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SAZETAK

Zadatak ovog rada je istraziti Robotski operativni sustav 2 (ROS 2) i primijeniti spoznaje
na primjeru mapiranja Regionalnog centra izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA). Na
pocetku rada opisana je arhitektura ROS-a 2 i najvazniji koncepti ove platforme, nakon ¢ega
slijedi usporedba s izvornom verzijom, ROS-om 1, gdje su opisane novosti koje omogucéuju
primjenu ROS-a 2 u realnom sektoru. Opisan je i na¢in na koji je moguée implementirati
rjeSenja razvijena za ROS 1 u ROS-u 2 kada ta rjeSenja nisu jos prilagodena novom izdanju.
Nakon toga slijedi pregled implementacije simultane lokalizacije i mapiranja (SLAM) na
primjeru virtualne verzije CRTA-e u simulacijskom softveru Gazebo pomocéu robota
TurtleBot3.

Kljuéne rijeci: Robotski operativni sustav (ROS), ROS 2, simultana lokalizacija i mapiranje,
SLAM, Gazebo, TurtleBot3
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SUMMARY

The goal of this paper is to research the Robot Operating System 2 (ROS 2) and apply the
gained knowledge by mapping the Regional Center of Excellence for Robotic Technology
(CRTA). The first part of the paper describes the architecture and prime concepts of ROS 2.
This is followed by an outline of the differences between ROS 2 and its predecessor, ROS 1,
that made ROS 2 a viable choice in industrial settings, as well as an overview of implementing
ROS 1-compatible solutions in ROS 2. The final part of this paper deals with implementing a
simultaneous localization and mapping (SLAM) solution in a virtual representation of CRTA
in the Gazebo simulator using an edition of the TurtleBot3 robot.

Key words: Robot Operating System (ROS), ROS 2, Simultaneous Localization and Mapping,
SLAM, Gazebo, TurtleBot3
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1. UvOD

Automatizacija i robotika posljednjih su desetlje¢a jedne od najbrze rastu¢ih tehnoloskih
grana sa Sirokim spektrom primjena, od automobilske, proizvodne i prehrambene industrije,
svemirskih istrazivanja, pa sve do medicine i transportne i skladisne logistike.

S obzirom na Siroku moguénost primjene robotskih tehnologija, vjerojatno je da ¢e se
mnogi inzenjeri strojarstva barem jednom susresti s barem nekim aspektom automatizacije i
robotike.

No $irina robotike ne o€ituje se samo u njenim primjenama, nego i potrebnim znanjima. Za
razvoj jednog kompletnog robotskog sustava potrebna su znanja iz strojarstva i mehatronike,
elektrotehnike, raCunarstva, umjetne inteligencije 1 strojnog ucenja, matematike, itd. To
predstavlja znatan izazov poc¢etnicima, ako ne i malu dozu straha na pocetku.

Taj su problem primijetili i Eric Berger i Keenan Wyrobek, doktoranti na Sveucilistu
Stanford. Takoder su bili frustrirani stalnim ,izmisljanjem tople vode®, tj. ponovnim
kompletnim implementiranjem funkcija robotskih sustava koje je ve¢ netko izmislio za svoj
sustav. U svrhu rjesavanja tih problema 2007. godine zapoceo je razvoj Robotskog operativnog
sustava (ROS). Cilj njegovog razvoja bio je stvoriti otvorenu robotsku platformu ¢iji ¢e
korisnici dijeliti svoja programska i druga rjeSenja s ostatkom ROS-0ve zajednice, ¢ime Ce se
znacajno smanjiti vrijeme razvoja novih robotskih sustava.

Prvo javno izdanje ROS-a izdano je 2010. godine pod nazivom Box Turtle. Kroz godine je
popularnost ROS-a brzo rasla i zapocela je primjena ROS-a izvan istrazivackih polja, tj. u
industriji. S ciljem sazrijevanja ROS-a kao stabilnog sustava prihvatljivog za koriStenje u
industriji, 2014. godine zapoceo je razvoj ROS-a 2 s podr$kom za rad u stvarnom vremenu,
boljom sigurno$éu i robusnijom arhitekturom. Prvo izdanje ROS-a 2 objavljeno je 2018. godine
pod nazivom Ardent Apalone. Nova izdanja ROS-a 2 izlaze svakih Sest mjeseci i podrzana su
godinu dana. Svako drugo izdanje ROS-a 2 je verzija s dugoro¢nom podrskom (engl. long-term
support, LTS) koja prima azuriranja narednih pet godina od izdavanja.

U svrhu ovog zavr$nog rada koristit ¢e se najnovije izdanje s dugoro¢nom podrskom u

trenutku pisanja, ROS 2 Humble Hawksbill, koje je izdano 2022. godine i Ubuntu 22.04 LTS.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ARHITEKTURA | OSNOVNI KONCEPTI ROS-A 2

Jedan od najvazniji aspekata ROS-a 2 je njegova modularnost, otvorenost i
konfigurabilnost. Filozofija samog projekta je da ga svatko moze prilagoditi svojim potrebama,
bilo to u vidu robota i drugog hardvera na kojem ¢e se pogoniti ili raznih primjena u praksi.
Time je arhitekturu ROS-a najlakse docarati kao slojeve i komponente unutar tih slojeva, kao

na sljedecoj slici. [1]

korisnigki sloj korisnicki évorovi

drugi

rclcpp rclpy rclc
| ‘ APl-jevi

klijentski sloj

rcl (ROS Client Library)

rmw (ROS 2 Middleware Interface)

posrednicki sloj

DDS e GurumDDS

Fast DDS J

rt Connex'f“ % Cyclone “ O\ 1R

platformski sloj Lll‘_l_l_.!_}_(A ]

== Windows ] { maCOS

Slika 1. Slojeviti prikaz arhitekture ROS-a 2 (izvor: autor)

U daljnjem ¢e tekstu biti opisani pojedini slojevi 1 njihove komponente, te popratne

informacije potrebne za lakSe razumijevanje.
2.1. Korisnicki sloj

Korisnicki sloj sadrzi ¢vorove i pomoéni programski kod (konfiguracijske datoteke,
biblioteke, podatke i sl.) kojeg su pisali korisnici u odredenom programskom jeziku, a koji su
grupirani u pakete (engl. packages). Cvorovi (engl. nodes) su ,,programi“ u ROS-u Kkoji
obavljaju neke funkcije 1 komuniciraju s drugim ¢vorovima na tri nac¢ina — pomoc¢u tema (engl.

topics), servisa (engl. services) i akcija (engl. actions). [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1. Komunikacija medu ¢vorovima

Teme su asinkroni nac¢ini komunikacije izmedu ¢vorova koji radi na principu objavijivac-
pretplatnik (engl. publisher-subscriber). Jedan ¢vor objavljuje poruke na neku temu, a drugi
¢vor se pretplacuje na tu temu i prima te iste poruke. Tema moze imati nula i viSe objavljivaca
1 isto toliko pretplatnika. Primjer ovakve komunikacije moze biti da ¢vor koji pogoni neki
temperaturni senzor objavljuje informacije o temperaturi na neku temu, a drugi se ¢vorovi za

¢iji je rad bitna informacija o temperaturi pretplacuju na tu istu temu. [1], [3]

Servisi su sinkroni (odredeni zadatak se mora zavrSiti prije nego se krene na sljede¢i) nacin
komunikacije izmedu ¢vorova gdje jedan ¢vor posalje zahtjev drugom ¢voru i ¢eka njegov
odgovor. Kod servisa se o¢ekuje da se taj odgovor primi $to prije kako bi ¢vor koji je poslao
zahtjev nastavio s radom, zbog Gega servisi nisu pogodni za dugotrajne radnje. Cvor koji je
poslao zahtjev naziva se servisni klijent (engl. service client), dok se ¢vor koji je primio zahtjev

i mora izvrSiti obradu podataka naziva servisni posluzitelj (engl. service server). [1], [4]

Akcije su asinkroni na¢in komunikacije izmedu ¢vorova koje rade na principu slicnom
servisima, no pogodni su za dugotrajne postupke jer ¢vor koji poSalje zahtjev (neki Zeljeni cilj)
ne mora Cekati na krajnji odgovor primatelja zahtjeva. Analogno servisima, kod akcija se
posiljatelj zahtjeva naziva akcijski klijent (engl. action client), a primatelj zahtjeva naziva se
akcijski posluzitelj (engl. action server). Akcijski klijent moze otkazati ili promijeniti cilj akcije.
Primjer primjene gdje je ovaj nacin komunikacije pogodan je navigacija jer ona ¢esto moze
trajati nekoliko minuta, a akcijski klijent moZe u meduvremenu obavljati druge potrebne radnje.
Neki akcijski klijent moze poslati akcijskom posluzitelju (u ovom sluc¢aju navigacijskom
sustavu robota) to¢ku u kojoj se robot mora nalaziti. Navigacijski sustav pocinje pomicati
robota prema cilju i po putu $alje akcijskom klijentu povratne informacije o trenutnom napretku.

Kada robot stigne do cilja Salje informaciju o zavrSetku. [1], [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.2. Struktura paketa

Paketi su glavna organizacijska jedinica bilo kakvog korisni¢kog programskog koda u

ROS-u i omogucuju jednostavno dijeljenje vlastitog koda.

U ROS-u 2 paketi se kompiliraju pomoc¢u alata colcon i sustava za kompiliranje ament.

Mogu se pisati Python i CMake paketi, a svaki od njih ima to¢no odredenu minimalnu strukturu.

[6], [7], [8]

Za CMake pakete minimalna struktura se sastoji od sljede¢ih datoteka:

CMakeLists.txt — opisuje kako se kompilira kod u paketu,

include/<naziv_paketa> — mapa koja sadrzi C++ header datoteke u kojima su
definirane neke osnovne funkcije koje su nam potrebne,

package.xml — sadrzi osnovne informacije o paketu (naziv, opis, licencija, drugi potrebni
paketi (engl. dependencies), autor, itd.) i

src —mapa koja sadrzi programski kod paketa.

Za Python pakete minimalnu strukturu ¢ine:

package.xml — s istom svrhom kao i gore,

resource/<naziv_paketa> — marker datoteka paketa,

setup.cfg — potrebno kada paket sadrzi izvrSne datoteke,

setup.py — opisuje instalaciju paketa 1

<naziv_paketa> — mapu s istim imenom kao paket u kojoj se nalazi programski kod.

2.1.3. Launch datoteke

Launch datoteke bitan su element ROS-a 2 jer omogucuju lak$e pokretanje kompleksnih

sustava s mnoS§tvom ¢vorova i parametara koje korisnik zeli definirati. Mogu se pisati u

Pythonu, XML-u ili YAML-u, a odabir formata ovisi o korisnikovim potrebama i znanjima.

Najfleksibilniji format od ta tri je Python jer je skriptni programski jezik. Python dopusta i vecu

kontrolu nad pokretanjem ROS 2 paketa jer su i same ROS-ove launch i launch_ros znacajke

pisane u tom jeziku. [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.4. ROS zajednica

ROS ima vrlo razvijenu zajednicu koja stvara pakete za Sirok spektar radnji, podrsku za
senzore, motore, gotova robotska rjesSenja i drugi hardver, dokumentaciju i drugi sadrzaj od
iznimne vaznosti za razvoj vlastitih sustava. Time bismo ovaj sloj mogli nazvati i slojem

zajednice.
2.2. Klijentski sloj

Klijentski sloj sadrzi klijentske biblioteke (engl. client libraries) koje povezuju programski
kod pisan nekim programskim jezikom sa samim ROS-om kroz aplikacijska programska
sucelja (engl. application programming interface, API). Baza svih klijentskih biblioteka je ROS
klijentska biblioteka (engl. ROS Client Library, RCL) koji je pisan u programskom jeziku C.
RCL implementira logiku i koncepte ROS-a koji moraju funkcionirati identi¢no za sve
programske jezike i omoguéuje adaptaciju drugim jezicima bez da je potrebno za svaki jezik
ispocetka implementirati svu funkcionalnost. Sluzbene biblioteke su ,,rclcpp *“ za programiranje
u C++ 1 ,,rclpy za Python, a zajednica odrzava klijentske biblioteke i za druge jezike — npr. C,
Javu, .NET Core, C# i druge. Korisnici ne rade direktno s RCL-om, nego s visim klijentskim
bibliotekama koje ga adaptiraju. Ne koristi se ni kada korisnik Zeli raditi u C-u, nego za to
koristi biblioteku ,,rclce. [10]

2.3. Posrednicki sloj

Posrednicki sloj (engl. middleware layer) sadrzi jednu od trzi§no dostupnih implementacija
DDS standarda i ROS 2 posrednicko sucelje (engl. ROS 2 Middleware Interface, RMW).
Standardna instalacija ROS-a koristi Fast DDS, osim ROS-a 2 Galactic u kojem je to Cyclone

DDS. Korisnik moze odabrati i neku drugu od cetiri sluzbeno podrzane implementacije.

DDS pruza ROS-u 2 decentraliziranu komunikacijsku infrastrukturu temeljenu na modelu
objavljivac-pretplatnik koja se izvrSava u stvarnom vremenu, pogodnu za ROS-ovu
distribuiranu arhitekturu. Komunikacijska infrastruktura kod ROS-a 2 je decentralizirana u
smislu da se ne vodi kroz jedan sredi$nji sustav, nego je temeljena na peer-to-peer principu, a

medusobno otkrivanje (engl. discovery) ¢vorova vrsi se kroz viseodredisno emitiranje (engl.
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multicast). Time se uklanja rizik pada komunikacije izmedu ¢vorova kada bi taj hipotetski
srediS$nji sustav zakazao. Svaki ¢vor ¢e kroz multicast najavljivati svoju pristupnost drugim
¢vorovima na istoj ROS domeni, a koja se postavlja pomocu varijable okruzenja (engl.
environment variable) ,,ROS DOMAIN ID“. Cvorovi u istoj domeni mogu slobodno
medusobno komunicirati i razmjenjivati informacije, ali to ne mogu Ciniti s cvorovima u drugim
domenama. [1], [11], [12] Standardni protokol za multicast otkrivanje ¢vorova kojeg Koristi

DDS je Simple Discovery Protocol.

Pod distribuiranom arhitekturom podrazumijeva se da se ne moraju svi ¢vorovi jednog ROS
sustava izvrSavati na istom racunalu, tj. hardveru. Na primjer, upravljacki ¢vorovi i ¢vorovi za
obradu prikupljenih podataka mogu se izvrSavati na udaljenom racunalu, dok se ¢vorovi za
kretanje, mapiranje, lokalizaciju, navigaciju 1 prikupljanje informacija pomocu raznih senzore

izvr§avaju na samom robotu.

Uz osnovnu komunikacijsku infrastrukturu, DDS pruZza i sigurnosne znacajke i znacajke
pouzdanosti. Sigurnosne znacajke ukljucuju Sifriranje komunikacije, kontrolu pristupa itd.
Sifriranje se provodi pomoé¢i metode simetriénog Sifriranja algoritmom AES-GCM. Da bi
¢vorovi mogli Citati Sifrirane podatke, autenticiraju se digitalnim potpisima, tzv. kriptografijom
javim klju¢em. Pomocu kontrole pristupa, autenticirani ¢vorovi mogu otkriti samo ¢vorove za

koje imaju dopustenje. [13]

Za pouzdanost su podrzane politike kvalitete usluge (engl. Quality of Service policies,
QoS). Primjeri nekih politika kvalitete usluge su vrijeme izmedu objavljivanja i primanja neke
poruke nakon kojeg ¢e se poruka smatrati zastarjelom ili broj uzoraka nekog senzora koji ¢e se

Cuvati. [14]

Sluzbeno su podrzane Cetiri razli¢ite implementacije DDS-a, a to su eProsima Fast DDS,
RTI Connext DDS, Eclipse Cyclone DDS i GurumNetworks GurumDDS. lako su njihove
implementacije standarda DDS prilicno sli¢ne, aplikacijska programska sucelja tih
implementacija medusobno se razlikuju radi ¢ega se izmedu RCL-a i DDS-a nalazi ROS 2

posrednicko sucelje (RMW). RMW omogucuje programerima klijentskih biblioteka pristup
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razli¢itim DDS implementacija kroz ujedinjeno, standardizirano aplikacijsko programsko
sucelje, ¢ime je moguce koristiti te klijentske biblioteke s bilo kojim DDS-om bez potrebe za
prilagodavanjem. [15] DDS-ovi su vrlo slozeni sustavi pa RMW pojednostavljuje API za ve¢inu
korisnika, ali i dalje dopusta pristup specificnim API-jevima pojedinih implementacija za

korisnike koji u nekim krajnjim slucajevima trebaju takav pristup. [16]
2.4. Platformski sloj

Platformski sloj predstavlja operacijski sustav na kojem se izvodi ROS 2, a to moze biti
neka distribucija Linuxa, Windows ili macOS. S obzirom da tim za razvoj ROS-a ima
ogranicene resurse i ne moze podrzavati svaki operacijski sustav, oni se moraju kategorizirati

u triranga— Tier 1, Tier 2i Tier 3.

U Tier 1 spadaju operacijski sustavi za koje tim provodi uéestalo testiranje, kontinuiranu
integraciju programskog koda i testiranje performansi. Za te se operacijske sustave prioriziraju
programske greske u ROS-u 2, §to znaci da moze do¢i do znacajne odgode izdavanja nove
verzije ROS-a 2, ako su kod tih operacijskih sustava u ROS-u i dalje prisutne greske koje treba
ispraviti. U ovaj rang spadaju najnovija verzija Ubuntua s dugoro¢nom podrskom (engl. long-

term support, LTS) i Microsoft Windows 10.

Kod Tier 2 operacijskih sustava periodi¢no se provodi automatsko testiranje, ali u manjoj
mjeri nego kod Tier 1 operacijskih sustava. Programske greSke se ispravljaju ovisno o
slobodnim resursima u razvojnom timu jer je prioritet ispraviti greske kod Tier 1 operacijskih
sustava. To znaci da do izdavanja nove verzije ROS-a 2 nece biti ispravljene sve greSke kod
njegovog pokretanja na tim operacijskim sustavima. U ovu kategoriju spada Red Hat Enterprise

Linux.

Razvojni tim nece ni u kakvoj mjeri testirati ROS 2 na Tier 3 operacijskim sustavima, nego
ROS-ova zajednica prijavljuje da on funkcionira na tim platformama. Da bi sustav usao bar u
ovaj rang, za njega moraju biti dostupne i azurne sluzbene upute za instalaciju. Korisni¢ku
podrsku za ove sustave pruza zajednica. U ovu kategoriju spada macOS i druge distribucije

Linuxa, kao §to je Debian. [17]
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U nastavku se nalazi tablica podrzanih platformi za ROS 2 Iron Irwini, preuzeta iz sluzbene

dokumentacije. ROS 2 Iron Irwini najnovija je verzija ROS-a 2 u trenutku pisanja ovog rada,

no nije LTS verzija.

Iron Irwini (May 2023 - November 2024)

Targeted platforms:

Tablica 1. Platforme koje podrzava ROS 2 Iron Irwini [17]

Architecture Ubuntu Jammy (22.04) Windows 10 RHEL 9 mac0S Debian Bullseye (11) OpenEmbedded /
(Vs2022) web0S OSE
amd64 Tier 1 [d][a][s] Tier 1 [a][s] Tier 2 [d][a][s] Tier 3 [s] Tier3 [s]
arm64 Tier 1 [d][a][s] Tier 3 [s] Tier 3 [s]
arm32 Tier 3 [s] Tier3 [s] Tier 3 [s]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. RAZLIKE IZMEDU ROS-A 11 ROS-A 2

3.1. Komunikacija izmedu ¢vorova

Komunikacijski protokoli koje koristi ROS 1 su User Datagram Protocol (UDP) i
Transmission Control Protocol (TCP), dok ROS 2 kao komunikacijski sloj koristi Data
Distribution Service (DDS). [12]

Prijelazom na DDS omogucen je prijenos podataka u stvarnom vremenu (engl. real-time
data transmission) i korisnici mogu prioritizirati ¢vorove pomocu zZivotnih ciklusa (engl. life
cycles). [18], [19] S obzirom da DDS radi na principu objavijivac-pretplatnik, za otkrivanje
vise nije potreban ROS Master, nego se otkrivanje vrsi pomocu viseodredisnog emitiranja, dok
se nakon uspostavljanja veze koristi jednoodredi$no emitiranje (engl. unicast) ¢ime se smanjuju
hardverski zahtjevi u vidu dostupnih resursa. U osnovi, otkrivanje i povezivanje ¢vorova u
ROS-u 1 vrsi se pomocu srediSnjeg posluzitelja, dok se kod ROS-a 2 u istu svrhu koristi peer-
to-peer arhitektura. [1], [12]

Bitno je napomenuti i da prilikom koristenja Fast DDS-a u ROS-u 2 takoder mozemo
umjesto multicast otkrivanja ¢vorova koristiti i sredi$nji posluzitelj nalik ROS Masteru u ROS-
u 1. Ta se funkcija zove Fast DDS Discovery Server koji pruza arhitekturu na principu klijent-
posluzitelj. U tom slucaju svaki ¢vor je takozvani Klijent otkrivanja (engl. discovery client) i
dijeli informacije o sebi s jednim ili viSe posluzitelja otkrivanja (engl. discovery server) od
kojih ujedno i prima informacije o drugim ¢vorovima. Razlika u odnosu na ROS 1 je da
istovremeno moze postojati vise posluzitelja otkrivanja ¢ime se izbjegava prekid komunikacije

ako jedan posluzitelj prestane funkcionirati. [20]

Slika 2. Multicast otkrivanje i posluZitelj za otkrivanje ¢vorova [20]
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Fast DDS Discovery Server u nekim je situacijama pogodna alternativa multicast
otkrivanju jer multicasting ponekad nece biti potpuno pouzdan (npr. preko WiFi-ja) i jer se broj

razmijenjenih mreZnih paketa znacajno povecava s poveé¢anjem broja ¢vorova u multicastingu.

Broj razmijenjenih mreznih paketa dodatno je smanjen u drugoj verziji Fast DDS Discovery
Servera, kada je uvedena funkcija filtriranja. Filtriranje se provodi na temelju tema svakog
¢vora, u smislu da ¢e posluzitelj na temelju njih zakljuciti hoc¢e li dva ¢vora uopce htjeti
komunicirati. Ako zakljuci da ta dva ¢vora sigurno nece htjeti komunicirati, ne¢e im ni slati

informacije 0 njihovom medusobnom postojanju. Ta je funkcija prikazana na sljedecoj slici.

[20]

Slika 3. Razlika u verzijama Fast DDS Discovery Servera - filtriranje [20]

Sa sigurnosne strane, omoguceno je Sifriranje tema kako bi im mogli pristupiti samo
autorizirani ¢vorovi, dok se sa strane pouzdanosti mogu definirati vlastite politike kvalitete
usluge, a time se moze postic¢i balans izmedu pouzdanosti poput TCP-a i brzine poput UDP-a
koji su prethodno bili koriSteni. Primjeri nekih politika kvalitete usluge su vrijeme izmedu
objavljivanja i primanja neke poruke nakon kojeg ¢e se poruka smatrati zastarjelom ili broj
uzoraka nekog senzora koji ¢e se ¢uvati. DDS omogucuje ROS-u 2 i zamjenu ¢vorova tijekom
rada sustava bez njegovog prethodnog gasenja (engl. hot-swapping). U slucaju da neki ¢vor
zakaze tijekom rada sustava, njegovu ulogu moze preuzeti zamjenski ¢vor bez zaustavljana rada

samog sustava. [12], [14]
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3.2. Naredbe i programiranje ¢vorova i paketa

Naredbe ROS-a 1 tipi¢no su u obliku ,,ros[naredba] [parametri], dok su kod ROS-a2 u
obliku ,,ros2 [naredba] [parametri]®. U tablici u nastavku nalaze se primjeri naredbi u ROS-u
1i ROS-u 2.

Tablica 2. Usporedba nekoliko primjera naredbi u ROS-u 1i2

ROS 1 ROS 2

rosnode list ros2 node list

rostopic echo [tema] ros2 topic echo [tema]

rosservice call [servis] [argumenti] ros2 service call [servis] [vrsta_servisa]
[argumenti]

Kod programiranja ¢vorova u ROS-u 2 koriste se Klijentske biblioteke (engl. client
libraries) rclcpp za C++ i rclpy za Python. Biblioteke ,,rclcpp™ i ,,rclpy* analogne su verzije
klijentskih biblioteka ,,roscpp* i ,,rospy* iz ROS-a 1 pisane za DDS-u u ROS-u 2. Biblioteke
wroscpp ‘1 ,,rospy‘“ pisane su neovisno jedna o drugoj Sto je dovelo do razlika u njihovom
ponasanju i konvencijama za imenske prostore. U ROS-u 2 to je ispravljeno uvodenjem ROS
Client Libraryja (RCL-a), osnovne Klijentske biblioteke pisane u C-u na koju se nadograduju
Klijentske biblioteke za specifi¢ne programske jezike. Korisnik ne radi izravno s RCL-om, nego

preko specifi¢nih biblioteka kao §to su rclepp i rclpy. [10]

Kod programiranja ¢vorova u Pythonu u ROS-u 2 postoje jo§ dvije razlike u odnosu na
ROS 1:

1. pretplatnici u ROS-u 2 moraju definirati svoj profil kvalitete usluge (engl. Quality of
Service (QoS) profile) i
2. funkcija spin() izvodi se beskonacno mnogo puta umjesto jednom.

Profili kvalitete usluge su skupovi vise politika kvalitete usluge. Odredivanje profila
kvalitete usluge je fleksibilno, no to moze postati vrlo kompleksno pa ROS 2 pruza korisnicima

nekoliko predefiniranih profila, npr. za podatke koje sustav prima od nekog senzora. [14]
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Sto se tice alata za stvaranje i kompiliranje paketa, ROS 1 koristi catkin, a ROS 2 koristi
colcon. Dok catkin ima naredbu za stvaranje novog paketa — ,,catkin_create_package [naziv] “,
colcon je nema pa se za to Koristi naredba ,, 7os2 pkg create [naziv] “. Tom se naredbom stvara

osnovna struktura paketa, tj. sve osnovne mape i datoteke. [12]

ROS 2, za razliku od ROS-a 1, podrzava i izvodenje vise ¢vorova u jednom procesu.
Prednost toga moze biti ubrzavanje komunikacije medu ¢vorovima i njihovo jednostavnije
pokretanje, no nedostatak je da bi greska kod jednog ¢vora mogla srusiti i ostale ¢vorove unutar

istog procesa. [1], [13]
3.3. Launch datoteke

U ROS-u 2 launch datoteke mogu se pisati u Pythonu, YAML-u ili XML-u, dok je prije
bilo moguce koristiti samo XML. Odabir formata ovisi 0 potrebama i znanju korisnika — osobe
koje su prethodno koristile ROS 1 upoznate su s XML-om, dok ¢e osobe koje trebaju vecu
fleksibilnost koristiti Python. [1], [9]

U tablici u nastavku mozemo vidjeti primjer launch datoteka u obje verzije ROS-a koje su

pisane za simulaciju istog virtualnog okruzenja.

Tablica 3. Usporedba launch datoteka

empty_world.launch (ROS 1) empty_world.launch.py (ROS 2)

<launch> import os
<arg name="model"

default="$ (env

TURTLEBOT3 MODEL)" doc="model

from ament index python.packages import
get package share directory

type [burger, waffle,
waffle pi]"/>

<arg name="x pos"
default="0.0"/>

<arg name="y pos"
default="0.0"/>

<arg name="z pos"
default="0.0"/>

<include file="$ (find
gazebo ros)/launch/empty world
.launch">
<arg name="world name"
value="$ (find
turtlebot3 gazebo)/worlds/empt

from launch import LaunchDescription
from launch.actions import ExecuteProcess
from launch.actions import
IncludelLaunchDescription

from launch.launch description sources
import PythonLaunchDescriptionSource
from launch.substitutions import
LaunchConfiguration

TURTLEBOT37MODEL =
os.environ['TURTLEBOT3 MODEL']

def generate_launch description(() :
use sim time =
LaunchConfiguration ('use sim time',
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y.world"/>

<arg name="paused"
value="false"/>

<arg name="use sim time"
value="true"/>

<arg name="gui"
value="true"/>

<arg name="headless"
value="false"/>

<arg name="debug"
value="false"/>

</include>

<param
name="robot description"
command="$ (find xacro)/xacro -
—-inorder $(find
turtlebot3 description)/urdf/t
urtlebot3 S (arg
model) .urdf.xacro" />

<node pkg="gazebo ros"
type="spawn model"
name="spawn urdf" args="-urdf
-model turtlebot3 $(arg model)
-x $(arg x _pos) -y $(arg
y _pos) -z $(arg z pos) -param
robot description" />
</launch>

default="True')

world file name = 'empty worlds/' +
TURTLEBOTB_MODEL + '.model'’

world =
os.path.join(get package share directory(
'turtlebot3 gazebo'),

'worlds',

world file name)

launch file dir =
os.path.join(get package share directory(
'turtlebot3 gazebo'), 'launch')

pkg gazebo ros =
get package share directory('gazebo ros')

return LaunchDescription ([
IncludeLaunchDescription (

PythonLaunchDescriptionSource (

os.path.join (pkg gazebo ros, 'launch',
'gzserver.launch.py')

)

launch arguments={'world':

world}.items (),

),
IncludeLaunchDescription (

PythonLaunchDescriptionSource (

os.path.join (pkg gazebo ros, 'launch',
'gzclient.launch.py"')
)y
)y
ExecuteProcess (
cmd=['ros2', 'param',6 'set',
'/gazebo', 'use sim time', use sim time],

output="'screen'),
IncludelLaunchDescription (

PythonLaunchDescriptionSource ([launch fil
e dir,
'/robot state publisher.launch.py']l),

launch arguments={'use sim time':
use sim time}.items(),
) 14
1)

Vidimo da je launch datoteka ROS-a 1 pisana u XML-u u jednu ruku jednostavnija od

launch datoteke za ROS 2 koja je pisana u Pythonu. No zbog te iste jednostavnosti XML launch
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datoteka, one su manje pogodne za kompleksnije sustave, kakvi su ¢esto robotski sustavi. U

odnosu na to su Python launch datoteke fleksibilnije $to im omogucuje detaljnije definiranje

parametara za pokretanje nekog sustava. Kompleksnost launch datoteke mozemo smanjiti

pisanjem viSe launch datoteka za razli¢ite podskupove sustava koje zatim mozemo pozivati iz

skupne, glavne launch datoteke.

3.4. Podrzane platforme

Dok je ROS 1 dostupan samo za operacijske sustave temeljene na Linuxu, ROS 2 je

dostupan za Linux, Windows i macOS. [13]

3.5. Sazetak razlika

Znacajka ROS 1
MreZni prijenos podataka = TCP/UDP

ROS 2
DDS

Arhitektura mreze Otkrivanje preko srediSnjeg

posluzitelja — ROS Master

Peer-to-peer otkrivanje

Zivotni ciklusi Nisu podrZani PodrZani

Sigurnost Nema Podrzano Sifriranje, kontrola
pristupa, itd.

Moguci broj ¢vorova po Jedan ¢vor po procesu Vise ¢vorova po procesu

procesu

Klijentske biblioteke za roscpp 1 rospy rclepp 1 relpy

C++ i Python

Arhitektura klijentskih Svaka pisana neovisno o Temeljene na zajednickoj

biblioteka drugoj osnovnoj biblioteci (RCL)

Alat za kompiliranje catkin colcon

Tipi¢ni oblik naredbi ros[naredba] [parametri] ros2 [naredba] [parametri]

Formati launch datoteka XML

XML, YAML, Python

Podrzane platforme Linux

Linux, Windows, macOS
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4. IMPLEMENTACIJA ALGORITAMA ZA ROS 1 U ROS-U 2

Prijelazom s ROS-a 1 na ROS 2 javila se potreba za koristenjem ve¢ postojecih paketa koji
jo$ nemaju (ili u pocetku nisu imali) verziju prilagodenu za koriStenje s ROS-om 2. U tu je
svrhu razvijen paket rosl_bridge koji omogucuje komunikaciju izmedu ¢vorova ROS-a 1 i
ROS-a 2.

Paket rosl_bridge radi tako da pokrece ¢vor u obje verzije ROS-a i time prima poruke iz
jedne verzije i objavljuje ih u drugoj. Teme na koje ¢e se pretplatiti i na koje ¢e objavljivati, tj.
kako ¢e to¢no spajati verzije ROS-a, moze se odrediti automatski — dynamic bridge — ili ru¢no

— static bridge.

Automatski na¢in spajanja verzija ROS-a provodi se u nekoliko koraka. Prvo se paketi iz
ROS-a 1 koji zavrSavaju sa _msgs asociraju s ROS 2 paketima koji zavrSavaju sa _msgs ili
_interfaces. Zatim se spajaju poruke s istim imenom i na kraju se spajaju istovjetna polja unutar
poruka. Ako jedna od poruka sadrzi polja koja nisu prisutna u drugoj poruci, ta se polja
zanemaruju. No kada obje poruke sadrze polja koja nisu prisutna u drugoj poruci, onda se te
poruke ne spajaju. Dynamic bridge pogodan je za jednostavnije sustave, no kod kompleksnih

sustava moze degradirati njegove performanse.

Kada odredeni spojevi koji bi trebali biti kompatibilni iz nekog razloga ne zadovoljavaju
neki od gornjih uvjeta ili zelimo uvesti neka dodatna pravila, korisnik moze ru¢no definirati
mapiranje poruka. Vlastita pravila definiraju se u YAML datoteci unutar ROS 2 paketa. YAML
datoteka s vlastitim pravilima mora biti definirana u package.xml i CMakeL.ists.txt datotekama

ROS 2 paketa koji ¢e definirati pravila mapiranja. [21]

U nastavku ¢e biti prikazan postupak povezivanja ROS-a 1 i ROS-a 2 na primjerima
jednostavnog posiljatelja i primatelja poruka, te mapiranju prostora u Gazebo simulatoru.
Gazebo simulator i simultana lokalizacija i mapiranje detaljnije ¢e biti opisani U sljede¢im

poglavljima ovog rada.
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Iako je za veéinu zavr$nog rada koristen ROS 2 Humble Hawksbill, u ovom ¢e dijelu biti
koristen ROS 2 Foxy Fitzroy i ROS 1 Noetic Ninjemys na operacijskom sustavu Ubuntu 20.04
LTS. Razlog tome je §to su to najnovija izdanja ROS-a s dugoronom podr§kom koja su
sluzbeno podrzana na istoj verziji operacijskog sustava Ubuntu. Za operacijski sustav Ubuntu

22.04 LTS koji je koristen u ostatku rada ne postoji sluzbeno kompilirano izdanje ROS-a 1.
4.1. rosl_bridge za sustav sa ¢vorovima talker i listener

Nakon instalacije oba izdanja ROS-a na prije spomenutom operacijskom sustavu, prvo

¢emo definirati putanje do instalacijskih direktorija tih izdanja naredbama:
$ export ROS1 INSTALL PATH=/opt/ros/noetic
$ export ROS2 INSTALL PATH=/opt/ros/foxy

Zatim ¢emo u ovom prvom prozoru Terminala (nazovimo ga terminal A) pripremiti ROS
1 okruzenje i pokrenuti roscore koji ¢ini temelj ROS-a 1, tj. pokrece ROS Master, ROS

Parameter Server i ¢vor rosout za logging poruka, naredbama:
$ source /opt/ros/noetic/setup.bash

S roscore

U novom prozoru Terminala (terminal B) ponovno pripremamo okruzenje za oba izdanja
ROS-a i pokre¢emo rosl_bridge naredbama:
$ source /opt/ros/noetic/setup.bash
$ source /opt/ros/foxy/setup.bash
$ export ROS MASTER URI=http://localhost:11311
$ ros2 run rosl bridge dynamic bridge
gdje varijabla okruzenja ,,ROS MASTER URI“ govori ¢vorovima pokrenutim u ROS-u 1 gdje
se nalazi ROS Master. Za spajanje ROS-a 1 i ROS-a 2 koristit ¢emo dynamic bridge koji ¢e

automatski spajati kompatibilne ¢vorove.

U tre¢em prozoru (terminal C) pokre¢emo ¢vor u ROS-u 1 koji ¢e slati poruke na neku

temu. Za to ¢emo se posluziti ¢vorom talker iz pokaznog paketa rospy_tutorials:
$ source /opt/ros/noetic/setup.bash

$ rosrun rospy tutorials talker
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Cije poruke ¢e preko rosl_bridgea primati ¢vor u ROS-u 2.

Taj ¢vor koji ¢e primati poruke pokre¢emo u Cetvrtom prozoru (terminal D). Takoder ¢emo
se posluziti pokaznim primjerom listener iz paketa demo_nodes_cpp koji pokreéemo
naredbama:
$ source /opt/ros/foxy/setup.bash

$ ros2 run demo nodes cpp listener

Na sljedecoj je slici prikazan rezultat dosadasnjeg postupka.

=] Terminal ~

started roslaunc
c rsion

process[ arted with pid [5505]
ROS_MAST! ttp://teo-vn-ros:11311/

setting /run_td to daf84920-cf12-11ee-9cfo-f15daddsaase
out-1]: started with pid [5515]
rvice [/rosout]

teo@teo-vm-ros: ~
[hello world

[hello world
[hello world
[hello world
[hello world
h

Slika 4. ros1_bridge s talker i listener ¢vorovima (izvor: autor)

Kako pokre¢emo ¢vorove, tako ¢e se u prozoru u kojem smo pokrenuli rosl_bridge

ispisivati obavijesti o spajanju ¢vorova i poruka, npr.

created 1to2 bridge for topic '/chatter' with ROS 1 type

'std msgs/String' and ROS 2 type 'std msgs/msg/String'’

Sto je vidljivo i na raunalnom grafikonu prikazanom na sljedecoj slici.
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rqt_graph_RosGraph - rqt = rqt_graph_RosGraph - rqt
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Slika 5. Computational graph za prvi rosl_bridge primjer (izvor: autor)

Vidimo da ¢vor /talker iz ROS-a 1 objavljuje poruke na temu /chatter na koju je
pretplaéen &vor /ros_bridge, Cvor /ros_bridge zatim te poruke objavljuje na temu /chatter u

ROS-u 2 na koju je pretplacen ¢vor /listener.
4.2. rosl_bridge na primjeru mapiranja prostora

U ovom ¢emo primjeru koristiti rosl_bridge za mapiranje prostora u Gazebo simulatoru
pomocu robota TurtleBot3. Za to ¢e nam bit potrebni paketi stvoreni za koriStenje robota
TurtleBot3 u ROS-u koji su navedeni i opisani u poglavljima o mapiranju CRTA-e, a detalji 0
kojima nam trenutno nisu potrebni u ovom poglavlju. Kao prostor koji ¢emo mapirati koristit

¢emo primjer turtlebot3_house koji dolazi uz standardnu instalaciju paketa za TurtleBot3.

U ROS-u 1 pokrenut ¢emo paket za simultanu lokalizaciju i mapiranje turtlebot3_slam, dok
¢emo u ROS-u 2 pokrenuti paket za simulaciju turtlebot3 gazebo i paket za upravljanje

robotom pomocu tipkovnice turtlebot3_teleop.

Prva dva koraka ista su kao i kod prvog primjera, gdje smo ih nazvali terminal A i terminal
B. U prvom prozoru smo pokrenuli roscore za ROS 1, dok smo u drugom pokrenuli
rosl bridge u ROS-u 2.
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U tre¢em ¢emo prozoru Terminala u ROS-u 2 pokrenuti ¢vor za simulaciju naredbama:
$ source /opt/ros/foxy/setup.bash
$ ros2 launch turtlebot3 gazebo turtlebot3 house.launch.py

gdje je turtlebot3_house.launch.py predefinirana launch datoteka simulacijskog okruzenja koje

¢emo koristiti.

U Cetvrtom prozoru pokre¢emo u ROS-u 1 ¢vor za mapiranje naredbama:
$ source /opt/ros/noetic/setup.bash

$ roslaunch turtlebot3 slam turtlebot3 slam.launch

Posljednje nam je potreban ¢vor za upravljanje robotom pomocu tipkovnice koji ¢emo u

ROS-u 2 pokrenuti u novom prozoru naredbama:
$ source /opt/ros/foxy/setup.bash
$ ros2 run turtlebot3 teleop teleop keyboard

U nastavku je prikazan rezultat dosadasnjeg postupka gdje u lijevom prozoru Terminala
mozemo vidjeti obavijesti o spajanju poruka pomocu paketa rosl_bridge.

turtlebot3_gmapping.rviz* - RViz
file panels Help

World | nser v - - :
cul = 2 Displays
scene » & Global Options
Spherical Coordinates + ¥ Global status: Ok
Physics A » @ Grid
Atmosphere \ ' i, RobotModel

» 2 TF

» ~ Laserscan

Minteract | =Move Camera [ select  <f-FocusCamera == Measwe < 2DPoseEstimate 7 20NavGoal @ Publish Point

v Models
-
LINKS

link
» turtiebot3_house
» turtiebot 5 N Topic
¥ turtiebot3 y 1 Alpha
b turtet - N ] ol s
i Draw Behind
Resolution
Wwidth
Height
» Position
» Orientation
Unreliable
Use Timestamp

teo@teo-vm-ros: ~

l il Time: 5109.97  wall Elapsed: 1325.6

Slika 6. ros1_bridge za primjer mapiranja prostora (izvor: autor)
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Na sljedecoj je slici prikazan computational graph ¢vorova pokrenutih u ROS-u 2 za ovaj

primjer.

Slika 7. Computational graph ROS-a 2 za primjer mapiranja pomoc¢u rosl_bridge (izvor: autor)
Vidimo da ¢&vor /turtlebot3 laserscan objavljuje informacije primljene od laserskog
senzora na temu /scan na koju je pretplacen ¢vor /ros_bridge. Uz to, /ros_bridge pretplaéen je
I na temu /tf od koje prima informacije o transformacijama medu odom i base okvirima (engl.

frame) robota u simulaciji i druge teme potrebne za izratun pomaka robota u prostoru.

Na slici u nastavku prikazan je computational graph ¢vorova pokrenutih u ROS-u 1 za ovaj

primjer.

Slika 8. Computational graph ROS-a 1 za primjer mapiranja pomoc¢u rosl_bridge (izvor: autor)
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Vidimo da ¢vor /ros_bridge objavljuje poruke primljene od ¢vorova pokrenutih u ROS-u 2
na ekvivalentne teme u ROS-u 1. Tako npr. poruke koje je primio od teme /scan u dijelu sustava
pokrenutom u ROS-u 2 objavljuje na ekvivalentnu temu /scan pokrenutu u ROS-u 1. Na tu je
temu onda pretplacen ¢vor /turtlebot3_slam_gmapping koji pomocu primljenih informacija
azurira mapu prostora objavom poruka na temu /map koju ée zatim prikazati RViz. Cvorovi
/turtlebot3 slam_gmapping i /rviz takoder primaju i informacije o transformacijama i

pomacima koje su preko ¢vora /ros_bridge primljene od odgovarajucih tema u ROS-u 2.
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5. GAZEBO SIMULATOR

Za potrebe zavr$nog rada koriSten je robotski simulator Gazebo. Robotski simulatori su
softverska rjeSenja za virtualno rekreiranje fizickih svojstava, okruzenja i kinematike robota.
Simulatori omogucuju brze i jeftinije (ako ne i besplatno) programiranje i testiranje robotskih
sustava, a kreirani se sustavi mogu vec¢inom uz malo napora prenijeti na fizicke sustave, tj. u

stvarni svijet.

Gazebo je besplatni robotski simulator otvorenog koda koji podrzava 2D i 3D okruzenja.
Standardni je simulator koristen za ROS 11 ROS 2, no mogu se koristiti i drugi simulatori, kao

§to je Nvidia Isaac Sim.

GAZEBO

Slika 9. Logo Gazebo simulatora [22]

Razvoj Gazeba zapoceo je 2002. godine. Od 2017. godine razvoj je podijeljen na dvije
aplikacije — dosadasnju verziju koja je preimenovana u Gazebo Classic i novi Ignition Gazebo.
Gazebo Classic ima monolitnu arhitekturu, $to znaci da je neovisan o drugim aplikacijama i svi
su njegovi sastavni dijelovi ujedinjeni u jednu cjelinu. Ignition Gazebo ima moderniziranu
modularnu arhitekturu koja omogucuje jednostavniji razvoj simulacijskih aplikacija s brzim

performansama.

S obzirom na stabilnost i proSirenu funkcionalnost originalnog izdanja Gazeba, za potrebe
zavr$nog rada koristio sam Gazebo Classic, verziju 11. Podrzava vise pogona za fiziku (engl.
physics engine), a zadani je ODE. Uz ODE, podrzani su i Bullet, Simbody i DART. Pogon za
prikaz (engl. rendering engine) za sucelje je OpenGL, a za 3D koristi OGRE. [22]
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5.1. SDFormat

Za simulaciju objekata i robota u virtualnom okruzenju, Gazebo koristi SDFormat datoteke,
skraceno SDF. Puni naziv formata je Simulation Description Format. To je vrsta XML datoteke
koja opisuje objekte 1 okruzenja za robotska simulacijska rjeSenja, kao Sto je i Gazebo u sklopu

kojeg je format i razvijen.

U nastavku se nalazi skra¢ena SDF datoteka modela kocke dimenzija jedan metar.

<?xml version='1l.0'"?>
<sdf version='1l.7'>
<model name="'kocka'>
<link name='link 0'>
<inertial>
<mass>1</mass>
<inertia>

</inertia>
</inertial>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<visual name='visual'>
<pose>0 0 0 0 -0 0</pose>
<geometry>
<box>
<size>1 1 1</size>
</box>
</geometry>
<material>
<lighting>1</lighting>
<script>
<uri>file://media/materials/scripts/gazebo.material</uri>
<name>Gazebo/Grey</name>
</script>
<shader type='pixel'/>
</material>
<transparency>0</transparency>
<cast_shadows>1</cast_shadows>
</visual>
<collision name='collision'>

</collision>
</link>
<static>1</static>
<allow_auto_disable>1</allow_auto_disable>
</model>
</sdf>
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U ovoj je datoteci definirana geometrija kocke, njene dimenzije, masa, materijal, momenti
inercije, itd. Oznakom <static> definira se hoc¢e li model biti pokretan ili statican. Preporuca
se sve staticne modele oznaciti kao takve ¢ime se mogu poboljSati performanse kod
kompleksnih modela. Bitno je napomenuti da kod generiranja SDF datoteka, Gazebo ponekad
definira vlastiti standardni materijal sive boje ¢ime nadjaca teksture definirane u Collada
modelima. Brisanjem oznake <material> Gazebo ¢e ponovno postivati teksture definirane u

modelu.
5.2. Model Editor i Building Editor

Modeli se mogu nabaviti u Gazebovoj vlastitoj knjiznici, no moguce je i koristiti vlastite
modele nakon generiranja SDF datoteka za njih. SDF datoteke u Gazebu generiraju se iz tri
podrzana formata 3D modela — Collada, STL i OBJ. Za generiranje se koristi ugradeni Model
Editor.

Uz Model Editor postoji i rudimentarni Building Editor s osnovnim funkcijama crtanja
zidova, umetanja vrata i prozora. S obzirom na kompleksniju strukturu Regionalnog centra
izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA), Building Editor nije bio pogodan za modeliranje

centra.

Create Walls

Add Features

tairs
Add Color
mEm N

Add Texture
-

Slika 10. Gazebov Building Editor (izvor: autor)
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Na vrhu prozora Building Editora nalazi se prostor za crtanje tlocrta zgrade, a na dnu
prozora prikazat ¢e se 3D model u stvarnom vremenu. Bo¢ni izbornik sadrzi opcije za umetanje

zidova, prozora, vrata i stepenica, kao i opcije za umetanje tekstura i materijala.

5.3. Usporedba s Ignition Gazebom

Ignition Gazebo, koji je preimenovan u Gazebo nakon migracije s prvog izdanja koje je
preimenovano u Gazebo Classic, ima modularnu arhitekturu $to omoguéuje lakse
prilagodavanje simulacijskog sustava potrebama korisnika u odnosu na monolitni Gazebo

Classic. Za usporedbu koristit ¢e se najnovije LTS izdanje Ignition Gazeba — Harmonic.

Sucelje Ignition Gazeba u potpunosti je promijenjeno i omogucuje ukljucivanje i

isklju¢ivanje panela, tj. dijelova sucelja. Na slici u nastavku mozemo vidjeti novo sucelje.

Gazebo

[}
9, Model Entity 4

Name ground_plane
Parent Entity 1

Source File Path ...rlds/plane_propeller_demo.sdf
Wind Mode

Self Collide

Pose

Model Canonical Link

Model Sdf

Entity Tree

4 ground_plane

&, propeller_plane

Slika 11. Sucelje Ignition Gazeba (izvor: autor)

U desnom podrucju prozora pokazivat ¢e se ukljuceni paneli ¢iji izbor ovisi 0 potrebama

korisnika.
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Pogoni za fiziku javljaju se u obliku dodataka (engl. plugin) i sadrzani su u modulu Gazebo
Physics. Zadani pogon za fiziku u Ignition Gazebu je DART, a moZe se zamijeniti drugim
sluzbeno podrzanim pogonima, kao i pogonima za koje korisnici mogu sami napisati dodatke.
Neki pogoni, kao $to je ODE koji je zadani pogon za fiziku u Gazebu Classic, imaju greske

zbog Cega jos nisu sluzbeno implementirani u novom izdanju.

Pogoni za prikaz takoder se javljaju u obliku dodataka i sadrzani su u modulu Gazebo
Rendering. Uz OGRE, sada su podrzani i OGRE?2 i parcijalno Optix, te bilo koji drugi pogoni

za koje korisnici mogu napisati dodatke.

Paketi za spajanje Gazeba i ROS-a sadrzani su kod Ignition Gazeba u metapaketu ros_gz
umjesto paketa gazebo_ros_pkgs kod Gazeba Classic, sto kod migracije simulacija iz stare u
novu verziju zahtijeva promjenu zavisnih paketa (engl. dependencies) u datoteci package.xml i
launch datotekama simulacije. Taj metapaket instalira pakete za prijenos poruka izmedu
modula Gazebo Transport i ROS-a, osnovne launch datoteke i izvr$ne programe (tj. ¢vorove),
primjere i drugo. Komunikaciju kod Gazeba Classic direktno su pruzali dodaci u paketu
gazebo_ros_pkgs, dok Ignition Gazebov paket sadrzi opceniti ¢vor za premosCivanje
komunikacije. S toga je kod novog Gazeba potrebno stvoriti novu YAML datoteku u mapi
params u kojoj ¢e biti definirano koje ¢e se ROS-ove i Gazebove teme spajati. Primjer jednog
unosa u toj datoteci dan je u nastavku.

- ros topic name: "scan"
gz topic name: "scan"
ros type name: "sensor msgs/msg/LaserScan"
gz _type name: "gz.msgs.LaserScan"

direction: GZ TO ROS

Svaki unos u toj datoteci sadrzi naziv teme i tip poruka u ROS-u, naziv teme i tip poruka u

Gazebu 1 smjer u kojem ¢e se poruke kretati.
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SDF datoteke robota i virtualnog svijeta takoder zahtijevaju promjene kod migracije.
Vecina virtualnih svjetova napravljenih u Gazebu Classic referenciraju modele sun i
ground_plane koji dolaze s tom verzijom Gazeba. Ignition Gazebo ne sadrzi te modele nego ih
je potrebno ruc¢no dodati ili uvesti iz nekog repozitorija poput Gazebo Fuel pomocu oznaka
<include>. Kod robota je potrebno zamijeniti stare dodatke za senzore ekvivalentnim dodacima

iz nove verzije. [23]

U nastavku je slika simulacije turtlebot3_house s robotom TurtleBot3 Waffle migrirane iz
Gazeba Classic u Ignition Gazebo. Ta je ista simulacija koriStena u poglavlju o paketu

rosl_bridge u Gazebu Classic.

Gazebo

Atmosphere
Physics Engine Plugin
World sdf
Scene
+ Gravity
+ System Plugin Info
Name
+ Physics
Render Engine Server Headless
Physics Collision Detector
+ Magnetic Field
Render Engine Gui Plugin

Entity Tree
> b, around_plane
> 45, turtlebot3_house
> @ sun

> 5, waffle

Slika 12. turtlebot3_house u Ignition Gazebu

Nedostatak Ignition Gazeba je Sto kao platformu za pokretanje sluzbeno podrzava samo
Ubuntu, dok Gazebo Classic podrzava i Windows i macOS. Podrska za ostale platforme
trenutacno je u aktivnom razvoju u trenutku pisanja ovog rada. Aktivno se radi i na migraciji
mnoStva dodataka za senzore, vizualizaciju, Model Editora i drugog, a uspjesnost ovisi od
dodatka do dodatka. [24]
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6. SIMULACIJA REGIONALNOG CENTRA IZVRSNOSTI ZA
ROBOTSKE TEHNOLOGIJE U GAZEBO SIMULATORU

Dio zavrSnog zadatka je izrada modela Regionalnog centra izvrsnosti za robotske
tehnologije (CRTA-e) koji se nalazi u sklopu Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Taj ¢e se
model koristiti u simulacijskom softveru Gazebo u ¢ijem ¢e se okruzenju kretati mobilni robot

koji ¢e mapirati prostor centra.

U svrhu izrade modela pruzen mi je tlocrt centra u PDF formatu koji se u obliku slike nalazi

u nastavku.
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Slika 13. Tlocrt CRTA-e (izvor: CRTA)

Glavni dio CRTA-e sastoji se od tri laboratorija — Autonomni sustavi (L1), Racunalna
inteligencija (L2) i Medicinska robotika. Uz to postoje praktikumi koristeni za odrzavanje

nastave i studentski rad, uredi i kuhinja za zaposlenike, alatnica i popratne pomoéne prostorije.
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6.1. Model Regionalnog centra izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA)

Model Regionalnog centra izvrsnosti za robotske tehnologije napravljen je u softveru
SolidWorks francuske tvrtke Dassault Systémes, verziji 2020 SP3.

Prvo je modeliran osnovni model CRTA-e koji sadrzi zidove, pod i otvore. Zatim su
modelirani neki od modela namjesStaja u istom softveru, dok su kompleksniji modeli (npr.
roboti) preuzeti sa stranica proizvodaca i servisa GrabCAD Library kako bi se uvelike smanjilo
vrijeme modeliranja CRTA-e. GrabCAD Library je servis na koji korisnici mogu postavljati
svoje 3D modele napravljene u bilo kojem softveru za modeliranje i omoguciti drugim
korisnicima njihovo besplatno preuzimanje i koristenje. Ovisno o potrebi, nekim su modelima
dodane boje i slikovne teksture (engl. decals) u SolidWorksu.

Nakon prikupljanja svih potrebnih modela, u SolidWorksu je napravljen sklopni model

(engl. assembly), prikazan na slici u nastavku.

Aeembly [ Loyt | Siich | Wk | v | SOLIDMWORSS Ao

s[B[R[¢[@®]>
7

v Gy T T00522-MASA ROBOT TEC
* 117 Mates
RT2 gr0ds
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fent31 (CATA zgrac

“isametrie
TIRTTT Model [ 30Views | Mistion Study 1
SoLIDW fion . Instructionsl Use Oniy

Slika 14. Model CRTA-e u SolidWorksu (izvor: autor)

Tijekom modeliranja CRTA-e bilo je potrebno voditi racuna o limitiranim hardverskim
resursima racunala na kojem ¢e biti pokrenuta simulacija. Model nije smio biti previse detaljan

jer bi doslo do prevelikog usporavanja simulacijskog softvera i samog racunala na kojem bi se
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on pokretao, $to bi dovelo do nemoguénosti mapiranja modela. U obzir takoder nisu uzeti
sanitarni ¢vorovi i kotlovnica.

Nakon dovrsetka modela, on je iz SolidWorksa iz Assembly datoteke (.sldasm) izvezen
u STEP formatu (.step), verziji AP214. Ta je verzija STEP-a odabrana jer podrzava boje.
Nedostatak je Sto STEP ne podrzava slikovne teksture iz SolidWorksa, pa neke ih povrSine nece
zadrzati.

STEP model je pomocu softvera CAD Exchanger Lab pretvoren u Collada format (.dae)
koji je jedan od podrzanih formata u Gazebo simulatoru. Collada format izabran je umjesto
STL 1 OBJ formata jer podrzava teksture bez potrebe za povezivanjem s eksternim datotekama

za teksture.
6.2. Stvaranje okruZenja CRTA-e u Gazebo simulatoru

Kako bismo model CRTA-e mogli umetnuti u novi virtualni svijet (world) u Gazebo
simulatoru, prvo je potrebno generirati SDF datoteku za njega.

Za stvaranje SDF datoteke iskoristit ¢emo funkciju Model Editor u Gazebo Simulatoru.
Ta nam funkcija omogucéuje umetanje vlastitih 3D modela u jednom od tri podrzana formata
(Collada, STL, OBJ). Model Editor unutar svog sucelja pruza i neke osnovne modele koje

mozemo umetnuti — valjak, kuglu i kocku.

4
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Custom Shapes

Model Database

Slika 15. Gazebov Model Editor sa su¢eljem za umetanje vlastitih modela (izvor: autor)
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Umetanjem i spremanjem modela Gazebo generira dvije datoteke — model.sdf i
model.config.

Datoteka model.config sadrzi metapodatke o modelu, kao $to su naziv, verzija i opis
modela, naziv SDF datoteke modela, ime i adresa e-poste autora i sli¢no. Datoteka model.sdf
opisuje sama svojstva modela — npr. njegovu kinematiku, kolizije, materijal, pozicije, izgled,
itd. Direktno referencira Collada, STL ili OBJ model koji je koriSten za generiranje SDF-a.
[25], [26]

Model se zatim umetne u novi virtualni svijet (world). World je u Gazebu skup predmeta i
robota u odredenom okruzenju, a uz to opisuje i fiziku, izvore svjetla i druge parametre

simuliranog svijeta. [27]

eV L IERE

Slika 16. CRTA u novom Gazebo worldu (izvor: autor)
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Virtualni svijet sprema se s datote¢nim nastavkom .world $to nije novi format datoteke,
nego zadrzava strukturu SDF datoteke. Razlika izmedu SDF datoteke modela i worlda je u tome

da prva smije sadrzavati samo jedan model, dok druga najcesce sadrzi vise modela.
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7. IMPLEMENTACIJA MOBILNOG ROBOTA | SLAM ALGORITMA
7.1. Opcenito o robotu TurtleBot3

Za lokalizaciju i mapiranje koriSten je TurtleBot3 Waffle u virtualnom okruZenju.
TurtleBot3 je edukativni i pristupa¢ni mobilni robot primarno namijenjen koristenju uz ROS, a

dostupan je u dva modela — Burger i Waffle Pi.

TurtleBots TurtleBots

@) Burger é) waffle Pi

Slika 17. TurtleBot3 modeli [28]

U nastavku se nalazi skra¢ena tablica hardverskih specifikacija tih modela.

Tablica 4. Hardverske specifikacije TurtleBot3 modela
Burger Waffle Pi

0,22 m/s 0,26 m/s
2,84 rad/s 1,82 rad/s
138mm x 178mm x 192mm  281mm x 306mm x 141mm
Raspberry Pi Raspberry Pi
Senzori LDS-01 ili LDS-02 laserski ~ LDS-01 ili LDS-02 laserski
_ senzor udaljenosti, 360° senzor udaljenosti, 360°
Kamera Nema Raspberry Pi Camera
_ Module v2.1
Ekspanzijski pinovi GPI10O 18-pinski GPIO 18-pinski
_ Arduino 32-pinski Arduino 32-pinski
XL430-W250 XM430-W210
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U ROS-ovom repozitoriju softvera dostupni su paketi i primjeri koji su prilagodeni i za

potrebe ovog zavrSnog rada.
7.2. Simultana lokalizacija i mapiranje (SLAM)

Simultana lokalizacija i mapiranje (engl. Simultaneous Localization and Mapping,
SLAM) je radnja istovremenog stvaranja mape nekog nepoznatog prostora i odredivanja
vlastitog poloZaja u tom prostoru. Za rjeSavanje tog problema postoji vise algoritama, npr. filter

Cestica (engl. particle filter) i prosireni Kalman filter (engl. extended Kalman filter).

Za simultanu lokalizaciju i mapiranje CRTA-e pomocu robota TurtleBot3 Waffle bit ¢e
nam potrebno nekoliko paketa:

® navigation?,

e nav2 bringup,

o turtlebot3 i turtlebot3_simulations metapaketi i
e slam_toolbox.

7.2.1. navigation2 i nav2_bringup

Navigation2 je programski okvir (engl. framework) koji omogucuje robotima pogonjenim

ROS-om 2 navigaciju kroz kompleksna okruzenja.

Ovaj paket pruza funkcije percepcije okruZenja pomocu raznih vrsta senzora, upravljanje,
dinami¢no planiranje putanje, lokalizaciju u okruZenju, vizualizaciju, izbjegavanje kolizija s

preprekama i druge znacajke vazne za razvoj pouzdanih mobilnih autonomnih sustava.

Uz uobicajenu navigaciju od pocetne do krajnje tocke podrzava i popratne pozicije (engl.
intermediary pose, pozicije u kojima se mora nalaziti tijekom navigacije od pocetne do krajnje
pozicije), pracenje nekog pokretnog predmeta, navigaciju s potpunom pokrivenos¢u (engl.
complete coverage navigation, navigaciju gdje robot mora pokriti barem jednom svaku toc¢ku

podrucja kroz koje navigira) i drugo.

Paket funkcionira pomocu stabala ponasanja (engl. behavior trees, BT) koja se sastoje od

zadataka koje je potrebno obaviti. Prednost stabala ponaSanja je njithova modularnost gdje su
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kompleksni zadaci podijeljeni na jednostavnije zadatke koje je lakSe implementirati i izmedu
kojih je lakSe prebacivati se ovisno o situaciji u kojoj se sustav trenutno nalazi. Prednost stabala
ponasanja najbolje se vidi u usporedbi sa strojem konac¢nih stanja (engl. finite-state machine,
FSM) gdje, kao $to i sam naziv kaze, imamo konacni broj to¢no odredenih stanja u kojima se
sustav moZe nalaziti u nekom trenutku. S obzirom na kompleksnost i broj situacija u kojima se
mobilni robot moze nalaziti, izrada FSM sustava nije vremenski isplativa jer bismo morali

opisati velik broj stanja izmedu kojih bi se sustav morao prebacivati.

Ovaj se paket sastoji od glavnog BT Navigator posluzitelja i ¢etiri akcijska posluzitelja koje
poziva ovisno o trenutnom zadatku — Controller Server, Planner Server, Behavior Server i

Smoother Server.

BT Plugins.

BT Navigator Server .

TF

e Controller Planner Behavior Smoother
Server Server Server Server

Costmap Sub.
Sensor Data Footprint Sub.
Local Costmap Global Costmap
Costmap Sub.
f[_i f[_i Footprint Sub.

Slika 18. Arhitektura paketa navigation2 [29]

Zadatak Controller Servera je lokalno planiranje kretnji robota kako bi se slijedila globalno
odredena putanja. Uz slijedenje globalne putanje, Controller Server moze sadrzavati i algoritme
za druge lokalne zadatke, kao S$to je upravljanje nekim alatom ili priklju¢ivanje na baznu

stanicu.
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Planner Server racuna globalnu putanju potrebnu da bi se doslo do nekog krajnjeg cilja, tj.
da bi se obavio neki glavni zadatak. Neki od naj¢es¢ih zadataka su raCunanje najkraceg puta i
racunanje putanje kojom ¢e se pokriti sve toc¢ke unutar podrucja (koristeno npr. kod robotskih

usisavaca).

Behavior Server najcesce se bavi rjeSavanjem greSaka kod provodenja plana. Na primjer,
kod greske percepcijskog sustava moze doc¢i do percepcije nepostojecih prepreka zbog Cega
robot moze zapeti u nekom podruc¢ju. Behavior Server ¢e ocistiti prepreke u costmapu i time

omoguciti robotu da se pomakne u Cisti prostor.

Optimalna globalna putanja koju proracuna Planner ¢esto sadrzava oStra skretanja i
neravnu putanju. Zadatak Smoother Servera je poboljsati globalnu putanju tako da ublazi nagla

skretanja i poveéa razmak od prepreka. [30], [29]

Paket nav2_bringup je primjer sustava za pokretanje paketa navigation2. Korisnici ga

slobodno mogu prilagoditi svojim potrebama, ovisno o primjeni. [31]
7.2.2. turtlebot3 i turtlebot3_simulations metapaketi

Metapaket turtlebot3 instalira pakete:

o turtlebot3_bringup — skripte za pokretanje,

e turtlebot3 description — 3D modeli robota,

o turtlebot3_example — primjeri primjene robota,

e turtlebot3 navigation — skripte za pokretanje navigacije,

e turtlebot3 slam — skripte za pokretanje SLAM-a 1

o turtlebot3_teleop — paket za upravljanje robotom pomocu tipkovnice. [32]

Metapaket turtlebot3_simulations instalira pakete:

o turtlebot3 fake — pokrece lazni Cvor za testiranje u RViz-u bez pravog robota i
o turtlebot3 _gazebo — paket za simulaciju robota u Gazebu. [33]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Teo Prekrit Zavrsni rad

7.2.3. slam_toolbox

Paket slam_toolbox sadrzi alate za 2D simultano lokaliziranje i mapiranje. Uz
uobiCajeno stvaranje i spremanje mape prostora, podrzava i remapiranje, prekidanje i
nastavljanje mapiranja iz spremljenog grafa poza, sinkrono i asinkrono mapiranje, itd. Koristit

¢e se Karto algoritam.

Slam_toolbox pretplacuje se na teme /scan i /tf, a objavljuje na teme /map i /pose. Cijeli
racunalni grafikon (engl. computational graph) bit ¢e prikazan u daljnjem tekstu. [34]

7.3. Implementacija robota i SLAM-a u modelu CRTA-e

Nakon §to su instalirani svi potrebni paketi moze se zapoceti s implementacijom robota

I SLAM-a za mapiranje virtualnog modela CRTA-e u Gazebu.

Za svaki novi prozor Terminala kroz koji ¢emo pokrenuti sve potrebne pakete moramo
pomocu naredbe source i ROS-ove konfiguracijske skripte setup.bash postaviti varijable
okruzenja potrebne za funkcioniranje ROS-a. Uz to, moramo i postaviti varijablu okruzenja
TURTLEBOT3_MODEL koja odreduje koji ¢emo od prethodno navedenih modela robota

koristiti.

Ovaj postupak mozemo i automatski pokrenuti tako da obje potrebne naredbe dodamo u
datoteku .bashrc koja je konfiguracijska datoteka Terminala u operacijskom sustavu Ubuntu.
Za to se mozemo posluziti naredbama:

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

i

$ echo "export TURTLEBOT3 MODEL=waffle" >> ~/.bashrc

Naredba echo ¢e naredbe u navodnicima dodati na kraj skrivene datoteke .bashrc koja se
nalazi u Home direktoriju trenutno prijavljenog korisnika. Jednom kada unesemo gornje dvije
naredbe, vise ih ne trebamo unositi kod otvaranja novih prozora Terminala. U prvoj naredbi
»humble*, ako se razlikuju, trebamo zamijeniti odgovaraju¢om verzijom ROS-a 2 koju smo

instalirali, a ,,waffle modelom robota TurtleBot3 koji zelimo koristiti.
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Prva naredba koju ¢emo pokrenuti je:

$ ros2 launch turtlebot3 gazebo turtlebot3 crta v4.launch.py

koja pokrece simulaciju CRTA-e i Turtlebot3 Waffle robota u Gazebo simulatoru. Parametri su
definirani u launch datoteci ,,turtlebot3_crta_v4.launch.py®, a dio nje istaknut je ispod.

use sim time = LaunchConfiguration ('use sim time',
default="'true')
X _pose = LaunchConfiguration('x pose', default='0")
y_pose = LaunchConfiguration('y pose', default='0")
world = os.path.join (
get package share directory('turtlebot3 gazebo'),
'worlds',

'CRTA world vé4.world'

U launch datoteci ,, turtlebot3 crta_v4.launch.py* definirano je da se za simulaciju koristi
virtualno okruzenje definirano u datoteci CRTA world_v4.world i da se u tom okruZenju
postavlja TurtleBot3 Waffle u tocki (0,0) koordinatnog sustava svijeta, tj. u njegovom ishodistu

koje je definirano tijekom generiranja world datoteke.

Zatim se naredbom:

$ ros2 launch nav2 bringup navigation launch.py use sim time:=True

pokrece navigacijski stog (engl. navigation stack) i definiraju se parametri akcijskih posluzitelja
opisanih u poglavlju 7.2.1 navigation2 i nav2_bringup. Parametrom use_sim_time definira se
hoce i se koristiti interni sat simulacije, tj. Gazeba. Kada bismo pokretali na stvarnom robotu,

taj parametar bismo postavili na false.

Sljedece pokrecemo slam_toolbox naredbom:

$ ros2 launch slam toolbox online async launch.py use sim time:=True
gdje smo odabirom predefinirane launch datoteke odredili nacin na koji ¢e se provoditi
simultana lokalizacija i mapiranje. Online znaci da ¢e se SLAM provoditi tijekom rada robota
¢ime ¢emo odmah vidjeti mapu koja se generira, ali ¢e kvaliteta te mape biti neSto niza jer

istovremeno izbjegavamo kolizije i upravljamo robotom. Za razliku od toga, kod offline SLAM-
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a kvaliteta mape Ce biti nesto bolja jer ¢e se ona generirati nakon §to se robot vise ne krece i ne
primamo nove informacije od senzora. Async oznacuje asinkroni SLAM, $to znaci da ¢e se u
trenutku azuriranja mape koristiti najnovije informacije primljene od senzora, a informacije
primljene izmedu dva azuriranja zanemariti. Time mozemo ,uStedjeti“ na hardverskim
resursima kada su oni ograniceni, ali moze do¢i do nedosljednosti izmedu stvarnog stanja i
prikaza na mapi, npr. pomak neke prepreke u odnosu na njenu stvarnu lokaciju. S druge strane,
sinkroni SLAM ¢e obraditi sve primljene informacije ¢ime ¢e mapa biti to¢nija, ali koristi vise
hardverskih resursa i obrada podatka neizbjezno ¢e zaostati za brzinom pristizanja novih
informacija. Slam_toolbox sadrzi i dodatak za RViz u kojem se tijekom online SLAM-a moze
pauzirati obrada novih informacija sa senzora kako bi se stigle obraditi dosad pristigle
informacije.

Kako bismo vidjeli mapu koja se stvara pokrenut ¢emo RViz naredbom:

$ ros2 run rviz2 rviz2 -d
/opt/ros/humble/share/nav2 bringup/rviz/nav2 default view.rviz

sa standardnom konfiguracijom definiranom u datoteci nav2_default_view.rviz. Uredivanjem
te datoteke ili stvaranjem vlastite moze prilagoditi prikaz svoj potrebama, npr. isklju¢ivanjem

prikaza Global Plannera kao $to je to u¢injeno na donjoj slici.

Jopt/ros/humble/share/nav2_bringup/rviz/nav2_default_view.rviz* - RViz

Eile panels Help
1'Move Camera Iselect FocusCamera  ==Measure < 2DPoseEstimate @ PublishPoint .~ Nav2Goal 4
2 Displays 0)
- @ Global Options
Fixed Frame
Background Color W 48; 48; 48
Frame Rate 30
» ¥ Global Status: Ok
» ® Grid
* i RobotModel
» TF
» % LaserScan
Bumper Hit
» P2 Map v
» @ Amcl Particle Swarm vV
» [ Global Planner
» @ contro ller
+ [ Realsense
» 9 MarkerArray
Add
< Navigation 2 o
Navigation: active
Locallzation: inactive
Feedback:  unknown
Posesremaining: 0
ETA: o0s
Distance remaining: 0.00 m
Time taken: o0s
Recoveries: 0
Pause
Reset
Waypoint / Nav Through Poses Mode
Reset  Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click: Zoom. Shift: More options. 31fps

Slika 19. Mapa u RVizu (izvor: autor)
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Posljednje ¢emo pokrenuti ¢vor za upravljanje robotom pomocu tipkovnice iz

prethodno instaliranog paketa turtlebot3_teleop naredbom:

$ ros2 run turtlebot3 teleop teleop keyboard

Pokretanjem svih potrebnih ¢vorova mozemo zapoceti lokalizaciju 1 mapiranje.

Naredbom rqt_graph mozemo vizualizirati computational graph pokrenute simulacije.

rqt_graph__RosGraph - rqt
|+ Node Graph D -0
£ | | Nodes/Topics (all) ||/ / B |® & @

Group: |2 |- Namespaces v Actions v tf v Images V' Highlight v Fit

-7 s

Hide: v Deadsinks V| Leaftopics v Debug 'tf v|Unreachable v Params

e S
[\
z
g

Prarsform listener_impl_SSeBfc28850
—— ——

Aransform_listener_imp|_564972dbBib0 -3

CIT Y N

— -
feransform listener impi 558965571480

!
Mwaypoints.

Inavigate through poses.

Inevigate_thiough_poses/_sctionfeedback

| l | Inavigate_through_poses/_action

Inavigate_through_poses,_sctionstatus

Inavigate_to_pose/_action

fmawigate_to_pose/_action/feeaback. T -

Slika 20. Computational graph SLAM-a CRTA-e (izvor: autor)

Iz computational grapha vidimo da ¢vor /turtlebot_laserscan objavljuje informacije
primljene od senzora na temu /scan na koju se pretpladuje &vor /slam_toolbox. Cvor

/slam_toolbox obradom primljenih informacija azurira mapu objavom poruka na temu /map.

Kretanjem robota kroz virtualno okruzenje laserski senzor primat ¢e nove informacije
¢ime ¢e se postepeno generirati mapa prostora, tj. mreza zauzetosti (engl. occupancy grid). Na

sljedecoj slici prikazan je jedan trenutak u postupku SLAM-a.
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Slika 21. Postupak mapiranja CRTA-e (izvor: autor)

Prolazom kroz cijelo virtualno okruzenje dobivamo kona¢nu mapu. Kroz neka podrucja
potrebno je proéi vise puta kako bi se popunile sve rupe u mapi koje nastaju kada laserski senzor

s ograni¢enim dometom ne naide na prepreku.

Mapu spremamo naredbom:
$ ros2 run nav2 map server map saver cli -f crta map v2
gdje je posljednji parametar naziv, tj. putanja gdje Zelimo mapu spremiti. Ako navedemo samo

naziv mape bez pune putanje ona ¢e se spremiti u korisnikov Home direktorij.
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Konac¢no dobivena mapa prikazana je u nastavku.

Slika 22. Kona¢na mapa CRTA-e (izvor: autor)

Spremanjem mape stvaraju se dvije datoteke, jedna s datoteCnim nastavkom .pgm i
druga s nastavkom .yaml. Prva datoteka je sama mapa u kojoj je bijelom bojom prikazan
slobodan prostor, crnom bojom prepreka, a sivom bojom nepoznati prostor. Nepoznati prostor
vec¢inom se nalazi unutar zatvorenih crnih kontura prepreka. PGM je kratica za Portable Gray
Map, slikovnu datoteku u kojoj svaki piksel moze predstavljati sivu boju od 8 ili 16 bita. Druga
datoteka sadrzi metapodatke o mapi, kao §to su naziv .pgm datoteke gdje su podaci mape,

njezino ishodiste, rezoluciju, itd. U nastavku se nalazi .yaml datoteka generirane mape.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Teo Prekrit Zavr$ni rad

image: crta map vZ2.pgm
mode: trinary

resolution: 0.05

origin: [-37.6, -25.1, 0]
negate: O

occupied thresh: 0.65
free thresh: 0.25

Konacna mapa zatim se moze koristiti za navigiranje virtualnim okruzenjem pomocu

navigation2 i RViza u kojem se moze odabrati ciljana poza robota.
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8. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu ovog rada opisana je arhitektura ROS-a 2 koja je modularna i robusna sto
omogucuje primjenu ove platforme u proizvodnim okruzenjima i industriji. Jedna od najvec¢ih
prednosti ROS-a je njegova zajednica koja razvija i daje u otvoreni pristup mnostvo rjesenja za
razli¢ite probleme s kojima se susrecu i pocetnici i iskusni roboti¢ari. ROS-ova zajednica

predstavlja neprocjenjivu vrijednost ovoj platformi i bez nje ona ne bi zazivjela.

Nakon toga opisane su razlike izmedu ROS-a 1 i ROS-a 2 u kojem smo zakljudili da je
ROS 1 vise fokusiran na istrazivacko polje i razvoj same platforme. ROS 1 mogli bismo nazvati
i dokazom koncepta (engl. proof-of-concept) koji pokazuje da postoji potraznja za takvim
otvorenim sustavom s bujnom zajednicom. ROS 2 s druge strane poboljsava temelje

uspostavljene ROS-om 1 kako bi se mogao Koristiti u realnom sektoru, tj. industriji, ¢ime se u

zajednicu dovode i mnoge tvrtke s velikim resursima koje takoder pocinju pridonositi platformi.

U posljednjem dijelu rada pokazano je kako se ROS 2 moze iskoristiti za rjeSavanje jedne
od najces¢ih primjena robotike — mapiranje nekog prostora u svrhu koristenja prikupljenih
podataka za autonomno kretanje i obavljanje nego zadatka. To je uradeno u virtualnom
okruZenju pomocu simulacijskog softvera Gazebo ¢ija je primjena u danaSnje vrijeme usko

vezana uz ROS, iako to nije jedina njegova primjena.

Zakljucak rada je da ROS 2 uvelike olakSava razvoj vlastitog robotskog sustava i da je ta

platforma spremna za primjenu izvan okvira akademske zajednice.
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