval také u
jinych projekt dostupnych v online repozitarich jako napt. GitHub.

7.1 Tvorba simulace a modelu robota

7.1.1 Model robota

Pro uskutecnéni simulace bylo potieba jako prvni vytvofit model robota King Spider ve
formatu URDF nebo SDF (viz kapitola 4). Robotis nabizi veskeré své produkty také ve
formatech CAD ke stazeni, coz se da vyuzit k ziskani potfebnych dild a nasledném
sestaveni do podoby robota King Spider. Pfestoze importovani z formiatu CAD na
potiebny format k zobrazeni v Gazebo bylo bezproblémové, tak jen zobrazeni jednoho
dilu bylo pro moji grafickou kartu pocitace tak narocn€, ze se simulator Gazebo ani
nespustil. Z tohoto divodu tato varianta nebyla dile prozkoumavana a byl vytvofen
vlastni model robota. Tento model vypada samoziejmé zjednodusené oproti skutecnému
modelu, ale robota King Spider stale pfipomina. Nejvétsi prekazkou pii tvorbé modelu
bylo to, ze neni mozné odméfovat vzdalenosti pfi tvorbé robota jako v CADu nebo
Inventoru. Z tohoto divodu byl nejdiive vytvoren model v Inventoru a dané vzdalenosti
byly si odméfeny a zapsdny. Poté byl vytvofen model ve formatu URDF, ktery lze
vizualizovat pomoci RViz. V poslednim kroku byl model vytvotfeny ve formatu URDF
preveden na format SDF a upravil nékteré detaily.

7.1.2 Catkin_workspace

V dal§im kroku bylo potieba vytvofit pracovni prostiedi pro praci s ROS, neboli
catkin workspace. Obecny postup pro vytvoreni tohoto baliku je popsan v kapitole 4.
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Catkin_workspace obsahuje soubory potfebné pro spusténi simulace. Ve slozkach src a
scripts se nachazi C++ plugin a né€kolik skriptd v Pythonu pro uskute¢néni simulace.
Slozka worlds, obsahuje dva svéty, ve kterém je mozné robota simulovat. Ve slozce
launch se nachézi soubory, pomoci nichz se program spousti a ve slozce sdf se nachazi
model robota.

src  mybot_package

d - - - -

launch scripts sdf src worlds CMakelLisks.txt package.xml

Obrazek 22: Slozka mybot package

vV v

Tento plugin obsahuje funkce, jenz ovladaji pohyb kloubt robota a subscribers, které
umoziiuji komunikovat s témito funkcemi v realném case. Funkce vzdy seskupuji klouby
podle toho, ve ktery dany Casovy okamzik se maji pohnout. Pro komunikaci s pluginem
byly vytvoteny Publishers, které zasilaji s ur€itou frekvenci parametry pro funkce v
pluginu. VSechny tyto Publishers byly vytvoreny v Pythonu. Rychlost pohybu robota se
da ménit.

Na téle robota se nachazi i kamera a scanner. Ob¢ tyto zafizeni maji rizné vyuziti,
v mém prikladé jsem vyuzil scanner ve skriptu hexapod.py pro navigaci okolo prekazek
a kameru ve skriptu camera.py pro rozeznavani objektti rizné barvy.

7.1.3 Problémy spojené se simulaci robota

Simulaci robota se podarilo uspéSné zprovoznit a robot se pfi spusténi simulace
pohybuje plynule a bez problému, avSak simulace ma nékolik nedostatkd. Nejvétsi
problém nastava, kdyz se robot srazi s cizim télesem. Fyzicky model by s nejvétsi
pravdépodobnosti prestal fungovat a zustal by stidt na misté, ovSem model v simulaci
odleti a jeho chovéni je zcela nepredvidatelné. Podobny problém také nastane, kdyz se
casti dotykajici se zem& maji posunout do urcité polohy, ale ostatni ¢asti robota jsou v
takové poloze, ze mu to nedovoli. V tomto piipad€ robot zac¢ne skakat riznymi sméry.
Obzvlasté druhy zminény problém je pomérné velkou piekazkou. Pohyb robota King
Spider je specificky v tom, ze svou zakladnou pohybuje pfi chizi smérem nahoru a dola
a Casti dotykajici se zemé se posouvaji po podlozce. Z tohoto divodi musi byt simulace
pomérné opatrnd. Dal§im problém nastava pii nastavovani parametri typu vaha,
momenty setrvacnosti, PID pohybu robota, tlumeni, tuhost kloubd apod. Tyto parametry
je prakticky nemozné nastavit pfesné tak, aby odpovidaly skutecnému modelu, avsak
pokud se nastavi alespon pfiblizné€ spravné, tak se simulace lisi od skute¢ného modelu
minimalné. Poslednim problém simulace je, Ze se robot neustale pohybuje a nikdy neni
zcela v klidu, i kdyZz na n€j pisobi jen gravitacni sila. Tento pohyb je velmi maly, ale po
delsi dobé simulace je viditelny a miiZze pusobit problémy pfi simulovani chiize robota.
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Vyse zminéné problémy by se pravdépodobné daly do urcité miry odstranit, napf.
lepSim nastavenim parametri nebo hlubsi znalosti ROS a jeho nastroji, ovSem se
stejnymi problémy jsem setkal i u jinych projektt, které jsem testoval.

Po sezndmeni s ROS a Gazebo se da fict, ze tyto frameworky maji velky potencial
v robotice a jsou v této oblasti nejlepsi volbou. Na druhou stranu neni vhodné pouzit ROS
a Gazebo pro jednordazovou simulaci robota, protoze nezkuSenému uzivateli potrva
néjakou dobu se seznamit s témito frameworky. V piipadé robota King Spider bylo
mnohem snadnéjsi provadét zmény u fyzického modelu nez pfi simulaci. Z tohoto
hlediska je vhodné mit urcité zkuSenosti s ROS a Gazebo, jestlize se rozhodneme tyto
frameworky vyuzit.

7.2 UkazKky ze simulace

Obrazek 23: Navigace robota okolo piekazek
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Obrazek 24: Robot pred spusténi simulace

Obrazek 25: Vyhled z kamery robota
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Obrazek 26: Vyhledéavani télesa podle barvy

alda@alda-Inspiron-5537: ~/robot

$ rosrun mybot_package camera.py Red

Obrazek 27: Spusténi simulace pomoci terminalu
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Obrazek 28: Svét vhodny pro Gmapping

0.3318 radians
41852 m

Obrazek 29: Zobrazeni prekazek pomoci skeneru

7.3 Struény popis kédu a funkcionality

Slozka launch obsahuje soubory typu .launch, které jsou nezbytné pro spusténi raznych
svett a modelt.

Slozka scripts obsahuje skripty pro ovladani chiize a funkcionality robota.
Soubory back.py, front.py, left.py, right.py zajistuji pohyb smérem dozadu, dopiedu,
doleva a doprava. Po spusténi jednoho z téchto skriptii vykona robot jeden krok danym
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smérem. Prvnim krokem nezbytnym pro praci s ROS je importovani modull rospy a v
zavislosti na dalsi praci pripadné dalsi moduly. VSechny tyto skripty obsahuji topics typu
Publisher, které jsou nutné pro spojeni se Subscriber v pluginu. Pro komunikaci mezi
Publisher a Subscriber je nutné zvolit sprdvnou metodu z modulu std_msgs.msg.
Dulezitym atributem této tfidy je proménna data, se kterou budeme dale pracovat v
Subscriber. Metoda publish pak preda dany objekt Subscriber. rospy.Rate(int) uréuje
frekvenci odesilani dat. Slozka pak déle obsahuje skript hexapod.py, ktery demonstruje
vyuziti scanneru. Skript pracuje jiz s vytvofenymi moduly front, back, left, right. Tento
skripty vyuziva dva Subscriber pro ziskavani dat o aktualni poloze a vzdalenosti pfekazek
pomoci scanneru. Dulezitymi nastroji zhlediska ROS jsou zde callback funkce, které po
pfedani vlastni reference metodé rospy.Subscriber vykonavaji neustale nami
pozadovanou ¢innost. Skript pak dale obsahuje navigacni algoritmus pro pohyb robota z
bodu A do bodu B okolo piekazek a nekolik dalSich funket, které jsou k tomuto algoritmu
nezbytné. Tento algoritmus neni Uplné idedlni, protoze potiebuje pomocné body ke
spravnému pruchodu, ov§em cilem prace bylo spiSe ukazat vyuziti scanneru.

import rospy

import sys

import math

from gazebo_msgs.msg import ModelStates

from sensor_msgs.msg import LaserScan

from tf.transformations import euler_from_quaternion
from front import front

from back import back

from left import left

from right import right

Laser = None
Position = None
Orientation = None

def laser(msg):
global Laser
Laser = msg.ranges

def pose(msg):
global Position
global Orientation
Position = msg.pose[msg.name.index('pexod')].position
Orientation = msg.pose[msg.name.index('pexod')].orientation

rospy.Subscriber('/gazebo/model_states', ModelStates, pose)
rospy.Subscriber('/pexod/laser', LaserScan, laser)

Poslednim skriptem této slozky je camera.py, pomoci néhoz je robot schopen najit
objekt urcité barvy. Skript vyuziva callback funkci pro ziskdni obrazku, ktery je
reprezentovan matici s Ciselnymi udaji RGB.

import numpy

import rospy

import sys

from sensor_msgs.msg import Image
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from rospy.numpy_msg import numpy_msg

def camera(msg):
global Matrix
Matrix = numpy.frombuffer(msg.data, dtype=numpy.uint8).reshape(msg.height, msg.width, -1)

rospy.Subscriber('/pexod/camera/image_raw', Image, camera)

Slozka sdf obsahuje model robota ve formatu sdf. Tento model také zahrnuje tfi
pluginy, které jsou nezbytné k rozpohybovani robota a pro fungovani scaneru a kamery.

Slozka src obsahuje nami vytvofeny plugin, ktery slouzi k pohybu robota.
Zakladem pro préci s robotem je zahrnuti nezbytnych knihoven a funkce Load, ktera je
volana vzdy, kdyz se spusti simulace v Gazebu. Parametry této funkce jsou ukazatel na
model, ktery obsahuje sadu vSech links, joints a pluginti, druhym parametrem je ukazatel
na sdf prvek pro plugin v souboru .world. Pro uvedeni robota do pohybu nam staci
pracovat pouze s ukazatelem na model.

#include <ros/ros.h>

#include <gazebo/gazebo.hh>

#include <gazebo/physics/physics.hh>
#include <gazebo/transport/transport.hh>
#include <gazebo/msgs/msgs.hh>
#include <thread>

#include "ros/callback_queue.h"

#include "ros/subscribe_options.h"
#include "std_msgs/Float32.h"

namespace gazebo

{
// /brief A plugin to control an hexapod.
class PexodPlugin : public ModelPlugin

{
public: PexodPlugin() {}
public: virtual void Load(physics::ModelPtr _model, sdf::ElementPtr _sdf)

Déile je zde vyuzita metoda SetPositionPID, ktera bere jako parametry nazev kloubu a
PID pohybu.

this->joint_leg0_0_compound0_0 = _model->GetJoint("leg0_0_compound0_0");
this->pid_leg0_0_compound0_0 = common::PID(600,100,50);
this->model->GetJointController()->SetPositionPID(this->joint_leg0_0_compound0_0->GetScopedName(),
this->pid_leg0_0_compound0_0);

Funkce create ze tfidy ros::SubscribeOptions slouzi pro vytvofeni subscriber. Jako
argumenty bere nami pozadovany nazev pro subscriber a ndzev pro funkci, kterd je
voldna, kdyz do subscriber zapisuje publisher. Template této funkce urcuje datovy typ, se
kterym funkce bude pracovat.

ros::SubscribeOptions so01 = ros::SubscribeOptions::create<std_msgs::Float32>("/" + this->model->GetName() +
"/vel_cmd_Compounds0_025",1, boost::bind(&PexodPlugin::OnRosMsg01, this, _1), ros::VoidPtr(), &this->rosQueue);
this->rosSub01 = this->rosNode->subscribe(so01);
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Metoda SetPositionTarget bere jako argument ndzev joint a pozici, do které se ma dany
joint posunout.

this->model->GetJointController()->SetPositionTarget(this->joint_leg0_0_compound0_0->GetScopedName(), _position-0.3);

GZ_REGISTER_MODEL_PLUGIN(ClassName) preda Gazebu informaci o existenci
tohoto pluginu.

GZ_REGISTER_MODEL_PLUGIN(PexodPlugin)

Slozka worlds obsahuje rizné svéty, které jsou spousteny pomoci .launch soubort.

7.4 Uzitecné tipy pro praci s ROS a Gazebo

Po urcitych zkuSenostech se miizeme hned od zacatku vyvarovat téchto zakladnich chyb.

e Zvolit spravnou distribuci ROS pro pozadovanou praci. Nejvice moznosti a
dostupnych prikladu pro praci nabizi ROS Kinetic.

e Vyuziti formatu xacro pii tvorbé robota zpiehledni a vyrazné zkrati kod.

e Naucit se nejdiive pouzivat ROS a poté az Gazebo.

e Upfednostnit existujicich baliku a nastroji, které ROS nabizi, pfed vlastni
tvorbou.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové préace bylo objasnit teoreticky a prakticky problematiku biologicky
inspirovaného robota — hexapod.

Teoreticka Cast se struéné zabyva tématy, které se bézne vyskytuji pii konstrukci
a chiizi hexapoda. Jsou zde zminény historické a soucasné modely tohoto robota, jeho
slozeni a vyuziti. V posledni casti ivodni kapitoly zde objasnéna problematika pfimé a
nepiimé kinematiky, se kterou se lze ¢asto setkat pfi navrhu chiize pro tento typ robota.

Prvni cast praktické casti této diplomové prace se zabyvala fyzickym modelem
robota hexapod, konkrétn€é typem King Spider od firmy Robotis Bioloid. Tato cast
popisuje Casti tohoto robota a knihovnu pro programovaci jazyk Python PyAX12, pomoci
které byl fyzicky model fizen. Pfes drobné problémy, které se u tohoto modelu objevily,
se podafilo tohoto robota zprovoznit. Ridici software pro konkrétni model je v piiloze.

Zbytek praktické Casti této diplomové prace se zabyva virtudlni simulaci robota
King Spider pomoci frameworkti ROS a Gazebo. Pro uskutecnéni této simulace bylo
nejdiive potfeba se s témito frameworky seznamit, proto se text také vénuje zakladnim
principim ROS a Gazebo. Za timto ti¢elem také vznikl pomocny projekt, ktery vysvétluje
zaklady prace s témito softwarovymi baliky. Nakonec byl vytvoren i fidici program pro
simulaci robota King Spider.

Zadani diplomové prace bylo v rdmci moznosti splnéno v pIném rozsahu. Pies
urcité nedostatky u fizeni fyzického modelu i simulace tyto programy demonstruji, jak
zprovoznit fyzicky model robota a jak provést simulaci pomoci ROS a Gazebo.
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CAD
USB
RGB
XML
URDF
SDF

Computer aided design

Universal Serial Bus

model Cervena-zelend-modra
Extensible Markup Language
Unified Robot Description Format
Simulation Description Format
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