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Abstract

Tato bakalarska prace se soustfedi na moznosti modelovani a Tizeni
robotll pomoci systému ROS a planovani jejich pohybovych trajektorii.
Prace obsahuje informace o zakladnich funkénich konceptech systému a
moznostech jeho vyuziti pri praci s roboty. Popisuje potfebné programy
pro tvorbu, vizualizaci a simulaci modeli a popis tvorby jednoduchého
modelu. Soucasti prace je také planovani jednoduchych i komplexnéjsich
trajektorii pomoci programu Movelt!. Dale pojednava o moznosti vyuziti
napldnovanych trajektorii v jinych fidicich systémech. Ke konci prace jsou
obsazeny informace o dalSich moznych aplikacich systému ROS a jeho ¢asti.

Klicova slova: ROS, Movelt, rviz, planovani trajektorii

Abstrakt

This bachelor thesis focuses on potentialities of modeling and control of
robots using the ROS system and planning of movement trajectories. Thesis
concerns basic information about concepts of ROS and it’s capabilities in
robot development. It describes software needed for making, visualising a
simulating of robot models and basic robot description making. Thesis also
contains topic of simple and complex movement trajectories planning using
the Movelt! software. It also consists of possibility of exporting planned
paths into other control systems. In the end of this thesis is information
about other possible uses of the ROS system.
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1 Uvod

V soucasné dobé probiha po celém svété rozmach robott, které dokazi vy-
konavat prace rychleji, ptesnéji a vyhodnéji nez lidé. Af uz se jedna o pri-
myslovy manipulator, dron s autonomnim fizenim nebo v soucasnosti ¢asto
zminované autonomni automobily, kazdy z téchto roboti musi obsahovat
specificky Tidici algoritmus, ktery urcuje chovani robott a planuje jejich
budouci pohyby. Ridici algoritmus je software, kterj dodava souboru me-
chanickych soucastek, kloubti, ramen, senzori a kamer moznost pohybu a
vykonavani prace, ke které jsou urceny. Protoze rizeni robotu je komplexni
problém, ktery se neustale rozrista o nové technologie, v posledni dobé jde
hlavné o velké vyuzivani umélé inteligence a rozpoznavani prostredi, vznikly
systémy, které sdruzuji vsechny potrebné funkce do jednoho celku. Existuje
cela Tada tidicich systému, které se staraji o fungovani algoritmi pouzitych
pro Tizeni robotii. Mezi nimi ziskal velkou popularitu open source systém
ROS, ktery umoznuje kazdému upravit jeho funkce podle konkrétnich po-
treb.

Systém ROS je volné pristupny systém urceny primarné pro vyvoj, si-
mulovani a tizeni robotil a rozpoznavani obrazu. O jeho spravu se stara
spole¢nost Open Robotics, ale na vyvoji systému se mtize podilet kdokoliv.
Obsahuje radu knihoven urcenych specialné pro praci s roboty a umoznuje
uzivatelim vytvaret knihovny vlastni. Teto systém se v soucasné dobé vyu-
ziva v mnoha firméch jako nastroj pro vyvoj a fizeni robotti. Pracoval jsem
s verzi ROS Noetic Ninjemys, kterd je v soucasné dobé nejnovéjsi verzi a
ma zarucenou podporu nejméné do roku 2025, avsak vétsina popsanych pro-
grami a postupt funguje i na starsich verzich systému.

Hlavnim tkolem pro tuto bakaldiskou praci bylo zjistit moznosti plano-
vani pohybovych trajektorii v systému ROS a jejich nasledné preneseni do
externiho tidiciho systému, kde by je bylo mozné vyuzit pfi fizeni manipu-
latoru. Timto zptusobem pak umoznit fizeni sedmiosého manipuldtoru ptes
ridici systém Rexygen.



2 Zakladni principy systému
ROS

Tato cast prace se soustiedi na vlastnosti, moznosti a vyuziti systému ROS.
Rozebere zakladni funkce systému a nékolik uzitecnych knihoven a aplikaci
spojenych s jeho vyuzivanim. Hlavnim zdrojem pro tuto sekci byla oficialni
dokumentace systému ROS [9] a kniha Programming Robots with ROS [6].

2.1 Instalace systému ROS

Postup instalace ROS je jednoduchy a velmi dobfe popsany v oficidlni do-
kumentaci ROS. Provadi se pomoci ptikazového radku daného operac¢niho
systému. V soucasné dobé podporuje ROS operacni systémy Linux Ubuntu
a Debian. Déle ROS umoznuje instalaci na systémy MS Windows 10 nebo
Windows 10 IoT Enterprise a Arch Linux, ovsem u téchto operacnich sys-
tému se jednd o experimentalni provoz a neni zajisténa plna funkcénost vsech
knihoven a aplikaci, které jsou soucasti systému ROS. V mém pripadé pri
instalaci na MS Windows 10 nebylo mozné spoustét programy na vizuali-
zaci robotti. Plnou podporu u diive jmenovanych operac¢nich systémt ma az
nastupce systému ROS, jimz je ROS2.

2.2 Catkin a ROS package

Program Catkin je sestavovaci program pro vsechny projekty vytvarené v
ROS pii vyvoji na platformé Linux Ubuntu. Je také prvnim programem
potfebnym pro vytvoreni projektu. Jelikoz pro fungovani vSech ¢asti vytva-
feného projektu je tireba presné dodrzet predepsanou strukturu soubort v
daném projektu, byl vytvoren program Catkin, ktery se o vétsinu prace po-
starda za uzivatele. Nejprve je ovSem potieba vytvorit dvé slozky. Slozku s
libovolnym nézvem, kterda bude reprezentovat takzvany Catkin workspace
neboli pracovni prostor. Druha slozka, kterou je tfeba vytvorit uvnitt slozky
pracovniho prostoru, se musi jmenovat src a bude obsahovat vSechny pro-
jekty, jinak ji Catkin ani ROS nerozpoznaji jako zdrojovou slozku program.
Pomoci prikazu catkin_create pkg <nazev baliku> se vytvori balik pro-
jektt, neboli ROS package, jméno lze volit témér libovolné a za jméno je
mozné dopsat zavislosti na externich knihovnach. Baliky v ROS se daji pri-



rovnat k balikim zndmym z programovacich jazyktl, napi java, jedna se
o soubor projektl, které mohou navzajem komunikovat, volat se nebo se
spoustét. Prikaz catkin_create pkg vytvori nékolik novych slozek a sou-
bortt uvniti uzivatelem diive vytvorené slozky src. Pro dokonceni tvorby
baliku je tfeba zavolat prikaz catkin_make, coz je prikaz pro sestaveni pro-
jektu. Jelikoz v této fazi jesté zadny projekt neexistuje Catkin jen zkontroluje
strukturu souborti a dokon¢i sestaveni baliku. Pokud Catkin pfi sestavovani
nezahlasi chybu, je balik pripraven a vyvojar muze zacit vytvaret projekty.
Pro lepsi praci s balikem je jesté dobré pridat balik do prostiedi ROS pomoci
piikazu source devel/setup.bash, coz umozni lepsi praci se soubory pomoci
funkci ROS a lehéi spousténi programii.

2.3 ROS Node

Pro vytvareni jednotlivych soubort je nejprve nutné vytvorit slozku pro-
jektu, ktera se bude nachéazet v diive vytvoreném baliku ve slozce src. Jedna
se ovsem o jinou slozku src nez ta, kterd byla popsana v predchozi ¢ésti,
tuto slozku vytvoril prikaz catkin_create pkg uvnitt uzivatelem vytvorené
slozky src pri tvoreni pracovniho prostiedi. V tomto bodé je potieba opét
zavolat prikaz catkin_make, ktery vytvori dalsi potfebné soubory potiebné
pro spravny chod projektu.

ROS Node je spustitelny program systému ROS. Jak jiz bylo psdno v tivodu
ROS podporuje v soucasné dobé dva programovaci jazyky a to C++ a Py-
thon. Pro vytvoreni nové Node je opét tieba dodrzet predepsanou struk-
turu soubort, vytvarime ji jako soubor s ptiponou .cpp nebo .py ve slozce
src nachazejici se uvniti naseho projektu vytvoreného diive v tomto od-
stavci, celd cesta k novému souboru by méla vypadat /(nazev pracovniho
prostiedi) /src/(nézev baliku)/src/(ndzev programu). Jelikoz je ROS systém
urceny pro béh v redlném case, bézi programy Node vétsinou v nekonecné
smycce. Délka jednoho priichodu smyckou neboli tick se nastavuje u kazdého
programu individualné.

2.4 Ros Topic

Ros Topic jsou prostiedi pro sdileni informaci mezi jednotlivymi programy
v projektu. Ridf se danymi pravidly, kazdy Topic mé jednu publisher Node
neboli program, ktery zverejnuje informace nebo zpravy do prostredi a neo-
mezené mnozstvi subscriber Node, coz jsou programy, které ¢tou informace
z prostiedi. Prostfedi Topic jsou anonymni, jednotlivé programy nevi, kdo



informace ¢te nebo zapisuje. Pro zapis se pouziva tfida Publisher, ktera za-
jistuje jednak vytvoreni Topic, do kterého bude zapisovat, dale pak buffer o
velikosti zadané programatorem. Buffer uchovava dany pocet zprav pro poz-
deéjsi zapsani v pripadé, ze zapisovani neni dostatecné rychlé nebo je Topic
nedostupny a predchazi tak ztraté zprav. Obdobné trida Subscriber zajistu-
jici ¢teni informaci ze zadaného prostredi obsahuje buffer pro pripad, ze by
prectené zpravy nebylo mozné zpracovat v cyklu, ve kterém byly nacteny
a uchova je pro pozdéjsi vyuziti. Obecné plati, Ze jeden program muze jak
posilat, tak ¢ist zpravy z ruznych Topic a je tudiz mozné vytvaret komplexni
komunikacni sité mezi velkym poc¢tem programi.

ROS Topic pouziva pro komunikaci protokoly TCP/IP a UDP. Ve vétsiné
pripadu se vyuziva upravena verze TCP/IP nazvanda TCPROS urcend vy-
hradné ke sdileni ROS message a service, coz jsou formaty zprav a poza-
davk, které jsou posilany na prostiedi Topic.

fjoint_state_publisher_gui

Irobot_state_publisher
--
Irqt_gui_py_node_2736

Obrazek 2.1: Graf sdileni informaci pres rtzna prostiedi Topic

Obrazek ukazuje sdileni zprav informaci mezi programy pres prostredi
Topic. Bézici programy jsou ohraniceny elipsami a prosttedi Topic jsou ohra-
nicena obdélniky. Na vytvoreni tohoto grafu jsem vyuzil program rqt_ graph
ze stejnojmenného baliku, ktery se automaticky o vykresleni postaré a pred-
stavuje tedy jednoduchy nastroj pro kontrolu toku informaci mezi programy.

2.5 Format sdileni informaci Message

Informace posilané nebo ziskané z Topic maji format ROS Message. Kazdy
Topic ma svij datovy typ uré¢eny pomoci formatu zprav, se kterymi pracuje.
Zékladnim tvarem Message jsou zakladni datové typy, jako jsou napriklad
celd cisla, ¢isla s pohyblivou desetinnou ¢arkou nebo fetézce znaku. V pri-
padé, ze ma zprava obsahovat vice nez jednu hodnotu informace, je mozné
vytvorit soubor s priponou msg v adresari baliku, ve kterém se bude vyuzi-
vat. Soubor msg je textovy soubor, ktery obsahuje seznam vsech informaci,
které budou jednim poslanim ¢i prectenim zpravy ziskany. V souboru msg se
nemusi vyskytovat jen zakladni datové typy, ale miuze obsahovat i seznamy
neurc¢ené velikosti, pole nebo jiné drive zavedené zpravy, lze tak vytvaret



komplexni sady informaci pro sdileni naptiklad transformacnich matic, pla-
novani trajektorii, reprezentaci obrazu v pocitacovém vidéni atd. V souboru
msg je také mozné vytvaret konstanty a vlastni datové typy.

2.6 roscore

Jadro systému ROS, neboli roscore, je soubor programii nutnych pro spus-
téni a béh vsech programu systému ROS. Jadro se stard o komunikaci mezi
jednotlivymi programy a obstarava béh prostiredi Topic. Zaroven spousti
program MASTER, ktery se stard o spravné zapisovani a c¢teni informaci
z Topic a umoznuje programim se navzajem lokalizovat a komunikovat po-
moci peer-to-peer spojeni. Dalsi dilezitou soucasti jadra je server parametr.
Tento server je prostor pro ukladani a sdileni riiznych proménnych, vétsinou
ve formé parametri, které programy pri svém spusténi pottebuji. K tomuto
serveru maji pristup vsechny programy pomoci protokolu REST API. V pri-
padé, ze ma byt parametr dostupny pouze jednomu programu, je tfeba pri
jeho zalozeni pred jeho jméno napsat znak ~. Soucasné se spusti jedno pro-
stfedi Topic se jménem rosout, které slouzi jako mechanismus hlaseni stavu
systému na konzoli. Zpravy do néj pridava specialni program rosout, ktery
neustale kontroluje stav programt i samotného systému.

2.7 Spousténi programi

Po vytvofeni programu je nutné pred spusténim provést sestaveni. Kazdy
balik obsahuje soubor CMake, ktery obsahuje informace o nazvech spusti-
telnych programu, které se maji sestavit. Dale se v ném specifikuji zpravy,
se kterymi by programy méli pracovat a knihovny, které budou programy
vyuzivat. Poté se pouzije sestavovaci program Catkin a jiz diive zminovany
prikaz catkin_make, ktery sestavi spustitelné programy.

Aby bylo mozné spustit programy systému ROS, musi se nejprve spustit
jadro systému roscore. Nasledné je mozné spustit program pomoci prikazu
rosrun. Jako prvni dva argumenty se uvadi jméno baliku a jméno programu,
dalsimi parametry mohou byt zavislosti na jinych programech nebo para-
metry pro spusténi. Pii spousténi pomoci ptikazu rosrun je nutné kazdy z
programu spoustét v samostatném okné prikazového radku, jelikoz po spus-
téni se prikazovy tadek, ve kterém program bézi pouziva jako konzole pro
vstupy a vystupy. Pro ukonceni béhu programu se pouziva klavesova zkratka
Ctrl+c.



Pokud je tfeba spustit vice programii najednou, coz je castéjsi pripad pri
pouzivani systému ROS, vyuzivaji se spoustéci soubory s priponou launch.
Jedna se o soubory ve formatu XML, které obsahuji seznam spousténych
programi s nazvy balikli, programt a jejich parametri. Dale mohou ob-
sahovat parametry, které se pri spusténi zapisi do serveru parametrii, zmi-
novaného v minulé ¢asti. Uvnitt spoustéciho souboru je i mozné pouzivat
logické operatory if a unless. Operator if ma stejnou funkcionalitu jako ve
vétsiné programovacich jazyki, obsah jeho téla se pouzije jen pokud je jeho
podminka pravdiva. Operator unless by se dal prelozit jako jestlize neplati a
jeho vyhodnoceni podminky tedy pracuje presné opacné nez u operatoru if.
P1i pouziti spoustéciho souboru je tfeba pocitat s tim, ze vsechny spusténé
programy maji jen jeden spolecny konzolovy vstup a vystup. Pro ukonceni
vsech spusténych programi pres spoustéci soubor se opét pouziva klave-
sova zkratka Ctrl4-c pouzitda v konzoli, kde byly programy spustény, jako u
spousténi pres prikaz rosrun.

Ukéazka koédu 2.1: Spoustéci soubor Launch.

<launch>
<param name='robot description" command=
"$(find xacro)/xacro —inorder ’$(find
beginner_tutorials)/urdf/robotlc.xacro’" />
<node name="robot_ state publisher"
pkg="robot_ state publisher"
type="robot_state_publisher"'/>

<node name="rviz"' pkg="rviz"' type="rviz'
args="—d $(find beginner tutorials)
/launch/config.rviz"/>

<node name="joint_state_ publisher gui"
pkg="joint state publisher gui'
type="joint_state publisher gui'/>
</launch>

V ukazce je spoustéci soubor, ktery nahraje jeden parametr na server para-
metri a nasledné spusti tfi programy Node.




2.8 Spoluprace programi bézicich na riznych
zarizenich

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole o prostiedi Topic, systém ROS pou-
ziva pro komunikaci protokoly TPCROS. Nejen Ze je mozné dostavat timto
zpusobem zpravy z jinych zafizenich, je také mozné spoustét programy
na ruznych zarizenich jako by bézely na jednom stroji. V tomto pripadé
se na jednom zafizeni spusti jadro roscore, které bude pro vsSechny zafi-
zeni spolecné. V ostatnich zarizenich je pak jen tfeba specifikovat parametr
ROS _MASTER URI, ktery udava adresu, kde je jadro systému dostupné.
Tato funkce najde uplatnéni napriklad pti potfebé synchonizované ridit néko-
lik robott najednou, kde na kazdém robotu bézi fidici program a na néjakém
dalsim zatizeni bézi jadro a program vytvarejici trajektorie.



3 Moznosti modelovani
robotli a planovani jejich
pohybu v systému ROS

V této ¢asti se prace bude soustredit na knihovny a programy pouzivané
k praci s roboty, jejich modelovani, zobrazovani a simulace. Také se bude
zabyvat problematikou planovani pohybu robotti.

3.1 Knihovna tf

Knihovna tf je jedna z nejdilezitéjsich knihoven systému ROS pro praci s
roboty. Hlavnimi funkcemi této knihovny je zavadéni souradnych systému a
prechodt mezi nimi v trojrozmérném prostoru a stard se o prostredi Topic
tf, které slouzi pro sdileni informaci o poloze mezi programy. Zavadi formu
definovani souradnych systémii ve stromové strukture. Vzdy existuje jeden
souradny systém svéta, ktery je vétsinou pevny a neménny. Od ného se zava-
déji dalsi systémy, jako jsou naptiklad ramena manipulatoru, poloha dronu
nebo obecné umisténi predméta v prostoru. Kazdy souradny systém je zadan
vzhledem ke svému predchiidci posuvem ve trech osdch a Eulerovymi thly
nebo kvaternionem. P1i transformacich mezi souradnymi systémy se nejprve
provedou posuny ve vsech trech osach a nasledné rotace podle fixovanych
os. Pri rotaci podle Eulerovych uhli se rotuje o zadané thly podle pavod-
nich os v poradi X, Y a nakonec Z. Kvaterniony nejsou zadany jednoznacné,
kazdou rotaci je mozné reprezentovat dvéma kvaterniony, které jsou navza-
jem inverzni. VSechny posuny se uvadéji v metrech a rotace v radianech.
Knihovna tf obsahuje také funkce, které umoznuji prevod mezi Eulerovymi
uhly a kvaterniony.

3.2 Tvorba modelu robotu

Pokud chceme vyuzit systém ROS pro Tizeni robot, nebo jako v pripadé
této prace, pro planovani trajektorii, je nutné nejprve vytvorit model ro-
botu, se kterym budeme pracovat. ROS pouziva pro popis robotl soubory
URDF, coz je Universal Robotic Description Format, neboli univerzalni for-
mat popisu robotli. Soubor ma formu XML a popisuje trojrozmérny mo-



del daného robotu. U kazdého robotu je tieba specifikovat jeho nézev, aby
ostatni programy védéli, se kterym modelem zrovna pracuji. Jako vétsina
popisu i URDF popisuje roboty pomoci ramen (Link) a kloubu (Joint), ale
muze obsahovat i popis materialti, ze kterych je robot vyroben. Popis ma
stromovou strukturu, kde ramena jsou vrcholy a klouby jsou hrany.

xyz: 0 0 0.2
rpy: 0-0 0

link 02 ‘

link 05 ‘

link 03 ‘

link 06 ‘

Obrazek 3.1: Graf ukazujici stromovou strukturu modelu URDF

3.2.1 Ramena v URDF

Ramena jsou viditelné ¢asti robotu. Kazdé rameno musi mit jedineény na-
zev v rdmci jednoho modelu, aby je bylo mozné rozeznat. Ramena maji tri
hlavni tagy a to jsou visual, neboli viditelna ¢ast, collision, neboli definice
tvaru ramene, ve kterém miize dojit ke kolizi s jinym ramenem a innertia,
coz specifikuje mechanické vlastnosti ramene. Popis ramene nemusi obsaho-
vat vSechny tii tagy, ale pti simulaci robotu je pak vysledna simulace méné
presna. Pii jednoduchém modelovani ve formé ruéniho psani URDF souboru



se pro vytvareni grafické a kolizni ¢asti vyuziva tag geometry, ktery obsa-
huje popis zakladnich geometrickych téles, jako jsou valec, kvadr nebo koule.
Déle je mozné u obou ¢asti uvést polohu v prostoru vzhledem k souradnému
systému svéta nebo v castéjsim pripadé vzhledem k predchozimu kloubu.
Poloha se uvadi v jiz znamém formatu z knihovny tf, tedy posun ve trech
osach a Eulerovy thly nebo kvaternion. Je tedy mozné, Ze graficka cast se
nachézi jinde nez kolizni nebo ma jiné rozméry. Dalsi vlastnosti ramen muze
byt material a jiné mechanické vlastnosti jako tfeni ramen v ptipadé kolize,
koeficient tuhosti a tlumeni kmit. Tyto vlastnosti se vyuziji pfi simulaci
v programu Gazebo [2], ktery na zakladé téchto informaci dokdze vytvorit
simulaci kolizi ramen a mozné kmitani ramen pti pohybu roboti. Této funk-
cionality je vhodné vyuzit v pripadé, Ze se robot pohybuje vysokou rychlosti
nebo se béhem pohybu jeho ramena k sobé priblizuji a miize dojit k jejich
dotyku, abychom ovérili chovani robotu v téchto situacich.

Ukazka kodu 3.1: Rameno robotu vytvorené v modelu URDF.

<link name="link 01">
<visual>
<material name="orange' />
<origin xyz="0.0.0.2" rpy="0.,0,0"/>
<geometry>
<cylinder length="0.4" radius="0.4"/>
</geometry>

</visual>
<collision>
<origin xyz="0.,0,0.2" rpy="0,0.,0"/>
<geometry>

<cylinder length="0.35" radius="0.4"/>
</geometry>

</collision>

</link>

Na ukézce je vidét tvorba ramene robotu s vizualni a kolizni ¢asti ve tvaru
valcti o dané vysce a poloméru podstavy.
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3.2.2 Klouby v URDF

Klouby funguji jako spojnice mezi rameny. Nemaji grafickou podobu a nejsou
tedy ve vizualizacich viditelné. Kazdy kloub musi mit, stejné jako rameno,
své jedinecné jméno. Jeho dalsi atribut je typ kloubu. URDF zna ¢étyti
zékladni typy kloubti. Nejjednodussi je fixovany kloub, ktery predstavuje
pevné spojeni dvou ramen bez moznosti pohybu. Dalsi tfi klouby jsou po-
hyblivé. Posuvny (prismatic) kloub umoznuje pohyb v jedné ose, planarni
(revolute) kloub se pohybuje ve dvou osich a kloub sféricky (floating), ktery
jsou parent a child, které odkazuji na dvé ramena, ktera jsou timto kloubem
spojena. U kloubii se opét specifikuje jejich poloha, ale urcuje se vzhledem k
souradnému systému prvniho z ramen pripojeného ke kloubu. Pomoci tagu
axis se u posuvnych a planarnich kloubii urci, kolem které osy se bude kloub
pohybovat, v ptipadé zZe tato informace neni pro néjaky kloub specifikovana,
bude se otacet kolem osy x. U pohyblivych kloubt je také nutné nastavit
limity pfes tag limit. Jeho atributy jsou maximélni moment sily (effort), ma-
ximalni moznou rychlost (velocity) a maximalni a minimalni limity polohy,
do kterych se kloub muze dostat. Dalsimi moznymi atributy kloubt jsou
tfeni nebo tlumeni, pokud tyto atributy nejsou zadéany, je jejich hodnota
nastavena na 0.

Ukéazka kodu 3.2: Planarni kloub vytvoreny v modelu URDF.

<joint name="base_ joint"' type="revolute'>
<axis xyz="0 0 1'/>
<limit effort="1000" lower="—-3.14"

upper="3.14" velocity="0.5"/>

<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 0"/>
<parent link="base link"'/>
<child link="link 01"/>

</joint>

V ukézce je naznacena tvorba planarniho kloubu, ktery rotuje kolem osy z.
Ma specifikovand pohybova omezeni a dvé ramena, kterd spojuje.

3.2.3 Jazyk xacro

Pro lepsi praci s modelem a omezeni opakovani kodu byl pro URDF vyvinut
macro jazyk s nazvem xacro. Tento jazyk umoznuje vytvaret macra, defi-
novat konstanty nebo pouzivat matematické vypocty, které samotné URDF
nepodporuje. Pro spravné fungovani jazyka xacro je tfeba misto piipony
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souboru urdf pouzit pfiponu xacro a k tagu robot, ktery oznacuje zacatek
popisu robotu, pridat atribut

xmins : xzacro = "http : //ros.org/wiki/xacro”. Hlavnim ucelem jazyka
je tedy zjednoduseni popisu a vyvarovani se zbytecného opakovani kodu.
Velmi uzitecnou soucésti jsou také matematické konstanty a to hlavné ,
které je uzitecné pti zadavani ihli, které jsou vzdy v radianech. Xacro se da
taky vyuzit pro vytvareni vlastnich geometrickych obrazcti, at uz tupravou

vvvvvv
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Ukazka kodu 3.3: Deklarace konstanty a macra na tvorbu valce pomoci xacro
a jeho pouziti.

<xacro:property name="my_ radius' value="2.1" />

<xacro:macro name="easy_ cylinder"
params="name radius length xorigin sxmaterial ">
<link name='${name}"'>
<visual>
<xacro:insert__block name='"origin" />
<geometry>
<cylinder radius="${radius}"
length="${length}" />
</geometry>

<xacro:insert__block name="material" />
</visual>

<collision>
<xacro:insert block name='"origin' />
<geometry>
<cylinder radius="${radius}"
length="%{length}" />
</geometry>
</collision>
</link>
</xacro:macro>

<xacro:easy_ cylinder name="base link"
radius="0.10" length=".30">
<origin xyz="0.0..15"/>
<material name="black">
<color rghba="0.0.0,1"/>
</material>
</xacro:easy_ cylinder>

Na ukézce je vidét deklarace konstanty pomoci jazyka xacro. Nasledné je
vytvoreno makro pro jednodusi vytvareni ramene ve tvaru valce a ukézano
pouziti tohoto makra.
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3.2.4 Ziskani URDF z modelovacich programiu

Jelikoz vétsina standardnich robotii neni slozena pouze ze zakladnich trojroz-
meérnych objektii, neni vhodné takto vytvaret jejich modely. Jako alternativa
se nabizi vyuziti modelt z jinych systému ¢i programii, které jsou urceny na
tvorbu 3D mechatronickych model. Jako piiklad mohu uvést programy So-
lidWorks a Creo, do kterych je mozné doinstalovat rozsiteni, pomoci kterych
lze model exportovat ve formatu URDF. Dalsi moznosti, jak ziskat presny
model robotu, je stahnuti popisu z dostupnych zdroji na internetu.

Stejné tak jako se dd model URDF ziskat z jinych programi, da se do raznych
programi importovat, prikladem je Matlab a jeho simula¢ni ¢ast Simscape
Multibody.

3.3 Knihovna robot_state publisher

Jelikoz soubor URDF je za béhu programu neménny a neni mozné ani
vhodné do ného zapisovat aktualni polohu kloubt a ramen, vyuziva se spo-
jeni knihoven tf a robot__state_publisher. Hlavni ¢asti knihovny robot_ state
_ publisher je stejnojmenny program, ktery je schopen nacist model robotu
URDF ze serveru parametri a na jeho zakladé vypocitavat aktualni polohy
kloubti a ramen, které poskytuje programtim knihovny tf. Aktudlni polohu
¢asti robotu nepocita pouze z modelu, ale mize prijimat i vstupni data o
poloze kloubt jako zpravy z knihovny tf, kam tyto informace nahravaji jiné
programy. Je nutné tento program spustit pti jakékoliv praci s modelovanim
a planovanim pohybu robott.

3.4 Program joint__state_ publisher

Joint_ state publisher je jeden z programi, které mohou nahravat zpravy o
poloze kloubti pres knihovnu tf do programu robot_ state publisher. Tento
program najde vyuziti hlavné pfi vizualizaci naplanovanych trajektorii, je-
likoz pti simulacich nahrava tyto zpravy simula¢ni program a pfi realném
fizeni ho zastoupi senzory. Jeho variace s grafickym rozhranim Joint_ state
_ publisher gui se da vyuzit pro ruc¢ni nastavovani kloubovych soutadnic.
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Node: [joint_state_publisher_gui — Joint State Publisher

base_joint 1.29 | jointd 0.35
| —

joint2 -2.18 | joint5 -0.28
e =

joint3 -1.98 | joint6 1.53
[}

Randomize
Center
3 -

Obrézek 3.2: Program joint_state publisher gui.

Na obrazku je podoba programu joint_ state publisher gui. Je vidét, ze
umoznuje nastavovani kloubovych souradnic jednotlivych kloubt, vytvoreni
nahodné polohy a vycentrovani vSech kloubt do stfedu jejich rozsahu mozné
polohy. Tento program nijak nekontroluje mozné kolize a proto pii pouziti
nahodné polohy casto generuje nedosazitelné stavy robotu.

3.5 Vizualiza¢ni program rviz

Pri plné instalaci systému ROS se automaticky nainstaluje i program rviz,
ktery slouzi k vizualizaci trojrozmérnych modelt a objektti. Jedna se o uni-
verzalni nastroj, ktery umi spolupracovat s programy systému ROS, zobrazo-
vat je a interagovat s nimi. Vykreslovani se zajistuje pomoci displeji, které se
vybiraji z nabidky displeji. Mezi zakladni displeje jsou Grid, neboli mtizka,
ta mize byt vykreslena bud na 2D plochu nebo do celého 3D prostoru. Dal-
sim zakladnim displejem je Axis, ktery vykresli osy svéta podle souradného
systému svéta, ktery je zvolen uzivatelem. Pomoci displeji Point a Poly-
gon je mozné pridavat do vykresu vlastni objekty, kde Point vykresli bod
v podobé malé koule a Polygon vykresli obecny trojrozmérny mnohotihel-
nik zadany pomoci jednotlivych hran. Tyto objekty jsou vykreslovany podle
dat, ktera rviz ziska ze zprav z prostfedi geometry msgs. Jelikoz pti kaz-
dém spusténi programu se program pusti v zakladnim nastaveni, je vhodné
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si po nastaveni potrebnych displeji toto nastaveni ulozit do konfigurac¢niho
souboru. Do konfigura¢niho souboru se také ulozi nastaveni pouzitych na-
strojii, kamer s jejich pocatecnim pohledem a senzort. Pri pristim spusténi
je mozné pridat ke spoustécimu piikazu jako parametr pravé konfiguracéni
soubor, nebo po otevieni programu rviz v levém hornim rohu v nabidce File
ruc¢né konfiguracni soubor pridat.

3.5.1 Zobrazovani robotu

Pro zobrazovani roboti je vhodné pouzit displeje TF a RobotModel. Displej
TF ¢te zpravy od programi knihovny tf, které popisuji jednotlivé souradné
systémy ve stromové strukture a vykresli je v podobé jejich os do vykreslova-
ného prostoru. Umoznuje pomoci nastavitelnych parametrii zobrazit nejen
osy soufadného systému, ale také jeho nazev nebo Sipky spojujici dva po
sobé jdouci souradné systémy ve stromové strukture. Umoznuje také indivi-
dualni nastaveni kazdého systému, coz obsahuje jeho viditelnost a zobrazeni
jmen otcovského a dcefiného souradného systému.

config.rviz* - RViz - o &
File Panels Help
fminteract | "*MoveCamera [ JSelect  <f-FocusCamera ==Measure .~ 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublishPoint F = @
[ pisplays (o] » Views [o]
~ # Global Options =
Type: | Orbit (rviz; M Zero
Fixed Frame base_link P! (rviz)
Background Color B 48;48; 48 ~ Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip ... 0,01
Default Light v Invert Z Axis

Target Fra... <Fixed Frame>
Distance  4,07253
Focal Shap... 0,05

~ v Global status: 0k
v Fixed Frame  OK

! ? crid v Focal Shap... v
* i RobotModel Yaw 3,73281
s TR V] Pitch 0,00650921
» v status: Ok Field of Vi... 0,785398
Show Names v » Focal Point  -0.30549; 0.3758...
Show Axes v AnKA05
Show Arrows v

Marker Scale linkA04

Marker Alpha
Update Interval

P

Frame Timeout

link 03—

» Frames link] 02
» Tree
link| 91
RobotModel =

Displays a visual representation of a robot in
the correct pose (as defined by the current TF

Add base._link

Save Remove | Rename
@© Time [o]
ROS Time: | 1651159945.48 ROS Elapsed: |153.77 Wall Time: | 1651159945.51 Wall Elapsed: |153.77 Experimental

Reset 31fps

Obrézek 3.3: Pouziti displeje TF v programu rviz.
Na obrazku je ukazka pouziti displeje TF, ktery vykreslil vSechny sou-

rfadné systémy, které v dané dobé registruje knihovna tf, véetné jejich jmen
a spojeni mezi nimi.
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Displej RobotModel je urcen k vykreslovani grafické podoby robotu. Po-
trebuje tedy model robotu v souboru URDF, ktery najde na serveru para-
metra a zpravy z knihovny tf, podle kterych vykresli aktualni polohy jednot-
livych kloubti a ramen. RobotModel umi vykreslovat ze souboru URDF jak
objekty s tagem visual, tak i objekty s tagem collision, je tedy mozné pozoro-
vat jak visualni podobu robotu, tak i zkoumat mozné kolize. Umoznuje stejné
jako displej TF zobrazovat osy souradnych systémi. Dalsimi nastavitelnymi
parametry jsou nastaveni pruhlednosti ramen a obnovovaci frekvence, ktera
udava, jak casto se bude model aktualizovat.

config.rviz* - RViz - 0o X

Eile Panels Help

frinteract | MoveCamera [ iSelect  <f>FocusCamera  tmMeasure ¢ 2DPoseEstimate ¢ 2DNavGoal @ Publish Point = @
[ Displays (o] ' Views [o]
~ @ Global Options e
Type: | Orbit (rviz] - Zero
FixedFrame  base_link b =
Background Color Wl 48; 48; 48 ~ Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Nearclip... 0,01

Default Light v Invert Z Axis

~ v Clobal Status: Ok Target Fra... <Fixed Frame>

v Fixed Frame  OK D‘“‘}"f Ar2ss
, @ orid 7 Focal shap... 0,05
3 Focal Shap... ¥
~ i, RobotModel ] Vaw 373281
» v Status: Ok Pitch 0,0065092
Visual Enabled V' Field of Vi... 0,785398

Collision Enabled » Focal Point  -0.15153;0.1436...
Update Interval 0
Alpha 0.8
Robot Description robot_description
TF Prefix
» Links
» R TR

TF Prefix

Robot Model normally assumes the link name
is the same as the tF Frame name. This option
allows you to set a prefix. Mainly useful for

Add

Save Remove | Rename
@© Time [o]
ROS Time: |1651160089.24 ROS Elapsed: 297.53 Wall Time: | 1651160089.28 | wall Elapsed: [297.47 Experimental

Reset 31fps

Obrazek 3.4: Pouziti displeje RobotModel v programu rviz na manipulator
s Sesti stupni volnosti.

Na obrazku je ukazano vyuziti displeje RobotModel pro vykresleni mo-
delu Sestiosého manipuldtoru.

Pokud mame nahrany model robotu na serveru parametri a vykresle-
nou jeho podobu pomoci displeje RobotModel, mizeme zacit s robotem
pohybovat. Aby bylo mozné ménit polohy souradnych systémt, musime nej-
prve spustit program robot_ state publisher. Nasledné mtzeme vyuzit bud
program joint_state publisher gui pro jednoduché upravovani kloubovych
souradnic, nebo vytvorit vlastni program, ktery bude posilat nami zvolené
kloubové soutadnice pro robot_ state publisher.



3.6 Simulacni program Gazebo

Program Gazebo [2] je urc¢en predevsim k simulaci redlného svéta. Je automa-
ticky nainstalovan pti plné instalaci systému ROS, ale je jej mozné stahnout,
nainstalovat a pouzivat i samostatné. Gazebo je vytvoren tak, aby mohl jak
prijimat tak vysilat zpravy ROS Message, které si vnitiné pretypuje na své
formaty. Gazebo tedy dokaze simulovat jak vstupy, tak vystupy realného
zalizeni.

Stejné jako program rviz, také Gazebo vyuziva pro vykresleni vizudlnich
¢asti robotu soubory URDF, ze kterych si ale vytvori vlastni soubor typu
SDF. Pri spusténi simulace se stejnym souborem, ktery byl pouzit pii vizu-
alizaci, ale zjistime, ze model pod plisobenim gravitace v simulovaném svété
spadne na zem a nebude mozné s nim pohybovat. V tuto chvili dokonce ani
Gazebo nekomunikuje s programy systému ROS, pouze simuluje obsah sou-
boru URDF. Aby bylo mozné pouzivat Gazebo spoleéné se systémem ROS
je potreba spustit simulac¢ni program pres prikaz rosrungazebo rosgazebo,
ktery umozni systému ROS komunikovat se simulovanym svétem. Nasledné
je jesté potreba specialné upravit soubor URDF, aby bylo mozné simulovany
svét ovladat. Nejprve se musi doplnit URDF o modul gazebo ros_ control z
knihovny libgazebo_ros__control.so, ktery umoznuje vzajemnou komunikaci
programi. Nasledné je potieba specifikovat kontrolery. Kontrolery jsou spe-
cidlni parametry simulace ve formatu yaml. Mohou slucovat rizeni nékolika
kloubti, napt. pfi fizeni robotu na kolech nebo maximalni rychlosti a zrych-
leni jednotlivych kloubt. Posledni véci, ktera chybi v souboru URDF, jsou
Transmission neboli prevody, které specifikuji chovani kloubu pro simulaci.
Urcuji typ aktuatoru, typ vstupu a odkazuji i na kontrolery.

Ukéazka kédu 3.4: Jeden z prevodl vytvoreny pro model Sestiosého manipu-
latoru.

<transmission name="trans base joint'>

<type>transmission_interface/SimpleTransmission

</type>

<joint name="base_ joint'>
<hardwarelnterface>hardware interface
/EffortJointInterface
</hardwarelnterface>

</joint>

<actuator name="base_ joint_ motor">
<hardwarelnterface>hardware interface
/EffortJointInterface</hardwarelnterface>
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<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>
</actuator>
</transmission>

Na ukézce je jeden z prevodii Transmission vytvoreny pro jeden z kloubt
Sestiosého manipulatoru.

3.7 Program pro planovani trajektorii
Movelt!

Program Movelt! [5] najde hlavni vyuziti pfi planovani trajektorii pro pohyb
roboti fizenych pomoci systému ROS. Movelt! se na rozdil od predchozich
programiu neinstaluje jako soucast systému ROS, ale je jej tieba doinstalovat.
Program je volné pristupny a spravovany spolecnosti PickNik Robotics. Mo-
velt! obsahuje tii moznosti rozhrani, prvnim je balik move_ group__interface
urceny pro programy psané v jazyce C++, druhym je balik

Movelt! commander uzivany v programech vytvorenych v jazyce Python a
tretim je grafické rozhrani Motion Planning plugin, které vyuziva program
Rviz a umoznuje grafické planovani pohybii.

3.7.1 Konfigurace modelu pro program Movelt!

Aby bylo mozné pouzivat planovani trajektorii pomoci programu Movelt!, je
nutné nejprve vytvorit model robotu ve znamém formatu URDF. Nésledné
je tfeba provést konfiguraci modelu, aby Movelt! dostal vSechny potiebné
informace. Nejjednodussim zplisobem je pouzit program Setup Assistent,
ktery pomoci grafického rozhrani provede uzivatele celou konfiguraci. Je-
diné, co program potiebuje, je model robotu ve formatu URDF, poptipadé
jiz diive vytvorenou konfiguraci. V soucasné dobé podporuje i format XA-
CRO, ale neni jisté, ze bude s timto formatem plné fungovat. Po vlozeni
modelu program vykresli grafickou podobu modelu a je mozné vykreslit i
grafickou kolizni podobu modelu. Dalsim krokem je vytvoreni takzvané ko-
lizni matice. Tato matice obsahuje informace o moznych kolizich ramen ro-
botu a urcuje, kterd ramena se sebou nemohou nikdy dojit do kolize, ¢imz
zrychluje nasledné vypocty trajektorii, protoze zkrati kontrolu kolizi pti pla-
novani pohybu. Tato matice se generuje automaticky na zakladé uzivatelem
zadaného poc¢tu ndhodné vygenerovanych poloh modelu.

19



Movelt Setup Assistant

start Optimize Self-Collision Checking
This searches for pairs of robot links that can safely be disabled from collision
self-Collisions checking, decreasing motion planning time. These pairs are disabled when they are
always in collision, never in collision, in collision in the robot's default position, or

when the links are adjacent to each other on the kinematic chain. sampling density

virtual Joints specifies how many random robot positions to check for self collision.

Planning Groups

sampling Density: Low 5 High 10000

Robot Poses Min. collisions for "always"-colliding pairs: |95% =/ Generate Collision Matrix
End Effectors LinkAa ~ Link B Disabled Reason to Disable

1 |base_link link_01 v Adjacent Links
peshetolns 2 |link_o01 link_o02 v Adjacent Links
Controllers 3 link_o2 link_o03 v Adjacent Links

4 link_03 link_04 v Adjacent Links
Souticn 5 |link_03 link_05 v Never in Collision
3D Perception 6 link_03 link_06 v Never in Collision

7 |link_03 link_e v Never in Collision
Authopioromnaticn 8 link_04 link_o5 v Adjacent Links
Configuration Files 9 |link_04 link_06 v Never in Collision

10 link_04 link_e v Never in Collision

11 link_05 link_06 Vv Adjacent Links

12 link_06 link_e v Adjacent Links
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Obrazek 3.5: Program Setup Assistant a vzdjemné polohy ramen ziskané z
kolizni matice.

Dalsim krokem je moznost pridani virtudlnich kloubti, tento krok se vét-
sinou vyuziva k definovani souradného systému svéta, pokud nebyl definovan
jiz v modelu URDF. Nésleduje vytvoreni planovacich skupin. Tyto skupiny
rozdéluji model na jednotlivé ¢asti, v pripadé manipulatoru vétsinou na sa-
motny manipuladtor a koncovy efektor. U robotii s vice rameny se vyuzije
rozdéleni na skupiny pro definovani jednotlivych ramen. Pro kazdou sku-
pinu je mozné vybrat vlastni feseni inverzni kinematické tlohy nebo vybrat
z numerickych solveri. Po vytvoreni skupin je mozné pridat znamé polohy
robotu pomoci kloubovych soutradnic. Je tedy mozné takto definovat do-
movskou pozici a pracovni pozice robotu. Nasledné se definuji koncové efek-
tory. Je mozné model doplnit o pasivni klouby, které neni mozné ridit a
senzory. Poslednim krokem je doplnéni kontrolert a automatické vytvoreni
URDF souboru pro simulace v programu Gazebo. Pred koneénym vytvo-
fenim konfigurace uzivatel zvoli, které konfiguracni soubory chce vytvorit.
Automaticky jsou vybrany vsechny soubory a neni doporucené toto nasta-
veni ménit. Nasledné se vytvori konfigurace modelu jako samostatny balik
programii ROS.
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3.7.2 Solvery pro inverzni kinematickou ulohu pro-
gramu Movelt!

Program Movelt! vyuziva jako zdkladni planovaci algoritmus framework
OMPL [11], coz je zkratka pro Open Motion Planning Library. Jedn4 se o
soubor algoritmii, které dokazi numericky fesit inverzni kinematickou tlohu a
urcit tedy trajektorii pohybu robotu mezi poc¢atecni a koncovou polohou. Al-
goritmy OMPL jsou uréeny pouze pro planovani poloh, nepocitaji rychlosti
ani zrychleni roboti. Tyto hodnoty urcuje zpétné po vypocteni polohové
trajektorie program Movelt!, ktery dopocita rychlosti a zrychleni takové,
aby umoznily priichod trajektorii a splniovaly omezeni jejich maximalni veli-
kosti. Movelt! také automaticky voli ¢asové rozmezi mezi jednotlivymi body
trajektorie tak, aby vytvorené rychlosti a zrychleni odpovidali naplanované
polohové trajektorii. Neni tedy mozné zadat pevné c¢asové rozmezi mezi jed-
notlivymi body v trajektorii. Dalsi algoritmy podporované programem Mo-
velt! jsou CHOMP, STOMP a TrajOpt planovace.
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4 Planovani standardnich a
komplexnich trajektorii

Pro planovani trajektorii robotu jsem vyuzil program Movelt!, ktery lze vyu-
Zit pro planovani, jak standardnich, tak i komplexnich trajektorii. Mezi stan-
dardni trajektorie planované programem Movelt! patii pohyb po primce a
pohyb mezi dvéma body po idedlni trajektorii, kterou zvoli solvery programu
Movelt!. Pro vytvareni komplexni trajektorie jsem pouzil moznost pridani
objektl do prostiedi, ve kterém se robot pohybuje a se kterymi nesmi dojit
do kolize.

4.1 Grafické rozhrani Motion Planning

Movelt! umoznuje kromé programovacich rozhrani vyuzit i grafické rozhrani
v programu Rviz, které vytvari rozsiteni Motion Planning. V programu Rviz
se zobrazi grafickd podoba modelu. Nésledné uzivatel vybere pocatecni a
koncovou polohu robotu. Tento vybér je mozny bud z grafického modelu pre-
tahnutim koncového efektoru, ruénim zadanim kloubovych souradnic nebo
vybérem jedné ze zadanych poloh vytvorenych pri konfiguraci modelu. Poté
je mozné kliknout na tlac¢itko Plan a program Movelt! se pokusi vytvorit
vhodnou trajektorii. Tuto trajektorii jednak zobrazi v grafické ¢asti pro-
gramu Rviz a také ji odesle z pravidla do prostfedi /move_ group/display__
planned_path, pokud nebylo uzivatelem zvoleno jiné prostiedi. Z tohoto
prostiedi je mozné naplanovanou trajektorii ¢ist jinym programem, nebo ji
vypsat piikazem rostopic echo /move_ group/display_planned_ path, ktery
vypise vSechny tdaje naplanované trajektorie do konzole.

Ukazka kodu 4.1: Ukazka jednoho z bodii naplanované trajektorie.

positions: [0.7242309884419814, —0.29985170863695587,
0.553178518469, —0.2917391699669, —0.7592752168036,
0.0709591693063]

velocities: [0.0012528229624786, 0.300088835924, —0.5,
0.266669239546, 0.06562397702, —0.127755180947]

accelerations: [—0.0004943547763, —0.076335598477, 0.0,
0.025254479497667, —0.07346180608763, 0.11487851436177]
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effort: []
time from start:

secs: 3
nsecs: 249975835

Jak vidime v ukézce, Movelt! planuje trajektorii véetné rychlosti a zrychleni
jednotlivych kloubt, ale je nutné brat v potaz ¢asové rozmezi mezi dvéma
body trajektorie, které voli program Movelt! a z mych zkuSenosti vim, ze
tyto casova rozmezi byvaji i vétsi nez jedna vtefina. Posledni dva radky
ukazky obsahuji informaci o ¢ase od zac¢atku naplanované trajektorie v ce-
Iych sekundach a nanosekundéach.

Dalsimi nastavitelnymi parametry v grafickém rozhrani je, mimo jiné,
moznost planovani trajektorie po pirimce, ¢i striktni vyhybani kolizim. V
pripadé, ze se programu nepodarii nalézt proveditelnou primkovou trajekto-
rii, zobrazi jen cast trasy do bodu, do kterého je primkovy pohyb mozné
uskutecnit. Je mozné také upravit maximalni povolené kloubové rychlosti a
zrychleni, jako nasobek téchto limit zadanych v souboru URDF v rozmezi
0 az 1. V pripadé, ze trajektorie vygenerovana solverem vybranym pii konfi-
guraci modelu neni vhodn4, 1ze v nastaveni planujici solver docasné zménit.
Obecné vsak grafické rozhrani obsahuje méné moznosti pro planovani tra-
jektorie nez rozhrani programova.

movelt.rviz® - RViz - o ®

Eile panels Help

fointeract | Gimove Camera [lselet = @

robot_description
move_group/monitored_planni...

move_group/display_planned_.
h Visual v

Show Robot Collsion
Robot Alpha 3
s Tim 0055
v

1

# MotionPlanning o]

Context | Planning | Joints

Plan & Execyte  Start State:
<current> -
Time:s004  Goalstate:

nula

Path Constraints

Replanning
None = Sensor Positioning

31fps.

Reset XJ¥.

Obrézek 4.1: Vyuziti grafického rozhrani programu Movelt! v programu Rviz.

Na obrazku vidime v levém dolnim rohu grafické rozhrani pluginu Mo-
tion Planning, které obsahuje veskeré iidaje o planované trajektorii a provadi
i samotné planovani. V grafické ¢asti vidime tfi vizualizace modelu. Riz-
nobarevny model zobrazuje pocatecni polohu manipulatoru, fialovy model
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ukazuje vzorovy pruchod trajektorii a oranzovy model je koncova poloha
robotu. Pocatecni i koncova poloha se vykresluje véetné ovladacich prvki,
které se pouzivaji pro grafické nastaveni téchto poloh.

4.1.1 Planovani komplexni trajektorie v grafickém
rozhrani

Pro planovani komplexnéjsich trajektorii v grafickém rozhrani Movelt! se vy-
uziva predevsim moznost pridani koliznich objektii do okoli modelu. Jelikoz
jsou tyto objekty jak vizualni, tak mohou zptusobit i kolize s modelem pri
prochazeni planované trajektorie, pokusi se Movelt! najit trasu, ktera by se
méla témto objekttim vyhnout. Nejjednodussim zptisobem, jak pridat néjaky
objekt do modelované scény, je vyuzit moznost vytvoreni jednoduchych téles
primo v grafickém rozhrani pod zalozkou Planning scene. Nejprve je nutné
zvolit druh objektu, na vybér je kvadr, koule, valec a kuzel. Nasledné se
zadaji rozméry objektu a je mozné jej vlozit do planovaci scény. Dalsi moz-
nosti je importovat model objektu ve formatu URDF. Pro nastaveni polohy
a orientace objektu je mozné pouzit ovladaci prvky primo na vykresleném
objektu nebo nastavit ¢iselné hodnoty v zalozce, kde byl vytvoren/impor-
tovan. Popripadé lze takto pridany objekt pripevnit ke koncovému efektoru
robotu a planovat tak napriklad trajektorii manipulatoru, jehoz tkolem je
preprava néjakého produktu.

Po pridani vSech koliznich objektii se opét jen nastavi pocatecni a koncova
poloha robotu a stiskne se tlacitko Plan a dojde k vytvoreni trajektorie po-
moci solveru OMPL [11] a jednoho z jeho algoritmi. J& jsem pouzival algorit-
mus RRT*[3]. V pfipadé, Ze se vytvorena trajektorie prilis priblizi koliznimu
objektu, nebo je jinym zptsobem nevyhovujici, muze uzivatel zaskrtnout ko-
lonku Collision-aware IK v rozhrani Motion Planning. Po zaskrtnuti se pfi
pristim planovani trajektorie Movelt! pokusi vytvorit lepsi trasu z hlediska
rizika kolize na tkor délky trajektorie. PTi planovani téchto trajektorii se
vétsinou nutné zvysit povoleny maximalni ¢as vypoctu trasy v rozhrani pla-

vvvvvv

program dojit k feseni.
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Obrazek 4.2: Planovani trajektorie kolem kolizniho objektu.

Na obrazku je ukazka planovani pohybové trajektorie, na které je mezi
pocatecni a koncovou polohu manipulatoru pridan kolizni objekt ve formé
zeleného kvadru.

4.1.2 Movelt Commander

Program Movelt Commander prestavuje kompromis mezi grafickym a pro-
gramovym rozhranim planovace. Po spusténi grafického rozhrani a programu
rviz muze uzivatel spustit také Movelt Commander. Tento program pted-
stavuje moznost ovladani grafického rozhrani pomoci prikazi psanych do
konzole a do jisté miry doplnuje chybéjici funkce, které jsou zavedeny v roz-
hranich programovych, jako je naptiklad nastaveni tolerance dosazeni cilové
polohy nebo zadani polohy a natoceni koncového efektoru jako cil planované
trajektorie.
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4.2 Movelt! a jeho C++ a Python rozhrani

Zéakladni zpusob planovani trajektorii pomoci programu Movelt! jsou roz-
hrani spojujici ROS a Movelt! vyvinutd pro jazyky C+-+ a Python pomoci
tifidy MoveGroup. Rozhrani se vyuziva v programech ROS Node. Oproti
grafickému rozhrani umoznuji komplexnéjsi nastaveni planované trajektorie.
Umoznuji dva zpiisoby zadani pozadované koncové polohy robotu. Prvnim
je zadani kloubovych souradnic vsech kloubti a druhym a uzite¢néjsim je po-
loha a orientace koncového efektoru vzhledem k zékladnimu souradnému sys-
tému. Roboty s vice stupni volnosti mohou mit vice moznych konfiguraci pti
dosazeni pozadované polohy koncového efektoru. Jelikoz Movelt! pouziva nu-
merické solvery a algoritmy, vybere zpravidla to feseni inverzni kinematické
ulohy, které nalezne jako prvni. Naplanovana trajektorie se stejné jako u gra-
fického rozhrani nahraje do prosttedi Topic /move_group/display_ planned
path. Po naplanovani a vytvoreni trajektorie lze vysledky zobrazit v pro-
gramu Tviz.

Stejné jako grafické rozhrani, i ta programova umoznuji kromé jedno-
duchého nastaveni dvou poloh robotu také nastaveni omezeni maximalnich
rychlosti a zrychleni béhem priichodu trajektorii. Programova rozhrani také
podporuji planovani trajektorii po primkéach. Tyto trajektorie se zadavaji
jako vektor bodi, kterymi méa koncovy efektor projit, nebo jako pocatecni
a koncovou polohu se zadanou maximalni vzdalenosti mezi dvéma po sobé
jdoucimi body trajektorie. Movelt! nasledné interpoluje zadané body.

4.2.1 Planovani komplexni trajektorie v programovych
rozhranich

Obdobné jako u grafického rozhrani je mozné v téch programovych pridat do
planovaci scény kolizni objekty a pripeviiovat je ke koncovému efektoru. Pri
nasledné vizualizaci v programu rviz se vykresli kromé samotného modelu
robotu i pridané kolizni objekty. Mimo tato omezeni planované trajektorie
lze zadat toleranci presného dosazeni koncové polohy planované trasy, jak z
pohledu polohy tak i natoceni koncového efektoru.
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5 Sestaveni modelu
manipulatoru

Nejprve jsem sestavil vlastni model robotu pomoci sepsani souboru URDF.
Miij robot je Sestiosy manipulator se Sesti planarnimi klouby. Pro jedno-
duchost jsem jako ramena mého manipulatoru zvolil zédkladni trojrozmérna
télesa. Zakladna mého robotu je krychle, jeho ramena jsem zavedl jako vélce.
Nasledné jsem vytvoril jesté koncovy efektor ve formé kvadru. Jako posledni
krok jsem doplnil omezeni na polohu, rychlost a zrychleni kloubti. Tento
model jsem nasledné pouzil i pro procvic¢eni prace s planovacim programem
Movelt! a s programem rviz.

Obrazek 5.1: Model Sestiosého manipulatoru.
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5.1 Ziskani modelu sedmiosého manipulatoru
z programu SolidWorks a planovani jeho

trajektorie

Jako druhy model robotu jsem dostal model vytvoreny v programu Soli-
dWorks. Tento model byl vytvoren na Katedre kybernetiky Fakulty apliko-
vanych véd pro ucely vyvoje nového manipulatoru. Abych mohl vyuzit tento
model v systému ROS, musel jsem nejprve ziskat model ve formatu URDF.
Jelikoz SolidWorks neumoznuje standardné exportovat modely v tomto for-
matu, pouzil jsem rozsiteni SolidWorks to URDF Exporter [10].

5.1.1 Postup Exportovani modelu z programu
SolidWorks

Po nainstalovani rozsiteni SolidWorks to URDF Exporter je nutné pred jeho
samotnym pouzitim nejprve doplnit model o nékolik ¢asti. Prvnim krokem
je vytvoreni souradného systému, ktery bude pouzit jako souradny systém
sveta pro model URDF. Nasledné je doporuceno kazdému kloubu robotu
pritadit osu kolem, kterd bude urcovat smér jeho pohybu. U prismatickych
kloubt se jedna o osu ,ve které se bude kloub vysouvat a u planarnich je to
osa rotace. Pokud obsahuje model koncovy efektor s pohyblivymi klouby, je
nutné doplnit osy i u téchto kloubti. V pripadé, ze tyto osy nejsou doplnény,
pokusi se je Exporter vytvorit sam a mohou byt nepresné.

Po doplnéni modelu o potfebné osy muzeme postoupit k vyuziti samotného
rozsiteni SolidWorks to URDF Exporter. Toto rozsifeni spustime pres horni
listu programu SoliWorks, kde v zalozce Nastroje najdeme moznost Tools a v
ni Export as URDF. Otevre se grafické rozhrani, ve kterém se nastavi prvni
rameno robotu a soufadny systém svéta. Poté se doplni ostatni ramena do
modelu, kde kazdému ramenu se vyplni vSechny casti, ze kterych se sklada a
nastavi se pocet ramen, ktera na zadané rameno navazuji. Kazdému ramenu
se také doplni kloub, kterému se zada jeho typ a osa pohybu. V tuto chvili
je jiz mozné model exportovat kliknutim na tlacitko Preview and Export.
Po stisknuti se zobrazi okno, ve kterém je mozné zkontrolovat vyplnéné
udaje a doplnit chybéjici pottebné parametry. Kazdému kloubu je tieba jesté
doplnit omezeni maximalni rychlosti, momentu a maximalni a minimalni
polohu. Nasledné je mozné exportovat zvoleny model ve formatu URDF.
Pri exportovani se vytvori nova slozka, ktera bude obsahovat nejen samotny
model URDf, ale i 3D modely ramen a soubory popisujici jejich grafickou
podobu.
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Obrazek 5.2: Exportovani modelu do souboru URDF z programu SolidWorks

5.1.2 Planovani trajektorie sedmiosého manipulatoru

Abych mohl vyuzit program Movelt! pro planovani pohybové trajektorie
mého manipulatoru, musel jsem nejprve projit konfiguraci modelu v pro-
gramu Setup Assistent. Po dokonceni konfigurace jsem zkusil vytvorit néko-
lik pohybovych trajektorii pres grafické rozhrani programu Movelt!.
Nejprve jsem ovéril funkénost planovani a spravné nastaveni modelu pomoci
jednoduché trajektorie mezi dvéma nahodné zvolenymi body. Po ovéreni,
ze se model chova podle ocekavani, jsem presel k planovani komplexni tra-
jektorie, na které se manipulator musel vyhnout dvéma koliznim objektim,
aby se dostal do pozadované polohy. Jako kolizni objekty jsem zvolil kvadr
a kouli, které jsem umistil do trajektorie, kterou planovac¢ vytvoril pred je-
jich pridanim. Aby manipulator béhem svého pohybu nenarazil do podlahy,
umistil jsem do planovaci scény jesté jeden kvadr, ktery predstavoval ome-
zeni pracovniho prostoru ve formé podlahy.
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Obrézek 5.3: Planovani trajektorie pro sedmiosy manipulator.

Na obréazku je vidét cela planovaci scéna se tremi koliznimi objekty, poca-
tecni polohou manipuldtoru (bili model), koncovou polohou (oranzovy mo-
del) a vzorovym priichodem napldnované trajektorie (fialovy model).

Po napldnovani této pohybové trajektorie jsem zkusil jesté aproximovat
pohyb po kruznici tim, Ze jsem obé polohy manipulatoru nastavil blizko k
riznym c¢astem kolizniho objektu ve tvaru koule. Tento pokus ovsem nevedl
vzdy na pohyb po kruznici, obcas Movelt! vytvoril mnohem delsi a kompli-
kovanéjsi trasu mezi zadanymi polohami. Jako posledni trasu jsem vyzkousel
pohyb po primce, jelikoz u mého ruéné psaného modelu Sestiosého manipu-
latoru toto zadani velmi casto nevedlo k nalezeni feseni. Jak se ukéazalo u
presnéjsiho modelu, nebyl s pohybem po ptrimce zadny problém a chyby s
hledanim podobné trajektorie u mého Sestiosého modelu byly zrejmé zpu-
sobeny nedokonalosti architektury samotného manipulatoru, kde hledana
trajektorie ¢asto prochazela singularitami, nebo vytvarela kolize ramen.
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6 Moznosti prenosu ziskané
trajektorie do externiho
systému

Po sestaveni modelu manipulatoru a naplanovani jeho pohybové trajektorie
bylo mym dalsim tikolem zjistit moznosti prenosu ziskané trajektorie, a pri-
padné i dalsich dat, do externiho ridiciho systému. Tento externi systém byl
reprezentovan fidicim systémem Rexygen[7] od firmy REX Controls s.r.o.

6.1 Exportovani naplanované trajektorie

PTi fizeni roboti pomoci systému Rexygen[7] se pohybova trajektorie im-
portuje jako soubor jednotlivych bodu trajektorie ve formatu csv, ktery je
mozné nacitat blokem RM_Feed [8]. Abych tedy mohl vyuzit pohybovou
trajektorii vytvorenou pomoci systému ROS, musel jsem nejprve tuto tra-
jektorii ulozit ve vhodném formétu. Protoze programy ROS Node umoznuji
mimo vyuzivani knihoven systému ROS také vSechny standardni funkce ja-
zyka, ve kterém jsou psany, neni zadny problém v ulozeni dat do vybraného
souboru.

Vytvoril jsem program TrajSaver.cpp, ktery po spusténi odebird data z pro-
stfedi /move_group/display_ planned_path, kam naplanovanou pohybovou
trajektorii nahrava program Movelt! Ziskana data rozdéli na jednotlivé body
trajektorie a nésledné z kazdého bodu ziska vSechny kloubové souradnice,
jejich rychlosti a zrychleni. Zpravy, ve kterych jsou data posilana pres pro-
stredi, se skladaji ze zdkladnich datovych typi, v pripadé planované trajekto-
rie z ¢isel s pohyblivou desetinnou teckou. Tyto hodnoty si nasledné ulozi do
pole, ze kterého je vypise na konzoli a zaroven je ulozi do zvoleného souboru.
Jelikoz systém Rexygen pouziva jako zékladni ihlové jednotky stupné, na
rozdil od systému ROS, ktery pouziva radidny, musel jsem hodnoty trajek-
torie prevést na spravné jednotky. Po nacteni a nasledném vypsani naplano-
vané pohybové trajektorie se data ulozi do souboru trajektorie.csv. Soubor
pouziva jako oddélujici znak strednik a jako desetinné znaménko tecku.

Po ovéreni, ze program plni svoji funkci, jsem doplnil vypis do dalsiho sou-
boru s nazvem trajektorie_plus_ speed.csv. Do tohoto souboru byly ve-
psany vsechny polohy trajektorie, ale obsahoval upravené hodnoty tthlovych
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rychlosti. Aby bylo mozné pouzit naplanovanou trajektorii v systému Rexy-
gen, ktery bézi s pevnou periodou, vyuzil jsem pro aproximovani tthlové
rychlosti diferenci dvou po sobé jdoucich poloh vydélenou periodou urc¢enou
pro programy v Rexygenu. Misto vsech hodnot thlovych zrychleni vypiSe
program nuly.

0; = (Fij — Picr)/T (6.1)

Kde 9; znaci hledany odhad rychlosti pro kloub j, P; ; — P,_; ; je rozdil dvou
po sobé jdoucich poloh ve stupnich a T' je perioda Rexygenu.

6.2 Dalsi mozZnost exportovani dat

Stejnym zpusobem jako u napldanované trajektorie lze exportovat do souboru
libovolna data ze systému ROS. Vyuzit této moznosti by se dalo napriklad
pro ziskani dat pro simulace pomoci programu Gazebo nebo pro ziskani vzo-
rovych dat ze senzoru a kamer. Ziskané hodnoty se nemusi pouze ukladat,
ale mizeme vyuzit sitové komunikace, kterou oba systémy podporuji. Timto
zpusobem by bylo mozné nahravat data a parametry v redlném case primo
do tidiciho algoritmu a zpét. Vzajemné propojeni systému by mohlo byt pri-
nosné pri kontrole funkénosti navrzeného ridiciho algoritmu pomoci metody
SIL, neboli Software in the loop. Tato metoda spociva v pripojeni ridiciho
algoritmu k programové simulovanému modelu fizeného systému, kde tidici

systém Rexygen by prijimal simulované chovani rizeného systému z prostiedi
ROS.
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7 Diskuze o dalsich
moznostech prace

Tato kapitola rozebira dalsi mozné sméry vyuziti systému ROS ve spojeni s
tématem této prace a naznacuje moznosti, jak na tuto praci navazat.

7.1 Dalsi moznosti planovani pohybovych
trajektorii

Jednim z dalsich moznych zpusobtu pro vyuziti programu Movelt! v tloze
planovani pohybovych trajektorii je moznost snimani trajektorie pomoci sen-
zoru z realného robotu nebo jeho simulace v programu Gazebo. PTi tomto
snimani je potieba, aby mél robot ve svych kloubech senzory schopné zazna-
menavat jejich polohy a fyzicky pohybovat s rameny a koncovym efektorem,
zatim co Movelt! zaznamenava kloubové souradnice této trajektorie.
Samoziejmé neni nutné pro planovani trajektorie vyuzit program Movelt!.
Pokud vypocteme inverzni kinematickou tlohu, mizeme sestavit vlastni al-
goritmus pro urceni pohybové trajektorie a vyslednou trajektorii ulozit pro
aplikovani v externim systému.

7.2 Nastupce ROS systém ROS2

Systém ROS podle vSech zndmych informaci konéi sviij vyvoj s verzi Noetic
Ninjemys, ktery by mél mit podporu do roku 2025. Hlavnimi divody pro
ukonceni vyvoje je zastaralost systému a mmnozstvi duplicitnich knihoven,
které vytvorili vyvojari systému, kterymi jsou dobrovolnici z celého svéta.
Néstupcem systému ROS se pomalu stava systém ROS2[4]. Tento systém
zachovava stejnou architekturu jako jeho predchiidce a slibuje rozvoj v ob-
lasti modernich technologii. Systém ROS2 je jiz nyni dostupny ve verzich
Galactic a Foxy. S novym systémem ROS2 byly vyvinuty i nové knihovny a
programy vcéetné nového rviz2 a Movelt!2. Tento systém je mozné plné pou-
zivat i na platformé MS Windows 10 a novéjsich verzich operac¢nich systému
firmy Microsoft.

Na tuto praci by bylo mozné navazat naptiklad zpracovanim zadani pro
systém ROS2. Ocekavam, ze postup by byl velmi podobny, jelikoz ROS2
funguje témér stejné jako ROS a programy pouzivané pro praci s roboty
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jsou jen modernizované, ale obsahuji stejné funkce. Mohlo by byt zajimavé
porovnat napldanované trajektorie a zkoumat jejich rozdily, zda napriklad
doslo k vylepsSeni planovacich algoritmii.

7.3 Systém ROS a pocitacové vidéni

Systém ROS umoznuje pouzivani knihoven pocitacového vidéni jako moznost
pro fizeni robott pomoci kamerového sniméni okolniho prostredi. Vyuziva
predevsim knihovnu OpenCV [1], konkrétné verzi OpenCV5. Tato knihovna
obsahuje néastroje pro komplexni analyzu obrazu a ziskani vSech informaci o
okoli robotu pro potieby planovani trajektorii.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo prozkoumat moznosti modelovani robotu v
systému ROS. Ur¢it zptsob planovani pohybovych trajektorii a nasledné ex-
portovat vytvorené trajektorie do externiho fidiciho systému. V prvni éasti
préace jsem popsal vSechny potiebné zédkladni vlastnosti a funkcionality sys-
tému ROS. Zminil jsem sestavovaci program Catkin nezbytny pro praci se
systémem ROS na platformé Linux Ubuntu. Rozebral jsem architekturu ba-
liku a moznost tvorby programii v jazycich C++ a Python. Déle jsem uvedl
zpusob jakym spolu programy komunikuji a také jadro roscore, které zajis-
tuje chod systému. Popsal jsem také zptisoby spousténi programi.

V druhé ¢asti prace jsem se zabyval hlavnimi zptsoby modelovani roboti
a planovani jejich pohybovych trajektorii. Popsal jsem funkci knihovny tf,
ktera zajistuje praci se souradnymi systémy a jejich transformacemi. Ukazal
jsem forméat pro tvorbu modelt robotit URDF a jeho nejpouzivanéjsi casti.
Déle jsem popisoval dva programy pouzivané pro praci s roboty a vizua-
lizacni program rviz, ktery jsem pouzil pro vykreslovani modela. Nakonec
jsem uvedl zdkladni informace o simula¢nim programu Gazebo a programu
na planovani trajektorii Movelt!.

Treti ¢ast prace je vénovana planovani standardnich a komplexnich pohybo-
vych trajektorii v systému ROS. Pro planovani jsem pouzival program Mo-
velt! a jeho nastroje pro planovani v grafickém rozhrani pro program rviz.
Poté jsem popsal moznost vyuziti programovych rozhrani v jazycich Python
a C++, které umoznuji vyuzit Movelt! v programech systému ROS a pro-
gram Movelt Commander, ktery predstavuje moznost ovladani grafického
rozhrani pomoci prikazového fadku. Pro vSechna rozhrani jsem uvedl moz-
nost planovani komplexnich trajektorii pomoci pridavani koliznich objektii
do okoli roboti a zminil jsem moznost pripevnéni objekti ke koncovému
efektoru.

Ve ¢tvrté casti jsem ukazoval tvorbu dvou modelt manipulatorti. Nejprve
jsem sestavil vlastni model Sestiosého manipulatoru pomoci ru¢niho sepsani
souboru URDF. Nésledné jsem se vénoval modelu sedmiosého manipulatoru
v programu SolidWorks, ktery jsem musel exportovat ve vhodném formatu
URDF pomoci rozsiteni SolidWorks to URDF Exporter. Po ziskani modelu
jsem provedl potfebnou konfiguraci pro program Movelt! a naplanoval né-
kolik komplexnich pohybovych trajektorii.
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Pata ¢ast byla vénovana moznostem exportovani naplanované trajektorie
a jejimu moznému vyuziti v systéme Rexygen. Vytvoril jsem program Traj-
Saver, ktery nacte vytvorenou trajektorii, vypise ji do konzole a nésledné ji
ulozi do souboru ve formatu CSV. Zjistil jsem, Ze mohu plné vyuzit pouze
planovani kloubové polohy, protoze v programu Movelt! neni mozné zadat
pevny casovy rozestup mezi dvéma body trajektorie a proto nelze v systému
Rexygen vyuzivat planované kloubové rychlosti a zrychleni. Nasledné jsem
popsal dalsi moznost exportovani dat pomoci komunikace po siti a moznosti
vyuziti systému ROS pro kontrolu spravného fungovani ridiciho algoritmu
pomoci metody SIL.

Celkoveé bych jako vysledek této prace oznacil jako uspokojivy, jelikoz se
mi podarilo ispésné exportovat naplanované pohybové trajektorie a umoz-
nit jejich vyuziti v externim ridicim systému. Nebylo bohuzel mozné vyuzit
naplanované rychlosti a zrychleni z planované trajektorie, ale nahradil jsem
chybéjici informace o rychlostech pomoci odhadu hodnot ptes diference. Pre-
kvapilo mne mnozstvi specializovanych nastroji, které jsou soucasti systému
ROS a jejich intuitivni a relativné snadné pouzivani, doplnéné o dobre se-
psanou dokumentaci s jednoduchymi navody pro obsluhu systému.
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