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Design of an API for Simulated Spot Robot

Pokyny pro vypracovani:
Cilem prace je navrhnout a implementovat API pro ovladani robota Spot v simulatoru
Gazebo, v€etné podpory pro ovladani integrovaného manipulatoru. Cilem je poskytnout v simulatoru velkou ¢ast API
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Nicméné v ramci tohoto projektu je ukolem identifikovat a zpfesnit parametry tohoto nizkouroviiového modelu tak, aby co
nejvice odpovidal chovani realného robota Spot. Bakalafska prace zarover bude vychazet z jiz hotovych ¢asti dokon&enych
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na
navrh a implementaci API pro ovladani
robota Spot v simuldtoru Gazebo, véetné
podpory pro ovladani integrovaného ma-
nipuldtoru. V soucasné dobé jiz existuje
API pro redlného robota Spot, API umoz-
nuje ovlddat robota pomoci joysticku,
tabletu a API rozhrani propojené s RO-
Sem spot_ros, avsak pro simulovaného
robota neni implementovano. Cilem této
prace je vytvorit API pro simulovaného
robota Spot tak, aby se tyto programator-
sk rozhrani co nejméné lisila.

V praci se postupné zaméfime na
struény teoreticky tvod vyuzitych na-
stroju s kterymi pii tvorbé API a ovladani
manipuldtortt pracujeme, poté zminime
vyuzité zdroje, na které prace navazuje
a vychazi z nich. Déle si ukazeme, jak
jsme propojili manipulator s Moveltem,
nésledné jsou popsany vsechny moznosti
ovladani jak manipulatoru, tak robota
Spot. Srovndme API redlného a simulova-
ného robota a nakonec porovname i simi-
luvaného a redlného Spota.

Kli¢ova slova: Spot, ROS, Movelt, API

Skolitel: Mgr. Martin Pecka, Ph.D.
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the de-
sign and implementation Application Pro-
gramming Interface (API) for controlling
the robot Spot in Gazebo simulator, in-
cluding support for controlling the inte-
grated manipulator. The API for real
robot Spot, developed by Boston Dynam-
ics, allows controlling Spot with a joystick,
tablet or via an API connected with ROS
from spot_ros. However, an API for the
simulated Spot is not yet implemented.
The main goal of this bachelor thesis is
to create an API for the simulated robot
that is as similar as possible to the API
for the real robot.

This thesis begins with a brief theo-
retical introduction to the tools and re-
sources used for creating API and con-
trolling Spot’s manipulator. It will then
discuss existing resources that served as a
foundation for this work. Following this,
the thesis describes how the manipula-
tor is integrated with Movelt and details
the methods for controlling manipulator
and Spot. Next, it compares the APIs
of the simulated and real robots. Finally,
the thesis concludes with a comparison

between the real and the simulated Spot.
Keywords: Spot, ROS, Movelt, API

Title translation: Design of an API for
Simulated Spot Robot
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat aplika¢ni progra-
mové rozhrani (API) pro ovladani robota Spot v simulaci Gazebo, véetné
podpory pro ovladani manipuldtoru. API redlného Spota [I] jiz existuje a
uzivatel ma moznost ovladat Spota pomoci tabletu, joysticku a rozhranim
ROS API [6]. Cilem je vytvorit a pfizpusobit API simulovaného robota tak,
aby rozdily mezi API skutefného a simulovaného Spota byly minimalni. Prace
navazuje na projekt [3], ktery se zabyva nizkotiroviiovym Fizenim robota Spot
v simulaci Gazebo a na projekt Spot-Arm [2], ktery propojuje manipuldtor
Spota s Moveltem.

V praci se postupné zamérime na strucny teoreticky tivod vyuzitych na-
stroju, s kterymi pri tvorbé API a ovladani manipuldtoru pracujeme, rozebe-
reme vSechny zdroje, na které jsme navazovali, nebo z nich ¢erpali. Ukazeme
si, jak jsme postupovali pii propojovani modelu Spota s Moveltem. Déale popi-
seme veskeré moznosti ovladani a jeho vytvareni, které ma moznost uzivatel
vyuzit v simulaci. Rozebereme, jak Spot zveda objekty v simulaci, srovname
API redlného a simulovaného Spota a nakonec porovname jejich vlastnosti.
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Kapitola 2

Teoreticky uvod k pouzitym nastrojum

V této kapitole si predstavime hlavni nastroje, které jsme pfi implementaci
pouzivali. Témito nastroji jsou roboticky opera¢ni systém a Movelt, ktery
poskytuje rizeni manipulatoru.

B 21 RrOsS

Roboticky opera¢ni systém (ROS) je volné dostupnéd sada softwarovych
knihoven a nastroji, které usnadnuji vytvareni robotickych aplikaci. Diky
této sadé nastroji pro spravu procest, komunikace mezi riaznymi ¢astmi
systému a integrovanou podporu pro senzory, véetné aktuatora a dalsiho
hardwaru, poskytuje ROS flexibilni a distribuovanou vypocetni architekturu.

ROS muzeme rozdélit do nékolika hlavnich komponent, kterymi jsou uzly,
topicy, sluzby a akce. Uzel je samostatny proces, ktery vykonava specifické
ukoly. Komunikaci mezi uzly zajistuji topicy, coz jsou pojmenované kanaly,
ze kterych uzly pfijimaji nebo na né publikuji zpravy. Touto architekturou
ROS podporuje asynchronni komunikaci mezi riznymi ¢astmi systému. Pro
synchronni komunikaci ROS vyuziva sluzby, které umoznuji uzlim publikovat
zpravy a cekat na jejich odpovéd, kdy se vyzaduje okamzita zpétna vazba.
Akce se vyuzivaji pri dlouhotrvajicich tkolech, umoznuji sledovani, rizeni a
pripadné predcasné ukonceni.

ROS timto umoznuje rozdélit jinak komplexni systémy do mensich ¢asti,
které mohou byt vyvijeny, testovany a ladény separatné.

ll 2.2 Movelt

Movelt je na ROSu zalozeny nastroj pro robotické pohybové planovani a
fizeni. Poskytuje nastroje pro manipulaci s robotickymi rameny, kinematiku,
dynamiku, kolizni detekci, vizualizaci a integraci se senzory. Usnadnuje vyvoj
a nasazeni robotickych aplikaci, které vyzaduji precizni a efektivni fizeni
pohybu.

Movelt zajistuje planovani pohybu, pomoci prohledavajicich algoritmu z
knihovny OMPL (The Open Motion Planning Library) zajistuje efektivni

3 May 24, 2024



2. Teoreticky tuvod k pouZitym nastrojiim

planovani trajektorii v prostiedi s prekdzkami. Podporuje dopfednou i in-
verzni kinematiku a integraci dynamickych modeli robotd umoznuje simulaci
realistickych pohybu a kontrolu dynamickych efektt, jakymi jsou napriklad
setrvacnost a tfeni. Movelt miizeme propojit s RViz, ktery umoznuje interak-
tivni vizualizaci robotickych pohybti, prostiedi a koliznich modeli. Uzivatel
ma moznost interaktivné nastavovat cile a sledovat planované trajektorie za
pomoci interaktivniho kurzoru.

B 2.2.1 Movelt Setup Assistant

Movelt Setup Assistant je grafické uzivatelské rozhrani, které po nahrani
URDF robota umoznuje intuitivné a efektivné konfigurovat kinematicky model
robota, kolizni objekty, planovaci skupiny a jejich predem nadefinované pozice.
Movelt Setup Assistant ddle umoznuje konfiguraci koncového efektoru, pasiv-
nich kloubti a vytvoreni prvotnich kontroléra pro planovaci skupiny. Nakonec
vygeneruje vsechny potiebné soubory pro propojeni robota s Moveltem.

B 2.2.2 Movelt Servo

Movelt Servo (déle jen Servo) umoznuje presné fizeni manipuldtoru v redlném
¢ase. Servo je navrzeno pro aplikace, kde je vyzadovana vysokd rychlost a
nizka latence pri rizeni manipulatoiru, takovymi situacemi jsou napriklad
rucni ovladani robota nebo sledovani objektii. Servo umoznuje ovladani kloubu
pozicné, rychlostné i pomoci zrychleni.

Mezi klicové vlastnosti Serva patii rizeni v redlném case, které dosahuje
frekvence odezvy az 1 kHz. Umoznuje presné sledovani trajektorii na zakladé
vstupnich piikazi. Piijimé rtzné typy vstuptl, vcetné pozice a orientace
koncového efektoru a kloubovych prikazi. Detekuje a predchazi kolizim
béhem pohybu a bezpecnostni funkce zahrnuji limity rychlosti a zrychleni
jednotlivych kloubi.

May 24, 2024 4



Kapitola 3

Vyuzité zdroje na které prace navazuje

Vyvoj API pro robota Spot v simuldtoru navazuje na nékolik jiz existujicich
praci. Pro prehlednost a odkazy v textu bychom radi vSechny zminili a udélali
k nim rychly tvod.

B 3.1 Nizkodroviiové Fizeni Spota v simulaci

Projekt [3] poskytuje nizkoiroviiové fizeni pro Spota v simulaci. Pro Fizeni
celého téla (bez manipuldtoru) se pouziva tzv. Model predictive control
(MPC). Zménili jsme nézvy kloubu a ramen robota tak, aby odpovidaly
nazvim skuteéného Spota a upravili hmotnosti jednotlivych ramen a jejich
momenty setrvacnosti. Dale jsme model doplnili o nize zminény manipulator
a propojili ho s MPC tak, ze MPC predpokladd, ze manipulator je v neménici
se poloze, konkrétné ve stow pozici. Toto umoznuje jednoduché provazani
téla s manipulatorem. Nevyhodou vSak je, ze pri pohybu Spota musi byt
manipulator ve stow pozici, jinak je pohyb ovlivnén.

B 3.2 Model manipulatoru a jeho propojeni s
Moveltem

Model manipuldtoru byl jiz vytvoren projektem estherRay [2] ze kterého jsme
cerpali predevsim model z URDF a kontrolu spravného propojeni manipulé-
toru s Moveltem. Manipulator neni propojeny s télem Spota a bylo zapotiebi
provést nékolik tprav, jako je napriklad propojeni manipulatoru s Moveltem
véetné téla Spota nebo zména parametru kontroléra.

B 33 Propojeni Movelt Serva a robota UR5

P1i propojovani manipuldtoru Spota k Servu jsme postupovali podle propojeni
Serva [4] s robotem UR5. Abychom zajistili spravnou funkénost prevzali jsme
nékolik soubort, které jsme upravili pro nase potieby. Z UR5 se jednalo o
pouziti baliku controller _manager a spravny typ kontroléru a z Movelt Serva
predevsim o spravnou konfiguraci pro Servo.

5 May 24, 2024



3. VyuZité zdroje na které prace navazuje

B 34 AP pro realného Spota

Vyuzijeme oficidlni API od Boston Dynamics pro redlného Spota [I] a API pro
komunikaci se Spotem ptes ROS [6] Vychdazeli jsme predevsim z API spot_ros
[6]. Abychom zachovali vsechny funkcionality, pouzili jsme cely repozitar,
ktery jsme nasledné upravili pro nase potteby. Tato tprava se tykala hlavné
RViz nastaveni a pro propojeni simulovaného Spota bylo zapotiebi odebrat
odkazy na realného Spota. Zachovali jsme nazvy komunikacnich kanali a
sluzeb, dale jsme upravili funkce tak, aby komunikovaly se simulovanym
Spotem.

May 24, 2024 6



Kapitola 4

Postup propojeni manipulatoru s Moveltem

B 241 URDF

Jak jiz bylo feceno, model manipulatoru jiz existuje, avsak bylo tfeba ho
upravit tak, aby co nejvice odpovidal skuteénému manipuldtoru. Boston
Dynamics uvadi, Zze manipuldtor mé celkovou hmotnost 8 kg, ktera se zdsadné
lisi od pouzitych 54,6 kg E| Podarilo se ndm spojit s Boston Dynamics, kteri
uvedli, ze kazdy Spot muze mit jiné parametry, protoze soucdstky meéni.
Sdileli s ndmi alespon hmotnosti jednotlivych rozebranych ¢asti Spota. V
URDF jsme tedy upravili jednotlivé hmotnosti tak, aby se zdsadné nelisily
od skutec¢nych hodnot a prepocitali jsme momenty setrvacnosti. Také jsme
prejmenovali jednotlivé klouby a ramena u manipuldtoru tak, jak je tomu u
redlného Spota. U téla Spota jsme byli schopni pfejmenovat pouze ramena,
protoZe pri zméné nazvu jsme ovlivnili nizkotroviiové Fizeni [3] a nebyli jsme
schopni dohledat, kde fizeni predpokladd ptivodni nazvy kloubt.

B 22 Moveit Setup

Pro prvotni propojeni Spota s Moveltem jsme vyuzili Movelt Setup Assistant,
ktery vygeneroval potfebné soubory. Konfigurace kterou jsme pouzili vypada
nasledovné.

B 4.2.1 Konfigurace

Po vlozeni URDF do Movelt Setup Assistantu jsme jako prvni zadali, pro které
Casti Spota Movelt nemusi fesit kolize. Reseni kolizi je v¥pocéetné naroéné,
a proto bylo dulezité, abychom co nejpodrobnéji vypnuli feseni kolizi mezi
¢astmi, které do kontaktu nemohou prijit nebo naopak jsou v kolizi porad,
protoze na sebe navazuji. O kolize mezi télem a nohami se Movelt starat
vibec nemusi, také nékteré ¢asti manipulatoru nemaji moznost zasdhnout
télo nebo nohy Spota.

Daéle jsme pomoci virtudlniho kloubu arm__base_wvirtual joint pripojili
manipulator k télu, vytvorili pldnovaci skupiny pro manipulator. V nasem

!Tato hodnota je naprosto Silend a neméme tuseni, kde na ni pFisli.
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4. Postup propojeni manipulatoru s Moveltem

Optimize Self-Collision Checking

Obrazek 4.1: Vyobrazeni zruseni kolizi mezi jednotlivymi rameny.

pripadé jsme jej rozdélili na kinematicky fetézec arm od kofene az po chapadlo
manipulatoru a kloub pro svirani chapadla gripper. Divodem, pro¢ jsme
pro chapadlo nezahrnuli i kloub, ktery umoznuje natoceni chapadla, byl
spravce kontroléru, ktery ndm poté neumoznil pouzit kontrolér pro ovladani
manipulatoru v redlném case. Také jsme zde definovali pézy manipulatoru
pomoci hodnot thla kloubi, na které se pii pouziti v simulaci mtizeme odkéazat.
Vytvorili jsme koncovy efektor, ktery slouzi jako referenéni ramec pro inverzni
kinematiku. Zadefinovali jsme zde pasivni klouby, o které se Movelt nestard
a tim byly klouby na nohou Spota. A nakonec jsme vygenerovali Assistantem
SRDF, kde jsou detaily konfigurace a prvotni kontroléry, které Movelt pouziva
pro ovladani fyzického hardware robota, véetné propojeni robota s MoveiTem.

B a3 Kontroléry

Jak uz bylo fefeno, prvotni kontroléry nam vygeneroval Movelt Setup Assis-
tent. Tyto kontroléry vSak byly nedostatecné a bylo tfeba je upravit. Hodnoty
PID regulatori kloubt jsme upravovali pomoci rqt_gui, kde jsme sledovali
hodnoty 1hli natoceni kloubii oproti referencni hodnoté.

B 2.4 Movelt Servo

Servo jsme pouzili pro ovladani manipulatoru v realném case pomoci joysticku.
Bylo tfeba nakonfigurovat potfebné propojeni se Servem. Pro spravné fungo-
vani jsme vyuzili jiz vytvorené propojeni robota URb se Servem. Vyuzili jsme
struktury, propojeni a nahradili jsme pozi¢ni kontroléry za silové. Pro vyuziti
Serva bylo potreba pridat skupinovy kontrolér joint_group position__controller
typu effort__controllers/Joint TrajectoryController.

Abychom umoznili pfepinani mezi jednotlivymi kontroléry, vyuzili jsme bali-
¢ek controller _manager, ktery vsak zptsoboval problémy v jiz zminéném cha-
padle, proto jsme pro chapadlo ponechali pouze kloub, ktery chapadlo otvira

May 24, 2024 8



4.4. Movelt Servo
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Obrazek 4.2: Postupné lazeni hodnot PID regulatoru pro kazdy kloub

a zavird. Nakonec jsme v konfiguracni slozce Serva ur__simulated config.yaml
zménili ndzvy ramen.
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Kapitola 5

Ovladani Spota a jeho manipulatoru

V této kapitole si ukdzeme vSsechny moznosti, kterymi uzivatel miaze ovladat
Spota a jeho manipuldtor v simulaci.

B 5.1 Ovladani Spota

Ovladani Spota v simulaci bylo tématem bakalarského projektu, aby vsak
ovlddani bylo kompletni, rozhodli jsme se v této praci uvést a vysvétlit i tuto
¢ast. U skuteéného Spota jsou tyto dvé ¢asti preci jen také provazané.

Bl 5.1.1 Komunikace mezi Spotem a ovlddacimi programy

Komunikace mezi vSemi néasledujicimi aplikacemi pro ovladani a ovladaci
jednotkou Spota probihd pomoci zpravy Twist. Twist zpréava dodava ovladaci
jednotce informaci o pozadované rychlosti Spota, tim je rychlost v osach
X,y a z v souradnicovém systému Spota a jeho tthlové rychlosti podle téchto
os. Tato zpréava je publikovana na topic /twist__cmd. Pouziva se vsak pouze
rychlost v osach x a y a dhlové rychlosti okolo osy z.

B 5.1.2 Ovladani Spota pomoci klavesnice

Ovladani Spota pomoci klavesnice nebylo primarnim cilem, avsak uzivatel
miuze tuto funkci vyuzit v pripadé, Ze nemda k dispozici joystick. Pomoci
knihovny v pythonu keyboard se detekuji klicové klavesy pro pohyb. Zvolili
jsme ovladani pomoci Sipek (nahoru 1, dolu |, doprava —, doleva «),
které urcuji smér pohybu Spota v jeho souradnicovém systému. Spot se tak
pohybuje rovné dopfedu nebo dozadu a do stran doleva nebo doprava. Déle
jsou detekovany klavesy a a d, které slouzi pro otaceni Spota proti sméru a a
ve sméru d hodinovych rucicek.

B 5.1.3 Ovladani pomoci ukazatele

Prostredi RViz ma v hornim panelu tlac¢itko Publish Point, pomoci kterého
maé uzivatel moznost zadat cilovou polohu do mapy. Zprava se souradnicemi
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5. Ovladani Spota a jeho manipulatoru

zvoleného mista se publikuje na topic /clicked__point. Poloha tohoto bodu je
v souradnicovém systému simulovaného prostredi.

B 5.1.4 Ovladani pomoci vektorového ukazatele

RViz umoznuje uzivateli zadat také cilovou polohu s pozadovanym natocenim
pomoci volby 2D Nav Goal. Po zvoleni 2D Nav Goal uzivatel zadd pozadova-
nou polohu pomoci stisknuti levého tlacitka mysi a naslednym potazenim kur-
zorem do daného sméru zada pozadovanou orientaci. Zprava se souradnicemi
a orientaci v quaternionech se publikuje na topic /move_base__simple/goal.

B 5.1.5 Ovladani Spota joystickem

Uzivatel ma moznost ovladat Spota i joystickem, coz bylo jiz vytvoreno
projektem na nizkotroviiové tizeni [3].

B 5.2 Ouvladani manipulatoru

Jak jsme jiz zminili, pro ovlddani manipuldtoru jsme vyuzili nastroje Movelt,
ktery ndm umoznil kompletni ovlddani manipulatoru. Simulaci spoustime
pomoci spot__with__arm.launch.

B 5.2.1 Ovladani manipulatoru v RVizu

Movelt plugin je zabudovany do RViz a umoznuje ovlddaba robotickych
manipulatori. V nasem ptipadé se po spusténi oteviou dvé okna RVizu,
jedno slouzi pouze pro manipulaci s manipuldtorem a v druhém najdeme
kompletniho Spota véetné manipulatoru, zde vsak manipulator neovladédme.

Ovladaci okno nabizi uzivateli manipulovat s manipuldtorem nékolika
moznymi zplsoby. Uzivatel pomoci interaktivniho ukazatele mtize libovolné
manipulovat planovaci scénou manipulatoru, coz v redlném c¢ase pohybuje s
vizualizaci chapadla. V okné v levém spodnim rohu nalezneme MotionPlanning
panel, pomoci kterého napldnujeme a vykoname cestu do nastavené cilové
polohy koncového efektoru pomoci tlacitka Plan € Execute.

Dale zde muzeme volit, zda chceme manipulovat s manipulatorem, nebo jeho
chapadlem a v sekci Goal State mizeme volit predem definované pozy, které
jsme vytvorili v Movelt Setup Assistantu a ndhodné pézy. MotionPlanning
panel umoznuje manualné nastavovat hodnoty dhla jednotlivych kloubu
planovaci scény.

B 5.2.2 Ovladani manipulatoru joystickem

Pro ovladani manipulatoru joystickem v redlném case jsme vyuzili Servo. Servo
zpracovava data ze dvou topict. Prvnim topicem je /servo__server/delta__twist_cmds,
ktery prijimé zpravy typu TwistStamped, coz jsou pozadované rychlostni
data koncového efektoru v kartézskych souradnicich. Druhym topicem je
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5.3. Zvedani predmétu

Obrazek 5.1: Ukazka interaktivniho ukazatele a MotionPlanning panelu.

/servo__server/delta__joint__cmds, ktery prijima zpravu typu JointJog. Pro
nase potieby jsme zvolili prvni topic /servo__server/delta__twist _cmds.
Prevod vstupti z joysticku na vyse zminéné pozadované rychlostni data, ne-
boli prevod zpravy typu Joy na zpravu typu /servo__server/delta_ twist _cmds
se provadi ve funkci joy to twist.py. Provazanost jednotlivych tlacitek s rych-
lostnimi prikazy jsme urc¢ili manualné pro nami pouzivany joystick.
Dalsi nutné kroky pro ovladani manipulatoru jiz déld Servo.

B 5.3 Zvedani predmétu

Ukol je rozdélen do tif hlavnich ¢sti. Prvni ¢ast zpracovava data z kamer a
dodava informaci o poloze predmétu, funkce této ¢asti jsou implementovany v
souboru process__object__position.py. Ukolem druhé ¢4sti je dojit k predmétu,
implementace pottebnych funkci je v move to__object.py a tieti ¢ast pohybuje
s manipuldtorem a zveda predmét, funkce najdeme v pickup.py. Celkovy proces
miuzeme spustit pomoci pickup.launch.

B 5.3.1 Detekce predmétu

Detekce predmétu vyuziva baliku rqt__image _ view, ktery zobrazuje vystup
kamery, kterd je umisténa v chapadle manipulatoru. Toto okno detekuje
kliknuti levého tlac¢itka mysi a publikuje souradnice kliknutého pixelu na
topic /detected _object_position.

V programu sledujeme tento topic spolu s pointcloudem hloubkové kamery.
Kdyz uzivatel klikne na predmét, ziskdme data daného pixelu z pointcloudu.
Abychom dostali souradnice predmétu v souradnicovém systému simulace, je
tfeba tento bod transformovat. K tomu vyuzivame knihovnu #f, ktera pomoci
funkce transformPoint tento bod transformuje. Tyto souradnice predavame
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Obrazek 5.2: rqt__image_view okno, které detekuje kliknuti mysi.

druhé casti.

B 5.3.2 Dojit k predmétu

Po obdrzeni polohy predmétu spustime WBC a Spota ovlddame pomoci
rychlostnich pfikazu, které publikujeme na topic /twist _cmd. Nejdiive se
Spot nato¢i smérem k predmétu, a poté se vyda rovné, dokud nedojde do
dostatecné vzdalenosti od predmétu, pricemsz si porad kontroluje tithel natoceni.
V okamziku jak je dostatecné blizko, WBC vypneme a predame treti ¢asti
informaci, ze je Spot pripraven pro tichop.

B 5.3.3 Zvednuti predmétu

Manipulator ovladame pomoci baliku moveit _commander, ktery se stara o
propojeni s Moveltem. Manipuldtor pomoci funkce set named target do-
staneme do polohy, ve které vidi na predmét a posleme zaddost prvni ¢asti
o novou, presné€jsi detekci. Uzivatel znova klikne levym tlacitkem mysi do
obrazku na predmét, ktery chce zvednout a posle tieti ¢asti presné umisténi
predmétu.

Danou polohu prevedeme do souradnicového systému manipuldtoru a nasta-
vime mirny odstup od predmétu. Funkci set pose_target predame pozadova-
nou pozici a orientaci koncového efektoru. Pomoci funkce go s maniupulatorem
dojedeme na pozadovanou pozici, pokud nalezne TesSeni a nakonec posuneme
pozadovanou polohu smérem k predmétu a dojedeme k predmétu.

Manipulator predmét stiskne a presune manipuldtor polohy stow.
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Obrazek 5.3: Spot se otocil smérem k predmétu a pohybuje se do dostatecné
blizkosti.

Obrazek 5.4: Spot uchopuje predmét

Obrazek 5.5: Spot uchopil predmét a zvedl ho to polohy stow
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5. Ovladani Spota a jeho manipulatoru

B 5.4 Daléi mozné ovladani pres C++ a Python

Movelt dale nabizi uzivatelské rozhrani pro pohyb robota pomoci Move Group
jak pro Python, tak pro C++. Toto rozhrani poskytuje ovladani pro vétsinu
operaci, které bézny uzivatel potfebuje. Umoznuje nastaveni pozice chapadla
nebo natoceni jednotlivych kloubti, vytvari pohybovy plan, ovlada robota,
pridéava objekty do prostiedi simulace a ptripeviiuje/odpojuje tyto objekty k
robotovi. Move Group rozhrani komunikuje pres komunikac¢ni kandaly, servisy
i akce v Rosu. Uzivatel ma tedy moznost ovladat manipulator Spota i Mowve
Group rozhrani.
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Kapitola 6

Srovnani API skutec¢ného a simulovaného
Spota

Uzivatelské prostiedi pro ovlddani skute¢ného Spota mimo ovladac¢ a tablet
umoznuje spot_ros [6], ktery umoznuje ovladat Spota pres pocita¢ pomoci
ROSu a RVizu. Abychom vytvorili co nejpresnéjsi API i pro Spota v simulaci,
vychézeli jsme z tohoto repozitafe. Srovnali jsme RViz rozhrani a doplnili
jej o chybéjici ¢asti, coz byl ovladaci panel Spota, obraz ze prednich kamer,
vyobrazené okoli bodi z hloubkovych kamer a transformace jednotlivych
ramen a kamer. Pro prehlednost jsme zobrazeni transformaci vypli, nicméné
uzivatel si je muze zobrazit zvolenim TF v levém panelu RVizu. Finalni
konfiguraci RVizu mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 6.1: Konfigurace RVizu doplnéna o konfiguraci u redlného Spota

B 6.1 Seznam funkci API v spot__ros

Vytvorené topicy v simulaci jsme doplnili o seznam komunika¢nich kanald,
které najdeme u skuteéného spota. Nékteré komunikac¢ni kandly jsou jiz
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6. Srovnani API skutecného a simulovaného Spota

vytvorené pod jinym nazvem. V takovém pripadé data z jednoho kandlu na
druhy prepublikujeme. Dalsi kanaly pro nase tcely nepotfebujeme, v tomto
pripadé jsme je nechali prazdné nebo s konstantnimi daty pro mozné dalsi
rozsiteni. Kandaly, které potiebuji ovliviiuji chovani Spota jsme propojili.
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Kapitola 7

Vysledky a srovnani simulovaného a
realného Spota

B 7.1 Srovnani pohybu téla Spota

Srovnani pohybu téla bylo tématem bakalafského projektu, pro kompletni
srovnani simulovaného a realného Spota to vSak zminime. Srovndvani pohybu
probihalo ve trech riznych situacich. Chiize po roviné, chiize pres paletu a
chtize do schodti a dolti. V simulaci jsme vytvofili mapy podle parametrt palety
a schodti. Pomoci nahranych rychlostnich prikazu jsme ovladali simulovaného
Spota a sledovali jsme jeho trajektorii v prostoru a natoceni jednotlivych
kloubti v daném case.

B 7.1.1 Srovnavni pohybu Spota pii chiizi do schodii

Pro srovnani pohybu v této praci jsme pouzili data pouze z chiize po schodech.

B 7.1.2 Vysledek

Na grafech muzeme vidét, ze simulovany robot od redlného se pro stejny vstup
mirné lisi. Mozny duvod vzniku odchylky miize byt napt. jiny styl chozeni
do schodii, kde realny robot chodi vzdy po jednom schodu, simulovany robot
obcas vyhodnoti, zZe je lepsi jeden prekrocit. Z pohledu seshora muzeme vidét,
ze se simulovany robot v jeden moment natocil a do schodt poté nesel kolmo.
Z druhého grafu vidime, ze redlny Spot si mnohem lépe udrzuje vysku téla
a na poslednim grafu muzeme vidét, Zze pozice natocenych kloubi se také o
néco lisi.

. 7.2 Movelt Servo

Jak jsme jiz zminili, ze zacatku bylo potteba v joint_group effort controller
kontroléru ziskat spravné hodnoty PID regulatort pro jednotlivé klouby.
Dtivod byl ten, ze pri prepnuti kontroléru z arm__controller, ktery se pouziva
pro klasické tlohy Moveltu, na joint__group__effort_controller kontrolér pro
ovladani pomoci Serva v realném ¢ase, manipulator mirné poklesl, manipuldtor

19 May 24, 2024



7. Vysledky a srovnani simulovaného a redlného Spota

Srovnani trajektorii redlného a simulovaného robota pfi chiizi do schod(

—— Simulovany robot
0.3 +— - : : -+~ —— Realny robot

Osa y [m]

0 1 2 3 4 5 6 7
Osa x [m]

Obrazek 7.1: Pohled na trajektorii ze shora v osdch x a y

Srovnani trajektorii redlného a simulovaného robota pfi chilizi do schodd (pohled z boku)

—— Simulovany robot
—— Realny robot

2.0 1

Osa z [m]

0.5

0.0+

0 1 2 3 2 5 6 7
Osa x [m]

Obrazek 7.2: Pohled na trajektorii z boku v osich x a z
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7.3. Movelt planovani a pohyb

Srovnéni pozic natocenf kloubl levé predni nohy rediného a simulovaného robota pfi chizi do schodti

—— Hip joint X-axis simulany
—— Hip joint Y-axis simulany
—— Knee simulovany

—— Hip joint X-axis realny

2 —— Hip joint Y-axis redlny

: f: ﬁ : — Knee reéiny

Uhel natocenti [rad]

Obrazek 7.3: Srovnédni ihla natoceni jednotlivych kloubt redlného a simulova-
ného robota pro pripad chtize do schodu.

se roztTepal a pri jakémkoli dalsim pozadavku o pohyb klesal doli, dokud
nedopadl na zem tplné. Hodnoty PID regulatoru jsme také ladili pres rqt_ gui
a dosahli jsme dobrych vysledkti. Manipuldtor se nyni pohybuje volné vsemi
smeéry a otaci se podle vSech os, ovsem nékdy se dostane do bodu, ze kterého
zacne opét padat k zemi kazdym pozadavkem o pohyb.

B 7.3 Movelt planovani a pohyb

Pohyb pomoci Moveltu je velice spolehlivy. Movelt poskytuje zpétnou vazbu,
zda planovani a vykonani trajektorie probéhlo tispésné. Pokud manipulator
nenajde trajektorii do pozadovaného cile, mohlo nastat nékolik situaci. Prvni
situace nastava kdyz pozadovand cilova pozice je takova, ze néktera ramena
manipulatoru, popiipadé rameno s télem jsou v kolizi. Druhd situace nastane,
kdyz pozadované cilova pozice koncového efektoru je mimo dosah manipuld-
toru a nemuze se do cile dostat za zadnych okolnosti. Treti situace nastava,
kdyz se vypocitand trajektorie vykona, ale koncovy efektor mé od pozadované
pozice vétsi odchylku, nez je v konfiguraci povolena.

K otestovani, ze hodnoty PID regulatoru pro jednotlivé klouby v kontro-
léru arm__controller a pro kloub pro otvirani chapadla v kontroléru grip-
per__controller jsou dostacujici a manipulétor se dostane do pozadovanych
pozic, jsme pouzili MotionPlanning panel. Vyzkouseli jsme nékolik ndhodnych
cilovych pozic pro oba kontroléry a sledovali, zda planovani nebo vykonani
pohybu neselze.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této bakalarkské prace bylo navrhnout a implementovat aplikacni
programové rozhrani (API) pro ovlddéani robota Spot v simuldtoru Gazebo,
vcetné podpory pro ovlddani integrovaného manipulatoru. Pii implementaci
byl kladen dtiraz na to, aby byla zachovana co mozné nejvétsi shoda s jiz
existuicimi API pro ovladani redlného Spota.

V ramci bakalarské prace jsme propojili model téla Spota a model manipulé-
toru, také jsme je upravili tak, aby odpovidaly skuteénému modelu. Vytvorili
jsme propojeni manipuldtoru s Moveltem a tim umoznili ovlddat manipulator
pomoci rozhrani Moveltu v RViz a pomoci baliku Move Group uzivatel ma
nyni moznost si definovat vlastni funkce pro manipulaci s manipuldtorem a
to jak v C++ tak v Pythonu. Manipulator byl propojen s Movelt Servem a
tim jsme umoznili ovlddani manipuldtoru v redlném case, také jsme umoznili
jej ovladat pomoci joysticku. Implementovali jsme zvedani predmétu, jakozto
jednu z funkci, které Spot nabizi.

Nicméné pri implementaci jsme narazili na nékolik prekazek. Nepodarilo
se nam prejmenovat klouby téla Spota. Pro nizkoturoviiové fizeni se vyuziva
MPC, ktery zavisi na pojmenovani jednotlivych kloubti. Déle pfi pohybu
manipuldtoru pomoci Movelt Serva se stava, ze v urcitych polohach se nedarii
koncovym efektorem hybat vSemi sméry a manipulator pozvolna klesa k zemi.
Pri zvedani objektu se nevytvarime kolizni objekt pro pldnovac a obcas se
stane, Ze Spot manipuldtorem do predmétu narazi a nezvedne ho. Nakonec
pfi snaze o propojeni ROS API [6] jsme narazili na problém, Ze vétsina funkei
je tzce provazand s funkcemi a klienty skutecného Spota.

Dalsi prace by mohla zahrnovat implementaci novych funkci API, které by
byt sbér a tiizeni predméth. Velkou vyhodou simulace je, Ze nestoji to co
realny Spot a uzivatel ma moznost vyzkouset vSe, co ho napadne.

Na zévér bychom radi podotkli, Ze cely kéd je open-source [5].
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