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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméiuje na vyvoj autonomniho robotického vozidla, které vyuziva
framework ROS (Robot Operating System). Robot je postaven na platformé Raspberry Pi a
vyuziva 3D tisténé Sasi s diferencidlnim pohonem fizenym pomoci Arduino. Pro vniméni
okolniho prosttedi je vybaven 2D LiDARem, ktery slouzi k mapovani prostoru a detekci
piekazek. Mapovani prostfedi a nasledna autonomni navigace byly realizovany pomoci
nastrojt ROS. Robot je schopen planovat trasu a bezpecné se pohybovat k zadanému cili

v prostiedi obsahujicim jak statické, tak i dynamické prekazky.

Kli¢ova slova: autonomni, ROS, robot, senzory, vozidlo, navigace

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the development of an autonomous robotic vehicle using the
ROS (Robot Operating System) framework. The robot is built on the Raspberry Pi platform
and uses a 3D printed chassis with differential drive controlled by Arduino. It is equipped
with a 2D LiDAR for detection of the surrounding environment, which is used for space
mapping and obstacle detection. Mapping and subsequent autonomous navigation in the pre-
mapped space were implemented using ROS tools. The robot is able to plan a path and safely
navigate to a specified destination in an environment containing static and dynamic

obstacles.

Keywords: autonomous, ROS, robot, sensors, vehicle, navigation
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UvVOD

Autonomni vozidla a roboti piedstavuji v dneSni dobé jednu znejvyznamnéjSich
technologickych oblasti soucasnosti, kterd nabyva potencidlu zédsadné ovliviiovat zpusob,
jakym lidé na téhle planeté cestuji, pracuji a obecné ziji. Vyvoj takovychto technologii
smétuje k vytvareni systémi schopnych samostatného rozhodovani a interakce s okolim,

snazicich se co nejbliz§imu napodobeni lidskému chovéni, ne-li pfimo jeho podobg.

Nezli si vSak za¢neme predstavovat hrlizné scénare jako ze sci-fi filmu, ve kterych ziska
nadvladu nad lidstvem armada autonomnich robotl, zastavme se u toho, co nam tyhle
technologie v dneSni dobé piindsi a naddle i pfinaSet budou u vétSiny odvétvi,
od zdravotnictvi az po zemédélstvi. Naptiklad v logistice a primyslu pfinas§i mobilni
roboti transformaci sklada a distribu¢nich center v tom, Ze automatizuji rutinni ukoly jako
je tfidéni a preprava. V dopravé pak autonomni automobily slibuji zefektivnéni dopravy a
snizeni poctu nehod na silnicich. Tento trend naznacuje, ze se podobné pfistupy stavaji
nepostradatelnou soucésti dnesni spolecnosti ptindsejici efektivitu, bezpecnost, kvalitu ale 1

spoustu komplikaci.

Autonomni technologie tudiz doprovazi spousta technologickych 1 spolecenskych
vyzev. Z technického hlediska jde zejména o spolehlivost, schopnost zpracovéavat velké
objemy dat a adaptaci na nepiedvidatelné situace, které mohou nastat zejména ve chvilich,
kdy autonomni systém voli mezi riznymi moznymi nasledky. Z hlediska spolecenskych
aspektli jde o otazky pravni odpovédnosti pii selhani nebo dopady na zaméstnanost
v odvétvich, ve kterych budou mista nahrazeny automatizaci. At uz se tedy vyvoj téchto
technologii bude odebirat kamkoli, je nutné myslet na spolecenskou stranku véci, abychom

predesli rizikiim spojenymi s pokrokem.

Tato prace si klade za cil prozkoumat principy fungovani autonomnich vozidel,
jejich zptisobu fizeni a v neposledni fad¢ snahu sestrojit a naprogramovat mobilni vozidlo,
které bude schopno pohybu a orientace v uzavieném prostiedi s moznosti lokalizovéani a
navigovani v namapovaném prostiedi. Vyznamem prace je pochopeni a aplikovani
funk¢nich koncept vedoucich k hlubSimu porozuméni problematiky a rozvoji dovednosti

v oboru.
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I

TEORETICKA CAST
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1 AUTONOMNI VOZIDLO

Pojem ,,autonomni vozidlo* je v dneSni dobé nejCastéji spojovan s rychlym vyvojem
a nartstajici oblibou samostatné pohybujicich se automobilli, schopnych caste¢ného nebo
plnohodnotného fizeni bez nutnosti jakékoli asistence ¢lovéka. Ve skutecnosti vSak tento
termin zahrnuje S$ir$i spektrum do ur€ité miry samostatné fungujicich zafizenich,

pohybujicich se podle piedem stanovenych nebo vypocitanych trajektoriich.

At uz si tedy predstavime auto bez fidice, které se bude v nedaleké budoucnosti samo
pohybovat po silnicich, vozik samostatné rozvazejici baliky po logistickém skladu ptepravni
spole¢nosti bez nutnosti manualniho ovladani, nebo chytry vysavac, schopny samostatné

uklidit mistnost, vzdy se jedna o formu autonomniho mobilniho robota.

Autonomni mobilni robot je komplexni mechanicky systém schopny samostatného
pohybu a operovani v prostiedi, pro ktery byl specificky pieduren a naprogramovan.
Zakladnimi prvky robota pak jsou senzory, aktuatory a inteligentni fidici systém,
které umoznuji robotovi interagovat s okolnim prostfedim a vykonédvat ukoly zadané

¢lovékem nebo pocitacovym systémem.

Senzory hraji kli¢ovou roli u autonomnich prostredkil tim, ze dokaZzou vnimat okolni
podnéty okolo vozidla a poskytovat tak zasadni data pro rozhodovaci procesy. Aktuatory
pak naopak pfeménuji elektronické signaly vozidla na fyzicky pohyb, a tak umoZziuji pohyb
soucasti je vSak inteligentni systém, ktery zajiStuje zpracovani dat ze senzord, jejich
interpretaci a nasledné rozhodovani. Funkci systému je pak planovani trasy, vyhybani se
prekazkam a reakce jak na aktudlni podnéty, tak i na dynamicky se ménici podminky.

V3e dle algoritmt a stupné naprogramovani. [1]
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2 MOBILNI ROBOTI

Mobilni roboti, jak uz nazev napovida, jsou stroje schopné pohybu v prostoru, schopné

interakce s okolim a naprogramované pro plnéni riznych ukold.

Tyto roboty lze rozdélit do tfi hlavnich kategorii:

Autonomni roboti vykonavaji své tikoly na zékladé predem zadanych instrukci
zcela samostatné bez nutnosti vnéjSitho zéasahu. Autonomni roboti jsou
vyuzivani v oblastech, kde neni moZznost nebo efektivni mit neustaly lidsky

dozor. Vyuziti naleznou naptiklad v logistice, prizkumu nebo dopravé.

Teleoperovani roboti jsou fizeni operatorem, ktery jim zadava pokyny a ma
plnou kontrolu nad jejich ¢innosti. Tito roboti nemaji vlastni inteligenci ani
pokrocilé algoritmy pro samostatné rozhodovani. Nejcastéjsi vyuziti naleznou

v nebezpecnych a naro¢nych prostiedich, nevhodnych pro pobyt ¢loveéka.

Kombinovani roboti maji schopnost provadét urcité ukoly samostatné,
v piipad¢ potieby vSak mohou byt fizeni a ovladani operatorem. Kombinace
vyhod autonomniho a teleoperované robota nalezne vyuziti v prostorech, kde je
nutnd jak flexibilita a efektivita, tak i moznost ovladani ¢lovékem, pokud je

potieba.

Kazda z téchto kategorii ma své specifické vyhody a je urcena pro rtizné typy ukoli

v zavislosti na jejich slozitosti, poZzadavcich na autonomii a moznosti lidského dohledu. [2]
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2.1 Podvozky mobilnich robotii

Pfi navrhu mobilniho robota hraje zasadni roli povaha terénu, na kterém se bude robot
pohybovat. Na hladkém nebo mirném povrchu bez zasadnich prekazek se nejlépe prosadi
kolovy nebo pasovy robot. Naopak v terénu se spoustou prekazek je vyhodnéjsi vyuzit

robota kracejiciho, ktery si v takovém prostiedi poradi 1épe. [2]

Typy podvozkd mobilnich robotd

,,,H] ,.. 5],,,

Kolovy [ Pasovy [ Kracejici ] [ Létajici Hybridni
R | — P |
1234586, 2,48, vice - kombinace

vice - kolové nohoveé kolo-pas
- kombinace
Speciaini kolo-noha

Obrazek 1 Rozdéleni typt podvozkii mobilnich roboti
(zdroj: vlastni)

Existuji 1 dalsi typy podvozku, tj. napf. plazivy, plovouci, magneticky, Sroubovity, kluzny.
Pro tyhle podvozky je vSak vyuZiti minimalni, skrz svou specifickou konstrukci vhodnou

pouze pro omezené aplikace. [3]

Tahle prace je zaméfena na autonomni roboty s kolovym podvozkem, jelikoZ cilem

préce je i takového robota sestavit.
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2.2 Kolové podvozky

Nejrozsitenéjsi skupinu mobilnich robotii tvoii platformy s kolovymi podvozky. Kola lze
rozdélit podle pohonu na aktivni pohdnéna motorem a pasivni, tj. vleCna. Déle je mizeme
klasifikovat podle jejich konstrukce a zplisobu jejich vyuziti. Mezi nejbéznéji vyuzivané

typy kol patii: standardni, v§esmérové (omniwheel), Mecanum kola, atd. [3]

Ditlezitym kritériem jsou i stupné¢ volnosti a jejich pocet. Nejveétsi vyuziti u robott
najdou kola s jednim nebo dvéma stupni volnosti. Naptiklad u klasického automobilu maji
kola u zadni napravy jeden stupenl volnosti, jelikoz rotuji pouze kolem své osy. Kola u piedni
napravy taktéz rotuji kolem své osy, avSak k tomu se otaci jesté kolem svislé osy, ¢imz
umoznuji ménit smér jizdy. Automobily obsahuji 1 dalsi stupné volnosti, jako je volnost ve
vertikdlnim sméru, umoziujici pohyb tlumice s pruzinou nahoru a dolu. Tohle je vSak u

robotd vzacnosti. [2]

Podvozky u kolovych mobilnich robotii pak Ize konstruovat riznymi zpusoby.
Nejpouzivangjsi a nejsndze ovladatelné jsou podvozky diferencidlni a vS§esmérové. Mimo to
se setkavame 1 s podvozky Ackermannovymi (podobné automobilu), synchronnimi nebo

trojkolovymi s fizenym pfednim kolem. [2]

2.2.1 Diferencialni podvozek

U diferencialniho zptsobu fizeni je podvozek tvofen dvéma koly pfipevnénymi k robotu na

opacnych straniach. Obé kola jsou aktivné pohanéna, nezavisle na sob¢.

V ptipadé rotace obou kol ve stejném sméru a ve stejné rychlosti, dochazi k pohybu
robota dopfedu nebo dozadu. Pokud jedno kolo stoji a druhé rotuje, robot se zane otacet
okolo stojiciho kola. Pokud se vSak otaci ob¢ kola stejnou rychlosti, pouze v opacném sméru,
robot zacne rotovat kolem osy napravy. Diferencidlni podvozek byva vétSinou doplnén o
jedno nebo dvé vlecna kola s vice stupni volnosti, kterd zajisti stabilitu a odstrani nutnost

robota balancovat. [4]

Obrazek 2 Diferencialni typ podvozku [4]
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2.2.2 VSesmérovy podvozek

Roboti se vSesmérovym podvozkem maji moznost pohybu ve vSech smérech bez omezeni.
Umoziuje jim to konstrukce jejich podvozku, sloZena ze Svédskych kol (Mecanum), které
tvofi série pogumovanych valecklti nastavenych v tthlu 45° ke kolu. Kombinaci rotaci
jednotlivych kol, které jsou pohanény kazdé motorem zvlast’, docili podvozek moznosti

pohybu ve vSech smérech.
Vsesmérovy podvozek je hojné€ vyuzivan v podminkach, které vyzaduji velmi té€snou
manévrovatelnost. Pouziti zahrnuje vysokozdvizné voziky, autonomni roboty, invalidni

voziky, resp. tam kde je potteba pohyb do stran bez otaceni. [2]

Obrazek 3 VSesmérovy typ podvozku [14]
2.3 Kiracejici podvozky

Pohyb po nohéch je charakterizovan bodovymi kontakty se zemi. Kvalita povrchu mezi
témito body neni diilezitd do doby, dokud robot dokaze udrzet dostatecnou svétlou vysku

nad terénem.

Kracejici podvozky vychazeji z biologicky uspésnych systému schopnych prekonavat
rizné terény a obtiZzné stoupani. S rostoucimi schopnostmi vSak rostou i nevyhody, kterymi
jsou vysoka spotfeba energie a mechanickd slozitost. Nohy kracejicich podvozkt, které
obsahuji nékolik stupiili volnosti, musi unést hmotnost robota a byt schopné jej plynule

zvedat a spoustet.

Kracejici mechanismus Ize konstruovat pomoci dvou (stejné jako u lidi), Ctyft, Sesti nebo

vice nohou (viz obrazky 4 a 5). [2]



20 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

L

)

G
3

Obrazek 4 Robot Atlas [15]

Na obrazku 4 je zobrazen kracejici dvounohy humanoidni robot Atlas vyvijeny americkou
spole¢nosti Boston Dynamics s moznosti kompletnich pohybt, jako je skdkani, béhani nebo

provadeéni salt.

Obrézek 5 Robot Spot [16]

Kracejici ctyfnohy mobilni robot Spot od spolenosti Boston Dynamics, ilustrovan na
obrazku 5, je ureny pro pruizkumné operace, inspekce, dokumentace a monitorovani. Diky

své modularni platformé& umoziiuje mnoZzstvi konfiguraci.

2.4 Trajektorie pohybu

Efektivni organizace interni logistiky ve skladech a vyrobnich zatfizenich je pro firmy
klicovym faktorem. Proto se i zde nasazuje automatizace piepravy, kterd ma za tukol
optimalizovat pfesun materialu, coz vede k urychleni celé vyroby a uvolnéni lidskych zdrojii

k ¢innostem s vyssi hodnotou.

Vramci trajektorie, podle které se automatizovana vozidla mohou pohybovat,
rozliSujeme roboty AGV a AMR. Automatizovand tizena vozidla (AGV) jsou zazitymi

prostfedky ve velkych zatizenich, ve kterych je tfeba opakovanych a pribéznych dodavek
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materialu po prostoru. Avsak v ramci velké firmy je pocatecni investice zanedbatelna ve
srovnani s objemem prace vykonané optimalizovanymi a automatizovanymi procesy.
Velkym konkurentem pro AGV v dneSni dobé zacinaji byt, diky své flexibilité a
sofistikovanosti, autonomni mobilni roboti (AMR). Oba zplisoby maji za ukol premistit
material zjednoho mista na druhé, avSak rozdily mezi nimi skryvaji jejich vyhody a

nevyhody. [5]

24.1 AGV

Vozidla AGV se vyznacuji pohybem po pevnych trasach, které jsou tvofeny magnetickymi
pasky, barevnymi stopami nebo vodi¢i vedenymi v podlaze na které pak vozidlo
zabudovanymi senzory reaguje. Tyto trasy museji byt dopfedu definované a zadaji instalaci
pfed samotnym nasazenim vozidel. S tim taktéz souvisi problematika zmény pevnych tras,
ktera si v ptipadé zmén vyzada pozastaveni vyroby spojenou s nutnou odstdvkou vnitini

logistiky.

Diky definovanym trasdm vSak vozidla AGV potiebuji jen minimalni inteligenci a daji
se ovladat jednoduchymi pokyny, jez jsou vybaveny, nebo jsou jim zasilany bezdratove, ¢i
v podobé zmény pratoku elektrického proudu ve vodicich, které¢ nasleduji. Minimalni
inteligence a pevné vedeni tras mad bohuZel za nasledek zastaveni pfepravy v piipadé

prekazky na trase, kterou vozidlo dokaze detekovat, ale nedokaze ji obejit. [5]

Obrazek 6 AGV Roboti [17]

24.2 AMR

Vozidla AMR naproti vozidlim AGV nemusi spoléhat na pevné stanovené trasy.
Jejich podstata vychdzi z moZnosti samostatné orientace v prostfedi. Jejich sofistikovany
software k mapovani a néasledné navigaci v prostfedi vyuzivd kamery, senzory a laserové

skenery, diky ¢emuz dokédze detekovat prekazky a efektivné je objet, aniz by doslo k
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zastaveni logistiky materialu nebo sniZeni celkové produktivity. Ukoly robota pak mohou
byt fizeny pomoci rozhrani, které je dodavano piimo s robotem. Diky nému pak obsluha
nebo servisni technik mize upravit konfiguraci softwaru, kterd uptednostiiuje vykondvani
zakazek a ptitazuje ukoly robotovi. Tato moznost tedy dovoluje organizacim pln¢ vlastnit a
ovladat robota, jelikoz mohou kdykoli pfemapovat prostfedi pracovisté a zménit funkci
robota. Tim odpadé nutnost rozsahlych tprav infrastruktury a nechténych prodleni ve vyrobé

s odstavkou spojenych.

Nevyhodou AMR je pak moznost neptfedvidatelného pohybu v prostfedi. Robot se sice
da v softwarovém prostedi konfigurovat k pohybu ve vyznacenych oblastech, i tak miize
nastat situace, kdy nedokaze rozeznat pohyb pracovnikd a ostatnich vozidel na pracovisti
vc€as a v tu chvili se stane piekdzkou. Dilezitym krokem spolecnosti je tedy spravné vyuziti

téchto prostredkll pro nepietrzity, optimalizovany, a hlavné bezpecny chod vyroby. [5]

OMRM

s __ W

-

| — _—

Obrazek 7 AMR Omron [18]
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3 MIKROPOCITACE

Mikropocita¢ je nazev elektronického zafizeni, obsahujictho mikroprocesor, ktery plni
funkei hlavni vypocetni jednotky. V jednoduchosti se jednd o pocita¢ malého méfitka,
navrzeny pro provadéni uloh vyzadujicich nizky vypocetni vykon. Mikropocitac¢ se vyuziva
v riznych aplikacich, od osobnich pocitacli po vestavéné (embedded) systémy, tj. systémy,

které jsou soucasti ptistrojli, vozidel, telefonil apod. [6]

3.1 Fungovani mikropo¢itace

Na desce mikropocitace jsou pak podle pouziti integrovany, kromé procesoru, i jiné ¢asti,

jako je pamét’ programu, pamét’ dat, sbérnice nebo periferni obvody. [6]

3.1.1 Sbérnice

Propojeni jednotlivych soucasti mikropocitace je pak zajisténo sbérnici. Sbérnice je soustava
vodici, schopna pfenaset elektrické signaly, v naSem pfipad¢ informaci, mezi Castmi
pocitace. Obecné Ize sbérnice rozdélit na sbérnici adresovou, datovou a fidici.

Adresova sbérnice slouzi k adresovani jednotlivych obvodi mikropocitace, resp.

vybira, ktery z obvodi aktualné komunikuje s procesorem. Dle Sife adresové sbérnice pak

rozliSujeme maximalni pocet obvodi, kterych mizeme na mikropocita¢ implementovat.

Datova sbérnice slouZi k transportu dat mezi jednotlivymi obvody s procesorem. Sitku
zminéné sbérnice nejcastéji rozliSujeme v jednotkéach bytu.
Ridici sbérnice pak slouzi k fizeni aktivity jednotlivych jednotek (tj. zapis, ¢teni atd.).

Ridici signaly nej¢astéji generuje procesor, neni to viak podminkou. [6]

Py FoN FAN FoN Y
F 1 i . N i LY i Wi &
" == | |
N
Y

|Adresa

|I'2|'2eni

Sbérnicovy system

Obrazek 8 Zjednodusené schéma pocitace

(zdroj: vlastni)
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3.1.2 Pamét programu

Pamét’ programu je slozend z instrukei (ptikazy slouzici k provadéni pozadované ¢innosti
pocitace) a riiznych konstant pouzivanych v programu. Dana pamét’ je nejcastéji realizovana

za pomoci typu ROM (Read Only Memory) nebo typu RAM (Random Access Memory).

Pamét’ typu ROM obsahuje data, u kterych se nepocitd se zménou, tj. nejdou zmeénit
a povétsinou byvaji zapsany jiz od vyroby. V dnesni dob¢ jsou nahrazovany paméti typu
FLASH, EPROM nebo EEPROM, u kterych lze zména provést, avSak jen nékolikrat nebo

omezene.

Pokud je programovou pamét potieba meénit, vyuzivd se pamét typu RAM.
I v takovém piipad¢ je vSak nutna pamét typu ROM, ktera slouzi ke spusténi programu a

moznosti zapisu do a ¢teni z programové paméti RAM. [6]

3.1.3 Pamét dat

Pamét’ dat je prostor pro docasné ulozeni dat, napt. pro hodnoty vstupl, vystupt,

mezivysledkt apod. Byva realizovan pomoci paméti typu RAM.

V zavislosti na architektute adresového prostoru (viz niZe), pak pii vyuziti typu RAM,
jak u paméti dat i paméti programu, miiZe byt vyuzitd spolecna sdilena pamétova jednotka.

[6]

3.1.4 Periferni obvody

Periferni obvody jsou pak zatizeni pfipojené ke sbérnici mikropocitace, umoziujici interakci
s okolnim svétem nebo rozSifujici jeho funkcénost. Tyto obvody mohou byt piimo
implementované na desce nebo snadno pfipojitelné pomoci konektort. Mezi periferni

obvody pak mizeme tadit naptiklad: [6]

e Vstupni zaFizeni umoziujici pfisun dat a signalu do pocitace, napft. klavesnice,

dotykové displeje, ovladace ale 1 snimace vné&jSich veli€in

e Vystupni zafizeni schopné prezentovat aktualni déni (displeje) a akéni Cleny

schopné ovliviovat okoli (motory, LED diody)
e (Casovaci a ¢itaci obvody slouzici k pfesnému méteni ¢asu a generovani signali

e Analogové prevodniky slouzici ke zpracovani analogového signdlu na

digitalni, a naopak
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e Komunikaéni obvody slouzici k transportu dat z mikropocitace do jinych

zatizeni (UART, USB, SPI, I°C, Ethernet)

3.1.5 Adresovy prostor

Pamét’ mikropocitace si mizeme piedstavit jako jednorozmérné pole mist pro uloZeni
hodnot. Kazdé¢ z téchto mist pak nabyva jedinecné adresy, kterd slouzi pro jednoznacné
adresovani procesorem. Mnozinu téchto adres pak mtizeme oznacovat jako adresovy prostor.

Pocita¢ pak mize mit jeden nebo vice pamét'ovych prostord.

V ptipadé jednoho adresového prostoru lze sdilet programovou, datovou a periferni

pamét’ dohromady. V tomto pfipad¢ hovoiime o tzv. von Neumanové architektute.

Naopak pfi vyuziti vicero pamétovych prostort 1ze programovou, datovou a periferni
pamét’ oddélit. Tahle zména pak procesoru dovoli pfistupovat do jednotlivych paméti
soucasné. Nutnosti je ale existence vicero sbérnic. Tato architektura se pak oznacuje jako

Harvardska. Architektura tedy ovlivituje vykon a efektivitu mikropocitaci. [6]

3.2 Platforma Raspberry Pi

Raspberry Pi je fada malych a cenové dostupnych jednodeskovych pocitacti vhodnych pro
Sirokou Skalu projektii, od domaci automatizace po robotiku. Mikropocita¢ Raspberry Pi Ize
srovnat se slabsimi stolnimi pocitaci, pfi¢emz je zachovana velikost o malo vétsi nez platebni
karta. Diky tomu je snadno pfenosny a integrovatelny. Vyvinuto bylo do dne$ni doby jiz

nékolik generaci tohoto mikropocitace, které se 1isi prevazné vykonem a pouzitim. [7]

Raspberry Pi je dostate¢né¢ vykonny pro béh kompletniho opera¢niho systému
zaloZzen¢ho na Linuxu. Oficialnim opera¢nim systémem je Raspberry Pi OS (vychazi
z Debianu), neni vSak problém nainstalovat linuxové distribuce Ubuntu, Ubuntu MATE,
DietPi, Kali Linux, ¢isty Debian nebo specifické OS typu Osmc ¢i RetroPi. Srdcem
mikropocitace je pak mikroprocesor zaloZzeny na architekture ARM, tj. architektura

pouzivana napiiklad u mobilnich telefont. [8]

Zminéné mikropocitace obsahuji, stejn¢ jako platformy typu Arduino nebo ESP8266,
univerzalni vstupné-vystupni piny (GPIO), které slouZzi pro pfipojeni a ovladani rtiznych
zafizeni. Mimo to vSak mlizeme u vét§iny modeld narazit na vyvod pro pfipojeni monitoru

(HDMI nebo mikro HDMI), ethernetovy port, zvukovy port nebo USB porty pro piipojeni
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standardnich zafizeni, jako jsou mys, klavesnice, monitor, reproduktory nebo displeje.
Vyjimkou jsou pak naptiklad modely Zero nebo Pico, které Ethernetovy nebo standardni
USB port nemaji. U vétsSiny modelt taktéz nechybi bezdratové piipojeni Wi-Fi nebo
Bluetooth. [7]

3.2.1 Typy desek Raspberry Pi

Spole¢nost Raspberry Pi k dneSnimu dni nabizi Sirokou Skalu modeld, mezi néz patii
univerzalni Raspberry Pi, které se v dnesni dob¢ chlubi jiz 5. generact, roz§ifeny o varianty
A/A+ nebo B/B+. Déle jsou k dispozici kompaktni a isporné modely Zero, Zero W a Zero
2 W, které jsou ur¢ené pro minimalistické aplikace. V neposledni fadé jsou zde modely Pico
a Pico W, které jsou mikrokontroléry, nelze na n¢ nahrat operacni systém a jsou uréené pro
specifické nizkourovitové elektronické projekty. Tyhle modely se li§i zejména ve vykonech,

funkcich, velikosti, portech a spotfeb¢ energie. [8]

Obrazek 9 Typicke rozlozeni desky Raspberry Pi [19]

3.3 Platforma Arduino

Arduino je open-source platforma zalozena na jednoduchych jednodeskovych
pocitacich a intuitivnim vyvojovém prostredi, slouzicim k tvorbé softwaru. Jadrem vsech
vyvojovych desek Arduino jsou mikrokontroléry ATmega od vyrobce Atmel.
Tyhle mikrokontroléry 1ze naprogramovat v softwarové aplikaci (Arduino IDE) za pomoci

programovaciho jazyka Wiring (podoba frameworku v jazyce C++).

Na rozdil od platformy Raspberry Pi neni Arduino zamysleno jako plnohodnotny stolni

pocita¢. Ridici program se tedy musi vyvinout zvlast na plnohodnotném pocitaci a do
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mikropocitace Arduino je posléze nahran. Po nahrani je nasledné program spustén a obvykle

bézi ve smycce, kterd naptiklad neustale kontroluje stav svého okoli a na zmény reaguje. [9]

3.3.1 Vyuziti

Pivodnim zdmérem vzniku mikropocitace Arduino bylo vytvofeni nastroje pro rychlé
vytvafeni prototypl, urceného pro uzivatele bez hlubSich znalosti programovani
a elektrotechniky. S postupnym nartistem uzivateli a oblibenosti se vSak platforma zacala
ptizplisobovat a rozSifovat o desky urcené novym potiebdm a vyzvam. Postupem casu tedy

Slo narazit na desky urcené pro loT aplikace, robotiku, 3D tisk ale i mddni primysl.

V dnesni dobé je komunita tvircd, studentl, programatorti a profesionalli natolik
rozsahla, Ze lze jen stézi narazit na aplikaci, kterd by nebyla na Arduinu proveditelna.
Vyvojové desky jsou standardné vybaveny analogovymi a digitdlnimi vstupy a vystupy,
které neumoziiuji ptfipojeni monitorli, klavesnic nebo mysi, jako jsme zvykli u klasickych
pocitaci nebo chytrych telefont. Za to vSak podporuji ptipojeni riiznych LED diod, displeju,

snimacu nebo servomotoru.

S velkou oblibou se taktéz vyuzivaji Arduino shieldy, coZ jsou rozsifujici moduly
navrzené tak, aby se jednoduse daly pfipojit na zdkladni desku. Tyto moduly dokaZou rozsifit
moznosti Arduino desky pfiddnim specifickych funkci nebo periférii bez nutnosti
zbytecného hardwaru a kabelaze. Mezi nejoblibenéjsi rozsitujici moduly se fadi naptiklad
motorovy, LCD, senzorovy, vyukovy nebo relé shield. Moznosti je pak i1 vyuziti

prototypového shiedlu s pdjivym nebo nepajivym polem. [9]

Obrazek 10 Arduino UNO s ptipojenym LCD shieldem [20]
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3.3.2 Typy desek Arduino

Arduino v dnes$ni dobé& nabizi Sirokou Skalu vyvojovych desek, které se lisi velikosti,
funkcemi, vykonem nebo poctem vstupnich a vystupnich pind. V zavislosti na typu projektu
pak tedy zalezi na uzivateli, kterou z modelti vybere. K dispozici ma originalni Arduino nebo
lacingj$i klony od dalSich dovozovych vyrobct. Plati vSak, Zze origindlni modely budou
fungovat vzdy a za kazdych okolnosti, zaroven maji i potiebné certifikaty, které¢ zaruci
bezchybné pouziti i v profesionalnich podminkach. Naopak klony Arduino desek mivaji
Casto problémy s nekompatibilitou hardwaru a ovladacti, coz zpiisobuje potiZe pii nahravani
programu na desku. Je tedy dilezité posoudit, jestli je pro nas projekt dulezité uptednostnit

v

kvalitu origindlniho vyrobku nebo nizsi cenu méné spolehlivéjsiho klonu.

Nejznaméjsimi a nejvyuzivanéjSimi deskami jsou Arduino Uno, Nano, Mega, Due nebo

Leonardo.

Arduino Uno je jedna znejpouzivangjSich desek vrodiné Arduino a diky své
univerzalnosti je oblibenda mezi zacateCniky i pokrodilymi uzivateli. Je vybavena
mikrokontrolérem ATmega328P, ktery spolu s 32KB Flash paméti dodava dostateny vykon
pro vétSinu projekti. Deska obsahuje 6 analogovych vstupli pro pfipojeni senzorti a 14
digitalnich vstupti a vystupl, ze kterych 6 dokdze podporovat PWM (Pulzné Sitkova
modulace). Pro desku Arduino Uno existuje Sirokd Skala pfipojitelnych shieldt, které

rozsifuji jeji moznosti. [9]

Obrazek 11 Arduino Uno [21]
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3.3.3 Vyvojové prostiedi Arduino IDE

Soucasti spéchu Arduina je i jednoduché vyvojové prostiedi IDE (Integrated Development
Environment = Integrované vyvojové prostredi) sloZzené z textového editoru pro psani kddu,
textové konzole s moznosti sériového portu a listy s piikazy pro bézné funkce a tadu

nabidek.

Programovani v oficidlnim prostfedi Arduino IDE (viz Obrazek 12) se pak nijak
vyrazné nelisi od jinych vyvojovych prostfedi. V textovém editoru uzivatel napiSe navrh
koédu pro desku Arduino. Témto navrhiim se tika ,,sketche® a ukladaji se s pfiponou ,,.ino*.
Sketch je nasledné¢ zkompilovan a nahrdn do mikropocitace Arduino. O nahrani, ¢i

ptipadnych chybovych hlasenich je uzivatel informovan v textové konzoli.

& sketch_marta | Arduino IDE 234 - o x
File Edit Sketch Tocls Help

oS _

sketch_mar1a.ino

1 void setup() {

4}

void loop() {

Obrazek 12 Vyvojové prostiedi Arduino IDE

(zdroj: vlastni)
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4 ROBOT OPERATING SYSTEM

Robot Operating System (dale jen ,,ROS*) je open-source vyvojova platforma (framework)
s definovanou architekturou a funkcionalitou ur¢ena pro vyvoj robotickych aplikaci. ROS
vSak nelze povazovat za plnohodnotny ,,operacni systém®, tak jako napiiklad Windows,
macOS nebo Linux. Ve skutecnosti se jedna o sadu néstrojui a knihoven urcenou k podpote
vyvoje robotického softwaru béziciho na klasickém operacnim systému, naptiklad na

Linuxu. [11]

Flexibilni vlastnosti, napt. v poc¢atecnich fazich vyvoje, vSak platformu omezuji pii
pouziti v komer¢nich a bezpecnostné naro¢nych aplikacich. ROS v diisledku toho tedy neni
navrzeno pro zajiSténi bezpecnosti, spolehlivosti a redlného casu, coZz jsou klicové

pozadavky v téchto oblastech. [4]

ROS obsahuje Sirokou skalu funkci, které dokézou vyvoj robotickych zafizeni
usnadiiovat. Zasadni vlastnosti je interprocesovd komunikace, kterd slouzi ke snadnému
vyméinovani zprav mezi jednotlivymi procesy. V piipadé ROS se jedna o uzly (nodes) a
témata (topics). Uzel ptedstavuje jednotlivy proces, ktery dokaze odebirat nebo publikovat
data — zpravy (messages) skrz témata. Mimo to lze mezi uzly vyuzit moznosti sluzeb
(services) pro synchronni komunikaci a akci (actions) pro komunikaci asynchronni. Neméné
cennymi jsou i parametry (parameters) slouzici ke konfiguraci chovani jednotlivych uzll a

tim 1 celé aplikace za béhu. [10]

Velkou vyhodou je i podpora vice programovacich jazykl, zejména pak oblibenych
jazykt C++ a Python, ¢imz je ptistupnéjsi SirSimu publiku. To taky souvisi s aktivni
komunitou, kterd poskytuje podporu a sdileni znalosti prostfednictvim oficialnich webovych
stranek a for. ROS obsahuje velké mnoZzstvi predpiipravenych algoritmt, naptiklad SLAM,
AMCL, tizeni motori nebo navigace, coz ulehCuje praci programatoriim a zkracuje Cas
vyvoje. Vyvojaiim je taky k dispozici n€kolik aplikaci a néstrojii. Za zminku stoji aplikace
RViz pro vizualizaci robotickych dat, aplikace Gazebo, umozZilujici realistickou simulaci
prostiedi, simulujici gravitaci, narazy ¢i tieni, nebo rqt GUI, ktera poskytuje rozhrani pro

monitorovani a spravu riaznych aspektt robotického systému. [10]
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4.1 Architektura ROS

Architektura ROS je zaloZena na distribuovaném systému. To znamend, Ze jednotlivé Casti
robota (napf. senzory, fidici algoritmy nebo ak¢ni ¢leny) predstavuji jednotlivé procesy,
tj. uzly, které mezi sebou dokazou komunikovat pomoci komunika¢nich mechanismd, jako
jsou témata, akce a sluzby. Tento zplisob umoziuje snadnou rozsititelnost systému o dalsi

komponenty bez nutnosti piimé integrace do monolitického programu. [13]

V ramci kontextu architektury je nutné rozliSovat mezi verzemi ROS 1 a ROS 2. StarSi verze
ROS 1 funguje na principu centralniho komponentu ROS Master, coz je v podstaté hlavni
uzel spravujici registraci ostatnich uzli a ovliviiuje jejich komunikaci. Tento princip je
vyhodnéjsi pro mensi systémy, jelikoz v ptipad€ selhani hlavniho uzlu selze cely systém.
ROS 2 fesi tento problém odstranénim ROS Masteru a misto toho pouziva komunikaéni
standard DDS (Data Distribution Service), ktery zajistuje decentralizovanou komunikaci
mezi uzly bez nutnosti vyuziti centralniho uzlu ke koordinaci komunikace. Uzly tedy mohou
komunikovat napiimo, coz vede k vétsi efektivit¢ a spolehlivosti. V této praci bude

popisovan a vyuzivan pouze novejsi ROS 2. Dale tedy jen jako ,,ROS*. [12]

Hlavnimi komponenty architektury ROS jsou:

4.1.1 Uzly a parametry

Jak uz bylo dtive fe¢eno, ROS je tvofen nékolika mensimi procesy, schopnymi mezi sebou
komunikovat, pfesnéji odebirat nebo publikovat data jiného procesu, tyto procesy nazyvame
uzly. Kazdy uzel si miizeme piedstavit jako maly program vytvoreny tak, ze miize vykonavat
specifickou ulohu v systému. Napftiklad sbirani dat ze senzort nebo klavesnice, zasilani
signalt do ovladace motorti, vypocet nadchézejici trajektorie navigaci nebo vizualizace

robota v programu.
Pro praci s uzly se v ptikazovém fadku vyuzivaji ptikazy:

#Pro spusténi uzlu v prikazovém radku:
ros2 run <jméno balicku> <jméno uzlu>
#Pro vypis vS8ech spusténych uzld pak:

ros2 node list

Obecné lze fict, Ze v systétmu ROS, lze spoustét mnoho jednotlivych uzli, pficemz
nemusi bézet pouze na jednom zafizeni. Jednou z vyhod ROS je totiz fakt, ze uzly mohou

byt spustény na riznych zatizenich, které jsou pfipojené ke stejné siti pomoci routeru nebo
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switche, za pomoci ethernetového kabelu nebo Wi-Fi. Uzly na rozlisnych zatizenich pak

mezi sebou mohou komunikovat.

martin@martin-virtual-machine: ~/bakalarka_ws — u} X
File Edit View Search Terminal Help
g S ros2 run turtlesim turtlesim_node
[INFO] [1738939548.288622280] [turtlesim]: Starting turtlesim with node name /turtlesim
[INFO] [1738939548.292603917] [turtlesim]: Spawning turtle [turtlel] at x=[5,544445], y=[5,544445]
#Wtheta=[0,000000]

martin@martin-virtual-machine: ~/bakalarka_ws . o x

File Edit View Search Terminal Help
$ ros2 node list

s[

/turtlesim

Obrazek 13 Spusténi uzlu ROS systému piikazovym fadkem

(zdroj: vlastni)

Kazdy z uzll taktéZ obsahuje vlastni sadu parametri, které ovliviiuji jeho chovani.
Tyhle parametry se daji sledovat a konfigurovat pfi spousténi ¢i za béhu uzlu v piikazovém
radku, ptfimo v uzlu prostfednictvim Pythonu, ¢i C++ nebo v parametrickych souborech
YAML. V zavislosti na funkci uzlu se daji ménit naptiklad parametry hardwarove,

komunikacni, uzivatelské, grafické nebo dynamické.

Pro konfiguraci parametri pomoci ptikazového fadku Ize vyuzit ptikazh:

#Parametry lze nastavit pri spousténi uzlu:

ros2 run <jméno balicku> <jméno uzlu> --ros-args -p <parametr>:=hodnota
#Zmena parametru lze provést béhem béhu uzlu:

ros2 param set /<jmeno uzlu> <parametr> hodnota

#Parametry, které lze ménit pak zjistime pomoci:

ros2 param list

Pti vyvoji rozsahlych systémi obsahujicich vice uzli by vSak spousténi samostatnych
uzli, obsahujicich pfidané parametry, jeden za druhym bylo velice zdlouhavé a bylo by
k tomu potieba spousta otevienych oken piikazovych fadka. Proto ROS poskytuje systém
zvany ,Jlaunching®, ktery umoznuje nakonfigurovat a spoustét vicero uzlli najednou.
Spoustéci systém muze byt zalozeny na Python nebo XML souborech a vypada takto: [13]

#Pro spousSténi z balickl:

ros2 launch <nazev_bali&ku> <nazev_ spousteciho balicku>
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4.1.2 Témata

V prostiedi ROS mohou mezi sebou jednotlivé uzly komunikovat prostfednictvim témat
a zprav. Témata jsou hlavnim mechanismem pro asynchronni komunikaci mezi uzly,
fungujici na modelu ,,publikace-odebirani* (publish-subscribe). Tento model umoziuje
efektivni sdileni dat mezi riznymi ¢astmi systému bez pfimé vazby mezi odesilatelem a
piijemcem. Kazdé téma obsahuje urcity datovy typ zprav, které mohou publikovat jeden
nebo vice uzll. Stejné tak mize toto téma jeden nebo vicero uzll odebirat a to tak, aniz by
odebirajici uzel véd¢l, ktery uzel do témata publikoval. To umoZziuje casem piidavat nové

uzly, aniz by se na stran¢ ostatnich uzli musely provadét nutné zmeény.

Témata se nejCastéji vyuzivaji pro prubézné sdileni dat, naptiklad dat senzorickych,
ovladacich nebo stavovych. I tady plati, Ze pti spravné konfiguraci lze komunikovat mezi

vicero zafizenimi, pfipojenymi ke stejné siti. [13]

Odbératel

Téma

Publikovatel

Odbératel

Obrazek 14 Komunikace skrz téma (topic) mezi uzly (nodes)
(zdroj: viastni)

Stejné jako u uzld, tak 1 u témat existuji urcité prikazy, diky kterym lze v terminalu
pracovat s tématy:

#Seznam dostupnych témat lze zobrazit pomoci prikazu:
ros2 topic list

#P¥idanim argumetu ,-t“ za prikaz lze dosdhnout zobrazeni jednotlivych
témat spolu s datovymi typy zpravy:

ros2 topic list -t
#K zobrazeni dat, kterd jsou publikovény v tématu lze pouzit:

ros2 topic echo <jmeno tematu>
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4.1.3 Sluzby a akce

Sluzby jsou dalsi z moznosti komunika¢nich metod mezi uzly v ROS. Zasadnim rozdilem
mezi tématy a sluzbami je zpiisob komunikace mezi jednotlivymi uzly, kdy témata funguji
na modelu ,,publikace-odebirani“ a sluzby na modelu ,,pozadavek-odpoveéd™ (request-reply).
Zatimco tedy témata umoziuji nepfretrzité sdileni dat mezi uzly, sluzby poskytnou data, jen

pokud si je dany klientsky uzel vyzada.

Mechanismus sluzeb se zaklada na synchronni komunikaci mezi uzly, pfesnéji mezi
uzlem serverovym a uzlem klientskym. Server plni funkci uzlu, nabizeciho ur¢itou sluzbu a
plniciho pozadavky klientskych uzll, které tyhle pozadavky zaslou a ¢ekaji na naslednou
reakci. Vyuziti sluzeb je vhodné v pfipadech, pokud je potteba ziskat jednorazova data (napft.
aktudlni teplotu na senzoru nebo soutfadnice v prostoru, na kterych se robot nachézi) ¢i
provést jednorazovou akcei (aktivace senzoru, reset nebo spusténi robota). Ackoli jsou sluzby
standartn¢ synchronni, tj, ¢ekaji na odpovéd’ pted tim, nez mohou pokracovat, nabizeji i
moznost asynchronniho chovani pomoci specidlnich funkci, které dokazou potlacit blokujici

chovani. [12]
Uzite¢nymi ptikazy pro praci se sluZzbami v ptikazovém fadku jsou:

#Seznam dostupnych sluZeb v systému zobrazime prikazem:
ros2 service list
#Zavolat urcitou sluZbu miZeme manudlné prikazem:

ros2 service call /<jmeno_ sluzby> <zpréva sluzby>

' )
=| Pozadavek I

Sluzba

I Odpovéd |=

- o

Obrazek 15 Komunikace skrz sluzby

(zdroj: vlastni)
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Kombinaci vlastnosti témat a sluzeb vznika dal§i mechanismus slouzici pro komunikaci
mezi uzly v prosttedi ROS. Tenhle mechanismus se nazyvd akce a je uréena pro
dlouhotrvajici ulohy s moznosti zpétné vazby pritbéznou aktualizaci stavu a moznosti llohu
predCasné ukoncit. To je zasadni rozdil oproti sluzbam, které poskytuji odpovéd’ okamzité a

neumoziuji sledovani prubéhu tlohy.

Samotna akce je zalozena na modelu ,,pozadavek-zpétna vazba-vysledek™ a sestava se,
obdobné¢ jako sluzba, z uzlu serverového a klientského. Server v tomto ptipad¢ ptijima tlohu
od klienta, vykonava ji a je zarovenl povinen posilat pribézné zpétnou vazbu a findlni
vysledek. Taktéz musi spravné zareagovat v pripad¢ pozadavku zruseni vykondvané tlohy.
Klient je pak uzel, ktery serveru pozadovanou ulohu zasild a ocekava pribézna

aktualizovana data a finalni vysledek.

Akce jsou primarn¢ tedy vhodné pro tlohy, které trvaji déle, v ptipadé potieby mohou
byt pfedcasné zruseny a prabézné zasilaji data zpétné vazby. Piikladem vyuziti mize byt
napiiklad komunikace mezi fidicim systémem robota a jeho podsystémem zabezpecujicim
pohyb. Ridici systém odesle podsystému pozadavek o cilové pozici, podsystém pak
pribézné fidici systém informuje o jeho postupu, a nakonec zasle informaci o piipadném

splnéni ukolu. [12]
Jednotlivé akce je taky mozné ovladat skrze piikazy v terminalu:

#Seznam dostupnych akci v systému zobrazime prikazem:
ros2 action list

#Akce se daji zavolat manudlné taktéz v prikazovém radku, sktruktura
je ale dost casto na dané sluZzbé a jejim typu:

ros2 action send goal <action name> <action type> <values>

4 Akce A

4

Pozadavek

Zpétna vazba «

Vysledek |«
A\ /

Obrazek 16 Komunikace skrz akce

(zdroj: vlastni)
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4.1.4 Workspace a balicky ROS

Z predeslych poznatkl je znamo, ze je systém vyvojového prostiedi ROS sestaven
z n¢kolika uzlt, popsanych parametry a navzdjem komunikujicich metodami, tj. tématy,
akcemi a sluzbami. Pro lepsi organizaci tohohle softwaru jsou vyuzivany balicky (packages).
Balicek je zptisob, jak seskupit souvisejici soubory dohromady. Obvykle jsou to skupiny
souborl tvorici jeden projekt, obsahujici naptiklad uzly, parametrické, spoustéci a
konfigura¢ni soubory, modely, softwarové knihovny a seznamy zminénych souborii. Mimo
to mohou obsahovat metadata, instrukce a licence v ptipad¢, Ze jde o balicky jiné¢ho tvirce.
Kazdy bali¢ek timto zptisobem tvoii samostatnou jednotku, ktera jde sdilet a pouzit v jiném

zatizeni. Jeden, ¢i vice bali¢ku miizeme spravovat uvnitt workspace.

K praci s projekty ROS se vyuzivd workspace, ptredstavujici pracovni prostor, ve
kterém se uchovavaji balicky. Uzivatel si mlize pracovni prostor koncipovat podle libosti,
obecné vsak plati, ze kazdy projekt ma vlastni workspace, ktery mize obsahovavat vice
balicku. Divodem vyuziti zminéného prostiedi, krom toho, Ze tvoii pfehledny a efektivni
prostor pro praci se softwarem, je také nutnost pfitomnosti kompila¢nich souborti. Bez nich
by totiz samotny ROS nemohl najit uZivatelské balicky a propojeni komponentt systému by
z adresafové slozky zdrojova data a zpracuje je na vysledna binarni data a knihovny do
slozky ,,install*. Podobné& pak ulozi mezivysledky do slozky ,,build*“. Mimo to je vytvofena
slozka ,,log*, do kter¢ se pti pozdé€jSim behu uzll ukladaji data vhodné pro ladéni chyb. [12]

Kompilaci se v adreséfi ,,install* vytvofi soubor obsahujici vSechny informace, které
ROS potiebuje k bezproblémovému pfistupu k balickim a ptfipadnému néslednému
spusténi. Nacteni tohohle souboru je nutné pii kazdém otevieni ptikazového fadku a spusti
se prikazem:

source <workspace>/install/setup.bash
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4.2 Prostorové transformace a vizualizace v ROS

V distribuovaném systému postaveném na komunikaci mezi uzly prostiednictvim témat,
akci a sluzeb vznika potieba efektivné reprezentovat a vizualizovat model robota a jeho
soucasti. ROS nabizi sadu néstroji a aplikac¢nich rozhrani, které tento ukol usnadiiuji a
umoziiuji pracovat s prostorovymi transformacemi, popisem struktury robota i jeho

vizualizaci.

Kli¢ovym prvkem je systém prostorovych transformaci (tf), jenzZ umozituje sledovat
vzajemné polohy a orientace jednotlivych soufadnicovych systémi (frames) v redlném case.
Tyto dynamické transformace dopliuje format URDF (Unified Robot Description Format),
ktery slouzi k popisu strukturalni a kinematické konfigurace robota. Pro vizualizaci modelu
robota a jeho prostorovych transformaci je k dispozici RViz — vykonné grafické rozhrani,
které poskytuje intuitivni prostfedi pro sledovani aktualniho stavu robota, jeho ladéni a
oveéfovani chovani. Dulezitou roli hraje 1 simulaéni prostiedi Gazebo, které umoziuje

testovat robotické modely v realistickych podminkach, v€etné interakei s okolim. [12]

4.2.1 Transformace

Transformacni soufadnice (t¢Z Transformace) pifedstavuji nastroj pro spravu a sledovani
soufadnicovych systémil v ramci robotického systému. Tento mechanismus dokéaze urcit a
popsat pozici a natoceni souradnicového systému vici jinému. Tim zplisobem pak miiZe
vznikat urcitd hierarchie na sebe navdzanych systémil stromové struktury, zjednodusujici
umisténi jednotlivych bodil v prostoru. Piikladem miZe byt pozice a natoceni soutadnic
robotického vozidla vii¢i soufadnicim zakladny nebo soufadnicim jiného vozidla. [12]

5

/- Ramec robota

v

Réamec zdkladny

Obrazek 17 Transformace soufadnic

(zdroj: vlastni)
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V terminologii vyvojového prosttedi ROS nazyvame jednotlivé soutadnicové systémy
soufadnicovymi ramci (frames). Tyhle ramce jsou pak spojeny s urcitym objektem nebo
casti robota (napft. zékladna robota, zédkladna prostiedi, kamera, robotické rameno). Mezi
témito ramci se nasledn¢ provadi transformace. Jedna se o matematické operace popisujici
transformaci polohy a natoceni jednoho ramce do rdmce jiného. K feSeni zminénych
transformaci je v ROS vyuzivana knihovna ,tf2% kterd zajiStuje jejich zpracovavani
spolecné s Casovou interpolaci. Transformace jsou definovany jako zpravy obsahujici
informace o ramcich, Casové razitko a v neposledni fad¢ translaéni a rotacni hodnoty,

reprezentované kvaternionem. [12]

Uzly v ROS vyuzivaji knihovnu tf2 pro sdileni dat transformaénich mezi
soufadnicovymi ramci. Tyto data jsou publikovdna prostfednictvim témat (,/tf static* a
,»/tf), kdy transformace mohou byt bud’ statické nebo dynamické, v zavislosti na tom, jestli

se v ¢ase méni nebo ne.

Téma ,/tf static* vznika pii spusténi robotického systému, jakmile je nacten URDF
model, naptiklad prostfednictvim uzlu ,,robot_state publisher*. Toto téma obsahuje statické
transformace mezi jednotlivymi ¢astmi systému, které se neméni béhem chodu robota —
napiiklad vztahy mezi pevné pfipojenymi ¢astmi robota. Transformace v tomto tématu jsou
publikované nastrojem ,,StaticTransformBroadcaster” a zlstavaji neménné, dokud nedojde

k pfeprogramovani systému.

Naopak, téma ,,/tf' obsahuje dynamické transformace, které zacinaji byt publikovany
nastrojem ,, TransformBroadcaster za ptedpokladu, ze robot obsahuje pohyblivé ¢asti, jako
jsou linearni nebo rota¢ni stupné volnosti. Tyhle transformace se v pribéhu ¢asu meéni
v zavislosti na pohybu robota, tzn. v jeho aktuatorech a senzorech, coz umoziuje sledovani

zmén v prostoru mezi jednotlivymi soufadnicovymi rameci. [13]

4.2.2 URDF

Pii vyvoji robotického systému je mnohdy nezbytné znat i fyzické vlastnosti robota.
Pro jednoduchost a efektivnost 1ze vSechny tyhle informace seskupit do jednoho souboru.
V ROS k tomuto tcelu slouzi format URDF (Unified Robot Description Format), zaloZzeny
na programovacim jazyku XML, slouzici k popisu robota. Tento format detailné specifikuje
strukturu robota, jeho pevné ¢asti — linky (links), jejich vzajemné propojeni spoji (joints) a

fyzikalni vlastnosti modelu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

Zakladnim prvkem formatu URDF jsou linky, pfedstavujici pevné ¢asti robota. Kazda

linka obsahuje informace nezbytné k jejimu popisu, rozdélené do tii hlavnich kategorii:

e Vizualni vlastnosti specifikujici aspekty pevnych casti robota, nutné pro
samotnou vizualizaci v aplikacnich rozhrani. Témito aspekty jsou geometrické

tvary Casti a jejich poloha a barva.

e Kolizni vlastnosti popisujici geometrii pouzivanou v ptipad¢ detekce kolizi.

Tahle geometrie byva Casto zjednodusena oproti geometrii vizudlni.

e Inercidlni vlastnosti obsahujici klicové vlastnosti ovlivilujici simulace a
dynamiku robota. Mezi n¢ patfi informace o hmotnosti, jeji rozlozeni a

setrvacnosti.

Propojeni jednotlivych pevnych ¢asti nasledné zastit'uji jednotlivé spoje. Ty definuji
vztah mezi linkami — naptiklad umoziuji jejich vzajemny pohyb a tim vytvareji jednotlivé
stupn¢ volnosti (degress of freedom, DOF). U URDF lze definovat jak rotacni, tak i
transla¢ni spojeni (revolute, prismatic, continuos joints). To je klicové naptiklad u
robotického ramene, kde linky pfedstavuji jednotlivé segmenty a spoje vytvaii kloubni

spojeni mezi nimi.

Spoje vSak nemusi byt vZdy jen pohyblivé — URDF umoziiuje vyuZit i pevné spojeni
(fixed joints), které propojuji dvé linky bez moZnosti jakéhokoli pohybu. To se hodi
naptiklad pro pfipevnéni senzorti nebo jinych komponent k zakladni ¢asti robota a tim

definovat jejich pevnou pozici vici zbytku robota. [13]

4.2.3 RVIZ

RViz (ROS Visualization) je vykonné grafické prostiedi v ROS, slouZici k zobrazeni a
prozkoumavani dat riznych uzli robotického systému. UmoZiuje uzZivatelim sledovat
robotické modely, planovani trajektorie navigacnich systémdi, data ze senzorii, mapy,

transformace a dal$i informace spojené s feSenou problematikou.

Prosttedi aplikace RViz je rozd€lené do né€kolika Casti. V prostfedni ¢asti se nachazi
hlavni vizualizani okno, na kterém se se zobrazuji vybrané prvky scény. Tyhle prvky si
muze vybrat uzivatel v levé ¢asti, v zdlozce ,,Displays®. Mezi zobrazenymi prvky miize byt
diive zminény roboticky model URDF, senzorova data z lidar a kamer, déle rizné mapy,

miizky nebo nastroje spojené s navigaci. VSechny prvky se pak daji v pribéhu vyuzivani
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rozhrani upravovat a jsou dostupné v zavislosti na funkcich a naprogramovani robotického
modelu. Podstatnou vyhodou je i moznost sledovat prvky transformaci mezi jednotlivymi
soufadnicovymi ramci, diky ¢emuz lze ovéfit spravné definice vztahti mezi jednotlivymi

¢astmi robota a okoli. [12]
U instalac¢niho balicku ROS, je RViz dostupny pouze v ptipad¢ plnohodnotné verze
(ros-desktop). Spustit se nasledovné da v okné ptikazového tadku piikazem:

ros2 run rviz2 rviz2

#Nebo rovnou zkratkou:

Rviz2
RViz* — o x |JointstatePubli D &
File Panels Help Randomize
fhinteract % Move Camera [ Select <-FocusCamera =mMeasure ~ 2DPoseEstimate .~ 2D GoalPose @ PublishPoint = Center
[ pisplays 3
~ @ Clobal Options zakiadna_to_13 -0.090
Fixed Frame world
Background Color W 48; 48; 48 .
Frame Rate 30
> v Global status: Ok 51012 0484
v Fixed Frame oK
» ® Grid 9 —
b~ LaserScan
s )
» b -] 12_to 1 4724
» ii, RobotModel V]
[] image —
» F2 map
» P2 map grioper
« »
V7 path 11_to_gripper 0.00
Image
The Image display creates a new rendering window |
with an image.
Add Duplicate Remove Rename
© Time o
ROSTime: 1740412721.75 | ROSElapsed: |301.44 Wall Time: | 1740412721.78 Wall Elapsed: 301.44 Experimental
Reset 31fps

Obrazek 18 Vizualizaéni prostiedi RViz

(zdroj: viastni)

4.2.4 Gazebo

7

Gazebo je vykonné simula¢ni prostiedi urcené pro robotické systémy. Jeho funkce spociva
v provadéni realistickych simulaci na importovaném modelu robota v 3D prostfedi,
zahrnujici prekéazky, kolize a plsobeni gravitace. Diky spolupraci s ROS lze pak robota
kontrolovat, tj. odebirat data ze senzori a posléze ho ovladat, diky cemuz lze pak se

simulovanym robotickym systémem pracovat tak, jako by Slo o realné zatizeni.

Pro zobrazeni robota v prostiedi Gazebo je potiteba prevést model ve formatu URDF do

formatu zvaného SDF (Simulation Description Format). Zatimco URDF dokéze popisovat
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pouze samotny model robota, SDF dokéze popisovat i svét, ve kterém se robot nachazi,
a ostatni modely v ném predstavujici prekazky. O tenhle pfevod se stard samotné Gazebo,

které Cerpa z dat témat, které publikuje ,,robot_state publisher®, nacitajici soubor URDF.

V soucasné dob¢ existuji dvé hlavni verze tohoto simulatoru — Gazebo Clasic a Gazebo
Ingnition (pouzivanym ndzvem je pouze Gazebo). Gazebo Classic je dlouhodobé pouzivana
verze, kterd je stale oblibend komunitou uzivateltit ROS, avSak tato star$i verze softwaru je
podporovana pouze do verze ROS 2 Humble. Nov¢jsi verze Gazebo Ignition je pak navrzena
tak, aby architekturu simuldtoru modernizovala, za pomoci pokrocilejsiho grafického

rozhrani a lep$ich nastrojti pro simulaci slozitéjSich prostredi.

Komunikace mezi ROS a simulatorem Gazebo je zalozena na specialnich pluginech,
slouzicich k propojeni simulovanych prvkia Gazeba s ROS tématy a uzly. Presny tvar
komunikace ale zalezi na verzi simulatoru. V Gazebo Classic jsou vyuZzivany pro kazdy typ
dat ze senzori separatni pluginy, které pak publikuji data do ROS témat. Naopak Gazebo
Ignition vyuziva systému, ktery nahrazuje separatni pluginy a publikuje data do Gazebo
témat, které jsou za pomoci mostu ,,ros_gz bridge* prevedeny do ROS témat. Obdobné pak
probiha ovladani robota, kdy ROS uzly posilaji ptikazy, které jsou prostfednictvim plugint

pfedavany simulovanému modelu.

Integrace Gazeba s ROS je klicova pro vyvoj a prototypovani robotickych systémii,
umoznujici testovani nejriznéjSich modelt a jejich fidicich ¢i navigacnich algoritmi
v bezpecném a kontrolovaném prostiedi bez rizika poni¢eni hardwaru ¢i ohrozeni osob

v redlném svéte. [13]

base_link

(O Time
[ . i=fo—=. c = ROS Time: 19151.19 ROS Elapsed: 472.4 wallTime: | 1738479151.22  wll Elapsed: 472.4 Experimental

aeset Left-Click: Rotate, Middle-click: Move /v, Right-Click/Mouze Wheel: Zoom. ShIFt: More opticns

Obrazek 19 Gazebo Classic (vlevo) a RViz (vpravo)

(zdroj: vlastni)
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4.3 Alternativy a souvisejici projekty

Vyvojova platforma ROS je diky svym moznostem vhodnym zdkladem pro celou fadu
robotickych projektd. Na ROS byly k dnesnimu dni postaveny celé platformy, jak komercni,
tak 1 komunitni, slouzici k mnoha ucelim. Mimo to vSak existuji i alternativni softwarové

systémy pro robotiku, poskytujici obdobné feSeni.

4.3.1 Robotické platformy zaloZené na ROS

Jednou z nejznaméjSich komercénich platforem postavenych s pouzitim ROS je TurtleBot,
puvodné vyvinuty firmou Willow Garage. Jedna se o platformu vhodnou piedevsim pro
vyvoj a vyzkum, s Sirokou podporou, dokumentaci a pfistupnym softwarem. Nejnovéejsi

verze TurtleBot 4 vyuZziva hardwarovou platformu od spole¢nosti iRobot (Roomba). [28]

Obrazek 20 TurtleBot 4 [28]

Vedle komerénich produktl existuje i fada hobby projektt, naptiklad Articubot One.
Tento projekt je velmi oblibeny komunitou, pfedev§im mezi zacatecniky s malymi
zkuSenostmi v problematice. Vyhodou je i konstrukce tohoto projektu, kterd dokazuje,

ze realizace neni slozita a jsou k ni potiebné bézné dostupné dily. [13]

4.3.2 Frameworky podobné ROS

Vedle ROS existuje n€kolik dalSich softwarovych platforem vhodnych k vyvoji roboti. Tyto
platformy se 1i8i svou architekturou, podporou a pouZitim. Mezi nejznamé;jsi patii napiiklad
YARP, Microsoft Robotics Developer Studio, MOOS, Player, Orocos nebo CARMEN.
Nekteré znich jiz jsou zastaralé, jiné naopak stale naleznou vyuziti ve specifickych
oblastech, naptiklad v ndmoini nebo primyslové robotice. Prestoze je tedy ROS mezi
vyvojati velmi popularni, pro nékteré specializované aplikace nemusi byt nejvhodnéjsi

volbou. [29]
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II PRAKTICKA CAST
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5 KONSTRUKCE AUTONOMNIHO VOZIDLA

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je navrh a realizace autonomniho robota, ktery
bude schopen mapovat okolni prostfedi a nasledn¢ se v ném samostatné pohybovat. Soucasti
feSeni je vytvoreni fidiciho systému vyuZzivajiciho nastroje a knihovny vyvojového prostredi
ROS. Tento systém bude déle rozSifen o komponenty pro mapovéani a implementaci
navigaCnich funkci, které umozni pfesun robota z vychozi pozice do cilové. Kromé
samotné¢ho fidiciho systému prace zahrnuje také ndvrh a konstrukci fyzického modelu

vozidla, integraci senzori, ak¢nich ¢lent a fidicich komponent, a jejich uvedeni do provozu.

Prvotnim zamérem bakalairské prace bylo naprojektovat pasové vozidlo s kovovym
Sasi. I kdyz by byl takovy projekt plsobivy a realisticky, postupem casu z n¢j seslo.
Diivodem opusténi navrhu byly jeho ndklady, slozitost vyroby a hlavné fakt, Ze pasové
vozidlo neni efektivni pfi odometrii. Proces odometrie je zaloZen na principu transformace
dat sdilenymi enkodéry umisténymi povétsSinou na htidelich pohonnych motorti vozidla,
slouzicich k poskytnuti informaci o zméné pozice ¢i orientace samotného robota.
U pasového vozidla by mohlo dochdzet k proklouzavani pasu na kluzkych a hladkych
povrsich, ¢imz by mohlo dochézet k razantni chybé odometrie, ktera je pro milj pfipad feSeni
problematiky dillezita, jak pro fizeni robota, tak i pro samotné navigovani. Reseni chyby
odometrie nebo jeji Gplné odstaveni pro urcité ukony je mozné, avSak by zplisobovalo jiné

nepiesnosti fizeni a také by vyzadovalo daleko komplexnéjsi feSeni problematiky.

Adekvéatni ndhradou pasového vozidla se postupem casu stalo vozidlo kolové, zalozené
na diferencialnim zpusobu fizeni, avSak s implementovanymi koly s gumovou vrstvou pro
styk s podlozkou zabranujici prokluzu zminénych kol. Konstrukce diferencidlniho kolového
podvozku je obecné jednoduchd. Principem jsou dva na sobé nezavislé hnaci motory
pohangjici kola na stranéch vozidla. Tato kola jsou doplnény jednim nebo vice stabiliza¢nimi

body, realizovanymi kulickami nebo vSesmérovymi otocnymi kolecky.
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5.1 Model vozidla

Na trhu je v dne$ni dob¢ spousta stavebnic, které pfimo predstavuji nebo se da diky nim
sestavit diferencidlni podvozek robota. V mém piipadé¢ je snahou tenhle podvozek navrhnout
a vyrobit za pomoci technologie 3D tisku, ktery by mél zajistit vyfeSeni neduhti zminénych
stavebnic, zajistit robustnost samotného vozidla a v neposledni fadé umoznit vhodné

umisténi samotného hardwaru tak, aby nedoslo k jeho porusSeni ¢i zniceni.

5.1.1 Navrh modelu

Névrh modelu robotického autonomniho vozidla vychézi z pozadavkli na mobilni platformu
schopnou navigace a mapovani vnitinich prostor. Proto se jedna o model mensich rozmért,
¢emuz taky pfispiva Uprava na podvozek s diferencialnim zplisobem fizeni, ktery je do

takovych prostor vhodny svymi ovladatelnymi vlastnostmi.

Samotny model je navrzen tak, aby byl lehky, robustni a umoznoval snadnou montaz
akénich cClentl, senzorti a ostatnich ¢lenti elektroniky vcetné baterie. Pfipevnéni téchto
elektronickych soucasti je vétSinou realizovano pomoci Sroubtl, distancnich sloupkii nebo
vruti do plastu. K tomu slouzi pfedpifipravené montaZni diry v prvcich konstrukce.

Hlavnimi prvky konstrukce jsou:

e Zakladni nosna deska — hlavni Cast Sasi nesouci veskeré tidici komponenty
elektroniky (Raspberry Pi 4, Arduino UNO, H-bridge, baterie)

e Drziaky motori — cast zajiStujici stabilni uchyceni pohonnych jednotek
k nosné desce

e Boc¢ni panely — postranni prvky slouzici k ochrané vnitini elektroniky, spojujici

nosnou desku s vrchni kryci deskou a dodavajici urcitou estetiku robotu

e Vrchni kryci deska — ¢ast slouzici k uchyceni lidarového snimace a ptedni

kamery robota

e Uchyceni kamery — prvek pro uchyceni Raspberry Pi Camery, pro ptipad

roz§iteni nebo obohaceni projektu o zpracovani videa

Veskeré prvky modelu robotického vozidla jsou vymodelované do jisté miry modularné

a to tak, aby byla moznost kazdou ¢ast v piipadé potieby vymenit i upravit. Tuto modularitu
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umoziuji uchyty s prichozimi otvory v prvcich konstrukce modelu, slouzici k vzdjemnému

spojeni pomoci Sroubil s maticemi.

Model robotického vozidla byl v pribéhu vyvoje navrhnut ve dvou verzich. Druha
verze vznikla z divodu potizeni motorl s rozdilnymi jmenovitymi otdckami a rozméry.
Taktéz byly na druhou verzi modelu osazeny bo¢ni panely. Cely navrh byl vymodelovan

v programu SolidWorks.

Obrazek 21 Navrh robotického vozidla v prostiedi Solidworks
(zdroj: viastni)

5.1.2 3D tisk

Samotny tisk konstrukce byl realizovan na 3D tiskarn€ Creality Ender-3 V3 KE s pouZitim
filamentu Verbatim PLA v barvé hlinikové-Sedé. PLA bylo zvoleno z diivodu jednoduchosti
tisku a dostatecné pevnosti pro naSe vyuziti. V planu bylo vyuzit pro tisk 1 filament PETG,
ktery by mél obecné odoldvat 1 vét§imu mechanickému zatizeni a narazu. Robotické vozidlo
z materidlu PLA vSak béhem stavby a vyuzivani nevykazovalo nedostatky a obecné plisobi

robustnim dojmem.

Pro piipravu modelu k tisku byl pouzit slicer, taktéz od Creality, pro nastaveni
parametrii a pievedeni formatu piimo pro tiskarnu. Tisk byl realizovan ve vySce vrstvy
0,2 mm, s vyplni v rozmezi cca. 20-30 %, pfii teploté trysky 220 °C a teploté podlozky
50 °C.
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Obrazek 22 Tisk modelu na 3D tiskarné

(zdroj: vlastni)
5.2 Hardwarové vybaveni robota

Pro sestaveni hardwarové architektury autonomniho robotického vozidla byly vyuzity prvky
zndmych platforem Raspberry Pi a Arduino Uno, popsané v teoretické casti prace. Obé
platformy jsou castou volbou pro podobné projekty, a to nejen diky své dostupnosti, ale

hlavné Siroké podpotre komunity a bohaté dokumentaci.

Ridici funkci v systému robota zajiituje Raspberry Pi, které se ve spolupraci
s klasickym pocitacem, skrz bezdratovou sit’ Wi-fi, stard o vyssi Groven fizeni. Toto fizeni
je v systému tvofena mikropoc¢itacem Arduino Uno, které slouzi k ovladani motori a
k Raspberry Pi je pfipojeno prostfednictvim USB, ptes které také pfijima sériové zasilané
ptikazy.

Kromé periferii slouzZicich k tizeni pohybu robota, jsou k Raspberry Pi pfipojeny i
periférie senzorické. Pro tento ucel je vyuzit LIDAR piipojeny za pomoci USB a kamera,

kterd snima déni pted vozidlem, pfipojena k rozhrani CSI.
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5.2.1 Raspberry Pi

Jako mozek celého robota byl zvolen mikropocita¢ Raspberry Pi 4 s 4GB RAM paméti.
Star$i verze mikropocitace byla zvolena i pfestoze v dobé koupé byla na trhu dostupna
nov¢jsi verze Raspberry Pi 5 a to z divodu neznalosti jistych kompatibilit mezi verzemi
operacnich systému s verzemi ROS a simula¢nimi programy. Raspberry Pi 5 ma totiz
odli$nou architekturu oproti své star$i verzi, coz znamend, ze nepodporuje nékteré starsi

verze LTS operacniho systému Ubuntu, naptiklad verze 20.04 nebo 22.04.

I kdyZ ma ¢tvrty model mikropocitace horsi vykonnostni parametry nez model nové;jsi,
beh systému ROS a dalSich potfebnych programi zvlada. Nehledé na to, Ze navigacni a
lokalizac¢ni, pfipadné simula¢ni programy misto néj zafizuje bezdratové komunikujici
pocitac. Pro jistotu byl na Raspberry Pi implementovan hlinikovy chladi¢ s ventilatorem (viz

Obrazek 23), zajist'ujici odvod tepla z desky mikropocitace.

Kromé chladice byla pofizena i originalni Raspberry Pi kamera V2. Kamera je
pripojena skrz CSI rozhrani a umoziuje sledovani prostoru pred vozidlem. Vyuziti najde pti
pohybu robota mimo zorné pole uZivatele, ktery mliZze sledovat obraz z kamery v programu
RViz na pocitaci. Implementovand kamera se pak mulZe hodit pifi dalSich projektech,

souvisejicich s rozsifenim schopnosti vozidla.

Obrazek 23 Elektronika uvnitt robotického vozidla

(zdroj: vlastni)
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5.2.2 Baterie a napajeni

Napajeni robotického vozidla zajist'uje baterie slozena ze Ctyt spojenych Li-ion ¢lanki typu
18650 s kapacitou 3400 mAh. Bateriovy modul, je pfipevnény k podvozku vozidla (viz
Obrézek 24). Napéti baterie pfi nabiti by se mélo pohybovat kolem 16,8 V a pii vybiti by
nem¢lo klesnout pod 14,4 V. K hlidani napéti na baterii a tim 1 jejimu nabiti slouzi k baterii
pripojeny a na vozidle zabudovany tester baterii, pfedstavujici maly display s napétim na
baterii a ukazatelem nabiti, pfimo urceny pro tenhle typ Li-ion ¢lanki. Pro takovou kontrolu
stavu nabiti predpokladame, Ze je uzivatel na blizku a stav nabiti kontroluje, ¢imz nedojde

k podbiti baterie.

Pro nabijeni bateriového modulu je vyuzivana hobby nabijecka iMAX B6. Nabijecka
dokdze rovnomérné dobit jednotlivé clanky, za pomoci predpfipraveného Spinového
konektoru, vedouciho z bateriového modulu. Takovy konektor je v pfipadé¢ balancni
nabijeCky potfebny, zajist'ujici dlouhodobou Zivotnost jednotlivych ¢lanki rovnomérnym

dobijenim.

Pro ochranu komponentli pii nechténém zkratu je v obvodu implementovana 4A
pojistka, kterd ptivadi elektrickou energii do elektrickych komponent skrz dva vypinace,
pripevnénych na boc¢nim panelu vozidla. K jednomu z vypinacl je pfipojen H-mustek
ovladajici motory a k druhému z vypinact je pfipojeny Step-down méni¢ (viz Obrazek 23).
Ten mé za Ukol snizit a udrzovat napéti z baterie na konstantnich 5 V, které je nasledné
ptivedeno pies konektor USB-C na Rasberry Pi. Schéma zapojeni baterie a elektronickych

modull Ize vidét v ptiloze P .

Obrazek 24 Podvozek se zabudovanymi motory a baterii

(zdroj: vlastni)
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5.2.3 Arduino UNO a pohon kol

Pro niz8i uroven fizeni je v robotu osazeno Arduino Uno. Tento mikropocita¢ slouzi ke
kontrole &i ovladani motorti a je pfipojen k Raspberry Pi skrz USB. Ukolem desky Arduino
je fizeni dvou stejnosmérnych motorii s pfevodovkou pro diferencidlni zpisob fizeni, za
pomoci H-mustku L298N, v obou smérech a pii riznych rychlostech. Oba z motorti jsou
zptevodované na 77 RPM a jejich jmenovité napéti je 12 V. Nizké otd¢ky motord nejsou na
Skodu, protoZe robot se musi pohybovat v uzavienych prostorech pomalu. Diky napéti na
baterii, které je v priméru vyssi, néz potiebné jmenovité napeti na motorech, 1ze ocekavat 1
vyssi otacky. To lze vSak omezit v programu pro Arduino (omezenim PWM signalu na H-

mustek) nebo ptimo v prostiedi ROS.

Motory jsou osazeny koly, kterd byla vymodelovéna a vytiSténa na 3D tiskarné. Kola
byla opatfena gumovou vrstvou pro lepsi trakci, kterd je nutna pro pohyb po kluzc¢ich
povrsich. Motory jsou taktéz osazené enkodéry, kazdy s dvojici Hallovych sond, diky
kterym lze zpétnovazebné oba motory ovladat, resp. sledovat rychlost a smér otaceni hiidele.
Motory jsou z ditvodu piitomnosti enkodéru vybaveny vicero vodici — dva z nich slouZi pro
klasické napajeni motorti, dva pro piivod 5V napéti pro enkodéry a posledni dva vedou
impulzy z enkodérii do Arduina. Schéma zapojeni Arduina s H-mistkem a motory lze vidét

v ptiloze P 1.

Obrazek 25 Motor robota pfipevnény k zakladni nosné desce

(zdroj: viastni)
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5.2.4 Lidar

4

Dutlezitou, ne-li nejdalezitejsi ¢asti autonomniho vozidla, je senzor pro snimani blizkého
okoli. Z toho diivodu byl robot osazen 360° laserovym skenerem RPLidar A1M8-R6. Tento
snima¢ umoznuje vytvafet 2D mapu prostiedi s dosahem az 12 metr. Fungovani tohoto
senzoru vychdzi z principu ,,Time-of-Flight. Princip je zaloZeny na vysilani a ndsledném
odrazeni laserového paprsku od piekdzek. Za ptredpokladu, Ze zndme rychlost, kterou
paprsek leti, a dobu za kterou se vrati, jsme schopni vypocitat vzdalenost senzoru od
prekazky.

Data o vzdalenosti ptekazky od senzoru jsou pak skrze USB pienasena do Rasberry Pi,
kde jsou nasledné zpracovavana v ramci systému ROS. Ten je pak dokaze vyuzivat pro
algoritmy spojené s mapovanim, lokalizaci nebo navigaci. Primarnim tikolem lidaru je tedy

detekce prekazek, coz je dulezitym ukolem pro spravné fungovani autonomniho zafizeni.

-
L

Obrazek 26 Hotové robotické vozidlo se senzory na vrchni kryci desce

(zdroj: vlastni)
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI ROBOTA

Po sestaveni hardwarové konstrukce robotického vozidla ptichdzi na fadu jeho softwarové
zprovoznéni, jehoz cilem je zajistit funkcnost robota jako celku. Programové vybaveni
zpracovava senzoricka data, zajistuje systémové fizeni procesi a v neposledni fadé¢
umoznuje vhodnou reakci na uzivatelské ptikazy. K tomu je pouzit framework (softwarova
vrstva) ROS, ktery zajistuje vhodné softwarové nastroje a efektivni komunikaci mezi nimi.
Na zaklad¢ vypocta a rozhodnuti fidiciho systému jsou pak generovany vystupy pro akcni

Cleny, zajist'ujici samotny pohyb vozidla.

Prvnim krokem tvorby programového vybaveni autonomniho robotického vozidla je
instalace operac¢niho systému na hlavni fidici jednotky, tj. Raspberry Pi 4 a osobni pocitac.
V mém piipad¢ se bude jednat o notebook, ktery zajisti flexibilnost celého systému. Diky
tomu bude mozno systém snadno pfesouvat a vyuzivat v riznych prostfedich. Vzhledem k
rozdéleni jednotlivych funkci systému mezi tato zafizeni bude taktéz na obou zafizenich
nainstalovan framework ROS. Mimo komunika¢ni vrstvu, kterou zastiti ROS, je potieba
zajistit i vrstvu sitovou. Ob¢ zatizeni budou pfipojena k routeru pies Wi-Fi a jejich vzajemna
komunikace bude umoznéna prostiednictvim lokalni sité. Tahle strategie nijak neomezi

pfenositelnost systému.

Pro spravnou funkci robotického vozidla je klic¢ové vytvofit jeho softwarovy model ve
formatu URDF. Tento model obsahuje veskeré informace k popisu mechanické struktury
robota, véetné¢ senzorll a aktuatorti. Virtualni model je nezbytny jak pro simulaci robota
v prosttedi Gazebo, tak i pro redlné nasazeni. V ptipad¢ simulace je model URDF vyuzit pro
testovani vozidla bez fyzického hardwaru, zatimco v redlném nasazeni slouzi k definici

fizeni a planovani pohybu.

Dalsim krokem je navrh a implementace fidiciho systému, ktery se 1i$i v zavislosti na tom,
jestli se jedna o robota simulovaného nebo redlného. V ptipadé simulace bude popsan zptisob
prace s prostiedim Gazebo, zatimco u redlného robota se bude prace zabyvat spiSe nasazenim
softwaru pro fyzické fizeni. Pro obé€ varianty je v dalSich kapitoladch popsana implementace

mapovacich, lokaliza¢nich a navigac¢nich prvki z balickii ROS a Nav?2.
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6.1 Zarizeni a jejich umisténi v siti

Pro samotné programovani ¢i implementaci softwaru autonomniho vozidla byla nezbytna
instalace opera¢niho systému a nasledné softwarové vrstvy ROS na zafizeni. Komunikace
mezi zafizenimi na trovni ROS pak musi byt zaloZzena na vhodné konfiguraci zatizeni v siti
a doplnéna o moznost vzdaleného piistupu k zafizeni Rasberry Pi. To je totiz pfi provozu
odpojené od monitoru ¢i od klavesnice. V neposledni fad€ je nutna instalace zékladnich
balicki potfebnych k nasledné praci s tvorbou programii a samotné zaloZeni vlastniho

projektového balicku.

6.1.1 Instalace Ubuntu a ROS

Pro spravné fungovani robota je nezbytna instalace OS a ROS, pfi¢emz urcita verze ROS
byva vétSinou kompatibilni s danou verzi operac¢niho systému. Pro nase zatizeni, konkrétné
notebooku a Raspberry Pi 4, se jevi adekvatni kombinace Ubuntu 24.04 LTS a ROS Jazzy
nebo Ubuntu 22.04 LTS s ROS Humble, pfi¢emz snahou bylo implementovat software
novéjsi. Béhem testovani byly odzkouseny obé varianty a taktéZ zjistény jejich vyhody a

nevyhody.

Jednim z hlavnich rozdild, ktery byl v prubéhu testovani objeven, je fakt, Ze novéjsi
verze ROS jiZ neni nadale kompatibilni s obéma verzemi simula¢nich programu, tj. Gazebo
Classic a Gazebo Ignition (dnes uZ jen jako Gazebo). I ptesto, Ze podpora pro star$i verzi
Gazeba v tomto roce skoncila, je tato verze stale prehlednéjs$i a méné€ naro¢na na vykon nez

verze novejsi. Tento aspekt vSak bude zminén v kapitole 6.3.

Hlavnim diivodem pro upfednostnéni starSi verze operacniho systému a ROS byla
nefunkénost jednoho z pluginl pro tvorbu trajektorie navigace (plugin MPPI — Model
Predictive Path Integral Controller), ktery pfi testovani robota nefungoval spravné v novéjsi
verzi ROS a Ubuntu. I pfes snahu o aktualizaci nastroji, knihoven a upravu parametra
navigace se problém nepovedlo vyfesit. Po neuspéSném feSeni problému bylo rozhodnuto

opustit Ubuntu 24.04 a ROS Jazzy a zlistat pouze u starsi verze OS.

Celkové lze tedy fict, Ze kombinace Ubuntu 22.04 LTS s ROS Humble se ukazala jako
spolehlivéjsi a prokazala lepSi kompatibilitu s nastroji, knihovnami a programy.
To potvrzuje i silna uzivatelska komunita, kterd u novéjSich verzi jesté neni tak rozvinuta.
Déle je tieba zdlraznit, ze Ubuntu 22.04 LTS bude podporovéano az do roku 2032, coz

zajiSt'uje jeho dlouhodobou stabilitu.
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Operacéni systém Ubuntu 22.04 byl nainstalovan za pomoci instalatniho média ve
formatu ISO ziskaného z oficidlnich stranek Ubuntu. Na notebooku byla instalace provedena
ve virtualnim prosttedi VMware Workstation 17. V ptipad¢é Raspberry Pi bylo navic potieba
instala¢ni médium vhodné pfevést na SD kartu, k cemuz byl pouzit nastroj Raspberry Pi
Imager. Po vlozeni SD karty do mikropocitace je pak postup instalace obdobny instalaci na
klasicky pocitac. Nutnosti je pak, do samotného nainstalovani vzdaleného pfistupu, pfipojeni

periférii, tj. kldvesnice, mysi a monitoru, ke konfiguraci systému.

Pro instalaci ROS 2 Humble Desktop, na notebook a Raspberry Pi s opera¢nim
systtmem Ubuntu, bylo pouzito navodu na oficidlnich strankdch ROS [22]. Navod na
strankach obsahuje kroky potiebné ke spravné instalaci frameworku, spolu se souvisejicimi
ptikazy pro vlozeni do ptikazového tadku. Instalace je celkove jednoduchd, konkrétné jde o
ziskani kli¢e pro repozitat ROS, jeho nasledné ptfidani do repozitafe systému, a nakonec

samotnou instalaci spolecné s dal$imi nastroji a knihovnami.

Pro spravné fungovani prosttedi ROS je vSak pfi kazdém otevieni nového termindlu
potfeba provést ptikaz, ktery nacte vSechny potiebné proménné systému. To umoziuje
nasledné spoustét ROS ptikazy, napiiklad ,,ros2 run“ nebo ,,ros2 launch®. Tahle skute¢nost
lze obejit pridanim piikazu do souboru ,,.bashrc®, ktery zafidi provedeni piikazu
automaticky, pfi kazdém novém otevieni termindlu. To lze jednoduse provést zadpisem do
ptikazového fadku:

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

source ~/.bashrc
6.1.2 Umisténi v lokalni siti

Sitové spojeni systému s robotickym vozidlem je realizovano prostiednictvim samostatné
Wi-Fi sité, vytvofené primarné pro zatfizeni systému. Komunikaci mezi zafizenimi zajist'uje
pouzity router znacky TP-Link. Vyhodou tohoto feSeni je moznost, kdykoli router odpojit
od ethernetového kabelu a pfenést jej na jiné misto, kde se zafizeni znovu k routeru ptipoji
a mohou pokracovat v komunikaci. ROS totiz ke svému provozu nepotiebuje piipojeni
k internetu, takZe provoz robota miiZze probihat i v prostfedich bez piistupu k internetu a kde
router pouze plni funkci zprostfedkovatele lokalni sité. Nevyhodou je pak omezeni v ptipadé

aktualizaci a instalaci novych balicku a knihoven, s tim se vSak pocita.
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ProtoZe po implementaci Raspberry Pi do vytisténého modelu vozidla nebude pfipojen
monitor ¢i klavesnice, je potieba k nému zajistit vzdaleny ptistup. K tomu se da vyuzit
nastroje SSH, ke kterému vSak potiebujeme znat lokalni IP adresu zatizeni. Pro potlaceni
dynamického pridéleni IP adresy z routeru je tedy za potiebi na Raspberry Pi nastavit IP
adresu statickou. Tenhle krok ndm zajisti, ze se zafizeni po kazdém zapnuti piipoji pod

stejnou adresou, diky které pak mizeme zatfizeni najit pomoci vzdaleného ovladani.

Pro konfiguraci sitového ptipojeni v Ubuntu na Raspberry Pi je vyuzit nastroj Netplan,
ktery funguje jako prostfednik mezi uzivatelem a NetworkManagerem. Nastaveni néstroje
je pak wulozeno v konfiguratnim souboru formatu YAML, ulozeném v adresafi
»/ete/netplan®. Soubor ,,network.yaml* nastavujici statickou IP vypadd v mém ptipad¢ takto:

network:

version: 2

renderer: NetworkManager

wifis:
wlanO:
dhcp4: no
addresses: [192.168.2.102/24]
gateway4: 192.168.2.1
nameservers:
addresses: [192.168.2.1]
access-points:
"Martin":

password: "homerl23"

Soubor obsahuje parametry popisujici piipojeni k Wi-Fi siti, naptiklad potlacuje
DHCP, coz zamezi dynamickému pfid€leni adresy z routeru, nastavuje statickou IP adresu
zafizeni, specifikuje IP adresu routeru a v neposledni fad¢ specifikuje jméno a heslo site, ke
které se ptipojuje. Konfiguraci sitového nastaveni je pak nutné aktivovat pomoci ptikazi
v terminalu:

sudo netplan generate

sudo netplan apply
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Po nastaveni Netplanu je jiz [P adresa zatfizeni znama a miizeme se na ni dotazovat. Pro
pohodlnou spravu vyuzivame nastroje SSH (Secure Shell), umoziujici vzdalené piipojeni
k termindlu Raspberry Pi z notebooku nebo jiného zafizeni. Primarn¢ budeme skrz SSH
spoustét launcher soubor na robotickém vozidle, ktery dale zajisti spusténi vicero ROS uzli
najednou. Dal§i moznosti je pak vyuziti SSH u programu Visual Studio Code, diky ¢emuz

lze upravovat jednotlivé soubory na Rasberry Pi, obdobné z jiného zatizeni.

Nainstalovat SSH se da skrz piikazovy tadek piikazem:

sudo apt install openssh-server

Pro pfipojeni k jinému zatizeni, v mém ptipadé Raspberry Pi, je potfeba znat jméno
zafizeni a IP adresu, zapis vypada nasledovné:

ssh piR192.168.2.102

Po zadani ptikazu je nésledné potfeba zadat heslo zddaného zatfizeni, pro zajiSténi

ochrany. Nutnost zadavani hesla jde obejit, pro to je potfeba v§ak vygenerovat a ulozit SSH

klic.
6.1.3 Tvorba workspace a balicku

Pro vyvoj a uloZeni softwaru v prosttedi ROS byl vytvotfen workspace (pracovni prostor).
Ten je zaloZen v adresafi ,,/bakalarka ws/src*. V tomto pracovnim prostoru byl nésledné

vytvofen ROS balicek ,,autobot* pomoci pfikazu provedeném v terminalu:

ros2 pkg create --build-type ament cmake autobot

Balicek je vytvofen s vyuzitim build systému ,ament cmake®, ktery umoZiuje
efektivni spravu zavislosti a kompilaci zdrojového kodu. Po vytvoreni bali¢ku byly v jeho
adresari automaticky vygenerovany zakladni soubory, které byly nasledné doplnény o dalsi

podadresare, které jsou ureny pro urcité casti projektu:

e launch - slozka obsahujici spoustéci skripty jednotlivych ROS uzli

robotického systému

e description — sloZka urcena pro soubory formatu URDF, ktery definuje jeho

strukturu, senzory a pohyblivé ¢asti

e params — slozka obsahujici konfiguracni soubory ve formatu YAML

s uloZzenymi parametry uzll a nastaveni

e worlds — sloZka obsahujici soubory pro zakladni definici prostiedi simula¢niho

programu Gazebo
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Pro spravnou kompilaci a spravu pracovniho prostoru byl nainstalovdn ndstroj
,»colcon®, umoziujici sestaveni celého workspace. Colcon byl nainstalovan pomoci piikazu

v terminalu:

sudo apt install python3-colcon-common-extensions

Provedeni kompilace a vytvoteni nového buildu zdrojového kodu se provadi za pomoci
ptikazu:

colcon build

Provést kompilaci je pak potieba pii kazdé tipravé souborti, predevsim pii vytvareni ¢i
odstrafiovani souborl nebo jejich pfejmenovavani. Kompilaci se vytvoii soubor obsahujici
veskeré nutné informace k pfistupu k balickiim a jejich spusténi. Tento soubor je nutné
zavolat pfi kazdém novém otevieni terminalu ptikazem (v opaéném piipadé by spoustéci

ROS piikaz bali¢ek nenasel):

source install/setup.bash

6.2 Tvorba softwarového modelu

Pro spravnou funkeci robotického vozidla, at’ uz v simulaci €1 pfi realném nasazenti, je potieba
zajistit presny popis jeho konstrukce a kinematiky v prostfedi ROS. K tomu je v mé préci
vyuzit format URDF, ktery definuje strukturu robota, v¢etné jeho Casti a jejich vazeb. Pro
efektivni praci s timto modelem je vyuzit uzel ,,Robot State Publisher®, jehoz tkolem je

zpracovat URDF popis robota a publikovat informace o ném do pfisluSnych ROS témat.

6.2.1 Robot State Publisher

Uzel ,,robot_state publisher (dale jen RSP) je dilezitym prvkem pro samotné fungovani
fidiciho systému robota. Jeho hlavni tlohou je na zakladé popisu robota ve formatu URDF
generovat a publikovat transformacni vztahy (transformace) mezi jednotlivymi Castmi
robota, které jsou interpretované soufadnicovymi systémy (ramci). Tyto informace jsou pak
dalezit¢ pro ostatni softwarové komponenty, jako jsou tieba lokalizacni a navigaéni

algoritmy.
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—_w ]

robot_state_publisher —>| fif_static |

| fjoint_states —>|frﬂbnt_des cription |

Obrazek 27 Schéma funkce Robot State Publisher
(zdroj: viastni)

V ramci implementace tohoto feseni je v mé praci vyuzit soubor ,,rsp.launch.py*. Jeho

fungovani 1ze popsat pomoci Obrazku 27. Cely proces l1ze pak rozd¢lit na jednotlivé ¢asti:

e Nacteni URDF soubori — soubory definujici robota jsou pomoci nastroje
Xacro zkompletovany do jednoho vysledného souboru URDF, ktery je nasledné

zpracovan uzlem.

e Publikace ROS témat — uzel publikuje kinematické transformace do tématu

,/tf a textovy popis (kopiit URDF) do tématu ,,/robot_description®.

e Odbér tématu ROS — uzel nasloucha tématu ,,/joint_states*, predstavujici data
ze senzort nebo simulace, informujici o aktualnich hodnotach tykajicich se

robota a podle toho upravuje témata vystupni.

6.2.2 Struktura URDF modelu

K popisu konstrukce a kinematiky modelu vozidla jsou ur¢eny soubory URDF. Ty jsou
umistény v bali€¢ku autobot v adresafi ,,description a jsou napsany v jazyce XML. Diky
tomuhle formatu byly definované jednotlivé dily robota, jejich geometrie, vazby mezi nimi
a dalsi dtlezité parametry. Naptiklad hmotnost, barva dilii nebo vlastnosti kolizi ¢i rozlozeni

véhy.

Pro zvyseni flexibility a modularity bylo vyuZzito rozsiteni URDF zvané Xacro (XML
Xacro). Xacro umoziuje v rdmci souborti definovat makra, proménné a podminky, ¢imz
usnadnuje strukturovani a prehlednost rozsahlych modelti. V mém piipad¢ je tedy model
robotického vozidla rozdélen do vicero soubort, které jsou za pomoci Xacra v hlavnim

souboru nacteny. Rozsifeni je nutno nainstalovat na obé& zafizeni pomoci piikazu:

sudo apt install ros-humble-xacro
Hlavnim souborem popisu robota je soubor ,,robot main.xacro®“. Ten slouzi jako

vstupni bod pro uzel ,,Robot State Publisher®. Jeho funkci je definice vSech Xacro soubort:
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<?xml version="1.0"7?>
<robot xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro" name="robot">
<xacro:arg name="sim mode" default="false"/>
<xacro:include filename="robot base.xacro" />
<xacro:include filename="lidar.xacro" />
<xacro:include filename="camera.xacro" />
<xacro:include filename="ros2 control.xacro" />
</robot>
Kazdy ze soubort pak odkazuje na specifickou ¢ast modelu. Postupné tedy na cast
zakladny, lidaru a kamery. Posledni je pak soubor nastavujici parametry fizeni, tj. obsahujici

24 7

parametry pro konfiguraci ¢asti kontroléru zajist'ujici fizeni redlného a simulovaného robota.

Hlavni ¢ast téla robota je pak definovdna v souboru ,robot base.xacro“. Soubor
obsahuje proménné popisujici vlastnosti robota, jako jsou rozméry, hmotnost, barva:

<xacro:property name="chassis length" value="0.195"/>

<xacro:property name="chassis width" value="0.140"/>

<xacro:property name="chassis height" value="0.05"/>

<xacro:property name="chassis mass" value="1.5"/>

Pomoci téchto proménnych jsou dale definovany pevné ¢asti robota (links), které jsou
pospojovany spoji (joints). A praveé tyto ¢asti a spoje jsou pozdéji, po spusténi uzlu ,,Robot
State Publisher” publikovany do ROS témat v podobé ramcii a transformaci. Piikladem
pevné Casti a spoje miiZze byt hnaci kolo vozidla:

<joint name="left wheel joint" type="continuous">

<parent link="base link"/>

<child link="left wheel"/>

<origin xyz="0 ${main wheel offset y} 0" rpy="-${pi/2} O 0" />
<axis xyz="0 0 1"/>

</joint>

<link name="left wheel">

<visual>
<geometry>
<cylinder radius="${main wheel radius}"
length="${main wheel thickness}"/>
</geometry>

<material name="black"/>

</visual>
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Spravné definovany model robota lze zobrazit v aplikaci RViz. Model robota je zde
vykreslen z tématu ,,/robot description®. Soucasné lze spustit i vizualizace tématu ,,/tf*,

ktery zobrazuje jednotlivé ramce a transformace mezi nimi (viz Obrazek 28).

Obrazek 28 RViz — vizualizace modelu robota

(zdroj: viastni)
6.3 Software simulovaného modelu

Hlavnim cilem této prace je sestaveni a naprogramovani realného robotického vozidla,
piicemz simulace neni nezbytnou soucasti. I presto nabizi zajimavou moznost, jak si nékteré
aspekty softwaru robota vyzkouset v kontrolovaném simulovaném prostredi. Simulace tedy
slouzi jako takovy dopliikovy nastroj, ktery urcité prvky tidiciho systému sdili se systémem
realného robota. Z toho diivodu budou nékteré z téchto prvkia vysvétleny zde a

v nasledujici kapitole se softwarem reilného robota budou pouze zminény.

V téhle kapitole bude uveden postup instalace simulacniho prostfedi Gazebo a k nému
souvisejicich balickll, slouzZicich k vzajemné komunikaci s prostfedim ROS. Dale pak
nezbytné kroky ke spuSténi simulace, vloZeni virtudlniho modelu robota z uzlu ,,Robot State
Publisher do aplikace a kontrolu implementovanych kontrolérti zajiStujicich pohyb
v simulaci a naslednou zpétnou vazbu. V neposledni fadé pak i vytvoteni jednoduchého

programu vhodného pro teleoperovani vozidla v piipadé mapovani prostredi.

6.3.1 Teleoperovani robotického vozidla

Pro moznost manualniho fizeni robota v simulaci ale i realném prostiedi, naptiklad pfi
vytvafeni mapy prostiedi mapovanim ¢i nutné upravé pozice vozidla, je nutné ptidat
moznost teleoperovani. K tomu lze vyuzit klavesnici notebooku, popiipadé jako v mém

piipadé herni ovladac s tlacitky a joysticky. Pro zpracovani signalu z joysticku, publikaci do
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témata nesouciho informaci o rychlosti a vhodnou tpravu pro fidici systém jsou vyhrazeny

uzly umisténé ve skriptu ,,joystick.launch.py®. Témito klicovymi uzly jsou:

e joy node — Zajistujici ¢teni vstupu z herniho ovladace ptipojeného k pocitaci

za pomoci USB kabelu.

e teleop node — Pievad¢jici vstupy zovladaCe na zpravy typu ,, Twist,
obsahujici data ve dvou vektorech nesouci informace o pozadované linearni a

uhlové rychlosti robota, publikované do tématu ,,cmd vel joystick®.

e twist mux — Ur¢eny pro slouceni vstupnich témat nesoucich data o rychlosti (z
joysticku a navigaéniho systému) s pfipravenou prioritou ve prospéch herniho
ovladace, pro zamezeni nechténé situace v piipadé nekontrolovaného pohybu
zapti¢inéného navigaci. Vystupnim tématem je

,/diff cont/cmd vel unstamped®.

e twist stamper — Pfidavajici k rychlostnim ptikaziim piedchoziho tématu
Casova razitka, dilezit¢é pro synchronizaci. Vysledkem je téma
,/diff_cont/cmd_vel“, které je spolu s neoraZenym tématem posilano do

fidiciho kontroléru zajist'ujici zasilani poveld pro motory.

Konfigurace jednotlivych uzld jsou pak uloZeny v parametrickych souborech
»twist mux.yaml®, obsahujici prioritizaci témat s daty o rychlostech, a ,,joystick.yaml®,

uchovavajici nastaveni tlacitek a os joysticku herniho ovladace.

Pro spravnou funk¢nost je nutné nainstalovat balicky obsahujici nékteré ze zminénych
uzl. Nainstalovat se daji podle nésledujicich ptikazii (postaci instalace na PC):

sudo apt install ros-humble-twist-mux

sudo apt install ros-humble-twist-stamper

6.3.2 Instalace aplikace Gazebo

Pro simulaci robotického vozidla byly odzkouSeny dvé verze simulatoru, Gazebo Classic a
Gazebo Ignition. Dnes uz se novéjsi verze oznacuje pouze jako Gazebo, nybrz verze mnou
odzkouSend nese jest¢ nazev Ignition. PfestoZze podpora Gazebo Classic skoncila v tomto
roce, nadale se zmého pohledu jevi jako 1épe optimalizovand a jednodussi na pouziti.
Nov¢jsi Ignition sice pfindsi modernéjsi vzhled a vétSi moznosti vyuziti, to vSak na tkor

komplikaci spojenych s ndro¢néjsi integraci do ROS. Naptiklad starsi verze Gazebo dokaze
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s ROS komunikovat napiimo, zatimco verze novéjsi potiebuje k fungovani ,,bridge*, ktery

prevadi témata mezi simulaci a ROS.

Ob¢ verze byly nainstalovany rozlisSnym zptisobem:

# Pro instalaci Gazebo Classic s pottebnymi balicky ROS balicky
sudo apt install gazebo

sudo apt install ros-humble-gazebo-ros-pkgs

# Pro instalaci Gazebo Ignition

sudo apt install ros-humble-ros-ign

Instalace byla na PC provedena bez problémt, pii pokusu spusténi verze Ingition na
virtudlnim stroji v8ak nastaly komplikace se spravnym nacitanim. Prostiedi se sice nacetlo,
avSak renderovani svéta bylo nefunkéni, obraz stile blikal a cely simuldtor se vyrazné
zpomaloval, az se stal nepouzitelnym. Po analyze problému bylo zjisténo, Ze pticinou j
nespravnd detekce grafickych ovladac¢i ve virtudlnim prostfedi. Gazebo Ignition totiz
vyuziva modernéjsi graficky backend, neZ star$i verze Classic, a spoléhd na hardwarovou
akceleraci, kterd ve virtudlnim prostfedi nemtze fungovat spravné. Provizornim feSenim
problému bylo zakazat nékteré grafické drivery v nastaveni, ¢imZ virtudlni stroj piesel na
softwarové vykreslovani. Po téhle Gprave se jiz aplikace nacetla spravng, 1 tak vSak v dosti
omezeném rezimu, ktery neumozioval adekvatni vyuzivani aplikace. To bylo také nésledné

podnétem pro opusténi ROS Jazzy, kde jiz Gazebo Classic nefunguje a které bylo, z diivodu

nizkych narokli na vykon, mozné pouzivat alespoi na ROS Humble.

Krom rozdilné instalace a diive zminéného pfenosu mezi tématy se dale aplikace 1i$i
v rozdilném systému pluginu, struktufe a syntaxi konfigura¢nich souborti a spousténi verzi:

# Gazebo Ignition

ros2 launch ros ign gazebo ign gazebo.launch.py

ign gazebo #zkracend verze

# Gazebo Classic

ros2 launch gazebo ros gazebo.launch.py

gazebo #zkracend verze

I kdyz simulace v mém piipadé¢ neslouzila k velkému testovani navigacnich algoritmii,
vyuzival jsem ji pfedevsim k ipravé parametri a ob¢asnému ovéieni chovani vozidla. Bylo

to uzite¢né zejména v situacich, kdy nebylo praktické zapinat a pfipojovat se k redlnému
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vozidlu. Naptiklad kdyz bylo pravé na nabijecce nebo jsem potieboval rychle vyzkouset
drobnou upravu bez fyzického zasahu. Simulace tak poskytla pohodlny zpusob, jak si
nckteré aspekty ovéfit, aniz by bylo nutné pokazdé pracovat s redlnym hardwarem. I kdyz je
Gazebo Classic jednodussi, vykonné nenaro€nou volbou a pro mij tcel vystacdila, ostatnim
uzivateliim bych doporucil novéjsi verzi Gazeba. V ptipadé plnohodnotného pocitace totiz
muze byt daleko pfinosné€jsi a umoznovat rozsahlejsi vyuziti. Z toho divodu je zbytek této
kapitoly zamé&feny spiSe na novéjsi verzi Gazeba (Gazebo Ignition), praci s ni a jeji zaclenéni

do ROS.

Obrazek 29 Gazebo Ignition (vlevo) a Gazebo Classic (vpravo)

(zdroj: viastni)



64

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

6.3.3 Ridici systém pro simulované prostiedi

Soucasti fidiciho systému robota, v simulaci i v redlném prostiedi, je softwarovy ramec

,10s2_control®, ktery v systému ROS piedstavuje modulérni nastroj, pro fizeni jednotlivych

pohyblivych ¢asti robota. Vyhodou tohoto ramce je, Ze spojuje fidici algoritmy s konkrétni

implementaci hardwaru, tj. prevadi data z témat o rychlosti na signaly vhodné pro ovladace

a opacné publikuje témata o pozici ¢i natoceni spoju (links).

Architektura ,,ros2 control je tvofena n¢kolika komponenty:

Controller Manager — Centralni uzel zajiStujici spousSténi a spravu
jednotlivych kontroléra. V simulaci je realizovan pluginem programu Gazebo,

tj. neni jej potieba spoustét samostatné.

Hardware Interface — Zajistuje a definuje zplsob, jakym ramec komunikuje
se simulovanym nebo redlnym hardwarem robota. V pifipadé¢ simulace
v programu Gazebo Ignition je to plugin ,,ign ros2 control/IgnitionSystem®,

ktery i jednotlivé aktuatory a senzory simuluje.

Resource Manager — Cast Controller Manageru, ktera definuje a spravuje
Hardware Interface a tim i ovladané spoje (levé a pravé kolo robota) a jejich

stavy.

Kontroléry (Controllers) — Ridici prvky, které zpracovavaji ptichozi ptikazy
ztémat (naptiklad ,/diff cont/cmd vel*) a pifedavaji konkrétni pokyny
aktuatorim skrz Hardware Interface. Opacné smérem pak publikuji stavové

informace do témat ,,/odom* nebo ,,/joint_states®.

Gazebo Ignition

X Controller
kontroléry |«
manager
Hardware
Interface
sl «—»ros_gz_bridge <> Eizmie
témata —gz_bridg témata

Obrazek 30 Schéma fidiciho systému simulace

(zdroj: vlastni)
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Pro spusténi a definovani zminénych komponenti je vytvofen soubor
,0s2_control.xacro®, ktery je nacten spolu s ostatnimi defini¢nimi soubory pfi spusténi uzlu
,»Robot State Publisher“. Obsahem tohoto souboru je definice Hardware Interface,
kontrolovanych spoji s parametry a v neposledni fade pluginu, ktery zajistuje simulaci

Controller Manageru spolu s informacemi o pouzivanych kontrolérech.

Pro integraci ,,ros2 control” do simulace v prostiedi Gazebo Ignition je v souboru

xacro zanesena poznamka o vyuzivani pluginu ,,ign ros2 control* hned dvakrat.

V prvnim ptipadé jde o znacku pro Gazebo, kterd jej informuje o pouziti pluginu pro
zajisténi simulace Controller Manageru, ktery bude fungovat jako most mezi kontroléry a

simulovanym hardwarem:

<gazebo>

<plugin filename="libign ros2 control-system.so"
name="ign ros2 control::IgnitionROS2ControlPlugin">

<parameters>$ (find
autobot) /params/controllers params.yaml</parameters>

</plugin>
</gazebo>
Kromé definovani pluginu je pfilozen 1 odkaz na parametricky soubor

»controllers params.yaml®, obsahujici informace o pouzivanych kontrolérech, jejich

nastaveni a ovladanymi spoji (koly):

e Joint_state_broadcaster — kontrolér publikujici stavy natoc¢eni kol do tématu

,/joint_states*

o Diff drive_controller — kontrolér pro diferencialni zpisob fizeni, pfevadéjici

rychlostni pfikazy na signdly vhodné pro Hardware Interface

V druhém ptipadé je plugin zminény v €asti definujici Hardware Interface simulace,

ovladané komponenty a jejich rozhrani (rychlost, pozice):

<ros2 control name="IgnitionSystem" type="system">
<hardware>
<plugin>ign ros2 control/IgnitionSystem</plugin>
</hardware>
<joint name="left wheel joint">
<command interface name="velocity">
<param name="min">-10</param>
<param name="max">10</param>

</command interface>
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<state interface name="velocity"/>
<state interface name="position"/>
</joint>

</ros2_ control>

Nutnosti pro praci s rimcem ,,ros2_control spolecné se simuladtorem a kontroléry je
instalace ROS bali¢ku pomoci nasledujicich ptikazi:

sudo apt install ros-humble-ros-ign

sudo apt install ros-humble-ign-ros2-control

sudo apt install ros-humble-ros2-control

sudo apt install ros-humble-ros2-controllers

6.3.4 Spusténi simulace robota v prostiedi Gazebo Ignition

Pro simulaci robotického vozidla je v adresafi ,,/launch vytvoien spoustéci python skript,
obsahujici dalezité ROS komponenty a samotny simulator. Spusténim tohoto skriptu se
automaticky spusti prostfedi, teleoperace a publikuje se stav modelu robota, ktery se nahraje
do simulatoru Gazebo. Tenhle postup zamezi nutnému spousSténi mnoha skript samostatné

v terminalech.

Jako prvni se spousti uzly definované v souboru ,,joystick.launch.py®, ktery zajisti
ovladani vozidla pomoci herniho ovladace ptfipojeného ptes USB. Obsahem tohoto souboru
je 1 uzel, které slouzi jako multiplexer pro slouceni rychlostnich ptikazii z joysticku a

navigace. Bez jeho spusténi by nebylo pozdéji mozné ovladat robota pomoci navigace.

Dale je spustén soubor ,,rsp.launch.py®, ktery publikuje transformace a stav virtualniho

modelu na zakladé¢ URDF modelu. Ted uz i doplnéného o soubor zahrnujici ,,ros2 _control®.

Samotny simulac¢ni program je spustén s definovanym vychozim svétem, obsahujicim
pouze zakladni fyziku a slunce. Pfipadné ptekazky pak lze jednoduse ptidat v aplikaci.
Nasledné¢ je do simulace pfidan pomoci uzlu ,,create® samotny robot. Ten je nacten z ROS

tématu ,,/robot_description®, publikovanym pomoci uzlu ,,Robot State Publisher*.

Dale se spusti dva fidici kontroléry (joint state broadcaster a diff drive controller)
pomoci uzlu ,,spawner. Ty pak komunikuji s Controller Managerem, ktery je simulovany

aplikaci Gazebo Ignition.
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Nakonec je jesté aktivovany uzel ,,ros_gz bridge®, ktery tvofi most mezi ROS a Gazebo
tématy. Témata, kterd jsou timto stylem transformovéna, jsou definovana v parametrickém
souboru ,,gz_bridge.yaml*. Mezi tyto témata patii data sméfovana do a z kontrolérii nesouci
zpravy o pozadované rychlosti, pozici robota nebo natoceni spoji motort, tj.

,»/diff cont/cmd vel®, ,/odom* a ,/joint_states*.

Tento spoustéci skript je centralnim bodem celé simulace, ¢ekajici pouze na nasledné
algoritmy mapovani, lokalizace, navigace nebo pouhé teleoperovani uzivatelem. Spustit se
da jednoduse ptikazem:

ros2 launch autobot sim.launch.py

6.4 Software realného robota

Tato kapitola pfimo navazuje na piedchozi ¢ast vénovanou softwaru simulovaného robota.
I vpfipad¢ redlného robota zlstdvd mnohé zachovéno, tj. nadale se vyuzivd ramec
,10s2_control®, ktery umoznuje oddélit fidici logiku ROS od realnych komponent hardwaru.
Zatimco v pfipadé¢ simulovaného vozidla se o kontrolni ¢innosti a komunikaci se
simulovanymi komponenty starala aplikace Gazebo spolu s pluginy, v ptipad¢ realného

vozidla musi byt vSak tyhle prvky zajistény uzivatelem.

Rozdil spociva v komponentech, které jiz nadale nejsou virtudlni a predstavuji realné
zatizeni (lidar, kamera, motory). U téchto zafizeni je zapotifebi zajistit jejich spravné
fungovani nakonfigurovanim uzlt, nastavenim parametri a zajiSténim komunikace

s Raspberry Pi.

Zména je taky patrnd u fidiciho systému, ktery je doplnén o uzel Controller Manageru.
Tento uzel jiz nadale neni simulovany Gazebem a musi byt spustén samostatné. Dalsi zména
se pak tykd Hardware Interface, ktery musi byt implementovany na miru k pouZitym

komponenttim zajiSt'ujici pohyb.

6.4.1 Lidar

V ramci redlného modelu robota je vyuzivany skener RPLidar A1M8-R6, ktery je pfipojeny
k mikropocitaci Raspberry Pi skrz USB. Pro sprdvnou komunikaci mezi lidarem a ROS je
pouzity balicek ,,rplidar ros®, zajist'ujici pfipojeni a ¢teni dat ze senzoru. Nainstalovat se da
pomoci ptikazu:

sudo apt install ros-humble-rplidar-ros
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Pro spusténi uzlu ze zminéného bali¢ku je vytvotfen python skript ,,rplidar.launch.py*,
ktery mé za ukol z lidaru publikovat data do tématu ,,/scan®. Data jsou v podob¢ zprav typu
,LaserScan® a obsahuji informace o vzdalenosti ptekazek detekovanych kolem obvodu

celého senzoru.
Soucasti skriptu jsou i parametry specifikujici pfipojeni a komunikaci:

e serial-port — Parametr urCujici cestu k sériovému portu Raspberry Pi, ke
kterému je lidar pfipojeny. Aby nedoslo ke zmatkiim ohledn¢ zamény fyzického
portu, je tahle cesta specifikovana adresafem urcujici cestu ke konkrétnimu
USB zafizeni, tj. ,/dev/serial/by-path/platform-fd500000.pcie-pci-
0000:01:00.0-usb-0:1.3:1.0-port0"

e serial-baudrate — Parametr urcujici rychlost sériového pfenosu dat mezi
lidarem a zafizenim. Pro pouzity lidar je doporucend rychlost komunikace

115200 bps.
e frame_id — Nazev soufadnicového ramce, ke kterému jsou data z lidaru
vztazeny.
6.4.2 Kamera

Model re4lného robota byl taktéz osazen kamerou RPi V2, pfipojenou pomoci CSI portu na
desce Raspberry Pi. Pro integraci s ROS byl vyuzit balicek ,,v412 camera®, ktery umoziuje
ptistup ke kamefte ptes rozhrani Video4Linux2. Uzel z tohoto bali¢ku se d4, obdobné jako u

lidaru, spustit pomoci skriptu ,,camera.launch.py*.
Soucasti skriptu jsou samoziejmé i parametry:
e image_size — rozliSeni vystupniho obrazu (Sitka x vyska)

e Time_per_frame — doba mezi jednotlivymi snimky, odpovidajici obnovovaci

frekvenci obrazu

e camera_frame id — néizev soufadnicového ramce, ke kterému jsou data

z kamery vztazeny

Vystupem zuzlu jsou data publikované ve zpravach typu ,Image* v tématu

»/camera/image raw*. Ty Ize nasledné zobrazit naptiklad v aplikaci RViz nebo rqt.
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6.4.3 Arduino

Arduino Uno slouzi vramci systému robotického vozidla jako nizko-uroviiova fidici
jednotka pro kontrolu a ovladani motorti v diferencidlnim zptisobu fizeni. Mikropocitac je
pripojen k Rasberry Pi pomoci USB rozhrani a jeho funkci je zajistit piesné fizeni otacek

podle ptikazi ptijatych ze sériové linky.

Vyvoj vlastniho firmwaru pro Arduino by byl ¢asové naro¢ny a vzhledem k dostupnosti
jiz hotovych ovétenych feSeni i zbyte¢ny. Proto bylo rozhodnuto pro vyuziti open-source
projektu ,,ros_arduino_bridge* [23]. Tento projekt poskytuje spolehlivy software, ktery
implementuje potiebné funkce pro komunikaci s pocitatem a fizeni motortt pomoci H-
mustku. Vmém piipadé¢ podporuje i vyuzity typ L298N a umoziuje tak i jeho

bezproblémovou obsluhu bez nutnych uprav kodu.

Firmware byl do mikropocitate nahran pomoci notebooku, moznosti je pak i uprava
koédu piimo z Rasberry Pi nebo vzdalené, pomoci dopliikovych nastrojti Visual Studia pies
SSH. Vramci firmwaru razantni zmény provedeny nebyly. Jedinou upravou byla
konfigurace pinti, aby odpovidaly konkrétnimu zapojeni pouzitého hardwaru. Moznosti je
pak samoziejmé Uprava PID parametri regulace, coZ je taky principem, na kterém fizeni
funguje. Uprava viak provedena nebyla, jelikoZ regulace v piipadé implementovanych

motortl funguje, jiz od zacatku, bez problému.

Komunikace mezi Arduinem a Rasberry Pi probihd prostiednictvim sériové
asynchronni komunikace s pfenosem dat o rychlosti 57600 bps. Arduino pak ¢eka na pfedem
definované ptikazy, naptiklad:

#define MOTOR_SPEEDS 'm' /*closed-loop fizeni*/

#define MOTOR RAW PWM 'o' /*open-loop fizeni*/

Pro ovladani obou motort pak piikazy vypadaji napiiklad takto:

m 100 100 /*typ pfikazu - 1. motor - 2. motor*/

Nutnosti firmwaru pro Arduino je i vyuzivani zpétné vazby z enkodéri motorti. Diky
této zpétné vazbe, v porovnani s pozadovanou rychlosti, mize PID regulace zajistit pfesné
fizeni pohybu vozidla. Bez ni by nebylo mozné zajistit pohyb vozidla v nizkych rychlostech,
tj. voteviené smycce se by se mohlo stit, ze by dodavand elektricka energie nebyla

dostate¢n¢ vysoka, aby se vozidlo viibec rozjelo.
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6.4.4 Ridici systém realného robotického vozidla

Pro fizeni realného robotického vozidla je, stejn€ jako u simulované verze, pouzit bali¢ek
,10s2_control®. Na rozdil od simulace vSak jiz systém neni propojen s prostfedim Gazebo a
jeho pluginy. Proto je nutné nékteré komponenty, které u simulované verze zafizoval

simulator, nahradit jinymi a spoustét je samostatné.
Zakladem fidiciho systému jsou nasledujici komponenty:

e Controller Manager — Musi byt spusStén jako samostatny uzel, jelikoZ uz
nadale neexistuje zadny plugin, ktery by zajistoval jeho simulaci. Zajistuje

spravu a kontroluje kontroléry.

e Hardware Interface — Plugin, ktery zajiSt'uje propojeni mezi ,,ros2_control* a

fyzickym hardwarem, konkrétné¢ Arduinem a motory.

e Resource Manager — Soucast Controller Manageru, ktera definuje, obdobné
jako u simulované verze, jaky plugin pouzivime a jaké spojeni (jointy)
sledujeme a ovladame.

e Kontroléry — Stejné tidici prvky jako u simulace, tj. ,,diff drive controller a

,joint_state broadcaster

Nasledujici obrazek vystihuje schéma tidiciho systému:

ros2_control

ROS . Controller Hardware Realny
. kontroléry «— <> -
temata manager Interface Hardware

F 3
h 4
F 3

Obrazek 31 Schéma fidiciho systému realného robota
(zdroj: viastni)

Jako prostfedek komunikace mezi ,,ros2 control“ a Arduinem byl pouzit Hardware
Interface plugin ,,diff drive arduino®, dostupny jako open-source projekt [24]. Tento plugin
nebyl mnou vytvofen, ale pfevzat a umistén do mého pracovniho prostoru (workspace)
v ulozi$ti Raspberry Pi, kde se nachazi vedle ROS balicku. Plugin zajistuje pfevod piikaza

z kontroléri na sériovou komunikaci s Arduinem Uno. Diky tomu je zajiSténo splnéni
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ptikazi na pozadovanou rychlost otaceni kol a zaroven se do systému ROS vraci zpétna

vazba o natoceni kol a transformaci polohy robota.

Parametrické informace Resource Manageru byly, obdobn¢ jako u simulované verze,

zasazeny do souboru ,,ros2 control.xacro®.

<ros2 control name="RealRobot" type="system">
<hardware>
<plugin>diffdrive arduino/DiffDriveArduino</plugin>
<param name="left wheel name">left wheel joint</param>
<param name="right wheel name">right wheel joint</param>
<param name="loop rate">30</param>

<param name="device">/dev/serial/by-path/platform-fd500000.pcie-
pci-0000:01:00.0-usb-0:1.1:1.0-port0</param>

<param name="baud rate">57600</param>
<param name="timeout">1000</param>
<param name="enc counts per rev">3270</param>
</hardware>
<joint name="left wheel joint">
<command_interface name="velocity">
<param name="min">-10</param>
<param name="max">10</param>
</command_ interface>
<state interface name="velocity"/>
<state interface name="position"/>
</joint>
</ros2 control>
Tyto parametry zajistuji pfifazeni konkrétnich spoji kol (,,left wheel joint®,
»right wheel joint“) a jejich rozhrani (rychlost, pozice). Dale pak popisuji pouZity
Hardware Interface plugin, komunikacni parametry pro pfipojené Arduino (adresaf cesty ke

konkrétnimu portu USB, rychlost pfenosu dat) a v neposledni fadé pocet enkoderovych
pulsti, odpovidajicich jedné otocce kola pouzitych motort.

Pro rozliSeni parametrl, realného robota od simulovaného, je v souboru aktivacni
podminka o nacteni ¢asti kodu, odpovidajici pouze prislusnému spoustécimu skriptu.

<?xml version="1.0"?>

<robot xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro">

<xacro:unless value="$ (arg sim mode) ">

<ros2 control name="RealRobot" type="system">
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</ros2_control>

</xacro:unless>

<xacro:if value="$ (arg sim mode) ">
<ros2 control name="IgnitionSystem" type="system">
</ros2_control>

</xacro:if>

</robot>
6.4.5 Spusténi realného robota

Pro uspésné spusténi redlného robotického vozidla je nutné, aby byly pfedem zapnuty a
napajeny vSechny zdkladni komponenty, tj. Raspberry Pi, Arduino Uno a H-mistek
s motory. Soucasné je potfeba mit zapnuty i pocitac, ktery slouZzi pro kontrolu robota skrz
SSH a ptipadné pro béh dalSich nadfazenych komponent. Témi jsou ovladdni pomoci

herniho ovladace ¢i ptipadné navigace.

Na stran¢ Raspberry Pi se cely potfebny systém spousti pomoci launch souboru
,robot.launch.py®, ktery se nachdzi v mém ROS balic¢ku. Pfipraveny ROS balic¢ek je nutné
mit v tuto chvili umistény, jak v pocitaci, tak i v Raspberry Pi. Tento skript postupné spousti

vSechny pottebné uzly a jejich zavislosti. Mezi né patfi:

e rps.Jaunch.py — Skript vytvérejici virtudlni model robota a publikujici popis
robota v ,/robot description®. Zaroven jsou vlozenym uzlem aktivované

parametry ,,ros2_control®.
e rplidar.launch.py — Spousti senzor lidar a publikuje z n¢j data.
e camera.launch.py — Spousti kameru a publikuje data.

e Controller Manager — Hlavni uzel ,ros2 control®, nacitajici parametry z
,/robot_description” a konfiguraéni soubor ,controllers params.yaml*

s nastavenimi pro kontroléry.

e Kontroléry — Spusténi uzli kontrolért pro diferenciélni fizeni a publikaci stavu

kol.

Tento jediny skript spousti vSechno potfebné spojené srobotem. D4 se zavolat

pfikazem v termindlu, naptiklad pomoci SSH, nasledovné:

ros2 launch autobot robot.launch.py
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Na stran¢ pocitace je potfeba samostatny, v tomhle ptipadé neimplementovany, launch
soubor ,,joystick.launch.py®, ktery pro robota zpiistupni témata se zpravami o rychlosti.
Dtivodem pro tohle rozclenéni je herni ovladac, ktery ztistava k pocitaci piipojeny, jako
v piipad¢ simulace. Bez jeho spusténi neni mozné vozidlo ovladat dalkové ani vyuzivat

navigaci.

6.5 Mapovani/ lokalizace / navigace

Tato kapitola plynule navazuje na piedchozi ¢ast, ve které bylo popsano robotické vozidlo,
jak po strance hardwaru, tak i softwaru. Zaroven je realnd i simulovand verze pfipravena na
implementaci systémi vyssiho stupné fizeni. Tyto algoritmy jiz zajiSt'uji schopnosti robota

vnimat okoli, eliminovat chybu v odometrii, a samostatné se pohybovat v prostoru.
Témito systémy jsou:

e Mapovani probihda vnasem ptfipadé v 2D prostoru a jejim ukolem je
zaznamenavat informace o obsazenosti prostoru, tj. rozpoznavani prekazek a

bezpecného volného prostoru.

e Lokalizace umoZziiuje robotu urovat svou vlastni polohu viéi prekazkam,

zejména podle dat z odometrie a z lidaru.

e Navigace zajiStuje samotny pohyb robota do cilového bodu, vEetné planovani

trasy a vyhybani se prekazkam.

Kombinaci téchto tii systémi vznika autonomni chovani, diky kterym robot dokaze

samostatné zpracovat okolni prostiedi a efektivné se v ném pohybovat.

Soucasti této kapitoly je taktéz popis SLAM-u (Simultaneous Localization and
Mapping), ktery dokaze soucasné vytvafet mapu a odhadovat svou vlastni pozici v ni.

V rdmci této prace jsem narazil na dvé moznosti vyuziti SLAMu.

V prvnim piipadé lze pouzit SLAM piimo s navigaci. V tomto piipadé je SLAM
aktivni po celou dobu provozu. To znamend, Ze vozidlo miize byt vyslano i do dosud
nenamapované oblasti, tj. za jizdy bude zaroven mapovat prostiedi, lokalizovat se a pokouset
se splnit navigacni cil. Diky tomu je moZné robotu zadat cil v neznamem prosttedi. SLAM

zajisti pritbéznou korekci pozice, ¢imz eliminuje chyby dané odometrii. V idedlnim ptipadé
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vozidlo dorazi az do cile. Pokud je vSak cil umistén naptiklad v oblasti, kde se nachazi
prekazka, robot se zastavi a navigovani nedokon¢i. Dale plati, ze pokud SLAM jiz jednou
piekazku rozpoznal a zaznamenal ji do mapy, zlstdva tam jiz vyznaCena. V piipadé
fyzického odstranéni prekazky, jeste néjakou dobu trva, néz se odebere 1 z mapy. V ,,o¢ich*
robota tedy misto zistava neprijezdné. To muze v nékterych piipadech omezit dalsi pohyb

a planovani tras.

V druhém ptipad¢ lze SLAM pouzit pouze jako prostiedek pro vytvofeni mapy.
V tomto ptipad€ je robot ovladan rucné€, napiiklad klavesnici nebo hernim ovladacem, a
SLAM slouzi pro zaznamenavani prostfedi. Jakmile je mapovani dokonceno, tak se mapa
ulozi a SLAM se vypne. S touhle ,,statickou mapou nadale pracuji samostatné lokaliza¢ni
(jiZ ne SLAM) a navigacni systémy, které jiz nepracuji s obménujici se mapou ale s mapou
fixni. V tomto piipad€¢ jsou nové piekdzky nadile zaznamendvané senzory, avsak jiz

nezaneseny do mapy a po fyzickém odebrani z prostiedi ihned zmizi i z ,,0¢1“ robota.

Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost manudlniho namapovani prostoru predem.
Vyhodou pak je, Ze robot mize byt navigovan do pfedem zndmych mist. Tento pfistup je
zaroven vhodné&jsi pro nckteré typy navigacnich kontrolérii, které predpokladaji praci se

statickou mapou.

6.5.1 SLAM

Pro vytvoteni mapy okolniho prostfedi robotického vozidla je vyuzivana knihovna SLAM

Toolbox [25], ktera byla nainstalovana ve form¢ piedpfipraveného balicku pomoci ptikazu:

ros2 apt install ros-humble-slam-toolbox

Tento balicek implementuje algoritmus SLAM (Simultaneos Localization and
Mapping), jehoZz tikolem je soucasné lokalizovat robota v nezndmém prostiedi a zaroven toto
prostiedi mapovat. Algoritmus tedy po cely ¢as pouzivani neustale odhaduje spravnou pozici
robota a vytvari pomoci detekce piekdzek mapu. Tahle mapa je ve formé 2D a obsahuje
miizku tvofenou pixely, které nesou informaci o obsazenosti. Kazdy namapovany pixel
muze nést tmavou nebo svétlo barvu v zdvislosti na tom, jestli je dané misto tvofeno

prekdzou nebo ne (viz Obrazek 32).
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Obrézek 32 2D mapa vytvorend pomoci SLAM Toolbox
(zdroj: vlastni)

SLAM Toolbox zpracovava data ze senzoru Lidar, publikujici do tématu ,,/scan®, a
informace o odometrii robota. Z téchto dat pak algoritmus vypocitava transformaci mezi
soufadnicovymi ramci ,,/map* a ,,/odom*, ¢imz kompenzuje chyby vznikl¢ vlivem nepiesné
odometrie. Vysledkem je to, ze pohyb robota po mapé odpovida pohybu robota v redlném

prostiedi a vznikla mapa odpovida realité.

Pro spousténi SLAM systému byl z knihovny pfidan do vlastniho balicku spoustéci

skript ,,slam.launch.py*, ktery lze zavolat ptikazem v terminalu:

ros2 launch autobot slam.launch.py

Tento skript zajisti spuSténi potfebného uzlu s parametry, které jsou definované
v konfigura¢nim souboru ,,slam_params.yaml‘. Tento soubor obsahuje definici pouzivanych
ramcil (naptiklad ,,/odom* nebo ,,/base footprint) a nastavuje parametry zpracovani dat

z lidaru.

V této praci je SLAM Toolbox vyuzivany piedevSim pro vytvaieni mapy, ktera je

nasledné pouzita pfi lokalizaci a navigaci, bez dalSiho vyuzivani SLAM-u. Tento postup je

vvvvvv

kterych nestojime o namapovani.

6.5.2 Lokalizace

Pro lokalizaci robota béhem navigovani je pouZit jiny systém nez pii mapovani pomoci
SLAM. Misto néj je v tomto pfipadé implementovan lokaliza¢ni systém z knihovny Nav2

[26], ktera byla nainstalovana pomoci piikazi:

ros2 apt install ros-humble-navigation2
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ros2 apt install ros-humble-nav2-bringup

Lokaliza¢ni systém vyuzivda metodu AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization).
Jedna se o pravdépodobnostni metodu lokalizace, které pouziva tzv. Casticovy filtr. Tento
filtr udrzuje mnozinu hypotéz o pozici robota (tzv. castic), pficemz kazdd cCastice
reprezentuje jednu moznou pozici robota na mapé. Po kazdém obdrzeni aktualizovanych
senzorickych dat z lidaru dochézi k pfehodnoceni ¢astic a s tim i pravdépodobnosti o pozici

robota na map¢. [27]

Spoustéci skript lokalizace byl ptevzat z oficidlniho bali¢ku knihovny a byl umistén do

balicku vlastniho. Ten lze spustit piikazem:

ros2 launch autobot localization launch.py map:={nazev mapy}.yaml
Tento python skript nacitd konfiguraci zupravené¢ho parametrického souboru
,nav2 params.yaml®, ktery je sdileny 1 se systémem navigace. Skript lokalizace spousti

dohromady tfi uzly:

e map_server — ZajiStujici nacteni vytvofené mapy (pomoci SLAMu) ze
souboru. Mapa je pfilozena pomoci parametru v prikazovém fadku a

publikovana do ROS tématu ,,/map*, které¢ 1ze zobrazit v RViz.

e amcl — Zajistuje lokalizaci robotického vozidla. Porovnava data z tématu
,»/scan® s mapou ,,map* a za pomoci metody AMCL vytvafi transformaci mezi
rdmci ,,/map“ a ,,Jodom*. Tim kompenzuje chybu odometrie a vysledkem je

pozice virtualniho robota na mapég, odpovidajici poloze robota ve skutecnosti.

e lifecycle_manager — Stard se o automatizované fizeni Zivotniho cyklu ostatnich

uzlu.

Paramtery AMCL jsou nakonfigurovany v parametrickém souboru a nesou informace
primarné o typu modelu vyhodnocovéani shody mezi skenem a mapou, adaptivniho rozmezi
poctu pouzivanych ¢astic, ndzvu soufadnicovych rdmcii a v neposledni fadé minimalniho
nutného pohybu robota pro aktualizaci lokalizaéniho odhadu. Ten je v mém piipadé
nastaveny na 0.03 m (u vzdalenosti) a 0.03 rad (u uhlu), z divodu pomalého pohybu

v uzkych prostorech pfi testovani.

Pti kazdém spousténi lokalizacniho systému v néstroji RViz je zobrazena mapa. Do ni
je vsak potifeba ruén¢ vlozit pomoci nastroje ,,2D Pose Estimate* po¢atecni polohu robota
(viz Obrazek 33). Tim se inicializuje poloha robota, ktery se zobrazi v adekvatni pozici, a

lokalizace za¢ne fungovat. S funk¢ni lokalizaci 1ze nésledné spustit i systém navigace.
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Obrazek 33 Inicializace pocatecni polohy lokalizace
(zdroj: vlastni)
6.5.3 Navigace

Navigacéni systém robotického vozidla je implementovan z knihovny Nav2 [26], poskytujici
sadu nastroji a uzll umozujicich autonomni pohyb robota z vychozi pozice do cile.
Predpokladem pro spravné fungovani navigace je znalost aktudlni pozice robota, o kterou se

stara lokaliza¢ni syst¢ém AMCL nebo SLAM.

Systém navigace propojuje n€kolik procest (uzll), které spolupracuji dohromady na
tom, aby se robot samovolné¢ dostal do cile. Systém pracuje se soufadnicovymi ramci
»odom®, ,/map*“ a ,base fooprint“. Taktéz vyuziva dat z lidaru prostiednictvim tématu
»/scan®. Vysledkem je vystupni téma ,/cmd vel®, které obsahuje rychlostni piikazy pro

fizeni robota, zpracovavané kontrolérem pohybu.

Spousténi navigace je zajiSténo skriptem, ktery je opét pievzat z oficialniho balicku
Nav2, upravenym pro nacitani vlastnich parametra a uloZzenym do vlastniho balicku. A to
pomoci ptikazu:

ros2 launch autobot navigation launch.py

Tento skript nacitd konfiguraci parametri jednotlivych wuzli ze souboru
»hav2 params.yaml®“, ktery je sdileny s lokalizaénim skriptem. V souboru jsou
specifikovany parametry a pluginy zminénych uzl, ptizptsobenych specifickym
pozadavkim prostfedim a situacim. Konkrétni nastaveni bude zminéno v navazujici kapitole

zameéfené na testovani robota.

Uzly tvoftici fungovani navigace:
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Nav2_planner — Uzel vytvarejici globalni cestu z pozice robota do cile.
Planovani probihd na zakladé globalni costmapy, reprezentujici prekazky a
volny prostor v celém rozsahu mapy (globalni planovani). Mezi pouzivané

pluginy patii naptiklad NavFn, Smac nebo Theta star.

Nav2_controller — Uzel pfevadéjici planovani na konkrétni pohyby robota.
Zohlediuje globalni cestu ale 1 aktualni piekazky dle dat z lidaru, v zavislosti
na pouzitém pluginu (lokalni planovani). Mezi lokalni planovace patii DWB,

Model Predictive Path Integral (MPPI) nebo Regulated Pure Pursuid (RPP).

Nav2 vt navigator — Realizuje logiku celého naviga¢niho procesu pomoci
behaviordlnich stromit (behavior trees). Koordinuje plénovani, fizeni,

opakovani cilt, zotaveni z chyb atd.

Nav2_behaviours — Obsahuje ,,recovery behavior* plugin, které se vyuZivaji
v pripad¢, ze se robot nedokaze dostat dal nebo zabloudi. Naptiklad otoCeni na
miste, couvani, ¢ekani.

Nav2_smoother — Slouzi k vyhlazeni globalni cesty, vedouci k hladsi a

plynulejsi trajektorii robota.

Nav2_velocity_smoother — Vyhlazuje ptikazy v tématu ,,/cmd_vel®, coZ vede
k plynulejsi jizd€ a zamezi ndhlym zméndm akcelerace.
Nav2 waypoint_follower — Uzel umoznujici definovat vicero cild, kterymi

robot projizdi postupné.

Nav2_lifecycle manager — Spravuje zivotni cyklus vSech uvedenych uzli.

Zajistuje jejich inicializaci, spusténi a restart v ptipadé selhani.
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Pro reprezentaci okolniho prostiedi robota z pohledu planovani tras a vyhybani se
prekdzkam pouzivame tzv. costmapy. Costmapa je 2D miizka, ve které kazda bunka (pixel)
oznacuje, jak moc nebezpecné pro robota je, aby v daném misté projel. RozliSuje dva typy

téchto map:

¢ Global Costmap — Mtizka zahrnujici celé prostfedi zndmé robotovi (2D mapa

vytvoifena SLAMem). Obsahuje vSechny piekazky, objekty a volny prostor.

e Local Costmap — Mrizka vytvaiena v bezprostiednim okoli robota a slouzici
k podpote lokalniho planovace. Je aktualizovdana v redlném case z dat

posbiranych lidarem. Vyuzivana pro detekci dynamickych prekazek.

Ob¢ mapy lze vizualizovat v prosttedi RViz pro ladéni a sledovani navigace (viz
Obrézek 34). Cile navigace lze systému predavat pomoci ptikazového fadku nebo ndastroje
»2D Goal Pose*“. Moznosti je pak také spusténi specidlniho okna navigace a zadani vice cili

najednou, jimiz bude vozidlo nasledné projizdét.

Obrazek 34 Zobrazeni Costmap v prostfedi RViz

(zdroj: viastni)
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7 TESTOVANIi AUTONOMNIHO VOZIDLA

Autonomni vozidlo bylo testovano ve dvou piipadech, tj. se statickymi a dynamickymi
piekazkami. Nejprve bylo chovani vozidla ovéfeno v bludisti, tvofeného pouze ze statickych
prekazek. Nasledné pak bylo otestovano v situaci, kdy se v jeho trase objevily dynamické
prekazky, na které muselo v redlném case reagovat. Pro oba typy ptipadd byla pouzita
odliSna nastaveni parametrii a pluginl navigacniho systému. Konkrétni upravy jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.

Pti testovani byl SLAM pouzit pouze pro vytvareni mapy prosttedi. Robotické vozidlo
bylo nejprve manudlné ovladano, aby zaznamenalo okoli a po dokon¢eni mapovani byla
vygenerovana mapa exportovana. Nasledné byl SLAM vypnut a mapa vyuZivdna pro

samotnou lokalizaci a navigacni systém.

vvvvvv

v bludisti, kde je potieba presné a neménné prostiedi. Pfi testovani s dynamickymi
ptekdzkami je tento zpusob vyhodny takeé, jelikoz statické prekazky zhstavaji pevné
zaneseny v map¢. Zatimco dynamické objekty, jako jsou pohybujici se osoby nebo
predméty, jsou detekovany v redlném Case. Tyto pohyblivé piekdzky se nezapisuji do
uloZené mapy, ale jsou pouze do€asné promitnuty do costmapy, se kterou navigacni systém

pracuje.
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7.1 Testovani na statickych prekazkach

V prvnim testovacim scénafi bylo robotické vozidlo nasazeno do prostfedi se statickymi
piekazkami. Testovaci prostfedi bylo tvofeno bludi§tém sloZzenym z 5 x 4 segmentt, pficemz

délka jednoho segmentu métila 56 cm a vyska 22 cm.

Obrazek 35 Prekazkova draha — bludisté

(zdroj: vlastni)
7.1.1 Mapovani

Teleoperované robotické vozidlo bylo ovladano tak, aby postupné projelo celou
piekdzkovou drdhou. Pfi prijezdu se v prostiedi RViz pribézné vykreslovaly vSechny

segmenty a prekazky bludiste.

Jakmile byly v§echny casti drahy zaznamenany, mapa byla exportovana do souboru ve

formatu ,,.yaml“. Tento soubor slouzi nasledné jako podklad pro lokaliza¢ni algoritmus.
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Obrazek 36 Zaznamenavani prekéazek v prostiedi RViz
(zdroj: vlastni)
7.1.2 Nastaveni navigace

Pro spravné fungovani navigace v bludisti bylo nutné provést vhodné nastaveni parametrt

vybranych uzl v souboru ,,nav2_params.yaml®.

Navigacni uzel ,,nav2 controller”, ktery zajiStuje lokélni planovani pohybu robota
(lokalni planovac), byl vybaven pluginem RPP. Tento plugin je urcen pro piesné sledovani
pfedem vygenerované trasy. PoZadovana maximalni rychlost pohybu robota byla nastavena
na 0.1 m/s. RPP pracuje na principu ,,virtudlni mrkve* (neviditelny bod), kterou vozidlo

nasleduje s odstupem 0.17-0.18 m.

Pro generovani globalni trasy, kterou vozidlo sleduje, byl pouzit plugin Smac Planner
v ramci uzlu ,,nav2 planner”. Tento globalni planova¢ byl zvolen z diivodu schopnosti
vytvaret plynulé a realistické trajektorie. DiileZitym parametrem ovliviiujicim generovanou
trasu bylo nastaveni ,,cost travel multiplier na vys$i hodnotu (napt. 10). To vedlo ke
generovani tras s vyS$Sim odstupem od ptekazek, diky ¢emuz robot projizdél zatacky

bezpecnéji s mensim rizikem kolize.

V ramci konfigurace globalni a lokalni costmapy byl nastaven parametr ,,robot radius*
na 0,15 m. Udava velikost robota a slouzi k vymezeni ochranné zoény kolem ptekazek, do
které by robot nemél vjizdét kvuali riziku kolize. Déle byly nastaveny parametry
ninflation radious®, ktery definuje vzdalenost, do které se kolem piekazky vytvari bezpecna
zona a ,,cost_scaling_factor®, ovlivilujici, jak rychle klesa rizikovost dané zény. V lokalni
costmapé byly tyto parametry nastaveny na 0,55 m a 4,0, v globalni pak byly zvoleny
hodnoty 0,30 m a 10,0.
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Ostatni parametry byly v pribéhu testovani upraveny na hodnoty, které vedly

k nejstabiln€jSimu a nejbezpeénéjSimu chovani.

7.1.3 Statické prekazky — navigace

Pro umoZnéni autonomniho pohybu robota v bludisti byl nejprve spustén lokalizacni systém
s vyexportovanou mapou. Dale byla nastavena pocatecni pozice virtudlniho robota v RViz

tak, aby odpovidala skute¢né poloze realného robota v prostoru.

Po GspéSném spusténi lokalizace byl taktéZ spuStén navigacni systém, ¢imz se v RViz

zobrazili costmapy (za piedpokladu, Ze jsou aktivovany v okné ,,Displays®).

Pomoci nastroje ,,2D Goal Pose* v RViz byl definovany cil, ke kterému se mélo vozidlo
autonomn¢ piesunout. Po zadani cilové pozice se robot rozjel a zacal sledovat
vygenerovanou trasu k cili. Cilovy bod oznaceny Sipkou a naplanovand trajektorie jsou

oznaceny zelenou barvou (viz Obrazek 37).

Obrazek 37 Navigace k bludisti

(zdroj: vlastni)

Po uspésném dosazeni cile byla situace zopakovana. Robotické vozidlo bylo
premisténo zpét na pocatecni pozici a byl znovu definovan cil pomoci néstroje ,,2D Goal
Pose®. V tomto opakovaném scénaii byla vSak testovaci situace rozsifena o novou piekazku,
ktera byla dodate¢né umisténa do drahy robota (viz Obrazek 38). Piekazkou byl segment
pridany po startu navigace, ktery znemoznil vozidlu pokracovat k cili vygenerovanou kratsi

cestou/trasou bludistém.
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Navigaéni systém detekoval zménu v prostiedi na zakladé¢ senzorickych dat,
aktualizoval globalni plan a vygeneroval novou trasu k cili. Tato trasa umoznila vozidlu

bezpeéné obejit prekdzku a dostat se k cili po delsi, ale schiiddné cesté (viz Obrazek 39).

Obrazek 38 Pridani prekazky do bludisteé

(zdroj: viastni)

Obrazek 39 Navigace bludistém alternativni trasou

(zdroj: vlastni)
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7.2 Testovani na dynamickych prekazkach

Ve druhém testovacim scénafi bylo robotické vozidlo nasazeno v uzavieném prostoru.
Do n¢j byly nasledné nahle po startu navigace vlozeny piekazky, jejichz vyskyt nebyl
vozidlu doptedu znam. Testovaci prostor byl ohrani¢en barierou slozenou z 6 x 2 segmentt,
ktera slouzila k omezeni pohybové oblasti vozidla. Divodem pro to bylo zabranéni tomu,
aby vozidlo jelo mimo pozadovana prostor. To by mohlo vést ke zkresleni vysledkl testi

tim, ze by se vozidlo ptekazkam vyrazné vyhybalo.

Ohraniceny prostor byl pfed samotnym testovanim navigace zmapovan a vysledna
mapa exportovana, pro pouziti lokalizace a navigace. Bariéru bylo tedy mozné oznacdit za

statickou piekazku.

7.2.1 Nastaveni navigace

Pro potfeby tohoto scénaie byly opét poupraveny nékteré parametry v konfiguracnim
souboru ,nav2 params.yaml“, aby Iépe odpovidali prosttedi s neptedvidatelnymi
prekazkami.

Navigacni uzel ,,nav2_planner* byl v tomto pfipad€é vybaven pluginem MPPI. Tento
lokalni planova¢ pracuje na principu vzorkovadni moZnych trajektorii, které nasledné
vyhodnocuje a optimalizuje. Vyhodou MPPI je schopnost zohlediiovat nejen globalné
naplanovanou trasu, ale také rychle reagovat na aktudlni situaci v bezprostfednim okoli
robota. Pokud to situace vyZaduje, robot neni nucen nasledovat piivodni trasu a dokéze ji
opustit, coz ptispiva k plynulejsi a bezpecné&jsi jizde k cili. Tenhle postup vSak neni vhodny
naptiklad pro scénafr s bludistém, kde je nutné sledovat naplanovanou trasu a kde pfima cesta
vzdusnou carou Casto vede skrz prekazky. MPPI v takovém piipadé mize vyhodnocovat
kolizni trasu jako nejvyhodné;jsi, ale ostatni subsystémy ji zabrani, takZe robot zlistane stat a

neni schopen pokracovat.

V ramci konfigurace lokalni a globalni costmapy byl stanoven parametr poloméru
robota (robot radius) opét na 0.15 m, coZ opét vytvofilo bezpecnou zoénu okolo prekazek.
Hodnoty parametrii ,,cost_scaling factor* a ,,inflatious radius* byly v ptipad¢é obou costmap

nastaveny na 3.0 a 0.55 m.

Zbyl¢ parametry byly nastaveny tak, aby bylo dosazeno co nejstabilnéjsiho chovani pti
testovani. Pfipadné pak byly zachovany vychozi parametry z plivodniho souboru knihovny

Nav2 pro ROS 2 Humble.
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7.2.2 Dynamické prekazky — navigace

Pro zajisténi autonomni navigace byl opét nejprve spustén lokalizacni systém, vyuzivajici
diive vytvoienou mapu. Do mapy byla v prostfedi RViz vlozena aktualni poloha robota,

¢imz se aktivovala lokalizace.

Nasledné pak byl spustén navigacni systém a pomoci nastroje ,,2D Goal Pose* byla
zadédna cilova pozice, ke které ma robotické vozidlo samostatné dorazit. Na zékladé¢ této

pozice byla vygenerovana globalni trasa, s jeji pomoci se robot vydal k cili (viz Obrazek 40).

Obrazek 40 Uzavieny testovaci prostor

(zdroj: viastni)

Béhem pohybu k cilovému bodu byly do planované trasy vozidla ndhle umistény
prekazky, konkrétné dvé kartonové krabice a c¢lovEk. Robotické vozidlo tyto objekty
samostatné detekovalo a okamZité upravilo svou trajektorii pohybu tak, aby se prekazkdm

vyhnulo (viz Obrazek 41).
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Obrazek 41 Detekce novych piekazek
(zdroj: vlastni)

V priibéhu navigace doslo k dalsi zméné situace, kdy clovek nahle pied vozidlem
ustoupil do strany (viz Obrazek 42). Vozidlo i1 na tuto zménu zareagovalo, piepocitalo trasu
a bezpecné pokracovalo v jizd€. Navigacni sytém tak prokazal schopnost reagovat na
dynamicky ménici se prostfedi a posléze se dostat do piedem stanoveného cile, bez potieby

manualniho zasahu.

Obrazek 42 Detekce premisténi Clovéka

(zdroj: vlastni)
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat autonomni robotické vozidlo
s vyuzitim ROS (Robot Operating System), které¢ bude schopné samostatného pohybu
v prostiedi s pfekazkami. V Uvodni ¢éasti prace byly prostudovany zékladni principy
fungovani autonomnich vozidel a architektura platformy ROS. Ziskané poznatky nasledné

slouzily jako vychodisko pro hardwarové i softwarové feSeni vozidla.

V pribéhu prace byl kompletné sestrojen model vozidla, jehoz konstrukce vychazi z
vlastniho navrhu. Nasledné byla konstrukce vytisténa na 3D tiskarn€. Pro diferencialni fizeni
motord bylo pouzito Arduino, pficemz kazdy motor je vybaven enkodérem pro snimani
otacek a odhad ujeté vzdalenosti. Hlavnim vypocetnim prvkem, instalovanym na vozidle,
byl pouzit mikropoc€ita¢ Raspberry Pi s nainstalovanym frameworkem ROS. Pro sniméni

okoli byl vyuzit 2D LiDAR, ktery slouzi k detekci prekazek.

Byl vytvoren fidici systém, umoziujici komunikaci mezi jednotlivymi komponenty
vozidla a realizovana implementace podstatnych funkci jako je SLAM, nésledna lokalizace
Vv jiZ znamém prostiedi a samotna autonomni navigace. Vozidlo je schopné reagovat jak na
statické, tak 1 dynamické piekazky, coz bylo ovéfeno v testovacich scénafich, véetné

navigovani v modularnim bludisti.

Tato prace demonstruje, Ze je mozné navrhnout a realizovat funkéni autonomni vozidlo
s vyuZzitim open-source softwaru a cenové dostupného hardwaru. Vysledné feSeni tak mize

slouzit jako zaklad pro dalsi vyvoj nebo vyukové projekty.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I. Schéma baterie a rozvedeni elektrické energie do elektroniky robota

Ptiloha P II: Schéma pfipojeni motort k Arduinu Uno



PRILOHA P I: SCHEMA BATERIE A ROZVEDENI ELEKTRICKE
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Schéma zapojeni baterie a elektroniky
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