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ABSTRAKT

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Studijny program: Robotika a kybernetika
Autor: Tomas Nyiri
Bakalarska praca: Implementacia ROS pre potreby riadenia

robotickych systémov KUKA

Veduci zavere¢nej prace: prof. Ing. FrantiSek Duchon, PhD.
Konzultant: Ing. Miroslav Kohut
Miesto a rok predloZenia prace: Bratislava 2021

Tato praca sa zameriava na vyuzitie systému Robot Operating System (ROS) pri
lokalizovani a riadeni mobilnych robotov od spolo¢nosti KUKA. ROS je vykonny
softvér, ktory obsahuje vel'ké mnozstvo nastrojov a kniznic a inych doplnkov, ktoré
zabezpecuju vykonavanie aj komplexnych robotickych tloh. V prvej Casti prace sme sa
zoznamili s ROS-om, a vSetkymi odvetviami ktoré ndim pontka. Nasledne sme preverili
pouzitie tohto softvéru na vsetky dostupné roboty KUKA, a opisali sme si ich zdkladné
parametre. Obozndmili sme sa s metddami mapovania a lokalizacie, pricom pri prvom
mapovani sme pouzili teleovladanie robota. Povieme si ako ovladat’ rameno robota za
pomoci nadstavby nastroja v ROS-e. A v poslednom rade si vysvetlime aké balicky je
potrebné pouzit’ aby sme robota vedeli navigovat’ v zndmom prostredi a bez kolizii.
V poslednej kapitole sa zameriavame na vykonanie testov s navigovanim robota pri¢om

sa mu snazime zadavat’ r6zne naviga¢né ulohy a ciele, ktoré nasledne vyhodnocujeme.

Kracové slova: ROS, KUKA YouBot model, SLAM GMapping, Gazebo, RVIZ,

navigovanie robota, AMCL,



ABSTRACT
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This work focuses on the use of the Robot Operating System (ROS) in the location
and control of mobile robots from KUKA. ROS is a powerful software that contains a
large number of tools and libraries and other add-ons that ensure the performance of even
complex robotic tasks. In the first part of the work, we got acquainted with ROS and all
the industries it offers us. Subsequently, we checked the use of this software on all
available KUKA robots, and stated their basic parameters. We got acquainted with the
methods of mapping and localization, while in the first mapping we used telecontrollers.
We'll talk about how to control the robot arm with the help of a tool superstructure in
ROS. And last but not least, explain what packages need to be used so that we can
navigate the robot in a familiar environment and without collisions. In the last chapter,
we focus on performing tests with navigating robots, while trying to enter various

navigation tasks and goals, which we then evaluate.

Keywords: ROS, KUKA YouBot model, SLAM GMapping, Gazebo, RVIZ, robot
navigation, AMCL



Obsah

Uvod 1
1.Charakteristika syst¢ému ROS 3
1.1 HistOria ROS ...ttt sttt 3

1.2 Charakterizdcia ROS ..........cooiiiiii e 4

1.3 Vyhody syst€mu ROS........oooiiiiiiiiii e 4

1.4 Odvetvie ROS INUSEITAL.........ooveiiiciiiiee s 4

1.5 Distribtcie systeému ROS ........oooiiiiiiiiiiei e 5

1.6 Zakladné rozdelenie systému ROS ..........cccccooiiiiiiiii 5
1.6.1 Uroveti SUDOTOVENO SYStEMU .........uvvereiecreciciciecseseesese e 6

1.6.2 VYPOCLOVA UTOVEN ...t 6

1.6.3 KOMUNItNA TLOVEI.....eiiiieiiiiiiiesiiiesiee sttt ettt e e 7

2. Nasadenie ROS pre priemyselné roboty KUKA 9
2.1 Charakteristika rODOTA. ...........cccveiiiiecci e 9

2.2 PriemySeIné TODOLY ......ccveiiiiiiiiitiiisiesiieee et 9

2.3 MODIINE TODOLY ...t 10

2.4 Podpora pre roboty KUKA v prostredi ROS ........cccooviiiiiiiiiiienceeee 10
2.4.1 Ovlada¢ KUKA_experimental ............ccooverviiiininiineeneesee e 10

2.4.2 Ov1adac youbot drTVEr........ccoveiiiiiieiiieee e 11

2.4.3 Balik Yboubot 00dl........ccoiiiiiiiiiiiiiici 12

2.5 Dostupné roboty KUKA ..o 13
2.5.1 KUKA KRB ...ttt 13

252 KUKA LBR HWA ..o 14

2.5.3 KUKA YOUBOL.......ciiiiiiiiiieeiie sttt 15

3. Lokalizacia, navigacia a mapovanie 17
3.1 Metdda SLAM ... 17

3.2 Navigacia mobilnych robotoV.........ccocviiiiiiiiiiiiii 18
3.2.1 GIobAINA NAVIZACIA .....vviviiriiiieiiici e 18

3.2.2 ReaktivNa NAVIZACIA ...vevviuvieiiiiieiiiiie ettt 19

3.3 Lokalizécia Monte Carlo .........coccoviiiiiiiiiiii 19



4. Poznatky o pouzitych balickoch a modeloch v simulacii

4.1 Pouzité modely v SIMUIACII.....ccviviiiiiiiiiiie e
4.1.1 KUKA youBot Mmodel.........ccccoeiveieiieiieie e
4.1.2 HOKUYO MOTEL .......ocvviiiiiiiiiciieeeee s
4.2 Priame OVIAdanie ........cccceeiiiiiiiiiiiie e
4.2.1 Priame ovladanie youBot ramena ............ccccoeveervirsineennnn
4.2.2 Uzol teleop_twist_keyboard...........ccccovvevviveiieineieceen
4.3 POUZité DALTKY ....oovveiiiiieiiicc e
4.3.1 GMAPPING .. .eeiteiieiieiieiieie et
4.3.2 Balik th. oo
4.3.3 Balik Map SEIVET ...vviiiiiiiiiie ittt
4.3.4 MOVE DASE ...
A.3.5 AMC L .oiiii s
4.4 NAStroje ROS-U.....cccoiiiiiiiiiiiiii e
4.4.1 GAZEDO ..ot
BA2R-NIZ oottt

5. Pouzitie bali¢kov a uzlov v simulacii

5.1 Youbot launch SUbOT..........cccoiiiiiiiiiiiii
5.2 Vizualizacia prostredia .......oocveiveiviiiienieee e
5.2.1 Vyuzitie Gazebo sIMUlatora..........ccocvrveriiieiiieiinireneenns
5.2.2 RVIZ KonfigUuracia ........ccocvviieiiiiiiieiiisicisecsee s
5.3 Mapovanie prostredia pomocou balicku GMapping ......................
5.4 Naviga¢ny bali¢ek pre model youBota...........cccccevvvevviieinernnnnnnn,
5.4.1 Spustaci sibor Nav.launch .........ccccoooevviiiiiiniiiniee e,
5.5 Sptstaci sUbor YOUbOt DC......ccccviiiiiiiiiiiiiiice e

5.6 Publikovanie stradnic pre ciel’ navigacie ..........cocvvvverviiiieenicnns

6. Dosiahnuté vysledky prace
Zdroje

Prilohy

21

21
21
23
25
25
26
26
26
27
28
28
30
30
30
31

33

33
34
34
35
36
37
38
40
41

43

48



Zoznam obrazkov a tabuliek

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr

Tab

.1 Schéma 1 [11]

. 2 Rozdelenie priemyselnych robotov podl'a schopnosti premiestiiovania
. 3 Komunikécia medzi triedami ovladaca [14]

.4 Limity KR6[6]

. 5 Limity kibov robota LBR IIWA[8]

. 6 Kuka youBot[10]

. 7 Kuka youBot rozmery zdkladne [10]

.8 Kuka YouBot limity ramena [10]

. 9 Kuka youBot rameno[10]

10 Graficky model tloh SLAM

11 3D Model robota youBot

12 Modifikacie modelu robota youBot

13 Hokuyo Lidar URG[16]

14 Detekéna zona pre Hokuyo URG predpisand a v nastroji Gazebo
15 YouBot ukédzka suradnicovych systémov vytvorenych balikom tf
16 Pdsobenie uzlov na uzol move_base [25]

17 Oc¢akavané spravanie robota pri zaseknuti[25]

18 Lokalizacia pomocou AMCL[27]

19 Gazebo GUI

20 R-VIZ zobrazenie vizualiza¢ného prostredia

21 Model bludiska

22 LaserScan Vv prostredi R-VI1Z

23 Mapa bludiska vytvorena pomocou baliku GMapping

24 ROS rqt graf pri mapovani pomocou GMapping

25 Globalny a lokalny planovac

26 Zobrazenie lokélnej a globalnej mapy bludiska

27 Navigacny test ¢.1

28 Trajektoria pred zresetovanim cesty do cielu

. 29 Trajektoria po zachyteni neuvedenej prekazky

. 1 Distribucia verzii systému ROS [18]

12
13
14
15
15
16
16
17
21
22
24
25
27
29
29
30
31
32
34
36
37
37
40
42
43
44
45



Tab. 2 Nazvy kibov v ROS-e [30]

Xi

23



Zoznam pouzitych skratiek

ROS  Robot Operating System

Amr Autondmny mobilny robot

Amcl  Adaptive Monte Carlo Localization
SLAM Simultaneous Localization And Mapping
URDF Unified Robot Description Format
SMPA Sense, map, plan, act

Xii



y
Uvod

Z dovodu zvySovania popularity manipuldtorov @ mobilnych robotov prichadza
omnoho vacsi dopyt po ich riadeni, ¢o bol hlavny dovod spracovania nasej prace, ktora
sa zameriava na skiimanie moznosti riadenia a naslednej implementacie systému do
modelu KUKA robota. Hlavny ciel' nasej prace je GspeSne navigovat KUKA robota
v nastroji ROS, s vyuzitim lokalizaénych a riadiacich balickov. Hlavny ciel’ bolo
potrebné rozdelit' do niekolkych mensSich cielov, pricom kazdd kapitola sa venuje
jednému z nich.

V prvej kapitole nasej prace sa oboznamime so systémom ROS. Uvedieme ako
prebiechal vznik tohto systému zamerané¢ho na vyuzitie Vv robotike a hlavne za akym
ucelom bol systém vyvijany. Taktiez sa zameriame na vyhody, ktoré nam tato platforma
pontika, aco znamend pojem ROS Industrial, nasledne sa oboznamime s jeho
jednotlivymi uroviiami ako st napriklad siborova uroven, vypocétova troven a komunitna
uroven, pricom Si bliz§ie rozoberieme moznosti, ktoré nam kazda z danych Grovni
pontka.

Druha kapitola sa zameriava na nasadenie ROS-u do priemyselnych robotov
KUKA. V tejto kapitole sa obozndmime so vSeobecnym pojmom ¢o je to robot,
zameriame sa na delenie priemyselnych robotov a nasledne na podporu robotov KUKA
vV ROS-e. PodrobnejSie sa zozndmime s dostupnymi robotmi, ktoré su zaroven
podporované auvedieme si aké su potrebné ovladace na pouzitie ROS-U S tymito
robotmi.

Vseobecnym fungovanim lokalizacie a navigacie pri mobilnych robotoch sa
zaobera tretia kapitola v nasej praci. Zameriame sa na lokalizaciu a tvorenie mapy
prostredia pomocou SLAM. Rozdelime si navigacie na Globadlnu a Reaktivnu,
a objasnime si, preCo tieto navigacie nemodzu bez seba fungovat. PodrobnejsSie si
vysvetlime Globalnu navigaciu, vratane troch podmnozin, ktoré budeme skumat’
z hl'adiska mapy prostredia tejto navigacie. Poslednd podkapitola je zamerand na
lokalizéciu mobilného robota pomocou Statistickej metody Monte Carlo.

Stvrta kapitola sa zameriava na model youBota a vietky jeho konfiguracie,
pomenovanie kibov modelu a taktieZ jeho rozmiestnenie v stiboroch. V tejto kapitole je
blizsie vysvetleny model lidaru, ato konkrétne Hokuyo URG-04 a balicky v ROS-¢,

ktoré zabezpecuju teleovladanie robota. Vysvetlime si ako pracuju balicky na lokalizaciu

1



robota ako GMapping alebo AMCL, balicky, ktoré su uréené na riadia robota, ale taktiez
aj balicek, ktory zabezpecuje ukladanie mapy do stiborov a taktiez so vSetkymi ostatnymi
nastrojmi vyuzivanymi v systéme ROS.

V piatej kapitole sa nachadza vysvetlenie pouzitia a nastavenia jednotlivych
bacikov a nastrojov ROS-u, pricom sme si za pomoci nastroja Gazebo vytvorili vlastny
model prostredia, v ktorom cely proces mapovania a navigacie prebiehal.

Posledna kapitola sa zameriava na samotné dosiahnuté vysledky, obsahuje testy,

ktoré boli v simulatore vykonané a nasledne zdokumentované.



1.Charakteristika systému ROS

Pre potrebu implementovat systém ROS do robotickych systémov KUKA, je
nutné si ROS priblizit. OpiSeme si za akym imyslom bol systém vyvijany, ako systém

pracuje, a z ¢oho sa sklada.

1.1 Historia ROS

V roku 2007 dvaja doktorandi Eric Berger a Keenan Wyrobek sa rozhodli vyvinat
vlastny softvér, zamerany na ovladanie robotov, ktory by bol dostupny na akademickej
pode, pretoze si v§imli, Ze ich spoluziakov a kolegov brzdi rozmanitost’ robotiky.

Vo svojich prvych krokoch vyvinuli prototyp mobilného robota snazvom PR1
a zacali pracovat’ na softvéri, ktory by bol vhodny na pouzitie, pricom vyuzivali svoje
skusenosti a postupy, ktoré nadobudli v predoslych open sorce projektoch.

Po roku 2007 sa vyskum ROS-u presunul do Willow Garage. Willow Garage bolo
vyskumné centrum pre robotiku a technologicky inkubator zamerany na vyvoj hardvéru
a otvoren¢ho softvéru pre robotiku. Tu zacali spolu s timom technikov vyvijat’ robota
s nazvom PR2, ktory nadvizoval na PR1 a ROS, ktory bol jeho riadiaci softvér. V tomto
obdobi prispeli do vyvoja ROS-u skupiny z viac ako dvadsiatich instittcii, a to ako do
zakladného softvéru tak aj s novymi balickami ktoré rozsirovali tento ekosystém.

Prelomovym rokom pre robota PR2 a ROS bol rok 2008, kedy PR2 zvladol pocas
dvoch dni fungovat na navigacii bez prerusenia. ZaCiatkom leta 2009 nechali PR2
navigovat’ v kanceldarii, pricom robot si sam otvoril dvere a sam sa zapojil do elektrickej
siete. (zasuvky)[20]. V auguste 2009 nasledovalo spustenie stranky ROS.org, pricom
prvé navody boli zverejnené v decembri a ROS s verziou 1.0 v januari 2010. Toho roku
Willow Garage darovala 11 robotov PR2 akademickym institaciam.

Rok 2012 zacal vo Willow Garage vytvorenim Open Source Robotics
Foundation (d’alej uz iba OSRF), pricom uz v roku 2013 sa stal hlavaym spravcom
softvéru pre ROS. V rokoch ked” OSRF prevzal vyvoj ROS-u, bola kazdy rok vydavana
nova verzia[4]

Prvého vesmirneho robota, ktory bezal na syst¢éme ROS oznamila NASA
1.septembra 2014. Tento robot mal nazov Robonaut 2 a nachadzal sa na Medzinarodnej
vesmirnej stanici (ISS) do roku 2015, kedy ho po nezndmej hardvérovej chybe dopravili

naspéat’ na zem. [26]



1.2 Charakterizacia ROS

V samej podstate je ROS publish-subscribe softvér vytvoreny pre pouzitie
v robotike. Z pohladu uzivatela je ROS sada open-source softvérovych nastrojov,
ovladacov a kniznic. ROS je vytvoreny za téelom zrychlit’ a hlavne zjednodusit’ vyvoj
aplikacii zameranych na robotiku. Vieme v fiom najst’ vSetky zakladné prvky, ktoré by
sme pri tvorbe robotickej aplikacie potrebovali, ako st napriklad ovladace pre rozne typy
senzorov, kniznice na spracovanie obrazu, balicky na planovanie trajektorii, alebo balicky
podporujice riesiace rozne Kinematické tilohy. TaktieZ sa v iom nachadzaja kniznice pre

mapovanie priestorov az po vizualizdciu a ukladanie nazbieranych dat.

1.3 Vyhody systému ROS

ROS, celym nazvom Robot operating system ma velku konkurenéni vyhodu
hlavne vdaka tomu, Ze funguje na principe opensource software. Tento spdsob
fungovania mu zabezpecuje velkil komunitu angazovanych vedcov a vyvojarov, vd’aka
c¢omu ho tito vyhoda robi pritazlivejSim voci konkurenénym robotickym softvérom,
ktorym je napriklad software ABB, ktory je na rozdiel ROS primarne vyvijany len pre
ABB roboty s uzavretymi programami, z ¢oho vyplyva, Ze sa u nich stretdivame s mensim
spektrom moZnosti vyuZitel'nosti a pomalSie sa vyvijajucimi komponentami. Pre ROS st
typické rychlo sa vyvijajice moZnosti a podpora novych typov snimacov a senzorov.
Bohuzial' v ROS mé6zZeme taktieZ najst’ ur€ité nedostatky akymi st napriklad nefunkéné

riadenie v realnom case, ktoré vSak ma byt vyrieSené v ROS 2. [31]

1.4 Odvetvie ROS Industrial

ROS- industrial sa zameriava na rézne typy priemyselnych robotov, kde podporu
softvéru ROS maji roboty od ABB, Universal Robots, Fanuc a pre nasu pracu
najdolezitejSie KUKA manipulatory. ROS industrial obsahuje prepojenie s MTConnect
bridge, pomocou ktorého vie ROS komunikovat’ s obrabacimi strojmi a zistovat ich stav.
ROS- indrustrial nie je vhodné vyuzivat pre robotov, uréenych na vykondvanie
monotonnych ¢innost, z hladiska zbyto€nosti marenia ich potencidlom. Spravne su
vyuzivany v situaciach, v ktorych je potrebné dynamicky generovat’ trajektoriu pohybu,
Cize vpripade komplikovanejSicho pracoviska s viacerymi prekdzkami alebo

presuvatel'nymi komponentami. Ako priklad v praxi si mdézeme uviest manipulaciu



s neusporiadanymi vyrobkami, paletizaciu alebo depaletizaciu a nasledny presun na iné

miesto za pomoci robota. [20]

1.5 Distribucie systému ROS

ROS pravidelne vychadzaju nové verzie systému. Tieto verzie vychadzaji priemerne
raz do roka, pricom finalna verzia by sa mala objavit’ na ich oficialnej stranke kazdy rok
V maji. My mame na vyber z troch podporovanych verzii ato st ROS Kinetic Kame,
ROS Melodic Morenia a ROS Noetic Ninjemys. V roku 2017 bola vydana aj verzia ROS

Lunar ale stratila podporu v roku 2019.

Tab. 1 Distribucia verzii systému ROS [18]

Nazov verzie Datum vydania Koniec podpory Pris?ﬁchajﬁca

verzia Ubuntu
Noetic Ninjemys 23.5.2020 Mgj, 2025 20.04
Melodic Morenia 23.5.2018 Mij, 2023 18.04
Kinetic Kame 23.5.2016 Maj, 2021 16.04
Lunar Loggerhead 23.5.2017 Maj, 2019 17.04
Jade Turtle 23.5.2015 Maj, 2017 15.04
Indigo Igloo 22.7.2014 April, 2019 14.04

V Tab. 1 vidime zhrnutie poslednych piatich vydanych distribtcii ROS-u, pri ¢om
podporu maju zatial' prvé tri. VSetky uvedené verzie podporuji starSi kompilator S
nazvom rosbuild ale aj novsi, ktory sa stava standardom v systéme ROS s nazvom catkin.

Z dovodu zamerania nasej prace na roboty KUKA, a potrebu podpory ovladacov,
sme zistili Ze kuka experimental a youbot driver su odporucané pre verziu ROS-u

s nazvom Kinetic Kame.[18]

1.6 Zakladné rozdelenie systému ROS

Pre zacinajucich open-sorce programatorov v ROSe je zo zaciatku dost’ namahavé
sa v prostredi ROS zorientovat’ a preto je najskor nutné pochopit’ princip jeho fungovania.

Rozoberieme ho do troch navzajom nadvézujucich levelov, ktorymi sa [28]:



1.FileSystem Level (Urovei suborového systému)
2.Computation Graph Level (Vypoctova uroven)

3.Ros Comunity level (Komunitna Groven)

1.6.1 Uroveii siborového systému

Tu sa nachadzaju vsetky subory ktoré stuvisia s ROS, a uzivatel’ ich ma ulozené na
svojom harddisku, okrem instalacie sa tieto subory nachadzaju v tkz. workspace, ktorych
moze byt 'ubovol'né mnozstvo. Nachddza sa tu :
1.Packages — Hlavna jednotka pre organizaciu. Nachadzajt sa tu vSetky dolezité subory
pre chod systému ROS ako st napriklad zdrojové kody, kniznice, spustacie subory a
ovladace.
2.Package Manifest — uchovava metadata o danom balicku vratane jeho nazvu, velmi
struéného popisu, verzie a roznych inych ktoré su pre dané spustenie nevyhnutné.
3.Message types (msg)- aj ked v ROS-e je vela preddefinovanych sprav obcas je
potrebné si vytvorit’ vlastny typ spravy je nutné zadefinovat’ ich $truktiru. Na to ndm
sluzi tato cast’ stiborového systému.
4.Services types- Tu sa nachadzaju preddefinované interakcie na pozadované sluzby

ktoré prebichaju medzi procesmi.[31]

1.6.2 Vypoctova uroven

Comuputating Graph Level je tieZ znamy pod ndazvom Runtime level, ktory
mozeme taktiez najst’ spominany v odbornej literature. Nachadzaj sa v nom jednotlivé
navzajom prepojené ¢asti, ktorymi st:
Master- je v ROSe jadrom kazdej aplikacie alebo napisaného programu , pretoze Master
ma za ulohu prepojit’ medzi sebou vsetky uzly, a vsetky komunikac¢né kanaly ktoré su
vytvorené. JednoduchSie povedané ak chci uzly medzi sebou komunikovat musia
najskor o sebe vediet’ a to je tlohou Mastra, vieme ho zavolat’ jednoduchym prikazom
,,roscore®.
Uzol(,,Node*)- predstavenie proces, ktory vykonava vypoctové operacie, pre uzivatela
je Tubovolné kolko procesov naraz spusti, aaka komunikaciu si zadefinuje
v programovacom jazyku C++ alebo Pythone. V ramci ROSu bezi 'ubovol'né mnozstvo
uzlov paralelne a komunikuji medzi sebou. Pre priklad si mozeme uviest’ rozne tri uzly

pri¢om prvy spracovava data z kamery, druhy lokalizaciu a treti pohyb robota.



Spravy(,,Messages®) - st Struktiry ktoré su naplnené komunikacnymi datami,
preposielaju si ich uzly za pomoci tém.

Téma(,, Topics*) — Uzly dokazu medzi sebou komunikovat’ aj pomocou tém. Z pohl'adu
tém sa uzly delia na subscriber-a publisher-a pricom jeden uzol dant tému vytvori
(publisher) a d’alsi uzol tato tému ¢ita (subscriber), napriklad z pohl'adu slam_gmapping,
¢ita tému /tf, a publikuje tému /map.

Sluzby(,,Services*) — Sluzby su tiez jednym druhom komunikacie ktora sa nachadza
vV ROS-¢, z pohl'adu tejto komunikacie sa uzly delia na server a klienta. Komunikacia
funguje tak ze klient posSle poziadavku na server a server mu odpovie, pricom sa
vyuzivaju rovnaké datové typy ako pouzivaju spravy.

Bags — Obcas pri ladeni aplikdcii, nemame pri sebe vzdy redlneho robota, a na thto
maliC¢kost’ myslia aj bagy, v ktorych si vieme ulozit’ realne hodnoty zo senzorov z robota

a pracovat’ s nimi aj v ramci simulacie. [31]
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Obr. 1 Schéma 1 [11]

1.6.3 Komunitna uroven

Ros ma organizéciu, ktord spravuje kl'icové komponenty systému a jednotlivé
distribucie, no aj tak vac¢sinu balickov a obsahu vytvorila prave roboticka komunita ktora
vyuziva overené zdroje medzi ktoré patria:
Distribucie- Organizacia spravujica kI'icové komponenty vydava kazdy rok v maji nové

distribicie ROSu pre jeho spravny chod.



ROS Wiki — wikipédia pisana komunitou, vieme tu najst’ potrebné dokumentacie k
balickom

ROS Answers - Q&A forum pre vSetky otazky, je to ROS verzia Stack Overflowu

ROS Blog — Zdroje noviniek o vyvoji ROS



2. Nasadenie ROS pre priemyselné roboty
KUKA

Pre potreby nasadenia ROS do systémov KUKA je potrebny vyber robota, preto
je tato kapitola prace zamerand na opis vsetkych dostupnych KUKA robotov, ktoré

podporuje ROS.

2.1 Charakteristika robota

Robot je zariadenie, ktoré je automatizované a vie snimat’ podnety z okolia
a spitne reagovat’ na ne. Je to vlastne pocitacom riadeny systém, ktory je schopny
autonémnej a cielovo orientovanej interakcie bud so zndmym prostredim alebo
prostredim, v ktorom sa vie orientovat’ po jeho spracovani za pomoci senzorov (napr.
lidar). Interakcia robota priamo spociva vo vnimani okolitého prostredia, v jeho
rozpoznavani, aV pohybe po nom alebo v manipulacii réznych predmetov bez
akejkol'vek kolizie. My sa budeme snazit’ o podobny vysledok, aby sa mobilny robot
pohyboval v znamom prostredi bez kolizie.

Robotov vieme podl'a mobility rozdelit' na stacionarne, mobilné a lietajice.
V oblasti pouZitia vieme najst’ robotov v roznych sektoroch ako st priemyselné roboty,
alebo zdravotnicke, armadne atd’.

Spolo¢nost’ KUKA sa zaobera ako vyvojom robotov tak aj ich automatizaciou.
Nas od tejto spoloc¢nosti budl zaujimat’ priemyselné roboty a mobilné roboty spolo¢nosti

KUKA.

2.2 Priemyselné roboty

Priemyselny robot, alebo manipula¢ny priemyselny robot (v skratke manipulator) je
automaticky riadeny viactucelovy stroj. Je programovatelny, ¢ize vie zmenit svoj
program podl'a ¢innosti, ktori méa prave vo vyrobe vykonavat. Tato ¢innost’ musi byt’
stala pri danej vyrobe, inak sa dany robot stava neefektivnym. Ale pri zmene vyroby
vieme daného robota preprogramovat’. Na dant pracu roboty vyuZzivaji nastroje rézneho
druhu od zvaracich nastrojov cez montazne az po lakovacie. Velkou vyhodou
priemyselnych robotov v priemysle je ich vytrvalost’, presnost’ a rychlost,, avSak vSetky

tieto vlastnosti treba vediet’ u priemyselného robota aj vyuzit'.



Priemyselné roboty sa delia podla kinematickych Struktar na  Kibové,
Kartezianske, SCARA roboty a Paralelné roboty. Pre nas su vSak najviac pritazlivé
kibové roboty, pretoze spolo¢nost KUKA ma rozsiahli sortiment priemyselnych
kibovych robotov. Najdeme tam napriklad KR 3 AGILUS ktory ma maximalne zat'aZenie
3kg a maximalny dosah 541 mm ale aj KR 700 PA ktorého maximalne zatazenie sa Splha

na 700kg a maximalny dosah na 3320 mm.

Priemyselné roboty

Stacionarne Mobilné

Obr. 2 Rozdelenie priemyselnych robotov podla schopnosti premiestiiovania

2.3 Mobilné roboty

Mobilné roboty st schopné sa pohybovat’ vo svojom prostredi, t. j. nie su fixované
na jednom fyzickom mieste ako statické roboty. Mobilné roboty moézu byt autonomne
navigované ¢o znamena, ze su schopné sa navigovat’ v priestore za pomoci kamier alebo
roznych senzorov. Mobilné roboty nemusia byt len autonémne a teda pohybovat’ sa rozne
po priestore, mdzu sa pohybovat aj po vopred danych trajektoriach. Od spolocnosti
KUKA je ndm znamy mobilny robot s nazvom KUKA youBot, ktory ma umiestnené

rameno na mobilnej zakladni.

2.4 Podpora pre roboty KUKA v prostredi ROS

Roboty od spolo¢nosti KUKA maju Vv systéme ROS, vytvorené Specialne
ovladace ktor¢ prisluchaju k jednotlivym robotom. My sa pozrieme aké jednotlivé roboty

od spolocnosti KUKA tieto ovladace podporujt a vysvetlime si ako pracuju.

2.4.1 Ovlada¢ KUKA_experimental
V prostredi ROS existuje priama podpora pre roboty KUKA. Tato podpora je

V podani zdrojového baliku s ndzvom kuka experimental, ktory sa doinstaluje do ROSu.
Pri stahovani tohto balicku médme vel'ké upozornenie ze je stale vo vyvoji, Co pre nas
znamena, Ze sa v balicku nachadzaju zname chyby a neodporuca sa pouzit’ vo vyrobe, ¢o

pre nas neznamena problém. Bali¢ek obsahuje podporu pre 8 robotov KUKA.
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V baliku sa nachadza podpora pre nasledujuce KUKA roboty :

e KRI10

e KR120

e KR150

e KRI16

e KR210

e KR5

e KR6

e LBRIIWA

Pre naSu pracu su z daného balicku zaujimavé iba modely KR6 a LBR IIWA,
z dovodu dostupnosti fyzickych manipulatorov.

AvSak méme na vyber eSte jeden model robota ktorym je Kuka Youbot. Youbot je
mobilny robot s robotickym ramenom. Bali¢ek kuka experimental vSak tohto robota
nepodporuje, preto sme museli preskumat’ iné rieSenie, ktorym je osobitny ovladac¢

s nazvom 2.4.2 Ovlada¢ youbot_driver. [9]

2.4.2 Ovladac youbot_driver
YouBot driver je zakladny ovlada¢ pre komunikaciu s Youbotom. YouBot_driver
sluzi na priame ovladdanie Youbota, ako ramena tak aj podvozku z coho nam plynie, Ze
dany ovladac¢ bude v najniZsej vrstve v hierarchii riadiacich softvérov robota. Spominany
ovladac¢ je napisany v programovacom jazyku C++. Youbot driver komunikuje vyhradne
S balickom youbot oodl.
Aby sme sa v tom vedeli lepSie zorientovat’ musime si rozdelit’ robota do troch
pod sekcii alebo tried, ktorymi st :
e YouBotManipulator - reprezentuje rameno robota ako agregaciu niekol’kych
kibov
e YouBotBase — predstavuje zakladnu platformu youbota
e YouBotJoint — zastupuje kiby ako v ramene tak aj v zakladni robota. Pod kiby sa

zarad’'uju aj samotné kolesa robota. [12]

11



Architectural Overview
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Obr. 3 Komunikdcia medzi triedami ovlddaca [14]

Obrazok zndzorfiuje komunikdciu medzi jednotlivymi triedami, aplikéciou
a samotnym robotom. Ako si mdZeme v§imnut’, samotna komunikécia je sprostredkovana
eSte jednou triedou EthercatMaster, ktora tvori samostatné komunikacné vlakno. Prenos
dat cez toto vlakno sa vykonava pomocou neblokovanej medzi pamite. EtherCAT je
vlastne internet, ktory ma Standardizovany protokol v IEC 61158 aje vhodny pre

pouzitie ako nastroj na komunikaciu medzi robotom a riadiacim pocitacom.[12]

2.4.3 Balik Yboubot_oodlI

Tento balik primarne komunikuje s youbot ovladatom pomocou spolocného uzla
S nazvom youbot wrapper, ktory obsahuje rozne uzly, ako prijimacie tak aj odosielacie
pre spravnu komunikéaciu s youbot ovladacom. TaktiezZ obsahuje softvérové niadzové
zastavenie robota a bezpecnostny uzol, ktory kontroluje rychlost’ robota.

Tento uzol sa nazyva cmd vel safety a Cita vSetky spravy, ktoré riadia pohyb
robota, pricom pouziva kniznicu tf na najdenie polohy robota a pomocou mriezky si
vypocitava nasledujicu polohu robota. Ak by sa tato poloha nahodou zhodovala

s polohou nejakej prekazky, tak sa prikazova rychlost’ robota spomali.
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Medzi uzly ktoré prijimaju spravy patria uzly o pohybe kibov, kolies,

a uchopovaca.[13]

2.5 Dostupné roboty KUKA

Pre uspesnt implementéciu programovatel'ného kodu do robota KUKA je potrebny
samotny robot. Na Fakulte elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave mame dostupné 3 roboty KUKA, ktorymi su:

Stacionarne roboty :

= KR6
= LBR IWA,
Mobilny robot :

» KUKA youBot

2.5.1 KUKA KR6

KUKA KRG je stacionarny robot, ktory ma Sest’ stupniov vol'nosti, pri¢om jeho
maximalny dosah ¢ini 901.5mm a jeho maximalne zat'azenie je 6kg. Pre toto zataZenie
je v8ak potrebné optimalizovat’ dynamicky vykon robota alebo znizit’ tazisko
vzdialenosti, kedy je mozné pouzit’ vyssie zat'azenie az do hodnoty maximalneho
zat’aZenia.

Tento priemyselny manipulator disponuje odolnost’ou IP54, €o je €iasto¢na ochrana
pred prachom a ochrana pred striekajicou vodou z kazdého smeru. Do koncového bodu
robota sa daji umiestnit’ rozli¢né nastroje pre rozne pouzitia robota.

Balik kuka experimental podporuje vsetky roboty KR 6 a aj ich varianty, pri¢om tento
balik obsahuje vsetky konfiguracné tidaje aj s 3D modelmi robotov. Limity spojov
a maximalne zataZenie vychadzajl z priamych informécii uvedenych v

dokumentacii KUKA, ktoré su uvedené na Obr. 4. [6]
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Obr. 4 Limity KR6[6]
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2.5.2 KUKA LBR IIWA

LBR IIWA je sériovo vyrabany senzitivny stacionarny robot a je vhodny pre
spolupracu ¢loveka s robotom. V preklade LBR znamena ,,Leichtbaurobote® ¢o je v
preklade robot s 'ahkou konstrukciou a WA je skratka pre ,,intelligent industrial work
assistant®. Tento robot je vhodny pre vel'mi citlivé Glohy, pricom LBR WA existuje
v dvoch vyhotoveniach so zatazeniami 7 a 14 kilogramov. Pri praci s ¢lovek je
potrebné, aby robot spiial aj normy, ktoré takiito pracu dovoluju. IIWA spina
poziadavky normy ISO 13849, ktora informuje 0 zabezpeceni bezpecnej kooperacie
¢lovek-robot.

Velkou vyhodou LBR WA je, Ze ma 7 stupiiov vol'nosti S maximalnym dosahom
800 mm a maximalnym zat'azenim 7 Kg, pricom dokaze pracovat’ s presnostou + 0.1mm.
Taktiez disponuje krytim IP54 ¢o pre neho znamena ¢iasto¢nt ochranu pred prachom
a striekajucou vodou z kazdého smeru. Hmotnost robota je takmer 24kg.

Balik kuka experimental podporuje taktiez obe varianty robotov LBR IIWA, pri¢om
balik obsahuje vSetky konfiguracné idaje aj s 3D modelmi robota a spustacimi
stibormi. Limity spojov a maximalne zat'azenie vychadza taktiez z priamych informacii

uvedenych v dokumentacii KUKA obr. nizsie.[7]
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as +170° 1307s
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857s +120° A2 ¢

- A1 +170° 857s

Obr. 5 Limity kibov robota LBR IIWA[8]

14



2.5.3 KUKA youBot

Obr. 6 Kuka youBot[10]

Kuka youBot je mobilny robot, ktorého rameno je umiestnené na vSestrannej
zékladni, obsahujicej 4 viesmerové kolesa, inak nazyvané aj Svédske kolesd, ktoré
umoziiuju robotovi pohyb do vSetkych smerov bez mechanického riadenia. Samotna
zakladia ma hmotnost’ 20 kilogramov. Nachadza sa v nej 24V baterka s kapacitou 5Ah,
pricom dokaze dodavat’ napitie az 200W. Priblizna vydrz batérie je asi 1 hodina a 30

minut. Zékladna sa vie pohybovat’ rychlost'ou 0.8 m/s.

@172 @172

376

100

i:%;_

Obr. 7 Kuka youBot rozmery zakladne [10]

Rameno youBota disponuje piatimi osami, ¢o znamena, ze ma 5 stupnov vol'nosti.
Jeho vyska je 655 mm priCom jeho maximalny dosah je 540 mm. Rameno dokaze
zdvihnat teleso o hmotnosti maximalne 0.5 kg. Na konci ramena je koncova v podobe

paralelného uchopovaca s dvoma prstami.
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Obr. 8 Kuka YouBot limity ramena [10]

Nevyhnutnost'ou mobilného robota je vstavany riadiaci pocita¢ priamo v zakladni
robota. Pocita¢ obsahuje procesor Intel Atom Dual Core s frekvenciou 1.66GHz, RAM
0 vel’kosti 2GB a externy SSD disk s vel'’kost'ou 32gb. Vstupné porty st 6x USB typu 2.0,
VGA port, ktory slizi na pripojenie externej obrazovky, a vstup pre LAN. Pocitac¢ je
napdjany 12V jednosmerného napitia.

Y ouBot bol primarne navrhnuty na vyucbu, vyskum a experimentovanie. PouZziva sa
na univerzitach a vysokych Skolach, kde slizi na vyvoj a validaciu novych algoritmov
pre mobilné roboty, ktoré budu patrit’ do tovarni zajtrajSka, ¢o bol hlavny dévod nasho
rozhodnutia vyuzit’ softvérovy model spominaného robota na demonstraciu navigacnych

a lokaliza¢nych softwarovych balickov v ROSe.[30]

Obr. 9 Kuka youBot rameno[10]
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3. Lokalizacia, navigacia a mapovanie

Na lokalizovanie mobilnych robotov v znamom aj neznamom prostredi vieme
vyuzivat metddy ako SLAM a Monte Carlo. Pre riadenie robota vyuzijeme spolupracu

dvoch navigacii, ktorymi je globalna a reaktivna navigacia.

3.1 Metoda SLAM

Skratka SLAM, v plnom zneni ,,Simultaneous Localization And Mapping,* sa
zameriava na problém navigacie robota v neznamom prostredi, pomocou urcenia jeho
aktualnej polohy, ktorej hodnoty su ziskané zo snimacov, a pomocou 2D lasera , ktory na
zaklade vyhodnocovania vyhotovuje priechodnost’ terénu. Tento krok mozno vynechat’
Vv pripade, ze uz mal vyhotoveni mapu prostredia pomocou ktorej vieme robota

navigovat’ v teda uz znamom prostredi. Tato mapa moze byt dodato¢ne upravovana.[15]

(I )—L
OBRONN®
QNSO
()

Obr. 10 Graficky model uloh SLAM

Graficky model na Obr. 10 oznacuje vzt'ahy medzi jednotlivymi uzlami, pri¢om
tmavé uzly st zname premenné. Oznacenie U nam reprezentuje odometriu robota
a Z data zo senzora (napriklad lidar alebo sonar. ) Biele su nezname premenné pricom X
reprezentuje polohu robota aM mapu prostredia. Premennda t nam udava cas
zaznamenania dat, pricom postupnost’ zaznamenanych dat moéze byt az t+n. Od tychto dat

sa potom odvija vysledna mapa prostredia. [15]
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3.2 Navigacia mobilnych robotov

Z dévodu nasadenia mobilnych robotov v praxi, vznikla poziadavka na riadeni
mobilnych robotov v zndmom alebo nezndmom prostredi. Z tohto pohladu su vyvijané
rozne algoritmy, ktoré zabezpecuji optimalnu trasu robota, o méze pozitivne ovplyvnit
dizka drahy a zlepsit’ spotreba energie na danom tseku.

Navigacie vieme rozdelit’ do dvoch nesledujtcich skupin :

e Reaktivna navigacia

¢ Globalna navigacia

Pocas premiestiiovania sa robota do cielovej polohy robot musi reagovat na
skuto¢nosti, ktoré nemusia byt predpovedané, aby bol schopny dosiahnut’ ciel. Ako
priklad si m6Zeme uviest’ situaciu, kedy sa objavi prekazka, ktora nie je na globalnej mape
uvedena. Prave preto sa globalna navigacia neuplatni bez reaktivnej navigacie a je
potrebné ich vzajomné pouzitie. Avsak ak by sme pouzili iba reaktivnu navigaciu robot

by nevedel dosiahnut’ vzdialeny ciel’.[1]

3.2.1 Globalna navigacia

Zo vseobecného hladiska hlavnym cielom globalnej navigacie je najdenie
optimalnej drahy medzi aktualnou polohou robota a cielovym bodom, pricom by mali
byt’ splnené nejaké podmienky. V tychto podmienkach sa nachadza minimalizécia alebo
maximalizacia dizky trasy, ¢as kedy je mobilny robot v pohybe a iné.

Globalna navigacia pracuje s troma zakladnymi odpoved’ami na nasledujice tri
otazky ,,Ako sa tam dostanem ?, ,, Kde som sa uz nachadzal ?*, ,,Aké je pre mna najlepSia
cesta do ciel’a 7

Globalnu navigaciu vieme rozdelit’ na tri podmnoziny, ktoré sa delia na zaklade
mapy prostredia[1] :

e Na baze topologickej mapy — navigacia na tejto baze je najviac podobna
navigacii, ktort pouzivaji l'udia(v konverzaciach najviac) na navigovanie sa
navzajom (chod’ rovno a zabo¢ doprava pri piatom stipe). Navigécia na tejto
baze vyuziva vyznafené body v prostredi, pricom samotné pldnovanie
trajektorie spociva v najdeni prepojenia Startu a ciel’a na danej mape. Jej vel'kou
vyhodou je nizka naro¢nost’ na vypoctovy vykon a pamét’. Pri planovani trasy
sa vyuzivaju algoritmy Dijkstra alebo A* algoritmus[1].

e Na baze metrickej mapy - ak by sme porovnali podmnozinu na zaklade
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topologickej mapy a metrickej mapy, tak druha spominana podmnozina ma
rovnaky zmysel a tym je najdenie najlepsej trajektorie do ciela, avSak ich
hlavnym rozdielom je uplatnenie rozli¢nych metdd, ktoré vykresl'uju podl'a
zvolenych kritérii optimalnu trajektériu. Dalsim rozdielom pri navigacia zaloZej
na baze metrickej mapy, je ze rozdel'uje celkovu trasu do viacerych bodov s
jasne danymi suradnicami, ¢ize vysledna trajektoria sa sklada z niekol'kych
cielov. Jej vyhodou je jej opisanie prostredia pomocou metrickych vlastnosti,
avSak hl'adanie optimalnej trasy je vypoctovo naro¢né. Vyuzivajui sa tu
algoritmy ako Ohnovy algoritmus alebo D* algoritmus[1].

e Na baze geometrickej mapy- taito mnozina ma svoje uplatnenie aj vd’aka
geometrickej reprezentacii prostredia. Jej vyuZitie je dost’ ndrocné z pohl'adu
vykreslenia mapy, pretoze kazdy objekt musi mat’ presne stanoveny tvar
a polohu, kde sa dany objekt nachadza, pri¢om pri tvoreni tejto mapy je potrebné
pouzit’ presné snimace (napr. Hokuyo, Lidar). V tejto podmnozine globalne;j

navigacie sa vyuziva napriklad Graf viditeI'nosti, Doty¢nicovy graf a iné.[1]

3.2.2 Reaktivna navigacia

Ciel'om reaktivnej navigacie, inak nazvana aj lokalna navigacia je riadenie robota
tak, aby robot pri prechadzani prostredim nenarazil do prekazok. Reaktivna navigacia
funguje na zaklade tedrie SMPA, ¢o v preklade znamena snimaj, mapuj, planuj a konaj.
Teéria SMPA je dolezita hned’ z dvoch hladisk, atym je zabezpecenie, aby robot
v prostredi nepriSiel do kolizie s prekazkou, aaby lokalna navigicia fungovala
Vv st¢innosti s globalnou navigéciou.

Reaktivna navigacia je na vypocet vel'mi jednoduché z dévodu, Ze vsetky vypocty
musia byt’ poc¢itané v redlnom Case, aby vypocet vytvaral najmenSiu zat'az na pamat’

a vypoctovy vykon.[1]

3.3 Lokalizacia Monte Carlo

Lokalizacia Monte Carlo sa radi medzi klasické Statistické metody. Aby sme
vedeli pouzit’ tieto metddy je potrebnd znalost’ prostredia, a to znamend, Ze musime mat’
vyhotovenu mapu, ktor pouzijeme pri lokalizécii.

Pri spusteni lokalizacie je do roviny umiestnenych niekol’ko moznych pozicii
robota, pri¢om sa eSte nevie, ktora je spravna. Naslednym hybanim robota a zbieranim

dat zo senzorov (napriklad LIDAR), sa pravdepodobnost’ kazdej moznej pozicie upravuje
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pomocou Statistického modelu danych snimacov. Za sprdvnu poziciu sa nasledne
povazuje ta pozicia s najvyssou pravdepodobnostou.[1]

Lokalizaciu Monte Carlo vyuzijeme pri za pomoci uzla AMCL, ¢o znamena
adaptivna Monte Carlo lokalizacia. Budeme pomocou nej lokalizovat’ robota pri
navigovani v znamom priestore a overime funkcnost’ tejto Statistickej metody pouzitej

Vv systéme ROS.
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4. Poznatky o pouzitych balickoch
a modeloch v simulacii

V nasledujucich pod sekcidch si priblizime vSetky softvérové sucasti, ktoré
vyuzijeme pre zabezpecCenie spravneho lokalizovania a riadenia robota. Zameriame sa aj
na softvérové sucasti, ktoré¢ zabezpecujii mapovanie prostredia. Taktiez si predstavime

model youBota a Hokuyo senzora.

4.1 Pouzité modely v simulacii

V simulacii sme potrebovali vyuzit kopie realnych modelov, aby sme sa dokazali
priblizit’ realnym podmienkam. Tymito modelmi su:

o KUKA youBot
o Hokuyo URG-04

4.1.1 KUKA youBot model

Pre simulaciu potrebujeme do prostredia ROS nahrat’ model robota youBot. Dany
model je ve'mi podobny redlnemu robotovi aZ na malé rozdiely. Jednym z nich st kolesa
V tvare $tyroch bielych guli, ktoré reprezentuju viesmerové Svédske kolesa a vpredu na

zakladni je pripevneny 2D laserovy senzor.

Obr. 11 3D Model robota youBot
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Podl'a potreby vyuzitia je mozné si zvolit’, aki konfiguraciu youBota budeme

Vv simuldcii pouzivat’, pricom je mozné pouzitie viacerych simuldcii sucasne.

Mozné¢é konfiguracie robota su :

iba rameno youBota
iba zékladna youBota
zakladna s ramenom youBota (Standardna konfiguracia)

zakladna s dvoma ramenami youBota

Blizsia vizualizacia ako moZze robot vyzerat' v réznych konfiguraciach je zobrazena na

obr. 12.

Obr. 12 Modifikdcie modelu robota youBot

Model youBota sa nachadza v prieCinku youbot description. Ak si otvorime

modelovy subor l'ubovol'nej konfiguracie youBota vS§imneme si, ze youBot je definovany

réznymi ¢astami, ktoré ndm spolu ddvaju jeden celistvy model robota.

Jednotlivé ¢asti robota su :

youbot_base, t. J. definované rozmery zakladne, a jej pohyblivé Casti
(vSesmerové kolesd)

youbot_arm, tu je definované rameno robota, avSak nenachadza sa tu uchopovac
ktory je definovany v osobitnom subore

youbot_gripper je definovany uchopovac, ktory sa nachadza na konci ramena
youbot_plate, t. j. definicia rovinnej podlozky, ktora sa nachadza na zadnej Casti
youbota.

sensors, V tejto polozke je predvoleny snima¢ Hokuyo URGO04, avSak Vv pripade
potreby je mozné zmenit’ predvol’bu napriklad na Microsoft lifecam alebo

Kinect kameru.
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- ros_controller

- materials, v materialoch su definované vSetky farby, ktoré s pouzité v modely.
Pre lepsie pracovanie s modelom je taktiez potrebna znalost’ mien vietkych kibov
a kolies, ktoré sa na modeli robota nachadzaju, pricom pri v§esmerovych kolesach je
anglicka skratka na rozpoznanie o ktoré koleso sa jedna. (fl- front left, br- back right)
pri kiboch manipulatora to uZ nie je také zrejmé, preto si treba uvedomit’ Ze dané kiby

st o¢islované od zakladne smerom k uchopovacu.[30]

Tab. 2 Ndzvy kibov v ROS-e [30]

Kib Meno kibu
Vsesmerové koleso predné l'avé wheel_joint_fl
Vsesmerové koleso predné pravé wheel_joint_fr
Vsesmerové koleso zadné l'avé wheel_joint_bl
Vsesmerové koleso zadné pravé wheel_joint_br
Kib na manipulatore ¢.1 arm_joint_1
Kib na manipulatore ¢.2 arm_joint_2
Kib na manipulatore ¢.3 arm_joint_3
Kib na manipulatore ¢.4 arm_joint_4
Kib na manipulatore &.5 arm_joint_5
Kib pre Pavii stranu uchopovada gripper_finger_joint_|I
Kib pre pravu stranu uchopovaca gripper_finger_joint_r

4.1.2 Hokuyo model

Hokuyo URG-04 je 2D laserovy dial’komer, pomocou ktorého vieme naskenovat’

plochu za pomoci laserového luca.
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Obr. 13 Hokuyo Lidar URG[16]

Infracerveny laser, ktory sa nachadza v Hokuyo URG-04 je pre ¢loveka neskodny,
pretoze jeho vinova dizka je 785nm, a spada do bezpeénostnej triedy laserov 1. Do tejto
triedy spadaju vietky lasery, ktoré maju vinova dizku menej ako 1400nm. Nemusime sa
obdvat’ prace stakymto laserom pretoze je mozné dlhodobé sledovania, priame
sledovania a dokonca aj v pripade sledovania laseru pomocou optickych pomécok ako st
napriklad okuliare. Plocha, ktoru vie infracerveny laser zachytit’ je 240° (m6Zeme vidiet’
na Obr. 14), pricom minimalny polomer je 20mm a maximalny 5600mm. Uhlové
rozlisenie je 0,36° pretoze na 240° vykona 683 merani. Hokuyo skenuje prestretie okolo
seba vo frekvencii 10Hz ¢o je 100ms/meranie. Vyrobca taktiez v dokumentacii udava
percentualnu odchylku lidaru , ktord ¢ini + 3% z merani vzdialenosti medzi 1 az 4
metrami.

Model snimaca je vel'mi podobny redlnemu modelu. Uhol snimania je rovnaky
ako pri redlnom modeli, ¢ize 240°, ¢o dokazuje aj obrazok z nastroja Gazebo, pricom
modra farba zobrazuje detekéni zénu modelového snimaca. Snimac je pripevneny na
prednom rdme modelu robota, o mu umozituje dobre pozorovat prekazky pred sebou

a z Casti aj do bokov.[32]
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Non-radiated area: 120°
Detection Area: 240°
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Obr. 14 Detekcnd zona pre Hokuyo URG predpisand a v nastroji Gazebo

Pre potreby pouZzitia realneho snimaca Hokuyo je potrebné mat’ aj aktivny balicek

s nazvom Hokuyo node, ktory komunikuje so senzorom a dodava nam potrebné data.

4.2 Priame ovladanie

Uplne zakladné a najjednoduchsie ovladanie robota je pomocou rdéznych
externych zariadenti, napriklad na klavesnici alebo ovladagi. Co sa tyka riadenia podvozku

KUKA youBot tak ho vieme riadit’ pomocou prikazov pre translacnt a rotacnti rychlost’.

4.2.1 Priame ovladanie youBot ramena

Rameno vieme ovladdat’” pomocou jemne nadstavby néstroja RVIZ-u s nazvom
MOVE IT. Po spusteni nastroja, sa nam zapne prostredie podobné RVIZ-u, s tym
rozdielom, Ze vidime iba rameno a na jeho koncovom bode je umiestnend stiradnicova
sustava, pomocou ktorej si vieme nadstavit’ kam sa mé rameno natocit. Po navoleni
cielovej pozicie a stlaceni prikazu Plan and Execute sa trajektoria pohybu ramena
naplanuje a rameno sa za¢ne presuvat’ do ciel'ovej pozicie.

Avsak rameno youBota ma 5 kibov t. j. 5 stupiiov volnosti (ich nizvy mézeme
vidiet' v Tab. 2) a ak by sme potrebovali riadit’ kazdy kib osobitne, tak musime vyuzit
nazvy kibov a pomocou publikovania sprav, kazdy kib samostatne nato¢it na nami
zvolenu poziciu.

MOVE IT nam po spustené¢ pontka jeden uzol s ndzvom /move group, ktora
publikuje témy v ktorych prebieha komunikacia s prostredim Gazebo kde sa vykonava

pohyb ramena.
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4.2.2 Uzol teleop twist_keyboard

Priame ovladanie robota pomocou vstupu na klavesnici je najjednoduchsim
ovladanim, ak potrebujeme robota niekam presunut’ alebo otocit’. Pre ovladanie robota
pomocou klavesnice je potrebné spustit’ uzol s ndzvom /teleop_twist keyboard, ktory Cita
vstup z klavesnice.

Pre spravne fungovanie je potrebné mat aktivny terminal, kde sme spustili uzol.
Pri ovladani vieme menit’ maximalnu rychlost’ a linedrnu rychlost’ otac¢ania robota. Na
samotné¢ ovladanie robota je potrebnych 9 klaves, ktoré sa vyuzivaju na chod do vsetkych
stran, (dopredu, dozadu, dol'ava, doprava) ale aj na otoCenie Sa, zastavenie. Nachadzaju
sa tu aj klavesy na mierne zabacanie pri pohybe dopredu.

Po stlaceni l'ubovolnej klavesy sa nam posle sprava na tému /cmd_vel ktora putuje

do nastroja Gazebo, kde sa robot pohybuje.[33]

4.3 Pouzité baliky

V nasledujtcej kapitole si rozoberieme potrebné baliky pre potrebu navigacie

robota KUKA youBot, v prostredi ROS.

4.3.1 GMapping

Pomocou balicku GMapping vieme vyskladat kompletnia mapu, ak nas robot
obsahuje 2D laser pomocou ktorého snimame okolie. TaktieZ je potrebné vediet, kde sa
robot nachadza ¢o ndm zabezpecuje odometria. Vysledni mapu a jej postupnu tvorbu
vieme sledovat’ v nastroji RVIZ.

Balicek obsahuje nasledujuce :

Uzly - gmapping vyuziva len jeden uzol s ndzvom slam_gmapping, ktory Cita a zaroven
publikuje rdzne témy.

Témy rozdelujeme na Odoberané¢ témy a Publikované. GMapping odoberda témy
s nazvamy tf (tf/tfMessage), aby vedel z odometrie robota na akych suradniciach sa
nachadza a z scan (sensor_msgs/LaserScan) dostava data zo senzora z ktorych tvori
mapu. Citat zbaliku GMapping moZeme nasledujice témy map_metadata
(nav_msgs/MapMetaData) a map (nav_msgs/OccupancyGrid). Z témy map metadata

vieme vytiahnut’ vSetky data o mape, priCom samotni mapu pontka téma s ndzvom map.
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Sluzby — pontkani mame iba jednu sluzbu a fiou je dynamic map s typom spravy
nav_msg/GetMap, pricom tato sluzba nam ponutka ulozenie dat o mape.
Parametre — vsetky parametre, ktoré¢ nam ponika GMapping ndjdeme na ich oficialnej

stranke s dokumentaciou.[5]

4.3.2 Balik tf

Zakladnym problémom pri mobilnych robotoch je zistit’ polohu robota. Poloha
robota sa da uréovat’ roznymi spésobmi ako napriklad kamerou, ktora ma robot na vrchu
tela, pomocou orienta¢nych bodov na strope, ktoré vyuZzivaji na orientaciu napriklad
niektoré vysavace od znacky iRobot. Poloha sa da urcit’ aj pomocou kniznice TF, ktoré
prepocitava pohyb kibov, v naSom pripade aj pohyb kolies. Pomocou baliku vieme ur¢it’
kde sa robot nachadza v porovnani so svetovym ramom. Za pomoci tf vieme zistit’, kde
bol robot pred piatimi sekundami, aka je aktualna poloha robota voc¢i predmetu a aka je
aktudlna poloha zdkladne robota voc¢i mape. Tieto vSetky informacie si balicek
dopogitava v 3D stiradnicovom systéme pomocou pohybu kibov robota. Dané informécie
dostava ztémy robot_state publisher, ktora publikuje uhly natocCenia vSetkych
pohyblivych &asti, (kiby a viesmerové kolesa) pricom dané informacie publikuje v 3D

polohe.[29]

Obr. 15 YouBot ukdzka suradnicovych systémov vytvorenych balikom tf
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4.3.3 Balik Map server

Po vytvoreni kompletnej mapy pomocou balicku GMapping je potrebné pre
dokumentaciu mapu ulozit’. Na tuto akciu vyuzijeme balicek s ndzvom map_server, ktory
nam tato funkciu pontka.

Ulozeny obrazok pomocou map saver-a popisuje stav obsadenosti kazdej bunky,
(pixelu) ktory sa na mape nachadza. V nasej konfiguracii biele pixely znazoriiuji volny
priestor a Cierne pixely znazoriuju prekazku. Sivé pixely reprezentuju priestor, ktory
nepozname, teda ide 0 neznamy priestor. Vytvorenu mapu je mozné ulozit’ prikazom, kde

mymap stoji pre vlastny nazov mapy. Prikaz:

rosrun map server map server mymap.yaml

Vytvorenl mapu si ulozime a pouzijeme ju ako staticki mapu pre globalnu
navigaciu, pri¢om pri spusteni ju budeme opitovne nahravat’ do map server-a.
Balicek obsahuje :
Uzly — map server vyuziva iba jeden uzol S nazvom map_server, ktory prevadza farebné
hodnoty v obrazovych tidajoch mapy na hodnoty obsadenosti : volI'né (0) obsadené (100)
a nezname (-1)
Témy ktoré ¢ita uzol map server si map metadata (sprava nav_msgs/MapMetaData)
amap (sprava nav_msgs/OccupancyGrid), z tychto dvoch tém vie map_server pretvorit’
mapu do inej podoby.
Sluzby — pontkanti mame taktiez iba jednu sluzbu ktorou je static map (sprava

nav_msgs/GetMap), ktora ponutka nacitanie uz vytvorenej mapy.[19]

4.3.4 Move base

Balik move base nam implementuje akciu, pomocou ktorej vieme riadit’ zakladiiu
robota vzhl'adom na navigacny ciel’. Tento uzol nam spéja globalnu a lokéalnu navigaciu,
aby sa uspesne robot presunul do cielovej pozicie a splnil tym tlohu globéalnej navigacie.
Na spravny chod je eSte potrebné mat’ dve mapy ktorymi st globalna mapa obsadenosti

a lokalna mapa obsadenosti, ktoré balik vyuziva na Gspesny presun.[25]
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Obr. 16 Posobenie uzlov na uzol move_base [25]

Balicek obsahuje :

Uzly — Balicek move base poskytuje iba jeden uzol s nazvom move base, ktory
komunikuje s naviga¢nymi balikmi. Na Obr. 16 je zobrazeny pohlad interakcie uzla
move_base.

Pri zlyhani navigacie uzol postupuje nasledovne. Robot sa pokusi spravit’ reset
azafne sa otacat, ak reStart pomoze, navigacia pokracuje d’alej. AK nie, skisi sa
agresivnej$i reset s naslednym otaCanim na mieste. AK ani toto nepomoze, tak bude
uzivatel'ovi ohlasené, Ze akcia bola zrusena, Vv pripade ak bude reset vykonany tspesne

pokracuje sa v navigacii d’ale;j.

stuck stuck ‘__'f“\stuck/”’__'_,_'“
Conservative Cleanng Aggressive | Clearing

Reset Rotatlon/ \Reset / ‘. Rotation
stuck

clear clear clear
clear
/;boded >

\Nawgatlnt_jj/ \

— o .

Obr. 17 Ocakdvané spravanie robota pri zaseknuti[25]

Témy - Uzol move base nam publikuje jednu tému snazvom /cmd_vel
(geometry_msgs/Twist), pomocou ktorej pradia prikazy ovladajice rychlosti pohybu

vSestrannych kolies.
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Sluzby — Uzol nam ponuka sluzbu s nazvom /make_plan ( nav_msgs / GetPlan ) pomocou

ktorej vieme sledovat’ trajektoriu, ktorti sa robot bude snazit’ napodobnit’.[25]

4,35 AMCL
AMCL je lokalizaény balik v 2D prostredi, vyuzivajici pravdepodobnostni

lokalizéciu.

Balicek obsahuje :

Uzly — Balicek AMCL poskytuje iba jeden uzol s nazvom amcl, pricom tento uzol
prijima spravy z laserového senzora, nacitani mapu z map servera, a transformacie
Z baliku tf.

Témy — Uzol amcl ¢ita témy scan (Sensor_msgs/LaserScan), aby ziskal data z lasera,
tf (tf/tfMessage), kvoli datam z odometrie modelu robota, Pri¢om naspit’ publikuje na

tému tf kde odosiela upravenu poziciu robota.[27]

Odometry Dead
Dorift Reckoning

Tran slation

/map_frame ST /odom_frame e /base_frame

Estimated by AMCL

Obr. 18 Lokalizacia pomocou AMCL[27]

4.4 Nastroje ROS-u

Na vizualizaciu vyuziva systém ROS néstroje Gazebo a R-VIZ. Tieto néstroje si

blizsie rozoberieme v nasledujucich kapitolach.

4.4.1 Gazebo

Gazebo je 3D simulator, ktory s rozhranim ROS vedie k silnému robotickému
simuldtoru. Pomocou Gazeba si developer robotickych systémov moze navrhnut
realisticki simul4ciu, pretoze simuldtor ovlada fyziku, a gravitaciu vd’aka ktorej je
pouzitie robota v simulacii zhodné s jeho vyuzitim v realite. Tento nastroj je Casto

vyuzivany v simulacii situacie, kedy by mohlo prist’ k poskodeniu robota. [34]
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http://docs.ros.org/en/api/sensor_msgs/html/msg/LaserScan.html
http://docs.ros.org/en/api/tf/html/msg/tfMessage.html

Za pomoci gazebo buildig editora si mdézeme vytvorit’ vlastné modely, ktoré
potom vieme vlozit' do réznych svetov alebo si ich podla potreby upravit. My sme sa

rozhodli pre model bludiska s jednym vstupom ktoré je zobrazené na Obr. 19.

Obr. 19 Gazebo GUI

Simula¢né prostredie je jednoduché, na l'avom panely sa nachadzaju zakladné
nastavenia sveta ako napriklad Physics alebo Models, kde m6zeme najst’ model youBota
a taktiez model bludiska.

Po spusteni Gazeba sa ndm spusti iba jeden uzol s ndzvom /gazebo, ktory odobera
témy ako napriklad set model state, pomocou ktorého mézeme dodatocne nastavit
polohu anato¢enie modelu robota. Publikované témy st ~/link_states (sprava
gazebo_msgs/LinkStates), ktory nam publikuje data o vSetkych polohach kibov
a pohybov kolies. Pomocou ~/model_states (sprava gazebo_msgs/ModelStates) vieme

zistit’ polohu robota v simulacii.

442 R-VIZ

Kazdy programator potrebuje dostavat’ spatnti vizbu od robota alebo senzorov.
Ako priklad si mozeme uviest' vykreslenie mapy a polohu robota, ¢o je iba jeden
z viacerych vyuziti 3D vizualiza¢ného nastroja R-VI1Z. Do R-VIZ-u si vieme navolit,, aké

udaje chceme sledovat’.

31



Py | Fmowcmen  [Isdect 4 FocusCamers =mMewue 7 Z0PuseEstmte < 2DNwGoal @ PlshPont  # =y @y

2 Displays =] . Views g
® Global options Type: (Obitlni) i Zero
Background Colos [2ss;
Frame Rate Near Clip... 001
Default Light & Invert Z Axis [
* + Clobal Status: Ok TargetFra... <Fixed Frame>
+ Fixed Frame oK Distance 27,3099
» @ Grid O Focal Shap... 0,05
» P2 mep L} Focal shap... &
» F2 MapG [m] Yaw 4,70359
» F2 Mapl [ pitch 15698
» “\ Odometry D * Focal Point  -0.051617;-0.28..
b TE [m]
» @, Robotstate &
» ' Polygon ()
+ ' Polygon [}
- Laserscan 0
» ~ PathG &
-~ PathL [}
PathG
i e
lines. More Information.

[__Add || Duplicate | | Remove _Rename | save || Remove | Rename
Time. q
ROS Time: [229.26 ] 22894  wallTime: | 162134313310 | (29773 ] (] experimental

Obr. 20 R-VIZ zobrazenie vizualizacného prostredia

Taktiez pomocou RVIZ-u vieme robota ovladat’, na o nam sluzi tlac¢idlo 2D Nav
Goal, ktoré sa nachadza na hornom panely. Tlac¢idlo vie robotovi zadat' kam sa ma na
mape dostat, avSak musia byt spustené balicky, ktoré tito navigdciu zabezpecia,

napriklad bali¢ek na globalnu navigéciu.
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5. Pouzitie bali¢kov a uzlov v simulacii

Pre spravne fungovanie simula¢ného prostredia je potrebné aj jeho spravne
nastavenie, ktoré¢ sme docielili pomocou vyuzitia nadobudnutych poznatkov

z teoretického vyuzitia bali¢kov potrebnych na lokalizovanie a riadenie robota.

5.1 Youbot launch subor

Pri hl'adani ovladdac¢a pre youBota sme sa rozhodli pouzit kompletny bali¢ek
obsahujuci aj model youBota vyuzitel'ny Vv nastroji Gazebo, ktory bol zaroven funkény
pre verziu ROSU Kinetic. Tento bali¢ek obsahoval ovlada¢ youbot driver a youbot_oodl,
ktoré by nam po implementécii do redlneho robota zabezpecovali komunikéaciu s ROS-
om. K oficidlnej dokumentacii k youbot driveru uz nie st vyvijané novsie verzie od
daného autora a posledna aktualna verzia je podporovana iba na verziu ROS-u s ndzvom
Hydro.

Prvé nastavenie, ktoré sme zmenili v launch stibore youbota je spustanie nasho

sveta, ktoré docielime tym ze pridame cestu k sptist'aciemu stiboru sveta :

<include file="$ (find youbot gazebo worlds)/launch/myMaze.launch" />

Po spusteni launch suboru sa nam automaticky rozbehne nastroj Gazebo
S prostredim, Vv ktorom je implementované nase bludisko na suradnice 0 0 0 (x,y,z), ktoré
mozeme vidiet na Obr. 21 a modelom youBota. Dalsie nastavenie, ktoré sme upresnili
bolo inicializacné umiestnenie youBota v simulovanom svete. Za ciel'ové miesto sme

zvolili vstup do bludiska ktorého stradnice su:

e XxX=-9
o y=-02
e 7=0

Taktiez tu najdeme aj cesty urcené na spustenie ovladaca pre rameno youBota
/arm_controller.launch a samostatny ovlada¢ pre zakladnu /joint_state_controller. Na
zaciatku sme si museli preverit,, ktora modifikaciu youBota spustame, aby boli zapnuté
tie ovladace, ktoré potrebujeme, pretoze pri modifikacii s dvoma ramenami budeme

potrebovat’ samostatny ovlada¢ aj pre druhé rameno.
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Posledny uzol ktory sa spusta je /robot state publisher, ktory cita z URDF
modelu robota parametre a tvori z nich strom transformacii, ktorych vysledky zverejiuje

pomocou balika tf.

5.2 Vizualizacia prostredia

Pomocou vyuzitia Gazebo simuldtora a RVIZ konfiguracie dokaZzeme funkcnost’
nami zvoleného robota v simulacnom prostredi a jeho schopnosti rozpoznavat’ prekazky

a dostat’ sa z bodu A do bodu B.

5.2.1 Vyuzitie Gazebo simulatora

Na preukdzanie funkEnosti mapovacich balickov sme museli do prazdneho
simula¢ného sveta pridat’ nami vytvorené modely prekazok.

Najskor bol nami vytvoreny model primitivneho bludiska, ktoré sme nasledne
implementovali do prazdneho sveta, ktory sme prepojili s funkénym prostredim,
v ktorom sa bude youBot pohybovat'.

Model sme si vytvorili na zaklade Gazebo building editora. Jeho simula¢né
rozmery sa 20 m? av lavom dolnom rohu sa nachadza vstup do bludiska, pri¢om sa
v modeli nachadza vela pravych uhlov, no taktiez aj slepé miesta a jedna §ikma stena,

ktoré budu pre naSho robota prekazkou.

Obr. 21 Model bludiska
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Po vytvoreni modelu bola potrebna implementacia do prazdneho sveta, ktori sme
docielili nasledovne. Po otvoreni .launch stboru sveta, ktory obsahoval zakladné

nastavenia sme vlozili nasledovné prikazy na nacitanic modelu:

<param name="world description" command="$ (find xacro)/xacro.py $(find

youbot gazebo worlds)/myMaze/model.sdf" />

<node pkg="gazebo ros'" type="spawn model" name="gazebo world model"
args="-sdf -param world description -model world -x 0.0 -y 0.0 -z 0.0"

respawn="false" output="screen" />

V prvom riadku je zadané, kde v siborovom systéme sa nachadza ulozeny model
bludiska, av druhom riadku je nadstavené, kde presne sa ma dany model vo svete

umiestnit’, vzh'adom k tomu, Ze do sveta umiestnit’ viacero objektov.

5.2.2 RVIZ konfiguracia

Pre efektivnej§iu pracu s nastrojom RVIZ bola nami vytvorena vlastna
konfiguracia sledovanych hodnét. Ako sme si mohli v§imnuat’ na Obr. 20 v 'avom menu
modzeme vidiet’ nami navolené sledovanie konkrétnych tidajov, ktoré sa nam nasledne
zobrazujl. Pre potreby vizualizacie mapy je potrebné pridat’ prvok s nazvom /map vd’aka
ktorej vidime zobrazenie na mapovanej oblasti pomocou 2D lasera, pricom mame na
vyber z lokalnej mapy, ktora zobrazuje len okolie robota, globalnej mapy a statickej mapy
nacitanej z map servera. (porovnanie mézeme vidiet’ na Obr. 26)

Parametre s nazvom Odometry sa nam zobrazuji pomocou Cervenych Sipok
a hovoria nam kam robot smeruje, pricom sa uschovava niekol’ko poslednych krokov.

Pomocou udajov s nazvom RobotState mdzeme robota detegovat’, kde na mape sa
nachadza, pricom je mozné vidiet' aj model sledovaného robota a vd’aka tf si vieme
skontrolovat’ & ROS vidi vietky kiby ako bolo zobrazené na Obr. 15.

Planner plan nam vie zobrazit trajektoriu robota z bodu A do bodu B, pri¢om si
vieme navolit’ ¢i chceme vidiet' celu trajektoriu alebo len lokalnu. Lepsie vizualne
porovnanie globalnej a lokalnej trajektorie sa nachadza na Obr. 25.

Data zo senzora su ulozené v LaserScan a vyobrazuju laser v prostredi R-VIZ

a nasledne pomocou neho vytvaraja mapu, ktora je zobrazena na Obr. 22.
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Obr. 22 LaserScan Vv prostredi R-VIZ

Po tspesnom nastaveni vSetkych sledovanych parametrov boli nami vybrané
nastavenia ulozené do suboru s nazvom rvizCNFG.rviz, pricom z pripony, nam je jasné
zZe sa jedna o subor patriaci kK RV1Z-u. Nasledne sme si tuto konfiguraciu nastaveni zadali
aj do Youbot_bc.launch stiboru, z dovodu, aby sa nam vzdy pri spusteni zobrazili nami

navolené nastavenia.

5.3 Mapovanie prostredia pomocou balicku GMapping

Po umiestneni YouBota na vstupe do bludiska je potrebné pre zacatie mapovania
zapnut’ uzol s nazvom /slam_gmapping.

Pred samotnym spustenim je potrebné nastavit priradenie do serveru
s parametrami, ktoré boli nastavené nasledovne scna:=/base_scan. Nasledne sme este
upravili parametre mapovania, ktoré sa tykali vel'kosti mapy. Vieme Ze nami vytvorené
bludisko ma rozmery 20x20m, vel’kost’ vyslednej mapy sme urcili na 24x24m. Zmena sa

tykala nasledujucich parametrov :

e Xmin=-12
e Xmax=12
e ymin=-12
e ymax=12

Po spusteni uzla GMapping potvrdi zmeny parametrov zopakovanim do
terminalu. Nasledne sme robota pomaly previedli pomocou teleovladania celym
bludiskom na najnizSej rychlosti, aby nevznikali zbytocné chyby pri mapovani. Po
prejdeni celého bludiska sme v RVIZ-e skontrolovali vysledok pomocou odoberania
témy /map a pomocou map_servera sme ulozili mapu prostredia. Vysledni mapu bludiska
moZeme vidiet’ na obrazku niZsie.
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Obr. 23 Mapa bludiska vytvorend pomocou baliku GMapping
Este pred zacatim mapovania sme skontrolovali spravne prepojenie uzlov a ich

vzajomnu komunikaciu pomocou prikazu:

$ rgt graph

Vdaka vysSie spomenutému prikazu sa ndm vyobrazi Struktura vSetkych

aktivnych uzlov a ich prepojenia ako mézeme vidiet’ na Obr. 24.

n
folnt. Irobot_state_publisher - .
Jemd ve .mmbo A /slam_gmapping

fteleop_twist_keyboard

Obr. 24 ROS rqt graf pri mapovani pomocou GMapping

5.4 Navigacny baliCek pre model youBota

Pre navigovanie youBota sme sa rozhodli zostrojit’ naviga¢ny bali¢ek, ktory bude

obsahovat’ vSetky potrebné uzly, nevyhnutné na zabezpecovanie lokalizacie, mapovania
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a ovladania. Pri tvorbe baliku sme postupovali podl’a navodu na oficialnej stranke ROSu
zameranej na tvorbu balickov.

Ako prvé bolo potrebné do konzoly zadat’ prikaz, v ktorom je definovany nazov
balicku a potrebné kniznice ktoré bude balicek podporovat’. Tieto kniznice vieme aj

dodato¢ne dopisat’. Zadany prikaz :

$ catkin create pkg nav_stack roscpp tf move base msg rospy

Catkin_create_pkg ma na starosti vygenerovanie bali¢ku, nav_stack je nazov
bali¢ku a roscpp dava podporu pre programovacy jazyk C++, rospy zase pre Python a tf
je kniznica potrebna pre balicek tf.

Po vytvoreni bali¢ka bol rozdeleny do troch pod prie¢inkov. Prvy sa nazyva
configG a obsahuje konfigura¢né subory(parametre),ktoré sa nacitavaji do potrebnych
uzlov. SU tu konfigurdcie pre globalny planovac, lokalny planova¢ apre globalnu
a lokalnu mapu obsadenosti.

Do druhého pod prie¢inku s nazvom Map bola uloZena vytvorena mapa prostredia
za pomoci balicku GMapping, ktori budeme nacitavat’ balickom map_server, aby bolo
nami vytvorené prostredie pre youBota zndme.

V tretom priecinku s ndzvom launch sa nachadzaju spuStacie subory pre
jednotlivé uzly. M6Zeme tu ndjst’ stibory s nazvami amcl, slamGmapping, move base.
TaktieZ sa tu nachadza spustaci subor, ktory zabezpecuje teleovladanie youBota, ktoré je

nutné spustit’ samostatne pomocou prikazu:

$ rosrun nav_stack youbot keyboard teleop.py

Kde nav stack je néazov balicku, Vvktorom sa subor nachadza a

youbot keyboard teleop.py je samotny ndzov uzla.

5.4.1 Spustaci subor Nav.launch

Spustaci subor s nazvom nav.launch, ktory sme vytvorili ma za tlohu spustat’
uzly, ktoré zabezpecuju lokalizaciu, a riadenie robota.

Ako prvy uzol spiistame /map_server, kvoli nacitaniu uz vytvorenej mapy, ktorta

sme mohli vidiet na Obr. 23. Jej umiestnenie sme vlozili do argumentu, a docielili sme
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tym uspesné naclitanie statickej mapy, pomocou ktorej sa bude vypocitavat’ vysledna

trajektoria robota.

Druhy uzol je uzol s ndzvom amcl, vd’aka ktorému sa robot vie lokalizovat na 2D

mape. Lokalizacia prebieha pomocou odosielania transformacii z mapy do odometrie,

a tym dociel'uje opravenie chyb ktoré mozu nastat’ v odometrii. Do uzla amcl sme museli

pridat’ inicializa¢né pozicie pre robota, aby sa zhodovali pri zapnuti simulacie. Ak by sme

tieto hodnoty nemenili, uzol amcl by si myslel, ze sa robot na za¢iatku simulacie nachadza

Vv stradnicovom systéme v bodoch 0 0 0 (ak nie je uréené inak je to vychodzi bod pre

zaciatok lokalizacie) a preto sme zmenili nasledovné :

<param name="initial_pose_x" value="-9.0"/>

<param name="initial_pose_y" value="-9.2"/>

Treti uzol je move_base, teda uzol, ktory je zakladnym uzlom balika pre

navigovanie robota. Ako sme spominali uz v kapitole 4.3.4 Move base, tak vieme, Ze

dany uzol nam spéja rdzne Casti navigacného balika.

Baliky ktoré nam tento uzol spaja su :

Globalny planovac¢ (preklad /global planner), zabezpecuje optimalny presun zo
stradnic, na ktorych sa robot nachadza na ciel'ové suradnice za pomoci znalosti
mapy, pri¢om my sme vyuzili algoritmus Dijkstra, ak by sme chceli vyuzit’ A*
algoritmus museli by sme upravit’ parameter use_dijkstra na false.

Lokalny planova¢ (preklad /base_local_planner), riesi pohyb na lokalnej mape,
¢ize mape ktora sa prave nachadza v okoli modelu robota, pri¢om robot je vzdy
Vv jej strede. Lokalnu mapu mézeme vidiet’' na Obr. 26, kde je vyobrazena aj
lokalna a aj globalna mapa prostredia. Na obrazku Obr. 25 si m6zeme v§imnut’
zobrazenie globalneho a lokalneho planovaca. Globalny udava celu trajektoriu
robota a lokalny iba aktualnu, ktora sa snazi kopirovat’ globalnu trajektoriu.
Rotate_recovery, riesi udalost’ zaseknutia robota, pri€om jeho rieSenim je, Ze
robot sa za¢ne otacat’ okolo svojej osy (yaw axis) 0 360° pokial’ sa neobnovi
navigacia.

Clear_costmap_recovery, ak nastane stav, ze robot uviazne, napriklad narazi na
prekazku, ktora nie je na globalnej mape zaznacena, tak clear_costmap_recovery

obnovi a nanovo zacne vytvarat mapy obsadenosti, pricom vyuZzije uz nové data
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Z0 senzorov.

e Slam_gmapping, vie lokalizovat’ robota na tvorenej mape pomocou odometrie
adat zo senzorov (napriklad Lidaru), priCom vdaka tymto datam dokdze
zostrojit’ zodpovedajicu mapu prostredia. Taktiez vieme slam_GMapping vyuzit' na
lokalizaciu v uz vytvorenej mape.

e Map_server

e Amcl

Obr. 25 Globdlny a lokdlny planovac

Z uzlov AMCL a GMapping je potrebné si vybrat' jeden, ktory nam bude
lokalizovat robota v priestore. Taktiez medzi voliteI'né uzly patri aj map_server, ktoré nie

je nutné pouzit’.

5.5 Spust’aci subor Youbot _bc

Youbot bc.launch spdja spustenie vSetkych potrebnych wuzlov, ktoré sa
vyuzivajui pri navigovani robota. Na kompletnii automatizaciu bolo nutné zahrnut do
prostredia nasledujice spustace :

/youbot.launch, ktorého spustenim (opisany v kapitole Pre spravne fungovanie
simula¢ného prostredia je potrebné aj jeho spravne nastavenie, ktoré¢ sme docielili
pomocou vyuzitia nadobudnutych poznatkov z teoretického vyuzitia bali¢kov potrebnych
na lokalizovanie a riadenie robota.

5.1 Youbot launch subor), sa zapne nastroj Gazebo, ktory obsahuje svet s modelom nami
vybudovaného bludiska a model youBota. Taktiez sa nam stibeZzne rozbehne uzol, vd’aka

ktorému vieme ¢itat’ parametre z modelu robota.
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Na vyber mame zo Styroch réznych modelov youBota, ktoré chceme aby sa vo
svete nachadzali. V pripade potreby je mozné nahrat’ do sveta aj viac youBotov, no je
potrebné, aby tomu boli prispdsobené parametre simulacie. V nasej situacii vSak jeden
model stacil.

Cely proces zabezpecuje nasledujtici riadok nachadzajici sa v Youbot_bc.launch,

ktory udava umiestnenie spustacieho siboru youbot.launch:

<include file="$ (find youbot gazebo robot)/launch/youbot.launch" />

Gazebo s nasim svetom a modelom youBota je implementované do globalneho
spustacieho suboru, preto je potrebné sem zahrnut’ aj spustenie riadiacich a lokaliza¢nych
balickov. Tieto balicky sme si vopred pripravili v predchadzajicej kapitole 5.4 , kde sme
ich zahrnuli do jedného .launch stboru, ktorého cestu sem pridame nasledujucim

riadkom:

<include file="$ (find youbot navigation global)/launch/nav.launch"” />

A poslednym balikom, je RVIZ néstroj s nasSimi uz uloZenymi konfiguraciami,
ktoré najdeme v 5.2.2 RVIZ konfiguracia. RVIZ spuStame pomocou nasledovného

riadku :

<node type="rviz" name="rviz" pkg="rviz" args="-d $(find

youbot gazebo robot) /rvizCNFG/rvizGmappingCNFG.rviz" />

Pricom node nam hovori o type a nazve uzlu, pkg nam prezradza bali¢ek, ktory
volame. V args sa nachadza ciel'ové ulozenie naSej prednastavenej konfiguracie nastroja

RVIZ.

5.6 Publikovanie suradnic pre ciel’ navigacie

Aby robot vedel, na aké stradnice sa ma dostat, musime mu tuto informaciu
predat. Pouzijeme na to moZnost' nastroja RVIZ, ktord ndm umoZni volbu ciela
navigacie pomocou tlacidla s nazvom 2D Nav Goal.

Pri zvoleni tejto moznosti pomocou Kurzora navolime, kam sa ma robot dostat’,

do ktorej strany ma byt otoCeny. Ako mdzeme vidiet' na Obr. 26, na konci navigacnej
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cesty je vyobrazena Cervena Sipka, ktora reprezentuje ciel navigacie a vysledné natocenie
robota.

Po zadani navigacného ciel’a sa vygeneruje trajektoria, ktort sa robot bude snazit’
dodrzat’, avSak mozu nastat’ odchylky v lokalnych prekazkach alebo odchylkach medzi
statickou a lokalnou mapou, ktoré sa na globalnej mape nemuseli zobrazit'.

Na obrazku nizsie je zobrazenie zl'ava, lokalna mapa, globalna mapa a spojenie

lokalnej globalnej a statickej mapy nacitanej z map_servera v jednom obrazku.

S| =

Obr. 26 Zobrazenie lokalnej a globalnej mapy bludiska

Vo vyslednom porovnani si mézeme v§imnut' drobné nepresnosti lokalnej mapy
voc¢i statickej mape z map_servera. Tieto nepresnosti mohli vzniknat pri mapovani
prostredia, avSak v kone¢nom dosledku st zanedbatelné, pretoze robot si pri kazdom
pohybe kontroluje aj priestor okolo seba pomocou lokalnej mapy.

Ak by sme potrebovali zadat’ presné stradnice kam sa ma robot dostat’ vieme
napisat’ skript ktory by publikoval na tému navigacného ciela alebo pomocou

nasledujuceho prikazu, ktory zaddme do termindlu :

$ rostopic pub /move base simple/goal geometry msgs/PoseStamped '{head

er: {stamp: now, frame id: "map"}, pose: {position: {x: 1.0, y: 0.0, z
0.0}, orientation: {w: 1.0}}}"
Kde publikujeme na tému /move_base_simple/goal

geometry_msgs/PoseStamped, pri¢om zadavame stiradnice na mape. Potom pozadované

stiradnice a natoCenie robota zadame do zatvorky position.
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6. Dosiahnuté vysledky prace

S nadobudnutymi znalostami z teoretickej prace, ktoré boli nasledne
implementovali do praktickej Casti prace sme schopny vykonat niekolko testov na
overenie spravneho lokalizovania a riadenia robota v simulacnom prostredi.

Vo vykonanych testoch lokalizaciu robota zabezpecuje Adaptivna Monte Carlo
lokalizacia v skratke AMCL. Vytvaranie globalnej cesty z bodu A do bodu B zabezpecuje
global_planner s implementovanym algoritmom Djikstra a lokalne riadenie robota

vykonava zdkladny vnoreny uzol base local planner.

Obr. 27 Navigacny test ¢.1

V prvom teste sa snazime dokazat spravny vyber optimdlnej trasy, t. j.
global planner vypocita najkratSiu trasu medzi zac¢iatocnym bodom a cielom navigacie.
Aby bol tento test 'ahko rozpoznatel'ny aj volnym okom zvolili sme nasledovnu trasu
a to aby sa robot dostal z l'avého spodného rohu do pravého vrchného bodu bludiska ¢o

Vv stradnicovom systéme x y predstavuje presun zo suradnic -9 -9.2 na suradnice
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suradnice 8.8 8.2 (boli od¢itané po dosiahnuti ciel’a). Cela trajektoria presunu robota je

vyznacend zelenou ¢iarou, ktord nam spaja vychodzi a ciel'ovy bod.

Obr. 28 Trajektoria pred zresetovanim cesty do cielu

V poradi druhy naviga¢ny test bol zamerany na overenie spravania navigacie ak
pozmenime prostredie ale staticka globalna mapa nahrata do map servera zostane
povodna. Prostredie sme pozmenili takym sposobom Ze sme uzavreli strednt uli¢ku,
ktora bola priechodna.

Nésledne z prvého testu sme nadobudli poznatku, Zze global planner vypocita
optimalnu trasu cez stred bludiska, tak sme mu zadali ciel' navigicie podobny ako
vV prvom teste. AvSak ako reaktivna navigicia zaznamenala zmenu prostredia, zapisala
tuto informaciu a premapovala globalnu mapu z ktorej globalny planova¢ nanovo
vypocital trasu do zadaného ciela. Moment testu, kde lokalna navigacia zaznamenala
prekazku moézeme vidiet' na obrdzku nizSie, kde je viditel'na zmena cesty tvorena
globalnym planovacom. Vyslednt globalnu mapu obsadenosti ztestu 2 vieme ndjst

Vv prilohach. (Priloha B. 6 Globalna mapa obsadenosti z testu ¢.2 s neznamou prekazkou.)
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Obr. 29 Trajektoria po zachyteni neuvedenej prekazky

Na lepsie preukazanie funkcnosti sme prilozili aj dve videa. V prvom videu sa
nachadza navigovania robota v prostredi RVIZ a Gazebo, pricom sme zadali dva r6zne
navigatné ciele asledovali pri tom autonémne riadenie robota. YouBot presiel ku
vSetkym cielom plynulo a bez kolizie pricom iSiel najkratSou cestou.

V druhom videu s nazvom videu sa nachiadza zaznamenany test ¢.2. PriCom je
zobrazena uzavretd priechodna ulicka, ktora sa nenachadza na globalnej mape
obsadenosti. Vo videu je preukazana funk¢énost preplanovania trajektorie a taktiez
dosiahnutie zadaného ciel’a.

Ako si vS8ak mdzeme vSimnut na videdch je mensi nestlad medzi globalnou
statickou mapou a lokalnou mapou. Tieto chyby merania nastali pri mapovani prostredia
za pomoci balicku GMapping, bud’ kvoli lokaliza¢nej chybe alebo chybe pri pomalom
obnovovani mapovaného prostredia pretoze GMapping ma obnovovaciu slucku
nastavenll na 5s. Obe vided su okrem priloh ulozené aj na vebovej stranke youtube.com

na nasledujucich odkazoch Video ¢. 1 a video ¢.2 [35][36].
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https://youtu.be/zF5CSrNXiuI
https://youtu.be/tSKZUSGOZWs

Zaver

Cielom nasej prace bolo implementovat’ balicky zabezpecujuce lokalizaciu
a riadenie s vyuzitim modelu KUKA robota a overit’ ich funk¢nost’.

V prvom bode sme sa podrobnejSie zoznamili so systétmom ROS, kde sme
nadobudli novym poznatkom o funkénosti aprace snim. Obozndmili sme sa
s dostupnost’ou balickov a pomocou ROS tutorialu vyskutsali zakladné funkcie ROS-u.

Dalej sme nadobudli znalostou technickych parametrov dostupnych robotov od
spolo¢nosti KUKA, ktorych modely by sme vedeli nasledne pouzit’ v systéme ROS.

Od spolo¢nosti KUKA sme vybrali model youBota, ktory sme implementovali do
nastroja Gazebo, kde sme mu vytvorili prostredie v ktorom sa bude pohybovat’. Nasledne
bola preukazand moznost’ pouzitia SLAM konkrétne baliku GMapping pri mapovani
prostredia pri¢om samotny URDF model sme ovladali pomocou teleovlddania. Dalej sme
preskumali balicky, ktoré by nam zabezpecovali lokalizaciu a riadenie mobilného robota
pricom sme nadobudli znalostiam ako prebieha lokalizovanie a riadenie mobilnych
robotov.

V piatej kapitole sa nam podarilo naplnit’ na$ hlavny ciel’ prace ato uspe$na
autondomna navigacia mobilného robota v nami vytvorenom prostredi, ¢o dokazuje zZe sa
nam podarilo vytvorit’ funkény navigacny balicek s nazvom nav_stack v prostredi ROS.
Pricom sme do tohto balicku uspeSne implementovali uzly zabezpecujuce lokalizaciu
(AMCL) a uzly ktoré zabezpecuju riadenia (move_base) S vyuzitim algoritmu Dijkstra.
Vyslednu funkénost’ preukazuju aj vytvorené videa opisané v poslednej kapitole. Taktiez
sme sa venovali preukazaniu funkénosti navigacie v poslednej kapitole, kde sme vykonali
zopar testov a snazili sa preukazat’ ako navigacia mobilného robota prebieha s vyuzitim
nasho naviga¢ného baliku.

Avsak v spravnom navigovani mobilného robota v zndmom prostredi je potrebna
¢o najlepSia a najpresnejSia znalost’ prostredia o sa v preukdzanych videéach javi ako
najvacsi nedostatok, ktory by bolo potrebny vylepsit do buducich merani, chyba
pravdepodobne nastala pri mapovani prostredia z dovodu Ze aktualizdcia mapy pri
balicku GMapping trva dlhsie, preto by bolo potrebné spomalit’ pohyby robota pri
mapovani prostredia.

Dal§im pokradovanim mojej prace by bolo adekvatne Vv budicnosti otestovat

navigacny bali¢ek aj na hardvérovom modeli youBota a preukazat’ jeho funkcnost’ aj
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v redlnom prostredi, a vykonat testy rovnakého charakteru ako sme vykonali
Vv simuléciéch.

Uspesne sme dokonéili ciel’ naSej prace, podarilo sa nam model youBota
autonomne navigovat’ naprie¢ celym bludiskom, preto Robot Operating System modzem
odporucit’ v ramci simulacie na rieSenie akéhokol'vek typu roboticky zameranych uloh.
Okrem autonémneho navigovania modelu youBota sme dokazali, ze ROS vie byt aj

plnohodnotny roboticky simulétor.
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