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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci autonomniho robotu s pouzitim platformy
ROS. Jejim cilem je seznamit se s platformou ROS a s jeji pomoci realizovat autonomni
fizeni realného mobilniho robotu Leela.

ABSTRACT

This thesis deals with the design and implementation of autonomous robot with
using of the platform ROS. Its goal is to get to know the ROS and use it to implement
autonomous control of real robot Leela.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyvéa ndvrhem a realizaci fidiho systému pro mobilni
robot Leela s pouzitim open source platformy ROS. ReSerSe ROSu a sezndmeni se s touto
platformou je v kapitole 0, kde jsou popsany funkce tohoto systému, uspotfadani a i historie
a budoucnost ROSu. Nasledn¢ je predlozen navrh feSeni formou sezndmeni se s
komponenty, pro ktery byly tyto komponenty vybrany v souladu se zadanim diplomové
prace. Tento navrh je realizovan v kapitole 0, kdy nejdfive je vyfeSena harwarova Cast a
poté nasleduje detailni popis feSeni softwaru. Nasledné jsou provedeny a popsany
praktické experimenty k ovéfeni funk¢nosti celé prace.

Cilem prace je vytvoreni fidiciho systému pro robotickou platformu schopného
samostatného pohybu v prostoru. Platforma musi byt schopna bez vnéjsiho zasahu
naplanovat cestu do cile a tuto cestu i realizovat. Tato platforma slouzi jako zaklad pro
experimentalni cast disertatni prace Ing. Michala Razicky, ktera se zabyva uréenim
globalni polohy robotu. Proto urceni globalni polohy neni v této praci feSeno a veskera
lokalizace robotu v této praci je pouze lokalni.

ROS je velmi rozsahly projekt a tomu odpovida i jeho dokumentace, proto byla tato
prace psana formou podrobného navodu pro potteby snadné realizace podobného
problému. Tento navod zrychli implementaci ROSu do podobného robotu a umozni dalsi
vyvoj pouzité platformy a experimenty s ni.
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2 ROS FRAMEWORK

ROS (Robotic Operation System) je modularni open-source platforma sestavajici ze
souboru balickl,, knihoven a nastrojii pro vyvoj a realizaci autonomniho robotu. Cely
systém je navrzen tak, aby si uzivatel mohl zvolit, které ¢asti platformy pouZije a které si
vytvofi sdm. ROS nativné¢ implementuje kod v jazycich Python, C++ a Lisp,
experimentdln¢ v Lua a Java. Podporované softwarové platformy jsou Ubuntu Linux a
Ubuntu (armhf) Linux, experimentalné¢ OS X, Gentoo Linux, Arch Linux a Android (NDK)
¢i neoficidlni alternativa Debian Linux pfi instalaci pfimo ze zdroje. Tento systém je stale
ve vyvoji a jeho cilem je ulehcit vyvoj autonomniho robotu pomoci celosvétové spoluprace
laboratofii i nadSencti a souc¢asn¢ posouvat hranice ve vyvoji téchto robott. [1]

2.1 Popis

Samotny ROS se chova témét jako operacni systém, poskytuje hardwarovou
abstrakci, nizkotroviiovou komunikaci s hardwarem, implementaci bézné€ pouzivané
funkcionality, posilani zprav mezi procesy a spravu balickll. Souc¢asné umoznuje ziskavani,
kompilaci, tvorbu a spousténi programového kddu na vice zatizenich. Ackoliv v robotice je
dualezitd vysoka reaktivita a nizka latence, ROS neni realtime platformou, avSak poskytuje
moznost integrace realtime kodu. [2]

Koncept ROSu [3] Ize pojmout na 3 urovnich: souborové, vypocetni a komunitni.
Tyto koncepty jsou implementovany pomoci klientskych knihoven (client library).
Implementace téchto knihoven teoreticky neni zévisld na programovacim jazyku, ale
v soucasnosti je ROS zamé&fen na poskytnuti jejich robustni implementace v jazycich C++,
Python a Lisp, zatimco podpora pro ostatni programovaci jazyky (C#, Java, Go, Lua, Ruby
a jiné) je zatim pouze experimentalni. [4]

2.1.1 Koncept souborové tirovné

Tento koncept popisuje piedev§im soubory na disku, podle urceni téchto souborl je
muzeme rozdélit takto:

Packages (dale v textu pod pojmem balicky) jsou zakladni jednotkou organizace
softwaru v ROSu. Balicky jsou v zékladni definici jakékoliv pouZitelné moduly; mohou
obsahovat ROS nodes (viz 2.1.2 Koncept vypocetniho grafu), nezavislé knihovny, datové
sady, konfigura¢ni soubory ¢i dokonce ¢asti programi tieti strany. Kazdy balicek v ROS
ekosystému musi mit specifikovanou licenci. Balicky tvofici jadro ROSu jsou $ifeny pod
zjednodusSenou licenci BSD [5], zatimco ostatni jsou licencovany podle uvahy autora
balicku. Mezi Casto pouzivané licence patii Apache 2.0, GPL, MIT ¢i dokonce 1
proprietarni licence. [6]

Metapackages (dale vtextu pod pojmem metabalicky) jsou specializované
softwarové balicky, které obsahuji pouze package.xml manifest (viz 2.1.2 Koncept
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vypocetniho grafu). Jsou to vlastné virtudlni balic¢ky, jejichz cilem je odkazovat na jiné

balicky a spojovat je do jednoho celku. [7]

Package Manifests jsou XML soubory package.xml, které¢ definuji vlastnosti

balicku. Mezi tyto vlastnosti patii jméno balicku, licence, verze balicku, autofi, spravci,
zéavislosti na ostatnich bali¢cich a jiné metainformace. Tyto soubory jsou definované
v REP-0127 (viz [8]). [9]

Repositories se nachdzeji po celém svéte, kde jednotliva tlozisté jsou spravovana
autory i spravcei balickt, které jsou na tyto lozist€¢ nahravany. Cilem téchto ulozist' je
sdileni vytvofené¢ho kédu napiic¢ komunitou ROSu. Kazdé Glozisté pouziva vlastni systém
spravy verzi. Cely indexovany seznam ulozis$t’ 1ze najit na domovskych strdnkach ROSu.
[10]

Message (msg) types, tedy typ zprav v ROSu, slouzi k popisu a definovani typu

zprav posilanych procesy v ROSu. Tyto informace jsou uklddany s koncovkou .msg ve
vlastnim adresafi /msg v balicku. Implementovéany jsou jednoduché datové typy (integer,

vvvvvv

datovou strukturu zpravy. Vice o zpravach viz 2.1.2 Koncept vypocetniho grafu. [11]

Service (srv) types jsou soubory obsahujici popis datovych struktur poZadavki a

odpovédi, jejich koncovka je .srv a nachézeji se ve vlastnim adresafi /srv. Definuji se
stejny zpusobem jako zpravy s tim rozdilem, Ze pozadavky a odpovédi jsou v souboru .msg
rozd€leny tfemi pomlc¢kami na novém tadku (,,—). [12]

2.1.2 Koncept vypocetniho grafu

Vypocetni graf je sit’ typu klient-klient (P2P) vSech procesi ROSu, které
dohromady zpracovavaji data. Jednotlivé vrcholy tohoto grafu se podle ROS konceptu
vypocetniho grafu déli nasledné:

Nodes jsou procesy provadéjici jakykoliv vypocet. Jednotlivé nodes mezi sebou
komunikuji pomoci fopics, services nebo parameter server. Kazda node je specializovana
na vlastni ukol, naptiklad ovladani motord, lokalizace ¢i vypocet odometrie. Modularni
pouziti nodes piinasi velkou vyhodu v robustnosti systému, kdy chyby a pady jsou
omezeny pouze na jednotlivé nodes. Mezi dalSi vyhody patii snizeni komplexity kodu
v porovnani s monolitickymi systémy, skryti detailti implementace a moznost alternativni
implementace dokonce v jiném programovacim jazyce. Kazd4 node bézici v ROSu ma
unikatni jméno a vlastni typ, kterym je jméno zdrojového balicku. Spusténi jakéhokoliv
balicku v ROSu vytvoii samostatnou node. [13]

Master poskytuje pojmenovéani a registraci sluzeb pro vSechny ostatni casti
vypocetniho grafu. Jeho Ucelem je umoznéni vyhledavani a spojeni nodes mezi sebou
s cilem navazani vzajemné komunikace. Po pocatecnim navazani pies master uz spolu
nodes komunikuji pfimo. Master udrzuje ptehled o vSech publishers a subscribers. [14]
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Parameter server je sdileny slovnik, ktery nodes pouzivaji k uklddani a cteni

statickych nebindrnich parametr za chodu. Informace na tomto serveru jsou globalné
pristupné, aby jednotlivé nastroje k nim mohly jednodusSe pfistupovat a ménit je podle
potieby. V soucasnosti je to jedna z ¢asti master. [15]

Messages (dale vtextu pod pojmem zprdvy) jsou zplisob komunikaci mezi
jednotlivymi nodes, kdy nodes publikuji zpravy na topic. Kazda zprava je definovana
datova struktura (viz 2.1.1 Koncept souborové urovn¢). Aby nodes mohly mezi sebou
komunikovat, musi souhlasit nejen typ zpravy, ale 1 MD5 sum .msg souboru. Zpravy casto
obsahuji udaj o Case, ve kterém byla dand zprava vytvotena. [16]

Topics ptedstavuji mista, pfes kterd si nodes navzajem vyménuji zpravy za urcité
frekvence. Topics pouzivaji anonymni publish/subscribe sémantiku, kterda oddéluje
vytvafeni a pouzivani informaci. Tedy jednotlivé nodes nemaji predstavu, skym
komunikuji ptes topic. Podle zajmu o informace na fopic se nodes déli na publisher, které
data na topic posilaji, a subscriber, které¢ data z fopic naopak ziskavaji. Neni omezeny
pocet subscribers a publishers na jednom fopic. Ptenos zpravy pies topic je realizovan
pomoci TCP/IP nebo UDP. Zptisob ptenosu mohou nodes zménit za chodu, pokud ptivodni
neni podporovany obéma stranami. [17]

Services jsou jiny zpisob vymény informaci mezi nodes. Vzhledem k anonymni
podstaté fopics bylo nutno vytvofit alternativni zplisob komunikace mezi nodes pro
potteby odpovédi na pozadavek, coz fopics neumoziuji. Nod miiZze poskytovat sluzbu,
kterd se skladd ze dvou zprav (pozadavek a odpovéd’), které mizou mit rozdilny
definovany typ (viz 2.1.1 Koncept souborové urovn¢). Komunikace zde funguje na
principu klient-server, kdy klient posle poZadavek a ¢eka na odpovéd'. [18]

Bags jsou specialni format souboru pro ukladani a prehravani zprav. Jejich nazev je
odvozen od faktu, Ze pfipona téchto soubort je .bag. V ROS ekosystému existuje mnoho
nastrojii pro zpracovani, analyzu a vizualizaci té€chto souborii. Vzhledem k jejich povaze
jsou hlavnim nastrojem vytvareni logii v ROSu, umoziuji dodate¢nou analyzu nasbiranych
dat za ucelem napftiklad diagnostiky. [19]

2.1.3 Koncept komunitni irovné

V ROSu je vytvoifena komunitni Groven za ucelem sdileni znalosti a vytvafeni
zdroji v ROS ekosystému. Tyto zdroje 1ze délit nasledovné:

Distributions jsou sbirky balickl o urcité verzi, které si uzivatel miize nainstalovat.
Je to velmi podobné distribucim naptiklad opera¢niho systému Ubuntu. Jejich ucelem je
vytvoteni stabilni zdkladny pro vyvoj vlastnich balickti. Kazda distribuce ma vlastni datum
vydani a datum EOL, tedy ukonceni jeji podpory. Béhem této doby je snaha udrzet zmény
v distribuci pouze na opravach chyb a minimalnich vylepSenich. Vice o distribucich viz 2.2
Historie a vyvoj. [20]
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Repositories viz 2.1.1 Koncept souborové urovng.

ROS Wiki je zakladnim zdrojem dokumentace o ROSu. Tato wiki funguje na
stejném principu jako ostatni wiki, tedy obsah je regulovan uzivateli. [3]

Bug Ticket System je systém spravy chyb a pozadovani novych vlastnosti balicki.

Vzhledem k open source vyvoji ROSu je kazdy ticket vytvofen piimo vici konkrétnimu
balicku a feSen spravci a uzivateli onoho balicku. [21]

Mailing Lists je zakladni komunikaéni kandl o novych updatech ROSu a obecné
diskusi o ROSu. [3]

ROS Answers slouzi k pokladani dotazli ohledné jakéhokoliv aspektu ROSu. Je to
téz hlavni misto, kde uzivatel ROSu muze ziskat pomoc ohledn¢ jakéhokoliv aspektu
tohoto systému. [3]

Blog poskytuje pravidelné updaty tykajici se ROSu veetné fotek a videi. [3]

2.2  Historie a vyvoj

Pocatky ROSu se datuji do kvétna 2007, kdy na Standfordské Univerzité byl
Morganen Quigley vyvijen systém Switchyard pro projekty STanford Artificial Intelligence
Robot (STAIR) a Personal Robotics (PR) program. Projekt PR se nasledné v srpnu 2007
presunul do technologického inkubatoru Willow Garage, kde pokracoval pod ndzvem PR2.
Zde také vznikl nazev Robotic Operation System (ROS), ktery se zakladal na systému
Switchyard. Vyvoj ROSu pokracoval ptedevsim pro platformu PR2, prvni betaverze ROSu
byla vydana v lednu 2009 pod nazvem ROS 0.4 Mango Tango, avSak prvni plnohodnotna
distribuce ROS 1.0 vysla az v lednu 2010, nésledné v bfeznu pod nazvem ROS 1.0 Box
Turtle. NejspiSe od tohoto nazvu si ROS udrzuje charakteristickou ikonku Zelvy, ktera je
vlastni kazdé distribuci. Od té doby si ROS ziskal velkou popularitu a vyvoj rychle
pokracoval. V tinoru 2013 se vyvoj jadra a tdrzba ROSu ptesunula do spolecnosti Open
Source Robotic Foundation (OSRF), kde sidli dodnes. V souCasné dob¢ se ptipravuje
vporadi od verze 1.0 jiz 10. verze ROSu snizvem Kinetic Kame. Tato verze je
povazovana za experimentalni, doporucené¢ jsou ptredchozi verze Jade Turtle, ktera je
nejnovéjsi, nebo Indigo Igloo, doporu¢ovana pro svou stabilitu. Prehled vSech dosavadnich
distribuci v€etné ikon je na Obr. 1. [20, 22, 23]
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Obr. 1 Verze ROSu. [24]

Vzhledem k dlouhému vyvoji a zpétné kompatibilité nékterych balickl az do verze
ROS 0.4 je v soucasnosti ve vyvoji verze ROS 2, kterda ma pifinést mnoho zmén. Jejim
hlavnim cilem je rozsifeni nativni podpory na jiné aplikace nez roboty typu PR2. Mezi tyto
aplikace patfi tymy vice robotil, kde je hlavnim limitujicim faktorem nutnost jednoho
master, nativni podpora malych embeded systému, realtime systémi, nekvalitni sit¢ a
feSeni ztrat informaci v siti, primyslového vyrobniho prostiedi a jiné. Dalsi velkou zménou
je vytvoreni nového aplika¢niho prostiedi, které je v soucasné dob¢ zalozené na stejném
principu jako v ROS 0.4. Tento vyvoj ROS 2 pokracuje paraleln¢ s vyvojem ptivodniho
ROSu zdtvodu predpokladané nekompatibility nékterych téchto novych vlastnosti
s pivodni verzi ROSu. V budoucnu se piedpoklada vytvoreni zptisobu komunikace mezi
témito dvéma systémy. ROS 2 je v soucasné dob¢ ve verzi alfa 5. Tato verze poskytuje
podporu sluzeb v jazyce C, experimentalni podporu 32 bitové a 64 bitové architektury
ARM a vytvofend dema. Piehled budoucich planovanych zmén lze nalézt v planu ROS 2.
[25, 26]

2.3 Dilezité balicky, knihovny a nastroje

ROS ekosystém obsahuje obrovské mnozstvi balicki, znichz nékteré jsou

vvvvvv

jsou Siroce pouzitelné, stabilni, poskytuji programéatorsky komfort ¢i tvofi samotné jadro
ROSu. Toto neni kompletni vycet dilezitych balickl, pouze struény piehled nékterych
z nich.
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2.3.1 Balicek roscore

Tento bali¢ek je sbirka node, které tvoii absolutni zdklad pro ROS. Je nutné ho
spustit, aby nodes mohly komunikovat mezi sebou. Toto se provede piikazem v Tabulka 1,
ktery spusti ROS master, ROS parameter server a loggovaci node bali¢ku rosout, kterad
slouzi ptedevsim k zachytavani chyb a vnitinich zprav ROSu. [27]

Tabulka 1 Prikaz pro spusteni jadra ROSu. [27]

S roscore

2.3.2 Bali¢ky roscpp, rospy a roslisp

Balicky roscpp, rospy a roslip jsou klientské knihovny ROSu poskytujici
implementaci konceptli do programovacich jazykii C++, Python a Lisp. Programatofi
pracujici s ROSem vyuzivaji vyhod téchto jazyku jejich pouzitim na Cinnosti, na které se
nejvice hodi: roscpp je nejpouzivanéjsi diky vypocetni rychlosti C++, rospy poskytuje sice
mensi vypocetni rychlost, ale ma mnohem vétsi rychlost implementace, nebot” kod psany
v jazyce Python neni nutné kompilovat. A posledni roslisp je pouzivan piredevsim na vyvoj
planovacich knihoven. [4]

2.3.3 Balicek rospack

Rospack je nastroj pracujici v piikazovém ftadku pro ziskédvani informaci o
baliccich v ekosystému ROSu. Jeho zadkladni schopnost je ziskavani informaci
z jednotlivych souborti manifest.xml balickli a vytvareni stromu zavislosti. Na zaklad¢
tohoto stromu je schopen podat uzivateli informace o cest¢ k jednotlivym balickiim a jejich
zavislostech, informace o zavislostech na téchto baliccich, informace nutné k jejich
kompilaci a jiné. [28]

2.3.4 Balicek rostopic

Dalsim bali¢ckem je rostopic, ktery je dilezitym néstrojem pro spravu vytvorenych
topics. Tento nastoj pracuje v prikazovém tadku a poskytuje uzivateli informace nutné
k debuggovani topics vcetné vypisu publishers, subscribers, zprav a frekvence
jednotlivych topics. Dale obsahuje nastroje pro spravu a Upravu téchto topics za chodu,
které umoznuji naptiklad ru¢né publikovat zpravu z konzole na dany fopic. [29]

2.3.5 Baliéek rosbash

Balicek rosbash implementuje a tfidi ptikazy shellu pro ROS. Obsahuje uzitecné
bash funkce a dovoluje uZivateli pouzivat dokon¢ovani pomoci klavesy TAB pfii psani
piikaza v ptikazovém tadku. Jeho nejpouzivanéj$§im nastrojem je rosrun, ktery dovoluje
uzivateli poustét ROS balicky bez znalosti absolutni cesty. Syntaxe ptikazu rosrun a jeho
ptiklad pouziti viz Tabulka 2. [30]
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Tabulka 2 Prikazy balicku rosbash. [30]

$ rosrun package node parameter:=value

$ rosrun my package my node my param:=value

2.3.6 Balicek rqt

Rqt je metabalicek poskytujici framework zaloZzeny na knihovné QT. Tento
framework implementuje rGzné néstroje grafického uzivatelského prostiedi (GUI) ve
form¢ pluginl, coz uzivateli umoznuje jejich komfortnéjsi spravu. Pokud chce uzivatel
ROSu spustit balicek jako plugin rqt, pii spusténi balicku nahradi ptikaz rosrun ptikazem
rqt (viz Tabulka 3). [31]

Tabulka 3 Prikazy pro nahrazeni rosrun pomoci rqt. [31]

$ rosrun my package my node

$ rgt my package my node

2.3.7 Bali¢ek rqt_graph

Tento bali¢ek poskytuje GUI pro vizualizaci konceptu vypocetniho grafu, diky
kterému je uzivatel schopen velice jednoduse debuggovat komunikaci mezi balicky. Od
verze ROS Indigo povoluje uZivateli zobrazeni statistik jednotlivych fopics do grafu véetné
napftiklad frekvence. Na Obr. 2 je ptiklad vizualizace pomoci balicku rqt_graph (ptikaz viz
Tabulka 4), kdy hrany grafu jsou typy zprav a kotfeny jednotlivé nodes. [32]

Tabulka 4 Prikaz pro vizualizaci pomoci balicku rqt_graph. [32]

$ rosrun rqgt graph rgt graph

rqt_graph__RosGraph - rqt
ENode Graph 0@ -0

@ | | Nodes only S / a5 85/ =

Group namespaces @ Group actions (@ Hide dead sinks B Hide leaf topics [/ Hide Debug @ Highlight & Fit .7

rqt_gui_py_node_23955

[rosout
joint_state_publisher int states \5/(
t By
robot_state_publisher [rosou /rosc@

Scafth
B E——
<M:1 44625975723441 1591

Obr. 2 Priklad vizualizace pomoci balicku rqt_graph. [33]
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2.3.8 Balicek tf

Tf je balicek pracujici se souradnicovymi ramy (coordinate frames), na jejichz
zaklad¢ je schopny sledovat zménu uzivatelem definovanych prostorovych soufadnic
v ¢ase a vzajemnou polohu. S témito udaji vytvoii transformacéni strom, pomoci kterého
uzivateli umozni vzajemny prepocet jakychkoliv soufadnic definovanych v tomto stromu
vuci uzivatelem stanovenému casu. Tento prepocet se provadi pomoci dotazi, které mohou
znit naptiklad: ,Jak byl natoceny objekt v ruce robotu vic¢i jeho zakladn¢ pred 5
vtefinami.”“. Vystupem jsou prostorové soufadnice a natoCeni. Vzijemny vztah
jednotlivych soufadnicovych ramt lze jednoduse zobrazit a debuggovat nastrojem
view frames (viz Obr. 3), ktery vytvoii graf (piikaz viz Tabulka 5) soucasného
transformac¢niho stromu do souboru PDF. [34]

Tabulka 5 Prikaz pro vytvoreni tf grafu. [34]

$ rosrun tf view frames

view_frames Result

Recorded at time: 1369685983.830

Broadcaster: /base_link_to_odom_combined
Average rate: 10.182 Hz

Broadcaster: /base_link_to_caodom
Average rate: 10.180 Hz

Most recent transform: -0.005 sec old Most recent transform: -0.011 sec old
Buffer length: 4.813 sec

Buffer length: 4.812 sec
fodom_combined

Broadcaster: /Jodom_combined_to_base_footprint
Average rate: 10.168 Hz

Broadcaster: /caodom_to_camera_optical_frame
Average rate: 10.179 Hz

Most recent transform: -0.094 sec old Most recent transform: -0.007 sec old
Buffer length: 4.814 sec

Buffer length: 4.917 sec
/base_footprint fcamera_optical_frame

Obr. 3 Priklad transformacniho stromu vizualizovaného nastrojem view_frames. [35]

2.3.9 Balic¢ek navigation

Velice dulezitym balickem je metabali¢ek navigation, ktery na zakladé informaci
z odometrie, senzorti a zadaného cile cesty je schopny posilat robotu bezpecné udaje o
potiebné rychlosti v jednotlivych osach pro dosaZeni cile. Pracuje pouze ve 2D prostoru,
coz je pro mnohé aplikace limitujici. DalSimi limitujicimi faktory jsou potieba
holonomického nebo diferencidlniho podvozku robotu, pouziti planarniho laseru a potieba
pfiblizné ctvercového pldorysu robotu. Pro jeho spravné fungovani musi uZivatel
zprovoznit na robotu ROS, transformacni strom, spravné publikovat data ze senzorti a byt
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schopny interpretovat rychlostni piikazy pro konkrétni platformu robotu. [36]

2.3.10 Baliéek rviz

Poslednim balickem je 3D vizualizaéni ndstroj rviz (ROS Visualization), ktery
umoziuje uZzivateli vizualizovat robot, jeho pohyb, okoli i data ze senzorli pomoci GUI.
Ptiklad této vizualiza je na Obr. 4. Tento nastroj také slouzi k ptimému ovladani robotu
véetné zadavani cili. Uzivatel pomoci GUI nadefinuje jednotlivé zobrazeni, jejichZ data
jsou piedevsim zpravy z topics. [37]

3 ot e sin QG OE B m ) P00 0140 ©

Elle Yiew Plugins Help
Move Camera| Intcract  Sciect 2D Nav Goal 2D Pose Estimate:

sEEEEEEBE6E
RRORRKRRORRKCT

13. Point Cloud2 (Point Cloud2) I
Displays a point cloud from a sensor_msgs::PointCloud2 message as points in the world,
drawn as points, billboards, or cubes. More Information.

Time ®

Wall Time: [1326732115.235623 Wall Elapsed: [391.062859 ROS Time: |1326732115.235819 ROS Elapsed: |301.062859 Reset

& | @ /Mome/p... | (Online... | B ACMLN... | @ Uploady... Appeara... licra200... (Zbange... | lanThest... | @ Pydev-p... | (@ naviest... | B Docume... | @ Novigati... | @ inbox-h... 2 RViz [~ rober... |[O NN B

Obr. 4 Vizualizace pomoci nastroje rviz. [38]

2.4  Priklady aplikaci

ROS se pouziva k nepfebernému mnozstvi aplikaci. Nékteré z nich se velmi lisi od
puvodné zamyslené moZznosti pouziti tohoto systému. V nasledujicich podkapitolach je
vybér n€kolika aplikaci fizenych timto systémem. Tyto ptiklady jsou vybrany s ohledem na
pokryti co nejvétsi skaly moznych uplatnéni, a¢ to rozhodné nejsou vSechna. Kompletni
seznam robotl vyuzivajicich ROS lze najit na ROS Wiki. [39]

24.1 PR2

Jako prvni je nutné se zminit o robotu PR2 (Personal Robot 2) zkonstruovanym ve
Willow Garage. Kvili zaniku Willow Garage je tento robot momentdlné¢ udrzovan
spolecnosti Clearpath Robotics, na jejichz stankéach lze nalézt veskeré potiebné informace
ke zprovoznéni tohoto robotu. [40]
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Tento robot (viz Obr. 5) je mobilni manipulacni platforma, jejiz cely systém byl
napsan v systému ROS. Robot sestava ze vSesmérové Ctvercové zakladny o rozméru 668
mm s maximalni rychlosti 1 m/s, teleskopické patefe s rozsahem od 1330 mm do 1645
mm, hlavy s ndklonem 115° a oto¢enim 350° a 2 serverti obsahujicich po 2 ¢tyfjadrovych
procesorech 17 Xeon, paméti 24 GB RAM a 2 TB diskem. Manipulaci obstaravaji 2
ttikloubova ramena zakoncena uchopovacimi zatizenimi schopnymi vyvinout silu 80 N.
Sniméni prostoru timto robotem je zajiSténo laserovymi scannery Hokuyo UTM-30LX
v bazi a v arovni ramen, MEMS senzorem Microstrain 3DM-GX2 IMU v Grovni ramen,
Microsoft Kinect a ethernet kamerou v hlavé robotu, akcelerometry, tlakovymi sensory a
kalibraénimi led v uchopovacich zafizenich a ethernet kamerami na ptedloktich. Cely
systém je schopny komunikovat pomoci ethernetu, WiFi a siti EtherCAT. Napdjeni je
feSeno 1,3kWh Li-Ion bateriemi s vydrzi ptiblizn€ 2 hodiny. [41]

Vzhledem k faktu, Ze ROS byl pivodné vyvijen pro tohoto robota, je jeho cely kod
velmi dobfe popsan. Diky velkému mnozstvi tutoridli pro PR2 ho lze pokladat za

vybornou ucici platformu pro uzivatele za¢inajici s ROSem. Jeho cena se pohybuje kolem
400 0008. [42]

Obr. 5 PR2 robot. [43]

2.4.2 ADAS Development Vehicle Kit

Tato aplikace je kompletnim hardwarovym 1 softwarovym feSenim elektronicky
ovladaného osobniho automobilu. Je schopna jednolité kontrolovat plyn, brzdy, zataceni i
fazeni. Data jsou ziskavana z gyroskopti, akcelerometrti, GPS, enkodéri a tlakovych
snimact v kolech. Spole¢nost Dataspeed Inc. poskytuje toto kompletni feSeni pro modely
vozil Lincoln MKZ a Ford Fusion 2013 nebo nov¢jsi. [44]
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2.4.3 Robin

Robot firmy Milvus Robotics (viz Obr. 6) je socidlni robot nové generace. Je
schopen samostatného pohybu a mapovani interiérii a audiovizudlniho kontaktu s lidmi.
Robin je ptedevsim reklamni robot, ktery diky svym schopnostem funguje jako mobilni
kiosk. Dokaze nejen zobrazovat a cilit reklamy, ale poskytovat rady a pomoc lidem v nouzi
napiiklad zavolanim pomoci. [45]

Obr. 6 Robot Robin firmy Milvus Robotics. [46]

244 Pepper

Tento humanoidni robot vyrobeny firmou Aldebaran je prvnim robotem schopnym
Cist zakladni lidské emoce z vyrazu tvare, tonu hlasu, pouzitym sloviim a feci téla. Na
zaklad¢ téchto informaci Pepper upravi své chovani tak, aby odpovidalo pfitomnému
clovéku. Piiklady upravy chovani jsou na Obr. 7. Vzhledem k témto schopnostem je
pouzivan ve vice nez 140 SoftBank Mobile prodejnach k vitani a informovani zédkaznikl a
stal se prvnim robotem adoptovanym do japonské rodiny. [47]

Pepper je vybaveny 4 smérovymi mikrofony, 1 3D a 2 HD kamerami umisténymi
v hlavé, WiFi1 pfipojenim k internetu a dotykovym tabletem. Pohyb po okoli je realizovan
pomoci 3 vSesmérovych kol schopnych maximalni rychlosti 3 km/h a pohyb ¢asti robotu
zajistuje 20 servomotord umisténych v hlave, rukach a zadech k interakci s okolim. Li-lon
baterie maji dle vyrobce vydrz 12 hodin. Orientaci robotu v prostoru zajistuje souc¢innost 2
ultrazvukovych senzord, 6 laserovych skenerl a 3 detektord prekazek, kterda umoznuje
robotovi detekovat piekéazky vzdalené az 3 metry. [47]
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Obr. 7 Pepper spolecnosti Aldebaran. [48]

2.45 Penn Quadrotors

Jednim z ptikladi moznosti ROSu ovladat autonomni vzdus$né roboty je projekt
Pensylvanské univerzity z roku 2010 s ndzvem Penn Quadrorotors. Cilem projektu bylo
pfesné fizeni kvadrokoptéry po riznych agresivnich trajektoriich. Cely systém byl
postaven na smési kodu pro microkontroler, ktery fidil vySku robotu, a ROS, ktery
zprostfedkovaval komunikaci mezi ostatnimi programy. Modularita ROSu zde umoZnila
vyvijet jednotlivé ¢asti projektu nezavisle na sobé. Hardware sestaval z kvadrokoptéry,
laptopu a systému sniméani pohybu Vicon. Tento systém snimal polohu kvadrokoptéry
s frekvenci 225Hz, kdy data byla zpracovana ROSem, ktery vypocetl momentélni rychlosti
robotu. Pomoci ROS-Matlab mostu byly tyto rychlosti poslany do Matlabu, ktery z nich
vypocetl potiebné piikazy pro samotnou kvadrokoptéru. Piikazy byly poslany zpét do
ROSu, ktery vzdy ten nejnovéjsi poslal s frekvenci 100Hz ptes ZigBee do mikrokontroleru
v robotu. Tento systém fizeni byl testovan agresivni vzduSnou akrobacii sestavajici
z riznych vyvrtek a ptretoceni, prilety malym oknem pod riznymi thly naklonéni ramu a
riznymi sméry prualetu a také prichyceni k riizné naklonéné plose (viz Obr. 8). [49, 50]
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1) (k) V)

Obr. 8 Penn Quadrorotors pri agresivni vzdusné akrobacii. [50]
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3 NAVRH RESENI

S ohledem na zadani ulohy, specifikace a moznosti ROSu bylo nutno vybrat
odpovidajici hardware a navrhnout software schopny fidit autonomni robot Leela (viz Obr.
9).

Obr. 9 Robot Leela.
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V této kapitole jsou popsany a zdiivodnény jednotlivé komponenty nutné k realizaci

feSeni tohoto problému. Na Obr. 10 jsou zndzornény pouzit¢ komponenty a komunikace

mezi nimi.
ROS master ROS slave
WiF
Ragpberry Pi o > notebook
12C 12C UsAa
RDO2 Sharp Logitech
(MD25 + Zx EMG30) GF2YDAZ1 C930e

Obr. 10 Komunikacni graf komponent.

Dle zadani byl pouzit jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi pro hlavni sbér a
interpretaci dat pfimo na robotu. Jeho ukolem bylo ziskat data ze senzorti, kterd pfes ROS
posilal hlavni vypocetni jednotce ptes sit WiFi. Soucasné pfijimal pires WiFi piikazy
navigace, které posilal fidici jednotce MD25 ovladajici 2 motory EMG30. Ta obstaravala
pfes sbérnici I°C Fizeni servomotori pro pohyb a sou¢asng sbér dat z enkodért pro lokalni
relativni ur€eni polohy (odometrii). Pro urceni globalni polohy byla pouZita kamera
snimajici strop interiéru, vyhodnocovaci software je predmétem disertacni prace Ing.
Michala Razi¢ky. Pro detekci prekdzek byly pouzZity 4 infracervené senzory Sharp
GP2Y0A21 sméfujici dopifedu a do stran. Pro velkou naro¢nost vypoctu navigace a
predevsim globalni lokalizace byla pfidana dalsi vypocetni jednotka schopna tyto slozité
vypolty realizovat v kratkém case. Z diivodu snadné ptenositelnosti a nezavislosti na
hardware byl pouzit virtudlni systém Ubuntu emulovany programem VirtualBox na
notebooku s hlavnim opera¢nim systémem Windows, ktery bylo nutno pouzit kvili
vypoctu globalni lokalizace naprogramovanému pro systém Windows.

3.1 Raspberry Pi

Dle zadani byl pouzit jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi pro hlavni sbér a
interpretaci dat pfimo na robotu. Jeho ukolem bylo ziskat data ze senzort, kterd pfes ROS
posilal hlavni vypocetni jednotce pies sitt WiFi. Soucasné pfijimal pires WiFi piikazy
navigace, kterd posilal fidici jednotce motortt MD25.

Raspberry Pi byl vytvofen ve Velké Britanii spolecnosti Raspberry Pi Foundation
za ucelem rozSifeni vyuky programovéani ve Skolach a vytvofeni cenové dostupného
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pocitace pro Sirokou vetejnost. Piivodni myslenka vznikla v roce 2006 a do roku 2008 bylo
vytvoreno nekolik prototypt. Tou dobou na trh piisly dostupné dosti vykonné procesory
pro mobilni zafizeni, které umoznily vytvoieni zafizeni pro praci nejen s programovym
kodem, ale 1 multimédii. Diky tomu projekt zacal vypadat realizovatelné a zapojilo se do
n¢j vice lidi, ¢imz vznikla Raspberry Pi Foundation. V roce 2012 byly vyrobeny prvni kusy
Raspberry Pi 1, které zanedlouho nasledovala sériova vyroba a masivni uspéch Raspberry
Pi. Od té doby bylo vytvofeno 8 riznych verzi Raspberry Pi, v této praci byl pouzit
Raspberry Pi Model B Rev. 2.0 (viz Obr. 11, dale pouze Raspberry Pi). [51]

Obr. 11 Raspberry Pi Model B Rev. 2.0. [52]

Jadro tohoto jednodeskového pocitace tvofi Broadcom BCM2835 SoC, ktery
obsahuje ARM1176JZF-S 700 MHz procesor, grafickou kartu VideoCore IV a sdilenych
512 MB RAM. Graficka karta pracuje na taktu 250 MHz, zvladda OpenGL ES 2.0 (24
GFLOPS), MPEG-2 a VC-1 a 1080p30 H.264/MPEG-4 AVC dekodér a kodér s vysokym
profilem. Pro propojeni s jinymi zatizenimi jsou ze 2 USB 2.0 porty a 100/10Mbs Ethernet
adapter pies 3. USB port. Ulozny prostor je fesen externi SD/MMC/SDIO kartou, v této
praci bylo pouzita karta Kingston micro SDHC 8 GB class 10 s adaptérem Kingston micro
SD. Rasperry Pi dale obsahuje video vystup HDMI (rev. 1.3 a 1.4) srozliSenim od
640x%350 do 1920%1200 a 3.5 mm TRRS jack sdileny s vystupem zvuku pro kompozitni
video, pro video vstup je implementovan 15-pinovy MIPI konektor kamerového rozhrani.
Pro analogovy audio vystup je zde 3,5 mm jack a digitani HDMI nebo I°C a audio vstup
pres GPIO I’C. Pro nizkouroviiové periferie je zde 8 GPIO pint plus nasledujici, které
mohou byt také vyuzity jako GPIO: UART, I°C sbérnice, SPI sbérnice se dvéma &ipovymi
voli¢i, 12S audio +3.3 V, +5 V, GND a dalsi 4 GPIO jsou dostupné na PS5 padu po
dodatecném pfipajeni. Cela deska se napdji microUSB konektorem, kdy jmenovity proud
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je 700 mA. Raspberry Pi ma rozméry 85,6 mm x 56,5 mm bez konektorti a vahu pouze
45 g.[51, 52, 53]

3.2 RDO02 (MD25 a EMG30)

Pohonna souprava RD02 od spole¢nosti Devantech (viz Obr. 12) v cené pfiblizne
120 £ sestava ze 2 motordt EMG30, jejich fidici jednotky MD25, kol o priméru 100 mm a
uchytli na né. Je urcena pro roboty do hmotnosti 5 kg. Cela souprava vyZaduje napéjeni o
napéti 12 V a maximalnim pitikonu 6 A, kdy pro napéjeni logickych obvodu je na desce
5V regulator. Pro napdjeni externich zafizeni o napéti 5 V jsou pfipraveny 4 vystupy
s kombinovanym maximalnim skokovym proudem 1 A a stabilnim prodem 300 mA. [54]

Obr. 12 Pohonna souprava RDO02. [54]

Motory EMG30 (viz Obr. 13) se skladaji z DC motorti, enkodérti pracujicich na
principu Hallova efektu a ptfevodovky s redukénim pomérem 30:1. Tyto motory pohang;ji
pogumovana kola o priméru 100 mm a §itkou 26 mm. Pii napajeni 12 V jsou schopny
vyvinout to¢ivy moment az 1,5 kg/cm a rychlost 170 otacek za minutu pii zatézi. Bez
zatéze jsou schopny maximalni rychlosti 216 otacek za minutu. Spotieba se pohybuje od
150 mA bez zatéze pies 530 mA pii provozu az po 2,5 A pii zaseknuti. Inkrementalni
ekodéry maji rozliSeni 360 zubtli na otocku kola. [54]
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Obr. 13 Motor EMG30. [54]

Ridici jednotka motort MD25 je schopna pies sériovou TTL nebo I°C sbérnici Fidit
dudlni motory, pfedevSim tedy motory EMG30, pro které je navrhnutd. Pro tyto motory
deska obsahuje 10 nF kondenzator pro potlaceni Sumu, kdy pro jiné motory by bylo nutno
zajistit dalsi potlaceni Sumu. Dle vyrobce tento kondenzator postaci pro potla¢eni Sumu az
do dvojnasobku pouzitého napéti. Systém je stavény na 12 V vstupni napéti, ale zvlada
vykyvy od 9 V do 14 V, kdy pii niz§im napéti nez 9 V systém automaticky zastavi motory.
Pro indikaci ¢innosti obsahuje deska 2 LED, Cervend sviti pfi napdjeni a zelena pii
komunikaci po sériové lince. Deska MD25 s vyzna¢enymi konektory je na Obr. 14. [55]

+12v —’l—yJ_‘— Ov Ground
PR

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

Vcce
SDA/Rx
SCL/Tx
Ground

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

|
U

Serial/l2C Select

Obr. 14 Ridici jednotka MD25 s popsanymi konektory. [55]

Pro komunikaci s Raspberry Pi byla zvolena sbémice I’C z diivodu snadného
pfipojeni k samotnému Raspberry Pi a jednoduché programovatelnosti. MD25 komunikuje
pres tuto sbérnici na adresach 0xB0 az OxBE, kdy defaultni adresa je 0xB0, ale tuto adresu
1ze zménit v mezich stanoveného rozsahu pomoci odstranéni adresového jumperu a poslani
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sekvence 0xA0, 0xAA, 0xAS5, 0xB4 (pfi zméné na adresu 0xB4) na adresu 0xB0. Mezi
kazdym ptikazem musi byt minimalni pauza 5 ms. Zménu adresy potvrdi zelena LED

dlouhym bliknutim nasledované 0 az 7 kratkymi bliknutimi, pocet se odviji od cisla
registru. Stejna sekvence blikani se objevi pii kazdé inicializaci komunikace pies I’C pro
potvrzeni adresy zafizeni. Vlastni komunikace probihd ¢tenim nebo zapisem do registru na
dané adrese zatfizeni, kdy MD25 obsahuje 17 registrii ¢islovanych 0 az 16. Tyto registry
jsou popsany v Tabulka 6. [56]

Tabulka 6 Registry pro komunikaci pies FC. [56]

Register Name Read/Write Description

0 Speed1 R/W Motor1 speed (moge?)(;,l) or speed (mode

1 Speed2/Turn R/W Motor2 speed (mode 0,1) or turn (mode 2,3)

2 Encla Rend il Encoder 1 position, 1st byte (highest),
= capture count when read

3 Enclb Read only Encoder 1 position, 2nd byte

4 Enclc Read only Encoder 1 position, 3rd byte

5 Encld Read only Encoder 1 position, 4th (lowest byte)

6 Enc2a Qe gl Encoder 2 position, 1st byte (highest),
B capture count when read

7 Enc2b Read only Encoder 2 position, 2nd byte

8 Enc2¢ Read only Encoder 2 position, 3rd byte

9 Enc2d Read only Encoder 2 position, 4th byte (lowest byte)

10 Battery volts Read only The supply battery voltage

11 Motor 1 current Read only The current through motor 1

12 Motor 2 current Read only The current through motor 2

13 Software Revision | Read only Software Revision Number

14 Acceleration rate R/W Optional Acceleration register

15 Mode R/W Mode of operation

16 Command Wit @l Used for reset of encoder counts and module

address changes

Registry 0 a 1 slouzi pro pfimé ovladani pohybu. To se li§i v zavislosti na
nastaveném modu (registr 15), kdy v médu 0 a 1 kazdy z registri pro ovladani pohybu
ovlada jedno kolo a v mddu 2 a 3 slouzi registr 0 pro ovladani rychlosti a registr 1 pro
zataceni. Sudé mody (0 a 2) navic znamenaji moznost zapisu hodnot 0 az 255, liché¢ mody
(1 a 3) hodnot -128 az 127. Nejniz8i hodnota znaci pro rychlost pohyb vzad nejvyssi
rychlosti, stfedni (128 pfipadné 0) zastaveni a nejvyssi hodnota maximalni rychlost vpted.
Moéd 2 a 3 funguje na principu pfi€itani ¢i odecitani hodnoty registru 1 od registru 0 a tim
docili zatoceni. Program hlid4, aby dand hodnota neptekrocila limit, a pokud se to stane,
automaticky upravi hodnotu druhou pro dosazeni pozadovaného rozdilu, tedy rychlosti
zatoCeni. [56]
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Registry 2 az 9 slouzi pro ¢teni hodnot enkodérii, kdy hodnota kazdého enkodéru
sestava ze 4 bytli. Hodnoty enkodért 1ze resetovat zapsanim byto 0x20 do piikazového
registru (registr 16). Tyto hodnoty MD25 ¢te a pouziva pii defaultné zapnutém modu
automatické regulace rychlosti. Tento méd znamena, ze MD25 zvySuje proud motori
dokud zpétna vazba z enkodérii nepotvrdi dosazeni pozadované rychlosti nebo se motory
nenachéazeji v maximalnim vykonu. Tento méd lze vypnout zapsanim bytu 0x30 do
ptikazového registru (registr 16) piipadné znovu zapnout bytem 0x31. [56]

Registry 10 az 13 slouzi jako informacni registry poskytujici informace o napéti
baterie, proudu na motorech 1 a 2 a revizi software v tomto potadi. [56]

Registr 13 ovlada rychlost akcelerace, ktera funguje na principu ptfidavani ¢i ubirani
rychlosti, kdy kazdy krok trva 25ms. Pocet krokti se vypocita pomoci rozdilu soucasné a
zadané rychlosti podélené hodnotou v tomto registru. Tato hodnota mtze byt 1 az 10, kdy
hodnota 1 znamend nejpomalejsi zrychleni trvajici 6,375 sekund pro zménu z maximalni
rychlosti vzad na maximalni rychlost vpied a hodnota 10 pouze 0,65 sekundy. Defaultni
nastavend hodnota je 5, tedy maximalni zména rychlosti trva 1,275 sekundy. [56]

Poslednim registrem je ptikazovy registr 16, ktery kromé jiz zminéného resetovani
enkodér, ovladani regulace rychlosti a nastaveni adresy zatizeni od verze software 2 také
ovlada automatické zastaveni motorti po 2 sekundich bez signalu. Toto je automaticky
nastaveno, ale pro vypnuti staci zapsat byte 0x32 ptipadné pro znovuzapnuti byte 0x33.
[56]

3.3  Senzory GP2Y0A21

Pro detetekci a méfeni vzdalenosti od piekazek byly pouzity senzory GP2Y0A21
vyrabéné firmou Sharp (viz Obr. 15). Tyto senzory funguji na principu emitace
infracerveného svétla pomoci IRED diody a detekce tohoto odrazeného svétla PSD
detektorem. Diky pouziti triangulace neni méfeni pfili§ ovlivnéno odrazivosti objektu,
teplotou okoli ani ¢asem méfeni. Senzory jsou schopny méfit mezi vzdalenostmi 10 cm az
80 cm, hodnoty méfeni jsou predavany analogové napétim, kdy minimalni napéti je 0,4
V pii vzdalenosti objektu 80 cm a 2,3 V pii 10 cm. Tyto hodnoty se dle vyrobce mohou
liSit az o 13% pii maximalni vzdalenosti a 37,5% pifi minimalni. Tyto senzory potiebuji
napéjeci napé€ti 4,5 V az 5,5 V a proud 0,3 mA s maximem 0,4 mA pti 80 cm. [57]

Obr. 15 Senzor Sharp GP2Y0A21. [57]
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3.4 Tenda A6

Pfenos dat mezi RasberryPi a notebookem byl realizovan pomoci WiFi routeru
Tenda A6 (viz Obr. 16 Router Tenda A6. . Tento router byl vybran z divodu malych
rozmeéri, relativné malé spotfeby a vyhovujiciho napajeciho napéti. Tento router je osazen
chipsetem Broadcom BCM5356. Pracuje na frekvenci 2,4 Ghz se standardy 802.11b/g/n
s maximalni pfenosovou rychlosti 150 Mb/s. Vystupni vykon je mensi nez 20 dBm (EIRP)
a citlivost routeru je -87 dBm pii 11 Mb/s, -72 dBm pii 54 Mb/s a -68 dBmp pii 150 Mb/s.
Napéjeci napéti je 5 Vs 700 mA, tedy spotfeba pouze 3W. Tenda A6 ma rozméry 56 x 56 x
17,3 mm. Pro pfipojeni Raspberry Pi je zde 1 RJ45 LAN/WAN konektor. [58]

Tento router ma nékolik rezimt chodu: Acces Point, Wireless Router, WISP, Client
a Universal Repeater. V reZimu Acces Point jednotka vytvaii vlastni WiFi sit’ s pfipojenym
RJ45 konektorem. Wireless Router funguje jako klasicky WiFi router, kdy jednotka
zprostifedkovava signal z portu RJ45 do vlastni WiFi sité. WISP je pro pfipojeni jednotky
do stavajici WiFi sité a rozsifeni tohoto signalu do stejné sité¢ bez moznosti pfipojeni RJ45
kabelu. Rezim Client funguje jako WiFi modul, kdy jednotka piijimé WiFi signal a
distribuuje ho pres RJ45 port. Universal Repeater je rezim, kdy jednotka se ptipoji do
existujici WiFi sité a bud’ pfimo nebo pies funkci WDS tento signal routuje do vlastni WiFi
sité¢ a RJ45 portu. [58]

LAN/WAN R\
eset

Obr. 16 Router Tenda A6. [58]
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Pro ziskéani globalni polohy bylo potieba zvolit kameru pro snimani stropu. Snimky

3.5 Kamera Logitech C930e

z této kamery musely byt v dostatecné kvalité, aby algoritmus Ing. Michala Rizicky byl
dostateCné pfesny a eliminovaly se chyby. Z tohoto diivodu byla pouzita webkamera
LogitechC930e (viz Obr. 17).

Tato kamera snimd video o 1080p pii 30 snimcich za sekundu, rozlisSeni 3 MP a
diagonalni zorné pole 90°. Jeji rozméry jsou 94 x 24 x 29 mm a vaha 162 g. [59]

Obr. 17 Kamera Logitech C930e. [59]

3.6  Vypocetni jednotka HP EliteBook 2540p

Hlavni vypocetni vykon poskytoval notebook firmy Hewlett Packard s oznaCenim
EliteBook 2540p, ktery je dale v této praci je oznaCovan pouze jako notebook. Tento
notebook je osazen procesorem Intel Core 17-620M s taktem jadra 2,66 GHz a 4 MB L3
cache, ktery diky technologii Intel Turbo Boost pouziva takt az do 3,33 GHz. V tomto
notebooku je operacni pamét §192MB DDR3 PC3-10600 SDRAM s frekvenci 1333 Mhz,
kdy ale pamétova sbérnice zvlada frekvenci nejvySe 1066 Mhz. Graficka karta je
integrovana Intel HD Graphics s dynamickou frekvenci, Microsoft DirectX verze 10.1 a se
Shader Modelem 4.1. [60]

Na tomto notebooku je nainstalovan opera¢ni systém Windows 7. Vzhledem k malé
podpofe ROSu pro tento systém byl pouzit multiplatformi vizualizaéni nastroj VirtualBox,
ktery emuloval systém Ubuntu 14.04 64 bit. Tento néstroj je vyvijen spole¢nosti Oracle
jako Open Source s GNU GPL licenci verze 2. Podporuje systémy hostitele Widows,
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Linux, Macintosh a Solaris a mnohem v¢tsi seznam hostti véetné Windows (verze NT 4.0
az Windows 10), DOS/Windows 3.x, Linux (verze jadra 2.4, 2.6, 3.x a 4.x), Solaris (i
OpenSolaris), OS/2 a OpenBSD. Momentalni nejnovéjsi verze je 5.0, ktera byla pouzita
v této praci. [61]

3.7  ROS Navigation Stack

Pro implementaci planovaciho modulu byl zvolen ROS Navigation Stack, ktery je
implementaci balicku navigation sjadrem move base z navigation. Pro jeho spravné
fungovani je nutno robota nakonfigurovat velice specificky. Na Obr. 18 je grafické
nastaveni ROS Navigation Stack, aby spravné fungoval. Bilé¢ nodes jsou jeho soucasti,
modré nodes je nutno napsat na miru konkrétnimu robotu a Sedé nodes jsou na uvazeni
uzivatele, zda je pouzije nebo nahradi vlastnimi. Tyto nodes jsou map_ server, ktery
spravuje mapu, a amcl, ktery na zéklad€ particle cloud probabilisticky ur¢i polohu robotu
v 2D. [62]

“move_base_simple/goal” H H
geometry _msgs/PoseStamped Nawgatlon Stack Setup
move_base l “map"
Y nav_msgs/GetMap map_server

global_planner <—— global_costmap

. / T sensor topics ‘
internal 2

nav_msgs/Path | | recovery_behaviors ‘ sensor_msgs/LaserScan |

sensor_msgs/PointCloud
Y \

local_planner -<«——  local_costmap

amcl

sensor transforms

Sensor sources
tf/tfMessage

“odom"
nav_msgs/Odometry

odometry source

"cmd_vel"|geometry_msgs/Twist

Y provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Obr. 18 ROS Navigation Stack. [62]

Balicek move base funguje na principu spoluprace lokdlniho a globalniho
planovace a pocitani lokalni a globalni costmap, tedy mapy piekazek a mist, kam by se
robot nemél dostat. Pokud robot uvizne, spusti se recovery behaviors. Pti tomto chovani
robot nejdiive odstrani prekdzky z mapy ve specifikovaném okoli a provede rotaci. Pokud
problém pfetrvavd, provede to samé agresivnéji, tedy odstrani vSechny piekazky mimo
uzemi rotace a provede znovu rotaci na misté. V ptipade€, ze toto problém nevyfesi, robot
oznaci cil jako nedosazitelny a prerusi navigaci. Toto chovani je naznaceno na Obr. 19.
[63]
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move_base Default Recovery Behaviors

stuck stuck stuck
l/a::n—nseruatw\\ CIEarmg\ //;;tggrESﬂh_}_//Clear‘mg)

\\ Reset / Rc:l:atlc:n / \_ Reset / ~\__Rotation

clear

Nawgatlng

NG ) -

Obr. 19 Zdkladni nastaveni recovery behaviors. [63]

stuck

Vystupem move base jsou piikazy pro pohonnou soustavu robotu na topic
»cmd vel” ve formatu ,,geometry msgs/Twist™, tedy 3D vektory pro linedrni a thlovou
rychlost v metrech za sekundu, pfipadné radidnech za sekundu. Vstupy jsou cil navigace,
mapa, data ze senzorl, data odometrie a transformace soufadnic. Cil navigace je Cten
z topic ,,move base simple/goal® ve formatu ,geometry msgs/PoseStamped®, ktery
obsahuje casovy udaj, bod v prostoru a quaternion reprezentujici orientaci v prostoru.
Dal$im vstupem je mapa z fopic ,,/map* ve formatu ,,nav_msgs/GetMap“, ktery ziska 2D
miizku, kde kazda bunka reprezentuje pravdépodobnost obsazeni piekazkou. Move base
¢te data ze senzord z wuzivatelem definovanych fopics ve formatech zpravy
»sensor_msgs/LaserScan®, kde kazda zprava obsahuje jediny sken z rovinného skeneru, a
»senzor msgs/PointCloud®, kterd obsahuje sbirku 3D bodl a dalSich informaci o nich.
Zprava ve formatu ,,nav_msgs/Odometry* na topic ,,odom* obsahuje odhad pozice robotu
a jeho rychlosti ve volném prostoru. Poslednimi vstupy jsou transformace soutadnic z fopic
,/tf ve formatech ,tf/tftMessage®, které reprezentuji tranformace soufadnic na zaklad¢
transformacéniho stromu balicku tf (viz 2.3.8). [63, 64, 65, 66]
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4 REALIZACE

V této kapitole je podrobné popsan postup realizace feSeni fidicitho systému pro
mobilni robot s pouzitim ¢asti popsanych v kapitole 3 Navrh feseni.

4.1 Hardware

Jako prvni bylo nutno vyfeSit hardware robotu, tedy napdjeni jednotlivych
soucastek a formu komunikace mezi nimi.

4.1.1 Napajeni

Vzhledem k piepokladanému pouZiti Li-lon baterie o napéti 12 V bylo toto napéti
pouzito jako zékladni, které bylo nésledné sniZeno pro potieby n&kterych soucastek na 5 V.
Ptedpokladany odbér téchto soucastek byl 3 A po zapocitani rezervy, tedy vystup MD25 (s
maximalnim proudem 350 mA) byl nedostacujici. Proto byl pouzit externi napétovy
regulator Turnigy 3A UBEC (viz Obr. 20) s maximalnim proudem 3 A, ktery reguluje
napéti z rozmezi 5,5 az 23 V na 5 nebo 6 V, podle polohy piepinace, s vystupnim Sumem
mens$im neZ 50 mVp-p. Zatfizeni obsahuje ochranu proti prepéti 1 prehfati a dosahuje
ucinnosti témét 90%. Tento regulator mad navic vestavény bzucak pro ptipad poklesu
vstupniho napéti pod 6 V. [67]

Obr. 20 Napétovy regulator Turnigy A3 UBEC. [68]

Dalsim krokem bylo zapojeni vSech soucastek podle schématu na Obr. 21 a

otestovani funkcnosti systému.
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— RDOZ — Tenda A
Baterie
12V 12v
napétovy prevodnik i
—— 12V na 5V v Ragpberry Pi
av
—» 4% Sharp GF2ZY0DAZ1

Obr. 21 Schéma elektrického zapojeni soucasti.

4.1.2 Senzory (A/D prevodnik)

Vzhledem k faktu, ze Raspberry Pi nema analogovy vstup, musel byt mezi senzory
a Raspberry Pi ptipojen A/D pievodnik, jinak by senzory fungovaly na detekci pouze
pritomnosti pfekazek v maximalni vzdalenosti piiblizn€ 20 cm. [57, 69]

Vybran byl NXP PCF8591T 8 bitovy A/D ptevodnik (viz Obr. 22) s napajecim
napétim -0,5 az 8 V, ktery ma 4 vstupy a podporuje az 8 I’C zafizeni. P¥ipojeni senzori
bylo proti sméru hodinovy rucicek, tedy senzor nejvice vpravo (ve sméru jizdy) byl
pfipojen na pin 1 a senzor nejvice vlevo na pin 4. [70]

N
AINO | 1 16|Vpp
AIN1| 2 15|A0UT
AINZ | 3 14| VREF
AIN3 | 4 13|AGND
PCF8591P

AD|5 12|EXT

Al|6 11{0SC

A2 |7 10| SCL
Vss |8 9 | SDA

Obr. 22 Piny A/D prevodniku PFC8591P. [71]
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4.1.3 Sbérnice I>C

Pro pipojeni RD02 a senzorii k Raspberry Pi byla pouzita sbérnice I’C. Zakladem
této sbérnice jsou 2 kontakty (SCL a SDA), ale vzdy je nutno mit i kontakt tieti (GND).
SCL je hodinovy signal pro synchronizaci datového toku, SDA jsou samotna data a GND
je zem (0 V). RDO02 (respektive MD25) ma pozici pina viz Obr. 14 v podkapitole 3.2 RD02
(MD25 a EMG30), piny pro piipojeni senzoru viz Obr. 22 v podkapitole 4.1.2 Senzory
(A/D pievodnik). Sbérnici I’C Ize k Raspberry Pi pfipojit na piny 3 (SDA), 5 (SCL) a
naptiklad 6 (GND), viz Obr. 23. Raspberry Pi ma vnitiné zapojené rezistory vici zemi,
tudiz I°C byla pfipojena piimo. [69, 72]

Pin 1

+3V3
GPIO2 | 5DA1
GFIO3 / 5CL1
GRIO4

+3V

+5

GND

TXDO f GPIO 14
GND RXDO [ GPIO 15
GPIO17 GPIO 18
GPIO27 GND
GPIO22 GPIO 23
+3V3 GFIO 24
GRIO10 / MOSI GMD
GFPIOS / MISO GPIO 25

GPIO11 f SCLK CEO# / GPIOB

0000000000 BOKE
00000000OOC000|2

GND CE1l# |/ GPIOT

Pin

M

5 Pin26

Obr. 23 Piny GPIO Raspberry Pi. [69]

4.2  Software

DalSim krokem bylo zprovoznéni systému a vzajemné komunikace na softwarové
urovni. V této podkapitole je popis instalace opera¢niho systému na Raspberry Pi a
VirtualBox, instalaci ROSu na obou téchto systémech, nastaveni sit¢ a nastaveni ROSu pro
vzajemnou spolupraci vice zafizeni. Néasledné se zde vénuji jednotlivym balickim nutnym
ke spravnému fungovani naviga¢niho modulu ROSu.

4.2.1 Instalace operacnich systémi

Prvnim krokem bylo nainstalovani virtudlniho opera¢niho systému na notebooku.
Po nainstalovani programu VirtualBox, ktery je ke stazeni na domovskych strankéch
tohoto programu [61], bylo potfeba stahnout instalacni obraz systému Ubuntu 14.04 (dale
v praci pouze Ubuntu). Tato verze byla zvolena z diivodu stability a ovéfené kompatibility
s ROSem. Na oficidlnich webovych strankach [73] je nckolik moznosti stdhnuti tohoto
systému, pro potieby této prace byla stazena kompletni instalace, aby nebylo nutno
nastavovat sit’ pro VirtualBox pfed dokonfenim instalace opera¢niho systému. Pted
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samotnou instalaci bylo nutno povolit virtualizaci 64 bitového systému, jinak se v nabidce
programu VirtualBox pii vytvofeni nového virtudlniho pocitace (Obr. 25) objevi pouze 32
bitové systémy. 64 bitovy systém je nutny pro spravné fungovani 3D akcelerace pro
vizualizaci pomoci balicku rviz.

Pro povoleni 64 bitové vizualizace musi procesor hostujiciho pocitace tuto funkci
umoznovat. Po splnéni této podminky je nutno tuto funkci povolit, protoze byva
v tovarnim nastaveni zak4zéna. Tato zména se provadi v BIOSu hostujiciho pocitace, kde
je nutno povolit funkci s ndzvem Virtualization Technology (viz Obr. 24). [74]

/irtualization Technology

Obr. 24 Povoleni hardwarové virtualizace v BIOSu.

Nyni se jiz v menu VirtualBox pii vytvofeni nového virtualniho pocitace (tlacitko
»Novy*) objevi moznost 64 bitového systému. Toto menu se zvyraznénym tlacitkem
»Novy*“ a zadanymi parametry (viz Obr. 25) je prvnim krokem privodce pro vytvoreni
nového virtualniho systému. DalSimi kroky jsou nastaveni velikosti RAM, zde nastaveno
4096 MB, a vytvoteni virtualniho pevného disku véetné formatu, ktery byl nastaven na .vdi
a pevnou velikost 20 GB. VirtualBox umoziuje i dynamicky alokované disky, to s sebou
pfinasi pouze Gsporu zabraného mista na redlném disku a rychlej$i vytvoteni disku za cenu
snizené rychlosti virtualniho pocitac¢e a moznych problému s daty.

MNézev a operacni systém

Zvolte prosim wystizny ndzev pro novy virtudlni poditad a vyberte typ
operafniho systému, ktery do n&j budete instalovat. Zvoleny ndzew
bude nasledné aplikad VirtualBox pouivan pro identifikad tohoto
poditade.

Mazev: | Ubuntu1404

|
Typ: |Linux v|
| =

Verze: |Ubuntu (4-bit)

|Ex'perh'1|‘ redim | | Dalsi | | Zrusit |

Obr. 25 Menu VirtualBox pro vytvoreni nového virtualniho pocitace.

Pfi spusténi noveé vytvoreného virtualniho pocitace se VirtualBox zeptd na pozici
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bootovaciho disku. Zde je nutno najit cestu ke stazenému disku Ubuntu a volbu potvrdit.

Tim pfistoupime k instalaci opera¢niho systému Ubuntu.

Po dokonceni instalace Ubuntu bylo dalSim krokem nainstalovani operacniho
systému na Raspberry Pi. Pro tuto intalaci bylo nejprve nutno stdhnout obraz opera¢niho
systému Raspbian Jessie (plnou desktopovou verzi), ktery byl pouzit pro jeho vyvoj piimo
na jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi. Ke stazeni je pfimo na domovskych strankach
Raspberry Pi [75]. Nasledn¢ byl tento stazeny obraz zapsan na SD kartu programem
Win32DiskImager [76], ktery je na Obr. 26. V tomto programu je nutno najit cestu ke
stazenému obrazu Raspbianu, vybrat spravné zafizeni (,,Device™) a spustit zapis
oznacenym tlacitkem ,,Write®.

w® Win32 Disk Imager = =
Image File Device
G:/2015-11-2 1-raspbian-jessie.img [G:\] n

Copy [] MD5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Exit

Obr. 26 Program Win32Disklmager.

Dalsim krokem je nastaveni operacniho systému Raspbian. SD karta s jeho
obrazem byla vloZzena do Raspberry Pi, ktery byl UTP kabelem pfipojen k routeru
poskytujicimu mistni sit’ s internetem. Nasledné byl stazen program PuTTY [77], open
source Telnet a SSH klient vytvofeny Simonem Tathanem pro systém Windows. Tento
program byl pouzit pro pfipojeni k terminalu Raspberry Pi pfes SSH. Na Obr. 27 je
nastaveni tohoto programu vcetné IP adresy Raspberry Pi: raspberrypi.mshome.net.
Spojeni se vytvoii pii stistku tlacitka ,,Open®.

B2 PuTTY Configuration
Category:
B Sgssion Basic options for your PuTTY session
B TE"" L.oglging Specify the destination you want to connect to
Tnl’g:board Host Name (or IF address) Fort
- Bel raspbemypi mshome net 22
i - Features Connection type: } } )
- Window ()Raw () Telnet () Rlogin @ SSH () Seral
- Appearance
ggﬁaviour Load, save or delete a stored session
- Translation Saved Sessions
- Selection RaspbemyP _intemet_share
| Coburs Defaut Settings Load
(=~ Connection RaspbemyP i
.. Data Save
- Telnet Delete
- Rlogin
- SSH
Seral Close window on exit: B
(JMways (_)Never (@ Onlyon clean exit
[ C o ) Coce
—

Obr. 27 Nastaveni programu PuTTY.
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Pti kazdém novém pfipojeni pies SSH Raspberry Pi vyzaduje pfistupové udaje

(login a heslo). Tyto tdaje jsou v Tabulka 7.
Tabulka 7 Defaultni prihlasovact udaje do Raspbianu. [78]

login pi

heslo raspberry

4.2.2 Instalace ROSu

Prvnim krokem pfi instalaci ROSu bylo nastaveni pifipojeni k internetu v programu

b[19

VirtualBox v menu ,,Sit* (viz Obr. 28). Zde bylo nutno nastavit rezim ,,Sitovy most®, ktery
dovoluje Ubuntu obejit hostujici systém a komunikovat pfimo se sitovou kartou, coZ je
nutné pro spravné fungovani takto navrzeného systému tizeni robotu. Dalsi nutné nastaveni
je spravny vybér sitového adaptéru, tedy WiFi karty. Pti této pfilezitosti byla zvySena
video pamét virtualniho pocitace z defaultnich 8 MB na 128 MB pro rychlejsi fungovani
systému. Toto nastaveni bylo provedeno v menu ,,Obrazovka®, které je cervené podtrZzeno

na Obr. 28.

W Oracle VM VirtualBox Spravce y

4 @ v =D
astaveni

Movy Zzhodit Spustit

) = Ubuntu1404_20GB - Nastaveni B
[ obecne sit
@ Systém Kartal | Karta2 | Karta3 | Karta4
Obrazovka Povolit sitovou kartu
@ Ulogicte Piipojena k: | Sitovy most -
Mazev: |Ralink RT3290 302. 11bgn Wi-Fi Adapter -
ng Zvuk
7 Pokrodilé
@ Sit Typ sitové karty: | PCnet-FAST III (Am79C973) -
@ Sériové porty Promiskuitni refim: | Povoleno vie A
@ USB MAC adresa: |080027296E26 @
Kabel pfipojen
[ Sdilené slozky R
Pfedavani portd
E Uzivatelske rozhrani
Zrusit MNapovéda

Obr. 28 Nastaveni sité v programu VirtualBox.

Po tomto kroku zbyva nastaveni pfipojeni v samotném systému Ubuntu. Postup
(viz Obr. 29) byl nasledujici: klinuti pravym tlac¢itkem mySi na ikonu sité (oznacenou
Cervené), v otevieném menu zvolit Gpln€¢ posledni moznost (,,Upravit piipojeni...*),
kliknout na tlacitko ,,Pfidat* (zakrouzkované modfe), zvolit moznost ,,Ethernet* a potvrdit,
zménit nazev pripojeni a zvolit ,,Adresu MAC zafizeni na ,, XX:XX:XX:XX:XX:XX
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(eth0)*“ (v zelené oramovaném poli). Po ulozeni se staci k siti internet pfipojit pravym

kliknutim na ikonu sité a kliknutim na zvoleny nazev sité, zde ,,Internet. Timto je virtualni
pocitac pfipojen k mistnimu routeru poskytujici ptistup k internetu.

Aol Cs | 4) 16:25 %

Néazev Posledni pouzité + @

v Ethernet

Uprava Internet
Nézev pfipojeni: | Internet|

Obecné = Ethernet | Zabezpeceni802.1x NastavenilPv4 Nastaveni IPv6

I Adresa MAC zarizeni: 08:00:27:29:6E:26 (eth0)

Klonovana adresa MAC:

MTU: automatické

Zrusit Ulozit...

Obr. 29 Nastaveni sité v systéemu Ubuntu.

Dalsi postup probihal témér vyhradné v terminalu, zkratka pro jeho otevieni je
CTRL + ALT + T. Pomoci piikazii v Tabulka 8 byly stazeny soubory obsahujici informace
o novych verzich balickl, tyto nové verze byly nainstalovany a restartovan systém. Tyto
ptikazy nejsou nutné, ale novéjsi verze balicki systému Ubuntu vétSinou zajiStuji vétsi
stabilitu.

Tabulka 8 Prikazy pro update systému.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

S sudo reboot

Nasledné byl nainstalovan ROS. Tato instalace prob¢hla pomoci postupu na ROS
Wiki [79] s n€kolika upravami, proto je zde kompletni postup. Tato instalace je relativné
rychl4, protoZe spociva v instalovani hotovych balicku pro tento systém, tedy to neni
instalace ze zdrojovych souborti.

Nejprve bylo nutno ptidat zdroj do sources.list, nastavit kli¢e a obnovit seznam
balicki ptikazy v Tabulka 9.
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Tabulka 9 Prikazy pro nastaveni zdrojii a ziskani klicii.

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

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-
keyservers.net:80 —--recv-key O0xBO1FAll6

$ sudo apt-get update

Poté doslo na instalaci ROSu, ktery je predkompilovany v né€kolika instalacnich
metabaliccich. V této praci byl nainstalovan desktop-full, ktery obsahuje jadro ROSu, rqt,
rviz, robot-generic knihovny, 2D/3D simulétory, navigaci a 2D/3D vniméni. Navic byly
nainstalovany balicky gmapping, map-server, move-base a amcl. Piikazy jsou v Tabulka
10.

Tabulka 10 Prikazy pro nainstalovani ROSu.

$ sudo apt-get install ros-jade-desktop-full
$ sudo apt-get install ros-jade-gmapping ros-jade-map-server

ros-jade-move-base ros-jade-amcl

Nésledné bylo nutno inicializovat rosdep (viz Tabulka 11), ktery dovoluje
jednoduchou instalaci dalSich systémovych zavislosti a je nutny pro béh zakladnich
komponent ROSu.

Tabulka 11 Prikazy pro inicializaci rosdepu.

$ sudo rosdep init

S rosdep update

Nyni zbyvalo pouze nastavit prostiedi systému pro jednodu$si praci s ROSem.
Ptikazy v Tabulka 12 slouzi k zakomponovani proménnych ROSu do pracovniho prostiedsi,
tedy tyto proménné se automaticky nastavi pti kazdém spusténi terminalu.

Tabulka 12 Prikazy pro nastaveni prostiedi.

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

$ source ~/.bashrc

Poslednim krokem v nastaveni prostfedi je vytvoifeni ROS Workspace pro praci a
tvorbu balicki ROSu. Ptikazy v Tabulka 13 vytvoii prostfedi pro préci s bali¢kovacim
syst¢tmem ROSu catkin, toto prostfedi vybuduji pro ovéteni funkénosti a posledni piikaz
pfidd systémovou proménnou, aby ROS naSel cestu ke zde vytvorenym balickiim.
V poslednim ptikazu bylo nutno zaménit ,,USER* za jméno uzivatele systému Ubuntu.
[80]
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Tabulka 13 Prikazy pro vytvoreni ROS Workspace.

mkdir -p ~/catkin ws/src
cd ~/catkin ws/src

catkin init workspace

catkin make

source devel/setup.bash

$
$
$
$ cd ~/catkin ws/
$
$
$

echo SROS PACKAGE PATH

/home/USER/catkin ws/src:/opt/ros/indigo/share:/opt/ros/indigo/stac
ks

Timto byl nainstalovan ROS na notebooku a bylo potfeba ROS nainstalovat i na
Raspberry Pi. Zde je instalace trochu komplikovanéjsi a vzhledem k vykonu Raspberry Pi
trva podstatné déle, az 36 hodin.

Po pripojeni k Raspberry Pi pies SSH a ptihlaseni byly také spusteny piikazy v
Tabulka 8. Poté bylo nutno zvétsit obraz systému, aby vyplnil celou kartu SD a povolit 2C
sbérnici. Toho 1ze nejjednoduseji docilit piikazem v Tabulka 14. Po jeho zadani se otevie
menu konfigurace Rasperry Pi (viz Obr. 30), kde byl pouzit piikaz 1: ,,Expand Filesystem®,
ktery zptistupni celou velikost karty SD, a poté pod ptikazem 8: ,,Advanced Options* byl
spustén piikaz A7: ,,12C* pro povoleni automatického nahravani modulu 12C do kernelu.

Tabulka 14 Prikaz pro nastaveni Raspberry Pi.

$ sudo raspi-config

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
Setup Options

I 1
| |
| |
| 1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is availab |
| 2 Change User Password Change password for the default user (pi) |
| 3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop environment, |
| 4 Internationalisation Options Set up language and regional settings to match you |
| 5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camer |
| 6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastra |
| 7 Overclock Configure overclocking for your Pi |
| 8 Advanced Options Configure advanced settings |
| 9 About raspi-config Information about this configuration tool |
| |
| |
| <Select> <Finish> |
| |

Obr. 30 Nastaveni raspi-cofig.
Naésledné byl na Raspberry Pi nainstalovan ROS s vyuZzitim postupu na ROS Wiki

[81]. Tato instalace se 1i8i od pfedchozi, protoZe jde o instalaci ze zdroje a tedy kompletni
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kompilace pfimo na Raspberry Pi. Navic neni nutno instalovat v§echny balicky jako na

notebooku, protoze na Raspberry nebudou pouzivany a zbyte¢né by zabiraly misto.

Prvnim krokem je instalace zavislosti, ptikazy viz Tabulka 15. Nasledovala
inicializace rosdep (viz Tabulka 11).

Tabulka 15 Prikazy pro instalaci zavislosti pro instalaci ROSu.

$ sudo apt-get install python-rosdep python-rosinstall-

generator python-wstool python-rosinstall build-essential

Poté pfislo na fadu samotné kompilovani balicki ROSu programem catkin. To
probihalo v ROS Workspace, tedy bylo nutno toto prostedi vytvofit piikazy z Tabulka 16.

Tabulka 16 Vytvoreni ROS Workspace pro kompilaci ROSu.
$ mkdir ~/ros catkin ws
$ cd ~/ros_catkin ws
Nésledovalo stazeni zdkladnich a dodate¢nych balickii nutnych pro fungovani
navrzeného systému (ptikaz viz Tabulka 17).

Tabulka 17 Prikazy pro stazeni balickit ROSu ze zdroje.
$ rosinstall generator desktop geometry common msgs —--—

rosdistro indigo --deps --wet-only —--tar > indigo-
custom ros.rosinstall

$ wstool init -j8 src indigo-custom-ros.rosinstall

Pted samotnym vybudovanim stazenych bali¢kli je nutno vyfesit jejich zavislosti.
K tomu slouzi ptikaz v Tabulka 18, tedy k nalezeni vSech zavislosti stazenych balickt a
jejich rekurzivni instalaci. Tento krok zpravidla trva nejdéle.

Tabulka 18 Prikaz pro reseni zavislosti.

$ rosdep install --from-paths src --ignore-src --rosdistro
indigo -y

Poslednim krokem instalace je vybudovani ptipravenych balickii a vytvoreni cesty
k nim. Tyto pfikazy jsou v Tabulka 19. Poté pro pouZivani ROSu staci vytvofit catkin ROS
Workspace pouzitim piikazti v Tabulka 13.

Tabulka 19 Prikazy pro vybudovani ROSu ze zdroje.

$ ./src/catkin/bin/catkin make isolated --install -
DCMAKE_BUILD_TYPE=Relea8e

$ echo "source ~/ros catkin ws/install isolated/setup.bash"
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>> ~/.bashrc

$ source ~/.bashrc

4.2.3 Synchronizace ¢asu

Nyni byl ROS nainstalovan a piipraven k pouziti na obou zafizenich a bylo tfeba na
obouch zafizenich sesynchronizovat Cas a tim umoznit vzajemnou spolupraci a predavani
informaci ROSem. K tomuto ucelu byl pouzit program chrony. Tento program je
implementaci protokolu NTP, kdy pro ucely synchronizace ¢asu mezi 2 zafizenimi na LAN
dosahuje ptesnosti do nékolika setin mikrosekund. Chrony podporuje systémy Linux,
FreeBSD, NetBSD, Mac Os X a Solaris. Je publikovan pod licenci GNU GPL verze 2. [82]

Nejprve bylo nutné program chrony nainstalovat prvnim piikazem v Tabulka 20.
Poté zménit nastaveni tohoto programu v jeho konfiguracnim souboru druhym piikazem
v Tabulka 20. Zména tohoto nastaveni se 1i$i v zavislosti na faktu, zde se jednd o server
nebo klient. Jako server byl zvolen notebook a klient Raspberry Pi. Pro server bylo nutno
smazat vSechny fadky zacinajici ,,allow* a nahradit je jedinym fadkem ,,allow 192.168.2.
Dals$i zména u serveru je pfidani fadku se slovem ,,manual® na konec souboru. U klienta
bylo potieba také smazat vSechny fadky zacinajici ,,allow* a nahradit je jedinym tadkem,
ktery ovSem zni ,,allow 192.168.2.103. Navic zde bylo potieba smazat fadky se ,,server a
nahradit je "server 192.168.2.103". Toto nastaveni zatim nebude fungovat bez spravné
nastavené sité.

Tabulka 20 Prikaz pro instalaci a nastaveni programu chrony.

$ sudo apt-get install chrony

$ nano /etc/chrony/chrony.conf

4.2.4 Nastaveni vzajemné komunikace po siti

Nyni byly nainstalovany vSechny potfebné programy, a proto nebylo potieba
pfipojeni k internetu. To umoZnilo spojeni notebooku a Raspberry Pi pies router Tenda A6.
Pfed samotnym fyzickym pfipojenim Raspberry Pi k routeru bylo nutno Raspberry Pi 1
router nakonfigurovat. Jakékoliv chyba v této konfiguraci znamena neschopnost pfipojit se
k Raspberry Pi pfes SSH a nutnost pfipojeni externiho monitoru, kladvesnice a mysi
k Raspberry Pi.

Pro nastaveni Raspberry Pi staci zadat ptikazy z Tabulka 21. Prvni pfikaz provede
to, Ze po kazdém spusténi Raspberry Pi se mu nastavi statickd IP adresa. Tato IP adresa je
v podsiti routeru Tenda A6 a bez zpétné konfigurace se Raspberry Pi uZ nepfipoji
k momentalné€ pfipojenému routeru. Druhy ptikaz Raspberry Pi restartuje.
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Tabulka 21 Prikazy pro nastaveni statické IP na Raspberry Pi.

$ sudo echo "sudo ifconfig ethO 192.168.2.101" >>

/etc/rc.local

S sudo reboot

Nyni bylo Raspberry Pi odpojeno od routeru poskytujiciho internet. Router Tenda
A6 byl UTP kabelem pfipojen k notebooku a nakonfigurovan. Z moznych rezimt chodu
byl pouzit Access Point, v nastaveni routeru oznacen ,,Wireless AP*. Jeho nastaveni je na
Obr. 31.

251D Leela
Chanmel Auto -
Security Mode WRA - PSK ¥
Cipher Type ®I4ES TETF TEIF&AES
Seourity Key raspherry

Obr. 31 Konfigurace routeru Tenda A6.

Po tspésném nakonfigurovani routeru Tenda A6 1 Raspberry Pi byla tato zafizeni
spojena kabelem UTP a zbyvalo nakonfigurovat a pfipojit do sité¢ notebook. Toho bylo
docileno vytvofenim sité jako v kapitole 4.2.1 Instalace operacnich systému s tim rozdilem,
ze byla nastavena statickd IP adresa (viz Obr. 32). Toho bylo docileno zménou v zalozce
»Nastaveni [Pv4“: kliknutim na tlacitko ,,Pfidat” (oznacené Cervené€) a vyplnénim udajii
specifikovanych v zeleném ramecku.
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Nazev pfipojeni: | Leela |

Obecné Ethernet Zabezpedeni802.1x = Nastaveni IPv4 | Mastaveni IPv6

Metoda: | Rucni - |

Adresy

Adresa Sitova maska Brana
192.168.2.103 255.255.255.0 192.168.2.1

Smazakt

Servery DNS: | |

Proledat domény: | |

ID klienta DHCP:
[") K dokonéeni tohoto pfipojeni je nezbytné adresovani IPv4.

Trasy...

Zrusit Ulozit...

Obr. 32 Nastaveni statické IP adresy v Ubuntu.
Pro spravné piipojeni k siti bylo nutné nakonfigurovat i adaptér hostujiciho systému
Windows, viz Obr. 33. Nyni stacilo piipojit notebook k siti Tenda A6 a ovétit konfiguraci
ptikazy ping, v Tabulka 22 je prvni ptikaz pro notebook a druhy pro Raspberry Pi.

] Wi-Fi - vlastnosti
Sité Sdileni Obecné
Pfipoijit pomoci: Podporuje-i sit automatickou konfigurad IP, je moiné ziskat nastaveni
@ Rslink RT3290 802.11bgn Wi-F Adapter protokolu IP automaticky. ¥ opacném pripadé vam spravné nastaveni

poradi spravee sité.

Toto pfipojeni pouZiva nasledujici polozky:

() Ziskat IP adresu ze serveru DHCF automaticky

(®) Pouit ndsleduici IP adresu:

. < - -
I gPlanovac paketl technologie (?OS , i A 1P adresa: 197 . 168 . 2 . 102
[ -2 Protokel muttiplexoru pro sitovy adaptér od spolednosti
[ -2 Ovladaé protokolu LLDP spoleEnosti Microsoft Maska podsité: 255,255,255, 0
e ‘u’stupn'é V.)':Stl'.lpﬂ.l"oﬂa'dE.l-(E maE:or‘aEe zjii?'::\fénitc‘npolo Vijchozi bréna: 2. 18, 2 . 1
<& Qdpovidajici zafizeni zjigtovani topologie linkové vrst
v s
= Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) ~ Ziskat adresu serveru DNS automaticky
< > (@) Pouiit nasledujid adresy serverfl DNS:
Nainstalovat ... Odinstalovat Upfednostriovany server DNS:
Popis Alternativni server DNS:

Protokol TCP/IP. Vichozi protokol pro rozlehle sité, kteny
zajidtuje komunikaci mezi propojerymi s itémi nizného druhu.

[C]Pfi ukonéeni ovéfit platnost nastaveni

ok || st |
OK Stomo

Obr. 33 Nastaveni sité hostujiciho systéemu Windows.
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Tabulka 22 Oveérent konfigurace site.

$ ping 192.168.2.101
$ ping 192.168.2.103

Kdyz byly oba pocitace schopny vzajemné komunikovat po siti, bylo potieba
nastavit ROS na obou pocitacich tak, aby na Raspberry Pi bezel Master a ROS na
notebooku vyuzival sluzby tohoto Master. V ROS terminologii se pouzivd oznaceni
,master a ,,slave, tedy ROS na Raspberry Pi je ,,master* a ROS na notebooku je ,,slave*.

Toto nastaveni bylo provedeno v souboru .bashrc v domovské slozce. Prikazy v Tabulka 23
byly provedeny na notebooku a ptikazy v Tabulka 24 na Raspberry Pi. [83]

Tabulka 23 Prikaz pro upravu souboru .bashrc pro ,,slave*.

$ echo "export ROS HOSTNAME=192.168.2.103" >> ~/.bashrc

$ echo "export ROS MASTER URI=http://192.168.2.101:11311" >>
~/ .bashrc

Tabulka 24 Prikazy pro upravu souboru .bashrc pro thaster”

$ echo "export ROS HOSTNAME=192.168.2.101" >> ~/.bashrc

$ echo "export ROS MASTER URI=http://192.168.2.101:11311" >>
~/ .bashrc

4.2.5 Implementace ROS Navigation Stack

Dals$im krokem bylo splnéni vS§ech podminek pro spravné spusténi planovani trasy.
Tyto kroky jsou popsany v tutoridlu ,,Robot Setup* viz [62]. V této praci bylo nejdiive
vyteSeno Cteni dat z odometrie a ovladani pohybu, tedy komunikace Raspberry PI s MD25
pres I°C. Pro jednodussi praci s touto sbérnici byly na Raspberry Pi nainstalovany baliky
python-smbus a i2c-tools, ptikazy jsou v Tabulka 25.

Tabulka 25 Prikazy pro instalaci baliku python-smbus a i2c-tools.

S sudo apt-get install python-smbus
S sudo apt-get install i2c-tools

Poté byly zjistény hardwarové adresy zafizeni pfipojenych pres sbérnici I°C
piikazem v Tabulka 26, kdy umisténi sbérnice I’C v Raspberry Pi je /dev/i2c-1. Pro tento

o 24

Obr. 34). Stejnym zpusobem byly zjistény adresy senzori po jejich opétovném piipojeni.
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Tabulka 26 Pfikaz pro detekci adres na sbérnici I°C.

$ sudo i2cdetect -y 1

Obr: 34 Adresa MD25 na sbérnici FC.

Nyni byl vytvoten bali¢ek s ndzvem ,,leela” pro vSechny nové napsané programy na

Raspberry Pi piikazem v Tabulka 27. Tento bali¢ek zavisi na balicich
message generation, roscpp, rospy, std_msgs a geometry msgs.

Tabulka 27 Vytvoreni balicku ,, leela!

$ catkin create pkg leela message generation roscpp rospy
std msgs geometry msgs

V tomto bali¢ku byl vytvofen soubor src/enkodery publish.py, ktery ziskaval data
z enkodéri pies sbérnici I°C, prepotital je na format ,,nav_msgs/Odometry* a publikoval je
na fopic ,,odom*. Zprava formatu ,,nav_msgs/Odometry* se skladd z hlavicky formatu
,Header®, fetézce formatu ,string” specifikujici podfizeny ram (zde ,base link* vici
rodici ,»odom* specifikovanym v hlavicce), pozici ve formatu
»geometry msgs/PoseWithCovariance* a pohyb ve formatu
»geometry msgs/TwistWithCovariance™. Soucasné na zdkladé téchto dat publikoval
transformaci soufadnic ramu ,,base link* vii¢i ramu ,,odom*. [84]

Nasledné¢ bylo nutno publikovat data ze senzor ve vyhovujicim formatu.
Vzhledem k pouziti IR senzorii byl pouzit format zpravy ,,sensor msgs/PointCloud®.
Zprava formatu ,,sensor msgs/PointCloud* se sklada z hlavicky formatu ,,Header*, pole
3D bodi ve formatu ,geometry msgs/Point32[]“ a datovych kanald formatu
"ChannelFloat32[]“, kde kazdy kandl ma stejny pocet prvka jako je bodl. Tyto kanaly
slouzi naptiklad k urceni barvy bodi pro zobrazeni. Pro kazdy senzor byl vytvofen vlastni
soubor, nazvy byly zvoleny nasledovné: irl.py, ir2.py, ir3.py a ir4.py. Tyto soubory nejen
publikovaly zpravu na topic /scan ve vySe zmineném formatu, ale soucasné publikovaly 1
transformaci soufadnic daného senzoru viici ramu ,,base_link*. [85]

Poslednim potfebnym programem byl interpret pohybovych piikazl, ktery byl
vytvofen pod nazvem ,listen nod.py“. Tento program cetl data z fopic ,,cmd vel* ve
formatu ,,geometry msgs/Twist™ a ptepocetl je na rozmezi 0 az 255, které nasledné poslal
ptes I°C DC motoraim.
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Pro snadngj$i spousténi téchto programi byl vytvoren balicek leela 2dnav (piikaz

viz Tabulka 28), ktery =zavisel na balicku leela a obsahoval soubor
leela_configuration.launch, jehoz obsah je v Tabulka 29. Tento spoustéci soubor spoustél
vySe zminéné programy najednou v jediném termindlu a tim velmi zjednodusil spousténi
celého systému.

Tabulka 28 Vytvoreni balicku ,,leela 2dnav*.

$ catkin create pkg leela 2dnav leela

Tabulka 29 Obsah souboru leela_configuration.launch

<launch>

<node pkg="leela" type="irl.py" name="IR PCl" out-
put="screen" />

<node pkg="leela" type="ir2.py" name="IR PC2" out-
put="screen" />

<node pkg="leela" type="ir3.py" name="IR PC3" out-
put="screen" />

<node pkg="leela" type="ir4.py" name="IR PC4" out-
put="screen" />

<node pkg="leela" type="listen nod.py"
name="motor drive" output="screen" />

<node pkg="leela" type="enkodery publish.py"
name="enkodery publish" output="screen" />

</launch>
Implementaci téchto ¢asti byl soucasn€ nastaven transformacni strom. Jeho vzhled

v soucasném stadiu (ziskany piikazem z Tabulka 5 z podkapitoly 2.3.8 Balicek tf) je na
Obr. 35.

™ Broadcaster: /IR_PC3

nnnnnn Average rale: 10,221 Hz Avel ;, 2 HI -\\ 228 Hz
Most recent lnnrrm "1 Hm: 0,088 sec o au>| Mast recent transform: lJf-WIU‘i?‘hN(E)(D 3 sec old) |\ Most recent transform: 1463 8,732 ( 0L.005 sec old) \M ost recent transf 78,644 ( 0.093 sec old)
| Buffer length: 4.499 sec | Buffer length: 4.500 sec | Buffer length: 4.500 sec _i Eull er leng o 4,400 sec
/t_ ¥ a
\rl ( 1r~l \ (\rf-\‘ l’flﬂl\‘
A N S ~—

Obr. 35 Prubezny vzhled transformacniho stromu.

Poslednim programovatelnym vstupem bylo nastaveni mapového serveru pro
definovani prostoru pohybu robotu. Pro tento ucel byl vytvofen bali¢ek s nazvem
»mapovy_ server®, ktery vygenerovanou mapu mistnosti ve formatu .yaml. Tento balicek
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zavisi na balicku map_server, ptikaz pro jeho vytvoteni je v Tabulka 30.

Tabulka 30 Prikaz pro vytvoreni balicku ,,mapovy server*.
$ catkin create pkg mapovy server map server

Po vytvofeni a nastaveni vSech nutnych balickii specifickych pro robot pfisla na
fadu konfigurace samotné navigace. Tento balicek byl vytvofen ptikazem v Tabulka 31
s ndzvem ,leela 2dnav. Leela 2dnav také obsahuje konfiguracni soubory pro lokalni i
globalni costmap a balicek base local planner, ktery je soucasti balicku navigation a stara
se o vypocet rychlosti robotu.

Tabulka 31 Prikaz pro vytvoreni balicku navigace.

$ catkin create pkg leela 2dnav move base
my tf configuration dep my odom configuration dep

my sensor configuration dep

Soubor ,,costmap common_params.yaml*“ (viz Tabulka 32) obsahuje spole¢né
parametry pro lokalni i globalni costmap. Mezi tyto parametry patii vzdalenost prekazek
(,,obstacle range*), maximalni vzdalenost pro detekci piekazek (,raytrace range®),
pudorys robotu specifikovany jako vrcholy mnohothelniku (,,footprint™) nebo polomér
kruhu (,,robot radius®), minimalni vzdélenost robotu od piekazek (,inflation radius®) a
specifikace senzorll. Jednotky jsou metry. [62]

Tabulka 32 Obsah souboru costmap common_params.yaml.

obstacle range: 0.7
raytrace range: 0.8

footprint: [[0.1, O0.15], [0.2, 0.0], [0.1, -0.15]1, [-0.3, -
0.15], [-0.3, 0.15]]

#robot radius: 0.3

inflation radius: 0.3

observation sources: IR PCl, IR PCZ2, IR PC3, IR PC4

IR PCl: {sensor frame: irl, data type: PointCloud, topic:

/scan, marking: true, clearing: true}

IR PC2: {sensor frame: ir2, data type: PointCloud, topic:
/scan, marking: true, clearing: true}

IR PC3: {sensor frame: ir3, data type: PointCloud, topic:

/scan, marking: true, clearing: true}
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IR PC4: {sensor frame: ir4, data type: PointCloud, topic:

/scan, marking: true, clearing: true}

Soubor ,,global costmap params.yaml* (viz Tabulka 33) obsahuje parametry pro
globalni  costmap, kterymi jsou definice zdkladniho soufadnicového ramu
(,,global frame*), soufadnicovy ram zakladny robotu pro referenci (,,robot base frame*),
obnovovaci frekvence v Hz (,,update frequency*) a parametr ,,static map*“ znamenajici,
zda ma byt pouzita existujici mapa (hodnota ,true) nebo vytvoirena nova (hodnota
»false®). [62]

Tabulka 33 Obsah souboru global costmap _params.yaml.

global costmap:
global frame: /map
robot base frame: /base link
update frequency: 5.0

static map: true

Soubor ,,local costmap params.yaml*“ (viz Tabulka 34) obsahuje parametry pro
lokélni costmap. Témito parametry jsou znovu ,global frame®, ,robot base frame*,
,update frequency®, ,static map“ (viz vyse), frekvence publikovani informaci pro
vizualizaci (,,publish frequency”), zda se ma stfed mapy pohybovat s robotem
(,,rolling window®) a rozmérové parametry lokdlni costmap: Sitka (,,width®), délka
(,,height*) a rozliSeni (,,resolution‘) v metrech. [62]

Tabulka 34 Obsah souboru local costmap _params.yaml.

local costmap:
global frame: /odom
robot base frame: /base link
update frequency: 5.0
publish frequency: 2.0
static map: false
rolling window: true
width: 3.0
height: 3.0

resolution: 0.05

Soubor ,,base local planner params.yaml*“ (viz Tabulka 35) obsahuje parametry
pro balicek base local planner. Tyto parametry popisuji kinematické chovani robotu pro
planovéani trasy balickem base local planner. Jsou to minimalni (,,min vel x*) a
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maximalni (,max_vel x*) dopfedné¢ rychlosti v metrech za sekundu, minimalni

(,,min_vel theta®) a maximalni (,,max_vel theta®) rychlost rotace kolem osy z v radianech
za sekundu, minimalni rychlost rotace kolem osy z na mist¢ v radidnech za sekundu
(,,min_in place vel theta*®), maximalni rychlosti zrychleni v ose x (,,acc lim x*) a ose y
(,;acc_lim_y*) v metrech za sekundu na druhou a maximalni zrychleni rotace kolem osy
z v radianech za sekundu na druhou (,,acc_lim theta*), zda se jedna o holonomického
robota (,,holonomic_robot*), tedy zda maji byt generovany i rychlosti v ose y. [86]

Tabulka 35 Obsah souboru base local planner params.yaml.

TrajectoryPlannerROS:
max vel x: 0.45
min vel x: 0.05
min vel theta: -1.0
max vel theta: 1.0

min in place vel theta: 0.4

acc_lim x: 2.5
acc_lim y: 2.5

acc_lim theta: 3.2

holonomic robot: false

V tomto bali¢ku byl také vytvofen soubor move base.launch, ktery spusti balicky
mapovy_server, amcl a move base a tim spusti cely ROS Navigation Stack. Obsah tohoto
souboru je v Tabulka 36.

Tabulka 36 Obsah souboru move_base.launch.

<launch>
<master auto="start"/>
<!— spusteni mapoveho serveru -->

<node name="map server" pkg="map server" type="map server"
args="$ (find mapovy server) /map.yaml" />

<!--- spusteni AMCL -->
<node name="amcl" pkg="amcl" type="amcl" output="screen" >
<param name="laser max beams" value="0" />

<param name="odom model type" value="diff" />
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</node>

<!--- spusteni move base -->

<node pkg="move base" type="move base" respawn="false"
name="move base" output="screen">

<rosparam file="$(find
leela 2dnav)/costmap common params.yaml" command="load"
ns="global costmap" />

<rosparam file="$ (find
leela 2dnav)/costmap common params.yaml" command="load"

ns="local costmap" />

<rosparam file="$(find
leela 2dnav)/local costmap params.yaml" command="load" />

<rosparam file="$ (find
leela 2dnav)/global costmap params.yaml" command="load" />

<rosparam file="$ (find
leela 2dnav)/base local planner params.yaml" command="load"

/>
<param name="controller frequency" value="8.0" />
</node>

</launch>

Posledni chybéjici ¢asti pro fungovani navigace je zadani cilového bodu. Toto Ize
vyfesit bud’ programové programovym zadanim cile, nebo jednoduseji grafickym, ktery je
implementovan balickem rvit a popsan v nasledujici podkapitole 4.2.6 GUI navigaéniho
systému.

42.6 GUI navigacniho systému

Pred kazdym novym spuStenim ROS Navigation Stack bylo nutno zajistit
synchronizaci casu. V podkapitole 4.2.3 Synchronizace Casu je instalace chrony a
nakonfigurovani jeho spojeni, to ale nezajisti okamzitou sychronizaci, protoZe chrony se
synchronizuje se serverem po malych krocich. Proto bylo nutno pokazdé zadat piikazy z
Tabulka 37, které zajisti restartovani serveru (a tim spojeni) a okamzitou synchronizaci
casu. Posledni ptikaz ovéri, ze se tak opravdu stalo (viz Obr. 36). Tyto pfikazy je nutno
zadat pouze na klientovi.

Tabulka 37 Prikazy pro okamzitou synchronizaci casu.

$ sudo invoke-rc.d chrony restart

$ sudo chronyc -a makestep
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$ chrony tracking

Obr. 36 Ovéreni spravné synchronizace casu.

Nasledné bylo spusténo jadro ROSu na Raspberry Pi, viz Tabulka 1. Poté byly
v novém termindlu Raspberry Pi spuStény programy balicku leela obsluhujici senzory,
motory a enkodéry ptikazem v Tabulka 38.

Tabulka 38 Prikaz pro spusteni balickit na Raspberry Pi.
$ roslaunch leela 2dnav leela configuration.launch

Po ovéfeni spravného spusténi téchto balickli byl spustén ROS Navigation Stack
prikazem v Tabulka 39. Toto spusténi trva pfiblizn¢ minutu.

Tabulka 39 Prikaz pro spusténi ROS Navigation Stack.
$ roslaunch leela 2dnav move base.launch

Pted spusténim vizualizace bylo ovéfeno spravné fungovani vSech ¢asti zobrazenim
tranformac¢niho stromu (viz Obr. 37) a komunikac¢niho grafu (viz Obr. 38, piikaz viz
Tabulka 4 v podkapitole 2.3.7 Balicek rqt_graph).

Broadcaster: famcl
Average rate: 7
fost recent transform: 1463913

( odom )

Avel
fost recent transform: 1463

Broadcaste

\ Average ra
\Most recent transform: 1463
| Buffer lengt

/IR_PC2

405 Hz

415 (0.077 sec old)
844 sec

| Average ra
| Most recent transform: 146
| Buffer leng!

3 (0.069 sec old)

R X
N

( ird ) (it ) (i3 ) ( i2

Obr. 37 Kompletni transformacni strom.
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Obr. 38 Kompletni komunikacni graf-
Nyni byl spustén cely navigaéni systém a mohl byt spuSten rviz (viz Tabulka 40).
Pokud by byl spustén diive, kvili datim z ROS Navigation Stack by bylo nemoZzné ho
spravné nastavit.

Tabulka 40 Prikaz pro spusteni balicku rviz.

S rosrun rviz rviz

Nastaveni rviz bylo nutno provést pouze pii prvnim spusténi, pii kazdém dalSim
spusténi rviz nacte ptredchozi ulozeny stav. Toto nastaveni bylo provedeno dle [87]
s malymi zménami. Postup je popsany v Tabulka 41.

Tabulka 41 Nastaveni GUI rviz.

Nacteni mapy Add -> Map -> Display Name = Static Map

Zobrazeni particle cloud Add -> Pose Array -> Display Name = Particle Cloud

Add -> Polygon -> Display Name = Robot Footprint

. Topic -> ,,...“ > local costmap -> robot footprint
Zobrazeni pudorysu robotu - -
(geometry msgs/PolygonStamped)

Color (255,25,0)

Add -> Grid Cells -> Display Name = Obstacles

Topic -> ,,...“ > local costmap -> obstacles
(nav_msgs/GridCells)

Color (255,25,0)

Zobrazeni piekazek
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Zobrazeni okoli prekazek

Add -> Grid Cells -> Display Name = Inflated Obstacles

Topic -> ,,...“ > local costmap -> inflated obstacles
(nav_msgs/GridCells)

Color (0,25,255)

Zobrazeni Casti globalniho planu cesty,
kterou robot momentalné sleduje

Add -> Path -> Display Name = Global Plan

Topic -> ,,...“ -> TrajectoryPlannerROS -> global plan
(nav_msgs/Plan)

Zobrazeni trajektorie robotu

Add -> Path -> Display Name = Local Plan

Topic -> ,,...“ -> TrajectoryPlannerROS -> local plan
(nav_msgs/Plan)

Color (0,25,255)

Zobrazeni kompletniho globalniho
planu cesty

Add -> Path -> Display Name = Planner Plan
Topic -> ,,...“ -> NavfnROS -> plan (nav_msgs/Plan)

Zobrazeni cile

Add -> Pose -> Display Name = Current Goal

Topic -> ,,...“ > current_goal
(geometry msgs/PoseStamped)

2D Nav Goal -> topic -> move_base simple/goal

Color (0,25,255)

Ptfed samotnou navigaci je potfeba robotu zadat odhad pocatecni polohy. To se

provadi tlacitkem ,,2D Pose Estimate®, kliknutim a podrzenim do mapy nad pozaddovanym

bodem, pohybem mysi ve sméru poZzadovaného natoceni robotu a uvolnénim tlacitka mysi.

Zadani cile se provadi obdobné tladitkem ,,2D Nav Goal®“. Na Obr. 39 je screenshot celého

GUI bez a se zapnutym particle cloud (dole).
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Obr. 39 GUI rviz.
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5 PRAKTICKE EXPERIMENTY

Cilem této kapitoly je otestovat funkcnost predlozené¢ho robota praktickymi

experimenty. Témito experimenty byly experimenty pro ovéfeni odometrie a test
planovaciho modulu. Pro jednodus$si manipulaci byla odstranéna Sasi. V pfiloze A jsou
pfiloZeny obrazové zdznamy z téchto testu.

5.1 Ovéreni odometrie

Pti ovéfeni odometrie bylo cilem urcit pfesnost méfeni vzdalenosti robotem.
Jedinym zdrojem tohoto méfeni byly enkodéry, které ze své podstaty pfinaseji do systému
malé inkrementalni chyby. Cilem tohoto testu bylo tedy urcit pfesnost implementace této
metody.

Prvni ¢ast méfeni probihala pfesunem dopiedu o vzdalenost piesné 1 m s cilem
uréeni piesnosti algoritmu. Robot se pohyboval z po€atecniho mista ozna¢eného zelené do
kone¢ného oznaceného cerné, viz Obr. 40, kde na fotce vlevo je pocatecni stav, uprostied
koneény a vpravo detail kone¢ného stavu. Rizeni robota bylo manuélni Sipkami na
klavesnici, ujeta vzdélenost odectena z terminalu vystupu programu
»enkodery publish.py®, viz Obr. 41.

Obr. 41 Vystup z konzole po ujeti vzdalenosti Im.

67



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

Druhou c¢asti byl test rotace, kdy robot byl otocen o 180° a zpét, tedy vysledny
»momentalni smér” se mel na konci testu blizit 0. Pocatecni pozice byla stejna jako u

predchoziho testu. Odecteny smér z konzole po tomto testu je na Obr. 42 a redlna pozice
na Obr. 43.

Obr. 43 Vysledna pozice robotu po rotaci.

5.2  Ovéreni planovaciho modulu

Pro testovani planovaciho modulu byl pouzit pouze test ujeti 1m, protoze planovaci
modul i pfi pouhé translaci pouziva rotaci na korigovani chyb. Tedy neni nutno provadet

68



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

test rotace. Zadani cile bylo realizovano programem dle ROS Tutorialu, viz [88]. Vychozi
pozice byla stejna jako v ptredchozim testu, cilova pozice je na Obr. 44.

£y

RN e

Obr. 44 Cilova pozice testu planovaciho modulu.
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Zadanim této diplomové prace bylo vytvofit navrh feSeni fidiciho systému realného
mobilniho robotu Leela v ROSu a tento ndvrh nésledné realizovat.

Vzledem k rozsahlosti projektu ROS bylo nutno se stimto systémem nejdiive
seznamit, ¢emuz je vénovana cela kapitola 2 ROS Framework. Nésledné¢ bylo nutno se
sezndmit s jednotlivymi poskytnutymi komponenty a vybrat jakékoliv dalsi potfebné
komponenty pro feSeni tohoto fidicitho systému. Po zajiSténi napédjeni a hardwarové
komunikace mezi témito komponenty byly nainstalovany operac¢ni systémy a ROSy.
Zajisténim synchronizace Casu a spojenim systému pies sit’ bylo pfistoupeno k dal§imu
kroku, implementaci planovaciho modulu.

Planovani trasy bylo realizovano pomoci ROS Navigation Stack, kdy programy pro
obsluhu senzorti, motort a enkodérti byly vytvotfeny pfimo pro potieby této prace. Mapovy
server a lokaliza¢ni software amcl byly implementovany ROSem. Po ovéfeni funkénosti
vSech c¢asti byl spustén planovaci modul a bylo nakonfigurovano grafické uzivatelské
rozhrani rviz pro vizualizaci pohybu, zadavani predpoklddané polohy a zadéavani cile
robotu.

V posledni ¢asti jsou posany experimenty pro ovéieni funkcnosti realizovaného
feSeni. Témito experimenty jsou ovéieni funkénosti odometrie a planovaciho modulu. Pfi
testu metfeni vzdalenosti byl naméfen rozdil 7 mm viaci predpokladané hodnoté, ktery lze
pokléadat za zanedbatelné maly. Na konci testu odometrie pfi rotaci se robot nachazel mimo
pozadovanou pozici o n€kolik centimetrii v ose y, coz bylo zptuisobeno rozdilnou adhezi
povrchu pod koly pii dané rotaci. Vzhledem k vyslednému rozdilu 0,002 radianu vaci
predpokladanému vysledku byl tento test oznacen za UspeSny. Pfi testovani planovaciho
modulu byla nastavena maximalni odchylka od cile 0,03 radianu a 0,03 metru.
Z poskytnuté dokumentace je patrné, ze vysledna pozice robotu je v téchto mezich a tedy
planovaci modul byl uspésn€ implementovan.

Cela prace byla psana formou podrobného navodu pro umoznéni jednoduchého
zopakovani a navdzani na ni dalSim vyvojem. ROS v soucasné dobé podstupuje intenzivni
vyvoj a da se predpokladat, Ze tento vyvoj bude pokracovat i v budoucnosti. Tato préace
poskytuje do budoucnosti vytvofenou platformu pro dal§i implementaci a testovani
nejriznéjsich soucastek a feseni riznorodych problémi s pomoci ROSu.
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Nazev

Popis

DP_Krysl.pdf

Textova ¢ast diplomové prace.

Odometrie_trans.mov

Obrazovy zaznam z ovéieni odometrie — presunu doptedu.

Odometrie _rot.mov

Obrazovy zaznam z ovéieni odometrie — rotace.

Planovaci_modul.mov

Obrazovy zaznamk z ovéteni planovaciho modulu.
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