‘ I [ vYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

| BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

.;_

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
| USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGIMEERING
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

NAVRH A REALIZACE SENZORICKEHO
SYSTEMU PRO MOBILNiI ROBOT S VYUZITIM
FRAMEWORKU ROS

SENSOR. 5YSTEM DESIGN FOR MOBILE ROBOT BASED ON ROS FRAMEWORK

AUTOR PRACE ING. STANISLAV VECHET, PH.D.
AUTHOR
VEDOUCI PRACE BC. PETR TOMAS

SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysokeé uteni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Petr Tomas
ktery/kterd studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Aplikovani informatika a fizeni (3902T001)

Reditel ustavu Vam v souladu se zikonem &.111/1998 o vysokych skolich a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urfuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh a realizace senzorického systému pro mobilni robot s vvuZitim framewaorku ROS
v anglickém jazyce:

Sensor system design for mobile robot based on ROS framework

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Hlavnim cilem price je navrh a realizace senzorického systému vhodného pro pouZiti pfi navigaci
mobilnich robotfi. NavrZzeny senzoricky systém musi vyuZivat framework ROS (Robot Operating
System), ktery je urteny pro tvorbu navigatniho software mobilnich robott. Jako hlavni senzor
bude slou#it ultrazvukovy dialkomér SRF komunikujici pomoci sbérnice 12C s jednodeskovym
pocitatem. Naméfend data budou pienasena do PC pomoci protokolu TCP/1P.

Cile diplomové prace:

Podrobné se seznamte s monostmi frameworku ROS.
Navrhnéte zpiisob komunikace senzorti SRF s nadfazenym pocitatem.
Proved'te oZiveni modulu ROS vhodného pro ultrazvukove dilkoméry.

NavrZzeny systém prakticky otestujte a ovéfte jeho funkénost na mobilnim robotu.



Seznam odborné literatury:

[1] Sebastian Thrun, Wolfram Burgard, and Dieter Fox. Probabilistic Robotics (Intelligent
Robotics and Autonomous Agents series). Intelligent robotics and avtonomouws agents. The MIT
Press, August 2005,

[2] Howie Choset, Kevin M. Lynch, Seth Hutchinson, George Kantor, Wolfram Burgard, Lydia E.
Kavraki, and Sebastian Thrun. Principles of Robot Motion: Theory, Algorithms, and
Implementations (Intelligent Robotics and Autonomous Agents). The MIT Press, June 2005,

[3] Robot Operating System: online dostupné z www.ros.org

Vedouci diplomové price: Ing. Stanislav Véchet, Ph.D.

Termin odevzdini diplomové price je stanoven Casovym plinem akademického roku 2013/2014,
WV Broé, dne 9.12.2013

L.5.

Ing. Jan Roupec, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu Dékan fakulty



Anotace

Podstatou této diplomové prace je navrh a implementace senzorického systému
vyuzivajici roboticky framework, ktery nese nazev ROS (Robot Operating System).
Hlavnim ukolem je provést podrobnou analyzu a otestovani moznosti robotického
frameworku se zdvére¢nou implementaci na konkrétni testovaci robotické aplikaci
(senzoricky systém) s naslednym ohodnocenim pouzitelnosti tohoto systému v mobilni
robotice. Dale je paraleln¢ cilem vytvofit detailni obecny a prakticky privodce pro
zaCateCniky s ROS, ktefi jsou také malo zkuSeni v linuxovych operacnich systémech.

Annotation

The essence of this master thesis is design and implementation of sensor system
based on robotic framework which is called ROS (Robot Operating System). The main
task is to perform detailed analysis and test of capabilities of the framework with final
implementation on specific robot application (sensor system) with following evaluation of
applicability of the system in mobile robotics. As parallel aim is to create detailed general
and practical guide for beginners with ROS which they are also beginners in Linux based
operating systems.
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1. UVOD

Mobilni robotika je v dnesni dob¢ ve fazi vyvoje a vyzkumu, ¢imz se stale fadi do
oblasti experimentalni robotiky. Tento obor je v praxi rozvijen z velké ¢asti z fad universit,
vyzkumnych institucich nebo z fad dobrovolnych nadSenci a expertli. To ma za vyhodu, ze
vétSina noveé vzniklych robotickych aplikaci nebo software knihoven neni tvofena
s mySlenkou co nejvét§iho profitu, ale s ptistupem obohatit celou mobilni robotiku jako
takovou. Nesnazi se napiiklad podléhat licencim, které by branily volnému Sifeni pro
uzivatele z celého svéta. Vzniklé aplikace, které posouvaji mobilni robotiku kuptedu,
vznikaji v hojném poctu jako universitni prace Ci to jsou jen vysledky z mnoha robotickych
sout&zi.

Jeden takovy universitni projekt zacal vznikat v roce 2007 na prestizni americké
université Stanford, ktery nasledné vroce 2008 pievzal roboticky vyzkumny inkubator
Willow Garage, ktery je mimo jiné tvircem svétové zndmého nastroje OpenCV (Open
Source Computer Vision). Projekt dostal nazev ROS - Robot Operating System, kde z
piimého piekladu je patrné, Ze by se mélo jednat o operacni systém, ale skutecnost je
takova, Ze ROS neni plnohodnotnym operacnim systémem a tak je spiSe nazyvan jen jako
framework. Od prvopocatku byl ROS distribuovan jako open source, tudiz zdarma, a i diky
tomu se kazdym rokem rozrustal a stal se rapidné populdrnim. Dostal se do stavu, kde jeho
moznosti dnes vyuZzivaji nejpfednéjsi svétove university a instituce zabyvajici se robotikou.
Vznikla komunita zaujima co do poctu pies 100 subjektl z celého svéta (viz Obr. 3), kteti
mimo jiné vzajemn¢ spolupracuji a podili se na neustalém vyvoji. Zajimavym faktem je
také to, Ze tento framework sekundarné zacala pouzivat i1 sféra primyslové robotiky, kde
mluvime o projektu ROS Industrial (viz kapitola 2.2). Cleny tohoto projektu jsou zndmé
firmy jako ABB, BMW, Boing, Ford ¢i Jonh Deere [1].

::: ROS

Obr. 1 — Logo projektu ROS. [1]

Z dtvodu velké popularity v mobilni robotice a neznalosti zminéného systému
ROS, ktery nebyl doposud v Zadné Ceské literatufe analyzovan, byl tento systém hlavnim
pfedmétem zkoumani této prace. A jelikoZ veSkerd dokumentace jsou rozsahlé webové
stranky v anglickém jazyce, zdmérné byl proto zvolen jazyk préace cesky.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat senzoricky
systém (testovaci robotickd aplikace), ktery bude vyuzivat moZnosti uvedeného
frameworku. V soustavé senzori bude disponovat ultrazvukovy dalkomér SRF (Sonic
Range Finder) komunikujici pomoci sbérnice I1°C  (Inter-Integrated Circuit)
s jednodeskovym pocitatem. Naméfend data budou ptendSena pomoci TCP/IP
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(Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) protokolu do nadfazeného pocitace.
Vysledné feseni bude nasledné zhodnoceno z hlediska pouzitelnosti v mobilni robotice.

Sekundarnim cilem prace je vytvofit rychly a srozumitelny privodce pro osoby,
které nemaji zadné zkusSenosti se zminénym robotickym systémem. Proto v praci je
detailn¢ popsano krok po kroku jak systém spravné nainstalovat, nastavit a ovladat pro
bezproblémovy chod.

Smyslem préce je predat Ctenafi potfebné informace, tak aby byl schopen co
nejrychleji pouzivat framework ROS, a tim co nejvice urychlil vyvoj vlastni robotické
aplikace. Pozadavkem na Ctenafe je alesponi minimalni znalost unixovych opera¢nich
systémi a dobrd obecna znalost informacnich technologii.

Préace je rozd€lena hned na nékolik Casti. V prvni fazi prace je provedena obecna
analyza se zaméfenim na motivaci k pouZivani robotického frameworku. Dale je text
zaméfen na specifikaci pouzitého softwaru a hardwaru, ktery byl pouzit ve vysledné
testovaci robotické aplikaci. Ve specifikaci softwaru se prace nejvice detailné zamétuje na
framework ROS. V dalsi ¢asti textu je popsan pfistup a metody, které vedly k dosdhnuti
kone¢ného teSeni. V piredposledni kapitole prace jsou navic uvedené dalSi praktické
zkuSenosti s uvedenym robotickym systémem. Zavérem je hodnoceno vysledné feseni a
obecna pouzitelnost robotické software platformy ROS pfti vyvoji robotickych aplikacich.



2. Jak zacit vytvaret robotickou aplikaci?

V té chvili, kdy vznikne napad, je pfipraveny hardware (roboti) a promysleny
roboticky projekt, nastava ukol zacit ,,0zivovat® vlastni ¢i zakoupené roboty. Zminéné
ozivovani lze preformulovat do tvaru zacit programovat, vymyslet algoritmy. Rozsah
programovani je v kazdém roboticky projektu individudlni, zalezi jaky software je potieba
vytvofit. Zda je nutné vSe naprogramovat od ,,nuly* (vlastni ovladace pro senzory, motory
atd.) nebo jiz staci zacit implementovat algoritmy napt. pro lokalizaci robota.

Dnesni trend vede programatory robotll k tomu, aby vice a vice zacali pouzivat
software, ktery byl jiz vytvofeny a otestovany, ¢imZ neni potieba ztracet ¢as vytvarenim
vlastniho softwaru. Mluvime o pouzivani nejriznéjSich robotickych nastrojii, knihoven
nebo komplexnich roboticky frameworki.

Zminéné robotické frameworky predstavuji systémy, které kombinuji nejrazné;si
roboticky software, jako jsou napi. ovladaCe pro senzory, motory nebo celé roboty,
nastroje pro 2D/3D simulaci, zpracovani obrazu, planovani pohybu, mapovani, navigaci,
lokalizaci atd. JednoduSe feceno tyto frameworky se snaZi co nejvice usnadnit a urychlit
realizaci  robotického  projektu.  Zastupci téchto  systémi  jsou  napiiklad:
Player, YARP, Orocos, CARMEN, Orca, MOOS, Microsoft Robotics Studio a ROS [2].
Posledni zminény systém ROS je hlavni pfedmétem této prace, ktery byl pfedem vybran a
ktery je v ndsledujicich kapitolach podrobné popsan.

*ee

::3t ROS - T E TSI

2 e Teocoseoec:  CArmen
“ Open Source Robotics Foundation -‘ r Smarter control in rohotics & automation!  Robot Mavigation Toolkit

Pla ef Wicrasoft: Orca
e
@ﬁ’ﬂ@ Developer
StUdIO The MOOS

Cross Platform Software for Robotics Research

Obr. 2 - Loga ruznych robotickych frameworkit [1][3][4][5][6][7][8][9].

2.1 ROS - Robot Operating System

Nejprve budou zodpovézeny otdzky co je a co nabizi framework ROS a pro¢ ho
zaCit pouzivat? Nasledna prakticka specifikace systému je provedena v kapitole 4.1.

2.1.1 Zakladni popis a design

Neptehlédnutelnou skutecnosti je, ze zminény systém se predevSim v oblasti
mobilni robotiky stal velice populdrnim a pouZivanym. Tomu nasvédcuje velikd komunita
aktivnich uzivateli. Dle poslednich statistik (zafi 2013) je oficidlnich uzivatelt
tzv. ros-users pres 1500, vice nez 3300 osob podilejici se na tvorbé online dokumentace,


http://playerstage.sf.net/
http://eris.liralab.it/yarp/
http://www.orocos.org/
http://carmen.sourceforge.net/
http://orca-robotics.sourceforge.net/
http://www.robots.ox.ac.uk/~pnewman/TheMOOS/index.html
http://msdn.microsoft.com/en-us/robotics/default.aspx
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kterd je umisténa na www.wiki.ros.org, a kolem 5700 lidi, ktefi poskytuji online
podporu pii problémech na www.answers.ros.org. [10]

Obr. 3 — Mapa oficidlni uzivatelit ROS (university, robotické instituty). [10]

Komunita se rozléha do celosvétového meétitka, viz Obr. 3, vyhodou projektu je, ze
je koncipovan tak, aby se na vyvoji mohl podilet takika kazdy. Smyslem je navéazat spojeni
a spole¢n¢ vytvorfit systém s témi nejlepSimi lidmi v oboru. Tim se mysli navazani
spoluprace napt. s universitou v Americe, ktera ma experty na mapovani ve venkovnim
prostiedni, spolu s universitou v Evrop¢, ktera ma specialisty na pouzivani map pro
navigaci robotii. Velkou vyhodou celého projektu je, Zze podléhd tzv. BSD (Berkeley
Software Design) licenci, coz znamena, Ze cely systém je distribuovan jako otevieny,
volné Sititelny software, tudiz zdarma. [10]

Dalsim aspektem fikajicim o rozsahlosti projektu je to, ze jsou kazdorocné
poradany velké mezinarodni konference zvané ROSCon. Pro rok 2014 se konference bude
konat ve mésté Hong Kong nazyvana ROS Kong 2014. [11]

Obr. 4 - Logo mezinarodni konference ROSCon pro rok 2014. [11]


http://www.wiki.ros.org/
http://www.answers.ros.org/
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Primarnim cilem celého projektu je podporovat znovupouzitelnost zdrojovych kodu
ve vyzkumu a vyvoji robotu.

ROS si klade za cil stat se flexibilni universalni robustni roboticky software, ktery
bude pouzivan k implementacim nejriiznéjsich robotickych problémi. ROS je navrzen tak,
aby byl co nejvice flexibilni, modularni a distribuovany.

Modularita dovoluje, aby si uzivatel sam zvolil, kterou jeho ¢ast pouzije a kterou
cast si spiSe vytvofi sam, coz také poskytuje moznost pouzit ROS napt. 1 do
tzv. embeeded systéml s malou paméti (viz kapitola 7.5).

Distribuovany koncept umoznuje rozlozit systém do vice autonomnich pocitaci,
které vzajemné komunikuji, a které se celkové jevi jako jeden integrovany systém.
Jednotlivé pocitace zpracovavaji procesy neboli tzv. uzly (viz kapitola 4.1.7), které jsou
vykonavany na zvolené stanici. Kazdy uzel je individualné navrZzen a Casové libovolné
spoustén za béhu celého systému. Aktualné ROS pracuje jako tzv. Master/Slave systém,
ktery se sklada z jednoho nadfazené¢ho (Master) a z mnoha podtizenych (Slave) pracovnich
stanic. Urcita skupina vyvojari pracuje i na Multi/Master provedeni. [10]

Jak uz bylo feceno, ROS neni operacni systém (OS), tudiz musi byt provozovan
pod n¢jakym plnohodnotnym operaénim systémem. Nejvétsi optimalizace a plna podpora
ztad vyvojafi je nastavena pro linuxovy OS Ubuntu. Nicméné existuji dalSi
tzv. experimentalni verze ROS, které byly upraveny tak, aby mohly fungovat na jinych
znamych OS jako napt. OS X, Windows, Raspbian, Fedora atd. (viz Obr. 5).

Diky velkému poctu podporovanych OS vznikd jedna z nejvétSich vyhod, ktera
nam dovoluje ROS framework pouzivat na riznych pocitacovych platformach. Systém je
tedy oznacovan jako multiplatformni. [2]

Experimentalni provoz

.o
® Ubuntu ARM 0 OpenEmbedded/Yocto
. openenbedded
* 0OS X (Homebrew) @ Babiah
‘“'l UuDOO A Arch Linux
PIné podporovano ' archiru
Ay :
._‘-‘ Ubuntu G\agd OPenSUSE oy Windows
#@NDC  QNX Realtime 0S Z Angstrom

An

@g .
Raspbian B Eadiia
- .
= Slackware % 7 Gentoo

Obr. 5 — ROS podporuje mnoho operacnich systemu. [12]
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Dalsi vyznamnou vyhodou ROS je podpora nejriznéjSich sensorii, motort, a také
celych robott. Dostupné jsou naptiklad ovladace pro rizné 2D/3D laser skenery, kamery,
gyroskopy, akcelerometry atd. Z hlediska robotti je aktualné¢ podporovano cca 32
komer¢nich robotd. [13]

¥ - Y- .
= Fraunhofer IPA Care- Videre Errat Clearpath Robotics
O-bot E’ TurtleBot q Husky
B . Festo
{3 Aidebaran Nao Lego NXT Shadow J . Didactic
j i Hand - Robotino
2 ""\\ iRob @ Clearpath
~ iRobot
& Willow Garage PR2 Q’/ Roomba Robotnik Robotics
K Guardian Kingfisher
- *tRobotnik

! -
Merlin miabotPro ASCTEC CoroWare . Neobotix
Quadrotor Corobot * mpo-500

Obr. 6 — ROS podporuje mnoho senzorii a robotickych platforem. [13]

Diky multiplatformni moZnosti a distribuovanému designu vznika velkd oblast
pouziti. Pokud jednotlivé pocitacové platformy jsou schopné z hlediska vykonnosti
framework provozovat a mohou komunikovat protokolem TCP/IP, lze jednoduse tyto
platformy spojit a sjednotit a vytvorit tim jeden globalni fidici systém. V praxi to dovoluje
napt. jednoduse vytvofit sit’ vzajemné komunikujicich riznorodych roboti.

Pfi vyvoji robotické aplikace ROS dovoluje urcitou nezavislost pii vybéru
programovaciho jazyka. Primarni jazyky jsou C++ a Python, déle Ize vyvijet programovy
kod v jazyku LISP, Java a Lua. Samotné prostiedi ROS umoznuje sestaveni zdrojovych
kodd, interpretaci skriptli a béh programt. Déle je potifebnd znalost znackovacich jazykl
XML a YALM (YAML Ain't Markup Language).

Dalsi poznamkou je, Ze ROS neni tzv. real-time systém, 1 kdyZ je ho mozné
integrovat s real-time kodem. Willow garage institut provedl také uspéSnou integraci
s real-time frameworkem Orocos. [2]

Hlavnim prostfedkem, kterym se ROS prezentuje je webovy prostor www.ros.org,
ktery je moderné a ptehledné zpracovan. Slouzi jako hlavni zdroj informaci s kapacitou cca
22 000 webovych stranek. Jsou zde umistény velmi uZite¢né tutoridly jak pro zacateCniky,
tak 1 pro pokrocilé uzivatele. Déle je zde moZné nalézt dokumentaci robotického softwaru,
jako jsou knihovny, ovladace a jiné uZite¢né balicky, které vznikly diky komunité ROS.

ROS framework je kazdym dnem vyvijen a vylepSovan velkou skupinou lidi. Jejich
aktivita je dana napiiklad tim, Ze v kvétnu 2014 bude vyddna opét nova verze
(viz kapitola 4.1.1). [10]
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2.1.2 Struktura a funkce systému

Diky rozmanité struktuie je ROS nazyvan terminem ekosystem (viz Obr. 7), ktery je
rozdélen na dvé zékladni vrstvy: jadro a roboticky software. Jadro je spravovano
spole¢nosti Willow Garage a software jako knihovny, schopnosti a aplikace zaméfené na
robotiku jsou dilem ROS komunity. [14]

Roboticky Aplikace Pfines pivo.
software X — — — - % = — — — — : s
- P Schopnosti Navigace, uchopeni predmeétu.
ﬂ‘} e T T Ae— — — — @ — e — — — —
< - Knihovny Zpracovani 3D obrazu.

Nastroje

Vizualizace, grafy.

Logovani, parametr server

Obr. 7 - Struktura ekosystemu ROS.

2.1.2.1 Jadro

Jak bylo jiz v ivodu specifikovano, ROS neni operacni systém, ale z hlediska jadra
poskytuje sluzby podobné jako OS. Napiiklad obsahuje hardware abstrakci HAL
(Hardware Abstraction Layer), ktera umoznuje snadno ptenést jadro systému na riznou
platformu, bez jakéhokoliv zdsahu do vnitini implementace.

Déle obsahuje management balickl, ktery je obdobné implementovan jako u
unixovych systémti. ROS je v podstaté tvoien rizn€jSimi balicky. Diky tomu mize byt
systém zmenSen Ci zvétSen do libovolné velikosti. Balicky obsahuji uzly, které jsou
zékladnimi stavebnimi prvky celého systému ROS. Sprava a distribuce balicki je
provadéna pomoci tzv. repositaru, které predstavuji prevazné internetové servery, kde jsou
balicky ulozeny.

Framework ROS patii do kategorie softwaru nazyvany terminem middleware.
Middleware piedstavuje softwarové lepidlo, které umoznuje propojeni rizného softwaru na
ruznych platformach. A jako middleware poskytuje nésledujici sluzby: zasalani zprav mezi
procesy, logovani, parametr server, vzdalené volani procedur, néstroje, knihovny.

Prvni sluzba, ktera je v robotice velmi dilezita, je komunika¢ni systém (viz Obr. 8).
Systém zasilani zprav je ve frameworku postaven na mechanismu anonymniho
publikovani/odebirani dat mezi procesy neboli uzly (viz kapitola 4.1.7). Vyména informaci
mezi uzly probihd pies tzv. téma (viz kapitola 4.1.8), které dovoluje piijimat/odesilat
zpravy v libovolné datové struktuie (viz kapitola 4.1.9). Aktudlné je transport dat
podporovan protokolem TCP/IP a UDP. [14]
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Sluzba (klient/server)
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Obr. 8§ — Komunikacni model systému ROS.

Dalsi velmi uzitecnou sluzbou pii vyvoji nejriznéjSich aplikaci je moznost
logovani dat. ROS poskytuje jednoduché ovladani a spolehlivé ukladani/piehravani proudii
dat pfenaSené mezi procesy. Tuto sluzbu zajiStuje nastroj jménem rosbag
(viz kapitola 4.1.14).

Distribuovany parametr server je sluzba, kterd slouzi jako globalni skladovaci
prostor pro parametry riznych datovych typt. Kazdy aktivni uzel mize ulozit nebo ziskat
hodnotu parametru na urcité adrese. Server je prevazné pouzivan na konfiguraci uzli za
jejich beéhu. Kli¢ové slovo je zde rosparam (viz kapitola 4.1.11).

Vzdalené volani procedur neboli RPC (Remote Procedure Calls) je mozZnosti jak
provadét synchronni interakci typu pozadavek/odpovéd mezi procesy. Diky sluzbé RPC
vznikd komunikace typu klient/server (viz kapitola 4.1.9).

Primarni zptsob, jak ROS ovladat, je pouziti piikazové tadky jako terminal
operacniho systému. Je mozno vyuzit vice nez 45 tzv. konzolovych ndastrojii, které dovoluji
napt. spoustét mnoho uzli najednou, ovladat parametr server, provadét diagnostiku
aktivnich témat a sluzeb, zobrazovat senzoricka data do grafli atd. Zpusob ovladani
konzolovych nastroji je popsan v kapitole 4.1.3.

Dalsi moznosti ovladani ROS poskytuji tzv. grafické nastroje, které lze spoustét
vramei grafického uzivatelského rozhrani RQT (viz kapitola 4.1.12), které umoZznuje
napf. zobrazit propojeni vSech spusSténych uzlli v systému, piehravat data z logovani nebo
ruzné vykreslovat senzorickd data do grafi v aktudlnim case. Piikladem mutze byt
zobrazeni dat z enkodérti.

Hlavnim ptedstavitelem z grafickych néstroji je RVIZ, ktery je schopen provadét
3D vizualizaci robotl popsanych v URDF (Unified Robot Description Format) formatu a
napt. zobrazit obraz z kamer a 3D obraz z laserovych skenert. [14]
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Obr. 9 - Zobrazeni 3D hloubkové mapy ze sensoru Microsoft Kinect pomoci grafického
nastroje RVIZ. [14]

2.1.2.2 Roboticky software

Z hlediska mobilni robotiky poskytuje prostiedi ROS dulezité robotické knihovny,
které jsou fyzicky velké sady balicki. Tyto knihovny pomahaji pii feSeni zakladnich
robotickych problémi, jako je napft. lokalizace v mapé, vytvareni map, navigace, odhad 3D
polohy, diagnostika atd.

Soucasti je také knihovna obsahujici standardizované robotické zpravy pro senzory,
geometrii, navigaci atd. Smyslem je zpiehlednit komunikaci a vytvofit bezproblémovou
spolupraci vlastniho projektu s celym ekosystémem ROS.

Daéle je k dispozici knihovna geometrie, kterd umoznuje sledovat polohu riznych
casti robota. Pouziti nastava, kdyZ je napf. potfeba kombinovat data z kamery a laser
skeneru, kde je nezbytné védét vzajemnou polohu senzort. Tato knihovna poskytuje
zpracovavat aktudlni transformaci mnoha soufadnicovych soustav z dat senzort. Prakticky
ptiklad zobrazuje Obr. 10. [14]
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Obr. 10 - Sledovani mnoha souradnicovych soustav robota pomoci knihovny geometrie. [14]

Dalsi uzite¢ny software je sada knihoven dovolujici popis a modelovani robota ve
formatu URDF. Charakteristika robota je ddna XML (Extensible Markup Language)
dokumentem, ve kterém lze popsat jednotlivé soucasti robota z hlediska velikosti a polohy.
Vyhodou je, ze model robota vytvofeny dle URDF lze néasledné vyuzit v RVIZ vizualizaci,
v simulaci, pfi planovani pohybu a také s knihovnou geometrie. [14]

ROS jako komplexni systém poskytuje integraci dalSich samostatné existujicich
roboticky nastrojii. V systému lze vyuzit moznosti knihoven jako je Gazebo, OpenCV,
Poitn Cloud Library (PCL) a Movelt.

Gazebo je roboticky 3D graficky simulator, ktery umoznuje nasimulovat vlastni
robotickou aplikaci v plné miie. Gazebo nabizi robustni fyzikalni engine, kvalitni grafické
a programové rozhrani. Propojeni mezi ROS a Gazebo je vytvofeno pomoci zasuvnych
modult (plugins), kde tyto moduly poskytuji mnoho existujicich robotli a sensort. Diky
tomu, Ze zasuvné moduly maji stejny MPI (Message Passing Interface) jako cely ROS
ekosystém, miZeme vytvafet ROS uzly, které jsou kompatibilni se simulaci, daty a
hardwarem. Gazebo umoZnuje nejdiive virtudln€ navrhnout a otestovat svoji robotickou
aplikaci, kterou je posléze mozné jednoduSe implementovat do redlného svéta.

PLC je knihovna zaméfena na vnimani objektl v prostoru. Vyuzivad se pfi
manipulaci s pfedméty nebo pii zpracovani 3D dat. Poskytuje mnoho algoritmii pro
filtrovani, registraci nebo detekci prvkil v troj-rozmérném obrazu. Vstupni data do této
knithovny mohou zajistit napt. 3D laser skenery.

OpenCV je svétoveé zndmy a vykonny nastroj na zpracovani obrazu. Systém ROS
dovoluje uzZivatelim jednoduSe pienést data z rGznych kamerovych modulti do OpenCV
algoritmil takovych jako segmentace a sledovani. Framework ROS poskytuje knihovnu
image_pipeline, kterd mize byt pouzita pro kalibraci kamery, monokuléarni, stereo nebo
pro hloubkové zpracovani obrazu.

Movelt je knihovna pro planovani pohybu robotid na bazi tzv. art planovacich
algoritmi. Data planovani mohou byt zobrazena v ROS pomoci vizualiza¢nich néstroja
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jako RVIZ nebo RQT. Knihovnou lze ihned pouzit na robotech, které jsou oficidlné
skupinou ROS podporovany. [15]

@ GAZEB o )Movdr! c,oo

, pointcloudUbrary OpenCV

Obr. 11 — Softwarové knihovny integrované v ROS.[15]

2.2 ROS-Industrial

Zajimavy smér, do kterého se projekt ROS ubira, je oblast primyslovych robotu.
Toto odvétvi se nazyva ROS-Industrial.

. ROS

industrial

Obr. 12 - Logo projektu ROS-Industrial. [16]

ROS-Industrial je program, ktery podléha BSD licenci a ktery v podstaté rozsifuje
moZznosti normalni verze softwaru ROS. Navic obsahuje knihovny, nastroje a ovladace
zaméfené na prumyslové roboty. Tento projekt je zvIast’ vyvijen konsorciem, ve kterém
zaujima C¢lenstvi mnoho mezinarodnich spolecnosti a vyzkumnych instituci, viz Obr. 13.
Clenstvi je podminéno vstupnim poplatkem. [16]
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Obr. 13 — Firmy a instituty zapojené do projektu ROS-Industrial. [16]




3. Specifikace — hardware

Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych hardware zatizenich, které byly
pouzity v testovaci robotické aplikaci této diplomové prace.

Navrzena testovaci aplikace s mobilnim robotem podléhala pozadavkiim zadani
diplomové prace. Kompletni design byl navrzen tak, aby co nejvice demonstroval
moznosti ROS frameworku.

Architektura vzajemného propojeni jednotlivych komponent je zndzornéna
na Obr. 14 a redlné rozmisténi komponent je ziejmé z Obr. 15. Mobilni robot LEGO NXT
byl primarné ptipojen do mini-pocitace Raspberry Pi a sekundarné mohl byt ptipojen do
nadfazeného pocitace. Text prace je zaméfen na primarni zapojeni robota.

Ultrasonic sensor
@{. SRF08

Single-board compt.Jter Personal computer
RaspberryPi& oo

P OR

ubuntu

ver. 1110

12C (SMBUS)

GPIO Ethernet

+
RaspbianQ$§

|

@ mindsTerms
NXT Firmware: 1.28

[Py

C
-~ - ]
B
€3 Bluetooth o gsoas \ \i

WEB camera

.’ Ultrasonic sensor
# RGB Color sensor
2 x Touch sensor
2 x DC Motor

Obr. 14 - Architektura senzorického systému (testovaci robotické aplikace).
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KEYBOARD Control

Obr. 15 - Fotografie redalného rozmisténi hardware komponent testovaci robotické
aplikace.

i

3.1 Ultrazvukovy dalkomér SRF

V testovaci aplikaci byl pouzit jako hlavni sensor ultrazvukovy dalkomér SRF ve
specifikaci SRFO08. Slouzil k detekci prekazek a byl pfipojen do mini-pocitace
Raspberry Pi pomoci I>C sbérnice.

Tento snimac je schopen méfit vzdalenost objektii, a také svételnou intenzitu. Pti
dratovani sbérnice I°C je nutné, aby kanaly SCL a SDA byly propojeny tzv. pull-up

vvvvvv

[17]

Napajeni napéti 5[V]

Snimaci frekvence 40 Hz
Komunikace I2C shérnice
Proudovy odbér 15mA, pohotovost: 3mA
Snimaci rozsah - max 6m

Snimaci rozsah - min 3cm

Svételnd intezita - max 248 (jasné svétlo)
Svételna intezita - min 2-3 (Uplna tma)
Rozméry 43%x20x17mm

Tab. 1 — Specifikace senzoru SRF0S. [17]
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3.2 Kamera

Senzoricky systém obsahoval béZznou webovou kameru disponujici komunikaéni
sbérnici USB (Universal Serial Bus) ve verzi 2.0.

Kamera byla umisténa stacionarné a slouzila pro sniméani pohybu robota. Pfipojena
byla do nadiazeného pocitace.

Obr. 18 — USB webkamera.
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3.3 Nadrazeny pocitac

Pro hlavni vypocty byl pouzit bézny multimedidlni notebook jako nadfazeny
(Master) pocita¢, ktery byl osazen dostatecné vykonnym dvoj-jadrovym procesorem
Intel i3 380 a 4GB operacni paméti. Tento pocita¢ disponoval tfemi opera¢nimi systémy,
kde dva z nich bézely na notebooku jako virtualni stroje.

Do notebooku byla ptipojena web kamera a externi klavesnice pro ovladani robata.
Komunikace s jednodeskovym pocitacem probihala skrze Ethernet. Hlavni funkci pocitace
bylo pfijiméni dat ze senzorG s naslednym vyhodnocenim a vytvofenim piikazti pro
ovladani mobilniho robota.

34 Jednodeskovy pocitac

Jako jednodeskovy pocita¢c byl pouzit Raspberry Pi (RPi) — model B
(viz Obr. 19), ktery je velmi popularni a snadno dostupny. Pofizovaci cena se pohybuje
kolem 1000 K¢&. Tento mini-pocita¢ disponuje procesorem ARMI11 o taktu 700MHz
s pasivnim chlazenim a operacni paméti 512 MB. Vykon celé sestavy je dostacuji pro
béznou kancelafskou praci, internet, grafick¢é aplikace postavené na OpenGL
(Open Graphics Library) ve verzi 2.0 a ptehravani videa ve vysokém rozliSeni. Jako pevny
disk slouzi flash SD (Secure Digital) pamét'ova karta o minimalni velikosti 4GB. Piednosti
tohoto pocitace jsou vstupni/vystupni rozhrani jako 2 x USB 2.0 pro pfipojeni napf.
klavesnice a mysi, Ethernet pro pfipojeni do pocitacové sité, HDMI (High-Definition
Multi-media Interface) pro spojeni s monitorem a zvukovy vystup. Dale lze k modulu
piipojit nejriznéjsi zafizeni diky GPIO (General Purpose Input Output) rozhrani. Na
jednotlivych pinech najdeme I°C, SPI (Serial Peripheral Interface) a UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter), viz Obr. 20. [18]

Pocita¢ Raspberry Pi slouzil pro zpracovani dat z SRF senzoru, kterd byla nasledné
pieposilana do nadfazeného PC (Personal Computer) na vyhodnoceni. Dale do RPi byl
piipojen robot pomoci USB sbérnice, kde data ze sensorti robota byla pieposilana na
vyhodnoceni do nadfazené¢ho pocitace. Zaroven mini-pocita¢ ¢ekal na pokyny ze strany
Master stanice, které po piijmuti fidily motory robota. Touto komunikaci bylo RPi
nastaveno jako Slave zafizeni.

RCA VIDEO
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(J'I‘AG
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( LED DIODY

DSI display
konektor

SD pamétova
Kkarta (ve spodni &sti)

MICRO USB ; ; e = ~2xUSB2.0
NAPAJENI o PO
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CPU ARM11
700MHZ

Obr. 19 — Jednodeskovy pocitac Raspberry Pi.
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Obr. 20 — Rozmisténi jednotlivych komunikacnich sbérnic na GPIO rozhrani. [18]

3.5 LEGO Mindstorms NTX kit 2.0

LEGO Mindstorms NTX je roboticka stavebnice predstavena roku 2009, ze které
lze sestavit razné kolové ¢i pasové mobilni roboty. Specifikace stavebnice NXT je
charakteristicka svoji fidici jednotkou, ktera je na bazi 32-bitového mikrokontroléru Atmel
AT91SAM7S256. Komunikace s fidici jednotkou je mozna pomoci USB sbérnice nebo
bezdratovou technologii Bluetooth. Stavebnice nabizi rizné senzory a motory.

Stavebnice poskytla postavit pdsového mobilniho robota (viz Obr. 24), ktery byl
pohanén dvéma motory. Robot byl osazen ultrazvukovym sensorem pro detekci prekazek,
barevnym RGB senzorem pro pohyb po cerné ¢afe a dvéma koncovymi spinaci, které
slouzily jako wuzivatelsky interface [19]. Robot byl primarné ptipojen k pocitaci
Raspberry Pi pomoci USB sbérnice, kde fidici pokyny byly zasilany do RPi z nadtazen¢ho

pocitace.
konektory A,B,C pro
pripojeni motoru

<= USB konektor
typu B

pro komunikaci

4 x konektor pro
pripojeni sensort

Obr. 21 — Ridici jednotka robotické stavebnice LEGO NXT 2.0. [19]
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Obr. 22 — Sensory robotické stavebnice LEGO NXT 2.0 (Koncovy, RGB barevny a
ultrazvukovy senzor). [19]

o  Comm,
@.(.

Obr. 23 — DC motor robotické stavebnice LEGO NXT 2.0. [19]

Obr. 24 - Mobilni robot postaveny z robotické stavebnice LEGO NTX 2.0.



4. Specifikace — software

Touto kapitolou je charakterizovan software, ktery byl pouzit pii vyvoji testovaci
robotické aplikace v této diplomové praci. Analyza je nejvice zaméfena na roboticky
framework ROS, ktery ptestavuje hlavni software (middleware) celé prace.

Design software architektury byl navrhnut s mySlenkou ovétit ROS framework jako
distribuovany systém. Proto byly navrhnuty c¢tyfi software platformy, které plnily
specifické ukoly, a které komunikovaly dle Master/Slave modelu. Tyto platformy tvotily
jeden tidici systém zaloZeny na systému ROS. Software architektura testovaci aplikace se
skladala ze Ctyt platforem, kterym odpovidaly Ctyfi instalace ROS (dvé verze). Jednotlivé
platformy disponovaly operacnimi systémy Raspbian, Windows a dvéma verzemi Ubuntu,
které byly nainstalovany virtualn€ na Windows pomoci néstroje Oracle VM VirtualBox.

Architektura komunikace mezi jednotlivymi platformami je znazornéna na Obr. 25.

Slave station 1 MASTER Station Slave station 2

192.168.56.104
192.168.56.103 192.168.56.101

TCP/IP communication i

TCP/IP communication
-

la.aed.
ROS_MASTER_URI= ol -
http://192.168.56.104:11311

ROS_HOSTNAME=192.168.56.104

— L Slave station 3

http://192.168.56.104:11311 192.168.56.105
ROS_IP=192.168.56.103 = S

ROS_MASTER_URI=
http://192.168.56.104:11311
ROS_|P=192.168.56.101

ROS_MASTER_URI=http://192.168.56.104:11311
ROS_IP=192.168.56.105

-
"V ? VirtualBox

Windows: 7

+
RaspbianQ§

Obr. 25 — Software architektura testovaci robotické aplikace.

4.1 ROS

Tato podkapitola popisuje systém ROS z praktického hlediska. Obecna
charakteristika je uvedena v kapitole 2.1. V textu jsou vysvétleny zdkladni pojmy,
terminologie, vlastnosti a zpisoby ovladani systému ROS, které jsou nezbytné nutné pro
uzivatele typu zacatecnik.

ROS predstavoval hlavni software - middleware, ktery umoZnil spojeni
jednotlivych software platforem. Framework byl nainstalovan dvakrat v distribuci Groovy
a dvakrat ve verzi Hydro.

4.1.1 Verze ROS

Diky neustalému vyvoji a sedmi leté historii se ROS vyskytuje v hned nékolika
distribucich. K dnesnimu datu (kvéten 2014) rozliSujeme 5 verzi (Box, C, Diamondback,
Electric a Fuerte), které nejsou déle vyvijeny a 2 verze (Groovy a Hydro), které jsou
aktualné¢ podporovany vyvojafi. Vydani nadchazejici verze je pldnovano na jaro 2014,
které se bude jmenovat Indigo.
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Dulezitym faktem je, ze jednotlivé verze nejsou mezi sebou zcela kompatibilni a
kazda verze podporuje jen urcity pocet operacnich systémui a robotd. V praxi je volena
logicky verze, co nejnovejsi, ale pokud operacni systém nebo robot neni podporovan
nejaktudlngjsi verzi, je nezbytné zvolit piisluSnou predchozi distribuci. [20]

3Box Turtle

Obr. 26 — Chronologicky serazené jednotlivé distribuce ROS od nejstarsi po nejnovéjsi
(Box, C, Diamondback, Electric, Fuerte, Groovy, Hydro, Indigo). [20]

4.1.2 Instalace ROS

V té chvili, kdy je k dispozici pocitacova platforma s urcitym OS, nastava moznost
instalace ROS frameworku online z repositate. JelikoZ pribéh instalace je dan kombinaci
OS a verze ROS je nutné postupovat dle pokynti uvedenych na [12]. Text prace je dale
zaméten na OS Ubuntu, jelikoz prestavuje hlavni operacni systém, pro ktery je framework
ROS urcen.

Instalaci provadime v prikazovém tfadku terminalu OS. Hlavni ptikaz zobrazeny
nize nainstaluje plnou verzi ROS Hydro.

$ sudo apt-get install ros-hydro-desktop-full

Déle musi byt po instalaci zadan piikaz (viz nize), ktery provede konfiguraci
systému ROS s operacnim systémem.

$ source /opt/ros/<verze ROS>/setup.bash //verze ROS = hydro, groovy atd.

Diilezitym krokem po instalaci je editace skrytého souboru .bashrc (skryty soubor),
ktery je potiebny pro konfiguraci uzivatelského rozhrani (shell) bash operacniho systému.
Obsah souboru je dale nutné ménit v piipadé vytvoreni tzv. pracovniho prostredi (viz
kapitola 4.1.5) nebo pfi vytvaieni sit€¢ pocitacovych platforem (viz kapitola 4.1.16).

Ptikaz nize provede nahrani ptikazu pro konfiguraci ROS do souboru .bashrc.
Nésledkem piikazu je propojeni ROS s operacnim systém pii kazdém spusténi ptikazového
terminalu (bash).
$ echo "source /opt/ros/<verze ROS>/setup.bash" >> ~/.bashrc

$ sudo nano ~/.bashrc // Manudlni editace souboru.

Dalsi alternativou instalace ROS je pouziti pfedinstalovaného OS Ubuntu a ROS
s kombinaci néjakého virualizaéniho nastroje napi. Oracle VM VirtualBox (viz kapitola
4.2). Instalace spoCivd pouze ve stazeni souboru OVA (Open Virtual Appliance)
s koncovou ptiponou ova, ve kterém se nachazi predinstalovany ROS na OS Ubuntu. [12]

Nejaktualn€jsi OVA soubor obsahuje pifedinstalovany virtudlni systém Ubuntu
12.04 LTS (Precise) s ROS Hydro o velikosti 3,7 GB. UzZivatelské jméno a heslo je ,,viki.
Po provedeni importu v ndstroji VirtualBox (viz Obr. 27) instalace zaujima pamétové
misto o velikosti 8 GB. Poté Ize virtualni stanici uz jen spustit a zacit pouzivat ROS. OVA
soubor je dostupny z webovych stranek zde [21]. Tato instalace je velice rychla.
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Obr. 27 - Import souboru OVA v prostiedi Oracle VM VirtualBox.

4.1.3 Ovladani a spusténi ROS

Primarné k ovladani systému se pouzivaji tzv. konzolové nastroje. Sekundarné lze

k ovladani vyuzit moznosti grafického uzivatelského rozhrani RQT (viz kapitola 4.1.12).

Konzolové nastroje se spoustéji pomoci piikazi, které jsou zaddvany do piikazové

radky operacniho systému. Piikaz je tvofen nazvem nastroje a argumenty, které definuji

¢innost nastroje. Kazdy nastroj ma urcity pocet argumentt (arg.). Velmi uzite¢nym tipem

pro praci v piikazové tadce je automatické doplhovani textu piikazu pii opakovaném

stlaeni tabulatorové kladvesy na klavesnici.
Vzor ptikazu pro ovladani systému ROS.

$ <ndzev néstroje> <argl> <arg2> .. <argN>

Nejpouzivangjsi konzolové néstroje pro praci s ROS jsou zobrazeny v Tab. 2. [22]

Ndazev nastroje Popis funkce
roscore Spusténi jadra ROS.
Spousténi mnoha uzll zaroven (lokalné, vzdalené), sprava
roslaunch parametr serveru, nastaveni systémovych proménnych ROS.
rosrun Spousténi uzll jednotlivé a lokalné.
rostopic Diagnostika témat.
rosnode Diagnostika uzld.

rosmsg, rossrv,

rosservice Diagnostika standartnich a sluzebnich zprav.

roslocate Lokalizace balicka.
roscd Pohyb mezi balicky.
rosparam Sprava parametr serveru.
roswtf Ladéni systému ROS.
rosbag Logovani dat.

Tab. 2 - Nejpouzivanéjsi konzolové nastroje pri praci s frameworkem ROS. [22]
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Jeden z nejzékladnéjSich piikazi je pokyn na spusténi systému. Tento piikaz je
tvofen jen ndzvem nastroje, ktery zajisti spusténi mnoha bali¢kl tj. jadra. Nastartovani
ROS se provede, pokud do ptikazové fadky napiSeme kli¢ové slovo (bez $):

$ roscore

Druhy zplsob nastartovani jadra a také ovladani systému poskytuje nastroj
roslaunch. [23]
Vzor piikazu:

$ roslaunch <nazev balic¢ku> <nazev_ spousSteniho souboru>

V prvni argument ptikazu je potfeba zadat ndzev balicku (viz. Kapitola 4.1.6), ve
kterém je ulozeny tzv. spoustéci soubor (druhy argument ptikazu). Pfed pouzitim néstroje
roslaunch je tedy nutné vytvofit spoustéci soubor s ptiponou launch, ktery podl€ha syntaxi
znackovaciho jazyka XML. Zdrojovy kod souboru je tvofen znackami neboli tzv. fagy, kde
kazdy méa své jméno a specifikou funkci. Pfi konstrukci znacek je nutnd znalost
tzv. atributii, které provadéji nastaveni tagi. Pro zadkladni funkci ur¢ité znacky je nutna
konfigurace tzv. povinnych atributli a pro rozSifenou funkci slouZzi tzv. volitelné atributy.
Detailni charakteristika znacek a jejich atributii je uvedena zde: [23].

Seznam nejcasteji pouzivanych znacek je zobrazen v Tab. 3.

Znacka (tag) ‘ Povinné atributy Volitelné atributy Funkce znacky

Hlavni znacka. Definice oblasti

<launch> - - ,
pro ostatni tagy.

args, machine, respawn,
<node> pkg, name, type required, ns, clear_params, |Spousténi uzld.
output, cwd, launch-prefix

<machines name, address,env- | default, user, password, Definice stanic tvorici
loader timeout distribuovany systém.
value, type, textfile, binfile, .
<param> name Konfigurace parametr serveru.
command
command, file, Nahrani parametr souboru na
<rosparam> ns, subst_value
param parametr server.
Nastaveni systémovych
<env> name, value -

proménnych.

Tab. 3 — Hlavni znacky a atributy pro vytvoreni spoustéciho souboru. [23]
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Ptiklad spoustéciho souboru (jazyk XML):

<launch>

<machine name="Machinel" address="10.0.0.1" evn-loader="opt/ros/hydro/en
v.sh"> </machine> <!-- Definice externi stanice.-->

<node pkg="package" type="nodel.py" name="Nodel" machine="Machinel">

<!-- Spousténi uzlu na externi stanici. -->
<rosparam command="load" file="$ (find package) /robot.yaml" />
<!--Nahrani parametr souboru na parametr server. —-->
</node>

<node pkg="package" type="node2" name="Node2" respawn="true" output="scr
een" >

<!-- Spusténi uzlu na lokalni stanici-->
<param name="string parameter" type = "string" value="none" />
<!-- Nahrédni jednoho parametru na parametr server. —-->
</node>
</launch>

4.1.4 Build systémy Catkin, Rosbuild

Dalsi pojem, ktery je potteba ovladat je tzv. build system. ZjednoduSené feceno
build syst¢ém nam urcuje, jakym zplusobem jsou sestavovany balicky v systému ROS.
Aktualn¢ lze rozliSit dva: starS$i Rosbuild a novy tzv. Catkin, ktery byl poprvé plné
implementovan ve verzi ROS Groovy.

V praxi je tedy nezbytné rozlisit balicky podle toho v jakém build systému byly
vytvofeny. Rosbuild balicek je nazyvan jako dry a Catkin balicek jako wer. Dle build
systému je rozliSeno i tzv. pracovni prostiedi (viz nasledujici kapitola). Pravidla jsou
takova, ze dry balic¢ek je mozné umistit jen do Rosbuild pracovniho prostfedi a naopak wet
balic¢ek jen do Catkin pracovniho prostiedi.

Je mozné pouzivat oba build systémy zaroven, ale je doporuc¢eno pouZivat jen
Catkin build systém. Z tohoto diivodu se text prace zaméfuje jen na nejnovéjsi verzi. [24]

4.1.5 Pracovniho prostiedi (workspace)
Aby bylo mozné vytvafet vlastni aplikace v ROS tj. tvorba vlastnich balicki a uzli,

je nutné nejdiive vytvofit uZivatelské pracovni prostiedi. To vznikne, pokud jsou
provedeny nasledujici kroky, viz nize (Catkin pracovni prostiedi).

$ mkdir -p ~/catkin ws/src //Vytvoteni adreséart.

$ cd ~/catkin ws/src //Pfemisténi do adresarte.

$ catkin init workspace //Inicializace pracovniho prostredi.
$ cd ~/catkin ws/ //Pfremisténi do adresére.

$ catkin make //Sestaveni pracovniho prostredi.

$ source devel/setup.bash //Konfigurace pracovniho prostredi.
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Po dokonceni instalace prosttedi vzniknou v adreséti catkin_ws dalsi adresare, ze
kterych je nepodstatnéjsi slozka src, do které se umist’uji balicky.

Sestaveni prostiedi, které provede sestaveni vSech balicki v ném obsazenych, je
nutné provadét v piipadech, pokud je potieba provést kompilaci uzlii napsanych v jazyce
C++ a nebo kdyz je provedena editace souboru CMakeLists.txt, ktery se nachazi
v kofenovém adresari kazdého balicku.

Dalsi dtlezitou véci je provést editaci souboru .bashrc. Ptikazem nize prob&hne
vloZeni ptikazu pro konfiguraci pracovniho prostfedi sjadrem ROS do zminéného
souboru. Nasledkem této operace je propojeni pracovniho prostiedi s ROS pii kazdém
spusténi prikazového terminalu (bash). [25]

$ echo "source ~/catkin ws/devel/setup.bash " >> ~/.bashrc

4.1.6 Balicek (package)

Balic¢ek je hlavnim prosttedkem pro sdileni softwaru v rdmci celé komunity ROS.
Celé sady balicku tvofii prevaznou Cast systému ROS. Balicky spravné vytvotfené a ovéiené
komunitou jsou umistény v repositatich, ze kterych se mohou snadno Sifit mezi ostatni
uzivatele. Balicek ma definovanou strukturu, kterou je mozné vidét na Obr. 28

(Catkin balicek).
- mypackage
< > ™ Homej catkin_ws Jsrq mypackage | YAML Q ST ¥
Places
O Recent d d u‘ h‘ J
M Home include launch msg scripts src
[ Desktop cnake
[) bocuments J ‘ :ejn
¥ Downloads srv YAML CMakeLists.txt package.xml
dd Music

Obr. 28 — Struktura adresaru Catkin balicku se jménem ,,mypackage *“ v pracovnim
prostredi ,, catkin_ws “.

Zakladem spravné vytvofeného a fungujiciho balicku Catkin jsou soubory
CMakelists.txt a package.xml, které jsou umistény v kofenovém adresafi balicku. Soubory
vzniknout automatiky pfi vytvareni bali¢ku, viz kapitola 4.1.6.1.

Soubor package.xml obsahuje zékladni informace o balicku, ktery podléha XML
struktufe. Je nutné zde uvést jméno, verzi, popis funkce, druh licence a autora balicku
s jeho kontaktem. Déle musi obsahovat souhrn tzv. zdvislosti, které tikaji jaké jiné balicky
(knihovny) jsou potiebné pro sestaveni a beh balickil. Nejzakladnéjsi zavislost balicku je
na knihovn€ roscpp, kterd je potfebna pro programovani uzli v C++. Analogicky pro
programovani uzli v Python je k dispozici knihovna rospy.

Soubor CMakelLists.txt je textovy soubor, ktery definuje obsah balicku, zavislosti,
jak sestavit a instalovat balicek. V souboru jsou uvedeny napt. ndzvy uzla (.cpp), sluzeb,
zprav atd. [26]

Dale balicek obsahuje adresare, které musi mit specificka jména, do kterych se
ukladaji rizné soubory. Popis téchto sloZek je zobrazen v Tab. 4.



Specifikace — software Strana 37

Nazev slozky Obsah slozky Koncovka souboru

launch XML soubory pro spousténi projekta. Jaunch
msg Standartni zpravy. .msg

scripts Uzly v jazyce Python. .py
src Uzly v jazyce C++. .cpp
srv SluZebni zpravy. .Srv

YAML Parametr soubory pro parametr server. .yaml

Tab. 4 — Charakteristika slozek, které jsou obsazeny v kazdém balicku Catkin. [26]

Pro zjisténi, zda misto uloZeni balickll je propojené se systémem ROS, je mozné
pouzit ptikaz niZe.
$ echo S$ROS PACKAGE PATH //Vypis hodnoty systémové proménné ROS.

Mozny vysledek:

/home/<uzivatel 0S>/catkin ws/src:/opt/ros/<verze ROS>/share:
/opt/ros/<verze ROS> /stacks

Pokud nastanou néjaké problémy lze provést manualni nastaveni cesty k balicktim,
viz ptikaz nize.

$ export ROS PACKAGE PATH=/home/<uzivatel 0S>/ros/ros-pkg:/<dalsi cesta>
4.1.6.1 Vytvoieni vlastniho balicku

Vznik balicku je podminén zadanim ptikazl nize do ptikazové fadky. [26]
$ cd ~/catkin ws/src //Pfemisténi do adresarte.

$ catkin create pkg <jméno balicku> std msgs rospy roscpp //Vytvofeni
balic¢ku se zavilostmi.

$ cd ~/catkin ws/ //Pfemisténi do adresate.

$ catkin make //Sestaveni pracovniho prostredi (balicku).

4.1.6.2 Instalace ciziho balicku

Terminem cizi bali¢ek se mini balicek vytvofeny v ramci komunity ROS. Seznam
téchto balicku je dostupny zde [27]. Balicky slouzici jako ovladade pro sensory jsou
dostupné zde [28] a balicky urcené pro roboty podporované ROS jsou piistupné zde [13].
Instalaci balicku lze provést automaticky pomoci ptikazii:
$ apt-cache search ros-hydro //Vyhledani dostupnych balickil.

$ sudo apt-get install ros-<verze ROS>-<nazev balicku> //Instalace

Alternativou instalace balicku je manudlni stazeni z ptislusného repositafe s
naslednou manudlni instalaci. Nejpouzivanéj$i jsou GIT nebo HG repositaie. Piiklady
ptikazii pro manualni stazeni bali¢ku:
$ Hg clone http://stack-nxt.foote-ros-pkg.googlecode.com/hg
$ git clone https://github/<autor balicdku>/<nadzev balicku>.git


http://stack-nxt.foote-ros-pkg.googlecode.com/hg
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4.1.7 Uzel (node)

Uzel predstavuje zakladni stavebni jednotku celého systému. Uzel je prakticky
zdrojovy kéd napsany v jazyce C++ nebo Python. Uzly se umist'uji do balickd.

Existuji tfi zakladni typy uzla tj. uzel, ktery data odesila tzv. Publisher, ktery data
prijimé tzv. Subscriber a uzel, ktery je kombinaci Subscriber/Publisher. S t€émito uzly se
uzce vaze pojem téma, pies které probiha veskerd komunikace mezi uzly.

Déle existuji uzly, které jsou typu Client/Server, kde komunikace neprobihé pies
téma, ale probihd v ramci tzv. sluzby (viz kapitola 4.1.10). [29]

Pro praci s uzly slouzi ptikazovy nastroj rosnode [30], ktery naptiklad dovoluje
manudln¢ ukoncit ¢innost uzlu. Ostatni moZnosti tohoto nastroje jsou uvedeny v Tab. 5.

Vzor piikazu:

$ rosnode ping /<nazev _uzlu>

Nastroj 1. agr. Popis funkce
info / + nazev uzlu | Vypis informaci o aktivnim uzlu.
kill / + nazev uzlu | Ukonéuje aktivni uzel.
list - Vypis seznamu aktivnich uzld.
rosnode - —
machine nazev stanice |Vypis seznamu aktivnich uzl(i na urcité stanici.
ping / + nazev uzlu | Test aktivity uzlu.
cleanup - Vypis nedostupnych uzld.

Tab. 5 — Seznam moznosti nastroje rosnode. [30]

4.1.7.1 Vytvoieni uzlu (node)

Tvorba nového uzlu znamena vytvofeni souboru se zdrojovym kdédem, ktery bude
mit ptiponu cpp pro jazyk C++ nebo py pro jazyk Python. Soubory s C++ kddem v balicku
zaujimaji misto v adresati src a Python soubory se nachéazi ve slozce scripts.

$ touch <ndzev souboru> //Vytvoreni souboru.
$ chmod +x <nézev souboru> //Nastaveni prav pro soubor.
$ nano <nazev_souboru> //Editace souboru.

Nezbytnym krokem pro spravné vloZeni uzlu do balicku je editace souboru
CMakelists.txt, ktery se nachdzi v kofenovém adresafi kazdého balicku. Tato editace je
nutnd pouze v piipad€ uzlu napsaného v jazyce C++. Editace slouzi k tomu, aby mohl byt

uzel sestaven. NiZe je zobrazen vzor Upravy souboru CMakeLists. txt.
FHAES SR //Oblast v souboru, kde je nutnéd editace.
## Build ##
G
add executable (<ndzev uzlu> src/<ndzev_ souboru uzlu>.cpp)
add dependencies (<nazev _uzlu> <nazev balicku> generate messages cpp)
target link libraries(<ndzev uzlu> ${catkin LIBRARIES})
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Po spravném upraveni souboru CMakeLists.txt, je vSe pripraveno pro sestaveni
uzlu. Piikazy pro sestaveni jsou zobrazeny nize.

$ cd ~/<n&zev_pracovniho prost¥edi> //Premisténi do pracovniho prostredi.
$ catkin make //Sestaveni balicku => sestaveni C++ uzlu.
Dulezitou informaci je, ze zdrojovy kod v jazyce C++ musi byt pti kazdé zméné

sestaven (pfikaz $ catkin make) a pak muze byt spustén. Naopak zménu kdodu v jazyce
Python staci jen ulozit. To ma za nasledek daleko rychlejsi vyvoj v jazyce Python. [29]

4.1.7.2 Uzel typu Publisher (Talker)

V ptipad€, kdy je potieba zuzlu odesilat data musi zdrojovy koéd obsahovat
konstrukci zobrazenou nize (jazyk Python).

Ptiklad uzlu typu Publisher odesilajici textovy fetézec ,,Hello world* na téma ,,chatter*:
#!/usr/bin/env python

import rospy #Nahrani knihovny pro programovani v Python.
from std msgs.msg import String #Nahrani ROS datového typu.

def talker () :
pub = rospy.Publisher ('chatter', String) #Inicializace tématu.
rospy.init node ('talker', anonymous=True) #Inicializace uzlu.
r = rospy.Rate (10) #Frekvence odesilani dat - 1Hz.
while not rospy.is shutdown () :
str = "hello world %$s" % rospy.get_time()#Pfifazeni.
rospy.loginfo(str) #Logovadni hovnoty v promé&né “str”.
pub.publish (String (str)) #Publikovani hodnoty v promé&né “str”.
r.sleep()
if name == ' main ':
try:
talker () #Volani funkce “talker”.

except rospy.ROSInterruptException: pass

Zdrojovy koéd uvedeny vyse lze spustit (viz kapitola 4.1.7.5) a zndzornit v nastroji

RQT Graph (viz kapitola 4.1.12), ktery zobrazi spustény uzel v grafick¢é podobe,
viz Obr. 29. [29]

[talker_2858_13998331 7D> /chatter

Obr. 29 - Graficka podoba uzlu typu Publisher (nastroj RQT Graph).




Strana 40 Specifikace — software

4.1.7.3 Uzel typu Subscriber (Listener)

V piipadé, kdy je potieba zuzlu odesilat data musi zdrojovy kod obsahovat
konstrukci zobrazenou nize (jazyk Python).

Ptiklad uzlu typu Subscriber ptijimajici textovy fetézec z tématu ,,chatter*:
#!/usr/bin/env python

import rospy #Nahrani knihovny pro programovani v Python.
from std msgs.msg import String #Nahrani ROS datového typu.

def callback (data) :
rospy.loginfo (rospy.get name () + "I heard %s" % data.data) #Logovani.

def listener () :

rospy.init node ('listener', anonymous=True) #Inicializace uzlu.
rospy.Subscriber ("chatter", String, callback) #Inicializace tématu.
rospy.spin () #Start naslouchani.

if name == ' main ':
listener () #Volani funkce “listener”.

Zdrojovy kod uvedeny vyse lze spustit (viz kapitola 4.1.7.5) a zobrazit v nastroji
RQT Graph (viz kapitola 4.1.12), ktery zobrazi spustény uzel v grafické podobé,
viz Obr. 30. [29]

/chatter —@ner_SOSLBQQSBBS@

Obr. 30 — Graficka podoba uzlu typu Subscriber (ndstroj ROQT Graph).

4.1.7.4 Uzel typu Subscriber/Publisher (Listener/Talker)

V ptipadé, kdy je potieba z uzlu ptijimat a zaroven odesilat data musi zdrojovy kod
obsahovat konstrukci zobrazenou niZe (jazyk Python).
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Ptiklad uzlu typu Subscriber piijimajici textovy fetézec z tématu ,,chatter™:
#!/usr/bin/env python

import rospy #Nahrani knihovny pro programovéni v Python.
from std msgs.msg import String #Nahrani ROS datového typu.
msg = String() #Definice proménné msg.
def talker () :
pub = rospy.Publisher ('chatter2', String ) #Inicializace tématu 2.
r = rospy.Rate (1) #Frekvence odesilani dat - 1Hz.
while not rospy.is shutdown () :
rospy.loginfo (msg) #Logovani.
pub.publish (msg) #Publikovani hodnoty v promé&né “msg”
r.sleep()

def callback (data) :
rospy.loginfo (rospy.get caller id()+"I heard %s",data.data) #Logovani.

global msg #Globalizace prom&nné msg.
msg = data

def listener () :
rospy.init node ('listener talker', anonymous=True) #Inicializace uzlu.
rospy.Subscriber ("chatterl", String, callback)#Inicializace tématu 1.

talker () #Volani funkce “talker”.
rospy.spin () #Start naslouchani.
if name == ' main ':
listener () #Volani funkce “listener”.

Zdrojovy kod uvedeny vyse lze spustit (viz kapitola 4.1.7.5) a zobrazit v nastroji
RQT Graph (viz kapitola 4.1.12), ktery zobrazi spustény uzel v grafické podobg,
viz Obr. 31. [29]

Y

Jchatter1 > [listener_talker_3716_1399834304397 Jchatter2

Obr. 31 — Graficka podoba uzlu typu Subscriber/Publisher (ndstroj RQT Graph).

4.1.7.5 Spousténi uzliu

Naprogramované uzly lze spustit bud’ jednotlivé, nebo hromadné. V té chvili, kdy
je uzel v systému ROS spusten, stdva se procesem, ktery miize byt zpracovavan na predem
zvolené platformé.

Pti psani ptikazi na spousténi uzli se nezadava koncovka u nazvu uzlu napsaného
v jazyce C++, naopak pokud je pouzit jazyk Python, je nutné zadat koncovku py oddélenou
od nazvu uzlu teckou.

Pokud je potfeba spustit pouze jeden uzel, pouZije se nastroj rosrun. Nutnou
podminkou pro spusténi uzlu je bézici systém ROS (ptikaz $ roscore). [29]
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Vzor piikazu:
$ rosrun <ndzev balidku> <ndzev uzlu>

V piipadé¢ pozadavku na spousténi mnoha uzli najednou, se pouzije nastroj
roslaunch. Zde neni potieba pouzit nastroj roscore, jelikoz roslaunch spousti jadro
systému ROS automaticky. Pfed pouzitim nastroje roslaunch je nutné vytvoftit tzv. launch
soubor s ptiponou launch, ktery podléha syntaxi znackovaciho jazyka XML. [23]

Vzor piikazu:

$ roslaunch <nazev balic¢ku> <nazev launch souboru>

Jednoduchy vzor launch souboru pro spusténi dvou uzli zaroven (jazyk XML):
<launch>
<node pkg="nazev balicku" type="nazev souboru uzlu" name="nazev uzlu" >
</node>
<node pkg="nazev balicku" type="nazev souboru uzlu" name="nazev uzlu" >
</node>
</launch

4.1.8 Téma (topic)

Tzv. téma piestavuje ptistupny bod mezi komunikaci uzli (viz Obr. §). Definice
probiha ve zdrojovém kodu uzlu, kde se definuje jméno tématu a datovy typ zpravy, kterou
téma piijima nebo odesila.

Konstrukce pro uzel typu Publisher (jazyk Python):

rospy.Publisher ('<jméno tématu>', <ndzev zpravy>) //Inicializace tématu.

Konstrukce pro uzel typu Subscriber (jazyk Python):

rospy.Subscriber ('<jméno tématu>', <ndzev zpravy>, <ndzev_ funkce pro
logovani>) //Inicializace tématu.

Téma dovoluje pomoci nastroje rostopic napt. odposlouchavat nebo odesilat vlastni
data do komunikace mezi uzly. Moznosti, které lze s tématy vykonavat jsou zobrazeny
v Tab. 6. [31]

Nastroj 1. agr. ‘ Popis funkce
bw / + nazev tématu Zobrazeni propustnosti tématu.
echo / + ndzev tématu Odposlouchani komunikace v tématu.

find nazev balicku /nazev zpravy | Nalezeni tématl dle datového typu.

rostopic hz / + ndzev tématu Zobrazeni frekvence publikovani dat do tématu.
info / + nazev tématu Vypis informaci o aktivnim tématu.
list - Vypis informaci o aktivnich tématech.
type / + nazev tématu Vypis datového typu v tématu.

Tab. 6 — Seznam moznosti nastroje rostopic. [31]
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Dalsi moznosti nastroje rostopic je prikaz se ¢tyfmi argumenty (neni zobrazen
v tabulce), diky kterému lze publikovat data (zpravy) do tématu.

Vzor piikazu a nasledny piiklad ptikazu:
S rostopic pub /<nazev_ tématu> <ndze balidku>/<ndzev zpravy> <data>

$ rostopic pub /my topic std msgs/String "hello there"
4.1.9 Zprava (message)

Dle komunikaéniho modelu (viz Obr. 8) v ROS probihd datovd komunikace
pomoci tzv. zprdv. Tato komunikace vznikd standardné mezi uzly pfes téma
(standartni zprava) nebo je vedena vramci tzv. sluzby (viz kapitola 4.1.10), kde je
definovéna tzv. sluzebni zprava. Kazda takovato zprava je urena svym jménem a obsahuje
libovolny pocet dat. Tyto data (proménné) lze definovat standartnimi datovymi typy jako:
int8, intl6, int32, int64, uint8, uintl6, uint32, uint64, float32, float64, string, time,
duration, navic je mozZzné ptidat existujici jiné zpravy. Déle lze vytvofit z jednotlivych
datovych typu statické nebo dynamické pole.

Standartni zpréava vznikne vytvofenim souboru piiponou msg, kde nazev zpravy je
roven nazvu souboru zpravy. Tento soubor v balicku zaujima misto v adresafi msg. Priklad
obsahu takovéto zpravy je zobrazen nize.
string data 1 // data 1 = proménna
uint32 constant=123 // Nastaveni konstanty.
std msgs/Point 3D Point // Zapis jiné zpravy jako datovy typ.
float64[] data 2 // Zapis dynamického pole dat.
intl6 [5] data 3 // Zapis statického pole dat o velikosti 5.

Sluzebni zprava vznikne vytvofenim souboru piiponou srv, ktery v balicku patii do

adresare srv. Nazev souboru je souCasné nazvem sluzby. Ptiklad obsahu této zpravy je
zobrazen niZe.

int8 data IN // Data pri pozadavku.
== // Povinny oddélovac.
float64 data 1 OUT // Data pri odpové&di.
uint64 data 2 OUT // Data pri odpové&di.

Daéle lze provadét urcitou diagnostiku standartnich zprdv pomoci néstroje rosmsg.
V ptipadé sluZzebnich zprav je k dispozici nastroj rossrv. Moznosti zminénych néstroji jsou
zobrazeny v Tab. 7, pfi¢emz argumenty u obou nastroju jsou stejné. [32]

Nastroj 1. agr. Popis funkce

show nazev balicku /nazev zpravy |Zobrazeni definice zpravy.

list - Zobrazeni vSech aktivnich zprav.

rosmsg

FOSSTY package | nazev balicku /nazev zpravy |Zobrazeni zprav v balicku.

packages - Zobrazeni zprav vse balickd.

users nazev balicku /nazev zpravy |Zobrazeni soubor( pouzivajici zpravu.

Tab. 7 — Seznam moznosti nastroje rosmsg a rossrv. [32]
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Priklad ptikazu:

$ rosmsg show geometry msgs/Point

Kone¢nym krokem po vytvofeni standartnich nebo sluzebnich zprav v balicku je
nutna editace souboru CMakeLists.txt, ktery se nachdzi v kofenovém adresati kazdého
balicku. Soubor musi obsahovat text zobrazeny nize. [32]

find package (catkin REQUIRED COMPONENTS message generation)
catkin package ( CATKIN DEPENDS message runtime )

add add message files(
FILES
<nazev_zpravy 1>.msg
<ndzev_zpravy 2>.msg
)
add_service files(
FILES
<nazev_sluzby 1>.srv
<nazev_sluzby 2>.srv
)
//V pripadé&, Ze balidek je zavisly na jiném balicku obsahujici zpravy.
generate messages ( DEPENDENCIES <nazev _msgs_balicku> )

Diilezitou informaci je, jak ve vlastnim programovani uzli zpravy pouzivat.
Demonstracni priklad (viz niZe) v jazyce Python zobrazuje pouziti zpravy 2D _point, kterd
je definovana proménnou int8 x a uint8 y.
from mypackage.msg import 2D point // Import zpravy z balicku mypackage.

Point = 2D point () // Vytvofeni objektu Point dle zpravy 2D point.
Point.x = 10 // Pomoci teckové notace pritrazeni hodnoty do proménné x.
Point.y = -20

ROS framework v zakladni verzi obsahuje mnoho ptedefinovanych druhti dat
(zprav). K dispozici jsou definice zprav uréené napi. pro senzory, diagnostiku, navigaci
nebo Ize vyuzit zpravy typu geometrie. [33]

Prikladem zpravy typu geometrie je geometry msgs/Point.msg ptedstavujici
trojrozmérny bod. Definice je zobrazena nize.
float64 x

float64d y
float6d z
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4.1.10 Sluzba (service)

Sluzba v ekosystétmu ROS dovoluje tzv. vzddlené volani procedur model
komunikace (viz Obr. 8), ktery je uzitecny v distribuovanych systémech. Sluzba ptestavuje
dva uzly, kde prvni odesila pozadavek na néjaky vypocet a druhy vypocet provede a
vysledek odesle ihned zpét prvnimu uzlu, tim vznika komunika¢ni model Client/Server.

Aby mohla tato komunikace v syst¢ému ROS vzniknout, je potteba uzel typu Client,
uzel typu Server a sluzebni zpravu. [34]

Pti pouzivani sluzeb je moZno vyuzit néstroje rosservice, kde jeho moznosti jsou
zobrazeny v Tab. 8. [35]

Nastroj ‘ 1. agr. ‘ Popis funkce
args | nazev sluzebni zpravy - Zobrazeni argumentl sluzby
argumenty
call | nazev sluzebni zpravy sluzby | Zavolani sluzby s argumenty.
nazev bali¢ku / ndzev

find sluZzebni zpravy - Nalezeni sluzby.

rosservice| list - - Zobrazeni seznamu dostupnych sluzeb.
info | nazev sluzebni zpravy - Zobrazeni informaci o sluzbé.
node | nazev sluzebni zpravy - Zobrazeni uzlu, ktery poskytuje sluzbu.
type | nazev sluZzebni zpravy - Zobrazeni definice sluzby.

Zobrazeni URI adresy, kterou sluzba

uri nazev sluzebni zpravy - pouziva.

Tab. 8 — Seznam moznosti nastroje rosservice. [35]

4.1.11 Parametr server

Parametr server je soucast jadra frameworku ROS, ktera poskytuje moznost ulozeni
dat nejrtiznéjSich datovych typt. Podporovany jsou standartni datové typy jako: string,
integer, float, boolean, seznam, slovnik, 1s08601 data a base64-encoded data. Pii
multiplatformni aplikaci je vyhodou, Ze server je globalné dostupny pro vSechny propojené
platformy.

ROS framework nabizi tfi moZnosti jak parametr server ovladat. Tyto moznosti
dovoluji nahrat na server tzv. parametr soubor, ktery podléha syntaxi znackovaciho jazyka
YAML. Soubor musi byt zakon¢en koncovkou yaml. Piiklad obsahu takového souboru je

zobrazen nize.
<ndzev proménné> : <hodnota> // Vzor konstrukce parametru

hexadecimal: 0xC // Hexadecim&lni hodnota.

true: true //Pravdivostni hodnota (misto true lze pouzit yes).
list: [1, 2, 3, 4, 5] // Seznam hodnot.

string: '12345' //Textovy tetézec.

Prvni zplsob ovladani ndm poskytuje piikazova tadka, ve které je k dispozici
nastroj rosparam. Jednotlivé konstrukce ptikazil jsou znazornény na Tab. 9. [36]
Vzor ptikazu:

$ rosparam set /<ndzev parametru> "<libovolny reté&zec>" //Nahrani
textového retézce na server.
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Nastroj 1. agr. 2. agr. 3. agr. Popis funkce

hodnota | Nahrani parametru s hodnotou na
set / + nazev parametru parametru | server.
get nazev parametru - Ziskani hodnoty parametru.
Nahrani souboru s mnoha
rosparamt |oad | nazev parametr souboru - parametry.
dump | ndzev parametr souboru - Smazani souboru.
delete nazev parametru - Smazani parametru.
list - - Vypis vSech parametrd.

Tab. 9 — Seznam moznosti nastroje rosparam. [36]

Dalsi moznosti jak ziskat ptistup k severu je pouziti konstrukce (viz nize) pfimo ve
zdrojovém kodu uzlu. [36]

// jazyk Python

rospy.set param('<nazev parametru>',<hodnota odpovidajici datovému typu>)
#Nahrani parametru s hodnotou.

rospy.get param("<nadzev parametru>") # Ziskani hodnoty parametru.

rospy.delete param('<nazev parametru>') # Smazani parametru.

Tteti alternativa je pouziti ndstroje roslaunch (viz kapitola 4.1.3), kde
ve spoustécim souboru Ize pouzit tag <param> nebo tag <rosparam>. [23]
Ptiklad XML konstrukce pro nahrani parametru:

<param name="publish frequency" type="double" value="10.0" />

Ptiklad XML konstrukce pro nahrani souboru s parametry:

<rosparam command=%“load“ file=“$ (find
<ndzev balicku>)/<nazev parametr souboru>.yaml“/>

4.1.12 Uzivatelské rozhrani RQT

RQT je GUI (Graphical User Interface) neboli grafické uzivatelské rozhrani, které
umoznuje spoustét a ovladat tzv. grafické nastroje. V tomto rozhrani lze nalézt nckteré
repliky konzolovych néstroji jako napf. néstroje pro diagnostiku zprav, sluzeb, témat atd.
RQT GUI se spousti ptikazem nize.
$ rqgt

Jednim z grafickych nastroji je nastroj RQT Graph, ktery je schopen zobrazit sit’
komunikace mezi uzly graficky. Tento graf lze vyvolat v samotném RQT nebo pomoci
ptikazu niZe.

$ rosrun rqgt graph rqt graph
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Dalsim uzitecnym grafickym nastrojem je RQT plot, ktery umoznuje vykreslovat
rizna data (zpravy) do 2D grafi v aktudlnim case. Spusténi aplikace I1ze provést piimo
v RQT nebo ptikazem nize. [37]
$ rgt plot

Jeden z ptednich prvkt frameworku ROS je graficky nastroj RVIZ, ktery ma
schopnost provadét 3D vizualizaci robotd popsanych v URDF formatu a dale
napf. zobrazit obraz z kamer nebo 3D obraz z laserovych skenerii. Detailni specifikace a
popis ovladani nastroj je dostupny zde [38].

RVIZ lIze ptimo spustit v RQT nebo je moZné tuto aplikaci spustit pomoci ptikazu
nize:

S rosrun rviz rviz

4.1.13 Editor souboru

Dalsi uzite¢ny néstroj, ktery je v systému ROS dostupny je souborovy editor rosed.
Dle vzorového piikazu nize, lze provést jednoduse editaci soubort v urcitém balicku [39].

$ rosed <nézev balicku> <nadzev_ souboru>

4.1.14 Logovani dat

ROS framework umoznuje kompletni zaznam komunikace mezi uzly a zpétného
piehrani pomoci nastroje robag. Napiiklad po pfipojeni n¢jaké kamery Ize jednoduse ulozit
a prehrat zaznam potizeného videa. Zakladni ovladani nastroje je zobrazeno nize. [40]

$ rosbag record -a all <nazev_ tématu> //Zaznam komunikace na vSech
tématech.

$ rosbag play <nézev_ log souboru> // Zpétné prehrani komunikace, soubor s
koncovkou bag.

Dale 1ze logovani dat provadét v RGT GUI. Grafickou aplikaci lze pfimo spustit
v RQT nebo pomoci ptikazu nize.

$ rgt bag

4.1.15 Odstranovani problémii

ROS framework poskytuje konzolovy nastroje roswitf, ktery slouzi k diagnostice
béziciho systému a k odstranovani nejriiznéjSich problémi. Kontroluje balicky, systémoveé
proménné a hleda potencialni problémy. Nastroj se spousti piikazem zobrazenym niZe.

S roswtf

Dale co roswtf nabizi je kontrola spoustéciho souboru. Vzor piikazu pro kontrolu je
ukdzan nize. [41]

$ roswtf <ndzev spoustéciho souboru>.launch
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4.1.16 Distribuovany systém

Jednou z hlavnich ptfednosti systému ROS je distribuovany design, ktery dovoluje
provadét vypocty na libovolné pocitacové platformé, kterd je zapojena do celého systému.
Napriklad je mozné uzel uloZeny na jedné stanici nastavit tak, aby byl pii spusténi
zpracovavan na jiné¢ platformé, aniz by byl fyzicky ptfesunut (viz Tab. 3 — znacka
<machine>).

Prvni véci, pro vznik fidiciho systému spojeného z mnoha stanic, je nutnost spojit
vSechny platformy do jedné pocitacové sité dle protokolu TCP/IP. ROS dovoluje vytvoftit
sit’ dle tzv. Master/Slave architektury, kterd je tvofena z jedné hlavni stanice (Master), ke
které je moZno piipojit libovolny pocet podiizenych (Slave) platforem.

Ptedpoklad pro vznik sité je nainstalovany ROS framework na kazdé platformé.
Déle musi byt na kazdé stanici provedeno nastaveni tzv. systémovych proménnych ROS,
které zajisti propojeni Slave stanic s Master stanici.

Nastaveni systémovych proménnych na Master stanici:
$ export ROS MASTER URI=http://<IPv4 adresa Master stanice>:11311

$ export ROS HOSTNAME=<IPv4 adresa Master stanice>

Nastaveni systémovych proménnych na Slave stanici:
$ export ROS MASTER URI=http://<IPv4 adresa Master stanice>:11311

$ export ROS IP=<IPv4 adresa Slave stanice>

Dalsi dilezitou véci je provést editaci souboru .bashrc. Do souboru se vlozi
zminéné piikazy vysSe. To zajisti nastaveni stanice do rezimu Master nebo Slave pfi
kazdém spusténi ptikazového termindlu (bash). [42]

Systém vzniknu, spole¢ného fidiciho systému spociva ve spusténi jaddra ROS na
Master stanici, dale jen stacCi, aby Slave stanice mély spravné nastaveny systémové
proménné a fyzicky byly spojeny s hlavni stanici. Aniz by bylo spusténo jadro na
podtizené platformé, je mozné vyuzivat vSechny sluzby ROS na jakékoli stanici. Tim
vznikne napt. spoleény parametr server nebo moznost globdlniho pouziti konzolovych
nastrojii na vSechny piipojené stanice. V pripad¢ spusténi RQT Graph na libovolné stanici
budou zobrazeny vSechny spusSténé uzly vramci celé sité. To napovidd tomu, ze sit’
spojenych stanic je z ,,venku“ vidéna jako jeden systém spusStény na jediné platforme.
Vyhodou je také to, Ze za bchu systému na Master stanici je mozné ostatni stanice
ptipojit/odpojit v libovolném casovém okamziku.

V ptipad€ potieby vratit jakoukoliv stanici na lokdlni provoz je potieba provést
piikazy niZe.
$ export ROS HOSTNAME=localhost
$ export ROS MASTER URI=http://localhost:11311

Respektive je nutné zeditovat soubor .bashrc, kde je potieba odstranit nastaveni
systémovych proménnych (ROS HOSTNAME, ROS 1P a ROS MASTER URI).



Specifikace — software Strana 49

4.2 Oracle VM VirtualBox

VM VirtualBox je multiplatformni ndstroj pro virtualizaci operacnich systému,
ktery je produktem firmy Oracle Corporation. Podpora je vnimana ze dvou stran. Strana
hostitelskych OS a strana OS, které lze virtualizovat. Ob¢ skupiny maji mnoho zastupct
jako Microsoft Windows, Mac OS X, Solaris, Linux, Android atd.

V praxi Ize naptiklad nainstalovat na OS Windows 7 libovolny pocet riznych OS,
kdy host a virtualni stroje 1ze pouzivat zdroven na jednom pocitaci.

V testovaci aplikaci této prace byl jako host pouzit Windows 7, ktery poskytoval
virtualizaci dvéma verzim OS Ubuntu. [43]

Obr. 32 - Logo multiplatformniho virtualizacniho nastroje Oracle VM VirtualBox. [43]

4.3 Windows

Windows je jeden z nejpouzivanéjSich operacnich systému, ktery je produktem
firmy Microsoft Corporation. [44]
K realizaci testovaci robotické aplikace byla pouzita verze Windows 7 Home

Edition.

Fy

Windovv‘éﬁ'7

Obr. 33 — Logo operacniho systéemu Windows 7. [44]
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4.4 Ubuntu

Ubuntu prestavuje distribuci opera¢niho systému Linux, kterd je velmi popularni.
Velkou vyhodou je, Ze tento OS je vyvijen zdarma. [45]

Ve vysledné testovaci aplikaci byly pouzity hned dvé verze tohoto systému a to
Ubuntu 11.10 Oneiric Ocelot a 13.04 Raring Ringtail.

ubuntu

Obr. 34 — Logo linuxového operacniho systému Ubuntu. [45]

4.5 Raspbian

Raspbian je operacni systém urceny pro jednodeskovy pocitac¢ Raspberry Pi. Tento
systém je na bazi linuxové distribuce Debian Wheezy. [46]

V praktické Casti prace byl na Raspberry Pi nainstalovan Raspbian s datem vydani
leden 2014.

+(C
RaspbianQ§

Obr. 35 — Logo linuxového operacniho systému Raspbian. [46]




5. Instalace a nastaveni senzorického systému

Kapitola instalace a nastaveni popisuje metody, které vedly k uspéSnému oziveni
hardware/software architektury (viz Obr. 14 a Obr. 25) testovaci robotické aplikace této
diplomové prace. Po provedeni instalace a nastaveni bylo mozné zalit realizovat vlastni
fidici software v testovaci aplikaci.

5.1 Raspberry Pi, SRF08 a robot LEGO NXT

Jednodeskovy mini-pocita¢ Raspberry Pi (RP1), ultrazvukovy sensor SRF08 a robot
NXT tvotily jednu pocitacovou platformu (Slave stanice 1). V této kapitole jsou popsany
metody, které uvedly tuto Slave stanici do stavu, kdy se mohly stat soucasti
distribuovaného fidiciho systému ROS.

5.1.1 Instalace hardware

Raspberry Pi poskytlo rozhrani GPIO, kde pres I’C komunikaéni sbérnici byl
piipojen sensor SRF08. Dratovani téchto dvou zafizeni bylo provedeno dle Obr. 36. Draty
SDA a SCL byly propojeny ptes pull-up rezistory 1,8k 2 oproti napajeni.

Pocita¢ RPi byl napajen dostateéné silnym zdrojem 5V/1000mA pies rozhrani
micro-USB a na ultrazvukovy sensor bylo ptivedeno napajeni +5V z rozhrani GPIO.

Jako pevny disk byla pouzita dostatecné velika 16GB pamétova karta, kterd musela
byt nejprve zformatovana do souborové systému FAT32.

VIDEO AUDIO

Model B

Obr. 36 — Schéma dratovani mezi pocitacem Raspberry Pi a sensorem SRF0S.

Robota po sestaveni stacilo jiz jen ptipojit do RPi pomoci sbérnice USB. Jednotlivé
sensory byly zapojeny to fidici jednotky takto: dotykovy sensor 1 = port 1, dotykovy
sensor 2 = port 2, ultrazvukovy sensor = port 3 a barevny snima¢ = port 4. Dale motory
byly ptipojeny: pravy motor = port B, levy motor = port C.
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5.1.2 Instalace software

Nejprve bylo potieba nainstalovat na Raspberry Pi operacni systém, ovladace pro
ptipojené periferie a nakonec byl nainstalovan ROS framework. Toto uskupeni bylo
oznaceno jako Slave stanice 1.

5.1.2.1 Raspbian

Raspbian ptedstavoval OS pro mini-pocitac¢ Raspberry Pi, ktery byl instalovan dle
navodu zde [18]. Vychozi uzivatelské jméno (pi) a heslo (raspberry) bylo mozné zménit po
zadani ptikazu:
$ sudo raspi-config

Po ptihlaseni uzivatele bylo mozné spustit grafické rozhrani systému piikazem:

S startx

Po spusténi systému byla provedena konfigurace sitového nastaveni, ktera
spocivala v editaci souboru interfaces ptikazem:
$ sudo nano /etc/network/interfaces

Sitova konfigurace byla nastavena na dynamické ptidélovani adres pomoci DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol). V piipadé potieby byla zménéna na statické
ptidéleni dle ptikladu:
iface ethO inet static
address 192.168.1.2
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.1

Aby mohl SRF08 komunikovat s RPi bylo nutné nainstalovat ovladage pro I°C
sbérnici a komunika¢ni protokol SMBUS (System Management Bus). Kompletni nastaveni

probéhlo dle navodu uvedeného zde [47]. Provedend konfigurace dovolila programovani
komunikace s ultrazvukovym sensorem v jazyce Python a to diky knihovné smbus.

Dal$im krokem bylo pfipravit systém pro piipojeni robota s mini-pocitacem. Nize
jsou uvedeny ptikazy, které musely byt vykonany. [48]

$ lssub // Prvotni ovéreni pripojeni.

$ sudo apt-get install python-nxt //Instalace knihoven pro programovani
v jazace Python.

S sudo apt-get install python-usb // Instalace knihoven pro USB
komunikaci pomoci jazyka Python.

$ sudo groupadd lego //Vytvotreni skupiny lego.

$ sudo usermod -a -G lego <uzivatelské jméno raspbian> //Pfidani
uzivatele do skupiny lego.

S echo "SUBSYSTEM=="usb", ATTRS{idVendor}=="0694",
ATTRS{idProduct}=="0002", SYMLINK+="legonxt-%k", GROUP="legonxt",
MODE="0666"" > /tmp/70-lego.rules && sudo mv /tmp/70-lego.rules
/etc/udev/rules.d/70-lego.rules // Vytvoreni souboru pro indentifikaci
za¥izeni a umoznéni komunikace.
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Pro ovéfeni instalace mohl byt spustén zdrojovy kod (viz nize, jazyk Python), ktery
po se spusténi ptikazem $ python <néazev souboru>.py pripojil k fidici jednotce a ziskal
hodnot True/False z dotykového sensoru pfipojeného na port €. 1.

!'/usr/bin/env python # Identifikace Python kédu.

import nxt.locator # Knihovny pro komunikaci s ¥idici jednotkou NXT.
from nxt.sensor import * # Knihovny pro komunikaci se sensory NXT.

brick = nxt.locator.find one brick() # Nalezeni fridici jednotky.

print 'Touch:', Touch (brick, PORT 1) .get sample()# Ziskani hodnoty.

5.1.2.2 ROS Groovy
Vybér verze ROS podléhal operacnimu systému Raspbian, ktery byl nejvyse
podporovan verzi ROS Groovy. Instalace probéhla dle ndvodu zde [12]. Hlavni piikaz:

$ sudo apt-get install ros-groovy-full

Po instalaci bylo vytvofeno pracovniho prostfedi Catkin, ve kterém byl vytvofen
prazdny bali¢ek dle kapitoly 4.1.6.1. Balicek byl doplnén o potitebné soubory v kapitole 6.
FindIni nastaveni spoc¢ivalo v upravé souboru .bashrc, ptikazem:

$ sudo nano ~/.bashrc

Na konec tohoto souboru byly vlozeny piikazy, viz nize. Tyto piikazy nastavily
piikazovou fadku pro pohodInou praci s ROS.

source /opt/ros/groovy/setup.bash //Propojeni OS s ROS.

source ~/catkin ws/devel/setup.bash //Propojeni pracovniho prostfedi
s ROS.

export ROS MASTER URI=http://192.168.56.104:11311 //Pfipojeni do
export ROS IP=192.168.56.103 //pocitacové sité& jako Slave.

Tato platforma byla nastavena jako Slave stanice, tudiz spousténi uzlii bylo mozné
az po predchozim spusténi Master stanice.
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5.2 PC, webkamera, klavesnice

Personalni pocita¢ (notebook) predstavoval tii pocitacové platformy, kterym
poskytoval sviij hardware. Pocita¢ byl ovladan standardné nainstalovanym opera¢nim
systémem, nad kterym byly nainstalovany dals$i dva virtualni OS, a tim bylo docileno tii
bézicich systémi na jednom pocitaci. Virtualni usporadani platforem dovolilo elegantnim
zplisobem vytvofit sit’ riznych stanic, a tim poskytlo moznost otestovat multiplatformni
vlastnost frameworku ROS, aniz by bylo fyzicky potfeba dalSich pocitact. V ramci
testovaci aplikace notebook reprezentovat Master stanici a dvé Slave stanice. Externi
klavesnice byla pfipojena do nadfazené stanice a webkamera do jedné z podiizenych
stanic.

5.2.1 Instalace hardware

Periférie webkamera a klavesnice byly ptipojeny do PC pomoci USB sbérnice. Obé
zafizeni byly pfipojeni do virtudlnich stanic. Aby virtudlni stanice méla pfistup
k webkamefe nebylo ji moZné v ramci virtualizacniho nastroje VirtualBox pfipojit jako
standartni USB zatizeni. Ptipojeni probéhlo dle Obr. 37. Klavesnice byla do virtualni
stanice pfipojena automaticky.

Notebook s Raspberry Pi byl spojen standardnim sitovym kabelem.

? Ubuntu 13.04 [Bezi] - Oracle VM VirtualBox ’ - m

Pocitaté  Mahled )| Zafizeni || Napovéda

De (=) CD/DVD zafizeni 3
USB zafizeni 4
(o) % Webcams *f v | 13MHD WebCam
Sdilena schranka * | v | USB2.0 Camera
— @ Tahni a pust’ 3
o B Metwork »
@ Mastaveni sdilené slozky...
Vzdalena obrazovka
Zachytavani videa
f Instalovat Piidavky pro hosta... Host+D

Obr. 37 - Pripojeni webkamery do virtualni stanice v ramci nastroje VirtualBox.

5.2.2 Instalace software

Instalace softwaru spocivala v nainstalovani tfi operacnich systémil a nastroje
Oracle VM VirtualBox.

5.2.2.1 Windows 7 a VirtualBox

Primarni operacni systém na pocitaci reprezentoval Microsoft Windows 7, na
kterém byl nainstalovan virtualiza¢ni nastroj VirtualBox ve verzi 4.3.

V prvni fad€ bylo nutné nastavit sitové ptipojeni ve Windows, aby virtudlni stanice
mohly byt ve spolecné pocitacové siti spolu s Raspberry Pi. Nastaveni spocivalo ve
vytvofeni sitového mostu mezi sitovou kartou notebooku a sitovou kartou virtudlniho
stroje, viz Obr. 38.
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@ @« Metwork and Internet » Network Connections » -
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MAC Bridge Miniport .
Properties

Obr. 38 - Vytvoreni sitovéeho mostu ve Windows 7.

Po instalaci virtualnich stanic bylo dale nutné pro kazdy systém nastavit sitovou
kartu. Nastaveni prob&hlo dle Obr. 39.

(g Oracle VM VirtualBox Sprévce . —

Soubor _Pocita¢  Napoveda

Lo @

MNovy | Nastaveni )] Zobrazit Zshocit Bl Obecne ‘ sit ‘
U@hlmtuum Systém
Vypnuto Kartal | Karta2 | Karta3d | Karts 4
4 Obrazovka [earta2 | ka3 [ artas |
Ubuntu 11.10 Ulogizte [¥] Povolit sitovou kartu
 Bed _ - .
B zvuk Fipojena k:l Sit pouze s hostem +
=P Sit Nézevfl| VirtuaBox Host-Only Ethernet Adapter -
L —
£ Sériové porty F Pokroié
& use Typ sitové karty: |Intel PRO/1000 MT Desktop (82540EM) -]
[ Sdilené slozky Promiskuitnirezim: Zakézan -
MAC adresa: (08002720934 | @
Kabel pFipajen
| predavaniports |

l oK. I Zrusit Népovéda

Obr. 39 — Nastaveni sitového pripojeni v nastroji VirtualBox.

Po spusténi virtudlnich operacnich systéma byly na kazdé stanici nainstalovany
tzv. pridavky pro hosta, které umoznily pohodIné;jsi praci s OS.

Pocitac  Mahled

CD/DVD zafizeni v !
USE zafizeni 3

Webcams 3
Sdilena schranka 3
Tahni a pust’ 3
MNetwaork 3

Mastaveni sdilené slozky...

Vzdalend obrazovka

T EELLYE F

Zachytavani videa

AN

Instalovat Pridavky pro hosta... Host+D

Obr. 40 — Instalace pridavkii pro hosta v nastroji VirtualBox.
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5.2.2.2 Ubuntu 11.10 a ROS Groovy

Pro ovéteni funkénosti komunikace mezi riiznymi verzemi ROS byla jako Master
stanice zvolena verze ROS Groovy, kterému odpovidal opera¢ni systém Ubuntu 11.10. Po
instalaci OS Ubuntu jako virtudlni stroj byl nainstalovan framework ROS Groovy dle
navodu zde [12]. Hlavni prikaz:

$ sudo apt-get install ros-groovy-full
Po instalaci ROS bylo vytvofeno pracovniho prostiedi Catkin, ve kterém byl

vytvofen prazdny baliCek dle kapitoly 4.1.6.1. Balicek byl doplnén o potiebné soubory
v kapitole 6.

Findlni nastaveni spocivalo v Gpravé souboru .bashrc. Na konec tohoto souboru
byly vloZeny ptikazy niZe. Tyto piikazy nastavily ptikazovou fadku pro pohodlnou praci
s ROS.
source /opt/ros/groovy/setup.bash //Propojeni OS s ROS.

source ~/catkin ws/devel/setup.bash //Propojeni pracovniho prostredi
s ROS.

export ROS MASTER URI=http://192.168.56.104:11311 //Pripojeni do
export ROS HOSTNAME=192.168.56.104 //pocitaCové sité& jako Master.

Master stanice predstavovala hlavni vypocetni jednotku, kterd vykonavala kod
vétsSiny uzli. Do této stanice byla piipojend externi klavesnice.

5.2.2.3 Ubuntu 13.04 a ROS Hydro

Dalsi seskupeni OS Ubuntu 13.04 a frameworku ROS Hydro bylo oznaceno jako
Slave stanice 2. Hlavnim tukolem této stanice bylo pteposilani obrazu z webkamery do
Master stanice.

Instalace ROS Hydro probéhla dle instrukci zde [12]. Hlavni pfikaz:
$ sudo apt-get install ros-hydro-full

Stejn€ jako v predeslé kapitole 5.2.2.2 bylo potteba vytvofit pracovniho prostiedi
Catkin s prazdnym balickem. Nakonec byl upraven soubor .bashrc podobné jako
v predchozi kapitole.

source /opt/ros/hydro/setup.bash //Propojeni OS s ROS.

source ~/catkin ws/devel/setup.bash //Propojeni pracovniho prostredi
s ROS.

export ROS MASTER URI=http://192.168.56.104:11311 //Pfipojeni do
export ROS IP=192.168.56.101 //pocitacové sité jako Slave.

Jelikoz byla do této stanice pfipojena webkamera, bylo nutné nainstalovat ovlada¢
pro komunikaci s kamerou. Byl vybran standartni ovlada¢ pro USB webkamery. [49]
Instalace probéhla dle ptikazu nize.

sudo apt-get install ros-hydro-usb-cam
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5.2.2.4 Windows 7 a ROS Hydro

Tato pocitacova platforma byla oznacena jako Slave stanice 3 a byla tvofena OS
Windows 7 a frameworkem ROS Hydro. Jako Slave stanice slouzila jen pro diagnostiku
celého tidiciho systému.

Instalace ROS byla provedena dle navodu zde [12]. Pii instalaci bylo nutné
nainstalovat Python na Windows. Po instalaci bylo dulezité spravné nastavit systémové
proménné Windows, aby Python fungoval. Postup nastaveni je zobrazen na Obr. 41.

System Properties o ‘ = |¢

Computer Name | Hardwarell Advanced || System Protection | Remote | Environment Variables L&

You must be logged on as an Administrator to make most of these changes.
User variables for Torpeddo
Performance

Visual effects, processor scheduling, memory usage, and virtual memory

ﬂn b Valy
[ PYTHONPATH  C:\Python27\Lib\site-packages $
v TorDeTaTocaTTemD

™ “4lSERPROFILE%\AppDataLocal{Temp [ cait System Variable ﬂ
User Profiles -]
Desktop settings related to your logon I I
P < yourlog New... Edit... Delete Wariable name:
_ System variables Wariable value:
Startup and Recovery Variable Value i
IS LA
System startup, system failure, and debugging irformation c Path C:WinAVR-201001 0 bmsC: WinavR-2. ] |
PATHEXT .COM; EXE;.BAT;.CMD; VBS;.VBE;. J5;....
PROCESSOR_A... AMD&4
PROCESSOR_ID... Intels4Family 5 Model 37 Stepping 5, G... ™
Environment Variables... New... Edit... Delete

[ Apply
Obr. 41 - Instalace Python na Microsoft Windows 7.

Po spravné instalaci bylo provedeno ptipojeni do testovaci aplikace. Piikazy nize
piipojily stanici k Master stanici. Pfikazy byly zadavany do piikazové fady Windows.
$ cd C:\Windows // Presun do adreséare.
$ call C:\opt\ros\hydro\x86\setup.bat //Propojeni Windows s ROS.
$ set ROS MASTER URI=http://192.168.56.104:11311 // Pfipojeni do
$ set ROS IP=192.168.56.105 // pocitacové sité& jako Slave.
$

rosnode list // Test pripojeni - zobrazeni aktivnich uzld.






6. Realizace testovaci robotické aplikace

Tato kapitola se zabyva charakteristikou fidiciho softwaru testovaci robotické
aplikace, ktera vznikla v této diplomové praci.

Ptedpokladem pro vyvoj fidiciho softwaru bylo kompletni provedeni kapitoly
5. Instalace a nastaveni senzorického systéemu.

Obecnym ukolem testovaci aplikace bylo vytvoftit fidici signaly pro motory robota
na zékladé pfijatych dat ze sensori a to v ramci multiplatformniho pocitacového systému.
Jednotlivé platformy byly rozdéleny dle funkce na Master a tfi Slave stanice. V hierarchii
platforem figuroval jeden nadfazeny pocita¢ (Master), ktery piijimal a vyhodnocoval
senzoricka data, ze kterych vytvarel a nésledné odesilal piikazy do podiizené stanice
(Slave 1), ktera zprosttedkovala komunikaci s fidici jednotkou robota.

V terminologii ROS frameworku bylo tukolem vytvofit sitt vzdjemné
komunikujicich uzl, kazdého se specifickou funkei, s cilem tidit mobilniho robota.

Navrhnuty fidici systém umoznil ovlddat robota v reZimu manualnim nebo
automatickém. UzZivatel robota mél k dispozici manudlni fizeni z externé piipojené
klavesnice. Automatické ftizeni spocivalo v autonomni jizdé¢ robota po cerné Ccare.
Pfepinani rezimt probihalo pomoci tlacitek umisténych na konstrukci robota.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany funkce vSech stanic v fidicim systému se
zamétenim na obsahy balic¢kt stanic a programovy kéd jednotlivych uzli.

6.1 Slave stanice 1

Tato podfizend stanice piedstavovala mini-pocita¢ Raspberry Pi s pfipojenym
sensorem SRF08 a robotem LEGO NXT, na které bézely dva uzly.

6.1.1 Definice balicku

V pracovnim prostiedi Slave stanice 1 byl vytvorfen bali¢ek typu Catkin
s pojmenovanim package slave 1. Balicek obsahoval nésledujici soubory, viz Tab. 10.

Balicek — package_slave 1 (catkin)

Typ souboru Nazev souboru
Uzel (Python) RPI sensor.py, nxt APILpy
Zprava Motors_values NXT.msg, Sensors_values NXT.msg
Parametr soubor robot NXT.yaml
Spoustéci soubor slave station 1.launch

Tab. 10 — Seznam souborit ve vilastnim balicku na Slave stanici 1.
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6.1.1.1 Uzly, témata a zpravy

Prvnim ukolem této stanice bylo ziskat a pteposilat data z ultrazvukového sensoru
SRF08 do Master stanice. Refeni spoéivalo ve vytvofeni uzlu (RPI sensor.py) typu
Publisher, ktery odesilal naméfena data na téma (topic_RPI Ultrasonic). Data byla
prenasena ve zpraveé (Ulntl6), ktera obsahovala jedinou proménnou standartniho datového
typu uint16. Tato standartni zprava byla dostupna z ROS prostiedi, konkrétn¢ z balicku
std_msgs. Namétené hodnoty nasledné nadiizeny pocitac z tématu odposlouchaval. Data ze
sensoru reprezentovala celoCiselné hodnoty, které wuddvaly vzdalenost objektu
v centimetrech. BéZici uzel v grafické podob¢ je zobrazen na Obr. 42.

Nejdiilezitéjsi ¢asti kodu uzlu RPI sensor.py jsou zobrazeny niZe (jazyk Python).
import smbus # Knihovna pro komunikaci se sensorem (SMBUS protokol).
import rospy # Knihovna pro vytvareni uzll v jazyce Python.

std msgs.msg import UIntl6 # Zprava pro data ze sensoru.

def distance() :# Funkce na ziskani hodnoty vzdélenosti ze sensoru.
rangel = bus.read byte data(address, 2)
range? bus.read byte data (address, 3)
range3 = (rangel << 8) + range2
return range3

def talker(): # Hlavni funkce vytvarejici uzel typu Publisher.
pub = rospy.Publisher (' topic RPI Ultrasonic ',UIntl6) # Vytvoreni
tématu s nastavenim zpravy.

rospy.init node(' RPI sensor ') # Vytvoreni uzlu.

while not rospy.is shutdown () :
write (0x51) # Prikaz pro nastaveni vzdalenosti v centimetrech.
time.sleep(1.0) # Frekvence ¢tenil dat ze sensoru (1Hz).

rng = distance ()

rospy.loginfo (rng)# Logovani hodnot vzdalenosti.

pub.publish (UIntl6 (rng)) # Odesilani hodnot vzdalenosti na téma.
rospy.sleep(1l.0) # Frekvence odesilani dat na téma.

Druhym tkolem stanice bylo poskytnout rozhrani mezi systémem ROS a robotem
NXT. Rozhrani reprezentoval uzel (nxt_APILpy) typu Subscriber/Publisher. Uzel ptijimal
z témat (topic_nxt API motor L, topic nxt API motor R) piikazy na fizeni pravého a
levého motoru. Tyto ptikazy byly pfenaSeny ve zpravé (Motors values NXT). Déle uzel
odesilal data ze vSech sensorl v jedné zpravé (Semsors values NXT) na téma
(topic_nxt_API sensors). Senzoricka data z tématu byla nasledné odebirana nadfazenym
pocitacem. BéZici uzel v grafické podob¢ je zobrazen na Obr. 42.

V kapitole 5.1.2.1 probéhla instalace dilezit¢ knihovny NXT-Python, ktera
poskytla funkce na komunikaci s fidici jednotkou NXT robota. Pfi pouZiti této knihovny
nebylo nutné jinak zasahovat do Fidici jednotky robota. Ridici jednotka robota byla jen
zapnuta a pripojena do pocitate RPi, na kterém bézel uzel, ktery zajistil pfenos dat ze
sensortl robota a naopak pienos prikazii na ovladani motora do robota.

Uzel pouzival dva typy zprav. Prvni zprava (Sensors values NXT), kterou uzel
odesilal, obsahovala data ze sensorti robota. Definice zpravy je zfejma z Tab. 11.
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Zprava - Sensors_values_NXT.msg

Datovy typ ‘ Nazev proménné Hodnota Popis dat ze sensorl robota ‘
bool Touch_1 True/False | Dotykovy sensor 1: stlaéen = True.
bool Touch_2 True/False | Dotykovy sensor 2: stlaéen = True.
uint8 Ultrasonic 0 az cca 70 | Ultrazvukovy sensor: vzdalenost v centimetrech.

RGB sensor: ¢ernd = 1, modré = 2, zelena = 3, Zlutd

uint8 Color20 1,2,3,4,5,6 | =4, Cervend =5, bila = 6.
uint64 Tacho_L 0az2% |Zpétnavazba o natoleni levého motoru.
uint64 Tacho_R 0az72% |Zzpétnd vazba o natoéeni pravého motoru.

Tab. 11 — Definice zpravy pro senzoricka data robota.

Druhé zprava (Motors values NXT), kterou uzel ptijimal, obsahovala ptikazy na
fizeni motort robota. Definice zpravy je patrna z Tab. 12.

Zprava - Motors_values_NXT.msg

Datovy typ | Nazev proménné Hodnota Popis ptikazd pro motory

run Roztoceni motoru.
. turn Roztoceni motoru s uréitym poctem otacek.
string mode
idle Vypnuti motoru bez brzdéni.
brake Zabrzdéni motoru.
uintl6 distance 10 a7 2'¢ Vzdalenost posunu pasu (100 = cca 3cm).
60az 128 Rychlost otaceni doptedu (mode = run).
. 15az7128 Rychlost otaceni dopredu (mode = turn).
int8 power - —
-60 az -128 | Rychlost otaceni dozadu (mode = run).
-15az-128 |Rychlost otaceni dozadu (mode = turn).

Tab. 12 — Definice zpravy pro Fizeni motoru robota.

Ptiklady zdrojového kédu uzlu (nxt API.py) na ziskani hodnoty ze senzoru a fizeni motoru
(jazyk Python).
import nxt.locator # Knihovna na detekci ridici jednotky.
import nxt.sensor # Knihovna na ziskani dat ze sensoru.
import nxt.motor # Knihovna na tizeni motoru.
from mypackage.msg import Sensors values NXT # Import zpravy.
from mypackage.msg import Motors values NXT # Import zpravy.
msg = Sensors_ values NXT ()
brick = nxt.locator.find one brick() # Nalezeni tidici jednotky.
motor right = Motor (brick, PORT A)

# Funkce na ziskéni hodnoty z dotykového sensoru a nahréni do zpravy.
def get touchl (self):

msg.Touch 1 = Touch (brick, PORT 1) .get sample ()
return msg

# Cast funkce na f¥izeni pravého motoru.
def motor control (self,data):

if data.mode == "run":

motor right.run(data.power) #Rozb&h motoru s urc¢itou rychlosti.
elif data.mode == "brake":
motor right.brake () #Zabrzdéni motoru.
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Motory robota bylo mozné tidit nezavisle a to ve Ctyfech rezimech (mode). Prvni
rezim ,,run““ rozb&hl motor s urcitou rychlosti (power) dokud nebyl zastaven, zprava tedy
musela obsahovat hodnoty mode a power. Druhy rezim ,, turn “ rozb&hl motor také urcitou
rychlosti, ale navic s moznosti do zvolené vzdalenosti (distance), ve zpravé tedy musely
byt naplnény proménné mode, power a distance. Tteti rezim ,, brake“ motor prudce
kdykoliv zabrzdil a posledni rezim ,,idle“ také motor zabrzdil, ale bez ndarazového
zastaveni.

Déle kéd obsahoval konstrukce na vytvoteni tii témat a samotného uzlu (viz nize).
rospy.init node ('NXT API talker listener')
rospy.Subscriber ("topic nxt API motor L", Motors values NXT, callback)
rospy.Subscriber ("topic nxt API motor R", Motors values NXT, callback)
rospy.Publisher ('topic nxt API sensors', Sensors values NXT)

Problémem pii1 vyvoji tohoto uzlu bylo to, ze knihovna NXT-Python neumoznila
pouzit rezim motoru ,, furn““ ve stejny ¢asovy okamzik na oba motory. Reseni spoéivalo v
rozdéleni ptikazl na fizeni pravého motoru do jednoho vlakna a levého motoru do druhého
vlakna. Vldkna byla vytvofena pomoci knihovny threading.

6.1.1.2 Parametr soubor

Parametr soubor v balicku obsahoval konfiguraci zapojeni motorti a sensorti do
fidici jednotky robota. Pokud naptiklad byl zménén port zapojeni motoru, bylo nutné jen
zménit parametr soubor. Nebylo tedy potieba zasahovat do zdrojovém kodu uzlu.

Ptiklad nastaveni dvou parametr v souboru robot NXT.yaml
motor right: yes // Nastaveni zda je pravy motor pf¥ipojen.
port MR: PORT C // Definice portu pravého motoru.

Ptiklad vyhodnoceni parametrii ve zdrojovém kodu uzlu nxt APIL py (jazyk Python).

devices = rospy.get param("/NXT API")#Ziskéni vSech parametrl ze souboru.

if (devices['motor right'] == True and devices['port MR'] == 'PORT A'):
motor right = Motor (brick, PORT A)

elif devices['port MR'] == 'PORT B':

motor right = Motor (brick, PORT B)
6.1.1.3 Spoustéci soubor

Spoustéci soubor zajistil spusténi obou uzli a nahrani souboru s parametry na
parametr server. Spusténi stanice probéhlo jedinym ptikazem nize:

$ roslaunch package slave 1 slave station 1.launch

Po spusténi stanice ndstroj RQT Graph poskytl zobrazit uspofadani uzli a témat,
viz Obr. 42.
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/RPI_sensor Jtopic_RPI_Ultrasonic
Jtopic_nxt_API_motor_R
Jtopic_nxt_API_sensors

Obr. 42 — Grafické zobrazeni uzlu ve Slave stanice 1 (nastroj RGT Graph).

Jtopic_nxt_APl_motor_L

6.2 Slave stanice 2

Druhd podfizena stanice v balicku pouze obsahovala spoustéci soubor
(slave station 2.launch), ktery spustil ovlada¢ (uzel), ktery byl po nainstalovani
(viz kapitola 5.2.2.3) soucasti systému ROS. Tento uzel bylo mozné konfigurovat pomoci
parametrl (znacka <param> viz zdrojovy kod niZe).

Zdrojovy kéd spoustéciho souboru (jazyk XML):

<launch>

<node name="usb caml" pkg="usb cam" type="usb cam node" output="screen" >
<param name="video device" value="/dev/videoO" />//Pripojovaci adresa.

<param name="image width" value="640" /> //Sif¥ka obrazu.
<param name="image height" value="480" /> //VysSka obrazu.
<param name="pixel format" value="mjpeg" /> //Format obrazu.

<param name="camera frame id" value="usb cam" /> //Identifikacni nazev.
<param name="io method" value="mmap"/>
</node>

</launch>

Spusténi stanice probéhlo jedinym piikazem (viz nize).

$ roslaunch package slave 2 slave station 2.launch

Po provedeni ptikazu bylo mozné zobrazit grafickou reprezentaci uzlu, viz Obr. 43.
Uzel poskytoval mnoho témat, kde nedtlezit€j$i bylo téma (usb caml/image raw), do
kterého uzel posilal nezpracovany obraz. Z tohoto tématu Master stanice odposlouchédvala
obraz z webkamery.
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Obr. 43 — Grafické zobrazeni uzlu komunikujici s webkamerou (nastroj RQT Graph).

6.3 Slave stanice 3

Jelikoz verze ROS na této stanici byla experimentalni, dovolila pouze diagnostiku
celého fidictho systému pomoci konzolovych nastroji. Ptikladem diagnostiky je
odposlouchani naméfenych hodnot z ultrazvukového sensoru, viz Obr. 44. Odposlouchani
dat zajistil nastroj rostopic. Tvar piikazu je nize.

$ rostopic echo /topic RPI Ultrasonic

B cmd - Shortcut

Yusb_caml/image_width
Ausb_caml./io_method
ush_caml/pixel_format
uszh_camlsvideo_device

C:“UWindows*>rostopic echo ~topic_RPI_Ultrasonic

47
47

Obr. 44 — Odposlouchani dat ze sensoru SRF0S8 na Slave stanici 3.
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6.4 Master stanice

Nadrazena stanice predstavovala hlavni vypocetni jednotku, kterd zpracovavala
dohromady ctyfi uzly. Do této stanice byla ptipojena externi klavesnice.

6.4.1 Definice bali¢cku

V pracovnim prostfedi Master stanice byl vytvofen bali¢ek typu Catkin
s pojmenovanim package master. Balicek obsahoval nasledujici soubory, viz Tab. 13.

Obsah balicku - package_master (catkin) ‘

e L e

Uzel (Python) nxt_robot_mode.py, nxt_keyboard_control.py, nxt_color20_control.py

Uzel (C++) nxt_keyboard_control_input.cpp

Zprava Motors_values_NXT.msg, Robot_mode_NXT.msg, Sensors_values_NXT.msg

Spoustéci soubor | master_station.launch
Tab. 13 — Seznam souborii ve viastnim balicku na Master stanici.

Kazdy uzel na této stanici mél svoji specifickou funkci, a tim mohla byt tloha
stanice rozdélena na Ctyfi Casti. Hlavnimi ukoly byly: ziskat vstupni data z pfipojené
klavesnice, zajistit pfepindni provoznich rezimi robota, fidit robota manudlné¢ pomoci
klavesnice a automaticky pfti jizdé po Cerné Care.

6.4.1.1 Uzel 1

Prvni uzel (nxt keyboard control input.cpp) typu Publisher detekoval snimani
stiskil klaves na klavesnici, konkrétné ze Sipek [50]. Ziskana data byla publikovana pomoci
zpravy (Twist.msg) na téma (topic_keyboard outputs). Definici zpravy poskytlo prostiedi
ROS, a to z balicku geometry msgs. Specifikace dat ve zpraveé je zobrazena v Tab. 14. Pti
tvorbé zdrojového kodu uzlu bylo vyuzito hlavni myslenky projektu ROS a to konkrétné
znovupouzitelnost kodu. Graficka reprezentace uzlu je zndzornéna na Obr. 45.

Zprava - Twist.msg

Datovy typ Nazev proménné Hodnota Popis dat z klavesnice.
-1 Stisknuta Sipka dolu.
linear.x 0 Nestisknutd Sipka dolu ani nahoru.

Stisknutd Sipka nahoru.

geometry_msgs/Vector3

-1 Stisknuta Sipka doprava.
angular.z 0 Nestisknutd Sipka doleva ani doprava.
1 Stisknuta Sipka doleva.

Tab. 14 — Definice zpravy pro prenos dat z klavesnice.
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6.4.1.2 Uzel 2

Druhy uzel (nxt_robot_mode.py) typu Subscriber/Publisher zajistil prepinani mezi
provoznimi rezimy robota (manudlni a automaticky). Pfepinani probihalo pomoci dvou
dotykovych sensoru (tlac¢itek) umisténych na robotovi, kde jedno tlaitko slouzilo pro
pfepnuti do manudlniho modu a druhé do automatického médu. Hodnoty z téchto senzori
byly odebirany ztématu ftopic nxt API sensors ze zpravy sensors values NXT.msg
(viz Tab. 11), ktera periodicky ptichazela ze Slave stanice 1. Ziskand data uzel vyhodnotil
a vjednoduché zpravé Robot mode NXT.msg odeslal vysledek na téma
topic_nxt_Robot mode. Proménnd v odchozi zprave byla datového typu string a nabyvala
bud’ hodnoty ,,manu“ pro manudlni rezim nebo , auto” pro automaticky rezim. Pfi
vyhodnocovani dat byly vysledky nahrdvany na parametr server, jelikoz pozadavky na
zménu rezimu prichazely impulsové. Toto feSeni napt. dovolilo vybér rezimu ovladani pii
startu celé stanice a to diky nadefinovani spoustéciho souboru, kde byla pouzita znacka
<param> pro nahravani dat na parametr server. Uzel v grafické podob¢ je zobrazen na
Obr. 45.

Vyhodnoceni provozniho reZimu robota, viz nize (jazyk Python).
import rospy # Knihovna pro programovani uzltG v Python.
from mypackage.msg import Sensors values NXT #Nahrani zpravy pro sensory.
from mypackage.msg import Robot mode NXT #Nahrani zpravy pro rezimy
robota.

msgl = Sensors values NXT ()
msg3 = Robot mode NXT ()

def get robot mode () :# Funkce pro vybér provozniho reZimu robota.
if (msgl.Touch 1 == True and msgl.Touch 2 == False): # Detekce
zmacknuti dotykového sensoru 1.
rospy.set param('NXT Robot mode/string NXT mode', "manu")# Nahrani
hodnoty na parametr server — manualni rezim.
elif (msgl.Touch 2 == True and msgl.Touch 1 == False): # Detekce
zmacknuti druhého dotykového sensoru.
rospy.set param('NXT Robot mode/string NXT mode',"auto")# Nahrani
hodnoty na parametr server — automaticky rezZzim.
msg3.mode = rospy.get param("NXT Robot mode/string NXT mode") # Ziskani
hodnoty provozniho rezimu z parametr serveru.
return msg3.mode

6.4.1.3 Uzel 3

Tteti uzel (nxt_keyboard control.py) typu Subscriber/Publisher vytvatel ptikazy
pro fizeni robota pomoci klavesnice. Podminkou pro vydavani piikazi bylo pfepnuti
robota do manudlni rezimu. Tento uzel mél Ctyfi vstupy, neboli odebiral data ze Ctyf
riznych témat (topic_keyboard outputs, topic _nxt Robot mode, topic RPI Ulstrasonic,
topic_nxt_API sensors). Uzel tedy ptijimal zpravy s daty od Ctyf uzlh. Prvni zprava
(viz Tab. 14) obsahovala hodnoty z klavesnice, druha hodnoty ohledné provozniho rezimu,
tteti hodnoty zSRF sensoru a ctvrtd hodnoty ze vSech sensorit robota
(viz Tab. 11). Data byla vyhodnocena a z vysledkt byly vytvofeny piikazy (viz Tab. 12)
pro fizeni robota. Ptikazy byly zvIast' posilany zpravou (Motors values NXT) na téma
pravého motoru (fopic_nxt API motor R) a totoznou zpravou, ale s jinymi hodnotami na
téma levého motoru (topic_nxt API motor L). Grafické zobrazeni uzlu je vyobrazeno na
Obr. 45.
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Cast zdrojové kodu uzlu pro fizeni robota pomoci klavesnice, viz nize (jazyk Python).

msgl = Sensors values NXT (), msgR = Motors values NXT ()
msgL = Motors values NXT (), msg4 = UIntlo ()
msg2 = Twist () # Prirazeni objektu zpravy klavesnici.
def keyboard control(): # Funkce pro rizeni robota klavesnici (c&ast).
if (msgl.Ultrasonic < 15 or msg2.angular.z == 0 and msg2.linear.x == 0 or
msg2.linear.x == -1 and msg4.data < 15 and msg4.data > 0 ): # Podminka
pro zastaveni robota, reakce na ultrazvukové sensory a klavesnici.
msgR.mode = "idle" #Zastaveni motoru.
msgL.mode = "idle"
elif msg2.linear.x == 1: ")# Detekce stisku predni Sipky.
msgR.mode = "run" # Roztoceni motoru.
msgR.power = 85 # Rychlost pro jizdu vpred (pravy motor) .
msgL.mode = "run"

msgL.power = 85
6.4.1.4 Uzel 4

Ctvrty uzel (nxt_color20 control.py) typu Subscriber/Publisher provadél fizeni
robota automaticky. Robot byl schopen jizdy po Cerné ¢are diky barevnému RGB sensoru.
Uzel odebiral zpravy ze tfi témat (topic nxt Robot mode, topic RPI Ulstrasonic,
topic_nxt _API sensors), respektive od tfi jinych uzli. Prvni ptichozi zprava obsahovala
data ohledné provozniho rezimu, druhd data z SRF sensoru a tieti hodnoty ze vSech
sensort robota (viz Tab. 11). Odebrand data z témat byly uzlem nasledné¢ vyhodnoceny.
Z vysledkli po vyhodnoceni vznikly ptikazy pro fizeni motorti robota. Vzniklé piikazy
byly odesiliny ve  zpravach  stejnym  zptisobem  jako  vtfetim  uzlu
(viz kapitola 6.4.1.3). Zobrazeni uzlu v grafické forme je znazornéno na Obr. 45.

Cast zdrojové kodu uzlu, ktery fidil robota automaticky pti jizd€ po Cerné Care, viz nize

(jazyk Python).

msgl = Sensors values NXT()# Pfifazeni objektu zpravy pro sensory robota.

msgR = Motors values NXT () # Prifazeni objektu zpravy pro pravy motor.

msgL = Motors values NXT () # Prifazeni objektu zpravy pro levy motor.
UIntl6 () # Prirazeni objektu zpravy pro SRF sensor.

msg4

def color20 control () : # Funkce pro jizdu po cerné care.
if (msgl.Ultrasonic < 15 or msgd4.data < 15 and msg4d.data > 0): #
Podminka pro zastaveni robota, reakce na ultrazvukové sensory.

msgR.mode = "idle" # Zastaveni motoru.
msglL.mode = "idle"
elif msgl.Color20 == 1: # Detekce cerné barvy z RGB sensoru.
msgR.mode = "run" # Roztoceni motoru.
msgR.power = 70 # Dopfedna rychlost.
msgL.mode = "run"
msgL.power = 70
elif msgl.Color20 == 6: # Detekce bilé barvy z RGB sensoru.
msgR.mode = "run"
msgR.power = 65
msgL.mode = "run"
msgL.power = -65 # Zpétnd rychlost.

return msgR, msgL
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6.4.1.5 Spoustéci soubor

Spoustéci  soubor zajistil spusténi vSech uzli obsazenych v balicku
package _master. Spusténi stanice probéhlo jedinym piikazem nize:
$ roslaunch package master master station.launch

Po spusténi stanice nastroj RQT Graph poskytl zobrazit uspotradani uzli a témat,
viz Obr. 45.

/NXT_Keyboard_control_INPUT [topic_keyboard_outputs
[topic_nxt_API_sensors /NXT_Robot_mode [topic_nxt_Robot_mode ‘ /NXT_Keyboard_control - [topic_nxt_API_motor_R
ftopic_RPI_Ultrasonic ‘ ftopic_nxt_API_motor_L

Obr. 45 — Grafické zobrazeni uzlu v Master stanici (nastroj ROQT Graph).

Sekundarnim tkolem Master stanice bylo zobrazovat obraz z webkamery pifipojené
ve Slave stanici 2. Tato podfizena stanice poskytla téma (usb_caml/image raw), ze
kterého bylo mozné prendset obraz. Pfenos a zobrazeni obrazu v Master stanici zajistil uzel
image view, ktery je obsazen v balicku image view, ktery je standardné¢ dostupny
v prostfedi ROS. Spusténi uzlu bylo nastaveno ve spoustécim souboru, viz XML kéd nize.

<node name="image view" pkg="image view" type="image view"
respawn="false" output="screen">
<remap from="image" to="/usb caml/image raw"/> //Nazev tématu
<param name="autosize" value="true" />
</node>

Po spusténi uzlu byl zobrazen obraz z ptipojené webkamery, viz Obr. 46. Grafické
znazornéni uzlu zobrazujici obraz je ukazano na Obr. 48.

Jusb_cam1/image_raw

Obr. 46 — Zobrazeni obrazu z webkamery pomoci uzlu image view.
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6.5 Testovani

6.5.1 Popis funkce vysledného reSeni

Po spusténi celého tidiciho systému byl pasovy robot automaticky nastaven do
manualniho rezimu. V tomto rezimu uzivatel mohl robota ovladat pomoci Sipek na
klavesnici. Horni a dolni Sipky odpovidaly jizdé¢ vpted a vzad. Pti jizd¢é vpred byl robot
chranén proti narazu do prekazky NXT ultrazvukovym sensorem a pfi jizdé vzad SRF
ultrazvukovym sensorem. Robot se mohl ptiblizit k pfekdZce maximalné na 15 cm. Pti
stisku levé nebo pravé Sipky se robot zacal na misté otaCet. UZivatelské rozhrani robota
reprezentovaly dv¢ tlacitka, kde pti stisknuti prvniho tlacitka byl nastaven manualni rezim
a pii1 stlaceni druhého byl robot uveden to automatického rezimu. V automatickém rezimu
jezdil robot vpted po Cerné Carfe a to diky barevnému RGB snimaci. Pokud robot vybocil
z trajektorie Cerné cary, zaCal se otaCet a hledat Cernou c¢aru. Pii jizd€ vpted byl robot
chranén dvojici ultrazvukovych dalkomért.

Funkce celé testovaci robotické aplikace byla zaznamenidna videem
(viz kapitola 6.5.6).

6.5.2 Ruzné verze ROS

Pfi testovani multiplatformniho systému bylo zjiSténo, Ze verze ROS Groovy a
Hydro nedokdzi mezi sebou pIné¢ komunikovat, nejsou schopné prendset data ve zprave.
Nicméné v ramci navrhnutého feseni bylo ukazano, ze pfenos obrazu mezi stanici Master
(ROS Groovy) a stanici Slave 2 (ROS Hydro) bylo uskute¢néno. Ackoliv v nékterych
piipadech lze pouzivat rizné verze ROS pti vzajemné komunikaci, je prioritné doporuceno
pro vytvaieni multiplatformnich systémt pouzivat na kazdé stanici stejnou verzi ROS.

6.5.3 Uzel nxt_ APLpy

Pro testovani robota z hlediska funk¢nosti motor nebo sensorti bylo mozné spustit
pouze uzel nxt_ APl py na libovolné stanici, do které¢ byl robot pfipojen, a na které byla
provedena instalace pfipojeni robota. (viz kapitola 5.1.2.1 nebo [48]). Poté bylo mozné
pouzit konzolové nastroje ROS pro diagnostiku robota. Piiklady ptikazii jsou zobrazeny
nize.

Ptikaz na roztoceni levého motoru s rychlosti 70, viz nize.

$ rostopic pub /topic nxt API motor L package slave 1/Motors values NXT
“power: 70 distance: 0 mode:'run'"“

Ptikaz na zobrazeni hodnot ze sensortli robota.

$ rostopic echo /topic nxt API sensors

MozZné odpovéd’ (specifikace proménnych viz Tab. 11):
Touch 1: True, Touch 2: False

Ultrasonic: 27, Color20: 4

Tacho L: 2020, Tacho R: 2010
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6.5.4 RQT plot

Graficky nastroj RQT plot odposlouchaval datovou komunikaci z tématu
/topic_RPI Ultrasonic, do kterého byla vysildna data (zpravy) z ultrazvukového
dalkoméru SRF08. Ze zpravy byla zobrazena v grafu data datového typu int8 v zavislosti
na Case, které obsahovaly aktualni hodnotu vzdélenosti ze sensoru v centimetrech. Prubéh
grafu z testovani je zobrazen na Obr. 47.

1) 3:01PM R peter il

Topic| /topic_RPI_Ultrasonic/data |5 ) =~ Lo =

T T T T T T T T T T T
o 200 400 600 800
— [topic_RPI_Ultrasonic/data

Obr. 47 - Testovani dalkomeru SRF08 pomoci nastroje RQT plot.
6.5.5 RGT Graph

Po spusténi celého fidiciho systému bylo mozné graficky zobrazit vzajemné
propojeni vSech uzlii. Zobrazeni zajistil nastroj RQT Graph, viz Obr. 48.
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@ PC - Ubuntu 13.04 - ROS Hydro

O PC - Windowns 7 - ROS Hydro

O Raspberry Pi - Raspbian - ROS Groovy
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Obr. 48 — Grafické zobrazeni uzli celé testovaci robotické aplikace.
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6.5.6 Video

V ramci testovani vzniklo video, které zobrazuje napt. pribé¢h testovani SRF
sensoru nebo demonstraci manudlniho a automatického rezimu ovladani mobilniho robota.
Toto video je dostupné z webového portalu YouTube zde [51] a nebo je ho mozné
shlédnout v ptiloze na CD (Compact Disc) této prace.






7. Tipy a triky s ROS

7.1 Uceni ROS

Uzivatelé, ktefi s ROS zacinaji Upln€ od ,nuly* by méli nejdiive detailné
nastudovat tuto diplomovou praci. Poté je doporuceno zacit praktickym testovanim
systému, jelikoz jedin€ praxi Ize fungovani celého systému nejlépe pochopit. K tomu jsou
k dispozici uzite¢né tutoridly, které jsou umisténé zde [52]. Dal§im zptisobem zasvéceni do
frameworku ROS je studium dostupnych knih zde [53].

7.2 Dvé verze ROS a jeden OS

V ptipad€ potieby pouzivat ROS Groovy a ROS Hydro v jednom OS je nutné
nainstalovat Ubuntu ve verzi 12.10, na které se provede instalace obou verzi ROS dle
navodu zde [12]. Trik spociva v nastaveni souboru .bashrc
(otevfeni pro editaci: sudo nano ~/.bashrc), kde se realizuje nastaveni:

source /opt/ros/<groovy nebo hydro>/setup.bash

7.3 Zaznam a piehrani videa

Pomoci konzolového nastroje rosbag (4.1.14) lze v ROS zaznamenat a pichrat
video z pfipojené kamery. Pouziti nastroje lze demonstrovat na testovaci aplikaci této
diplomové prace. Ve Slave stanici 2 (viz 6.2) byl pouzit ovlada¢ kamery, ktery zasilal
obraz na téma usb _caml/image raw. Nasleduje pouziti nastroje rosbag, viz nize.

$ rosbag record /usb caml/image raw //Ukladani videa.

Po ukonceni zdznamu je nutné se piemistit piikazem nize do adresare, kde je
soubor uloZen.

cd /home/<uzivatelské jméno v 0S>

Nézev souboru je zakoncen piiponou .bag. Tento soubor lze napt. prfemistit do jiné
ROS stanice a tam pouzit ptikaz pro prehrani videa, viz nize.

$ rosbag play <nédzev_ souboru>.bag

Timto zplsobem lze jednoduse napi. vzdélené zaznamendvat video mezi dvéma
stanicemi. Kde maximalni vzdélenost stanic je dana topologii pocitacové sit¢.

7.4 Dynamixel servo

Dal8im tipem je moZnost rychlého pouZiti serva Dynamixel [54]. Do ROS je nutné
nainstalovat ovlada¢ ptikazem:

$ sudo apt-get install ros-<verze ROS>-dynamixel-motor
Po instalaci je nutné provést sestaveni balicku ovladace prikazem:

$ rosmake dynamixel motor
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Poté nasleduje ptfemisténi do adresaie ovladace prikazem:

$ roscd dynamixel motor

V adresafi jsou hledany spoustéci sobory, které ovladaji servo motor. Pro roztoceni serva
je nutné nastudovat tutorialy zde [55].

7.5 ROS Serial

ROS Serial (rosserial) je velka sada balickt, ktera ptedstavuje obecny protokol pro
posilani ROS zprav skrze sériovou linku. Tento protokol umoZnuje pouziti ROS do
tzv. embedded systémii s malou paméti. Napiiklad ROS podporuje popularni jednodeskovy
mikrokontrolér Arduino. [56]

Embedded Linux
Development
Environment.

Ros
Embedded

B 1 Rosserial_python —:—wm. Serlal—

‘Compilers

——Download, Debug1 Debi

Linux target
roscore. |

Obr. 49 — Komunikace frameworku ROS s embedded systéemem. [56]

7.6 ROS na OS Windows

Pro testovani zakladni komunikace, pfenosu zprav mezi dvéma uzly ve verzi ROS
Hydro na OS Windows lze provést nasledujici ptikazy:

> call C:\opt\ros\hydro\x86\setup.bat //Propojeni ROS a Windows.

> roscore //Spusténi jadra ROS.

> roslaunch msvc runtime talker.launch //SpousSténi uzlu typu Publisher.
>

roslaunch msvc runtime listener.launch//SpousSténi uzlu typu Subscriber.

Pokud je ROS na Windows spravé nainstalovan, vysledek po provedeni ptikazi je
zobrazen na Obr. 50. [57]

Obr. 50 — Test zdkladni komunikace v ROS Hydro na OS Windows.
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8. ZAVER

Prvotnim cilem této diplomové prace bylo provedeni podrobné analyzy robotického
frameworku ROS. Zpracovand analyza byla rozdélena na ¢ést teoretickou (viz kapitola 2.1)
a praktickou (viz kapitola 4.1).

Z teoretické analyzy vyplyva, Ze framework ROS hraje v oblasti mobilni robotiky
velkou roli. Svym postojem se snazi nastavit globdln¢ v celosvétovém métitku novy
standart pro vytvareni robotickych aplikacich. A to se dafi. Z oboru mobilni robotika
dokazal oslovit ty nejleps$i skupiny expertti zabyvajici se védou a vyzkumem robotu.
I kdyZ ROS neni real-time systém, tak svymi moznostmi a kapacitami je pouZitelny
k feSeni velkého poctu robotickych problémd.

Hlavnimi vyhodami a silnymi strankami tohoto systému je modularita,
distribuovany design a moZnost multiplatformniho pouZiti. Jadro sytému naptiklad
poskytuje stabilni komunikacni systém postaveny na systému zasilani zprav dle TCP/IP
protokolu, coZ fesi prvotni tlohy pii vytvareni jakéhokoliv robotického projektu.

Za nevyhody lze oznacit to, ze systém plné podporuje pouze jeden operacni systém.
Déle, Ze vyvoj celého systému je velmi rychly. Zhruba kazdych ptl roku a az rok jsou
vydavany nové verze, které piindseji nové konvence, a které mezi sebou nejsou zcela
kompatibilni.

Z hlediska kapacit ROS poskytuje nepieberné mnozstvi robotického softwaru, ktery
se neustale rozrustd diky celé jeho komunité. Tento software prestavuje ovladace
pro sensory, motory a i celé roboty. Déle jsou k dispozici knihovny zaméfené na navigaci,
lokalizaci, vytvatreni map, zpracovani obrazu a mnoho dalSich.

Prakticka cast analyzy frameworku ROS vysvétluje zakladni terminologii, zptisob
ovladani atd., objasiiuje to, jak se systémem zacit pracovat. Tim piedstavuje dilezitého
pruvodce (manual) pro uzivatele, ktefi nemaji zadné zkuSenosti s timto frameworkem.
Napriklad vysvétluje, jak vytvofit pocitaCovou sit’ riznych platforem, kterda je z vnéjsku
vidéna jako jeden distribuovany fidici systém.

Dle vykonané komplexni analyzy byla navrhnuta prakticka testovaci aplikace této
diplomové prace. Podle zadani prace byla realizovana komunikace ultrazvukového
dalkoméru SRF s jednodeskovym pog&itacéem pomoci I°C sbérnice, kde ziskana data byla
nasledné preposildna na vyhodnoceni do nadfazeného pocitace pomoci protokolu TCP/IP.
Tento senzoricky systém byl otestovan na navrhnutém mobilnim robotu
LEGO Mindstorms NXT. Vysledné tedy vznikla testovaci robotické aplikace s mobilnim
robotem, kterd predstavovala distribuovany multiplatformni fidici systém, postaveny
na frameworku ROS. Kompletni vyvoj systému je popsan v kapitole 5 a 6 a pouzity
hardware a software je popsan v kapitole 3 a 4.

Testovaci systém disponoval ¢tyfmi stanicemi (Ctyfi operacni systémy), kde kazda
stanice méla spoji specifickou funkci. V hierarchii stanic figurovala jedna nadfazena
(Master) stanice, kterd vyhodnocovala data ze sensorti a vytvafela piikazy pro fizeni
robota. Zbylé podtizené (Slave) stanice zprostiedkovaly senzoricka data nebo vykonavaly
piikazy dle Master stanice. Vysledné feSeni poskytlo provozovat robota manualné pomoci
klavesnice nebo automaticky jizdou po ¢erné care.
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Vyhodou celé¢ho feseni je to, ze umoznuje jednoduse ptipojit do béziciho systému
uplné  novou  stanici, ve  které bude napiiklad bézet pouze  uzel
(nxt_keyboard control_input.cpp) na snimani dat z klavesnice, a tim vznikne moznost
ihned fidit robota Uplné z jiného mista, kde omezeni bude jenom podl¢hat sile radiového
signalu.

Testovaci roboticka aplikace dobie ukazala moznosti a kvality frameworku ROS.
Vyvoj takového tidiciho systému by na stejné irovni bez frameworku trval mnohonasobné
déle. Dle zkuSenosti z realizace aplikace vznika silné doporuceni pouzivat skriptovaci
jazyk Python, jelikoz tento jazyk umoznuje daleko jednodussi a rychlejsi vyvoj uzli.

O pouzitelnosti tohoto frameworku v mobilni robotice neni pochyb. Dle mého
nazoru by méla byt tomuto systému vénovana velka pozornost, jelikoZ ma obrovsky
potencial a dokaze vyvoj riznorodych robotickych aplikaci rapidné urychlit. Mimo jiné je
volné dostupny a zdarma. PovaZzuji za velmi dilezité se ptipojit do projektu ROS, ktery ma
podle mého nézoru velkou budoucnost. Jako je dnes standartni pouzivat Windows pro
provoz osobnich pocitacti, tak stejné¢ by se ROS mohl v budoucnu pouzivat pro provoz
roboti. Je potfeba naucit se ROS pouzivat a brat ho jako novy standart
pfi vyvoji robotickych aplikacich. Déle v budoucich vizich by bylo na misté navazat
spolupraci a expandovat tento systém do jinych c¢eskych/zahrani¢nich universit ¢i
vyzkumnych institucich zaméfenych na robotiku.

Diky velkému rozsahu celého projektu ROS nebylo mozné v této diplomové praci
vSe zcela detailné popsat a vysvétlit. Proto ¢tenat a novy uzivatel ROS po nastudovani této
prace by mél postupovat dle doporuceni v kapitole 7.1.
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