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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva vytvorenim modelu kolového robota, pro
ucely pocitacové simulace. Model v simulatoru je pouzit pro testovani, bez
potieby redlného robota. K realizaci celé simulace je pouzit simuldtor jménem
Gazebo, ktery je spoleéné s operacnim systémem Linux nutnosti pro spusténi
celé simulace. Déle je pro realizaci simulace vyuzit framework Robot Operating
System, ktery vytvari komunika¢ni vrstvu mezi modelem a softwarem robota.

Diky této préci se urychli vyvoj pro robota a zaroven miize prace poslouzit
i jako navod pro prevedeni redlného robota do simulatoru.

Klicova slova Kolovy robot, simulace robota, model robota, Robot FIT,
Robot Operating System, Gazebo

Abstract

This bachelor thesis addresses creation of a wheeled robot model for the pur-
pose of computer simulation. The model in the simulator is used for testing
without the need of the real robot. Simulator named Gazebo is used to imple-
ment this simulation and together with Linux operating system is essential for
it. Also Robot Operating System framework is used to create communication
layer between model and the software of real robot.
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This thesis will speed up development for the robot and it may also serve
as a guide for creating model of any real robot.

Keywords Wheeled robot, robot simulation, robot model, Robot FIT, Ro-
bot Operating System, Gazebo
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Uvod

Robotika je v dnesni dobé velmi diskutované téma, a to hlavné diky zvysené
medializaci a filmové tvorbé. I kdyz je tento obor v povédomi lidi spise futu-
risticky, uz nyni se rychle rozsifuje a napoméah4 lidem v kazdodennim zivoté.
Zajem o robotiku kazdym dnem nartstd a po celém svété se stale objevuji
nové technologie.

Robot FIT, kterého miizete vidét na obrazku 0.1, je robotickéd platforma,
vytvofend na Fakulté informacnich technologii CVUT v Praze. Na robotovi
pracovalo mnoho studentt jiz pfede mnou a ja navazuji na jejich prace, které
formovali robota do podoby jakou méa nyni.

Tato prace se zabyva analyzou systému robota a simulac¢nich programi,
pomoci kterych by bylo mozné napodobit jeho chovani v pocitaci. Poté na tyto
¢asti navazuje implementaci tohoto robota do vybraného simuldtoru. V im-
plementacni ¢dsti je pro propojeni robota se simulatorem pouzit framework
Robot Operating System, diky kterému lze lehce presunout robota i na jiné
simulatory, bez nutnosti velkych tprav.

Obréazek 0.1: Fotografie pouzitého robota[l]



UvoDp

Vysledek prace pomiize v dalsim vyvoji tohoto robota tim, Ze zjednodusi
pristup dalsim zajemctim k jeho programovani. Studenti budou moci otestovat
své programy pro robota bez toho, aby ho mohli néjakou chybou poskodit
a zastavit vyvoj ostatnich. Navic nebude tfeba mit redlného robota neustéle
u sebe a studenti budou moci tvorit i doma.

Zaroven tato prace poslouzi i jako navod, podle kterého bude moci ¢tenar
vytvorit model vlastniho robota a ten v simulatoru rozhybat. Takové navody
jsou na internetu casto zastaralé, a proto doufam, Ze tato prace nékomu po-
muze.



KAPITOLA 1

Cil prace

Cile resersni c¢asti bakalarské prace je mozné shrnout do téchto bodu:

e Provést resersi vhodnych simulatori a vybrat nejvhodnéjsi z nich pro
kolového robota.

e Prozkoumat systém robota, a to jak po strance hardwaru, tak i jeho
programového vybaveni a knihoven.

o Zjistit nejlepsi zptisob napojeni existujictho softwaru robota na jeho mo-
del v simuldtoru.

Cile implementac¢ni ¢asti prace je mozné shrnout takto:

e Vytvorit 3D model robota s fyzickymi parametry podobnymi realnému
robotovi.

e Vytvorit ovladaci rozhrani pro model robota.
o Upravit existujici program robota pro napojeni na model v simuldtoru.
e Vytvoreni ndvodu pro spusténi simulace ostatnim studenttm.

Vystup implementac¢ni ¢asti musi byt spustitelny na pocitacich s opera¢nim
systémem Linux, a zaroven musi podporovat jednoduchy prenos kodu ze simu-
lovaného modelu robota na robota realného. Také je treba délat co nejmensi
zéasahy do existujiciho vybaveni, jelikoz na robotovi pracuje najednou vice
student.






KAPITOLA 2

Analyza

V této kapitole se vénuji pruzkumu existujiciho softwaru a hardwaru robota, a
poté resersi a vybéru vhodného simulac¢niho programu, pro vytvoreni modelu
tohoto robota. Také zde popisuji funkci a pouziti frameworku jménem Robot
Operating System, pro icely tvorby ovladacich programt robotii.

2.1 Robot FIT

Robot FIT je robotickd platforma, vytvorend pro akademické tucely na Fa-
kulté informaénich technologii CVUT v Praze. Na robotovi vzniklo jiz nékolik
bakalafskych praci, které ho dotvareli do podoby, kterou ma nyni. Jedna se
o ¢tyTkolového robota osazeného dvéma kamerami a nékolika riznymi senzory.
Jeho popis mizete vidét na obrazku 2.1.

Robot je osazen deskou RoBoard RB-110 s opera¢nim systémem Gentoo
Linux, na které bézi aplikace robot-server, vytvorena jako bakalarské prace
pro vysokoudrovinové fizeni robota. Také zde funguje knihovna libstereo, sta-

reproduktor fidici jednotka, wifi, senzory

Obrazek 2.1: Popis komponent robotal[l]



2. ANALYZA

rajici se o sniméani obrazu z kamer a jeho zpracovani, a nékolik dalsich kniho-

ven pro praci se zvukem. Déle je na robotovi fidici deska s procesorem dsPIC,

ktera je propojena s deskou RoBoard RB-110 pomoci USB a zajistuje samotné

ovladani robota. Propojeni soucésti na robotovi lze vidét na obrazku 2.2. [2]
Ridici deska robota se stard o tyto prvky:

Pohyb robota je rizen dvéma motory na kazdé strané, které maji propojené
privodni vodice. Zataceni je dosazeno pomoci diferencidlniho fizeni, ne-
boli rozdilnymi rychlostmi na levé a pravé strané robota. Ovladani rych-
losti motoru je Fizeno pomoci PWM jednotky. [2]

Senzory jsou snimany za pomoci senzorové desky, pripojené k ridici desce
pomoci sbérnice I2C. Senzory napojené na tuto desku jsou:

e IR senzory vzdalenosti na predni a zadni strané robota, pro kont-
rolu vzdalenosti k nejblizsi prekazce,

e 3osy gyroskop, pro zjisténi ndklonu robota,

e 3osy akcelerometr, pro zjisténi akcelerac¢nich koeficientt,

e inkrementalni senzory polohy na kolech, pro vypocet ujeté vzdale-
nosti a rychlosti jizdy,

o senzor méfeni proudu na baterii. [2]

PC]

Wi-Fi
| RoBoard RB-110 k———— Ridicf jednotka
< USB A
USB I’C

Motory

A d /)

Kamery Senzorova jednotka

\\

Senzory

Obrazek 2.2: Schéma ovladacich prvki robota

2.1.1 Software

Software robota je rozdélen do nékolika ¢asti. Jak jiz bylo popséno vyse, na ro-
botovi je vice ovladacich desek. Deska RoBoard, na které bézi vysokoiroviiové
ovladani robota, komunikuje s poc¢itacem pomoci Wi-Fi a prijima informace
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2.1. Robot FIT

o tom, co mé robot délat. Na desce je spustén robot-server, ktery funguje
jako hlavni ovlddani robota. [3]

Aplikace robot-server v sobé obsahuje nékolik podpurnych knihoven na
praci s kamerami a zvukem. Pro ticely simulace je dulezita knihovna libstereo,
kterd obstarava komunikaci s kamerami na predni ¢asti robota. Tato knihovna
zalizuje vse od porizeni snimku z kamer az po vytvoreni hloubkové mapy
z téchto fotografii. [4]

Dalsimi knihovnami pracujicimi na hlavni desce jsou 1ibsoundloc, kterd
pracuje s mikrofony vptredu a lokalizuje ptuvod zvuku v prostoru, a knihovna
libvoicerecog, kterd rozpoznava prikazy z lidské feci. Témito se vSak v simu-
laci zabyvat nebudu, jelikoz simuldtory nepodporuji prfimou praci se zvukem.
Bylo by tedy potfeba vytvorit slozity modul, kterym by prace presdhla dany
rozsah. [3]

S deskou RoBoard a aplikaci robot-server komunikuje i fidici deska ro-
bota pomoci USB. Mezi deskami komunikuji aplikace pomoci prikazi zakédo-
vanych do pismen. Na ridici desce bézi aplikace firmware-board, ktera prijima
signaly od aplikace robot-server a podle nich #idi motory, nebo odesila zpét
data z obstaravanych senzor.

Deska RoBoard komunikuje pomoci sité s pocitacem, ktery se pripojuje
jako klient k aplikaci robot-server. Na pocitaci je poté mozné spoustét pro-
gramy pro ovladani robota za pomoci prikazi, posilanych serveru. Déle také
existuje API pro ovladani robota, na kterém je postavena aplikace pro fizeni
robota pomoci mobilniho telefonu se systémem Android a nyni vznikd webové
rozhrani pro ovladéni robota. [5]



2. ANALYZA

2.2 Robot Operating System

Robot Operating System, zkracené ROS, je framework pro tvorbu ovlddacich
programt pro roboty. Jak mtze z nazvu vyplyvat, ROS neni operacni systém,
ale bere si z nich priklad s hardwarovou abstrakci. ROS je vlastné jen pomoc-
nik, ktery je spustén na ovladaci desce robota a pomdaha vytvaret abstrakéni
vrstvu mezi hardwarem redlného robota a jeho fidicim systémem. Diky tomu
lze prenést ovladani na jiny hardware bez velkych obtizi. [6]

ROS je mozné také vyuzit pro simulaci. Pomoci abstrakce na trovni hard-
waru je mozné vzit fizeni robota a misto napojeni na hardware readlného robota
jej napojit na model robota v simulatoru, ktery podporuje spolupraci s roz-
hranim ROS. Toto mtize byt velice uzitecné u nékterych simulatori, kde miize
byt jednodussi a univerzalnéjsi pridat do existujiciho kédu komunikaci pres
ROS, nezli specifickou komunikaci simuldtoru. [6]

ROS funguje na systému uzli (Nodes), propojenych pomoci témat (7To-
pics). Uzel je zdkladni stavebni prvek frameworku ROS. Jako uzel 1ze oznacit
jakykoliv proces komunikujici pomoci frameworku ROS. Uzly mezi sebou ko-
munikuji pomoci jiz zminénych témat. Téma je komunikacni kandl, ptres ktery
lze anonymné posilat a prijimat zpravy mezi uzly, znajici dané téma. Pftes
kazdé téma lze posilat a prijimat pouze jednu danou datovou strukturu. Na
jedno téma muze najednou posilat nekonecné uzli a stejné je to i s prijimanim
dat. [6]

Software pro ROS je mozné psat v jazyce C++ pomoci knihovny roscpp,
nebo v jazyce Python za pomoci knihovny rospy. Uzly se strukturuji do
balickt, které jsou spravovany pomoci vestavénych néastroju jako napriklad
catkin, ktery pomahd se spravnym sestavovanim balicki. ROS je ovladan
primarné pomoci prikazové radky, ale obsahuje nékolik grafickych néstroju
pro zlehéeni préce s frameworkem. [6]

ROS je velice vyuzivany nastroj pro tvorbu a ovladani robotu a diky velké
a aktivni komunité usnadnuje préci lidem po celém svété. Jeho dokumentace
je podrobné sepsand a obsahuje mnoho ruznych navodu, tutoriali a jiz vytvo-
fenych robotiu, ze kterych mohou zac¢inajici uzivatelé cerpat. [6]

Pro simulaci se systémem ROS je tfeba umét pouzit i formaty XML
a YAML. Prvni zminovany je tfeba pro popis modelu robota v simuléatoru,
kde se vyuziva nastavba tohoto formatu zvand URDF, neboli Unified Robot
Description Format. YAML je poté potrebny pro popis riznych parametru
uzla. Dalsi vyuziti jazyka XML je ve vytvareni spoustécich skriptl, kde se
popisuje jaké uzly se maji spustit, s jakymi parametry a jak je propojit. [6]



2.3. ResSerse simulatoru

2.3 ResSerse simulatoru

Tato cast prace se zabyva porovnanim ruznych open source simuldtort, po-
uzitelnych pro tento tucel. Ke kazdému zde vypisi jeho hlavni rysy, spolec¢né
s jeho vyhodami a nevyhodami. Nakonec provedu vyhodnoceni a vybér nej-
vhodnéjsiho kandidata.

2.3.1 OpenRAVE

OpenRAVE je projekt udrzovany v Jouhou System Kougaku Laboratory na
Univerzité v Tokiu. Cely simulator je psany v jazyce C+-+, ale ovladani robotu
muze byt psano i v jazyce Python. Simulator je zaméren hlavné na priamyslové
robotické paze a jejich vyvoj. [7]

Simulator vyuziva pro tvorbu modeli roboti vlastni tpravu jazyka XML,
ale také podporuje nacteni modeld ve formatu COLLADA, coz je velice znamy
a vyuzivany format pro prenos 3D modelt vSseho druhu mezi programy, vyvi-
nuty pavodné firmou Sony Computer Entertainment. Tento format je standart
podporovany kazdym programem pro tvorbu 3D modelt. [7]

Vlastni ovladani modelt robotii je fizeno pomoci modult, které vytvari
uzivatel a napojuje kazdy modul na néjakou ¢ast hlavni simulace. Moduly
mohou ovladat jak roboty v simulaci, tak i simulovany svét okolo nich. [7]

Jednim z nejvétsich problémi simulatoru OpenRAVE je jeho dokumentace,
ktera je psana oproti nékterym simuldtorim velice zmatec¢né a chybi v ni di-
lezité idaje. To je mozna duvodem, pro¢ je komunita uzivatelt u OpenRAVE
tak mald, coz také nepfispiva k jednoduchosti uéeni prace s nim. [7]

2.3.2 MORSE

MORSE je simulator vyvijeny pro vyuziti v akademickém prostredi. Simuldtor
je cely napsany v jazyce Python a v tomto jazyce se i vytvari kéd pro ovladani
robota. V mém pripadé je toto problém, jelikoz veskery kéd pro Robota FIT
je psan v jazyce C++. Prace v tomto simulatoru by tedy znamenala vytvorit
vice programu a ty néjakym zpusobem propojit. [8]

Modely roboti jsou v MORSE vytvareny v 3D modelovacim programu
Bledner, ktery se zaroven stara o vykreslovani prostredi a objekti v tomto
simuldatoru. Blender je open source projekt pro modelovani 3D objekti. Nejen
diky tomu, Ze je zdarma je velice pouzivany a uznavany. [§]

Ovladani modelta roboti je provadéno skripty v jazyce Python, kterymi
lze ovladat jak model, tak i svét okolo ného. Simulator samotny je ovladany
z prikazové Tfadky a prostiedi do kterého se robot simuluje je popisovano také
v jazyce Python. [8]

V simulatoru jsou jiz vytvofené moduly pro kamery, senzory, ovladani
kol a dalsi ¢asto vyuzivané doplnky. Toto je velké plus, které urychli tvorbu

9



2. ANALYZA

simulace. Nevyhodou MORSE je vSsak mald komunita a feseni problémil pfi

Dokumentace MORSE je velice dobra a na jejich strankach se da najit
mnoho navodi, které usnadni uceni a vyvoj v tomto simuldtoru. MORSE
navic podporuje nékolik druhi frameworkt pro roboty, jako napiiklad Robot
Operating System. O tom vice v ¢asti 2.2. [§]

2.3.3 ARGoS

ARGOS je projekt zaméfeny na vytvoreni modularniho simulatoru pro aka-
demické tucely. Jeho ¢asti jako fyzikdlni, ¢i vizualni engine je mozné nahra-
dit jinym podle prani uzivatele. Simulator je zaméren na simulaci spoluprace
vice robotil v prostoru, coz je funkce, kterou vétsina ostatnich simulatora vy-
nechévia. V. mém piipadé tuto funkci nevyuziji, ale ARGoS je vhodny i na
simulaci jednoho robota. [9]

Konfigurace celé simulace se vytvari jako XML soubor, kde se definuje svét,
roboti a jejich ovladani. Samotné ovladani je realizovano pomoci programu
v jazyce C++, které se v konfiguraci pritazuji k robotim, ¢i k prostredi ve
kterém se pohybuji. [9]

Tvorba modelu robota v simuldtoru ARGoS je kvili jeho modularité mno-
v jazyce C++ a je tfeba vytvorit 3 ruzné tridy pro popis jednoho robota.
Jedna ttfida definuje strukturu robota, dalsi popisuje jeho vizualni stranku
a posledni urcuje jeho fyzikalni vlastnosti. [9]

Dokumentace neni zrovna silnd stranka tohoto simulatoru a ani jeho ko-
munita neni velika. Tento problém c¢astecné vynahrazuje hlavni vyvojar tohoto
simuldtoru, ktery je neustale aktivni na féru a poméha kazdému s problémy
na které narazi. Dalsi zdroje, ze kterych se da cerpat jsou tutoridly a ukaz-
kové projekty od vyvojara. Navic existuje nékolik védeckych publikaci o tomto
simuldtoru napsanych zakladatelem celého projektu. [9]

2.3.4 V-REP

V-REP je uznavany simulator, ktery presel na model open source v roce 2013.
Simulator je zdarma pouze pro akademické tucely, jinak je placeny. Jadro si-
mulétoru je psano v jazyce C++, ale nyni podporuje programovani modult
i v dalsich jazycich jako Python, Java, ¢i skriptovaci jazyk Lua. V-REP také
podporuje hned nékolik fyzikalnich jader, ze kterych si mtze uzivatel vybrat
ten nejvhodnéjsi pro svoji potfebu. [10]

Model robota lze v tomto simuldtoru vytvorit hned nékolika zptusoby. Do-
kaze pracovat s forméaty jako jiz zminovany COLLADA, nebo také zndmé 3DS
a STL, ¢i format pro Robot Operating System jménem URDF, viz 2.2. Simu-
lator také obsahuje vestavény editor modelt, diky kterému lze upravit model
piimo v simulaci. V-REP ma také jiz preddefinované c¢asti jako kamery, sen-
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2.3. ResSerse simulatoru

zory, motory a dalsi podobné, které 1ze jednoduse pridat k modelu a neni tieba
je vytvéaret od zacatku. [10]

K ovladani modelt robotti i jejich okoli podporuje V-REP vice moznosti
pristupu. Mezi né patii napiiklad tvorba ovlddacich moduli v jazyce C++,
ovladdacich skripti v jazyce LUA, pouziti vnéjsi API pro jeden ze 6 progra-
movacich jazyki, ¢i napojeni na Robot Operating System, viz 2.2. VSechny
tyto moznosti lze navic volné kombinovat mezi sebou. Simulator mé zaroven
zabudované ¢asto vyuzivané algoritmy pro rychlejsi tvorbu nového robota. [10]

V-REP mé také dlouhou a podrobnou dokumentaci vsech svych casti,
takze uceni se s nim je snadnéjsi nez s doposud zminovanymi simulatory.
Komunita je zde také velikd, coz je vidét hlavné na oficidlnim féru simulatoru.
Jedind nevyhoda tohoto simuldtoru je velkd nadroc¢nost na vykon podéitace, coz
muze byt problém. [10]

2.3.5 Gazebo

Gazebo je simulator vyvijeny spole¢nosti Open Source Robotics Foundation,
ta sama firma vyviji také roboticky framework Robot Operating System, viz
2.2. Diky tomuto spojeni je vzdjemna integrace obou programi dobfe propra-
covana a pouziti ROS znac¢né zjednodusuje praci se simuldtorem. Gazebo je jiz
od zacatku vyvoje v roce 2002 zcela zdarma. Pvodné vznikl jako studentska
prace na univerzité v Jizni Kalifornii. Simuldtor je psan v jazyce C++. [11]

Pro vytvoreni modelu robota v simulatoru Gazebo lze vyuzit jeden z popi-
sovych formati postavenych na XML, nebo editor modeli primo v grafickém
rozhrani simulatoru. Z popisovych forméath lze vybrat mezi formatem SDF,
ktery byl vytvoren piimo pro Gazebo, nebo formatem URDF, ktery byl vy-
tvoren pro kombinaci ROS a Gazebo. V simulatoru existuje také mnoho pred-
definovanych soucésti jako kamery, senzory, ¢i ovladani motort, které se pri
pfidani automaticky napoji na ROS. [11]

Ovladani robotd v simuldtoru je fizeno pifimo pomoci moduli psanych
v jazyce C++, nebo za pomoci ROS. Pii pouziti ROS lze pouzit jak jazyk
C++, tak i jazyk Python. Pro podrobnéjsi popis jak funguje ROS viz sekce 2.2.
Simulator také obsahuje mnoho predpripravenych ovladacich modulu, které
dokazi pripojit ¢asti robota na systém ROS, napiiklad pti vytvoreni nékolika
kol k nim Ize pomoci par radku kédu pridat diferencidlni fizeni napojené na
ROS. [11]

Gazebo je velice rozsiteny simulator a nejen diky tomu, ze je od pocatku své
existence zdarma, je jeho komunita obrovska. Spolecné s kvalitni dokumentaci,
kterou ma4, je feseni problému o dost jednodussi nez u ostatnich simuldtoru.
Avsak kvuli propojeni s frameworkem ROS je potfeba studovat dvé ruzné
dokumentace, které se obcas obsahové prekryvaji, a obcas trochu rozchézeji.
Na takovéto kolize je ale vzdy néjaka diskuze na féru, kterd navede zmatené
uzivatele spravnym smérem. [11]
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2.3.6 Vyhodnoceni

P1i vyhodnocovani simulator je treba brat v potaz hlavné tyto parametry:
e spustitelnost na opera¢nim systému Linux,
e moznost programovani v jazyce C++,
¢ jednoduchost tvorby modelu,

e kvalita dokumentace,

velikost aktivni komunity.

Operacni systém Linux a moznost programovani v jazyce C++ jsou dulezité
parametry hlavné kvili tomu, ze veskery jiz vytvoreny kéd pro ovladani ro-
bota je psan v jazyce C++ a byl vytvoren a vyladén pro operacni systém
Gentoo Linux. Proto je tfeba, aby vybrany simuldtor podporoval tyto dvé
véci bezpodminecné. Tomuto, bohuzel nevyhovuje simulator MORSE.

Jednoduchost tvorby modelu je zde hlavné kviili rychlosti vyvoje a pii-
padné jednodussimu pochopeni kédu nékym, kdo by kéd potieboval upravit.
Zde by mohl byt problém se simuldatorem ARGoS, ktery ma ze vsech vybra-

Kvalitni dokumentace je v kazdém pripadé velice dulezitym parametrem.
V téchto pfipadech je vSak rozsdhlost a citelnost dokumentace velice riiz-
norodd. Nejlepsi dokumentace maji simuldtory V-REP, Gazebo a MORSE.
MORSE vsak nesedi jiz na predchozi kritérium. Zbylé dva zminéné vsak zatim
vedou a na dokumentaci vyrazuji simulator OpenRAVE, ktery témér zadnou
dokumentaci nema.

Ohledné velikosti komunity jsou nejvétsi znovu simulatory V-REP a Ga-
zebo, které patii mezi nejvice pouzivané simulatory. Oba maji aktivni férum,
kde je mnoho uzivatela pripravenych pomoci kazdému s problémem. Mezi nimi
se tedy budu rozhodovat, jelikoz nejlépe odpovidaji pozadavkim, popsanym
vyse.

Jak Gazebo, tak i V-REP jsou velice populdrni simulatory, a oba dva jsou
neustale aktivné vyvijeny. Proto maji velice podobné specifikace a je tézké
mezi nimi vybrat. Oba dva splnuji moje pozadavky stejné a jediny mozny

Vv

ware pocitace. Proto jsem nakonec jako vitéze zvolil simulator Gazebo.
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KAPITOLA 3

Navrh

Pro vytvoreni simulace byl v predchozi kapitole vybran simulator Gazebo.
Praci s nim velice uleh¢uje pouziti Robot Operating System, pro fizeni modelu
a proto zde ROS pouziji. Pro kompletni prevod existujiciho robota i s jeho
softwarem do tohoto simulatoru, je tfeba vytvorit nékolik ¢asti, které je navic
tfeba mezi sebou propojit. Tyto ¢asti zahrnuji:

e Vytvorit model robota, s popisem fyzikalnich a vizudlnich parametri
v jednom z podporovanych forméati.

e Vytvorit, ¢i vybrat jiz existujici moduly pro propojeni simulovaného mo-
delu s Robot Operating System.

o Upravit existujici verzi programu firmware-board pro praci s modelem
pres ROS.

e Upravit knihovnu libstereo, aby pracovala se simulovanymi kamerami
misto redlnych.

e Upravit fidici program robot-server pro moznost spusténi mimo desku
robota.

Moznosti provedeni vyse uvedenych popisi detailnéji dale v této kapitole. Také
se zde budu zaobirat moznymi problémy, na které bych mohl narazit pii im-
plementaci téchto ¢asti.

Na obrazku 3.1 miizete vidét komunikaci probihajici v robotovi na trovni
softwaru. Z toho lze usoudit, Zze hlavni mista iprav budou jiz zminény program
firmware-board a knihovna libstereo.

Knihovny libsoundloc a libvoicerecog, které jsou na redlném robotovi
také pritomny, nebudou prevedeny do simulace, jelikoz simuldtor nepodporuje
piimou praci se zvukem. Vytvoreni modulu pro svét simulace by bylo velice
naroc¢né a presdhlo by rozsah prace.
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RoBoard RB-110 dsPIC

@—server ¢ > firmware@
/tty

|1

libsoundloc
libvoicerecog

4

libstereo

Obrazek 3.1: Schéma programi a knihoven na robotovi

3.1 Model robota

Pro vytvoreni modelu robota je tfeba vyuzit jeden z popisovacich formati,
podporovanych simulatorem Gazebo. Tyto forméty jsou dva a to URDF a SDF.
Oba formaty jsou nastavby XML a oba je mozné také upravovat ve vestavéném
grafickém editoru. [11]

URDF je popisovy format pouzivany pro Gazebo jiz od zacatkt. Pouziva
se na popis jednoho modelu robota a je také pouzivan systémem ROS
pro vizualizaci pohybu. URDF popisuje nejen vizudlni stranku robota,
ale také jeho kolizni model a fyzikalni vlastnosti jeho ¢asti. To bohuzel
nestaci pro simulaci a proto je tfeba pomoci dodatecnych parametru
simuldtoru pridat i tfeni nékterych ¢asti a jejich tuhost. Tento format
lze konvertovat na format SDF, ale zpétné to bohuzel mozné neni. Navic
vétsina nastroju pro ROS umi pracovat pouze s URDF modely a proto
je lepsi tvorit v tomto formatu. [12]

SDF je format, ktery mél nahradit URDF. To se vSsak nepovedlo, jelikoz ne-
existuje prevod z formatu SDF na format URDF a proto tento format
nelze pouzit se systémem ROS. SDF vsak napravuje ruzné nedostatky
URDF, jako moznost popsani vice modelil v jednom souboru, ¢i popsani
svéta a pozic model v ném. Tento format je navic jiz zakladnim for-
métem pro Gazebo, a pokud by nebyl pouzit systém ROS, zvolil bych
tento format. [13]

Pti tvorbé samotného modelu je treba popsat robota po ¢astech. Jak URDF
tak i SDF pouzivaji k popisu modelu dva zdkladni tagy: <1ink> a <joint>.
Zde je popsana jejich funkce v URDEF:
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3.1. Model robota

<link> definuje jednu ¢ast modelu, v mém pripadé napiiklad kolo, ¢i hlavni
krabici modelu. Tento element m& nékolik dalsich parametri, které se
zadévaji jako vnorené tagy. Témi jsou:

e <visual>, ktery popisuje jak bude dand ¢ast vypadat pomoci za-
kladnich geometrickych obrazcti zadanych tagem <geometry>,

e <collision>, ktery popisuje kolizni model, pro vypocet narazi do
objekti, zaddvany podobnym zpiisobem jako vizualni stranka,

e <inertial>, ktery popisuje hmotnost a setrva¢nost dané ¢asti po-
moci momentt setrvacnosti, zadanymi matici o rozmeérech 3x3. [12]

Vsechny tyto tagy maji zdroven parametr <origin>, ktery definuje jejich
stied, ¢i tézisteé. [12]

<joint> definuje spojeni dvou <link> elementt, a to jak misto jejich spoje
tagem <origin>, tak i zpusob spojeni. Zde je mozné pouzit ruzné typy
spoju. Z nich je na vybér:

o fixed, neboli pevny spoj,

e continuous, neboli spoj otacejici se okolo jedné osy bez omezeni,
e revolute, neboli spoj oticejici se okolo jedné osy s omezenim 1hlu,
e floating, neboli spoj otacejici se volné ve vSech osach,

e prismatic, neboli spoj posouvajici se v jedné ose s omezenim vzda-
lenosti,

o planar, neboli spoj posouvajici se volné v jedné roviné. [12]

V URDF se také dale pouziva element <gazebo>, kterym se definuje barva
casti a jeji dalsi fyzikalni veliciny jako tfeni, nebo tuhost. Oba vysSe uvedené
formaty také obsahuji i moznost definovat senzory, jako napiiklad ¢idla vzda-
lenosti, ¢i kamery, pomoci jejich elementu. [12]

Format URDF také podporuje pouziti xacro, coz je pomticka pro zjed-
noduseni prehlednosti velkych modeli robotd. Jednd se o rozsifujici forméat
URDF, ktery pouzivd makra k usnadnéni prace s modely. Diky nému lze za-
definovat proménné, pouzivat matematické konstanty, vypocitavat jednoduché
matematické vzorce a tvofit vlastni makra. [14]

Definovani proménnych v xacro zjednodusi prehlednost a moznost aprav
rozméri robota. Za pomoci maker lze vytvorit napriklad vSechny kola bez
zdlouhavého kopirovani a prepisovani par parametru.

Pouziti matematickych konstant zase zjednodusi vypocty thli zadavanych
v radianech a pomoci jednoduché matematiky mohu misto zadavani ¢isel vy-
pocitat pozice z namérenych dat ulozenych v proménnych.

Na dalsi strance miizete vidét ukazku kédu v URDF. V ukazce je vidét
slozitost kédu pti popisu jediné krychle o rozméru ptl metru. Tento model je
pak mozné vidét na obrazku 3.2.
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<link name="base">
</link>
<!-- VytvorTeni krychle -->
<link name="box">
<!-- Popis vitzudlni stranky ——>
<visual>
<!-- Posunuti stredu modelu o pil vysSky nahoru —-->
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 O 0.25"/>
<geometry>
<!-- Krychle o rozméru 0.5 metru -->
<box size="0.5 0.5 0.5"/>
</geometry>
<!-- Barva ¢casti v RGBA —-->
<material name="red">
<color rgba="1 0 0 1"/>
</material>
</visual>
<!-- Popis kolizniho modelu, stejné jako vizudlni ——->
<collision>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 O 0.25"/>
<geometry>
<box size="0.5 0.5 0.5"/>
</geometry>
</collision>
<!-- Popis setrvacnosti a tézisté —->
<inertial>
<!-- Umistént tézZiSté ——>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 O 0.25"/>
<!-- Hmotnost v kilogramech —-->
<mass value="1"/>
<!-- Popis momentd setrvacnostt —-->
<inertia ixx="0.5" ixy="0" ixz="0"
iyy="0.5" iyz="0" izz="0.5"/>
</inertial>
</link>
<!-- VytvorTeni pevného spoje se zakladnou -->
<joint name="box_to_ground" type="fixed">
<!-- Linky, které chceme spojit —-—>
<parent link="base"/>
<child link="box"/>
<!-- Umistént spoje —-->
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 O 0"/>
</joint>
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3.2. Ovladaci moduly

Obréazek 3.2: Model vytvoreny z kbédu vyse

3.2 Ovladaci moduly

Po vytvotreni modelu je tfeba zprovoznit jeho komponenty. V mém pripadé se
jedna o tyto:

e motory na kolech,

e gyroskop,

o akcelerometr,

e IR cidla vzdélenosti,

e kamery,

e servo pro naklanéni kamer.

Pro kazdou z téchto ¢asti je nastésti jiz existujici modul, ktery nam ulehci
praci s vytvorenim softwarové fiditelného rozhrani. Gazebo méa mnoho vlast-
nich moduli, které se definuji ptimo v URDF souboru s popisem robota a vy-
tvari ovladaci topic ve frameworku ROS. Ty je mozné vidét zde [15]. Dalsi
moznosti je pouzit modul ros_control, ktery dovoli pouzit moduly primo od
frameworku ROS. Ty se definuji pomoci konfigura¢niho YAML souboru.

V obou pripadech se v parametrech modulu definuje nékolik potiebnych
udajia. Mezi né patii:

e Cast, které se tyka, at uz <link>, nebo <joint>,

e obnovovaci frekvence modulu,
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o specifikace ¢asti, napriklad rozliseni kamery,

e mnazev pro topic, kterym se bude ovladat, ¢i na ktery se budou publikovat
data.

Parametry jsou u kazdého modulu jiné a proto je treba radné nastudovat
dokumentaci kazdého z nich. Nékteré moduly frameworku ROS jsou vSak hure
dokumentované a poté je tfeba studovat primo zdrojovy kéd daného modulu.

Pro ovladani kol je mozné vyuzit nékolik riznych modultd. Nejvhodnéji
vypadd modul pro diferencidlni fizeni frameworku ROS, kterému se definuje
jako parametr pouze topic, na kterém ma naslouchat a které spoje patii kolam.
Tento modul po spusténi ¢eka na zpréavy publikované na zadany topic a ovlada
kola podle prijatych zprav. [16]

Zpravy pro ovladani fizeni jsou typu Twist a maji dvé hlavni slozky. Prvni
je linedrni rychlost, zadand v metrech za sekundu a druhou je tthlova rychlost
v radidanech za sekundu. Tato rychlost je zadana celému robotovi a modul
podle ni nastavi rychlosti jednotlivych kol. [16]

Pro senzory je také mozné vyuzit existujici moduly. Ty lze vybrat ze Siroké
nabidky Gazeba.

Kamery lze vytvorit pomoci pridani tagu <sensor> s nastavenim parame-
tru type="camera". Tomuto tagu se poté nastavi dalsi parametry podle
specifikace kamery jako rozliSeni, rychlost sniméni, nebo format obrazu.
Poté se casti, kterd byla zvolena kamerou prida ovladaci modul, a ten
zaridi zbytek za nas. Kamera vysild obraz spolecné s informacemi o for-
méatu a rozliSeni na topic jako zpravu typu Image. Tu mizeme v kdédu
Cist a posilat dale.

IR cidla lze vytvorit podobné jako kameru pomoci tagu <sensor> s para-
metrem type="ray". Tento typ senzoru vysila paprsek nastavenym smé-
rem a na nastaveny topic posila zpravy typu LaserScan, které obsahuji
vzdalenost k nejblizsimu objektu. Tento senzor vyuziva vice paprski
v zadaném thlu. Pro mij pfipad postaci pouze jeden paprsek pro kazdy
senzor.

Gyroskop a akcelerometr je mozné vytvorit pomoci modulu s ndzvem Imu,
neboli Inertial Motion Unit, ktery zachycuje jak akceleraci, tak i naklon.
Tento modul vysild zpravy typu Imu, které obsahuji potrebnd data.

Servo pro naklanéni platformy s kamerami je mozné ovladat pomoci dal-
$tho modulu ROS s nazvem JointPositionController, ktery se stara
o ovladani spoju s omezenou rotaci. Ten odposlouchava nastaveny topic
a upravuje natoceni podle posledni ptijaté zpravy.
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/tty

robot-server

hd

libstereo ¥

Model v Gazebo

Obrazek 3.3: Navrh propojeni modelu s existujicim softwarem

3.3 Uprava programového vybaveni

Pro spréavnou funkénost softwaru robota mimo néj je treba udélat tpravy
v jeho programech. Bez tprav se neobejde hned nékolik c¢asti, nastésti jsou
vsak nékteré jiz pripraveny na konverzi do simulatoru. Na obrazku 3.3 muzete
vidét navrh propojeni modelu s programovym vybavenim robota.

Upravy se tykaji téchto aplikaci, ¢ knihoven:

firmware-board je jak jiz bylo feceno, nizkoiroviova ovladaci deska robota.
Pro ni je vSak pripraven HAL, neboli Hardware Abstraction Layer. To
znamend, ze je v mém pripadé potreba implementovat pouze ovladaci
metody a komunikace mezi touto ¢asti a zbytkem je prevzata z puvod-
niho provedeni. Z toho vyplyva, zZe je treba vytvorit pouze metody pro
nastaveni motoru, ziskani dat z ¢idel a podobné.

libstereo je knihovna vyuzivana aplikaci robot-server k ziskavani data
z kamer, kterd poté zpracovava. Zde je tfeba udélat tpravy v nacitani
obrazu z kamer. To znamend tpravu metod pro zachyceni obrazu, kde
nardzim na mozny problém. Data z redlnych kamer jsou ziskavana ve
formatu YUY2, a v tomto formatu s nimi i knihovna déle pracuje. Si-
mulované kamery vsak tento forméat nepodporuji a proto bude treba
napsat konverzi z formatu RGB, ktery pouzivaji simulované kamery, na
jiz zminény format YUY2. Tento proces popisi dale v implementac¢ni
Casti.

robot-server obstarava hlavni vysokotroviiové fizeni robota. Zde by nemélo
byt tfeba délat velké upravy, jelikoz tato aplikace nepracuje s robotem
primo, ale vyuziva jiz zminéné programy a knihovny. Proto bude jediny
mozny duvod k tpravam odpojeni knihoven pro préaci se zvukem, které
z jiz zminénych divoda nebudu v modelu implementovat.
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KAPITOLA 4

Realizace

V této kapitole se vénuji implementacnim detailim, které jsem pfi realizaci
simulace tesil. Implementace je provedena v simulatoru Gazebo, za pomoci
Robot Operating System.

4.1 Model robota

Pro vytvoreni modelu je vyuzit format URDF, kterym popisuji ¢asti robota
postupné. Pro funkéni model je treba popsat vizualni stranku robota, jeho
kolizni model a momenty setrvac¢nosti vsech komponent. V této ¢asti je vSechny
vysvétlim.

4.1.1 Vizualni stranka

Prvnim krokem ve tvorbé modelu bylo vytvotit staticky vizualni model. Ten
zahrnuje rozdéleni robota na Casti, které zapisi v popisu jako <link> a do
téchto tagi zapisi jejich vizudlni popis jako <visual>.

Pred zacdtkem tvorby modelu bylo vSak tfeba robota zmérit a zapsat
presné rozméry jeho c¢asti. Po zapsani vSech potfebnych rozmeéra jsem mohl
zacit se zapisovanim ¢asti do modelu. Prvnim krokem bylo vytvofit proménné
pomoci maker typu property programu Xacro. V nich jsem definoval nazvy
proménnych a namérené rozmeéry, které jsem pozdéji vyuzil k popisu. Pro zapis
vizualni stranky robota jsem vyuzil tag <visual>, viz kapitola 3.1.

Rozdéleni jednotlivych c¢asti redlného robota na ¢asti modelu jsem provedl
nasledujicim zptsobem:

Hlavni zakladna se sklddd pouze z jednoho kviadru a je nastavena jako
hlavni souc¢ast modelu. Soucast je nazvana main_box.

Kola jsou vytvoreny dynamicky pomoci makra v podpirném programu Xa-
cro, diky kterému je mozné definovat parametry makra udavajici, zda je
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kolo vpredu, ¢i vzadu a zda je vlevo, nebo vpravo. V makru poté vypoci-
tam pozici kola podle zadanych argumenti. Kazdé kolo je tvoreno pouze
jednim valcem a je pripevnéno pomoci oto¢ného spoje k pridruzenému
zaveseni. Soucastky jsou nazvany wheel s prefixem podle umisténi na
modelu (napriklad left_front_wheel).

Zavéseni kol je namodelovano také, aby kola nevyseli ve vzduchu. Proto
je na kazdé strané mezi kolem a zakladnou vymodelovan vélec, spoju-
jici kolo se stranou zakladny. Toho je dosazeno pomoci stejného makra
v programu Xacro. Zavéseni je pfipevnéno pevnym spojem k zakladné
modelu. Soucastky jsou nazvany wheel_hinge s prefixem jako u kol.

IR senzory jsou definovany jako kvadry na predni a zadni ¢asti robota. Ty
jsou také vytvoreny pomoci makra programu Xacro. Pro model jsou po-
treba hlavné k pripevnéni modulu na snimani vzdalenosti. Tyto senzory
jsou pevnym spojem pripevnény k zdkladné. Soucastky jsou nazvany ir
s prefixem podle toho, zda jsou vpredu, ¢i vzadu.

Spodni kamerova zakladna je vymodelovana ze dvou ¢asti. Prvni c¢ast je
tenky kvadr, ktery slouzi jako podstavec a druha ¢ast je vysoky kvadr
uprostred prvniho, tycici se vzhiru. Tato ¢ést je pripevnéna pevnym
spojem k hlavni zakladné modelu. Soucast je nazvana camera_base.

Horni kamerova zakladna je vymodelovana jako tenky kvadr, ze kterého
vede spojujici valec do vztycené ¢asti spodni zakladny. V misté kde se do-
tykaji jsou obé ¢asti spojeny otocnym spojem s omezenim, ktery simuluje
servomotor ovladajici ndklon kamer. Soucast je nazvana camera_platform.

Kamery jsou vytvoreny jako valce, pripevnéné pevnym spojem na horni ka-
merovou zakladnu. Opét jsou generovany makrem za pomoci programu
Xacro. K témto ¢astem je v pozdéjsim kroku pridan modul na snimani
obrazu. Soucastky jsou nazvany camera s postfixem podle strany, na
které jsou umistény.

Akcelerometr a gyroskop potiebuji také svoji soucastku, ke které se poz-
déji prida potrebny modul. Tato ¢ast je schovana uvnitt hlavni zdkladny
modelu a neni vidét. Presto vSsak musi byt definovana. Soucést je na-
zvana imu_link podle pouzitého modulu.

base_link je zdkladni soucast kazdého modelu. Gazebo pozaduje existenci
této Casti, ale ¢ast zaroven nesmi obsahovat zadny popis. Proto je tato
cast definovana jako prazdnd a k ni je pevné pripojena hlavni zakladna
modelu.

Po vytvoreni vizualni stranky modelu lze pouzit program frameworku ROS
s ndzvem Rviz, ktery dokdze model zobrazit. Tento program byl velice uziteény
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pri sestavovani celého modelu pro prubéznou vizualizaci. Na obrazku 4.1 mu-
zete vidét model robota v tomto programu. Pro ptidani barev do modelu je
tfeba vyuzit URDF tag <gazebo>, ve kterém lze definovat tag <material>.
Zde je mozné vybrat z preddefinovanych barev a simulator poté barvy vykresli.

Obrazek 4.1: Vizualizace modelu v Rviz

V priloze C muzete také vidét vizualizaci celého URDF souboru, kterou
vytvoril program urdf_to_graphiz. Ten je soucasti pomocnych program fra-
meworku ROS. Zde muzete vidét jak jednotlivé ¢asti robota, tak i jejich spoje.

4.1.2 Kolizni model

Kdyz je vizudlni stranka robota hotova, muzu pokracovat dalsi potfebnou
¢asti. Tou je popis koliznitho modelu robota. Simuldtor Gazebo pozaduje pro
kazdou cast definovany kolizni model, jinak nelze spustit simulaci s timto
modelem. Pridani kolizniho modelu k ¢astem typu <link> je mozné pomoci
tagu <collision>, ve kterém se definuji stejné parametry jako pri popisu
vizudlni stranky robota.

Pridavani kolizi k ¢astem je v mém pripadé jednoduché. Pro mé rozdéleni
casti neni treba vytvaret jiné kolizni modely nezli ty, které jsou stejné jako
vizualni modely. K vytvoreni kolizniho modelu tedy staci pouzit kéd vlozeny
v tagu <visual>, ktery se pouze zkopiruje a vlozi do tagu <collision>.

Moznost vytvoreni kolizntho modelu nezavisle na vizudlnim je dulezité
v pripadé, ze vizudlni model byl vytvoren detailné a je tfeba zmensit zatéz pri
vypoctech kolizi. V takovém piipadé se slozité modely nahrazuji zakladnimi
geometrickymi télesy.
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4.1.3 Fyzikalni vlastnosti

Dalsi ¢éasti, kterou je tfeba popsat jsou nékteré fyzikalni vlastnosti modelu.
Pro spusténi v simuldtoru Gazebo je treba definovat pro kazdou c¢ast typu
<link> tyto vlastnosti:

e hmotnost c¢asti,
o téziSté Casti,
e moment setrvacnosti ¢asti, zadany pomoci tzv. tenzoru setrvacnosti.

To se provadi priddnim tagu <inertial> ke kazdé c¢asti typu <link>.

Vvev

vvvvvv

tfeba definovat kazdé ¢asti matici o rozmérech 3x3, ktera definuje moment
setrvacnosti pro danou soucastku, neboli zachovani energie pii pohybu v pro-
storu. Tenzor setrvacnosti mé tento formaét:

Im,x Ix,y I:E,z
I'=\I1ye Iyy Iy
Iz,:p Iz,y Iz,z

Tato matice je vsak soumérna a proto je tfeba simulaci dodat pouze téchto
6 konstant z matice uvedené vyse: Iy o, Iy, Loy Iyy, Iy 2, 1. -

Pro vypocet tenzoru setrvac¢nosti existuje nékolik ruznych zptsobi. V mém
pripadé lze vyuzit vzorce pro zakladni geometricka télesa, a pomoci nich do-
pocitat tyto konstanty. V modelu vyuzivam pouze dva druhy téles, a to kvadr
a valec. Tenzory setrvacnosti pro tyto dva zakladni tvary vypadaji nasledovné:

Kvadr o sifce w, délce d, vysce h a hmotnosti m mé tenzor setrvac¢nosti:

Lm(h? + d?) 0 0
Trvsdr = 0 Hm(w? + d?) 0 [17]
0 0 Lm(w? + h?)

Valec o priméru r, vysce h a hmotnosti m ma tenzor setrvacnosti:

Lm(3r? + h?) 0 0
Tsiee = 0 Lm@GBr2+n%) 0 |[17]
0 0 %mrQ

Z toho vyplyva, ze je do modelu tfeba dodefinovat pouze konstanty I ., Iy,
I, .. Ty lze navic vypocitat pomoci matematického vzorce, ktery lze zadat
jako makro programu Xacro.
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4.1.4 Vysledek

Po definovani vSech téchto ¢asti je mozné spustit simulaci s modelem robota.
Ten zatim nebude mozné ovladat, ale bude jiz reagovat na podnéty v simu-
latoru. Vysledny model v simulatoru po takovéto tipravé miizete vidét na ob-
razku 4.2.

Obréazek 4.2: Model robota v simulatoru Gazebo
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4.2 Rozhybani modelu

Vytvofenim modelu se sice podarilo zobrazit robota v simulator, ale zatim
ho nelze idit. Nyni je tfeba pridat k modelu ovlddaci rozhrani. Toho lehce
dosdhnu pomoci Robot Operating System a modulil simulatoru Gazebo.

Simulator Gazebo ma velice kvalitné propracovanou integraci s framewor-
kem ROS, pomoci pripravenych moduli. Pouziti téchto moduli se definuje
primo v souboru URDEF s popisem robota. Modul je mozné pridat k jakéko-
liv ¢asti, nebo i k celému robotovi. Tento modul méa poté pristup k ovladani
robota.

Pouziti modulu se definuje uvnitt tagu <gazebo>, ve kterém se poté defi-
nuje tag <plugin>. V tomto tagu je tfeba popsat nazev modulu, ktery chci
pouzit. Takto definovanym modultim se vkladaji dalsi vnorené tagy, které de-
finuji parametry predané tomuto modulu. Tyto parametry se vsak lisi podle
pouzitého modulu. Takto definované moduly se poté spousti automaticky pfti
vlozeni modelu do simuldtoru.

V mnou vytvoreném modelu jsem pouzil dva rtizné zptisoby napojeni mo-
duld. Prvnim z nich je pouziti moduli simuldtoru Gazebo. Ty je mozné de-
finovat pouze v URDF souboru s popisem modelu, kde se definuji vSechny
parametry, jako i topic frameworku ROS, se kterym budou pracovat. DalSim
zplisobem je pouzit modul s ndzvem libgazebo_ros_control, ktery zpii-
stupni celého robota frameworku ROS. Poté je mozné za pomoci konfigurac-
niho souboru ve formatu YAML definovat moduly vytvorené pro ROS. Tyto
moduly pouzivam na ovladani spoju v simulatoru, presnéji pro kola a servo
ovlddajici ndklon kamer.

4.2.1 Modul libgazebo_ros_control

Tento modul slouzi pro premosténi ovladani celého robota do frameworku
ROS. Po jeho zadefinovani v souboru s popisem modelu je tfeba vytvorit
konfiguracni soubor formatu YAML, ve kterém se poté definuji parametry
a dalsi podptrné moduly. Tyto moduly nejsou stejné jako moduly simuldtoru
Gazebo. Tento pristup jsem zvolil kvili 1épe provedenym ovlddacim modulim
na fizeni spoji v simulatoru.

Prvni modul, ktery je tfeba definovat v konfigura¢nim souboru mé nazev
joint_state_controller. Ten zpracovava data o pohyblivych spojich na mo-
delu robota a umoznuje s nimi dale pracovat ostatnim modulim. Jeho pouziti
je nezbytné pro funkcénost.

Dalsim krokem je definovat ostatni moduly pro ovladani robota. V mém
pripadé jsem pouzil tyto dva:

diff_drive_controller je modul ovladajici fizeni kol. Jak jiz ndzev napo-
vida jedna se o diferencialni Fizeni, tedy stejné jako pouziva redlny robot.

Modul odposlouchava definovany topic a prijima zpravy typu Twist. Ty
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obsahuji data o rychlosti jakou se méa robot pohybovat doptredu, a ja-
kou rychlosti se ma otacet. V konfigura¢nim souboru se tomuto modulu
definuji jako parametry left_wheel a right_wheel pole s nazvy po-
hyblivych spoji, odpovidajicich kolim na jednotlivych stranich. Déle
se zde definuji limity rychlosti a zrychleni, a to jak pro linedrni pohyb,
tak i pro otaceni.

position_controllers je modul ovladajici servo pro naklanéni kamer. To-
muto modulu se definuje pouze parametr joint, ktery udava spoj, se
kterym ma pracovat.

Pro rozhybani spoji v modelu je vsak potieba zadefinovat jesté jeden tag.
Tim je <transmission>. Tento tag se definuje ke kazdému pohyblivému spoji
a uvnitt ného je mozné vybrat, zda chci pouzit néjaky prevod a jakym zpu-
sobem ma byt spoj ovladan. Dulezity je hlavné zpusob ovladani spoje, zada-
vany tagem <hardwareInterface>. Tim se definuje, jak ma ovladaci modul se
spojem pracovat. Pro kola je zde zadadn parametr VelocityJointInterface,
ktery modulu k4, ze bude ovladat spoj zadavanim rychlosti otdceni. U ser-
vomotoru by toto ovladani bylo velice nepraktické, a proto zde mé parametr
PositionJointInterface, ktery modulu 1iké, ze spoj bude ovlddan zadava-
nim thlu naklonu.

Timto je ovladani spoju nastaveno a oba dva moduly si vytvori topic podle
svého nézvu, na kterém naslouchaji a ovladaji dané spoje dle prijatych zprav.

4.2.2 Moduly simulatoru Gazebo

Pro vSechny senzory jsem vyuzil zakladni moduly pripravené v simulatoru Ga-
zebo. Ty se definuji pifimo v popisovém souboru modelu, uvnitt tagti <gazebo>.
Zde se ke kazdému modulu definuji rizné dalsi parametry. Nékteré moduly se
zde navic zabaluji do tagu <sensor>, ve kterém se popisuje jak modul, tak
i parametry senzoru.

Zde je seznam implementovanych senzoru v modelu robota a jejich popis.

Akcelerometr a Gyroskop jsou implementovany jako jeden modul. Tento
modul nese nazev libgazebo_ros_imu a je definovan jako samotny tag
<plugin>, prifazeny k casti robota s nazvem imu_link. Tento modul
ma mezi parametry topic, na ktery vysila zpravy typu Imu. Ty obsahuji
mnoho riznych dat, ale hlavné obsahuji data oznacend orientation,
coz jsou data ze simulovaného gyroskopu a data typu pojmenovand
linear_acceleration, obsahujici hodnoty z akcelerometru.

vvvvv

senzoru na framework ROS je tfeba zadefinovat nejen modul, ale i jiz
zminény tag <sensor>. Tomu je tfeba definovat typ ray. Poté je mozné
dodefinovat nékolik dalsich tagt uvniti. Hlavnim je tag <resolution>,
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kterym nastavime kolik paprskt méa senzor vysilat. Tuto hodnotu pro mé
potfeby nastavuji na 1. Senzory tedy snimaji pouze primo pred sebou.

Po zadefinovani tagu <sensor> je jesté tfeba urcit modul, ktery ma po-
uzit. Ten se nastavuje znovu tagem <plugin>, kterému se preda nazev
libgazebo_ros_laser. Tomuto modulu se ur¢i topic, na ktery ma ode-
sflat sbirand data a tim mam IR senzor hotov. Cely tento kéd je vsak
tfeba pridat do makra pro tvorbu tohoto senzoru, jelikoz v popisovém
souboru generuji senzory dva.

Kamery jsou implementovany podobnym zptsobem jako IR senzory. I zde je
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tfeba definovat tag <sensor>, tentokrat vSak s typem camera. Kamery

vvvvvv

tagy, které je tfeba definovat jsou tyto:

e <updateRate>, udavajici rychlost snimani obrazu,

e <horizontal_fov>, uddvajici zorné pole kamery, které je tieba za-
dat podle realné kamery robota,

e <width> a <height>, udéavajici rozliseni kamery,

e <format>, udévajici barevny model, v jakém kamera snima.
Poté co zadefinuji tag <sensor> muzu nastavit také modul, ktery chci
pouzit. Zde se pouzivd modul jménem libgazebo_ros_camera, kterému

je treba definovat hlavné topic, na ktery ma vysilat obraz z kamer a frek-
venci, s jakou méa posilat obraz z kamer.

Tento kéd je opét tireba pridat do makra pro tvorbu kamer, které se jim
generuji.



4.3. Napojeni na software

4.3 Napojeni na software

Nyni méam vytvotrené ovladaci rozhrani pro model robota ve frameworku ROS.
Dalsim krokem je upraveni softwaru robota tak, aby bylo mozné jej spustit na
pocitaci a ovlddat jim model. Toho 1ze docilit dpravou knihovny libstereo,
a programu firmware-board a robot-server.

ROS obsahuje také knihovnu roscpp, kterd umoznuje tvorbu ovlddacich
programli pro roboty. Tato knihovna je psana pro jazyk C++4, ¢imz jsem
narazil na prvni problém. Vétsina softwaru robota je psana v jazyce C, a proto
bylo tifeba zabalit koéd pro pfistup ke knihovné roscpp.

4.3.1 Program firmware-board

Program firmware-board ma jiz pripravenou abstrakéni vrstvu. Diky ni je
zde treba implementovat jen funkce, které ziskavaji data ze senzoru a ridi
motory robota. Zbytek programu tedy zustava nezménén, ¢imz se zachova
jeho komunikace s programem robot-server.

Knihovnu roscpp bohuzel nelze zahrnout piimo do kédu v jazyce C. Proto
jsem zde vytvoril dalsi soubor s nazvem gazebo_ros_control.cpp, ktery
jiz pracuje s touto knihovnou pfimo. V souboru definované metody odpo-
vidaji vzdy jedné metodé v zdkladnim souboru gazebo_hal.c, se kterym
pracuje zbytek programu. Metody volané pri prijeti pozadavku z programu
robot-server, tedy pouze volaji piislusné metody z jiz zminovaného souboru
gazebo_ros_control.cpp.

Prvni potfebnou metodou k implementaci byla ros_init, kterd inicializuje
uzel v programu a vytvori spojeni s frameworkem ROS. Poté je jiz program re-
gistrovan a lze pristupovat na jakykoliv topic. Také se zde inicializuji callback
metody, které se budou volat, kdyz na nastaveny topic dorazi novd zprava.
Tyto metody se zde nastavuji tfi. Prvni je metoda imu_callback, kterd ob-
sluhuje akcelerometr a gyroskop a dalsi dvé metody jsou ir_front_callback
a ir_back_callback, které obsluhuji pfedni a zadni IR senzor pro méreni
vzdalenosti. VSechny callback metody maji jeden parametr, a to zpravu kterd
pravé prisla na odposlouchdvany topic. Uvnitt téchto metod se pouze ulozi
dilezité informace a skonci. Déle se v inicializa¢ni metodé nastavuje a uklada
publisher pro kola. Ten je ulozen jako globalni proménnd, pomoci které lze
ovlddat motory kol.

Zde jsem vsSak narazil na dalsi problém. Pro obsluhu motora pres rozhrani
ROS je treba pravidelna obsluha. Piipravené funkce se vsak volali pouze kdyz
je bylo potreba. Nastésti je vsak v programu implementovan casovac, ktery
spousti kazdych 10 ms metody, které se mu definuji. Vytvoril jsem tedy metodu
ros_in_loop, kterd se stard o obsluhu motori a tu pridal k tomuto casovaci.

Samotné ovladani motort je fizeno pomoci dvou globalnich proménnych
s nastavenim rychlosti jednotlivych stran. Do téchto proménnych zapisuji me-
tody motor_left_set a motor_right_set, které vold komunikaéni cast pro-
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gramu. Tyto proménné ¢te kazdych 10 ms metoda ros_in_loop a podle nich
posila na topic motorti pozadovanou rychlost a smér. Ty jsou posilany v jedné
zpravé typu Twist, kterd vsak obsahuje data o linearni a thlové rychlosti.
Jelikoz mi je zaddna rychlost jednotlivych stran, musim provést prepocet. Ten
je proveden pomoci téchto rovnic:

motor__right + motor__left . MAX LINFEAR
2 MAX MOTOR

motor__left ___motor_right
MAX MOTOR MAX MOTOR

Kde motor_right a motor__left jsou nastavené hodnoty pro rychlost pri-
slusnych motori od 0 do 1000, MAX_MOTOR je konstanta udavajici maxi-
malni hodnotu motoru, tedy 1000, MAX LINFEAR udavid maximalni rych-
lost, kterou muze robot vyvinou v m/s a MAX ANGULAR udéva maxi-
mélni thlovou rychlost v rad/s.

Ziskavani informaci o senzorech je provadéno pomoci jiz zminénych callback
metod, které ukladaji data o jimi obsluhovaném senzoru do globalni proménné.
7 té si poté prislusna metoda, voland z komunikacni ¢asti programu, vezme
data a preda je dal.

Zde je kratka ukézka inicializace predniho IR senzoru a jeho obsluhy:

linear =

angular = ( )« MAX ANGULAR

//globdlnt proménnd s nejnovéjsimi daty ze senzoru

static float ir_front = 5;

//globdlni proménnd s odkazem na topic

ros: :Subscriber ir_front_sub;

//callback metoda pro obsluhu prichozich zprdv

void ir_front_callback(const sensor_msgs::LaserScan::ConstPtr& m)

{

ir_front = m->ranges[0];

X

void control_init()

{
//inicializace programu jako uzlu ROS
ros::init(argc, argv, "robot_fit_controll_board",

ros::init_options: :NoSigintHandler) ;
//vytvoteni rozhrant pro pristup k ROS a napojeni na topic
ros: :NodeHandle nh;
ir_front_sub = nh.subscribe("fitrobot/laser/front",
1, ir_front_callback);
+

//metoda kterd vract data o senzoru zbytku programu
float get_front_ir() { return ir_front; }
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4.3.2 Knihovna libstereo

Knihovna libstereo obstarava praci s kamerami a je soucasti programu
robot-server. Aby tato knihovna pracovala se simulovanymi kamerami, staci
upravit tfi metody v souboru capture.c. Prvni je metoda capture_open,
kterd inicializuje praci s kamerami a kontroluje nastavené parametry pro sni-
mani. Druhou metodou je capture_stereo_pair, kterd zajistuje snimani foto-
grafif z kamer. Posledni metodou je capture_close, kterd uzavira komunikaci
s kamerami.

Tato knihovna je psdna v jazyce C, proto je tieba znovu vytvorit soubor,
ktery zabali volani knihovny roscpp do jazyka C++. Zde jsem vytvoril soubor
roswrapper.cpp, ktery obsahuje metody pro praci s frameworkem ROS. Ve
vysledku kazdd metoda ze souboru capture.c pouze vold prislusné metody
v souboru roswrapper.cpp.

Metoda capture_open, vold metodu ros_setup, kterd inicializuje praci
s rozhranim ROS a je podobn4 inicializa¢ni metodé v predchozi ¢asti. Metoda
capture_close je v tomto pripadé Uplné prazdna, jelikoz rozhrani ROS se
kamery na robotovi a je volana pouze kdyz je treba. Zde vSak neni mozné pou-
zit callback metody a proto jsem vybral variantu s metodou waitForMessage.
Tato metoda zastavim béh programu a ¢ekd dokud neprijde dalsi zprava na za-
dany topic. V pripadé knihovny libstereo vsak tato prodleva nevadi, jelikoz
realny program pocita i s vétsi, kvili naro¢nosti stazeni obrazii z kamer.

Dalsim krokem po ziskédni obrazovych dat z kamer je jejich pfevod. Jak jiz
bylo popsano vyse, kamery na readlném robotovi pracuji s barevnym modelem
YUY2. Simulované kamery vsSak takovyto model neumi, a proto provadim
konverzi z RGB na YUY2 az v kédu. YUY2 je format rodiny YUV, ktery
pouziva k popisu jasovou slozku Y a dvé barevné slozky U a V. Format YUY2
navic pouziva k popisu dvou po sobé jdoucich pixeli stejné barevné slozky,
a meéni pouze jasovou slozku.

Konverze se provadi pomoci téchto vzorciu:

Y =0299%« R+ 0.587+«G+0.114 « B
U=-0.147* R —0.289 x G + 0.436 « B
V =0615xR—0.515«G —0.100 x B

4.3.3 Program robot-server

V programu robot-server bylo tfeba udélat jednu hlavni ipravu. Tou bylo
odstranéni knihoven pro praci se zvukem. Ten neni mozné, pri dodrzeni roz-
sahu bakalarské prace, implementovat, a proto bylo tieba odebrat veskeré
vazby na knihovny libsoundloc, libsay a libvoicerecoq. Toho bylo doci-
leno odebranim souboru ears. c z kompilace a odstranénim vsSech jeho zminek
ve zbytku programu.
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Poslednim krokem bylo upravit Makefile v obou vyse zminénych progra-
mech a knihovné. V nich jsem pridal odkazy na knihovny frameworku ROS
a soubory vytvorené mnou.

Na obrazku 4.3 miizete vidét propojeni jednotlivych uzli programi i mo-
delu a kazdy topic, pomoci kterého komunikuji. Tento diagram je generovan
automaticky pomoci nastroje rqt_graph, ktery ho vytvari z béziciho prostiedi
ROS. Obdélnik v grafu znizornuje jeden topic a elipsa znazornuje uzel.

fitrobot

/fitrobot/joint_states > /fitrobot/robot_state_publisher

/fitrobot/laser/back

\

/fitrobot/imu

Y

/gazebo )& /fitrobot/diff_drive_controller/cmd_vel

|

/fitrobot/laser/front

/fitrobot/camera_right/image_raw

/

/fitrobot/camera_left/image_raw

/robot_fit_firmware_board
\
/robotserver_libstereo

Obrézek 4.3: Diagram vsech uzli a jejich komunikace
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Zaver

Cilem prace bylo provedeni reserse open-source simulatort a vytvoreni modelu
robota ve simulatoru, vybraném jako nejlepsi. Model musel byt navic ovlada-
telny stejnym softwarem, jako robot redlny. Tento cil byl v préaci splnén.

Po provedeni reserse jsem jako nejvhodnéjsi vybral simulator Gazebo,
ktery splnoval vsechny pozadavky a navic vynikal vybornou dokumentaci a
velkou aktivni komunitou uzivateli. Po prozkoumani hardwarového i softwa-
rového vybaveni robota jsem v simuldtoru vytvoril model s presnymi rozméry
podle redlného robota. Tento model byl vytvoren pomoci popisovaciho for-
matu URDF, kterym bylo mozné popsat jak vizudlni stranku robota, tak
i jeho fyzikalni vlastnosti.

K vytvorenému modelu jsem poté dodal programové ovladatelné rozhrani
pomoci frameworku Robot Operating System. Ten uleh¢il tvorbu fidiciho roz-
hrani modelu diky pfripravenym modulim. Tyto moduly zjednodusili ovladani
modelu na posilani zprav mezi simuldtorem a programem.

V dalsim kroku jsem upravil existujici programové vybaveni robota tak,
aby bylo mozné jej spustit na pocitaci a ovladat s nim model. Vse se povedlo
a s modelem v simuldtoru lze pracovat jako s opravdovym robotem pomoci
klientskych pripojeni na jeho server.

V priloze B najdete navod, podle kterého muzete spustit simuldtor s mo-
delem robota na pocitaci se systémem Linux.

Redlny robot méa také mikrofony pro praci se zvukem. Ty vSak v této
praci nebyli implementovany, jelikoz simulator nepodporuje sniméani a vyda-
vani zvukid. Bylo by tedy treba vytvorit rozsdhly modul pro simuldtor, kterym
by tato prace dalece presahla dany rozsah. Na tuto ¢ast miize navazat kdokoliv
dalsi s jinou bakalarskou praci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

HAL Hardware Abstraction Layer

I°C Inter-Integrated Circuit

IMU Inertial Motion Unit

IR Infrared Radiation

PWM Pulse Width Modulation

ROS Robot Operating System

SDF Simulator Description Format
URDF Unified Robot Description Format
USB Universal Serial Bus

XML Extensible Markup Language

YAML YAML Ain’t Markup Language
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PRILOHA B

Navod pro spusténi

Pro spusténi simulace je tfeba mit nainstalované tyto programy:
e ros-kinetic
¢ gazeboT7

e catkin

B.1 Instalace

Prvnim krokem je instalace balicku s modelem. Toho je dosaZeno pomoci
programu catkin, kterému je tfeba vytvorit workspace pomoci téchto prikazi:

mkdir -p ~/catkin_ws/src
cd ~/catkin_ws
catkin_make

Poté je tieba presunou prilozenou slozku fit_robot_description do slozky
/catkin_ws/src a znovu spustit piikaz catkin_make. Tim se nainstaluje ba-
licek s modelem.

Pred spusténim programu robot-server je tfeba nainstalovat knihovnu
libstereo pomoci téchto prikazu:

cd robotserver/libstereo
make
make install

Také je treba nakopirovat slozku robot z CD do vaseho adreséare /etc/.
Ta je zde potieba kvili kalibraci kamer.
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B. NAVOD PRO SPUSTENT

B.2 Spusténi

Pro plnohodnotné spusténi instalace je tieba nékolik instanci konzole, bézicich
najednou. Doporucuji spoustét pod uzivatelem root. V prvni konzoli je tieba
spustit jadro frameworku ROS pomoci:

roscore

V dalsi instanci konzole je tfeba spustit simulator s modelem pomoci téchto
prikazi:

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash
roslaunch fit_robot_description spawn_fitrobot.launch

V dalsi instanci je tfeba vytvofit tunel pro propojeni firmware-board a
robot-server pomoci prikazu:

socat pty,raw,echo=0,link=/dev/ttyS20 pty,raw,echo=0,link=/dev/ttyS21

V dalsi instanci konzole se spusti program firmware-board pomoci pii-
kazi:

cd firmware-board/build
make robot-fit-sim
./robot-fit-sim

Poslednim krokem je spusténi programu robot-server témito prikazy:

cd robotserver/robot-server
make robot-server
./robot-server --tty /dev/ttyS21

Timto je vSe spusténo a server ¢ekd na pripojeni klienta.
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PRILOHA C

URDF vizualizace

Na dalsi strané muzete vidét vizualizaci URDF souboru s modelem robota,
vygenerovanou programem urdf_to_graphiz. Kazdy obdélnik reprezentuje
¢ast robota popsanou tagem <link> a kazda elipsa oznacuje spoj popsany
tagem <joint>. Ciselné popisy mezi nimi udavaji posun stiedi mezi dvéma
castmi.
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. .ottt e stru¢ny popis obsahu CD

| _src
I T zdrojové kédy implementacni ¢asti
robotserver............... upravend verze fidiciho serveru robota
firmware-board............ upravend verze ovladaci desky robota
fit_robot_description...... model robota pro simuldtor Gazebo
TODOT oottt e kalibrac¢ni data pro kamery
S 7= S zdrojova forma prace ve formatu KITEX

| BP _BALTHAR.tex

I =3 A PO P text prace
LBP_BALIHAR.pdf ......................... text prace ve formatu PDF
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