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Abstrakt

Tato prace se zabyva middlewarem Robot Operating System 2. Konkrétné je jejim cilem
prozkoumat a demonstrovat jeho moznosti. Pouzitym hardwarem je robot Adeept AWR
4WD. Jadrem této prace je implementace systému na jeho Fizeni. Vysledek nabizi jak re-
zim manudalniho ovlddani, tak rezim automatického bloudéni s vyhybanim se prekazkam.
Kromé ¢istého ROS2 se prace zabyva také souvisejicimi technologiemi. Jednou z nich je Ga-
zebo simulator, do kterého byla replikovana veskera funkcionalita fyzického robota. Adeept
AWR byl také doplnén o rozsitujici hardware, ktery umoznil pouziti knihoven slam_ toolbox
a Nav2 pro mapovani a navigaci. Poslednim rozsirenim je pouziti ros2_ control k fizeni po-
hybu robota.

Abstract

This thesis focuses on the middleware Robot Operating System 2. Specifically, it aims to
explore and demonstrate its capabilities. It utilizes an Adeept AWR 4WD robot as the foun-
dational hardware platform, onto which the ROS2 system is deployed. The system offers
both manual control and a wandering mode equipped with obstacle avoidance functionality.
In addition to its primary goal, the thesis explores various related subjects. One of them
is the integration of the developed system with the Gazebo simulator. All functionality
implemented on the real physical robot has been duplicated in the simulation environment.
Furthermore, the original Adeept AWR kit was extended with additional hardware. This
extension allowed for the use of slam_ toolbox and Nav2 libraries for mapping and navi-
gation purposes. The final extension involves the use of ros2_ control for controlling robot
motion.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préce se zabyva tematikou robotiky. Primarnim zamérenim je systém pro fizeni robotu
jménem Robot Operating System 2. ROS2, jak z nazvu vyplyva, je jiz druhé verze téchto
nastroji. V minulosti se originalni ROS stal de facto standardem pro vyvoj softwaru k 1i-
zeni robotu. Vétsina prace Tesi softwarovou stranu této problematiky. Obor robotiky jako
takovy se vsak pohybuje velice blizko hardwaru, a tak se tato prace dotyka také nékterych
hardwarovych koncepti a principa potiebnych k pochopeni pouzitych komponent.

Jak uz bylo zminéno, zaméfenim prace je samotny ROS2. Jadro prace se tedy snazi
demonstrovat funkcionalitu a moznosti tohoto middleware. Obsahem této cCasti je tvorba
systému, ktery bude vyuzivat nastroje ROS2 k ovladani robota. Jako hardware, nad kterym
bude celd prace implementovana, byla zvolena stavebnice Adeept AWR 4WD. Kromeé ¢istého
ROS2 se prace zamétuje také na souvisejici nastroje a systémy, které néjakym zptisobem
vyuzivaji nebo rozsiruji funkcionalitu ROS2. Prvnim z nich je knihovna ros2_ control, ktera
slouzi k tizeni pohybu robott. Jako druhé, prace demonstruje pouziti Gazebo simulatoru
pro vyvoj a testovani robotického softwaru. Poslednim rozsifenim je pridani lidar senzoru
pro mapovani a navigaci robota v prostoru.
souvisejicich s danou problematikou. Nejprve se predstavuje pouzity hardware a principy
fungovani jednotlivych komponent. Néasledné prechézi na samotny ROS2. Tato ¢ast se nej-
prve podiva na to, co ROS2 vlastné je a jak vnitiné funguje. Nasledné jsou vysvétleny
koncepty, které pouzivaji vyvojari pri interakci a vyvoji ROS2 systému. Konec teoretické
Casti se zaméruje na rozsiteni. Obsahem druhé poloviny je predstaveni vytvoreného ROS2
systému. Prakticky ukazuje vyuziti jednotlivych ROS2 funkcionalit. Tato polovina je také
rozdélena na dvé ¢asti. Ta prvni se zaméri na moznosti ¢istého ROS2. Probiraji se zde
jednotlivé uzly pro ovlddani hardwaru, ale také uzly pro fizeni robota jako celku. Druha
cast se zaméri na obohaceni tohoto systému o dalsi souvisejici nastroje. Jejim obsahem je
zprovoznéni téchto nastroju a nasledné propojeni s ROS2.



Kapitola 2

Pouzity Hardware

ROS2 je nastroj slouzici k tvorbé robotickych aplikaci. Z toho divodu je k demonstraci
jeho moznosti vyzadovano pouziti néjakého fyzického robota, nad kterym bude aplikace
implementovana. V této praci byl jako demonstrac¢ni robot pouzit Adeept AWR 4WD.
7 této stavebnice pochazi vétsina komponentd. V pozdéjsi fazi byl tento zéklad rozsiten
o dalsi hardware. Ten byl nasledné pouzit k demonstraci pokrocilejsich konceptti. Mozkem
robota je mikropocita¢ Raspberry Pi 4.

2.1 Hardwarové technologie

V prvni sekci budou predstaveny obecné hardwarové technologie. Jedna se o relativné znamé
koncepty. V souvislosti této prace je vyuzivaji nékteré z pouzitych komponent.

Pulzné sifrkova modulace

Umoznuje vytvorit pseudo-analogovy vystupni signél na ¢islicovych pinech mikrokontroléru.
Mikrokontroléry jsou digitdlni zafizeni a chtély by tedy s okolnim svétem komunikovat
pomoci jednic¢ek a nul. Redlny svét tak ovsem nefunguje, a proto je ¢asto potfeba prevadeét
vystup z mikrokontroléru na analogovy signal. Problém je v tom, ze prevod digitdlniho
signalu na analogovy je relativné dlouha a neefektivni operace. Proto vznikla pulzné sitkova
modulace (PWM), kterd umoznuje simulovat analogovy vystup.

PWM vyuziva toho, Ze ¢lovék nedokéze rozpoznat rychlé zmény. Piikladem mtze byt led
dioda blikajici na frekvenci 5000 Hz. Clovéku se jevi, jako by svitila permanentné. Mecha-
nicka zafizeni to maji podobné. Pokud je PWM generovano na dostatecné vysoké frekvenci,
tak z pohledu stejnosmérného motoru se muze zdat, ze dostava konstantni analogové napa-
jeni.



Stfida 50%

Stfida 75%

Obrazek 2.1: PWM signal pro rtizné hodnoty st¥idy

Pfi pohledu na klasicky digitalni signdl (obr: 2.1), ktery rovnomérné stiidd vysokou a
nizkou tdroven, by Slo Fici, ze se jednd o PWM signdl se stfidou 50%. Stiida (duty cycle)
udava pomér casu, kdy je signal v logické jednicce, ku ¢asu, kdy je v nule. Soucet téchto
hodnot se musi rovnat délce jedné periody. Upravou tohoto poméru lze simulovat analogovy
signal. [3, str: 116-118]

I12C

Je synchronni sbérnice, kterd se vyznacuje svou jednoduchosti a nizkou cenou. Vyuziva dva
vodi¢e SDA (serial data) a SCL (serial clock). Oba vodice jsou pripojeny k napajecimu
napéti pomoci pull-up rezistoru. Bez vlivu jiného hardwaru ztstava jejich logickd hodnota
v jednicCce. Zafizeni, kterd jsou na tuto sbérnici pripojeny, vyuzivaji open drain (obr: 2.2)
k upravé aktudlni napétové trovné. I12C pracuje s dvéma druhy zafizeni, master a slave.
Master zahajuje, 7idi a ukoncéuje komunikaci na vodi¢i SDA. Po dobu komunikace také
generuje hodinovy signal na SCL. Typicky se jedna o mikrokontrolér. Za slave se oznacuji
ostatni zafizeni, s nimiz muze master komunikovat. Typicky to jsou ruzné periferie. [3,
str: 88]

Mikrokontrolér

——( Sbérnice

Zemé

Obrazek 2.2: Open drain

Prenos datového ramce zahaji master zarizeni privedenim datové sbérnice do nuly. N&-
sledujici komunikace se sklada z odeslani rdmce o délce osmi bitid a potvrzeni o tispésSném
prenosu dat od prijimajiciho zatrizeni. Toto potvrzeni se nazyva ACK a je provedeno podrze-
nim datové sbérnice v hodnoté nula po dobu jednoho taktu. Opac¢ny stav se nazyva NACK
a indikuje Ze nastala chyba. Ukonceni pfenosu je provedeno navracenim datové sbérnice na
hodnotu jedna. [7, str: 8-10]
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Obrazek 2.3: Datové slovo sbérnice 12C

Na obrazku 2.3 lze vidét, jak mize vypadat pienos jednoho datového slova. V prvnim
ramci je prenesena sedmi bitova adresa, identifikujici slave zarizeni, se kterym chce mas-
ter navazat komunikaci. Osmy bit datového ramce indikuje smér, kterym budou posilany
data. V druhém ramci dojde k adresaci konkrétniho registru na slave zatrizeni. A ve tfetim,
piipadné dalsich, jiz probihd samotné posilani dat mezi zafizenimi. [3, str: 8§]

2.2 Adeept AWR 4WD

Tato sekce se jiz zaméfi na pouzitého robota (obr: 2.4). Nésledujici stranky postupné pred-
stavuji jeho komponenty. Cilem je ukézat schopnosti robota a vysvétlit princip fungovani
téchto soucastek.!

Obréazek 2.4: Robot Adeept AWR 4WD s rozsifenimi

Robot HAT

HAT (hardware attached on top) je hardwarova deska, ktera slouzi k rozsiteni funkciona-
lity mikrokontroléru. Tato konkrétni, se k Raspberry Pi pfipojuje pomoci GPIO (general
purpose input output) pint. Deska jako takova obsahuje rozsifujici ¢ipy a rozhrani slouzici
k ovladani pripojenych periferii.

https://www.adeept.com/awr_p0122.html


https://www.adeept.com/awr_p0122.html

o PCA9685 [8, str: 2]

— generator PWM signalu
16 kanalu
stiida s rozlisenim 12 bit1(4096 moznych hodnot)

— ovladani pres 12C sbérnici
o L298P [15]

— ovladac pro fizeni dc motoru
— zékladem je full bridge obvod, obr: 2.5

— umoznuje roztoc¢it motor obéma sméry

pomoci PWM lze ovladat rychlost motorti

— pripojuje motor na externi napajeni

o dalsi rozhrani pro pripojeni periferii (sledovani ¢ary, ultrazvukovy senzor, led)

?Ouﬂ

OO0ut2

-

n1 O O In2

EnA O

Obréazek 2.5: Full bridge konfigurace pro ovladdni motoru. Inl a In2 urcuji smér otaceni.
EnA je PWM signal urcujici rychlost otaceni. [15, str: 1]

Stejnosmérny motor

Pohyb celého auticka zajistuji ¢tyti stejnosmérnym proudem (direct current) napajené mo-
tory. Ovlada¢ motori L298P je umistény na Robot HAT.

Elektricky DC motor (obr: 2.6) se sklada ze dvou hlavnich ¢&sti, stator a rotor. Stator
je statickd vnéjsi ¢ast a typicky se jednd o permanentni magnet. Uvnitt statoru se nachazi
rotor. Ten je tvoren nékolika elektromagnety. V momenté jejich zapnuti dojde k reakci se
statorem (opacné poly se pritahuji a stejné odpuzuji) a hiidel motoru se tak ¢asteéné poo-
toc¢i. Pri spravném spinani a vypinani elektromagnetii lze motor rozbéhnout. Toto stridani



Obrazek 2.6: Schéma DC motoru

zajistuje prstenec zvany komutator. Komutator je rozdélen na nékolik od sebe odizolovanych
casti, ke kterym jsou pripojeny vyvody elektromagnetii. S povrchem prstence jsou pomoci
pruzin v kontaktu dva kartace. Tyto kartéce se jiz neotaci a mohou tak byt pripojeny na
zdroj napajeni a zem. Komutator se otaci spole¢né s rotorem a pri tomto pohybu se kartace
postupné dotykaji riznych ¢asti komutatoru a spinaji tak jednotlivé elektromagnety. Ty
zajisti pootoceni rotoru a sepnuti nasledujictho magnetu. [6, std: 28-36]

Robot s diferencialnim podvozkem

Tento konkrétni robot disponuje ¢tyrmi motory. Ty jsou pevné pripevnény k télu robota. Z
toho diivodu je zataceni realizovano diferencialnim zpiisobem. Tento pristup vyuziva toho,
Ze motory nejsou na sobé navzajem zavislé a muzou se tedy otacet rtuznymi rychlostmi.
Pokud se kola na jedné strané robota otaceji rychleji, urazi vétsi vzdalenost. Z toho pak
vyplyva, ze vysledné trajektorie jiz nejsou dvé rovnobézky, ale sousttedné kruznice. V po-
rovnani s ostatnimi pristupy pro realizaci pohybu robota se jedna o konstrukéné jednodussi
teSeni, protoze nevyzaduje nataceni kol do stran. Dalsi vyhodou je moznost otaceni robota
na misté. [3, str: 5]

Servo

Servo je komponenta, kterd se na prvni pohled velmi podobda stejnosmérnému motoru.
Rozdilem je fakt, ze se neota¢i donekonecna, ale byva omezena néjakym thlem (naptiklad
180 stupnu). Hlavni vyhodou a divodem pro pouziti serva je plnd kontrola nad thlem
natoceni jeho hiidele. [3, str: 119-121]

Pfi pohledu na vnitini zapojeni serva (obr: 2.7) lze zjistit, Ze jadrem je opravdu klasicky
stejnosmérny motor. Neni vSak jedinou ¢asti. Dale servo obsahuje prevodovku a fidici elek-
troniku. K nastaveni vysledného tuhlu serva se pouzivi PWM signal. Ten je nejprve prelozen
na napéfovou droven. Ziskand hodnota je porovnana s aktualnim natocéenim serva a vysle-



Servo Shaft

Gearbox

Vce
Potentiometer
Comparator Motor Driver

PwM()— PWM -> Voltage

Obrazek 2.7: Vnitini zapojeni serva

dek udava smér, kterym se bude motor otacet. Aktudlni tihel serva je ziskan z potenciometru

zapojeného na vystupni hiidel serva. [6, str: 89-90]

Ultrazvukovy senzor hloubky

V podstaté se jednd o sonar (obr: 2.8). Slouzi k uréeni vzdédlenosti. Senzor zahajuje méfeni po
prijeti signalu na trig pinu. Nasledné je odeslano 8 ultrazvukovych pulzti na frekvenci 40 Hz.
Vysledkem méreni je Casovy interval mezi odeslanim pulzu a prijetim ozvény. Tato informace
se predava zpét mikrokontroléru. To je provedeno nastavenim echo pinu do hodnoty jedna

na dobu rovnou vysledku méfeni. [3, str: 93]

Senzor
,

Zaznamenany
objekt

Vysila¢

Obrazek 2.8: Ultrazvukovy senzor

Pro vypocet vzdalenosti lze vyuzit nésledujici vzorec:

S: (TQ—Tl)*VS
2

Kde T7 je moment vyslani pulzu, T moment zachyceni ozvény a Vg rychlost siteni zvuku
ve vzduchu (cca 340 m/s). Vysledek se pak déli dvéma, protoze doba Ty — T} je rovna ¢asu

(2.1)

k prekdzce a zpét. [6, str: 132]



Tricestny senzor pro sledovani cary

Modul pouzivéa tii stejné senzory. Sklddaji se z infracervené diody a snimace odrazeného
svétla. Jedna se o levnéjsi verzi laserovych senzori pouzivanych k méreni vzdalenosti. Na
rozdil od nich jsou osazeny pouze infracervenou diodou, kterd mé vyrazné mensi dosah.
Typickym pouzitim podobnych senzoru je detekce blizkosti k prekdzce (proximity sensor).
Kromé toho, zZe tyto senzory nemaji velky dosah, jsou jejich hodnoty ovlivnény také barvou
a materidlem povrchu, od kterého se svétlo odrazi. A presné to vyuzivd modul pro sledovani
¢ary. Svétly povrch odrazi vyrazné vice svétla nez Cerny. Senzory tak hlidaji mnozstvi prija-
tého svétla a podle toho nastavuji své vystupy. Pfimo na modulu je umistén potenciometr
pro nastaveni citlivosti vSech tif senzoru. [6, str: 115, 148]

WS2812 RGB LED

V nejjednodussim pripadé jsou diody k mikrokontroléru pripojeny naptimo pomoci GPIO
pint. PTi pouziti vétsiho poctu ledek se tento pristup stédva nepouzitelnym. Jednim z feseni
je pouziti WS2812. Jedna se o druh adresovatelnych led diod. Tento pristup umoznuje
pripojit nékolik set diod pomoci pouze t¥i vodi¢t. Konkrétné je pouzit jeden datovy vodic,
napajeni a zemé. [17, str: 2]

Kod pro 0

Green [ Red [ Blue K
|

Prvni Led [ Druha Led [ Treti Led Ctvrta Led [ RET ’

Obréazek 2.9: Komunikaé¢ni protokol pro WS2812 led

Diody jsou na péasku zapojeny sériové. Kazda dioda ma DIN a DO port. Komunikace
(obr: 2.9) vzdy zac¢ind klidovym stavem (datovy vodi¢ je v nule). Datové slovo se skldda
z 24bitovych blokt. Jeden pro kazdou diodu. Blok obsahuje tii osmi bitové hodnoty. Jednu
pro kazdou barevnou slozku (MSB je posildno prvni). Diody pak funguji tak, Ze pfijmou
prvnich 24 bitl, podle kterych nastavi svou barvu. Tuto ¢ast odeberou z datového slova
a zbytek preposilaji na vystup. [17, str: 4]

2.3 Rozsirujici komponenty

V minulé sekci byly predstaveny komponenty, které jsou soucasti Adeept kitu. V prubéhu
vyvoje ROS2 systému se objevovaly pozadavky na dalsi rozsiteni, které by dokézaly vy-
lepsit vysledny produkt. Proto bylo originalni hardwarové vybaveni doplnéno o nasledujici
komponenty.

Inertial measurement unit

Jednd se o druh senzoru, jehoz tkolem je urceni orientace a pozice v prostoru. Pouzity
IMU disponuje tfemi senzory. Pro métfeni rotace je obsazen tiiosym gyroskopem. Pro ur-
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¢eni zrychleni, pripadné rychlosti, disponuje také triosym akcelerometrem. Posledni funkci
tohoto senzoru je jesté zabudovany teplomér. Ten vSak neni v této praci pouzity.

MEMS

Pod pojmem gyroskop si snad kazdy predstavi mechanickou rotujici souc¢astku, ktera udr-
zuje svou orientaci. Tento pristup vsak nelze pouzit na miniaturnich ¢ipech IMU senzor.
MEMS je zkratka pro micro-electromechanical systems. Jak z nazvu vyplyva jedna se
o systémy vyuzivajici mechanické elementy ve velikostech typickych pro elektronické sou-
Castky. [1, str: 2-3]

Princip akcelerometru

Nésledujici obrazek 2.10 zobrazuje vnitini strukturu akcelerometru. Senzor se skldda ze
dvou hlavnich ¢asti. Tou prvni je pohyblivé oranzové zavazi. Protoze mé nezanedbatelnou
hmotnost, je ovlivnéno vnéjsimi vlivy. V pripadé, ze se zméni akcelerace plisobici na senzor,
dojde také ke zméné relativni pozice mezi timto zavazim a zbytkem senzoru. Tento pohyb
je métfen a urcuje vyslednou akceleraci. Obé ¢asti obsahuji desky, které tvori ¢asti konden-
zatori. Pri pohybu vnitini ¢asti, dojde ke zméné vzdéalenosti mezi deskami, a tedy i zméné
kapacity kondenzatoru. Podrobngji viz [1, str: 4-5]

= =

A
\ 4

Movement due to acceleration

Obrazek 2.10: Vnitini struktura MEMS akcelerometru

Princip gyroskopu

MEMS gyroskop (obr: 2.11) vyuzivd podobné principy jako akcelerometr. Skladd se ze
dvou ¢asti, vnitfni rdm a senzoricky ram. Ve vnitfnim rdmu je umisténo pohyblivé zavazi.
Na rozdil od akcelerometru neni tato ¢ast v klidovém stavu staticka, ale je rozvibrovana do
harmonické oscilace podél osy x. Vnitfni ram je cely umistén pohyblivé, uvniti senzorického
ramu. Kdyz potom dojde k rotaci senzoru, bude vnitini oscilujici ¢dst drzet sviij puvodni
smér. To zplisobi pohyb vnitintho rdmu podél osy y. Vnéjsi a vnitini ramy jsou stejné jako
u akcelerometru obsazeny deskami kondenzatoru. Zména v jejich kapacité je opét hlidana
a pfepocitana na rotaci. [2]
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Obrazek 2.11: Vnitini struktura MEMS gyroskopu

Light detection and ranging

Principidlné je lidar podobny ultrazvukovému senzoru. Hlavnim rozdilem je to, ze lidar
pouziva pro méreni laser. Data ziskana lidarem tak byvaji z pravidla pfesnéjsi oproti sonaru.
Hlavni davod pridéani lidaru vsak neni jeho vyssi presnost. Tento konkrétni model totiz
umoznuje méfeni v celych 360° okolo robota. Diky tomu lze data ziskana z tohoto senzoru
pouzit k mapovani a lokalizaci robota v prostoru. [3, str: 96-98|

3V3 power o
GPIO 2 (SDA) o
GPIO 3 (SCL) o

GPIO 4 (GPCLKO) o
Ground o

GPIO17 o

GPIO 27 ©

GPIO 22 o

3V3 power o

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o
Ground o

GPIO 0 (ID_SD) o
GPIOS o

GPIO6 o

GPIO 13 (PWMT) o
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 o

Ground o

o 5V power

o 5V power

o Ground

o GPIO 14 (TXD)

o GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)
o Ground

o GPIO 23

o GPIO 24

o Ground

o GPIO 25

o GPIO 8 (CED)

o GPIO 7 (CE1)

o GPIO 1 (ID_SC)

o Ground

o GPIO 12 (PWMO)

o Ground

o GPIO16

o GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obrazek 2.12: GPIO pinout pro Raspberry Pi, pfevzato z [10]

2.4 Raspberry Pi 4B

Jako mozek celého systému je pouzit mikropocita¢ Raspberry Pi. Konkrétné verzi 4 model B
s operacni paméti o velikosti ¢tyT gigabajti. Tato verze disponuje 64bitovym procesorem,
ktery je potreba pro spusténi 64bitového Ubuntu serveru. Jedna se o doporuceny operacni
systém pro béh ROS2 na platformé Raspberry Pi. Komunikace s vétsinou pouzitych periferii
je uskute¢néna pomoci GPIO pinu (obr: 2.12). GPIO jsou ¢islicové vyvody, které podle
potreby muzou fungovat jako vstup i vystup ze zarizeni. Nékteré z nich pak maji jesté
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specialni funkce, napiiklad GPIO 2 a 3 miizou pracovat jako SDA a SCL ptipojeni pro 12C
komunikaci. [10]

Kamera

Ptimo k Raspberry Pi je pfipojen oficialni Camera Module 3. Tento modul dokaze nahravat
video az v rozliSeni 2304 x 1296 pixelu a 56 snimcich za vtefinu. [10]
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Kapitola 3

Robot Operating System 2

Tato kapitola slouzi k pfedstaveni ROS2. Zacatek se zaméfi na vnitini fungovani systému.
Nésledné budou predstaveny koncepty, na kterych je ROS2 postaveny a které jsou potiebné
pro vyvoj aplikaci pouzivajicich tento middleware. Zavér této kapitoly pak projde dalsi ¢asti
ROS2 jako nastroje prikazové radky, spousténi uzlt a transformacni subsystém.

3.1 Aktualni software

Robot Adeept AWR 4WD je dodavan s ukdazkovym softwarem. Ten je implementovan v ja-
zyce Python a vyuziva knihovny tfetich stran slouzici k nizkotroviiovému ovladani hard-
warovych komponent. Aby byl robot responzivni je celd implementace feSena s pouzitim
Python moduld pro multithreading. Pro dalsi implementaci byly z ptivodniho software pre-
vzaty pouze knihovny pro nizkodroviové ovladani komponent.

3.2 Seznameni s ROS2

ROS2 je middleware slouzici k vyvoji a fizeni robotd. Middleware je softwarova vrstva
bézici nad operacnim systémem. Jejim iikolem je rozsiteni operac¢niho systému o dalsi funk-
cionalitu. Typickou soucasti middlewaru byvaji knihovny, ovladace, vyvojové a monitorovaci
nastroje. Miize také specifikovat doporucené metodologie pro vyvoj. ROS2 je jiz druhé verze
tohoto softwaru, kterd rozsifuje a opravuje neduhy prvni verze. Pivodni ROS1 je povazovan
za de-facto standart pro vyvoj robotickych aplikaci. Tato prace vyuziva ROS2 distribuci
jménem iron. Distribuce v ROS2 lze popsat jako set opera¢niho systému, knihoven a dal-
sich aplikaci, které jsou otestovany a je zaruceno, Ze jsou navzajem kompatibilni. Velkou
vyhodou ROS je fakt, Ze se jedna o open source projekt. Diky tomu kolem néj vznikla velka
komunita vyvojaia, ale i firem a dalSich instituci, které tvori mnoho souvisejictho obsahu.
Existuje tedy velké mnozstvi knihoven, dokumentaci a navodu, které usnadnuji vyvojaram
praci. [11, str: 1-5]

Vrstvy ROS2

Na nejvyssi arovni (obr: 3.1) se nachézi programétor, ktery interaguje s klientskymi knihov-
nami pro vyvoj ROS2 aplikaci. Tyto knihovny jsou oficidlné dvé, a to rclpy pro Python a
rclepp pro C++. Existuji také implementace pro dalsi programovaci jazyky (rcle, java, C#),
které jsou udrzovany komunitné. VSechny klientské knihovny pak vyuzivaji RCL. To je ja-
drem celého ROS a obsahuje implementaci vSsech ROS2 funkcionalit. Je napsano v jazyce
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C a jeho soucasti je rozhrani, pomoci kterého poskytuje svou funkcionalitu ostatnim klient-
skym knihovnadm. Diky tomuto pristupu se uzly implementované v Pythonu budou chovat
stejné jako ty implementované v C++. Z toho pak také vyplyva, ze uzly implementované na
riznych klientskych knihovnach spolu mohou bez problémti komunikovat. Posledni vrstvou
je data distribution service. DDS je komunikac¢ni vrstva implementovina na UDP proto-
kolu slouzici k predavani informaci mezi procesy. Ma charakteristiky systému realného c¢asu,
zajistuje kvalitu a zabezpeceni komunikace. Také umoznuje vyhledavani uzli bez potreby
centralizovaného serveru (vyhleddvani je realizovano s vyuzitim multicastové komunikace,
zpravy zasilané mezi jednotlivymi uzly pak vyuzivaji klasicky unicast). [11, str: 13-15]

e ~

Uzivatelsky Kod (packages, nodes)

\ J
e N
RCLPYIRCLCPPI RCLC IDaIél’ Klientské Knihovny

J

RCL - Implementace ROS2

Y

'
A

DDS - Data Distribution Service

'
A

Operacni Systém

Obrazek 3.1: Vrstvy ROS2

Vyvoj v ROS2

Nejvyssi organizacni jednotkou v ROS2 je pracovni plocha(workspace). Jedna se o slozku,
kterd slouzi k organizaci zdrojovych soubori, jejich instalaci a nasledné spousténi. ROS2
jako takovy se také kvalifikuje jako pracovni plocha a pred pouzitim musi byt nejprve akti-
vovan. K tomu v Linuxu slouzi piikaz source. Aktivace pracovnich ploch je akumulativni.
To znamena, ze v jeden moment jich maze byt aktivnich hned nékolik najednou. Typicky se
prvni aktivuje zakladni ROS2 instalace, kterd tvori takzvanou underlay vrstvu. Vyvojova
pracovni plocha aktivovana jako druhd, se pak nazyva overlay. Pokud ma overlay néjaké
zavislosti, mély by byt uspokojeny v underlay. Zdrojové soubory v ramci pracovni plochy
jsou organizovany do baliki (packages). Balik mize obsahovat zdrojové soubory, knihovny
a definice zprav. Baliky na sobé muzou navzdjem zaviset (naptiklad balik, ktery vyuziva
konkrétni rozhrani, zavisi na jiném, ktery toto rozhrani definuje). [11, str: 10-11]
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Nasledujici strom zobrazuje typickou strukturu pracovni plochy a baliku:

Workspace
build / install /log # slozky generované pfi kompilaci
launch # globalni spousStéci soubory
src # baliky
L package_name #priklad jak vypadd python package
— package_name #zdrojové python soubory
— config # konfiguracni soubory
— launch # spousStéci soubory pro uzly baliku
— resource
— test
— package.xml  #metadata o package
— setup.cfg
L setup.py #instrukce pro kompiladtor jak nainstalovat package

Node

Cely ROS2 systém je slozeny z uzlu (node), které mezi sebou navzajem komunikuji. Kazdy
uzel je vlastni vypocetni jednotka, ktera by méla plnit jeden specificky tikol. Tento pristup
je podobny objektové orientovanému navrhu. Implementacné je uzel objekt, ktery dédi ze
tiidy Node. [12] Uzly v ROS2 vétsinou nepotiebuji bézet permanentné, ale pouze v mo-
menté, kdy nastane néjaka udalost, kterou je potreba obslouzit. Z toho duvodu existuje
v ROS2 metoda spin(), kterd uspi vykonavani uzlu, dokud jej neni potieba opét vyuzit.
Aby ROS2 Settil vypocetni prostiedky, vyuzivd dva pristupy k urceni, kdy bude potieba
uzel vzbudit. Prvnim je iterative execution. Ten se pouziva u uzll, které vykondvaji svou
¢innost pravidelné, na néjaké predem dané frekvenci. Prikladem muze byt uzel pro obsluhu
senzoru. Ten se v pravidelnych intervalech zaktivuje, ziskd nova data, néjakym zptisobem
je zpracuje a nasledné odesle dalsim uzltim, které je potfebuji pro svou ¢innost. Druhym
pristupem je event oriented execution. Zde je vyvolani fidictho cyklu dtsledkem néjaké
udalosti. Typickou udélosti je prichod zpravy od ostatnich uzli. Frekvenci spousténi téchto
uzll pak lze odvodit od frekvence prichozich zprav. Piikladem mutze byt uzel pfijimajici
snimky z kamery, na kterych provede vypocet a vrati odpovéd. Frekvence spusténi je dana
ptichozimi snimky, pokud prestanou prichdzet, uzel bude neaktivni. [11, str: 6]
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Algoritmus 1: DEFINICE A POUZITI UZLU

: class CustomNode (Node) :
: def __init__(self):
super().__init__(’node_name’)

1

2

3

4: def main(args):

5: rclpy.init(args=args)
6 node = CustomNode ()
7 rclpy.spin(node)

8 node.destroy_node ()
9 rclpy.shutdown()

Interface

Jak uz bylo feCeno, tak uzly ROS2 systému spolu komunikuji posilanim zprav. Aby si
uzly navzajem rozumeély, musi mit tyto zpravy stejnou strukturu. K tomuto tcelu slouzi
rozhrani (interface).

ROS2 obsahuje mnoho jiz vytvorenych a vyvojaii po celém svété pouzivanych forméati.
Tento pfistup podporuje znovupouzitelnost vytvoreného kédu a Setii praci. Diky tomu
miize byt software pro ovladani konkrétniho kusu hardware implementovan pouze jednou
s vyuzitim standardniho rozhrani a vSichni ostatni jej pak mohou vyuzit ve svych systémech.
Pokud vsak standardni rozhrani nevyhovuje potiebam, lze si implementovat vlastni.|[12]
Vice o definici vlastnich rozhrani na strané 21.

V kédu ma kazdé rozhrani vygenerovanou vlastni t¥idu, kterd slouzi k jeho reprezentaci.
Instance této tridy jsou pouzivany jako zpravy posilané mezi uzly. Data prendSena témito
zpravami se ukladaji do atributta. Atributy téchto objektd maji strukturu danou origindlnim
rozhranim.

Topic

Je zakladnim a také nejcastéji pouzivanym zptisobem, pomoci kterého spolu ROS2 uzly
komunikuji. Topic si lze predstavit jako analogii hardwarové sbérnice. Prakticky se jedna
o0 presné pojmenované misto, do kterého mize n uzli publikovat data (Publish) a m odebirat
co bylo poslano (Subscribe). Zpravy posilané do topicu maji presny format a jsou posilany
asynchronné. Prikladem pouziti maze byt topic, do néjz posila data uzel ovladajici kameru
a nékolik dalsich uzla, které tyto data potfebuji, jej mohou éist. [11, str: 6]

Algoritmus 2: UzEL ODEBIRAJICI ZPRAVY Z TOPICU

1: self.create_subscription(Interface, "topic_name",
self.callback_function, qos_profile)

2: def callback_function(self, msg: Interface):
3: value = msg.item

Tento kod ukazuje, jak se muze uzel prihlasit k odebirdni zprdav z topicu. Nejprve je
potieba (typicky v konstruktoru t¥idy) zavolat zdédénou metodu. V tomto piipadé se
jedné o create_subscription, kterda vytvori odbératelsky objekt. Jako parametry potie-
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buje jméno, rozhrani, funkci pro zpétné volani (callback) a QoS profil. K invokaci funkce
zpétného volani dochézi vzdy, kdyz uzel prijme zpravu. Jako parametr je ji predan objekt
reprezentujici danou zpravu. [12]

Algoritmus 3: JEDNODUCHY UZEL PUBLIKUJICf DATA

1: self.publisher = self.create_publisher(Interface, "topic_name",
qos_profile)

2: output = Interface()
3: output.item = some_value
4: self.publisher.publish(output)

Odesilani zprav do topicu pouziva podobné principy jako jejich poslouchani. Jak bylo
feceno, zpravy jsou instance t¥id reprezentujici rozhrani. Proto je potieba tuto instanci vy-
tvorit, naplnit daty a nasledné predat metodé publish. Ta je soucasti pfedem vytvoreného
publisher objektu. [12]

Service

ROS2 sluzby (service) funguji na stejném principu jako klient—server komunikace zndma
z pocitacovych siti. Jedna se tedy o synchronni komunikaci, kde jeden uzel poskytuje néja-
kou sluzbu a ostatni si na ni mohou poslat pozadavek. Od serverového uzlu se predpoklada
okamzitd odpovéd, aby nedoslo k naruseni fidiciho cyklu volajictho uzlu. [11, str: 6]

Algoritmus 4: UZEL POSKYTUJICI SLUZBU

1: self.srv = self.create_service(Interface, "service_name",
self.callback function)

2: def callback_function(self, request, response):

3: value = request.item
4: response.item = some_value
5: return response

Tento kéd demonstruje vytvoreni sluzby. Hlavni zménou oproti predchozim piikladtim
jsou parametry funkce zpétného volani. Ty jsou nyni dva, pozadavek (request) a odpoved
(response). Principidlné se pouzivaji stejné jako u topict. Jejich atributy tvori strukturu
prijaté / odesilané zpravy. Odpovéd se tentokrat neodesild metodou serveru, ale vraci se
skrz navratovou hodnotu funkce. [12]

18



Algoritmus 5: KLIENTSKA STRANA SLUZBY

1: self.client = self.create client(Interface, "service name")
2: while not self.client.wait_for_service(timeout_sec=1.0):
3: pass

def send_request(self):
self.req = Interface.Request()
self.req.item = some_value
self.future = self.client.call_async(self.req)

S I A

rclpy.spin_until_future_complete(self, self.future)

9: response = self.future.result()
10: value = response.item

Klient potrebuje pro své fungovani jiz existujici sluzbu. Tato podminka vyplyva z faktu,
ze sluzby jsou urceny k tikoltim, které lze vykonat relativné rychle a odpovédét na pozadavek
v kratkém case. Klientska strana proto ¢ekd synchronné. V pripadé Ze by servis neexistoval,
klient by se zasekl v nekone¢ném cekani. Proto je hned v konstruktoru implementovana
kontrola, které nedovoli vytvoreni uzlu, dokud neni piftomen server. Cekéni na odpovéd od
serveru je pak implementovino pomoci funkce spin_until_future_complete. [12]

Action

Jedné se o rozsifenou verzi sluzeb. Akce z pravidla vykonava déle trvajici pozadavek. Na-
ptiklad provedeni fidictho manévru robota, ktery je provadén v redlném svété a z pohledu
uzlu se nejednd o kratkodobou zalezitost. Akce, na rozdil od sluzby, dokdze v prubéhu
vykonavani své ¢innosti odesilat pribézné aktualizace o aktudlnim stavu zpét volajicimu
uzlu. [11, str: 6] Implementacné akce funguje jako dvé sluzby a jeden topic. Cilova (goal)
sluzba slouzi k zaslani pozadavku na server a jeho potvrzeni. Vysledkova (result) pak vraci
vysledek operace. V prubéhu vykondvani je zasilana zpétnd vazba do topicu. [12]

Algoritmus 6: IMPLEMENTACE AKCNIHO SERVERU

1: self.action_server = ActionServer(self, Interface, "action_name",
self.execute_callback)

2: def execute_callback(self, goal_handle):
3: goal_handle.request.item

// odesléani zpé&tné vazby volajicimu

4: feedback = Interface.Feedback()
feedback.item = some_value
goal_handle.publish_feedback(feedback)

// 1uspésné ukoneni pozadavku
goal_handle.succeed()
result = Interface.Result()
result.item = some_value

10: return result
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Implementace akéniho serveru kombinuje postupy predstavené u sluzeb a topicti do-
hromady. Jedinou novinkou je parametr goal_handle. Ten slouzi k interakci s vnitini im-
plementaci akci. Obsahuje v sobé prijaty pozadavek, odesilatele (publisher) zpétné vazby
a také ovladani samotného akéntho serveru. [12]

Algoritmus 7: AKCNI KLIENT - ZASLAN{ POZADAVKU

1: self.action_client = ActionClient(self, Interface, "action_name")

2: def send_goal(self):

3 goal_msg = Servo.Goal()

4: goal_msg.item = some_value

5 self.action_client.wait_for_server()

6 self.goal_future = self.action_client.send_goal_async(goal_msg,
self.feedback_callback_function)

7 self.goal_future.add_done_callback(self.response_callback_function)

vvvvvv

serverem, ktery z pohledu uzli vykonava velmi dlouhé tkoly. Komunikace je proto asyn-
chronni a pouziva nékolik funkci zpétného volani. [12] Prvnim krokem je odeslani poza-
davku. Hlavnim rozdilem oproti sluzbam je pouziti funkci zpétného volani k prijmu odpo-
védi a pripadné zpétné vazby od serveru.

Algoritmus 8: AKCNI KLIENT - REAKCE NA PRIJMUTI NEBO ZAMITNUT{ POZADAVKU

1: def response_callback_function(self, future):

2 goal_handle = future.result()

3: if not goal_handle.accepted:

4 return

5: self .result_future = goal_handle.get_result_async()

6: self.result_future.add_done_callback(self.result_callback_function)

Zpracovani odpovédi byva vzdy témeér totozné. Cilem je zjistit, zda byl pozadavek prijat.
Pokud ano, tak nasleduje odeslani dotazu na vysledek operace, ktery je opét ziskan pres
funkci zpétného volani. [12]

Algoritmus 9: AKCNI KLIENT - FUNKCE ZPETNEHO VOLANI

1: def feedback_callback_function(self, msg):
2: feedback = msg.feedback
3: value = feedback.item

4: def result_callback_function(self, future):
5: result = future.result() .result
6: value = result.item

Tyto bloky uz pouze ukazuji, jak vypadaji jednoduché funkce pro zpracovani zpétné
vazby a ziskani vysledku operace.
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Definice vlastnich rozhrani

Jak uz bylo fec¢eno, ROS2 disponuje standardnimi rozhranimi. Existuji ale ptipady, kdy tyto
rozhrani nevyhovuji a je potteba si vytvorit vlastni. Kazdy druh komunikace mezi uzly ma
svou vlastn{ pfiponu pro definovani rozhrani. [11]

Prvnim jsou .msg zpravy. Tento formét je vyuzivan topicy. Jedna se o seznam, kde je
kazd4d polozka definovdna jako dvojice datovy typ a nazev (pfipadné komentar).

int32 angle #comment
string direction

Druhym je .srv. Slouzi pro definici struktury pozadavkt a odpovédi zasilanych mezi
sluzbou a jejimi klienty. Tento soubor obsahuje dvé ¢asti, pozadavek a odpovéd, kazda je
tvorena seznamem polozek a jsou oddéleny raddkem ---.

int32 a
int32 b

int64 sum

Posledni je .action soubor. Slouzi pro komunikaci mezi akénim serverem a klientem.
Definice se sklada ze tfi seznamn, jeden pro pozadavek, druhy pro odpovéd a posledni pro
zpétnou vazbu.

float32 goal_angle

bool response

float32 current_angle

Parametry

ROS2 uzly mohou definovat parametry. V jednodussich pripadech funguji stejné jako argu-
menty funkei. Umoznuji pfedat dynamické hodnoty pti spusténi uzlu. Piikladem miize byt
uzel, slouzici k obsluze periferniho zafizeni. Parametrem mu jsou predany ¢isla GPIO pinii,
na které je dané zafizeni pripojeno. Parametry ROS2 uzli jsou vsak pokrocilejsi. Kazdy
uzel zdédi z Node tridy nékolik sluzeb. Ty lze volat za béhu uzlu a umoznuji jednak zis-
kat aktualni hodnoty parametri, ale také je zménit. Nasledujici kod demonstruje deklaraci
a pouziti parametru uvnitf uzlu. [11, str: 37-39]
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Algoritmus 10: POUZIT{ PARAMETRU V KODU

// deklarace parametru, typicky v konstruktoru
1: self.declare_parameter (’parameter_name’, ’default_parameter_value’)

// ziskdni hodnoty parametru
2: param =
self.get_parameter (’parameter_name’) .get_parameter_value() .string_value

// nastaveni hodnoty parametru
: new_param = rclpy.parameter.Parameter(’parameter_name’,
rclpy.Parameter.Type.STRING,
’default_parameter_value’
)
new_param_list = [new_param]
: self.set_parameters(new_param_list)

® > g w

Konfigurac¢ni soubory

Konfiguraéni soubory v ROS2 slouzi k usnadnéni prace s parametry. Vyhody, které kon-
figura¢ni soubory prinaseji, jsou nasledujici. Oddéluji hodnoty parametrii od spoustécich
soubort. Umoznuji provadét zmény konfigurace na jednom misté. A uzly, které jich pou-
zivaji velké mnozstvi, lze jednoduseji spoustét. Konfiguracni soubory pouzivané v ROS2
umoznuji jednim souborem predavat parametry vice uzlim. Obsah takového souboru vy-
mezuje Casti specifické pro konkrétni uzly, ale také generické parametry aplikovatelné na
vSechny. Konfiguracni soubory se typicky umistuji do slozky config v kofenovém adresafi
baliku a pouzivaji format .yaml. Nésledujici kdd demonstruje jejich strukturu. [12]

Algoritmus 11: STRUKTURA KONFIGURACNTHO SOUBORU

// parametry pro konkrétni uzel

1: node_name:
2: ros__parameters:
3: int_param: 16
4: double_param: 3.14 #comment
5: string_param: "radians"
// wildcard, parametry pro vSechny uzly
6: /*x:
Launch file

ROS2 systém se skldda z velkého mnozstvi navzajem komunikujicich uzli. Spousténi kaz-
dého uzlu zvlast by bylo pracné a zdlouhavé. Proto existuji spoustéci (launch) soubory,
které maji za tikol nastartovat ROS2 systém. Moznymi formaty pro psani téchto soubort
jsou Python, yaml a xml. V této praci jsou pouzité Python spoustéci soubory. Zakladni
struktura téchto soubori je vzdy stejnd. Funkce, kterou musi kazdy definovat se jmenuje
generate_launch_description. Navratovou hodnotou je objekt LaunchDescription je-
hoz obsahem jsou jednotlivé cile, které maji byt vykonany. Nasledujici kod obsahuje ptiklad
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jednoduchého spoustéciho souboru se dvéma cili. Jednim z nich je klasické spusténi uzlu.
Je mu predan parametr a jeden z jeho topicu je premapovan na jiné jméno. Premapovani je
uziteéna funkcionalita, kterd poméaha s kompatibilitou uzli. Druhy cil pak vold jiny spous-
téci soubor. Bézné se spoustéci soubory pouzivajl miniméalné na dvou drovnich. Vyssi se
nachézeji na trovni pracovni plochy. Jejich cilem je spusténi vétsi ¢asti ROS2 systému. Po-
uzivaji k tomu volani nizsich spoustécich souborta. Ty se nachézeji na drovni balikt. Maji
za 1ikol spustit a nakonfigurovat konkrétni uzel. [11, str: 35-37]

Algoritmus 12: LAUNCH FILE

1: def generate_launch_description():
// spusténi konkrétniho uzlu

2: goal = Node(
3: package=’package_name’,
4: executable=’node_name’,
5: namespace=’namespace_name’,
6: parameters=[{
7 ’param_name’ : param_value,
8: H,
9: remappings=[
10: (’topic_name’, ’different_topic_name’),
11: ]
12: )
// zavolani dalSiho launch souboru
13: other_goal = IncludeLaunchDescription(
14: PythonLaunchDescriptionSource ([
15: PathJoinSubstitution([
16: FindPackageShare (’package_name’), ’launch’,
’node_name.py’
17: D
18: D,
19: )
20: return LaunchDescription([
21: goal,
22: other_goal
23: D

Nastroje prikazové radky

Jak uz bylo Teceno, tak ROS2 systémy se skladaji z velkého mnozstvi navzajem komunikuji-
cich uzla. Takova struktura je vhodné na organizaci a modularitu. Naopak pro ladéni chyb
v rozsahlejsim systému by mohla byt problematickd. ROS2 proto disponuje sadou nastroju,
které maji za kol pomoci vyvojaiim zjistovat informace o pravé bézicich uzlech. Obecny
format volani je:

ros2 [command] [sub_command]

Nézvy piikaza jsou odvozené od jednotlivych ROS2 konceptti. Naptiklad node, topic,
service a param. Podpiikazy pak reprezentuji akce, které budou nad danym konceptem
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provedeny. Typicky se jednd o list a info, pripadné dalsi, specifické pro konkrétni prikaz.
Diky této struktufe a dobrému pojmenovani jsou velice intuitivni a prijemné na pouzivani.
Zde je nékolik ukazkovych a ¢asto pouzivanych prikazu. [12]

#prints all active topics
ros2 topic list

#subsribes to specific topic and prints out received messages
ros2 topic echo /topic_name

#prints structure of specified interface
ros2 interface show /path_to_interface

#prints node and all of its publishers, subscribers, services, actions
ros2 node info /node_name

Geometric transformation subsystem

Jedna se o podsystém ROS2, ktery realizuje geometrické transformace mezi jednotlivymi
¢astmi robota. Vztah mezi dvéma objekty lze definovat pomoci posunu (translation) a oto-
¢eni (rotation). Matematicky jsou tyto slozky reprezentovany maticemi, které po spojeni
vytvari vyslednou transformac¢ni matici. Roboti se vétsinou sklddaji z velkého mnozstvi
casti. Ty na sebe byvaji navzajem zavéSeny a zaroven se jejich relativni pozice neustéale
meéni. Neni proto vhodné pocitat tyto vztahy manudlné. A presné z toho divodu existuje
TF. [11, str: 63-67]

XTT LY Tz T
TB ?;B R?y_>3 ,y4Z—>B T1;1—>B TA
YB | _ Ry, p Rzzély%B Ry,p Ti,p « | YA (3.1)
zZT zZZ z °
%B Ri.p Rip Rip Ti,p ZA
1 0 0 0 1 1

Matice pro manualni vypocet transformace

Zakladnim prvkem, se kterym TF pracuje je takzvany frame, neboli ram. Ram repre-
zentuje néjakou ¢ast robota, jako senzor, kolo a podobné. Tyto ramy jsou usporadany do
stromové struktury, kde méa kazdy uzel vzdy jednoho predka. Podle konvence je korenovym
ramem robota base_link. Ten se fyzicky nachazi v jeho stfedu. Dalsim béznym ramem
je odom. Ten reprezentuje vztah mezi aktualni pozici robota a pocatkem souradného sys-
tému. [13]

Pro predavani transformacnich dat jsou vyuzivany dva topicy.

e /tf - dynamické transformace, komponenty pripojené pres serva, motory
e /tf_static - statické transformace, komponenty navzidjem pevné spojené

Pro interakci s transportnim subsystémem se nepouzivaji bézné odbératelské a publikujici
objekty, jako tomu je u topict. Pro zasilani novych dat do TF systému slouzi
TransformBroadcaster. Ten se pouzivd vesmés stejné jako klasicky publisher. [12]
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Algoritmus 13: TRANSFORM BROADCASTER

—

self.tf_broadcaster = tf2_ros.TransformBroadcaster(self)

transform = TransformStamped()
transform.header.stamp = current_time.to_msg()
transform.header.frame_id = parent_frame
transform.child_frame_id = child_frame
transform.transform.translation.x = translation
transform.transform.rotation.w = quaternion
self.tf broadcaster.sendTransform(transform)

Pro ziskani dat z tf systému pak slouzi TransformListener. Ten neprovadi jednodu-
ché Cteni zprav posilanych v topicu, ale umoznuje dotazovani se tf systému na konkrétni
transformace. Dotaz se skladd ze specifikovani dvou ramci, mezi kterymi je transformace
hledana. Tyto dva rdmce nemusi byt v tf stromu primi potomci. Cesta od jednoho k druhému
miuze vést pres nékolik uzll, ale dokud jsou navzajem dosazitelné, tak tf vrati vyslednou
transformaci. Druhou ¢ésti dotazu je ¢as. Pokud je cesta mezi ramy delsi, mize se i béhem
nékolika milisekund vyrazné zménit vyslednd transformace. Pouziti aktualniho c¢asu tak
neni vhodné, a proto se pouziva konkrétni ¢asova znacka. Specifikovani ¢asu také umoznuje
ziskavat pozice z minulosti. [12]

Algoritmus 14: TRANSFORM LISTENER

—_

self.tf buffer = Buffer()
self.tf_listener = TransformListener(self.tf_buffer, self)

N

3: t = self.tf_buffer.lookup_transform(
4: to_frame_rel,

5: from_frame_rel,

6: rclpy.time.Time ()

7))

3.3 Formaty pro popis robott

Popisy slouzi k reprezentaci struktury, vzhledu a fyzikalnich vlastnosti redlnych robotu
v prostfedi ROS2. Jednim z nejcastéjsich pouziti je generovani transformacniho stromu
zminéného v minulé sekci.

Unified robotics description format

Urdf je primarni format, ktery ROS2 pouziva k popisu robott. Samotny kéd je slozeny
primdrné z <link> a <joint> prvku. Link(¢lanek) reprezentuje fyzické ¢asti robota jako
jeho télo ¢ kola. Clanky jsou slozené ze tif slozek. Témi jsou fyzikalni inertial, vizudlni
visual a kolizni colision. Vizualni a kolizni slozky byvaji vétsinou stejné. Oddélené de-
finice umoznuji pouzit u komplexnich objektt jednodussi kolizni slozku a setrit tak vykon.
Fyzick4 slozka definuje hmotnost a matici setrvacnosti. Joint(kloub) tvoii néjaky vztah mezi
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clanky. Klouby mtzou byt fixni nebo riznymi zptsoby pohyblivé. Klasickym pouzitim po-
hyblivosti je bud ¢astecnd nebo kontinualni rotace kolem jedné z os. Kromé toho je mozné
definovat také linedrné pohyblivé klouby. [12]

XML macro

Xacro lze pouzit na jakékoli XML soubory, ale primarné se pouziva k generovani urdf. Cilem
tohoto formatu je zjednoduseni urdf soubort, které se pri popisu slozitéjsich robotu stavaji
dlouhé, neprehledné a nachylné na chyby. Xarco tedy pridava funkce slouzici k eliminaci
téchto nedostatkd. Prvni z nich je moznost definovat konstanty. V urdf se c¢asto opakuji
stejné hodnoty na nékolika mistech. Typickym pripadem miuze byt definice vizualni a kolizni
¢asti <1link> elementt které byvaji ¢asto totozné. [12]

<xacro:property name="wheel_radius" value="0.035" />
Na konstanty pak navazuje vkladani matematickych vyrazi, misto statickych hodnot.
<cylinder radius="${wheel_diameter/2}" length="0.1"/>

Hlavni funkcionalitou tohoto formatu jsou vsak makra. Ty umoznuji zaobalit blok kédu
a priradit mu identifikator, pomoci kterého lze takové makro vklddat na dalsi mista v kédu.
Makra mohou na vstupu prijimat také parametry. V téle makra lze tyto parametry vkladat
a v kombinaci s matematickymi vyrazy vytvaret komplexni definice.

<xacro:macro name="identificator" params="name mass:=default_value">

Poslednim rozsitenim, které xacro oproti urdf prinasi, je moznost rozdéleni definice robota
do vice souborti.

<xacro:include filename="components.xacro"/>

3.4 Gazebo simulator

Jednd se o roboticky simulator. Slouzi k vyvoji a testovani softwaru bez zavislosti na kon-
krétnim fyzickém stroji. Simulator samotny je nastroj. Pro jeho pouziti je potieba vytvorit
svéty a modely roboti, které bude simulovat. Nativni formét ktery Gazebo k tomuto tcelu
pouziva je sdf.

Definice svéta

Definice svétti pro Gazebo simulator se skladaji ze dvou zdkladnich ¢ésti. Nejprve se zpra-
vidla definuji obecné vlastnosti simulace. Témi jsou parametry prostredi, fyzikdlni charak-
teristiky svéta a pluginy. Druhou ¢asti je naplnéni svéta objekty. Gazebo povoluje nékolik
pristupa pro vkladani modeli do simulace. Nejjednodussi cestou je vytvoreni zakladnich
tvart piimo v definici svéta.

<box>
<size>8 0.1 0.2</size>
</box>

Druhou moznosti je vyuziti <mesh> tagu pro vlozeni komplexnéjsich objektt. Umoznuje
totiz vlozit soubor obsahujici model vytvoreny naptiklad v Bleneru. Posledni moznosti je
nacteni objektu z oficidlni fuel knihovny. Ta obsahuje mnoho uzivateli vytvorenych model,
které lze jednoduse vlozit do svéta. [4]
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Definice robota

Tvorba modelt pro Gazebo simulétor je v zakladu podobnd jako tvorbé urdf / xacro definic
pouzivanych v ROS2. Proto se nasledujici fadky zaméri na rozsitujici tagy specifické pro si-
mulator. Ty jsou primarné dva <senzor> a <plugin>. Senzory se vzdy prifazuji k néjakému
existujicimu <link> elementu. Tento Clanek pak reprezentuje fyzické vlastnosti a vzhled
daného senzoru. Konkrétni typ a potazmo i funkcionalita se urc¢uje nastavenim argumentu
type. Gazebo disponuje Tadou, vétsinou komplexnéjsich, senzort jako lidar a hloubkova
kamera. Parametry zvoleného typu lze upravit v téle tagu a jsou specifické pro jednotlivé
typy senzoru. [4]

Pluginy pak slouzi k rozsifeni funkcionality simuldtoru. Zékladni instalace Gazeba ob-
sahuje mnoho uzite¢nych pluginti. Prikladem muze byt DiffDrive nebo JointController.
Prvni zminény simuluje fizeni robota s diferencidlnim podvozkem. Druhy umoznuje simu-
lovat chovani podobné servu. [4]

3.5 Mapovani a navigace

Problém mapovani a navigace je komplexni problematika, jejichz kompletni porozuméni
vyrazné presahuje rozsah této prace. Néastroje jako slam_toolbox a Navigation 2 umoznuji
provadét mapovani a navigaci na téméi jakémkoli robotovi. Jejich velkou vyhodou je taky
fakt, ze je lze pouzivat i bez hloubkového porozuméni této problematiky.

Simultaneous localization and mapping

SLAM fesi problém tvorby mapy nezndmého prostfedi a soucasné lokalizace robota na této
mapé. Vysokourovinovy princip fungovani SLAM zobrazuje nésledujici algoritmus. Prvni
krok, observation, ziskdva data ze senzoru a extrahuje z nich vyznamné vlastnosti (features)
okoli. Druhym krokem je data association. Jeho tikolem je asociovat ziskané vlastnosti okoli
s vyznamnymi body (landmarks) mapy. Dalsi tii kroky se pouziji v pripadé, kdy algoritmus
ztrati informaci o aktualni pozici robota. Vyuzitim kombinace dat ze senzort, odometrie
a dalsich algoritmt maji za tkol lokalizovat aktualni pozici robota. Posledni dvojice pak
slouzi k zptfesnéni vysledné mapy. Pii pohybu robota vznikaji malé odchylky v odometrii
i mapé. Tyto odchylky se postupné scitaji a delsi trasy tak mizou mit relativné velkou
chybu. Loop closure ma za kol zaznamenat moment, kdy se robot vrati do pozice, ve
které jiz v minulosti byl. S touto informaci mtize nasledné upravit mapu tak, aby byla tato
odchylka eliminovana. [9, str: 414-418]
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Algoritmus 15: SLAM

1: repeat:

2 (1)0bservation

3 (2)Data association

4 if tracking failure detected then
5: (3)Relocalitation

6 (4)Motion estimation

7 (5)0ptimization

8 if loop closure detected then

9 (6)Loop closure correction

10: (7)New landmark initialization

Tento algoritmus pochézi z [9, str: 414]

Navigation 2

Cilem knihovny Navigation 2 je pokrocilé fizeni robotti. Pomoci mapy a transformaci zvlada
navigovat roboty skrze rozsahla prostredi. K rozhodovani tato knihovna pouziva Behavio-
ralni stromy. Pozadavky na navigaci jsou prijimény pomoci akci. [5]

V ROS2 systému je Nav2 tvoreno nékolika navzidjem provazanymi a spolupracujicimi
uzly. Dalo by se rict, Ze se jedna o sviij vlastni podsystém. Hlavnimi uzly, které Nav2 pouziva
jsou Planner, Controller, Smoother a Recovery. Vsechny tyto uzly jsou modularni. Jejich
chovani tak lze ménit pouzitim rtiznych plugini. Planner mé za kol vytvorit trajektorii pro
navigaci. Ukolem Controlleru je Fzeni robota podél vypoéitané trajektorie do cile. Recovery
pak Tesi pripady, kdy se robot od této trajektorie odchyli. [5]
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Kapitola 4

Implementace ROS2 systému

Zamérenim této kapitoly je vytvoreny ROS2 systém. Nasledujici strany popisuji principy
pouzité k implementaci uzl, ale také demonstruji praktické priklady pouziti ROS2 funkci-
onalit.

4.1 Struktura systému

Pfed popisem konkrétnich uzlt a jejich roli ve vytvoreném ROS2 systému bude vhodné
nejprve prestavit jeho strukturu z abstraktnéjstho pohledu.

Ukolem ROS2 systému je Fizen{ robotické aplikace. Tento tikol lze velmi obecné rozdélit
do dvou ¢asti. Na hardwarové blizsi drovni je ovladani jednotlivych komponent robota.
tlohy. Témi je tizeni robota jakozto celku. Rozdéleni vytvoreného systému do téchto bloku
zobrazuje obrazek 4.1.

Ovladani robota 0
s slam_toolbox
Ovladani robota navigation2

J

ros2_control
Ovladani komponent

( Rizeni komponent 1{ Gazebo simulace

Obrazek 4.1: Abstraktni struktura vysledného systému

Bloky strukturalnich diagramu jsou také odliSeny barevné. Barva urcuje, jak velka Cast
dané oblasti byla implementovdna v rdmeci této prace. Modré ¢asti jsou slozeny z ROS2
uzli, které byly, s obCasnym vyuzitim pomocnych knihoven, zcela implementovany jako
soucést této prace.! Pro c¢ervené pak plati naprosty opak. Z vétsiny se jedna o funkcionalitu
treti strany. Hlavni praci v této ¢asti byla priprava existujictho ROS2 systému tak, aby
témto nastrojim poskytl vSsechny data, potiebné pro jejich fungovani. Zaroven bylo také
potieba pochopit vnitini strukturu téchto nastroji a upravit jejich konfiguraci tak, aby

lyyjimkou je uzel pro ziskdvani dat z lidar senzoru, ktery byl jen s miniméalnimi modifikacemi prevzat
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lépe vyhovovala pouzitému robotu. Posledni, fialové, ¢asti jsou nékde na pomezi téchto
extrémil. Gazebo simulator spolené s ros_gz_bridge jsou existujici nastroje. V ramci této
prace byl vytvoren model pro reprezentaci robota Adeept AWR 4WD v simulatoru a nékolik
ukazkovych svéti. Také byl upraven ROS2 systém, aby zajistil kompatibilitu fidicich uzli se
simulovanym hardwarem. V souvislosti s ros2_control byl implementovan hardware plugin
pro ovladani motorta. Ovladac¢ diferencidlniho pohybu byl vyuzit z knihovny.

SpInéni zadani

Ovladani robota t Rizeni komponent J

Rozsireni

. slam_toolbox
Gazebo simulace { navigation2 } L ros2_control }
= _J

Obrazek 4.2: Rozsitené ¢asti systému a zadani

Distribuovanost

Ridici jednotky roboti byvaji z pohledu vypocetniho vykonu relativné slabé zaiizeni. Vy-
pocetné naroc¢né uzly mohou mit problémy s béhem na téchto zafizenich. Z toho a dalsich
divodt umoznuje ROS2 distribuovat uzly mezi vice fyzickych zafizeni. Z vyvojarského
pohledu je distribuovanost zcela v rezii ROS2. Jediny ptredpoklad pro jeji fungovani je
vzajemnd dosazitelnost zafizeni pres pocitacovou sif. Druhym pozadavkem je nastaveni
stejného DOMAIN__ID na obé zarizeni, coz je ve vychozim nastaveni splnéno. Ve spravné
fungujicim distribuovaném systému mohou uzly bézici na ruznych zarizenich navzajem ko-
munikovat a interagovat stejné jako by bézely na jednom. V praci se tedy predpokladd, ze
systém bude rozdélen podle obrazku 4.3.

Stacionarni zafizeni Robot

LOVIéda’ni robota ‘ el iedllin } t Rizeni komponent

navigation2

[ ros2_control 1 [Gazebo simulacel

Obrazek 4.3: Distribuovanost vytvoreného systému

4.2 Uzly pro ovladani komponent

Z pohledu vzdalenosti od hardwaru se jednd o nejnizsi uzly. Ukolem téchto uzli je vyuzit
rozhrani poskytnuté danou komponentou k jejimu ovladani a naslednému zpristupnéni jeji
funkcionality zbytku ROS2 systému.
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Adeept kit

Nejprve budou probrany uzly, slouzici k fizeni komponent pochéazejicich z Adeept kitu.
Kazda nasledujici podsekce reprezentuje jeden uzel, vytvoreny v ramci této prace, slouzici
k ovladani jedné z komponent.

Motory

Jak uz bylo feceno v teoretické ¢asti, soucasti Robot HAT je také full-bridge ovladaé. Ridici
uzel dc_motor_node s timto obvodem interaguje piimo pomoci GPIO pint. K ovladani
GPIO pint byl pouzit Python modul RPi.GPI0.? Zbytek f{zeni motorti uz realizuje pfimo
uzel nastavovanim hodnot vyvodl In a tipravou PWM frekvence na vyvodu En.

Od zbytku ROS2 systému uzel prijimé prikazy pomoci cmd_vel (command velocity)
topicu. Jednd se o bézné pouzivané jméno pro zasilani piikazi na pohyb robota. Zpravy
v tomto topicu jsou typu geometry_msgs/msg/Twist. Robot s diferencialni ndpravou se
miize pohybovat pouze v piimo vpted / vzad, nebo otacet do stran. Z Twist zprdavy jsou
pro néj tedy dilezité pouze dvé slozky linear.x a angular.z. Pomoci nich Ize spocitat
vysledna rychlost otaceni kol na jedné a druhé strané.

oy = V—u;b/2 (4.1)
Wy = V+wxb/2 (4.2)
T

Kde wy, a wpr jsou vysledné rychlosti motora v [rad/s]. V je zadand linedrni a w uhlova
rychlost v [m/s]a[rad/s]. b je rozpéti mezi koly a r polomér kola v [m]. [16]
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Obréazek 4.4: Graf rychlosti robota pro rtizné hodnoty st¥idy motort

Graf 4.4 zobrazuje linedrni rychlost robota pro rtzné hodnoty PWM stiidy motort.
Méreni pod zatézi bylo zaznamenano jako vzdalenost, kterou robot ujede za jednu vterinu.

*https://pypi.org/project/RPi.GPI0/
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Hodnoty bez zatéze byly ziskany pomoci zméfeni casu jedné otacky hridele motoru. Ziskany
¢as byl néasledné prepocitdn na vzdélenost. Je zde vidét, ze hodnoty stridy mensi nez 30-
40% nedokézou prekonat fyzikalni jevy (setrvacnost, tfeni, ... ) aby motory vibec roztocily.
Zaroven rist neni zcela linedrni. Pro potreby Fizeni motoru jsou hodnoty dostatecné blizko,
aby je fidici uzel za linearni povazoval.

Problém s motory, ktery se poradné projevil az u jednoho z rozsifeni je jizda po ob-
louku (soucasny pohyb vpted a zataceni). Nejsem si zcela jisty, co je pfi¢inou tohoto jevu,
ale hodnoty vypocitané vyuzitim predchoziho vzorce nevedou na predpokliddany oblouk.
K ujisténi, ze neni chyba na mé strané, byl v pozdéjsi fazi vyuzit framework ros2_ control
k Tizeni motoru. Ten realizuje vypocet kinematiky vlastnim vestavénym ovladacem a vy-
sledek byl stejny. Zde je dulezité zminit, Zze robot se po oblouku pohybovat dokéze, pouze
na to vyzaduje vétsi rozdil mezi rychlostmi kol.

Servo

Adeept AWD 4WD je vybaven pouze jednim servem. Slouzi k ovladani thlu natoceni ka-
mery. Konkrétni pouzity model je Adeept AD002. Uhel serva se nastavuje pomoci PWM
signalu. Jeho generovani zajistuje ¢ip PCA9685, ktery je soucdsti Robot HAT. V soft-
waru je k jeho Fizeni pouzita knihovna Adafruit_PCA9685.% Ridici uzel serva se jmenuje
servo_node a z pohledu ROS2 systému se jednd o demonstraci jednoduchého akéniho ser-
veru. Server prijme pozadavek a zkontroluje limity. Rozsah pohybu serva je vétsi nez prostor
pro kameru, fidici uzel proto omezuje maximalni a minimélni hodnoty natoceni serva. Na-
sledné pomalu ota¢i servem a v pritbéhu odesild zpétnou vazbou s aktualnim thlem serva.

Kamera

Zachytavani snimkil kamery je realizovino pomoci knihovny OpenCV.* Aby bylo mozno
dosdhnout relativné kratké odezvy pri prehravani videa, neni obraz zaznamendvan v nativ-
nim rozliSeni a snimkovaci frekvenci kamery, ale byly pouzity snizené hodnoty. V zakladni
konfiguraci je pouzito rozliseni 960 na 540 pixelti a snimkovaci frekvence 20 hz. Pro pfe-
nos snimkid v ROS2 systému je pouzita zprava vestavéného typu CompressedImage. Pred
odeslanim jsou jesté data zakédovana do jpeg formatu pomoci funkce z OpenCV knihovny.

Format Base64 Image  Compressedlmage
Velikost zpravy: | 0,24 MB 1,56 MB 0,17 MB

Hodnoty v této tabulce pochazeji z utility ros2 topic bw

Pfed findlnim rozhodnutim o pouziti CompressedImage formatu bylo experimentovano
také se zpravami typu Image. Tento typ obsahuje vice rozsitfujicich informaci o prenase-
ném obrazku jako jeho rozméry, pouzité kédovani a podobné. Na prvni pohled se tedy zda
jako vhodnéjsi format. Snimky kamery jsou ale prendsené mezi dvéma riznymi zafizenimi
pomoci wifi pfipojeni. Tento objemové vétsi format tak prinasi prilis velké zpozdéni, které
prekonava pouzitelné hranice pro streamovani. Na pocatku vyvoje byl pouzit jesté treti
mozny pristup. Ten vSak nevyuziva ROS2 funkcionality, a proto byl pozdéji zménén. Timto
pristupem je zakédovani prenasenych snimki do base64 formétu a nasledné preneseni jako
jednoduchou string zpravu. Base64 kodovani se ukézalo jako zcela funkéni moznost dosa-
hujici podobnych vysledki zpozdéni jako ma CompressedImage.

3https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_PCA9685
‘https://opencv.org/
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Ultrazvukovy senzor

Jedna o model hc-sr04. Ten dokaze mérit vzdalenost od 2 cm do 400 cm s presnosti na
3mm. Ziskévani dat z ultrazvukového senzoru je relativné jednoduché a nevyzaduje tedy
externi knihovnu. Interakce se senzorem je zajisténa pomoci GPIO pinti. K jejich ovladani
je opét pouzit modul RPi.GPIO.

Uzel zahajuje komunikaci vyslanim pulzu na trig vodi¢i. Reakci senzoru je zahdjeni
meéreni. Uzel nasledné ¢ekd na odpoveéd. Ta prijde na echo pinu. Jeji zacatek je signalizovan
tim, Ze senzor nastavi echo pin na hodnotu jedna. V ten moment si uzel ulozi ¢asovou znacku.
Poté pocka, nez se echo pin vrati zpét do nuly. V ten moment ziskava druhou znacku.
Pomoci téchto dvou momentt lze vypocitat vyslednou vzdalenost. Vypocet vzdéalenosti je
podrobnéji popsan v teoretické ¢asti (str: 9).

Do ROS2 systému tento uzel odesila kromé pravidelné informace o aktualni vzdalenosti
také dveé dalsi zpravy. Tou prvni je jednoduché varovani o detekci prekazky. Uzel varuje,
pokud je namérend vzdalenost mensi nez zadana hranice. Toto varovani vSak zaznamena
pouze prekazky primo pred robotem. Druhé zprava tak dopliuje tu prvni. Snazi se detekovat
prekazky, které muzou stale vést ke kolizi, ale senzor je jiz nedetekuje.

60,77cm

1T 8

: C08(82.5°) = ——— = 61.3cm

! prepona

116cm . p

. tilehl

: sin(82.5%) = % = 60.77cm
T e

Obrazek 4.5: Pirekazky prehlédnutelné ultrazvukovym senzorem

Obrazek 4.5 demonstruje pripady, které se snazi druhé varovani zachytit. Je na ném
vidét, ze existuje meziprostor, ve kterém muze prekazka zmizet ze senzoru, ale i pres to vést
ke kolizi s robotem. Tento meziprostor je na jedné strané ohranicen vzdélenosti pro klasické
detekovani prekazek, naptiklad 20 cm. Na druhé strané Ize hranici vypocitat pomoci hlu,
ve kterém senzor detekuje prekazky a sirky robota. V tomto piipadé se jedna o priblizné
61 cm. Druhd zpréva tedy informuje o tom, Ze néjaka prekazka zmizela z radaru v této
potencialné nebezpecné zéné.

’

Sledovani céary

Poslednim praktickym senzorem, kterym robot Adeept AWR disponuje je tficestny senzor
stupy pripojené na t¥i GPIO piny. Kazda dvojice vysilace a senzoru ma svij vlastni vyvod.
Hodnoty téchto vystupt obsahuji aktualni stav detekovani ¢ary. Z pohledu uzlu tak staci
pravidelné ¢ist stav téchto ti pini a odesilat jej dale do ROS2 systému. K praci s GPIO
piny tento uzel také pouzivda modul RPi.GPIO.

Led

Soucasti Adeept sady je také nékolik adresovatelnych led diod. Jedna se o hardware, ktery
je pro hlavni funkcionalitu naprosto nepotiebny. Ponechat vSak na robotu nevyuzity a neo-
vlddatelny hardware neddva smysl. Proto byl nakonec implementovan uzel na jejich rizeni.
7 pohledu ROS2 se jedna o klasickou sluzbu. Pozadavky obsahuji RGB barevnou hodnotu,
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pro nastaveni vSech led zaroven. Rizeni tohoto typu led pasku je komplexnéjsi zélezitost,
a proto je k jeho ovlddani vyuzit Python modul rpi_ws281x.° Aby tento modul mohl
spravné pracovat, vyzaduje spusténi s vyssimi opravnénimi. Diivodem k tomuto pozadavku
je fakt, ze vnitiné vyuziva kod v jazyce C, ktery pracuje s GPIO piny pfimo pres /dev/mem.
Problém nastava v tom, ze ROS2 pri svém béhu nevyzaduje, a tedy ani nepouziva zvysena
opravnéni. Z toho divodu na tyto pripady neni pripraveny a prosté pridani sudo pred
spoustéci prikaz nefunguje. Toto lze obejit a spustit uzel s opravnénimi podobnymi prikazu
sudo. Avsak uzly spusténé timto zptusobem nedokdzou komunikovat s klasicky spusténymi
uzly. Problém je ve vysledku vyresen pouzitim druhého skriptu. Ten obsahuje jen mini-
mum kédu pro ovladani zminéného modulu. V sudoers je tomuto konkrétnimu souboru
umoznéno spusténi se sudo opravnénimi, aniz by bylo vyzadovano heslo. Tento skript je
nasledné volan z hlavniho uzlu pouzitim subprocess modulu. Jedna se o velmi neelegantni
feSeni. Vzhledem k tomu, Ze se sviceni LED diodami neni dtlezita funkcionalita a zbytecné
upravuje systémové dulezity soubor sudoers, je tento krok v instalacnim skriptu volitelny.

Dalsi hardware nad ramec Adeept kitu

V tento moment byly probrany vsechny uzly, které ridi komponenty stavebnice Adeept
AWR 4WD. Nésleduje popis rozsiteni pivodniho hardwaru o dalsi komponenty, které bud
rozsifuji funkcionalitu robota, nebo usnadnuji jeho pouziti.

Nabijeni

V originalni konfiguraci napaji robota dvé sériové zapojené 18650 baterie. V tomto zapojeni
poskytuji napéti 8 V s maximalnim proudem 4 A. Soucésti Adeept Kitu jsou kolébky na
baterie. Ty jsou primo pripojené k zatézi (robot HAT). Nabijeni baterii musi byt realizo-
vano externé. Tento zpusob je nepohodlny, protoze pristup ke kolébkam vyzaduje sundani
kol robota. Prvnim rozsifenim je tedy pridani BMS a nabijeci desky (obr: 4.6). Nejrozsi-
fenéjsim zpusobem nabijeni baterii 18650 jsou desky s ¢ipem TP4056. Jedna se o hojné
dostupny produkt, ktery lze koupit v riznych kombinacich ochran a vstupt pro napajeni.
Problémem je fakt, ze tyto desky jsou urceny pro nabijeni jedné 18650 baterie. Potencidlnim
feSsenim pro paralelni zapojeni je pouziti vice téchto desek. Pro baterie zapojené sériove,
které pouziva tento robot, jsou tyto desky nevhodné. Lepsi pristup je vyuziti Battery Ma-
nagement System. Jak z ndzvu vyplyva, jednd se o desku pro spréavu baterii. BMS se vyrabi
specificky pro konkrétni zapojeni, které bude monitorovat. Pouzity model je typu 2 S, pro
dvé sériové zapojené baterie. Kromé kladného a zaporného pélu disponuje také pripojenim
pro bod mezi bateriemi. Tento bod umoznuje desce monitorovat stav kazdé z baterii zvlast.
V kombinaci s BMS je dale vyuzita samotna nabijeci deska. Jednd se o model, ktery na
rozdil od TP4056 nabiji dvakrat vyssim nabijecim napétim.

Inertial mesurement unit - IMU

Druhym rozsitenim oproti originalni stavebnici je priddni IMU senzoru. Konkrétné se jedna
o model MPU5060. Ten disponuje triosym akcelerometrem a gyroskopem. Uzel na jeho
ovlddani byl implementovan v ramci této prace. Vnitiné vyuziva knihovnu tfeti strany
mpu6050-raspberrypi.® Ziskana data je nejprve potfeba vyéistit. P¥imo v hardwaru je im-
plementovana dolni propust, slouzici k eliminaci vibraci a jinych nechténych vlivii. Nastavuje

Shttps://pypi.org/project/rpi-ws281x/
Shttps://pypi.org/project/mpu6050-raspberrypi/
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Obrézek 4.6: Zapojeni BMS a nabijeci desky

se zapisem do konfigurac¢niho registru na adrese 0x1A, coz lze provést vyuzitim knihovni
funkce set_filter_range. Ziskana data se nadéle ¢isti softwarové. Protoze se jedna o levny
senzor, tak neni zcela presny a ¢tené hodnoty obsahuji malé odchylky i v dobé, kdy by mély
byt nula. Proto se v softwaru aplikuje offset, ktery posune vysledky blize k realnym hodno-
tam. Dalsim krokem muze byt ziskand data primérovat mezi vice vzorky a dosahnout tak
jesté vétsiho utlumeni vykyvi.

Do ROS2 systému tento uzel nejprve odesila aktualni hodnoty zaznamenané senzorem,
a to pomoci zprav typu Twist. Nasledné také posila varovani o kolizi, to detekuje v momenté,
kdy cmd_vel topic obsahuje prikaz pohybu, ale imu senzor ¢te vyrazné odlisna data. Jako
posledni tento uzel jesté odesila odometrii. Odometrie udava transformaci aktualni pozice
robota vici pocatku. Uzel tedy pravidelné ¢te hodnoty senzoru a integruje je, aby ziskal
absolutni pozici robota. Nejvétsim problémem u ziskavani odometrie byl vliv gravitace na
akcelerometr a fakt, Ze stejné zrychleni a zpomaleni se ne vzdy rovné. Gravitace vede na
Spatné hodnoty zrychleni v ptipadé, ze je robot naklonén v nebo proti sméru pohybu. Riizné
hodnoty akcelerace a decelerace je pravdépodobné zpusobena rychlou zménou, kterou senzor
nestihne vzorkovat dostatecné rychle.

Graf 4.7 zobrazuje pripad, kdy doslo k Spatnému zaznamenani zpomaleni a vysledna
rychlost je nasledné zaporna. Dilezité je zminit, ze pripady, kdy dochazi k Spatnému mérent,
nejsou bézné (cca kazdé 15-20). Z grafu je také vidét, ze kdyz se robot pohybuje, je méfeni
ovlivnéno vibracemi motort. Pri testovani se tento jev neprojevil dostateéné vyrazné, aby
ovlivnil funkcionalitu.

Ve findlni verzi jsou tyto vlivy pfevazné eliminovany vyuzitim dat z cmd_vel topicu.
Tento pristup umoznuje ignorovat vykyvy dat ziskanych z imu senzoru v momentech, kdy
by podle piikazli z cmd_vel mél byt robot staticky.

Light detection and ranging - Lidar

Poslednim a zaroven nejkomplexnéjsim ptidanym senzorem je lidar. Konkrétnim pouzitym
modelem je LD 19 D 300. K jeho ovladéni je vyuzit jiz existujici ROS2 balik 1d19_lidar.”
Vystupem tohoto uzlu jsou zpravy typu LaserScan na topicu /scan. Pro zajisténi lepsi
kompatibility s slam_toolbox byly v tomto uzlu provedeny mensi zmény v hlaviéce odesi-
lanych zprav a byly odebrany nepotiebné vypisy, které zpomalovaly odesilani.

"https://github.com/richardw347/1d19_lidar
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Obrazek 4.7: Zobrazeni hodnot akcelerometru v pribéhu zrychleni a zastaveni robota. Vy-
slednd rychlost po zintegrovani tohoto grafu je -0.1496m/s

Prenos zvuku

V zadéani prace je zminéno také téma teleprezence. Jiz probrané komponenty zajisti zdznam
videa a pohyb robota. K plnohodnotnéjsi teleprezenci je vSak potfeba zajistit také prenos
zvuku. Na rozdil od videa by mél byt idedlné obousmérny. Mozkem robota je mikropocitac
Raspberry Pi 4, na kterém bézi plnohodnotny operacni systém. Pripojeni externich periferii
jako mikrofon a reproduktory proto neni problém. Rizeni komponent v tomto piipadé
zajisti operacni systém. ROS2 uzly se diky tomu mtzou zaobirat pouze zdznamem, prenosem
a prehravanim dat. Pro tento tcel byly vytvoreny dva uzly.

Prvni slouzi k nahravani a odesilani audio dat. Pro zdznam zvukového toku v redlném
¢ase je pouzit Python modul sounddevice.® Tato knihovna, kromé jiného, disponuje také
Stream tfidami. InputStream umoznuje kontinualni zdznam zvuku. Pfi inicializaci je ji
(kromé dalsich parametri) predédna funkce zpétného volani. K jeji invokaci dochazi vzdy,
kdyz je potreba zpracovat nasnimany blok dat. ROS2 nedisponuje standardnim typem
zpravy pro prenos zvukovych dat. Je zde vyuzit vlastni typ slozeny ze dvou poli o prvcich
typu float32 (kazdé pro jeden kandl).

Druhy uzel pak realizuje ptijem a prehravani ziskanych dat. Jedna se o obracenou verzi
predchoziho uzlu. Prijatd data jsou pred prehranim ulozena do bufferu. Duvodem je fakt,
ze prenos mezi dvéma uzly neni zcela spolehlivy a datové bloky se mohou zpozdit. Pro
prehravani ziskanych dat je vyuzita OutputStream tiida.

Pro obousmérny prenos dat mezi robotem a stacionarnim zarizenim jsou pouzity dveé
dvojice téchto uzli (obr: 4.8). Oba uzly disponuji mechanismem pro pozastaveni zadznamu
/ prehravani.

Shttps://pypi.org/project/sounddevice/
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Robot Side Controller Side

/audio_toggle_topics

sound_transmitter_node /robot_transmitter_control_receiver sound_receiver_node

sound_receiver_node /control_transmitter_robot_receiver sound_transmitter_node

Obrazek 4.8: RQT Graf obousmérného prenaseni zvuku

4.3 Rizeni robota na vyssi Grovni

V tento moment jsou pripraveny vSechny uzly pro ovladani komponent. Nasleduje sekce se
zabyvé fidicimi uzly. Ty se nachazi v baliku controllers a byly implementovany v ramci
této prace. Jejich tikolem je zpracovavat data z nékolika hardwarovych uzli soucasné a podle
ziskanych dat ¥idit robota jako celek.

’

Manudalni rizeni

Pro manudlni fizeni je systém vybaven dvéma uzly. Prvni ¢te vstupy z kladvesnice. Vyuziva
k tomu modul pynput.? Druhy pak s pomoci pygame knihovny ziskévé vstupy ovladace.'”
Oba uzly ovlddaji motory a servo pomoci jejich specifickych rozhrani. Oba uzly také obsa-
huji sluzby pro prijem prikazu slouzicich k zastaveni nebo spusténi smycek, které zajistuji
zachytavani vstupu od uzivatele (obr: 4.9).

keyboard_node /toggle_keyboard

Y

<<action>> o
/ /put_servo_to_pos / femd_vel ui_bridge_node

y

gamepad_node ltoggle_gamepad

Obréazek 4.9: RQT Graf uzli pro manualni fizeni

Pomocny uzel pro presné otaceni robota

Vzhledem k tomu, Ze pouzité motory nejsou opatfeny enkodéry, je, bez vyuziti dalsich sen-
zorl, otdceni robota velice nepresné. Motorum lze samoziejmé zadat konkrétni rychlost
na urcity Casovy interval a dostat se tak na priblizné spravnou orientaci. Z duvodu ex-
ternich vlivi a nepresnosti se opravdu jednd jen o priblizny thel. Naptiklad setrvacnost

“https://pypi.org/project/pynput/
Ohttps://pypi.org/project/pygame/
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hraje velkou roli pti otaceni o thly mensi nez 90° nebo pii vyssim vyuziti prostfedk mik-
rokontroléru, mtizou byt reakce na piikazy zpozdéné. Proto byl vytvoren tento uzel, ktery
vyuziva gyroskopicka data z imu senzoru, aby zajistil, Ze se robot dokaze v pripadé potreby
otacet o presné dané uhly. V ROS2 systému se jednd o akéni server. Prijiméa pozadavky
a nasledné zasila prikazy na cmd\_vel topic. Podle hodnot ziskanych z imu pak postupné
snizuje rychlost otdceni v zdvislosti na vzdalenosti od cilového thlu (obr: 4.10).

@
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distance < 0,02 turning

L stop turning

Obrazek 4.10: Algoritmus presného otéceni

7 pohledu demonstrace ROS2 funkcionality tento uzel vyuziva pokrocilejsi moznosti
akéniho serveru. V pripadé standardniho pouziti se pracuje pouze s execute_callback
funkei (viz strana 19). V jejim téle by mélo probéhnou celé zpracovani pozadavku. Tento
pristup vsak nelze pouzit vzdy. Problém tohoto konkrétniho uzlu je fakt, ze v pribéhu
vykonavani pozadavku jsou vyzadovana data o aktudlnim natoceni robota. ROS2 uzly se
toc¢i (spin) a reaguji pfi tom na udélosti. V pribéhu obsluh je toc¢eni pozastaveno. Z toho
vyplyva, ze v prubéhu obsluhy pozadavku akéniho serveru nedochdazi k zpracovani udalosti
a tedy ani ziskdni novych dat z IMU senzoru. Akéni server proto umoznuje definovat vlastni
funkce zpétného volani pro jednotlivé udélosti.

o goal_callback
— vyvold se pii ptrichodu pozadavku, rozhoduje o jeho prijmuti nebo zamitnuti
— v pripadé tohoto uzlu: pokud jiz probihd obsluha néjakého pozadavku, tak jsou
vSechny nové prichozi zamitnuty, divodem je fakt, Ze po dokonceni aktualniho cile
bude vysledna orientace robota jina, nez kdyz byly tyto pozadavky zasldny, coz
s nejvétsi pravdépodobnosti znamend, ze jiz nejsou platné
e handle_ accepted__callback

— vyvola se po prijmuti cile
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— v tomto uzlu zahajuje zpracovani pozadavku

e execute_ callback

— mél by obsahovat hlavni funkcionalitu akéniho serveru, rozhoduje o tispéchu poza-
davku

— v tomto uzlu je volan aby ukonc¢il vykonavani pozadavku (ispésné i netispésné)

e cancel callback
— vyvolan kdyz klient zazada o zruseni vykonavani cile, rozhoduje o jeho prijmuti
nebo zamitnuti

Funkce zpétného volani maji presné dané rozhrani, které musi nasledovat.

Algoritmus 16: PRIKLAD FUNKCE ZPETNEHO VOLANf AKCNfHO SERVERU

1: def goal_callback(self, goal_request):

2 if self.goal_handle is not None and self.goal_handle.is_active:
3: return GoalResponse.REJECT

4 else:

5 return GoalResponse.ACCEPT

Bloudéni

Néhodné bloudéni robota po mistnosti je zakladnim autonomnim pohybem. Cilem tohoto
rezimu je ndhodny pohyb robota v prostoru, s cilem vyhybat se prekazkam.

K ziskdvani informaci o svém okoli pouziva tento uzel data ze dvou senzoru (obr: 4.11).
Prvnim je ultrazvukovy senzor vzdélenosti. Ten je umistén na predni strané robota a dete-
kuje prekazky v 15° Ghlu pfed robotem. Druhym pouzitym senzorem je IMU. Pfimo z néj
ziskava pouze varovani o kolizi. Nepfimo jej vyuziva pri presném otaceni s vyuzitim uzlu

motor_controller_node.
/ultrasonic_distance ;@ » /wandering_state

/ultrasonic_obstacle_warning /emd_vel

<<action>>
/motor_command

/ultrasonic_obstacle_disappearance_warning ——

motor_controller_node

/not_moving_warning

Obréazek 4.11: RQT Graf bloudéni

Jadrem implementace je konecny automat. Ten byl v prubéhu vyvoje obohacen o dalsi
funkcionalitu. Primarné bylo potfeba reagovat na externi udélosti a volat funkce jinych uzli.
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Vysledny kod tedy neni ¢istym koneénym automatem. Z abstraktnéjstho pohledu ma tento
rezim tti hlavni chovani. Tim prvnim je jednoduchy pohyb vpred. Dalsi dvé zajimavéjsi pak
realizuji vyhybani se prekdzkam. Uvodni stavy téchto chovéni jsou 0BSTACLE a SCAN_START.

OBSTACLE ma za tkol reagovat a vyresit prekazky nachazejici se ptimo pred robotem.
Detekovani a prechod do tohoto stavu zajistuje bud zprava od ultrazvukového senzoru
o prekazce nachazejici se prilis blizko, nebo zprava od imu senzoru varujici o kolizi robota
s objektem.

Algoritmus hleddni volné cesty je zobrazen na nésledujicim diagramu (obr: 4.12). Ve
zkratce funguje nasledovné. V ndhodném poradi zkontroluje obé strany robota. Pokud na
jedné z nich najde volny prostor ihned tudy pokracuje v jizdé. Pokud je v obou smérech
prekazka, vraci se zpét odkud ptijel.

OBSTACLE

Obstacle Detection
Event

randomly choose
direction

send turning
command (90°)

reverse >

Y

CHECK_FIRST_SIDE

send turning
command (180°)

obstacle?

send turning
command (90°)

obstacle?

CHECK_SECOND_SIDE

Obrazek 4.12: Algoritmus vyhybani se prekazkam

SCAN_START je oproti predchozimu chovani vice obezfetné. Jeho origindlnim zameé-
rem bylo hledat ptrekazky, které zmizely z ultrazvukového senzoru (vice o tomto jevu na
strané 33). Tato funkcionalita byla nésledné rozsifena a ve findlni verzi probihd skenovéni
prostoru pred robotem v pravidelnych intervalech. Vzhledem k tomu, ze se jedna o preven-
tivni akei, nesnazi se vyhybat prekazkam pirimo pred robotem. Jeho cilem je nalézt prekazky
v blizkosti aktualni trajektorie robota. A v reakci na né odklonit smér pohybu dale od nich.
Pokud skenovani nalezne prekazku priimo pred robotem, pokracuje v pohybu vpred. Tim
efektivné prenechava vyteseni tohoto problému OBSTACLE stavu. Mozné prechody do tvod-
niho stavu skenovani lze vyvodit z predchoziho textu. Prvnim je prijmuti varovani o detekci
zmizelé prekazky od ultrazvukového senzoru. Druhym je pak pravidelny prechod ze stavu
DRIVE.

Algoritmu skenovani je opét zobrazen na nésledujicim diagramu (obr: 4.13). Uhel hled4ni
prekézek je 90°. Celkem je provedeno Sest ¢teni zacinajici na tthlu -45° a koncéici na +45°.
Ziskana data jsou nasledné interpretovany a je ucinéna adekvatni reakce.
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SCAN_STOP_AND_WAIT_FOR_DISTANCE_READING

wait for distance

d reading -
SCAN_START \+_/
send turning log distance from send turning

EVENT goto next state

A

command (45°) ultrasonic command (18°)

SCAN_LOG_DISTANCE_AND_TURN I

Left

send turning
command (90°)

interpret data and pick reaction

send turning Straight

command (45°)

Right

SCAN_RESOLVE_RESULT
Obrazek 4.13: Algoritmus preventivniho hledani prekazek.

Sledovani cary

Sledovani ¢ary je v robotice znamy 1kol a na vyssich trovnich se v této discipliné poradaji
zévody. Avsak v zdkladnim provedeni se jednd o jednoduchy tkol. Tato funkcionalita je
implementovana hlavné z toho duvodu, Ze robot disponuje senzorem, ktery je k sledovani
cary urceny.

Implementace je provedena pouzitim koneé¢ného automatu. Pouzity senzor je tficestny.
Automat tedy bude obsahovat s 22 stavii. Z tohoto poétu jsou dva stavy koncové a to
101, protoze se jedna o nevalidni stav a 000 indikujici ztratu Cary. Mezi vSemi ostatnimi
lze navzdjem prechazet. Nésledujici stav se voli podle aktudlnich hodnot senzort. Precho-
dova logika byla néasledné obohacena o dalsi podminky s cilem reagovat na ztratu cary.
To umorznilo nasledovat ¢dru s ostrymi zatackami (pravy thel a vice). A také prekondvat
kratké preruseni v ¢are. Zde je dilezité zminit, ze tato funkcionalita byla testovana hlavné
v simuldtoru a i tam méa pomérné hodné nedostatk.

4.4 Spoustéci soubory (Launch files)

Kazdy uzel ve vysledném systému ma k sobé vytvoreny spoustéci soubor. Ve vétsiné piipadu
se jedna o jednoduché soubory, jejichz tkolem je nacteni a predani konfigura¢niho souboru
spousténému uzlu. Nékdy je vhodné umoznit uzivateli pri spousténi uzlu hodnotu parametru
prepsat. Aby spoustéci soubory toto umoznily, musi parametr explicitné definovat.

ros2 launch lauch.py param_name:=value

Ve slozce ros2_ws/launch se nachazi hromadné spoustéci soubory. Ty maji za kol vyuzit
nizsich spoustécich soubora k nastartovani vétsi ¢asti systému zaroven. Diky této hierar-
chické strukture uz neni potteba Tesit predavani vsech parametrii a lze se zamérfit jen na
to dilezité. Pokud jsou volany soubory, které parametry explicitné definuji, lze je v tento

41



moment prepsat, stejné jako by to udélal uzivatel z prikazové radky. Prikladem vyuziti
této funkcionality je Tidici uzel wandering_node. Pokud je tento uzel spustén manudlné,
predpoklada se, ze v systému zadny jiny ridici uzel nebézi. Muze tedy zah&jit vykondvani
hned po inicializaci, aniz by jeho piikazy kolidovaly s dalsimi fidicimi uzly. V pripadé,
ze je vSak volan jako soucdst hromadného spousténi, prepiSe se vychozi hodnota parame-
tru start_right_away a vSechny fidici uzly tak budou po inicializaci ¢ekat na piikaz pro
zahajeni vykonavani.

IncludeLaunchDescription(
launch_goal,
launch_arguments={’start_right_away’: ’false’}.items()

Hromadné spoustéci soubory startuji mnoho uzlta zaroven. Béznym pozadavkem je vy-
ména nékolika malo uzli za jiné. V takovém pripadé by bylo potreba vytvorit druhy,
prevazné totozny soubor. K eliminaci tohoto problému slouzi podminéné spousténi. Jeho
jednoduchou verzi vyuzivd adeept_robot_launch.py. V tomto piipadé slouzi k rozhod-
nuti, ktery ze dvou uzlt urcenych k fizeni motori bude pouzit. Cilim spoustéciho sou-
boru se do proménné condition pfidd podminka. Jedna se o specidlni t¥idy (Ifcondition,
Unlesscondition, ...). V konstruktoru se jim predava true / false vyraz. Jeho hodnotu lze
ziskat naptiklad z parametru. Podminéné spousténi mutze byt i komplexnéjsi, a to v kombi-
naci s PythonExpression. Tato tfida je pouzita v souboru gazebo_simulation_launch.py,
kde se porovnanim hodnoty parametru urcuje, ktery svét bude spustén.

IncludeLaunchDescription(
launch_goal,
condition=IfCondition(
PythonExpression([
*"> . world_select_val, ’"’, ’ == "wandering"’

D

Komplexnéjsi spoustéci soubory casto potiebuji vétsi kontrolu nad tim, kdy dojde ke
provedeni jednotlivych cili. V pfipadé, ze je potieba pouze opozdit provedeni nékterého
z cili lze vyuzit TimerAction. Jednd se o tfidu, kterd spusti dany cil az po uplynuti
predem stanoveného casového intervalu. Ve finalni verzi systému byla tato funkcionalita
nahrazena lepSimi pristupy. Jako priklad, kde byla v pribéhu vyvoje pouzita je soubor
diff_drive_launch.py. Slouzila k zpozdéni ,spawn* ovladace az po dokonceni inicializace
zbytku ros2_control.

TimerAction(
period=10.0,
actions=[launch_goall

K presnéjsimu fizeni slouzi obsluha udélosti (event handler). Ta umoznuje detailnéjsi
kontrolu nad tim, kdy dojde k vykonani jednotlivych cili. Typickymi udalostmi jsou spus-
téni a ukonceni procesu, pripadné, pokud se jedna o lifecycle uzly, také reakce na prechody
do konkrétnich stavii. Obsluha udélosti je vyuzita primo v baliku Gazebo simulace v souboru
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gazebo_world_launch.py. Je zde cely fetéz téchto obsluh, které postupné spusti simulaci,
prelozi xacro model na urdf, ,spawnou“ jej do simulace a po jejim ukonceni jesté uklidi
vygenerovany urdf.

RegisterEventHandler (
OnProcessStart (
target_action=simulator,
on_start=convert_xacro

4.5 Model robota

Model robota slouzi k predani informace o jeho strukture, vzhledu a fyzikalnich vlastnostech
dalsim c¢astem ROS2 systému. Format pro definici modelu, ktery ROS2 pouziva je urdf.
Vétsina néstroju vSak nepracuje primo s definici v urdf formétu, ale ziskava tyto informace
z /tf subsystému. Zpracovani, interpretaci a nasledné odesilani informaci o aktualnim stavu
robota zajistuje robot_state_publisher. Jedna se o oficidlni ROS2 uzel. Vstupem tohoto
uzlu je urdf model robota. Prvnim vystupem je odesilani statickych i dynamickych trans-
formaci do /tf systému. Aby mohl odesilat dynamické transformace musi mit informaci
o aktudlnich natoceni kloubu. Ty ziskava poslouchdnim joint_states topicu (obr: 4.14).

Druhym vystupem tohoto uzlu je topic robot_description. Jeho obsahem je cely urdf
popis, odeslany jakozto string zprava.

Obrazek 4.14: Zobrazeni dat z robot__state_ publisheru v néstroji Rviz. Levy obrazek zob-
razuje pouze statické tranformace (joint_states topic je prazdny), pravy pak cely model

Tvorba modelu

Jak uz bylo rec¢eno, zdkladni forméat pouzivany k popisu modela je urdf. ROS2 vyuziva
také druhy, rozsitujici format xacro. Cilem xacra je vyresit nékteré neduhy cistého urdf
a usnadnit tak vyvojairim psani popisti roboti. Tato prace pouziva k popisu robota xacro
formaét.

Nasledujici blok kédu demonstruje vyuziti témeér vSech moznosti xacra na jednom misteé.
V ¢distém urdf se velmi Casto opakuje témér totoznd definice <1ink> elementu. Jedna se
o zdlouhavy zapis s minimalnimi zménami. Nasledujici blok kédu vytvaii makro, které
umozni zkratit tuto neprehlednou a na chyby néchylnou sekci na jednordadkové zavolani
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makra. Pro zvysSeni znovupouzitelnosti, vyuziva toto makro také parametry. Ty jsou pre-
dany v misté pouziti makra. Diky nim muze byt makro obecnéjsi, a tedy pouzitelné na vice
mistech. Posledni parametr ukazuje také moznost nastaveni vychozi hodnoty parametru.
Parametry lze vyuzit také v matematickych vyrazech. Manudlni vypocet matice setrvacnosti
pro kazdy <link> element je zbytecné slozité a opét nachylné na chyby. Pouziti matematic-
kého vyrazu, ktery se sim vyhodnoti podle hodnot predanych parametry je vyrazné lepsi
a pohodlInéjsi pristup.

Algoritmus 17: MACRO WITH PARAMS

1: <xacro:macro name="box_link"params="name mass x y z material:=red»
2 <link name="$name»

3 <inertial>

4: <mass value="$mass"/>

5: <inertia ixx="$(1/12) * mass * (y*y+z*z)"ixy="0.0"ixz="0.0"
6 iyy="$(1/12) * mass * (x*x+z*z)"iyz="0.0"

7 izz="$(1/12) * mass * (x*x+y*xy)"/>

8 </inertial>

9: <visual>

10: <geometry>

11: <box size="$x $y $z"/>

12: </geometry>

13: <material name="$material"/>

14: </visual>

Popis robota v xacro formatu nelze pouzit jako primou ndhradu urdf, ale musi byt
nejprve prelozen. K tomu slouzi nasledujici prikaz. P1i prekladu dojde k svazani zdrojovych
soubort dohromady, nahrazeni a vyhodnoceni maker, matematickych vyrazu a parametru.

xacro in.xacro > out.urdf

Nakonec by bylo jesté dobré zminit, ze do definic modeli lze vkladat aplikacné speci-
fické tagy. Piikladem je <gazebo> nebo <ros2_control> tag. Nastroje interpretujici urdf
definice s timto pocitaji a pokud narazi na neznamy tag, tak jej prosté preskoci.
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4.6 Uzivatelské rozhrani

Vytvorené uzivatelské rozhrani vyuziva knihovnu Qt, konkrétné jeji Python verzi PyQt5.1!
Rozhrani jako takové je oddéleno od ostatnich fidicich funkcionalit. Pouze zajistuje zobra-
zovani informaci ziskatelnych z topict a odesilani prikazt ostatnim uzlim. Zbytek ROS2
systému je tedy plné ovladatelny z prostiedi piikazové fadky. Co se tyce implementace,
tak ROS2 i QT maji sviij vlastni execution loop. To vytvari problém, protoze pokud jeden
z nich nebézi, tak dand ¢ast nefunguje. Jednim z moznych feSeni je pouziti vice procest.
To vsak vede na problémy se synchronizaci. Lepsi a také pouzity pristup je fidit oba cykly
manualné.

while stoping_variable:
rclpy.spin_once(node, timeout_sec=0.001)
app.processEvents()

Timto zplisobem miizou obé ¢asti Tesit svou vlastni funkcionalitu a zaroven volat funkce
té druhé. ROS2 ¢ast zajistuje komunikaci se zbytkem systému. Ziskava z néj data, které
predava Qt casti. Qt Cast zajisti jejich zobrazeni a reakce na uzivatelské prikazy. Prikazy
pro dalsi uzly pak preposild zpét do ROS2 ¢asti, které je odesle do systému.

Gamepad | Keyboard | Wandering | Line Following

Controls: start stop

q istance detecte sensor: 3
[ ] x Pick Led Color
Line status by line tracking sensor

Obrazek 4.15: Uzivatelské rozhrani

"https://pypi.org/project/PyQts/
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Kapitola 5

Nastroje souvisejici s ROS2

Tato kapitola se jiz odchyli od ¢istého ROS2 systému a puvodniho zadani prace. Jejim
cilem je predstavit souvisejici nastroje, které bud usnadnuji vyvoj nebo vyraznym zptisobem
rozsifuji schopnosti vysledného systému.

5.1 Gazebo simulator

Pouziti simulatoru pii vyvoji softwaru na fizeni roboti je casté a uzitecné. Umoznuje vyvijet
software i bez fyzického robota, pripadné testovat funkcionalitu bez vlivi redlného svéta.
Tato prace vyuziva novou ignition vétev Gazebo simuldtoru.!

Svéty

Pred tim nez lze zacit vyuzivat vyhody simulatoru, je nejprve potfeba vytvorit model robota
a svéty ve kterych se bude pohybovat. Nativnim formétem, ktery Gazebo vyuziva je sdf.
V této praci je sdf pouzito k definici svétu. Vice o strukture svéti na strané 26. Konkrétné
byly vytvoreny tii ukdzkové svéty.

o Wandering

Primérni testovaci svét pro bloudéni, mapovani a navigaci.

¢ Garden

Vizualné nejhezci svét. Nacitd modely z fuel knihovny.

e Line Tracking

Testovaci svét pro sledovani ¢ary. Pouziva <mesh> tag pro nacteni objektu vytvoreného
v Blenderu.

Definice modelu

Pro definice modelt existuje nékolik pouzitelnych formatu. Prvni moznosti je vyuzit stejné
jako pro svéty format sdf. Timto zplisobem lze zapsat definici modelu ve stejném souboru
jako zbytek svéta. Pokud se jedna o komplexnéjsi definici lze ji zapsat externé a vlozit od
svéta pomoci <include> tagu. Z divodu kompatibility se zbytkem ROS2 systému umoznuje

https://github.com/gazebosim
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Gazebo pouzit také urdf potazmo xacro soubory. Modely definované v urdf se do svéta
nevkladaji primo, ale ,spawnuji“ se az po spusténi simulace. Slouz{ k tomu Gazebo sluzba
jménem /world/world_name/create a piikaz ign service.

Klasicky model (viz strana: 43) definuje vizudlni a fyzikalni vlastnosti robota. Tato
definice struktury je pro vétsinu nastroji dostacujici. Rozdilem je simulator, ktery potfebuje
ziskat dodatecné informace o tom, jaké fyzické komponenty jednotlivé elementy modelu
reprezentuji. K tomu slouzi <gazebo> tag. Jeho obsahem jsou sdf definice. Typicky se do
néj vklddaji <sensor> a <plugin> tagy (viz strana 26).

Pri prevodu fyzického robota do simulatoru bylo potfeba vyresit nékolik problému. Jed-
nim z nich je ten, ze Gazebem podporované senzory jsou typicky ty komplexnéjsi jako lidar
a hloubkové kamery. Naopak jednodussi snimace pouzité na demonstra¢nim robotovi nejsou
nativné implementovany. Ultrazvukovy senzor vzdélenosti je tedy ve vysledném modelu na-
hrazen lidarem. Aby se jeho fungovani vice blizilo referenénimu senzoru, byl omezen tihel
meéreni na 15° a pocet vysilanych paprskt na tfi. Modul pro sledovani ¢ary je pak reali-
zovan pomoci ti kamer. Kazda s rozliSenim jeden pixel. Ziskané RGB hodnoty nésledné
zpracovava pomocny uzel.

ROS Gazebo bridge

Kréasa Gazebo simulatoru je jeho provazani s ROS2 systémem. Diky tomu lze pouzit stejné
tidici uzly pro realného i simulovaného robota. Gazebo vnitiné pouzivd podobny systém
topict a zprav jako ROS2. Pomoci oficidlniho nastroje ros_gz_bridge lze premostit komu-
nikaci mezi ROS2 a Gazebem. Spousti se pomoci prikazu:

ros2 run ros_gz_bridge parameter_bridge
/topic_name@ros_msg_type@gazebo_msg_type

Pro hromadnéjsi pouziti lze predat bridge uzlu konfiguracni soubor s definici vice topict,
pro premosténi.

- ros_topic_name: "ros_chatter"

gz_topic_name: "gz_chatter"

ros_type_name: "std_msgs/msg/String"

gz_type_name: "gz.msgs.StringMsg"

direction: IGN_TO_ROS # BIDIRECTIONAL or ROS_TO_IGN
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Zajisténi kompatibility

Ve vétsiné pripadt staci k zajisténi kompatibility Cisté premosténi topici mezi Gazebem
a ROSem. Ale existuji také specidlni pripady, kdy je potfeba data néjakym zptisobem
upravit, aby blize odpovidaly redlnému robotu.

¢ Kamera

Most pro prenos obrazovych dat vyuziva na ROS2 strané zpravy typu Image. Ale jak bylo
podrobnéji probrano v sekci o fyzické kamete (str: 32). Vystup z uzlu pro jeji ovladani je
ve formatu Compressedlmage. Proto musi byt data vychazejici ze simulatoru pretypovany,
aby byla zajisténa jejich kompatibilita.

e Sledovani ¢ary

Jak bylo Te¢eno vyse, Gazebo neméd nativni podporu senzoru pro sledovani ¢ary. Vystup ze
simuldtoru je tedy ve formatu tii Image zprav, kazda obsahujici jeden RGB pixel. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o tii samostatné zpravy, musi byt nejprve seskupeny podle ¢asovych
znacek. Poté jsou ziskand data prevedena na bindrni hodnotu reprezentujici viditelnost
¢ary. To je provedeno zkombinovanim RGB slozek pixelu na jedu hodnotu ve stupnich sedi
(grayscale). Na ni lze nédsledné aplikovat prahovani (thresholding) a ziskat tak vysledné
rozhodnuti o viditelnosti ¢ary.

e Meéreni vzdalenosti

Ultrazvukovy senzor je v simuldtoru proveden pomoci lidaru. Je tedy potfeba zkombino-
vat data ze vSech tii paprskl do vysledné vzdalenost. Uzel ovladajici fyzicky senzor, také
odesila dodatecné varovani ohledné detekovani prekazek. Proto je nutné doplnit také tuto
funkcionalitu.

e Servo

Uzel pro ovladani fyzického serva pouziva akéni server. Tento simulovany musi z divodu
kompatibility délat totéz.

o Lidar

V pripadé lidaru jsou data z simulatoru primo kompatibilni s ROS2 a tak jedinou tpravou
je premapovani jména topicu.

e Motory, odometrie, pozice kloubt

Césti fesici pohyb a odometrii robota vyuzivaji ros2_control. Podrobnéji popsano v nésle-
dujici sekci. Komunikaci mezi ROS2 a simuldtorem v tomto pripadé zajistuje ros2_ control
plugin pro Gazebo simuldtor. Na rozdil od redlného robota je v simuldtoru odometrie zis-
kavana z enkodért motort kol.
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5.2 Ros2 control

Ros2 control je framework implementujici teorii ¥izeni.? V sekci o ovladani komponent byl
predstaven uzel, ktery ovlada stejnosmérné motory s cilem realizovat diferencidlni pohyb
robota. Tvorba vlastniho uzlu k tomuto ucelu je zcela validni ptistup. Problém je v tom,
ze podobny uzel bude potrebovat kazdy mobilni robot. A proto existuje ros2 control, ktery
mé za cil zjednodusit tvorbu fidicich systémi. [14]

Controller manager

Je hlavni fidici jednotkou, kterd zajistuje navazani ovladact (controllers) a hardwarovych
plugint (drivers). Manager se spousti pomoci uzlu ros2_control_node. Jako prvni krok
po spusténi potrebuje ziskat informace o robotovi, kterého bude ovladat. Ty hleda v
robot_description topicu. Konkrétné jej zajimé tag <ros2_control>. Z néj ziskd se-
znam kloubu a hardwarovych rozhrani, kterymi tyto klouby disponuji. Pfikazové rozhrani
command_interface slouzi k posilani dat smérem k hardwaru. Typicky se jedna o na-
staveni rychlosti (velocity) otd¢eni motoru. Stavové rozhrani state_interface pak slouzi
k ziskavani informaci od komponenty zpét do ROS2 systému. Piikladem mitize byt vystup
enkodéru motoru. Dalsim inicializa¢nim krokem je zpracovani konfigura¢niho souboru. Ten
obsahuje seznam pouzitelnych ovladact a jejich nastaveni. V tento moment bude manager
cekat na spusténi nékterého z ovladach definovanych v konfiguraénim souboru, aby mohlo
dojit k jeho navazani na kompatibilni hardwarové rozhrani. Timto krokem je vSe pfipraveno
a muze zapo¢it ovladani robota. [14]

Robot pouzity v této praci se pohybuje diferencidlnim zpiisobem. Jako ovladac je tedy
pouzit existujici differential drive controller. Ten zajistuje pfijem cmd_vel piikazt
a nasledné vypocty tykajici se kinematiky. Hardwarovy plugin slouzici k ovladani motoru
je implementovan v ramci této prace. Jeho hlavnim ikolem je ovladani GPIO vyvodi.

Model

Jak uz bylo feceno, Controller manager pouziva urdf definici k ziskdni informaci o pouzi-
tém robotu a hardwarovych pluginech urc¢enych k jeho rizeni. Proto je potfeba tuto definici
rozsitit o <ros2_control> tag. Do jeho téla se umistuji <hardware> a <joint> tagy. Prvni
zminény slouzi k vybéru konkrétniho pluginu a nastaveni jeho parametria. Druhy pak prira-
zuje zvolenému pluginu jednotlivé klouby, které bude mit za kol ovladat. Obsahem <joint>
tagu jsou také definice rozhrani, kterymi kloub disponuje. [14]

Hardwarovy plugin

Hardwarové pluginy, jak z nazvu vyplyva, jsou ¢asti kédu, které budou v ros2_ control eko-
systému zajistovat komunikaci s komponentami. Na rozdil od controlerti, u kterych lze casto
vyuzit existujici implementace, protoze se pozadované funkcionality opakuji. U hardwaro-
vych plugint to neplati, protoze existuje mnoho riznych komponent, s riiznymi zpiisoby
ovladani. Na psani pluginu se pouziva jazyk C++. Struktura kédu je stejna jako lifecyle
uzly v ROS2. Jedn4 se o specidlni pristup, ktery definuje sadu metod slouzicich k inicializaci
a destrukci objektu (obr: 5.1).

2https://github.com/ros-controls
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on_init on_configure on_activate

N

read / write

on_shutdown on_cleanup on_deactivate

Obrazek 5.1: Bézny postup volani lifecycle funkci

e on_init
— nacteni parametri definovanych v urdf modelu

— kontrola, ze klouby zadané v urdf odpovidaji o¢ekavani

e on_configure / on_cleanup
— pripraveni a nastaveni hardwaru

— napriklad vybér gpio pini, nastaveni jejich sméru, inicializace PWM

e on_activate / on_deactivate

e export_state_interfaces / export_command_interfaces

— nabidne rozhrani definované v urdf a inicializované v pluginu k sparovani s ovladaci

e read
— ziskdva hodnoty z hardwaru a ukldda je do vnitinich proménnych, aby se jejich
hodnoty mohly dostat k ovlada¢tim

e wWrite

— podle hodnot z vnitinich proménnych zasila prikazy hardwarovym komponentiim

V ramci této prace byl vytvoren plugin pro Fizeni stejnosmérnych motori. Jedna se
o podobny princip jako v samostatném uzlu (viz str: 31). Jedinym podstatnym rozdilem je
pouziti jiné knihovny, jazyka C++4, lifecycle metod a potreba generovat si PWM manudlné.
Pro ovlddani GPIO pinti byla pouzita knihovna libgpiod.?

Controllers

Ovladace se definuji pomoci konfigura¢niho yaml souboru. Ten nasleduje stejnd pravidla,
jako konfigurace pro kterykoli jiny ROS2 uzel. Nejprve se zadavaji parametry pro samotny
controller_manager. Zde se voli ovladace, které bude mozné nacist. Dale pak nasleduji
specifické konfigurace pro ovladace. [14]

3https://git.kernel.org/pub/scm/1ibs/libgpiod/libgpiod.git/about/
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Integrace ros2 control s Gazebo simulatorem

Slouzi k tomu balicek gz_ros2_control. Struktura ros2 control zlstava i pro simuldtor
stale stejna. Hlavni zménou je vymeéna pluginti v urdf definici. Hardwarovy plugin bude
ovladat simulovaného robota a proto musi byt vyménén. Aby mohl interagovat se simula-
torem musi byt pridan novy plugin pro Gazebo. Zjednodusenim oproti pouziti na fyzickém
robotu je to, ze plugin pro Gazebo zajisti spusténi Controller manageru a neni jej potieba
zapinat externé.

Algoritmus 18: NACTEN{ PLUGINU A PREDAN{ KONFIGURACN{HO SOUBORU

1: <plugin filename="control-system.so"name="GazeboSimROS2ControlPlugin>»
2: <parameters>$(find package_name)/config/controllers.yaml</parameters>

5.3 Navigace a mapovani

Jadrem mapovani a navigace jsou pouzité knihovny slam_toolbox a navigation2. Aby
fungovaly, musi jim podkladovy systém poskytnout potrebné informace. Vétsina préace ke
zprovoznéni mapovani a navigace spo¢iva pravé v této pripraveé.

Model

Obé knihovny hojné vyuzivaji /tf subsystém. Z néj ziskavaji informace o struktuie a trans-
formacich robota. Podrobnéji se o /tf mluvi na strané 24 a o modelech na strané 43.

Odometrie

Druhym krokem k mapovéani a lokalizaci je ziskani aktualnich souradnic, orientace a rych-
losti robota. K tomu slouzi odometrie (obr: 5.2). Odometricka dala lze ziskat nékolika
zpusoby. Jednim z ¢asto pouzivanych a také pomérné presnych pristupu je vyuziti dat zis-
kanych z enkodért motort kol. Ty lze prepocitat na vzdalenost, kterou urazily jednotliva
kola diferencidlniho podvozku. [6, str: 171-172] Vzhledem k tomu, Ze pouzity robot nedis-
ponuje motory s enkodéry, byl v této praci vyuzit druhy pristup. Tim je zpracovani dat
ziskanych z imu senzoru. Integraci dat z akcelerometru a gyroskopu lze ziskat aktudlni
pozici a natoceni vici poc¢atku. Nevyhodou tohoto pristupu je jeho mensi presnost a aku-
mulace chyb vedouci k postupnému vzdalovani predpokladané pozice od reality. Postupna
akumulace chyby v odometrii v8ak vznika u vSech pristupi. A proto ¢asti ROS2 systému
realizujici mapovani a navigaci s touto skute¢nosti pocitaji. V této praci odometrii pocita
uzel imu_node, ktery vyslednd data odesild jako odom ram do tf subsystému.

Mapovani

Poslednim krokem k tspésnému mapovani je ziskdni dat o okolnim prostiedi. To zajistuje
lidar senzor umistény na robotu. Aby bylo mozné data ziskané z lidaru pouzit, musi existovat
transformace mezi rdmem lidaru a base frame robota. Pokud je lidar soucasti definice
modelu, postard se o tuto transformaci robot state publisher.
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Obrazek 5.2: Zobrazeni robota véetné jeho transformacnich rdmt v Rviz, fixed frame je
nastaven na odom a robot se tedy miize pohybovat oproti po¢atku souradného systému

Mapovani jako takové zajistuje perfektni knihovna slam_toolbox.* Jedna se o kom-
plexni soubor néstroju souvisejicich se SLAM.
Tato price vyuziva async_slam_toolbox_node. Jedna se o online async mapovani. On-
line znamenad, ze uzel pracuje nad aktualnimi daty, knihovna totiz umoznuje také tvorbu
mapy z predem zaznamenané historie. Async pak zajistuje zpracovani vzdy nejnovéjsich
dat, coz zlepsuje latenci, ale muze vést k preskoceni nékterych scant. Vzhledem k tomu,
ze slam je komplexni problém, existuje mnoho nastavitelnych parametri. Ty se predavaji
prii spousténi pomoci konfigura¢niho souboru. V demonstracnich prikladech poskytnutych
slam_toolboxem se nahazi ukazkovy konfiguracni soubor, ktery byl jen s mensimi modifi-
kacemi vyuzit i v této praci. Hlavni zménou je zvyseni rozliSeni vytvarené mapy. Vyvojari
knihovny predpokladaji jeji vyuziti v prumyslu a zdkladni hodnoty tedy pocitaji s tim, ze
robot je vétsi a pohybuje se ve velkych halach. Uzel odesila vyslednou mapu ve standardnim
formatu nav_msgs/0OccupancyGrid do /map topicu (obr: 5.3).

RN
@

P 4

Obrézek 5.3: Mapa vytvorena slam toolboxem zobrazena v nastroji Rviz

‘https://github.com/SteveMacenski/slam_toolbox
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Navigace

Pro navigaci byla vyuzita knihovna Navigation 2 (viz strana 28).5 Z vnéjsiho pohledu uzly
Nav2 poslouchaji topicy /scan (lidar data), /map (slam mapa) a transformace z tf sys-
tému. Primarné vztah mezi map, odom a lidar rAmem. Zobrazitelnym vystupem je nékolik
nakladovych map (costmap) (obr: 5.4). Jedna se o upravenou mapu z /map topicu oboha-
cenou o ceny jednotlivych poli. Tyto ceny jsou pouziviny planovacim serverem k urceni
optimalni cesty k cili. Prikaz pro zahdjeni navigace je prijiman akénim serverem se jménem
/navigate_to_pose.

\

. hadh s W2 N

&N

"A§~\; ‘

Obrazek 5.4: Slam mapa prekryta lokdlni navigation 2 costmapou v néstroji Rviz

Spousténi Nav2 systému vyzaduje nastartovani a nakonfigurovani vétsiho mnozstvi uzlu.
Pomoci konfiguracnich souborti mize uzivatel vyrazné ovlivnit chovani celého Nav2. Kromé
toho, ze obsahuje velké mnozstvi parametri, umoznuje také vymeénovat ridici pluginy. V ba-
liku nav2_bringup se nachazi ukazkové spoustéci a konfiguracni soubory. Ty byly poupra-
veny a pouzity v této praci. Nejvétsi zasahy do konfigurace jsou motivovany cilem zprovoznit
navigaci i pfes limitace pouzitych motoru (viz strana 31). Z téchto duvodu byly v konfiguraci
vyménény dva pluginy.

Tim prvnim je ovladac¢ pro fizeni pohybu. Vychozi DWB Controller realizuje otaceni
robota jizdou po oblouku. Jak uz je znamo, s timto pristupem méa pouzity hardware pro-
blém. Proto byl vyménén za Rotation Shim Controller. Ten zajistuje, ze robot se nejprve
otoci ve sméru planované trajektorie a az pak zahdaji pohyb vpred. Pokud se odchyli z to-
hoto sméru, dojde k zastaveni a probéhne korekce. Pohyb, v momenté kdy je robot spravné
natoceny, realizuje pomocny pod plugin. Tim je ve vychozim stavu
RegulatedPurePursuitController. Druhym vyménénym pluginem je pldnovac trasy. Na-
konec byl pouzit Smac 2D Planner. Zde nemam objektivni divod pro tuto volbu. Ze sub-
jektivniho pohledu mi prisly jeho trasy vhodnéjsi, protoze obsahuji mensi pocet zbyteénych
ktivek, se kterymi ma robot problémy.

Kromé vymeény pluginti byly v konfiguraci zménény také nékteré parametry. Navigace
v podani Nav2 je rozvazna a presna. Pro tento pristup vsSak potfebuje robota, ktery se

vvvvvv

Castech trasy, jsou okolo 0.05 m/s pfipadné 0.2 rad/s. A zde nastdvd problém, protoze

Shttps://github.com/open-navigation/navigation2
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pouzity robot takové rychlosti nedokédze vyvinout. Minimalni rychlost, kterd zajisti pohyb,
je okolo 0.2 m/s. V konfiguraci lze nastésti nastavit minimalni rychlosti, které budou uzly
Nav2 pouzivat. Posledni sadou zmén jsou dpravy rozmeérti. Stejné jako u slam konfigurace
je robot mensi a pohybuje se v mensich prostorech. Byla proto upravena velikost stopy
robota, cile a inflation vzdéalenosti. Ty jsou pridany okolo prekazek a ovlivnuji ceny poli pti
planovani trasy.

Navigaci se nakonec podarilo zprovoznit. Jak uz bylo nékolikrat zminéno, Nav2 je kom-
plexni systém a aby byla navigace v kombinaci s timto robotem perfektni vyzadovala dalsi
ladéni. V aktudlni verzi mé nékolik nedostatku (pfi inicializaci se na par vtefin rozpadne tf
strom, a po jejim dokonceni se ob¢as neza¢nou publikovat costmapy), které vsak neovliviuji
jejl fungovani. Co se tyce ovladani, tak vsechny vstupni i vystupni data z Nav2 jsou po-
silana pfes ROS2. Bylo by tedy mozné implementovat ovladani do vlastniho uzivatelského
rozhrani. Desktop verze ROS2 vsak obsahuje nastroj Rviz. Ten umoznuje zobrazovani map
i zasilani piikaz. V kombinaci s jeho dalsimi funkcemi je jednoznacné nejlepsi moznosti
pro uzivatelskou interakci s Nav2.

Instalace

K usnadnéni zprovoznéni vysledného systému byl vytvoren instala¢ni skript setup.sh. Jeho
pouziti a dalsi kroky jsou popsény v readme.md souboru.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit ROS2 systém pro ovladani robota Adeept AWR 4WD a demon-
strovat na ném moznosti ROS2. Tohoto cile bylo tspésné dosazeno. Vytvoreny systém je
rozdélen na dvé Casti provozované distribuované na robotu a staciondrnim zarizeni. Prvni
cast, bézici na Raspberry Pi, realizuje interakci s komponentami robota. Pro kazdou kompo-
nentu byl implementovan uzel, ktery zpristupnuje jeji funkcionalitu ostatnim ¢astem ROS2
systému. Druhd c¢ast, bézici na stacionarnim zafizeni, zajistuje fizeni robota jako celku.
Prvnim ridicim rezimem je manudalni ovladani pomoci klavesnice nebo ovladace. Druhym
rezimem je automatické bloudéni robota po mistnosti s vyhybanim se prekazkam. Nad uzly
byl implementovan systém konfiguracnich a spoustécich soubori pro jednoduché nastar-
tovani celého ROS2 systému. Jako posledni byl s zhotoven model robota a s jeho pomoci
zprovoznén transformacni podsystém. Vysledny vytvoreny systém tak vyuziva vSechny di-
lezité principy a nastroje, které ROS2 poskytuje.

Nad ramec ptivodniho zadani se prace zabyva také dalsimi nastroji souvisejicimi s ROS2.
Prvnim z nich je Gazebo simuldtor. Pro néj byly v rdmci této prace implementovany t¥i
testovaci svéty. Dfive zminény model robota prosel tpravou tak, aby se stal pouzitelnym
v simulatoru. Druhym rozsitenim je ros2_ control. Ten slouzi k fizeni roboti. V této praci
byl pouzit jako alternativa pro ovladani stejnosmérnych motord. Zprovoznéni tohoto na-
stroje vyzadovalo implementaci vlastniho hardwarového pluginu pro interakci s ovladacem
motort. Poslednim rozsifenim je pridani senzord imu a lidar. Ty umoznily vyuzit nastroje
slam_ toolbox a Nav2 k zprovoznéni mapovani a navigace. V tomto ohledu se prace zabyva
hlavné tpravou pivodniho systému tak, aby témto nastrojum poskytoval data potfebna pro
jejich fungovani. VSechna zminéna rozsifeni se podafilo dostat do funkéniho stavu a jsou
tedy soucasti vysledného systému.

Dalsi pokracovani v tomto projektu, na které jiz nezbyl ¢as, by bylo pofizeni novych mo-
toru. Aktualné pouzité motory pochazeji z Adeept sady. Jsou velice jednoduché a v prubéhu
vyvoje zpusobovaly mnoho zbyteénych problémi. Proto by bylo dobré je vyménit. Nové
modely by také mohly disponovat enkodéry, coz by umoznilo vyrazné zpresnit odometricka
data. Dlouhodobéjsi a trosku idealistické pokracovani tohoto projektu by bylo rozsiteni na
multirobotickou aplikaci. K tomu je ROS2 pripraveny diky své distribuovanosti. Roboti by
v takovém pripadé mohli spolupracovat na splnéni néjakého vétsiho cile.
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Priloha A

RQT Graf hardwarovych uzla

pi_camera_node

<<action>>

/camera_stream Jput_servo_to_pos

line_tracking_node

Nine_visibility /cmd_vel

/ultrasonic_distance <<service>>

ultrasonic_node

/ultrasonic_obstacle_warning

/change_rgb_color

4@
rgb_led_node

/scan

/ultrasonic_obstacle_disappearance_warning

4—0

/not_moving_warning /control_transmitter_robot_receiver

sound_receiver_node

imu_node

Y

/imu_data .
/robot_transmitter_control_receiver

sound_transmitter_node

Obrazek A.1: RQT Graf hardwarovych uzli a jejich rozhrani
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Priloha B

RQT Graf ridiciho systému

<<service>>
Ichange_rgb_color

Yy

>

ui_bridge_node

lNine_following_state

ltoggle_services
for

keyboard, gamepad, wandering,
line_following,

line_following_node Nline_visibility A "
‘camera_stream

Jaudio_toggle_topics

wandering_node Iwandering_state

—

sound_receiver_node

/robot_transmitter_control_receiver

Jultrasonic_distance

/ultrasonic_obstacle_warning
sound_transmitter_node

/control_transmitter_robot_receiver

Iultrasonic_obstacle_disappearance_warning

/not_moving_warning

<<action>>

gamepad_node
Iput_servo_to_pos

/emd_vel

w/_\
tor_controller_node

mo

fimu_data
keyboard_node

Obrazek B.1: RQT Graf fidiciho systému
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Priloha C

Obsah prilozeného pamétového
média

Struktura pamétového média nasleduje strukturu ROS2 pracovnich ploch. Navic obsahuje
slozku doc s touto dokumentaci. V korenu se nachézi instala¢ni skript a ndvod na pouziti.

Root

— doc # zdrojové latex soubory, tato dokumentace, plakat, video
— launch # hromadné spouStéci soubory

— src # zdrojové soubory vytvoreného systému

— adeept_awr_diffdrive_control_plugin
— adeept_awr_nodes

— controllers

— gazebo_simulator_nodes

— interfaces

— readme.md # navod na pouziti

L setup.sh # instalacni skript

60



	Úvod
	Použitý Hardware
	Hardwarové technologie
	Adeept AWR 4WD
	Rozšiřující komponenty
	Raspberry Pi 4B

	Robot Operating System 2
	Aktuální software
	Seznámení s ROS2
	Formáty pro popis robotů
	Gazebo simulátor
	Mapování a navigace

	Implementace ROS2 systému
	Struktura systému
	Uzly pro ovládání komponent
	Řízení robota na vyšší úrovni
	Spouštěcí soubory (Launch files)
	Model robota
	Uživatelské rozhraní

	Nástroje související s ROS2
	Gazebo simulátor
	Ros2 control
	Navigace a mapování

	Závěr
	Literatura
	RQT Graf hardwarových uzlů
	RQT Graf řídícího systému
	Obsah přiloženého paměťového média

