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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je provést reSersi v oblasti Open Source softwaru pro
simulaci autonomnich robotii. V ivodu je provedena reSerSe vybranych robotickych
simulatort.

V prvni ¢asti této prace je seznameni se s robotickym simuldtorem Gazebo a
robotickym frameworkem ROS.

Druhé c¢ast této prace se zabyva simulovanim a néslednou implementaci vybranné
robotické tlohy prostiednictvim simulatoru Gazeba a frameworku ROS.

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to make research of Open Source software, which are
used for simulation autonomous robots. At the begining is performed research of selected
robotic simulators.

In the first part of this work is to get familiar with robotic simulator Gazebo and
robotic framework ROS.

The second part of this work deals with simulating and subsequent implementation
of choosen robotic tasks through the simulator Gazebo and the ROS framework.

KLICOVA SLOVA

Simulace, Roboticky simulator, SW pro simulaci, V-rep, Webots, Gazebo, Open
source, ROS, Sledovani ¢ary, Catkin, Turtlebot, Lego NXT
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Simulation, Robotic simulator, Software for the simulation, V-rep, Webots, Gazebo,
Open source, ROS, Line following, Catkin, Turtlebot, Lego NXT
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1 UVOD

Robotika je véda o robotech, jejich designu a vyvoji aplikaci. V dnesni dobé se
robotika vyznamné rozsifuje a rozsifuje se tak i mnozstvi pouzivanych robotickych aplikaci,
Které usnadiuji lidem Zzivot, nebo se jimi lidé bavi ¢i vzdé¢lavaji. Poptavka po téchto
aplikacich stale stoupa, a proto se hledaji nové jednodussi zpisoby, jak tyto robotické
aplikace vytvaret.

Nejjednodussim zpisobem jak vytvorit nékterou robotickou aplikaci, by bylo jeji
sestaveni, z jiz vytvofenych ¢asti. Napiiklad pro vytvoieni robotické aplikace, kdy robot ma
za ukol najit nejkratsi ¢i nejrychlejsi cestu z bludisté, by stacilo vybrat ptislusné senzory, ke
kterym by jiz byly vytvofeny knihovny a fidici algoritmy komunikujici ptes vSechny
robotické platformy.

Jednoduché vytvareni robotickych aplikaci podporuje roboticky opera¢ni systém ROS.
ROS - Robotic Operation System, neni plnohodnotnym operacnim systémem a tak byva
oznacovan spiSe jako framework. Jeho cilem je spojit co nejvetsi komunitu lidi, zabyvajici
se oblasti robotiky. Jeho myslenkou je poskytovani a vyuzivani vytvofené prace navzajem.
Podporuje opétovné pouziti kodii pro vyzkum a vyvoj robotiky. Tato prace se bude zabyvat
pouzitelnosti, zminovaného robotického opera¢niho systému ROS, ve vyvoji robotickych
aplikaci.

Vsechny robotické aplikace, které se maji pouzit v redlném svété, se museji pred
prvnim redlnym spuSténim otestovat. K tomu se vyuzivaji robotické simulétory, které
umoznuji simulaci robotil ve vymodelovaném prostfedi. Tyto simulace jsou velmi piesné a
jsou vhodné k vyhodnocovani pouzitelnosti robotickych aplikaci v redlném svété. Prvni ¢ast
této prace bude zaméfena pravé na tyto robotické simulatory, které jsou v oblasti robotiky
velmi dulezité. Vzhledem k tématu prace budou vybrany pouze Open Source robotické
simulatory.

Druhé ¢ést této prace bude zaméfena na samotné simulace v robotickém simulatoru
Gazebo. V této ¢asti bude ukazano propojeni simulatoru Gazebo s frameworkem ROS a
vyuzivani tzv. ,,ROS balickd* k usnadnéni vytvateni robotickych aplikaci.
na skute¢né roboty ve skutecném svéte. Proto se tfeti ¢ast prace bude zabyvat vytvofenim
vybrané robotické tlohy a to jak z hlediska simulace, tak z hlediska implementace na
realného robota. Obé dvé hlediska budou probihat v ramci frameworku ROS.






2 SW PRO SIMULACI

»Simulaéni programy prevadeji matematicky model (nebo transformovany matematicky
model) do tvaru modelu simula¢niho, ktery je mozno popsat vyrazovymi prostfedky daného
simula¢niho programu nebo pomoci programovaciho jazyka.“[1]

V dnesni dobé¢ existuje mnoho rozmanitych softwarovych balickd. Tyto balicky jsou
urc¢ené pro modelovani pocitacové zalozenych simulaci, které umoznuji jeho relativné
snadnou realizaci.[2]

2.1 Open Source SW pro simulaci autonomnich roboti

Tato prace se bude zabyvat Open Source softwarem pro robotické simulace. Open
pfipadé znamena, Ze se tento kod mlize volné vyuzivat a upravovat.
Simulace autonomnich robott je simulace, pii které roboti dokazou pracovat samostatné
(v redlném case je nefidi clovek, ale program). Jedna se tedy o roboty, které jsou piedem
naprogramované k né¢jakému ucelu.
Open Source softwaril (robotickych simulatorti) pro simulaci autonomnich robotl je
Vv dnesni dobé mnoho. Nékteré mohou byt pouze pro simulaci robotickych ramen, jiné pouze
pro simulaci specifickych roboti. Dale se daji rozliSovat napiiklad podle 2D nebo 3D
simulaci, nebo podle realnosti vytvoieného svéta, ve kterém dana simulace probiha. Nékteré
simulatory obsahuji fyzikalni enginy, které zajist'uji vlastnosti realného svéta (gravitace,
tteni, odpor vzduchu).
Tato prace je zaméfena na robotické simulatory, které maji Sirokou Skéalu pouZiti.
Poskytuji 3D simulace realného svéta vhodné pro pienos na skutecné roboty. Mezi tyto
simulatory patii robotické simulatory V-REP, Webots, Gazebo.

V-rep

virfual robot expenmentation platiom

w -
G A Z E B O robot simulation

Obr. 1 Loga robotickych simulatorii.[3][4][5]






3 ROBOTICKE SIMULATORY

Robotické simulatory jsou softwary pro simulaci autonomnich robotl. Pouzivaji se
k vytvafeni vestavénych robotickych aplikaci pro specifické, nebo jakékoli roboty, bez
fyzické zavislosti na skutecném robotovi. V né&kterych ptipadech se tyto aplikace daji
pienést na skute¢né roboty bez jakychkoliv tprav.[6]

3.1 V-REP

V-REP je Svycarsky roboticky simulator. Tento simulator je vybaven mnoha funkcemi
a obsahuje jedno z nejpropracovangéjsich rozhrani API (Application Programming Interface).

Jeho integrované vyvojové prostiedi je zaloZeno na distribuované fidici architektute,
tzn., ze kazdy objekt/model miize byt individualné ovlddan pomoci vestavéné¢ho skriptu,
pluginu, uzlu ROS nebo pomoci klienta vzdalené¢ API. Timto je V-REP velmi univerzalni
a idealni pro vytvareni multi-robotickych aplikaci.[7]

Vestavéné skripty (pluginy, uzly ROS) mohou byt psany v n€kolika programovacich
jazycich: C/C++, Python, Java, Lua, Matlab, Octave, Urbi 7.

3.1.1 V-REP - popis simulitoru

Roboticky simulator V-REP je dostupny pro operacni systémy Windows, Mac OS,
Linux.
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Obr. 2 Prostredi robotického simulatoru V-REP.[9]



V-REP je vhodny pro pouziti z hlediska:

rychlého vyvoje algoritmd,

vyrobni automatizacni simulace,

rychlého vytvareni prototypt a jejich otestovani,
robotického vzdélani,

vzdaleného monitorovani,

bezpecnostnich simulaci.[3]

V-REP obsahuje tii fyzikalni enginy, které se staraji o redlnost simulace z dynamické
stranky. Témito enginy jsou: Bullet physics library, Open Dynamics Engine a Vortex
Dynamics engine.

Divodem pro tuto rozmanitost fyzikalnich engini je slozitost provedeni simulace
s vyuzitim fyzikalnich zdkont. Diky témto enginim muze byt v simulaci dosazeno vyssiho
stupné presnosti, rychlosti a podpory mnoha dalsich funkci.[8]

L ex (g
cﬁ'{.ﬁ"ﬁﬁﬁ OPEN DYNAMICS ENGINE™ VO rtex (L

Obr. 3 Loga fyzikalnich enginii.[8]

Dynamické moduly umoziuji simulovat interakce mezi objekty, které vypadaji jako
interakce objektl v redlném svéte. Tzn., Ze objekty v simulaci mohou padat, srazet se nebo
odrazet. Také umoziuji manipulatoru uchopit predméty, dopravnimu pasu piepravovat
objekty a vozidlu pfejet nerovny terén realistickym zplsobem. Dynamika simulace je
znazornéna na Obr. 4.[8]

Obr. 4 Ukazka dynamické simulace.[8]
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V simulovaném prostiedi slouzi k ovladani simuldtoru V-REP dva hlavni panely.
Prvni panel ma na starost ovladani samotné simulace (Obr. 5), druhy pak ovladani scény
(Obr. 6).

Manipulace Krok Dynamicky obsah
s objektem zpétfvpfed vizualizace a ovéfovani

| | |
I | I |
HEe 20w D4 Y@ Cbml
|

Spojit/Rozdélit  Vybrani objektu  vybér fyzikalniho enginu

Ovladani kamery

Simulace Zvoleni
v redlném éase  strany pohledu

| |
Accurate (default) | w | dt=50ms (default) | = |> UU D @ ‘,;-_;g_:, :' ﬁ% ;,d

| N e I
Zvoleni

Nastaveni Délka Simulace Ovladani

fyzikalniho enginu  simulaéniho kroku start/pauza/stop  rychlosti simulace sceny
Obr. 5 Ovladaci panel 1 (Toolbar 1).[9]

Wypottové moduly

(vzdalenost od, atd.) Editor drahy
Nastaveni Vlozeni skriptu do Vybrani  Hierarchie . e
simulace fidiciho programu objektu scény Nahravani

[» o 1 o — 2 &
@B ESAD [R5 @w
Vlastnosti  Kolekce Editor Vlastni Typ Viditelné  UZivatelské
objektu tvaru ufivatelské pohledu vrstwy  nastaveni
rozhrani

Obr. 6 Ovladaci panel 2 (Toolbar 2).[9]

Velmi dilezitym prvkem je hierarchie scény (Obr. 7), ktera zobrazuje vSechny objekty
ve vytvoreném svété. Uvadi jejich vlastnosti, vzajemné zéavislosti a navaznosti. V této
hierarchii se daji, snadnym pietazenim objektl/skriptl, vytvofit vztahy mezi objekty/skripty
typu nadfazeny nebo podiazeny.
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Obr. 7 Hierarchie scény V-REP.[9]

Roboticky simulator V-REP nabizi mnoho modeld roboti nebo objekti, které Ize
libovolné ptidavat do scény jednoduchym pietazenim. Z nabidky modeld (Obr. 8), je mozné
tyto modely ptidavat i do pravé probihajici simulace.

Model brawser X
B [ Models
[ examples
[ nature >
1 office items
[ other
1 people
[ vehicles
1 equipment
B [ robots
1 mobile
[ non-mohile
2 furniture

[ components “ 1@1

ACM-R5 ant hexapod

.

(e

1 infrastructure
£ bathroom

e-puck hexapodi hexapod?2 K-Junior khepera3

Obr. 8 Nabidka modelii V-REP.[9]



3.1.2 V-REP -simulace

V-REP je vysoce ptizptsobitelny simulétor, kazdy aspekt simulace 1ze piizpusobit. To
zajistuje velmi propracované API (Application Programming Interface), které podporuje
Sest rtiznych programovacich nebo kodovacich piistupli, Z nichz kazdy ma urcité vyhody
(a samoziejmé i nevyhody) nad ostatnimi, ale vSechny pfistupy jsou vzajemné kompatibilni
(tj. mohou byt pouZity ve stejnou dobu, nebo dokonce ,,ruku v ruce®). Ridici entita modelt,
scén, nebo samotné simulace mize byt umisténa v jedné z téchto variant:

e Vlozeny skript — pfizpisobeni simulace (scény, modelil) se déje pomoci skripta.
Tyto skripty jsou psany pomoci skriptovaciho jazyka Lua. Tato metoda umoziuje
ptizplisobeni konkrétni simulace, simula¢ni scény a do urcité miry piizpusobeni
samotného simulatoru. Je to nejjednodussi a nejpouzivanéjsi programovaci piistup.

e Add-on (dopln€k) — tato metoda vyuziva Lua skripty a umoziuje rychlé pfizptisobeni
simulatoru. Dopln€k se spousti automaticky a bézi na pozadi. Doplitkky nejsou
specifické pro urcité simulace nebo modely, nabizeji spiSe obecnéj$i funkce
simulatoru.

e Plugin (zasuvny modul) — tj. pfizptisobeni simuldtoru nebo simulace pomoci psaného
pluginu pro V-REP. Pluginy se vyvolavaji pomoci Lua skriptl, proto jsou pluginy
pouzivany ve spojeni s vloZzenymi skripty.

e Vzdalené API — tato metoda umoziuje pfizpisobeni simuldtoru nebo simulace
pomoci externi aplikace, kterd je umisténa na robotu nebo jiném stroji. Tato externi
aplikace se pfipojuje k simulatoru V-REP pomoci ptikazii vzdaleného rozhrani APL
Diky tomu je mozné, aby stejny kod obsaZeny v robotu, ovladal 1 jeho virtualni
simulaci ve V-REPU.

e Uzel ROS - tato metoda ptizptsobuje simulaci pomoci externi aplikace (umisténé na
robotu nebo na jiném zafizeni), ktera se pfipojuje k simulatoru V-REP pomoci ROS
(Robot Operating System) (viz kapitola 4).

e Vlastni klient/server — simulace je ptizptisobena pomoci klient/server aplikace, ktera
vyuziva bud skripty nebo pluginy pomoci vlastnich komunikaénich prostiedki
(sockets, pipes, atd.).[10]

V-REP framework
V-REP, shared library (open source)

—> V-REP engine
1l (10) 1(11) 0i _ A
Main script 0>.: Ma"'.' C“'ent
{customizable) CUStOI’T:\IZa?iOI’\ = apphcatlon
3) 1(2) | scripts (custom) = @ (i.e. vrep exe)
Child scripts Callback Sc:'ipts % e — (customizable)
{custom) (custom P
1(3) l@ é
Child scripts (&)
(custom)
13 L(3) 3) 1) o
— Lua APl to V-REP ®  Add-ons
(8) 1(4) l (4) 1(4) (custom)
Plugins Remote API plugin ROS Plugin
(custom) (customizable) (customizable)
I (5) (5) I (5)
(8) (6) (7)
cliegtl;?;ce):nvers Regl‘ice)ti? a ROS nodes
(robots, etc.) (robots, etc.) (robots, etc.)
(custom) (custom) (custom)

Obr. 10 V-REP framework.[10]
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3.2 Webots

Webots je vyvojové prostiedi slouzici k modelovani, programovani a simulaci
mobilnich robot. Tento roboticky simulacni software umoziiuje uzivateli vytvofit 3D
virtualni svéty s fyzikalnimi vlastnostmi jako jsou hmotnost nebo soucinitel tfeni. Uzivatel
muze navrhnout komplexni robotizované sestavy s jednim nebo vice robotd ve sdileném
prostiedi. Ridici programy mohou byt naprogramovany pomoci integrovaného vyvojového
prostiedi (v programovacich jazycich C, C++, Java, Python a dalsi), nebo mohou byt
vytvoieny ptes rozhrani ROS (viz kapitola 4).[11]

Roboticky simulator Webots je pouzivan vice nez 1.193 univerzitami a vyzkumnymi
centry po celém svété. Je spustitelny na operacnich systémech Windows, Mac OS, Linux.

. 1
@ C:\Program Files (x86)\Webots\projects\sample\demos\worlds\hexapod.wibt - Webots FREE 7.1:2 - - - _ ol
File Edit View Simulation Build Robot Tools Wizards Help
Scene Tree O & X Hexapod ox = 08 x
| % BX X F%HE >FadES D> »W H ta 0:00:11:328 0.93x damds Qg & &&ad
I+ @ Worldinfo - hexapod.c* [ ‘
- 15 “knee_servo_12"}; =
@ title "Hexapod 16 wbDeviceTag servos[NUM_SERVOS];
@ gravity 0 -9.810 17 const double pos[NUM_STATES][NUM_SERVOS] = {
@ CFM0.0001 18 {BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT,
19 {BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT,
20 {BACK, FRONT, BACK, -FRONT, -BACK, -FRONT,
21 {FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK,
22 {FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK,
23 {FRONT, BACK, FRONT, -BACK, -FRONT, -BACK,
L 24 3s
d £ 25 int elapsed = 9; 0
@ physicsDisableTime 1 26 int state, i;

@ physicsDisableLinearThreshold 0.01
28 wb_robot_init();

@ physicsDisableAngularThreshold 0.01|
@ defaultDamping NULL
@ inkEvaporation 0
@ northDirection100
le0.1

36 for (i = @; i < NUM_SERVOS; i++
31 servos[i] = wh_robot_get_device(SERVO_NAMES[i])
32 if (Iservos[i]) {

33 printf("could not find servo: ¥s\n",SERVO_NAM
34 ¥

5 )

4 @ Background
@ skyColor

> @ DEF FLOOR Solid

4 @ DEF HEXAPOD Robot
@ translation -1.09906 0.079461 018196,
@ rotation 0.00660109 0.999968 -0.0044

37 while(wb_robot_step(TIME_STEP)!=-1) {
38 elapsed++;

39 state = (elapsed / 25 + 1) % NUM_STATES;

40 for (i = @; i < NUM_SERVOS; i++)

a1 wb_servo_set_position(servos[i], pos[state][i

@ scalelll 23 3}
@ children aa
@ n apod 45 wb_robot_cleanup();
m 2 46
T 47 return 03 -
< 5 N
soﬁd [ m ] »
Console o x
BEESFLOOB INFO: hexapod: Starting: ""C:\Program Files (x86)\Webots\projects\samples\demos\controllers\hexapod\hexapod.exe_webots""
I USE count: 0
)
I — — — '

Obr. 11 Prostredi robotického simulatoru Webots.[9]

Webots také obsahuje fadu rozhrani pro realné roboty, takze kdyz je simulace hotova
mohou se fidici programy (bez jakychkoliv modifikaci) pfendSet na skutecné roboty, jako
jsou Darwin-OP nebo Nao.

Obr. 12 Robot Nao a Darwin-OP.[12][13]
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3.2.1 Webots — popis simulatoru

Webots se pouziva pro vyzkumné a vzdélavaci projekty mobilnich robotd. Mnoho
téchto projekti spoléha na Webots v téchto oblastech:

e vyvoj prototypli mobilnich robotii (akademicky vyzkum, automobilovy primysl,
letectvi, atd.),

e vyzkum pohybu robotil (humanoidni, ¢tyfnozi),

e vyzkum multi-agentniho prostfedi (inteligence roje, spoluprace skupiny mobilnich
robott, atd.),

e vyzkum adaptivniho chovani (geneticky algoritmus, neuronové site, atd.),

e vyuka robotiky (robotické prednésky),

e robotické soutéze.[14]

Webots GUI (Obr. 13) se sklada ze ¢tyi hlavnich oken: 3D okno, které zobrazuje
a umoznuje interakci s 3D simulaci, hierarchie scény, kterd zobrazuje objekty ve
vytvofeném svété, textovy editor, ktery umoziuje upravovat zdrojové kody a konzole, ktera
zobrazuje kompilac¢ni a fidici vystupy.

Scene Tree O & X| | simulation View O X |[...projects\samplesidemos \controllersthexapodthexapod.c® 0O & X
i i A £ i
s BEXEFSAJTaBES D> H @ consease namx ||[OF @ B EH S BB & &4 o
@ ERPO.2 - - B 1 | hexapod.c* B
@ fast2d | Hierarchie Ovladéni simulace | Pofizeni snimku | "
@ physics™ | geény P v edi P
@ sound " Nahrani Textovy editor

2
) 3
@ basicTimeStep 32 ]
@ displayRefresh 2 5
@ physicsDisableTime 1 5
@ physicsDisableLinearThreshold 0.01 7
@ physicsDisableAngularThreshold 0. 8
@ defaultDamping NULL w 9
@ inkEvaporation 0

videa fidiciho programu

int elapsed = @;
int state, i;

18 wh_robot_init();

11
@ northDirection 100 12 for (i = @ i < NUM SERVOS; i++) {
@ lineScale 0.1 13 servos[i] = wb_robot_get_device(SERVO_NAY
@ contactProperties 18 if (!servos[i]) {
> @ Viewpoint 15 printf("could not find servo: %s\n",SEHE
4 @ Background 16
4 @ skyColor 3 7 1
111 B

19 while(wb_robot_step(TIME_STEP)!=-1) {

28 elapsedt+;

21 state = (elapsed / 25 + 1) ¥ NUM_STATES;
22 for (i = @; i < NUM_SERVOS; i++) {

4 & Pointlight
@ ambientintensity 0
@ attenuation 100

@ colorill 23 wh_servo_set_position(servos[i], pos[si

@ intensity 1 24 }

@ location 003450 25

@ on TRUE I )

@ radius 100 g wh_robot_cleanup();

@ castShadows FALSE BH  return o L
> @ DEF FLOOR CheckeredFloor - 30 ) ’ i
4 m ] » < m b

CheckeredFloor (Solid)

Console

uneven_terrain]

DEF FLOOR [ Select the 3D window and use cursor keys:
[uneven_terrain] Press 'A' to return to the autopilot mode Okno
USE count: 0 [uneven_terrain] Press 'P' to get the robot position
[uneven_terrain] konzole
[

uneven_terrain] 1lst target reached

Obr. 13 GUI robotického simuldatoru Webots.[9]

3.2.2 Webots — simulace

Webots simulace se sklada z nasledujicich polozek:

1. Webots World file (s ptiponou .wbt), tento soubor definuje jednoho nebo vice
robotll V jejich prostiedi.

2. Jeden nebo vice tidicich programu (psané v C, C++, Java, Python, Matlab).

3. Fyzikalni plugin, ktery upravuje fyzikalni zakony ve Webots svéte.[14]



Webots World file je 3D popis vlastnosti robotll a jejich prostiedi. Obsahuje popis
kazdého objektu, jako polohu, orientaci, geometrii, vzhled, fyzikélni vlastnosti, atd. Tyto
soubory jsou organizovany jako hierarchické struktury, kde objekty mohou obsahovat jiné
objekty, napft. robot obsahuje dvé kola, senzor vzdalenosti a télo, které obsahuje kameru.[14]

Ridici program ovlada robota ve vymodelovaném svété. Miize byt napsan v nékterém
Z programovacich jazykti podporovanych simuldtorem Webots. Po spusténi simulace,
Webots spusti fidici program jako samostatny proces. Tento fidici program lze pouzit
pro vice robotl.[14]

FaBmEds Q¥ & @4

uneven_terrain.c* [£J ‘

22 static int old_key=-1; PN
23

24 static double modulus_double(double a, double m) {

25 int div_i = (int) (a/m);

26 double div_d = (double) div_ij; =
27 double r = a - div_d * m;
28 if (r<e.e)

m

29 r += m;

3@ return r;

31} 4
32

33

34 static void robot_set_speed(double left, double right) {
35 int i;

368 for (1 =0; i< 3; i++) {

37 wb_servo_set velocity(motors[i+@], left);

38 wb_servo_set_velocity(motors[i+3], right);

33 )}

40 }

41

42 static void check_keyboard() {

43 const double *pos3D;

44 double speeds[2] = {@.8, @.8};

58 break; -

Obr. 14 Nahled ridiciho programu.[9]

3.3 Gazebo

Vyvoj robotického simulatoru Gazebo zacal v roce 2002 na University of Southern
California. Pivodnimi tviirci byli Dr. Andrew Howard a jeho student Nate Koenig. Pivodné
byl koncipovan pro simulaci robotl ve venkovnim prostfedi za riznych klimatickych
podminek. Nazev ,,Gazebo* (v ptekladu altan), byl vybréan, kviili nejCastéji pouzivané
konstrukci ve venkovni simulaci. Tento nazev se zachoval i piesto, ze v soucasné dobé
vetSina uzivateli provadi své simulace ve vnitinim prostiedi. Od roku 2009 se roboticky
simulator Gazebo stal primarnim nastrojem pouzivanym v ROS  komunité
(viz kapitola 5.)[15]
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3.3.1 Gazebo - popis simulatoru

Roboticky simulator Gazebo umoznuje:

rychlé testovani algoritm,

vytvaret nové designy robot,

provadét regresivni testovani pomoci realistického scénéte,

simulovat populace robott ve slozitych vnitinich i venkovnich prostiedich,
fesit ndpady, navrhy nebo problémy s Gazabo ,,zivou* komunitou.[15]

Gazebo lze spustit na operacnich systémech Windows, Mac OS, avsak hlavni podporu
poskytuje operacni systém Linux.

“+OL 008 |%%Z @

@s"’n(

Property Value

Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 15 Prostredi robotického simulatoru Gazebo.

Fyzikalni zakony v Gazebu zajistuji ¢tyfi vysoce vykonné enginy: ODE (viz Obr. 3),

Bullet (viz Obr. 3), Simbody a DART.

Dynamic Animation and Robotics Toolkit

Obr. 16 Loga enginit Simbody a DART. [16][17]
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Ovladani prostfedi Gazeba, ,,zevniti“ simulatoru, je velmi jednoduché. Do prostiedi
Gazeba se, pomoci nastrojové listy, daji piidavat tii jednoduché tvary: krychle, valec, koule.
Tato liSta zajiStuje 1 osvétleni objektli a jednoduché operace s objekty (posouvani, otaceni,
ptiblizeni). V této listé se nachézi i ikona pro zachycovani snimki ze simulaci.

Hierarchie scény Operace s objekty Osvétleni objektd

| —— ——
World Insert -, o-I-o f:) ;j |- . . | o @ f/ |-

Obr. 17 Gazebo — popis prostredi.

V levé casti prostiedi se nachdzi dvé zalozky: World a Insert. Zalozka World
predstavuje hierarchii scény a obsahuje vSechny objekty, které byly do vytvoreného svéta
vlozeny. Zalozka Insert nabizi databazi modell a objektl, které 1ze do prostiedi libovolné
pridavat.

Gazebo

*$+O0/ 008 |

Lamp Post

rble 1.5 cm

>

1+ RealTime Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 18 Gazebo — pridani objektii/modelii z databaze.
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3.3.2 Gazebo —simulace

V Gazebo simulaci jsou veskeré objekty nebo modely popsany pomoci skripth
formatovanych v SDF (Simulation Description Format).

SDF je XML format, ktery popisuje objekty a prostfedi robotickych simulatori.
Popisuje jak stranku vizualni, tak i stranku fizeni. Pivodné byl vyvinut jako soucast
robotického simulatoru Gazebo. V prubéhu let se format SDF stal stabilnim, robustnim
a velmi rozSitfenym formatem. Tento format je schopny popsat vSechny aspekty roboti
a statickych i dynamickych objekt, je vném popsano i osvétleni, terén a fyzikalni
zakony.[18]

SDF

Obr. 19 Logo SDF (Simulation Description Format).[18]

Gazebo pouziva distribuovanou architekturu s oddélenymi knihovnami pro simulaci
fyziky, vykreslovani uzivatelského rozhrani, komunikaci a generovani senzorli. Poskytuje
dva spustitelné programy pro béh simulace:

e server gzserver pro simulaci fyzikalnich zadkont, vykreslovani a senzory

e Klient gzclient , ktery poskytuje grafické rozhrani pro vizualizaci a interakci se
simulaci.

Klient a server komunikuji pomoci komunikaéni knihovny Gazeba.[19]
Simulace se sklada z n¢kolika komponentt. Zde jsou jednotlivé polozky podilejici se
na chodu simulace:

e World File (soubor svéta) — obsahuje vSechny prvky simulace, véetné robotu, svétla,
senzori a statickych objektti. Tento soubor je formatovan pomoci SDF a typicky méa
ptiponu .world. Gazebo server (gzserver) tento soubor piecte a podle n¢ho
vygeneruje virtudlni svét. Gazebo obsahuje mnozstvi ptikladii vytvoienych svéti.
Tyto svéty jsou umistény v <install_path>/share/gazebo-<version>/worlds.

e Model File (soubor modelu) — pouziva stejny format SDF jako World File. Obsahuje
pouze jeden skript typu <model> ... </model>. Ulelem t&chto soubort je usnadnit
opakované pouzivani modelu a zjednodusit World File. Kdyz je Model File
vytvoren, mize byt vlozen do souboru svéta pomoci nasledujici SDF syntaxe:

<include>
<uri>model://model_file name</uri>
</include>



e Environment Variables (proménné prostiedi) — Gazebo vyuziva fadu proménnych
pro lokalizaci soubort a nastaveni komunikace mezi serverem a klienty. Pocatkem
Gazeba 1.9.0, se nemusi nastavovat zadné proménné. V gazebu jsou sestavené
vychozi hodnoty, které funguji ve vétSiné ptipada. Tyto vychozi hodnoty jsou
zahrnuty v shell skriptu:

source <install path>/share/gazebo/setup.sh

e Gazebo Server — tento server je hnaci silou Gazeba. Analyzuje popis svéta (World
File) uvedeny v ptikazovém tadku a pak nasimuluje svét pomoci fyziky a senzort
motoru. Server neobsahuje Zadnou grafiku a lze spustit pomoci nésledujiciho
ptikazu:

gzserver <world filename>

Gazebo také nabizi jiz vymodelované svéty, které se nachazi v
<install_path>/share/gazebo-<version_number>/worlds. Pro pouziti, naptiklad
prazdného svéta (empty.world), se pouZzije nésledujici ptikaz:

gzserver worlds/empty.world

e Graficky Klient — graficky klient se pfipoji k bézicimu gzserverua zajisti
vizualizaci vSech prvkl. Tento nastroj umoznuje upravit béZici simulaci. Graficky
klient 1ze spustit pomoci ptikazu:

gzclient

e Server a Graficky Klient v jednom — piikaz gazebo spoji server a klienta do
jednoho spustitelného souboru. Misto piikazu gzserver worlds/empty.world
anasledné gzclient, Ize spustit jeden ptikaz:

gazebo worlds/empty.world

e Plugins — poskytuji jednoduchy a vyhodny mechanismus pro spolupraci s Gazebem.
Plugin mé ptimy pfistup ke v§em funkcim Gazeba prostrednictvim standartnich tfid
C++. Muze byt spustén bud’ z ptikazového fadku, nebo mize byt vlozen do souboru
svéta nebo modelu. Prvni je nacten plugin spustény z piikazového fadku a poté jsou
nacteny pluginy ze soubort svéti/modeli.[20]

Nacteni pluginu z ptikazového fadku serverem:

gzserver -s <plugin_filename> <world_file>

Nacteni pluginu z ptikazového fadku klientem:

gzclient -g <plugin_filename>
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Nacteni pluginu ze souboru svéta/modelu:

<?xml version="1.0"?>
<sdf version="1.4">
<world name="default">
<plugin name="hello_world" filename="libhello_world.so"/>
</world>

</sdf>
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4 ROS

ROS (The Robot Operating System) je flexibilni framework pro vytvareni robotickych
aplikaci. Je to sbirka nastrojl, knihoven a konvekci, které maji za cil zjednodusit ukol
vytvareni komplexnich a robustnich chovani roboti pfes Sirokou Skalu robotickych
platforem.[21]

ROS byl od zakladu stavén na podporu rozvoje spoluprace v robotickych softwarech.
Napftiklad, jedno robotické stfedisko mize mit odborniky na mapovani vnitiniho prostiedi,
a tak miize prispét k prvotiidnimu systému pro vyrobu map. Dalsi robotické stiedisko muze
mit odborniky na vyuziti map pro navigaci a jiné by mohlo zajistit pfistup pocitacového
vidéni. ROS byl navrzen specialné pro tyto skupiny, aby spolupracovali a vyuZzivali své
prace navzajem.[21]

::: ROS

Obr. 20 Logo projektu ROS.[21]

ROS je Open Source software poskytujici sluzby, které se daji ocekavat od operac¢niho
systétmu, vcetn¢ hardware abstrakce, low-level ovladani zatizeni, realizace bé&zné
pouzivanych funkci, pfeddvani zprdv mezi procesy a spravu balikii. Poskytuje nastroje a
knihovny pro ziskani, vytvareni, psani a spousténi kodd na vice pocitacich. ROS je
v nékterych ohledech podobny robotickym frameworkiim jako jsou Player, YARP, Orocos,
Carmen, Orca, Moos a Microsoft Robotics studio.[22]

cee ROS .’\_ The Orocos Project Carmen

“ Open Source Robolics Foundaliol -‘ Smarter control in robotics 8 automation!  Robot Navigation Toolkit

Robotics f
Developer ~

Studio Ni=) 'l "1({:).&;'

Orca

Obr. 21 Loga robotickych frameworkui. [23] [24] [25] [26] [27][28] [29]

ROS v soucasné dobé bézi pouze na platformach typu Unix. Priméarné je testovan na
Ubuntu a Mac OS X. Pouziti ROS pro Microsoft Windows je mozné, ale tato varianta je ve
fazi vyzkumu.



4.1 Historie ROS

ROS =zacal vznikat vroce 2007 jako univerzitni projekt na prestizni americké
univerzité Stanford. V roce 2008, tento projekt, pfevzal roboticky vyzkumny inkubator
Willow Garage. Od poc¢atku vyvoje ROS vzniklo uz celkem devét verzi:

e soucasné distribuované verze — ROS Jade Turtle (nejnovéjsi, zvetejnéno 23.5.2015),
ROS Indigo Igloo

Obr. 22 ROS JADE a ROS Indigo.[30]

e ukoncené distribuované verze — ROS Hydro Medusa, ROS Groovy Galapagos, ROS
Fuerte Turtle, ROS Electric Emys, ROS Diamondback, ROS C Turtle, ROS Box
Turtle (nejstarsi, zvetejnéno 2.3.2010)

iiBox Turtle

Obr. 23 Ukoncené distribuované verze ROS.[30]

ROS byl vyvinut na vice institucich pro vice robotd. I kdyz by bylo pro vSechny
prispévatele mnohem jednodussi ukladat sviij koéd na stejnych serverech, v priabéhu let se
»federovany model* ukazal jako jeden z nejsilnéjSich aspektli ROS ekosystému. Jakakoliv
skupina muze vytvorit své vlastni ROS lozisté na vlastnich serverech a nad timto ulozistém
mit plnou kontrolu. KdyZz daji jejich ROS ulozisté vefejné k dispozici, mohou t&zit ze
specifické zpétné vazby a vylepSeni jejich kodi. ROS ekosystém se nyni sklada z desitky
tisic uzivateli po celém svété, kteti pracuji v riznych oblastech, od stolnich hobby projektl
po velké priimyslové automatizacni projekty.[31]



Obr. 24 ROS ekosystem.[32]

4.2 Cile ROS

Cilem ROS neni byt frameworkem S nejvice funkcemi. Primarnim cilem ROS je
podpofit opétovné pouziti kodi ve vyzkumu a vyvoji robotiky. ROS je distribuovany
framework procesii (uzlt), ktery umoziuje, z individudlné navrzenych souborl, udélat
spustitelné soubory a rtizné je spojovat za béhu. Tyto procesy mohou byt seskupeny do
,balicku a ,,stohti”, které 1ze snadno sdilet a distribuovat. ROS také podporuje federovany
systém kodovych Glozist, které umoziuji spolupraci s ostatnimi uzivateli.[22]

Na podporu primarniho cile sdileni a spoluprace, existuje nékolik dalSich cili
frameworku ROS:

e Tenkost“— ROS je navrzen tak, aby byl co ,,nejtenéi, nezabaluje se main(), tzn., Ze
kod psany pro ROS Ize pouZit 1 pro ostatni robotické frameworky.

e ROS-agnostik (zpochybnované) knihovny — vyhodnym vyvojovym modelem je
napsat ROS-agnostik knihovnu s ¢istym funkénim rozhranim.

e Jazykova nezavislost — framework ROS je snadno implementovatelny v jakémkoliv
modernim programovacim jazyce. ROS je implementovan v jazyce Python, C++,
Lisp a obsahuje experimentalni knihovny v Javé¢ a Lua.

e Snadné testovani — ROS ma vestavény test framework zvany Rostest, ten usnadiiuje
vyvolani a ukonceni ptislusného testu.

e Me¢éfitko — ROS je vhodny pro velké runtime systémy a pro velké vyvojové
procesy.[22]

4.3 ROS koncept

ROS obsahuje tfi trovné koncepti: Uroven souborového systému, Urovei
vypocetniho grafu, Urovenn ROS komunity.



43.1

Uroveii souborového systému

Koncepty na této urovni pokryvaji predevsim ROS prostiedky, na které narazite na

disku, jako naptiklad:

4.3.2

Balicky — Bali¢ky jsou hlavni jednotkou pro organizaci softwaru v ROS. Balicek
muze obsahovat ROS runtime procesy (uzly), ROS =zavislé knihovny, datové
soubory, konfigura¢ni soubory, nebo cokoliv jiného, co je smysluplné organizovano.
Balicky jsou zakladni polozky pro sestaveni a uvolnéni polozek v ROS.

Metabalicky — Metabalicky jsou specializované balicky, které pouze reprezentuji
skupinu propojenych balicki.

Balicky Manifesty — Manifesty (Package.xml) poskytuji metadata o balicku, véetné
jeho nazvu, verzi, popisu, licen¢nich informaci, zavislosti a dalSich meta informaci.
Typy zprav — popisy zprav, ulozené my package/msg/MyMessageType.msg,
definuji datové struktury odeslanych zprav v ROS.

Typy sluzeb (srv) — popisy sluzeb, které jsou uloZené
V my package/srv/MyServiceType.srv, definuji Zzadosti a odezvy
datovych struktur v ROS.[33]

Uroveii vypoc&etniho grafu

Vypocetni graf je sit’ typu peer-to-peer procesl, které zpracovavaji data spolecné.

Zakladni koncept grafu jsou ROS uzly, master, parametry serveru, zpravy, témata, sluzby a

bagy.

Vsechny tyto polozky poskytuji riiznymi zplisoby data do grafu.

Uzly — Uzly jsou procesy, které provadéji vypocty. ROS je navrZzen tak, ze ma
stavebnicovou strukturu. Ridici systém obvykle obsahuje mnoho uzli. Naptiklad,
jeden uzel kontroluje laserovy senzor vzdalenosti, jeden uzel ovladd motory kola,
dalsi uzel provadi lokalizaci, jiny uzel provadi planovani cesty a jeden uzel poskytuje
grafické zobrazeni systému. Uzel ROS je psan s pouzitim knihovny klienta ROS,
jako je roscpp nebo rospy.

Master — ROS Master poskytuje registraci nazvu a vyhledavani ve vypocetnim grafu.
Bez Master by se uzly nebyly schopny navzajem najit, vyménovat si zpravy nebo
vyvolavat sluzby.

Parametr Serveru — V soucasné dob¢ je soucasti Master. Umoziuje, aby data byla
uloZena pod kli¢em v centralnim umisténi.

Zpravy — Uzly spolu vzijemné komunikuji pomoci pfedavanim zprav. Zprava je
jednoduché datové struktura obsahujici zadané pole. Obsahuji standardni primitivni
typy (integer s pohyblivou desetinou ¢arkou, boolean, atd.).

Témata — Zpravy jsou smérovany pies transportni systém se sémantikou
publikace/odbér. Uzel vysila zpravu publikovanou na dané téma. Téma je nazev,
ktery se pouziva k identifikaci obsahu zpravy. Uzel, ktery ma zajem o urcity druh
dat, popiSe pfislusné téma. Muze byt vice souCasnych vydavatelli/odbérateli na
jedno téma a jeden uzel muze zvefejnit, nebo se piihlasit k odbéru, vice témat.
Sluzby — Model publikovani/odbér je velmi flexibilni komunika¢ni paradigma, ale
jeho struktura many-to-many (mnohé-mnohym) a jednosmérny transport nejsou
vhodné pro interakci pozadavek/odpoveéd’, kterd je v distribuovaném systému casto
potiebnd. Pozadavek/odpoveéd’ se provadi prostfednictvim sluzby, kterd je definovana
dvojici zprav, prvni se strukturou pozadavku a druha se strukturou odpovédi.
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4.3.3

Poskytujici uzel nabizi sluzby pod jménem a klient pouziva sluzbu odeslanim zpravy
pozadavku a ¢eké na odpoved.

Bag — Bag je format pro ukladani a prehravani dat ROS zprav. Bagy jsou dilezitym
mechanismem pro uklddani dat, naptiklad ze snimaci, které miize byt obtizné ziskat,
ale jsou nezbytné pro vyvoj a testovani algoritmii.[33]

_ SETVIS
klient/server

Topic

Publication Subscription

Obr. 25 Komunikacni model ROS.[33]

Uroveii ROS komunity

Koncepty na této urovni zahrnuji zdroje, které umoziuji oddélenym komunitdm

vymeénu softwaru a znalosti. Tyto zdroje zahrnuji:

Distribuce — ROS distribuce jsou kolekce ruznych verzi ,,stohi* (stacks), pfipravené
K instalaci.

Repozitaie — ROS se opira o federalizované sit¢ kodovych ulozist, kde mohou rizné
instituce rozvijet a uvoliiovat své vlastni robotické softwarové komponenty.

ROS Wiki — ROS komunita Wiki, dostupna na http://wiki.ros.org/, je hlavnim férem
pro dokumentovani informaci o ROS. Kazdy si miize vytvofit ucet, pies ktery lze
prispét svou vlastni dokumentaci, poskytnout opravy nebo aktualizace, psat vyukoveé
programy a dalsi.

Adresni seznamy — ROS seznam adresatli je primarni komunikacni kanal o novych
zménach ROS, stejné jako forum ask questions tykajici se softwaru ROS.

ROS odpovédi — ROS Answers, dostupné na http://answers.ros.org/questions/, je
misto pro odpovédi na dotazy souvisejici s ROS.

ROS Blog — dostupny na http://ros.org, poskytuje pravidelné aktuality, vcetné
fotografii a videi.[33]

4.4 Build system

Build systém (sestaveni systému) je zodpovédny za generovani ,,cile® ze surového

zdrojového kodu, ktery mize byt pouzivan koncovym uZzivatelem. Tyto cile mohou byt ve
form¢ knihoven, spustitelnych programt, generovanych skriptli, exportovanych rozhrani
(napt. C++ hlavickové soubory), nebo cokoli jiného, co neni staticky kod. V ROS je
zdrojovy kod organizovan do balickl, kde kazdy balicek obvykle obsahuje jeden nebo vice
sestavenych cilii.[34]

K vygenerovani ,,cila“, build systém potiebuje informace, napiiklad o umisténi

nastrojii komponent fetézce (napt. C++ Compiler), umisténi zdrojového kodu, zavislosti



kodu, externi zavislosti, dale informace, kde se tyto zavislosti nachazeji, které cile by mély
byt sestaveny, kde by mély byt sestaveny, atd. V integrovaném vyvojovém prostiedi jsou
tyto informace obvykle ulozeny jako ¢ast pracovni plochy/projektu, jako meta-informace
Vv souboru, ktery se nazyva CMakeLists.txt.[34]

4.4.1 Build system Catkin

Catkin je oficialni buil systém ROS a je nastupcem ptvodniho build systému rosbuild.
Catkin kombinuje cmake makra a Python skripty. Catkin byl navrzen tak, aby byl vice
konvenéni nez rosbuild, coz umoziuje lepsi distribuci balickil, lepsi cross-kompilacni
podporu a lep$i pienositelnost. Catkinuv pracovni postup je velmi podobny cmake, ale
ptidava podporu automatického ,,hledani balicku*.[34]

Ackoli rosbuild slouzil k sestaveni systému ROS od pocatku, rychly rist ROS kodové
zékladny a dlouholeté zkuSenosti odhalily nékteré nevyhody jeho pfistupu. Catkin se ma
pokusit o zmirnéni téchto nevyhod.[34]

Jednim z nejvétsich problému rosbuild je jeho slozitost pfenosu na vSechny opera¢ni
systémy, zejména na Microsoft Windows. Je to tim, Ze rosbuild vyuziva pro sestaveni kodu
smés Bash skriptd, GNU make a cmake.[34]
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5 GAZEBO S VYUZITIM ROS

Tato Kkapitola se bude =zabyvat propojenim robotického simulatoru Gazebo
s frameworkem ROS.

Od verze Gazeba 1.9 a verze ROS Hydro, nema Gazebo piimé zavislosti na ROS
a mize tedy byt nainstalovan jako samostatny balik Ubuntu. V minulosti byla, pro pouziti
Gazeba sROS, nutnd specificka verze Gazeba sestavena s odkazem na stoh (stack)
»simulator gazebo*.[35]

K dosazeni ROS integrace se samostatnym Gazebem byla vytvofena nova sada ROS
Snazvem gazebo _ros_pkgs, aby poskytla ,obal“ samostatnému Gazebu. Tato sada
poskytuje potifebné rozhrani pro simulaci robota v Gazebu pomoci ROS zprav, sluzeb
a dynamické rekonfigurace. Vyhody ,,gazeboros pkgs* oproti ,,simulator gazebo* jsou:

Podpora Gazeba jako samostatného systému. Gazebo nema vlastni vazby na ROS.
Sestaveni systému pomoci catkin.

Povazuje URDF (Universal Robotic Description Format) a SDF jako rovnocenné.
Snizuje duplicitu kodu s Gazebem.

Zlepseni podpory boxu pro fizeni s Vyuziti ros_control.

Odstrani stary kéd z predchozich verzi ROS a Gazebo.[35]

Ptehled nového rozhrani je zobrazen na nasledujicim obrazku:

& cAzeBO + #iROS

gazebo_ros_api_plugin

Meta Package: gazebo_ros_pkgs Gazebo Subscribed Topics
~fset_link_state
~/set_model_state

gazebo_msgs e
Msg and Srv data structures for Gazebo Published Parameters
r Interacting with Gazebo from ROS. luse_sim_time
urdfdom J Gazebo Published Topics
Jdock
Fom"g;azebo_ros n_ggzebo_glu_gmz o maas
i i ? Gazebo Services

This package wraps gzserver and
gzcliem by using two Gazebo plugins
that provide the necessary ROS
interface for messages, services and
dynamic reconfigure

ROS node name:
gazebo

Plugins:
gazebo_ros_apl_piugin

gazebo_ros_gpu_laser

~/spawn_urdf_model
~ispawn_sdf_model
~/delete_mode!

State and properties getters

State and properties setters

Simulation control

gazebo_ros_paths_plugin ~fpause_physics
Motory ~Munpause_physics
Usage: gazebo_ros_joint_trajectory ~freset_simulation
rosfun gazebo_ros gazebo gazebo_ros_diiidive ~freset_world
rosrun gazebo_ros gzserver gazebo_ros_force balco
rostun gazebo_ros gzdient gazebo_ros_template ca Force control
rosfun gazebo_ros spawn_model test_friction ~la wrench
rostun gazebo_ros pert Dynamic Reconfigure simple_office2 -la%]zﬁ:emn
rosfun gazebo_ros debug "":‘"‘—";’;':9“" pty_is | | ~iclear Joint Torces
canz::syncmmlw sklearzbodyswencties
gazebo_ros_paths_plugin
|Provides ROS paths to |
ROS packages | Gazebo Plugin

Obr. 26 Rozhrani Gazebo + ROS.[35]


http://ros.org/wiki/gazebo_ros_pkgs

5.1 Instalace Gazeba

Instalace Gazeba na operacni systém Ubuntu 14.04 LTS se da provést dvéma zpusoby.
Prvni zptisob je tzv. ,,One-line* instalace a druhy zptsob je instalace ,,Step-by-step*:

e One-line instalace — do terminalu se vlozi nasledujici pfikaz pro instalaci:

wget -0 /tmp/gazebo5_install.sh
http://osrf-distributions.s3.amazonaws.com/gazebo/gazebo5 install.sh; sudo sh
/tmp/gazebo5_install.sh

e Step-by-step instalace:

1. Nastaveni pocitace pro akceptovani softwaru z packages.osrfoundation.org:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu
“1sb_release -cs’ main" > /etc/apt/sources.list.d/gazebo-latest.list’

2. Nastaveni klice:

wget http://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -0 - | sudo apt-key add -

3. Instalace Gazeba:

sudo apt-get update
sudo apt-get install gazebo5

Uspésnou instalaci Gazeba ovéfime jeho spusténim. Gazebo zkusime spustit
s pteddefinovanym svétem z databaze modeld (napf. pioneer2dx.world). Do terminalu se
vlozi nésledujici ptikaz:

gazebo worlds/pioneer2dx.world

ubuntu
14.04 LTS

Obr. 27 Logo operacniho systéemu Ubuntu 14.04 LTS.[36]
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Pokud byla instalace uspéSna, mél by se spustit simulator Gazebo s pfeddefinovanym
svétem, ve kterém je vloZzen model robota pioneer2dx jako na nasledujicim obrazku:

Gazebo

klient Thunderbird

Sim Time:

Obr. 28 Spusteny simulator Gazebo s modelem robota Pioneer2dx.

5.2 Instalace ROS
Instalace ROS na Ubuntu 14.04 LTS:

1. Nastaveni sources.list — nastaveni pocitate pro piijeti softwaru
z package.ros.org. se provede ptikazem v terminalu:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb release -sc)
main™ > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

2. Nastaveni klice:

sudo apt-key adv --keyserver hkp://pool.sks-keyservers.net --
recv-key 0xBO1lFAll6

3. Otestovani aktualni verze Debian bali¢ku:

sudo apt-get update

4. Instalace — ,,Desktop-Full Install“, tato instalace obsahuje ROS, nastroje rqt a
rviz, generické robotické knihovny, 2D/3D simulatory, navigace a 2D/3D
vnimani:

sudo apt-get install ros-<verze ros>-desktop-full




V tomto piipad¢ pouzijeme verzi ROS-Indigo:

sudo apt-get install ros-indigo-desktop-full

5. Inicializace rosdep — pfed prvnim pouzitim ROS, je nutné inicializovat rosdep,
ktery umoznuje snadnou instalaci systétmovych zavislosti ze zdroje, ktery
chceme kompilovat, a spusténi nékterych zakladnich komponent ROS:

sudo rosdep init
rosdep update

6. Nastaveni prostiedi — je vhodné, aby pfi kazdém novém spusténi shell ptikazu,
byly automaticky pfidany proménné prostiedi ROS do bash relace.

echo "source /opt/ros/indigo/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

7. Nastroj rosinstall — je ¢asto pouzivany nastroj ptikazového fadku v ROS, ktery
je distribuovan samostatné. Umoznuje snadné stazeni zdrojovych ,,stromt
balick ROS.[37]

Instalace nastroje rosinstall:

sudo apt-get install python-rosinstall

Po spusténi piikazu v terminalu:
export | grep ROS
by se méli zobrazit informace a nastavené cesty k jednotlivym komponentim. Napf.:

Foo W

martin@martin-G31M-ES2L: ~

martin@martin-G31M-ES2L:~5 export | grep ROS
declare -x _DISTRO="indigo"

declare -x _ETC_DIR="/opt/ros/indigo/etc/ros”
declare -x MASTER URI="http://localhost:11311"
declare -x _ROOT="fopt/ros/findigo/sharefros"

Obr. 29 Terminal zobrazujici vysledek po pouziti predchoziho prikazu.



5.3 Propojeni Gazeba s ROS

Po uspésné instalaci robotického simuldtoru Gazeba a frameworku ROS, nam zbyva
jejich propojeni pomoci instala¢nich balicki gazebo_ros_pkgs.

Nejdiive otestujeme, zda méame spravnou verzi Gazeba a zda je tato verze
nainstalovana na spravném misté. Po zadani piikazl v terminalu:

which gzserver
which gzclient

by se nam mélo zobrazit nésledujici umisténi:

/usr/bin/gzserver
/usr/bin/gzclient

Po otestovani Gazeba miizeme nainstalovat gazebo_ros_pkgs v tomto piipadé pro
verzi ROS-Indigo:

sudo apt-get install ros-indigo-gazebo-ros-pkgs ros-indigo-gazebo-ros-control

5.3.1 Otestovani Gazeba s integraci ROS

V prvni fad¢ se ujistime, zda zdroj odpovidajici instalacnimu souboru ROS, vypada
pro Ros-Indigo nésledovné:

source /opt/ros/indigo/setup.bash

Za ptedpokladu, Ze framework ROS a prostfedi Gazebo byly spravné nastaveny a
sestaveny, muizeme spustit Gazebo jednoduchym piikazem rosrun, poté co spustime
roscore:

roscore &
rosrun gazebo_ros gazebo

Vysledkem by mélo byt spusténi prazdného grafického rozhrani Gazeba, které je
ukazano na nasledujicim obrazku (Obr. 30).



Gazebo : default

Lights

Resl Time Factar

Obr. 30 Prazdne GUI simulatoru Gazebo.

Pro dalsi ovéfeni spravného pfipojeni ROS je mozné zobrazit témata, které jsou
k dispozici (viz Obr. 31), ptikazem:

rostopic list

a také sluzby, které v Gazebu existuji (viz Obr. 31), ptikazem:

rosservice list

Po provedeni téchto piikazl, by se v terminalu méli zobrazit pfislusné seznamy, jako
jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

_wrench
nt_effort
_wrenches
martin@martin-G31M-ES2L: ~

martin@martin-G31M-ES2L:~% rostopic list

t_agg

martin@martin-G31M-esz2L:~5 [

Obr. 31 Vypsani prislusnych seznamii rostopic a rosservice.



5.3.2 Jiné cesty ke spusténi Gazeba s ROS
Pro spusténi Gazeba existuje nékolik ptikazii rosrun:

e Spusteni serveru i klienta dohromady:

rosrun gazebo_ros gazebo

e Spusténi samostatného serveru Gazeba:

rosrun gazebo_ros gzserver

e Spusténi samostatného klienta Gazeba:

rosrun gazebo_ros gzclient

e Spusteéni pouze Gazebo serveru, v rezimu ladéni:

rosrun gazebo_ros debug

e Spusténi Gazeba pomoci roslaunch:

roslaunch gazebo_ros empty_world.launch

5.3.3 Roslaunch

Existuje mnoho zplisobd, jak spustit Gazebo, nacist modely svéta, nebo modely roboti
do simulovaného prostiedi. Tato kapitola se bude zabyvat spousSténim/nacitdnim téchto
modeli do Gazeba prostfednistvim roslaunch. To zahrnuje ukladani URDF souborti v ROS
baliccich a je nutné udrzovat aktudlni cesty riznych zdroji vzhledem k pracovnimu
prostoru.[38]

Roslaunch je standardni metoda pro spusténi ROS uzli a chovani roboti v ROS.
Pro spusténi prazdného Gazebo svéta staci spustit piikaz, po kterém by se mélo spustit
prazdné GUI Gazeba (viz Obr. 30):

roslaunch gazebo_ros empty_world.launch

K prikazu roslaunch miizeme pfipojit argumenty, které ovlivni chovani simulatoru:

e Pauza - spusti Gazebo v pozastaveném stavu (vychozi nastavent).

e Pouziti simulovaného c¢asu (use sim time) — tento piikaz fikda Gazebu, aby
publikoval simulaé¢ni ¢as. Publikace probiha pies ROS témata/hodiny.

e GUI — spusti okno grafického uzivatelského rozhrani Gazeba.

e  Headless* — zakaze vSechny funkce, které volaji rizné komponenty do simulatoru.

e Debug — spusti gzserver (Gazebo server) v rezimu ladéni.[38]
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Priklad ptikazu roslaunch s pfipojenymi argumenty:

roslaunch gazebo _ros empty_world.launch paused:=true
use_sim_time:=false gui:=true throttled:=false headless:=false
debug:=true

V balicku gaezbo_ros_package jsou jiz zahrnuta spustitelna dema svéti, které se daji
spustit pomoci roslaunch. Spousténi launch soubor obsazenych v bali¢cich probiha pomoci
nasledné syntaxe ptikazu:

roslaunch <jméno-balicku> <jméno-launch-souboru>
Priklady piikazl pro spusténi vytvofenych Gazebo demo svéti:

roslaunch gazebo ros willowgarage world.launch
roslaunch gazebo ros mud_world.launch
roslaunch gazebo_ros shapes_world.launch
roslaunch gazebo_ros rubble_world.launch

Napiiklad demo mud_world.launch spusti Gazebo s jednoduchym kloubovym
mechanismem.

Gazebo

Insert w L7 |. o [ | ‘ &Rz ‘.

Property "if'alue

] Steps: 1, RealTime Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 32 Spusteni Gazebo z mud_world.launch.



Spoustéci soubor mud_world.launch ma nasledujici strukturu:

<launch>
<!— empty_world.launch spousti svét s ndazvem mud.world -->
<include file="$(find gazebo_ros)/launch/empty world.launch">

<arg name="world_name" value="worlds/mud.world"/> <!-- Poznamka:
world _name musi respektovat cestu - GAZEBO_RESOURCE_PATH proménnych prostredi
-->

<arg name="paused" value="false"/>

<arg name="use_sim _time" value="true"/>

<arg name="gui" value="true"/>

<arg name="headless" value="false"/>

<arg name="debug" value="false"/>
</include>

</launch>

V tomto spoustécim souboru se vétSina funkci dédi z empty_world.launch. Jedinym
parametrem, ktery se musi zménit, je parametr word_name, ten nahrazuje puvodni
empty.world za mud.world. Ostatni argumenty jsou jednoduSe nastaveny na vychozi
hodnoty.

Svétovy soubor mud.world obsahuje popis prostfedi a zahrnuje modely, které jsou do
prostiedi vloZeny. Zde je zobrazeno prvnich par komponent, které mud.world obsahuje:

<sdf version="1.4">
<world name="default">

<include>
<uri>model://sun</uri>

</include>

<include>
<uri>model://ground_plane</uri>

</include>

<include>
<uri>model://double_pendulum_with_base</uri>
<name>pendulum_thick_mud</name>
<pose>-2.0 0 @ @ @ O</pose>

</include>

</world>
</sdf>
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Svétové soubory (world file) se nachdzeji ve slozce /worlds. Na tuto slozku odkazuje
cesta Gazebo zdroju (Gazebo resource path). Umisténi této slozky zavisi na tom, kam bylo
Gazebo nainstalovano. Pro zjisténi tohoto umisténi slouzi nasledujici piikaz:[38]

env | grep GAZEBO_RESOURCE_PATH



6 Roboticka uloha

Tato kapitola se bude zabyvat vybérem, simulaci a implementaci robotické tlohy.
Robotickou tlohou je myslena néktera z tiloh, ktera se plni na robotickych soutézich, jako
napiiklad Line Following, Ketchup House, Bear Rescue Advanced, RoboCarts, atd.

Vybrana robotickd tloha bude nejdiive provedena v robotickém simulatoru Gazebo
s vyuzitim frameworku ROS. Poté bude fidici mechanismus, vytvoieny v této simulaci,
implementovan, ptes Framework ROS, na realného robota.

6.1 Line Following

V této praci se budeme zabyvat robotickou tulohou Line Following (sledovani
¢ary/cesty), kterda spoc¢iva v tom, Ze vybrany robot bude sledovat pteddefinovanou trasu
uréenou vodici ¢arou. Tato roboticka uloha se pravidelné objevuje na riznych robotickych
soutézich. Hodnoti se rychlost detekce vodici ¢ary, schopnost sledovat riizné tvarovanou
cestu (pomoci vodici ¢ary), plynulost a rychlost pohybu po ¢ére.

Pro tuto ulohu se vyuziva mnoho modeld robott, at’ uz jsou to roboty ,,stavebnicové®,
napiiklad LEGO Mindstorms NXT, ze kterych lze postavit spoustu typl robotl
(viz Obr. 33), nebo modely robotii jako je Turtlebot (viz Obr. 34), jejichz vzhled zavisi na
riznych soupravach/kitech.

Obr. 33 Mozné typy robotii sestavené z LEGO Mindstorms NXT.[39]

6.2 Simulace robotické alohy

Pro simulaci vybrané tlohy, musime ud¢lat nékolik véci. V prvni fadé musime vybrat
robota, ktery bude pro tuto robotickou tlohu vhodny. Dale musime vytvofit prostfedi, ve
kterém bude tato tloha probihat, tzn. prostfedi s vymodelovanou cestou (vodici ¢ara), kterou
bude robot nasledovat. V neposledni fadé musime vytvofit a sestavit ROS balic¢ky, diky
kterym bude simulace probihat.



6.2.1 Model robota

Jako model robota vybereme robota Turtlebot. Turtlebot je nizkonakladovy osobni
roboticky kit S open source softwarem. Byl vytvoien spole¢nosti Willow Garage. Turtlebot
souprava/kit se sklada z modilni zékladny Kobuki (pouzivana na autonomni vysavace), 3D
senzoru, senzoru Kinect, laptopu a hardwarové sady.

Obr. 34 Turtlebot.[40]

Turtlebot je obsazen i v databazi modeli poskytované Gazebem. Jeho popis v SDF
formatu vypada nasledovné:

*model-1_4.sdf X

<?xml version="1.0" ?=
<sdf version="1.4"=
=model name="turtlebot"=
<link name="rack"=>
<ilnertial=
=collision name="plate_ 0 collision"=
<pose>-0.043340 0 0.084757 0 O 0</pose>
<geometry=
<box=
<s5ize=0.233502 0.314845 0.006401</size>
</box=
</geometry=
=/collision=
<visual name="plate_0_wvisual"=
<pose>-0.043340 0 0.084757 0 0 0</poses
<geometry:=
<mesh=
=uri>model://turtlebot/meshes/plate_0 logo.dae</uri=
</mesh=
</geometry=
</visual=

Obr. 35 Nahled SDF formatu Turtlebota.
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6.2.2 Prostredi — svét

Dostdvame se k vymodelovani prostfedi/svéta, ve kterém se bude Turtlebot
pohybovat. Toto vymodelovani mize probihat dvéma zpiisoby.

Prvnim zplisobem je vymodelovani prostfedi pfimo v simulatoru Gazebo. Tento
zpusob spociva ve vytvareni objektl, nebo vkladani objekti z databaze Gazeba. Po ulozeni
takto vymodelovaného svéta, se vytvoii soubor s pfiponou .world, ktery bude obsahovat
popis svéta ve SDF formatu.

Druhym zplsobem je opacna strategie, vymodelovani svéta pomoci skripti v SDF
formatu. Tento model se bude také nachazet v souboru s ptiponou .world a bude spustén pii
startu Gazeba.

V nasem ptfipadé zvolime druhy zpisob. Vytvofime si soubor s nazvem
maze_with_path.world (tento soubor bude soucasti pfiloh na CD), ve kterém si
nadefinujeme nase prostiedi a vlozime do néj vodici ¢aru. Tento soubor pozdéji vlozime do
slozky worlds, ktera bude obsazena ve vytvoreném balicku turtlebot_gazebo viz. kapitola
6.2.3.

Gazebo

Wworld  Insert w .*. 0 Ej ‘ - ‘ . ‘ S S [.
grey_wall_3
link
grey_wall_4
link
grey_wall_5
grey_wall_6
link
grey_wall_7
asphalt_plane
mobile_base
base_foqtprint
Property Value
name mobile_base
is_static W raise
pose
link
link
link

" Steps: 1, Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 36 Spusteni Gazeba s vymodelovanym svétem maze_with_path.world.

6.2.3 Vytvoieni ROS bali¢ki

Ze vseho nejdiive vytvofime pracovni prostor (catkin workspace), ve kterém budeme
dale pracovat. Catkin workspace vytvoiime naslednymi piikazy:

mkdir -p ~/catkin ws/src <--ptikaz mkdir vytvo¥i sloZku src-->
cd ~/catkin ws/src <--ptikaz cd zajistuje pohyb mezi slozkami-->
catkin init workspace



Catkin workspace je zatim prazdny, obsahuje pouze vytvoienou slozku src, ktera je
ovSem prazdnd. Nyni mizeme pracovni prostor sestavit pomoci catkin make:

cd ~/catkin ws/
catkin make

Po provedeni téchto ptikazii mizeme videt, ze v adresafi catkin ws nam ptibyly dalsi
dvé slozky buil a devel. Ve slozce devel mizeme vidét nékolik souborii nastaveni
s ptiponou .sh. Pied pokra¢ovanim nastavime cestu nového zdroje:

source devel/setup.bash

Pro zkontrolovani spravné cesty k balickim provedeme piikaz, ktery nam vypiSe
nastavenou cestu k balickim. Cesta by méla vypadat nasledovné:

echo S$ROS PACKAGE PATH

/home/youruser/catkin ws/src:/opt/ros/indigo/share:/opt/ros/indig
o/stacks

Nez piejdeme k vytvareni balickli, ukdzeme si jednoduchou strukturu pracovniho
prostoru:[41]

workspace folder/ -—- WORKSPACE
src/ -- SOURCE SPACE

CMakelLists.txt -- 'Toplevel' CMake file

package 1/
CMakelists.txt -- CMakeLists.txt file for package 1
package.xml -- Package manifest for package 1

package n/
CMakelLists.txt -- CMakeLists.txt file for package n
package.xml -- Package manifest for package n

Prvni balicek, ktery vytvoiime, Se bude jmenovat turtlebot gazebo a druhy
turtlebot_follower. Vytvotime je nasledujicim zptsobem:

cd ~/catkin ws/src
catkin create pkg turtlebot gazebo std msgs rospy roscpp
catkin create pkg turtlebot follower std msgs rospy roscpp

catkin create pkg <nazev balicku> <zavislotl> <zavislot2>

Nakonec provedeme ptikaz catkin_make pro sestaveni balickd.

V balicku turtlebot_gazebo vytvotime pomoci piikazu mkdir slozky launch a worlds.
Do slozky worlds vlozime nas vytvotreny svét (maze_with_path.world) z ptedchozi kapitoly
a ve slozce launch vytvotfime launch soubor, kterym se bude spoustét simulator Gazebo
snasim vytvofenym svétem a VloZzenym turtlebotem. Tento soubor nazveme
turtlebot_maze_world.launch (tento soubour bude soucasti ptiloh na CD).



V naSem druhém balicku (turtlebot_follower) vytvoifime slozky launch a src.
Ve slozce launch vytvofime launch soubor s nazvem follower.launch (tento soubor bude
soucasti ptiloh na CD), ktery po spusténi zajisti spojeni s turtlebotem a prenese na néj
soubor follower.cpp, ktery vytvoiime ve slozce src. Soubor follower.cpp (tento soubor bude
soucasti ptiloh na CD) je kod psany v jazyce C++ a zajistuje algoritmus pro sledovani
cary/cesty.

6.2.4 Simulace

Vsechny aspekty potfebné pro simulaci jsme jiz splnili, takze mizeme simulaci
otestovat.
Nejdiive v terminalu nastavime cestu zdroje ptikazem:

~/catkin ws/devel/setup.bash

Nasledné zkusime spustit Gazebo s vytvorenym svétem a turtlebotem. Provedeme to
pomoci piikazu:

roslaunch turtlebot gazebo turtlebot maze world.launch

Pokud méame vsSe spravné nastavené (cestu zdroje, cestu balicku), muzeme
k dokonCovani piikazi pouzit stisknuti klavesy Tab. Staci napsat par pocatecnich pismen
prikazu a po stisknuti tabulatoru by se mél piikaz automaticky dokoncit.

rosla...<tab>

roslaunch turt...<tab> turtlebot g...<tab>

roslaunch turtlebot gazebo t...<tab>

roslaunch turtlebot gazebo turtlebot maze world.launch

Po provedeni ptikazu se spusti Gazebo, jehoz prostfedi vypada nasledovné:

Gazebo

World Insert

" link
grey_wall_4

link
grey_wall_5
grey_wall_6
link
grey wall_7
|__»> asphalt plane ______|
mobile_base
base_footprint
wheel_left_link
Property Value
name asphalt_plane
is_static & True
pose
link

Steps: 1, Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 37 Vysledek provedeni prikazu roslaunch.
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Pokud mame spusténé Gazebo, mizeme spustit i follower.launch pro rozpohybovani
robota. Ptikaz vypadé nasledovné:

roslaunch turtlebot follower follower.launch

Provedenim tohoto ptikazu se da robot (turtlebot) do pohybu, za¢ne hledat a sledovat
cestu (vodici ¢aru).

Gazebo

World  Insert w .*. o ;ﬁ ‘ - . . |
grey_wall_3
link
grey_wall_4
13
grey_wall_5
grey_wall_6
link
grey_wall_7
asphalt_plane
mobile_base
Lights
Property Value

II Steps: 1, Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 38 Turtlebot v Gazebu.

Gazebo

World Insert

grey_wall_3
link
grey_wall_4
13
grey_wall_5
grey_wall_6
link
grey_wall_7
asphalt_plane
mobile_base
Lights
Property "{lalue

n Steps: 1, Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 39 Turtlebot v Gazebu sledujici ¢aru/cestu.



Strana 45

Pomoci nastroje rqt_graph mizeme zobrazit graf, kde je zobrazeno, jak spolu
jednotlivé uzly komunikuji. Do nového terminalu staci zadat prikaz rqt_graph.

FNode Graph
@ | | Nodes/Topics (all) i
[} Group namespaces [ Group actions [ Hide dead sinks [ Hide leaf topics [ Hide Debug | [ Highlight [ Fit | (9]

Obr. 40 rqt graf zobrazujici propojeni/komunikaci uzlii prostiednictvim témat.

Ze simulace robotické ulohy ,,Sledovani cary“ (Line Following) prostfednictvim
Gazeba a frameworku ROS, byl pofizen videozaznam. Tento videozaznam je soucasti ptiloh
na CD, které je dodané k této praci.

6.3 Implementace fidiciho algoritmu

V této kapitole se budeme zabyvat implementaci fidiciho algoritmu z pfedeslé
simulace robotické ulohy. Implementace bude probihat pomoci frameworku ROS Electric,
ktery bude nainstalovan na opera¢nim systému Ubuntu 12.04 LTS, a robota LEGO
Mindstorms NXT.

ubuntu

12.04 LTS

Obr. 41 Logo operacniho systéemu Ubuntu 12.04 LTS.[36]
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6.3.1 Robot LEGO Mindstorms NXT

LEGO Mindstorms NTX je roboticka stavebnice, kterd byla predstavena roku 2009.
Tato stavebnice je velmi flexibilni, daji se z ni sestavit rizné druhy roboti, at’ uz kolové,
pasové nebo humanoidniho typu. Stavebnice NTX obsahuje, jako fidici jednotku, 32-bitovy
mikrokontrolér Atmel. Komunikace s nim miize probihat pomoci USB sbérnice nebo
bezdratovou technologii Bluetooth.

Konektory pro
pripojeni motorua

< .< Z USB konektor

Vstupy pro
pripojeni senzoru

Obr. 42 Ridici jednotka robotické stavebnice LEGO NXT. [42]

Ridici jednotka obsahuje 4 vstupy (oznageny 1, 2, 3, 4), pro pfipojeni riiznych senzort.
V nasem ptipadé pouzijeme barevny RGB senzor (viz Obr. 43), pro sledovani ¢ary. Dale
obsahuje tfi konektory (oznacené A, B, C) pro ptipojeni motorti, v naSem piipad¢ pouzijeme
dva DC motory (viz Obr. 44) pro pohyb kol. A nakonec obsahuje USB konektor pro
komunikaci.

Obr. 43 Barevny RGB senzor LEGO NXT.[42]
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Obr. 44 DC motor LEGO NXT.[42]

Pomoci robotické stavebnice LEGO Mindstorms NXT, si muZzeme sestavit vhodného
robota pro nasi robotickou ulohu. N4s sestaveny robot je zobrazen na nasledujicim obrazku:

Obr. 45 Sestaveny robot ze stavebnice LEGO Mindstorms NXT.



6.3.2 Propojeni robotu NXT s frameworkem ROS

Jako prvni nainstalujeme framework ROS electric na Ubuntu 12.04 LTS. Nejdiive
nastavime pocitac pro piijeti softwaru z ROS.org. To provedeme nasledujicim ptikazem:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu precise pangolin
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Dale provedeme nastaveni klice:

wget http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add -

Nyni mizeme spustit samotnou instalaci:

sudo apt-get install ros-electric-desktop-full

Pro nastaveni prostfedi je vhodné, aby pii kazdém novém spusténi shell ptikazu, byly
automaticky pridany proménné prostfedi ROS do bash relace.

echo "source /opt/ros/electric/setup.bash™ >> ~/.bashrc.
~/ .bashrc

KdyZ mame hotovou instalaci frameworku ROS Electric, miZzeme se pustit do
instalace softwaru NXT-ROS. Kdyz je nas pocita¢ nastaven pro piijeti softwaru z ROS.org
a je nastaven i kli¢, provedeme piikaz pro instalaci NXT-ROS:

sudo apt-get update
sudo apt-get install ros-electric-nxtall

Nyni mame nainstalované potiebné komponenty a miZeme piejit k vytvafeni ROS
balick.

6.3.3 Vytvoreni ROS bali¢ki

Jako prvni vytvofime ,,poznamkovy*“ bali¢ek, ktery nazveme nxt_robot_sensor.
Vytvotime ho nésledujicim zptisobem:

roscd nxt <--umisténi do slozky nxt-->
roscreate-pkg nxt robot sensor rospy nxt ros <--vytvofeni balicku-->

rosmake <--sestaveni balidku-->

Ve verzi ROS Electric nepouzivame k sestaveni catkin (catkin make), ale starsi
rosbuild (rosmake).

NXT-ROS vazba musi védet, které senzory jsou pripojeny ke kostce (fidici jednotce)
robotu a na jakém portu jsou pfipojeny. To je popsano v konfiguratnim souboru. V nasem
ptipad¢ pouzijeme barevny RGB senzor, ktery bude pfipojen na port 1 a dva DC motory,
které budou pfipojeny na portech A a B.



Vytvoiime tedy konfiguraéni soubor s nazvem robot.yaml, ktery bude uvnitf bali¢ku
nxt_robot_sensor. Tento soubor bude mit nasledujici obsah:

nxt robot:
- type: motor
name: r wheel joint
port: PORT A
desired frequency: 20.0
nxt robot:
- type: motor
name: 1 wheel joint
port: PORT B
desired frequency: 20.0
nxt robot:
- type: color
frame id: color link
name: color sensor
port: PORT 1
desired frequency: 10.0

Kdyz mame hotovy konfigura¢ni soubor, musime jesté vytvofit spousStéci soubor
(ROS launch), ktery bude spoustét NXT-ROS. Spoustéci soubor bude umistén na stejném
misté jako robot.yaml. Nazveme ho robot.launch.

Pro kontrolu komunikace mezi robotem a pocitaCem, a pro kontrolu spravného
zapojeni a ¢teni senzortl, pfipojime robota USB kabelem k pocitaci a ve dvou terminalech

spustime tyto piikazy:

roslaunch nxt robot sensor robot.launch
rostopic echo color sensor

Prvni piikaz spusti komunikaci prostfednictvim NXT-ROS, druhy piikaz zobrazuje
vjemy ziskané z barevného RGB senzoru (viz Obr. 46).

diploma@diploma-N61Vg: ~

header:
seq: 561
stamp:
secs: 1432833650
nsecs: 558120012
frame_id: color_link
intensity: 0.0
r: 1.6
0.0
1.0

Obr. 46 Zobrazeni viemu (barev) z RGB senzoru.
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Zbyva nam tedy vytvofit balicek, ktery bude zajisStovat algoritmus sledovani cary.
Pojmenujeme ho nxt_follower a vytvoiime ho nasledovné:

roscd nxt <--umisté&ni do sloZky nxt-->
roscreate-pkg nxt follower roscpp nxt ros <--vytvofreni balicku-->
rosmake <--sestaveni balidku-->

Do slozky src (tato slozka byla vytvofena sestavenim balicku) vlozime soubor
nxt_follower.cpp, ktery obsahuje kod korespondujici s kddem obsazenym v souboru
follower.cpp (viz kapitola 6.2.3). V tomto kodu bude pouze nahrazen robot Turtlebot
robotem NXT.

Nakonec uz jen sta¢i vytvofit slozku launch, ve které se bude nachazet spoustéci
soubor nxt_follower.launch.

6.3.4 Provedeni robotické ulohy

Nyni mame vSe hotovo a milzeme provést robotickou ulohu. Jelikoz se jednd o
robotickou ulohu ,,sledovani ¢ary*, je potieba né¢jakou vodici ¢aru vytvotit (viz Obr. 47).

Obr. 47 Vytvoreni vodici cary.
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Spusténim nasledujicich ptikazh se da robot do pohybu, za¢ne hledat a sledovat vodici
ru. V prvnim terminalu spustime:

4

¢
roslaunch nxt robot sensor robot.launch

Ve druhém termindlu spustime:

roslaunch nxt follower nxt follower.launch

Z provedeni robotické ulohy ,,sledovani cary“, prostiednictvim frameworku ROS,
softwaru ROS-NXT a robota LEGO Mindstorms NXT, byl pofizen videozaznam, ktery bude
soucasti ptiloh na CD.
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7 ZAVER

V této praci byla rozebrana problematika robotiky, robotickych simulaci
a implementaci fidicich algoritmd.

V prvni Casti jsou popsany vybrané Open Source robotické simulétory, a to robotické
simulatory V-rep, Webots a Gazebo. Tyto simulatory byly vybrany pro jejich velmi Siroké
vyuziti. Poskytuji velmi realistické simulace a to diky fyzikalnim enginim, které
v simulovanych prostfedich zajistuji fyzikdlni zdkony, jako je gravitace, tfeni, odpor
vzduchu nebo proudéni ¢astic. Tyto robotické simulatory nabizeji, kromé moznosti
vytvoteni vlastniho robota, i pouziti Siroké Skaly modelll zriznych databazi. Jako
nejflexibilnéjsi robotickym simulatorem, byl vybran roboticky simulator Gazebo.

V druhé ¢asti této prace byl pfiblizen framework ROS (Robotic Operation Systém). Je
zde uvedeni jeho historie a postupného vyvoje. Déle je zde ukazan koncept, podle kterého
ROS pracuje. ROS ma v dnesni dob¢ jiz devét verzi, posledni verze ROS Jade byla
zvetejnéna 23.5.2015. V této praci jsou pouzity dvé verze ROS, a to ROS Indigo a ROS
Electric. Dale bylo v této ¢asti prace ukazano propojeni robotického simulatoru Gazebo
s frameworkem ROS. Oba tyto prostfedky byly nainstalovany na opera¢nim systému
Ubuntu 14.04 LTS.

Tteti Cast prace se zabyva simulaci a implementaci robotické ulohy. Jako roboticka
uloha byla vybrdna uloha ,,Line Following™ (sledovani cary/cesty). Tato uloha je velmi
znama a vyskytuje se takika na kazdé robotické soutézi. Uloha spodiva v tom, Ze vybrany
robot musi detekovat a nasledné sledovat pfeddefinovanou vodici ¢aru pomoci vybranych
senzort. V nasem ptipadé byl pro simulaci vybran robot turtlebot, ktery byl simulovan
prostfednictvim robotického simulatoru Gazebo a frameworku ROS. Simulator Gazebo
zajistoval grafické rozhrani simulace a framework ROS, ktery byl nainstalovan ve verzi
Indigo, zajistoval svymi ROS ,,balicky* samotnou simulaci (fidici algoritmus, popis robota
a senzorl, komunikaci mezi nimi). Implementace fidiciho algoritmu probihala ve verzi ROS
Electric. Jako realny robot pro implementaci byl vybran robot postaveny ze stavebnice
LEGO Mindstorms NXT, ktery sledoval vodici ¢aru pomoci barevného RGB senzoru. Tento
sestaveny robot, byl fizen pomoci softwaru NXT-ROS. Tento software zajistil, pomoci
rozhrani USB, pfeneseni vytvofenych ROS ,balickt s fidicim algoritmem na redlného
sestaveného robota. Pfi implementaci bylo pofizeno video robotické ulohy, které je dostupné
Vv ptiloh4ch vlozenych na CD. Toto CD je ptiloZeno k této diplomové praci.

Roboticky operacni systém (framework) ROS se jiz zaslouzil o vytvofeni spousty
robotickych aplikaci a to hlavné proto, Ze dokazal spojit praci mnoha lidi. V dnes$ni dob¢ se
ROS stale vyviji a rozSifuje, pfidavaji se k nému stale nové a nové robotické instituce,
ustavy nebo nadSenci pro robotiku, a kazdy nééim pfispivd k vytvoreni
nejpropracovangjsiho robotického operacniho systému ROS.
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