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SAZETAK

Zadatak diplomskog rada je implementirati algoritme mapiranja, lokalizacije i navigacije u
robotskom operativnom sustavu (ROS) na mobilnog robota. Osim implementacije navedenih
procesa, detaljno su objaSnjeni svi parametri koje je potrebno podesiti za adekvatan rad ¢vorova
koji omogucavaju implementaciju navedenih algoritama. Zbog potrebe za Sto preciznijim
mapiranjem, lokalizacijom i navigacijom, u ovom radu su detaljno objasnjeni i eksperimentalno
provedeni procesi kalibracije odometrije mobilnog robota i pozicije lidar senzora. Osim
kalibracije mobilnog robota u svrhu Sto to¢nije navigacije i pozicioniranja robota, detaljno su
objasnjena, implementirana 1 testirana tri lokalna planera koji se mogu pronaci u sklopu ROS-
a. U svrhu provijere tri lokalna planera, koriSten je P regulator pozicije s kojim su se planeri na
kraju usporedili.

Klju¢ne rije¢i: mobilni robot, robotski operativni sustav, ROS, mapiranje, lokalizacija,

navigacija, kalibracija odometrije, lokalni planeri
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SUMMARY

The task of this Master’s thesis is to implement mapping, localization and navigation algorithms
in a robotic operating system (ROS) on a mobile robot. In addition to the implementation of
these processes, all the parameters that need to be set for adequate operation of the nodes that
allow the implementation of these algorithms are explained in detail. Due to the need for the
most precise mapping, localization and navigation, this thesis explains in detail and
experimentally performed the processes of mobile robot odometry calibration and lidar sensor
position. In addition to the calibration of the mobile robot for the purpose of more accurate
navigation and positioning of the robot, three local planners that can be found within the ROS
were explained, implemented and tested in detail. In order to check the three local planners, a
position P regulator was used with which the planners were eventually compared.

Key words: mobile robot, robotic operating system, ROS, mapping, localization, navigation,

odometry calibration, local planners
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1. UvOD

Mobilna i industrijska robotika dozivjela je eksponencijalni rast u posljednjih deset godina
ponajvise zbog zahtjeva za lak§im i brzim nacinima za proizvodnju pojedinih dijelova. Osim
industrijske primjene, robotika postaje dio svakodnevice svih ljudi $to je joS jedan od zahtjeva

za njezini brzim i kvalitetnijim razvitkom.

U ovom radu ¢e biti obradeno mapiranje nepoznatog prostora i lokalizacija mobilnog robota u
prethodno mapiranom prostoru. Za upravljanje robotom ¢e se koristiti robotski operativni
sustav (engl. Robot Operating System — ROS). U nastavku ¢e biti objasnjen princip rada ROS-
a, kao i paketi koji se koriste za upravljanje mobilnim robotom te paketi koji se koriste za
mapiranje, lokalizaciju i navigaciju robota. Mobilni robot se danas sve viSe koriste u raznim
segmentima zivota, od svakodnevne upotrebe u kucanstvu (roboti za usisavanje) do
industrijskih mobilnih platformi koje na sebi imaju instalirane industrijske robote. Kombinacija
mobilnih i industrijskih robota nude moguénosti sve veéeg stupnja autonomnosti proizvodnih
sustava jer mobilni roboti nude moguénost kretanja i snalazenja u prostoru dok industrijski
roboti omogu¢uju manipulaciju predmetima rada. Kako bi krajnja manipulacija predmetom bila
Sto bolja 1 tocnija potrebno je Sto bolje pozicionirati mobilnog robota, stoga su problemi
mapiranja i lokalizacije postali neizbjezni. Osim navedenih procesa, za adekvatnu upotrebu
mobilnih robota potrebno je osigurati sigurnu i to¢nu navigaciju po prostoru te provesti

kalibracijske procese.
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2. MOBILNA ROBOTIKA

Mobilna robotika je jedna od grana robotike koja se bavi robotima koji nisu stacionarno vezani
nego se mogu Kretati u prostoru. Takvi roboti koriste razne pogonske, senzorske i upravljacke
sustave kako bi se kretali i snalazili u prostoru u kojem moraju obavljati svoje zadatke. Jedan
od osnovnih motiva razvoja mobilne robotike je moguénost rjeSavanja problema u okolinama

koje su opasne za ljude.

U mobilnu robotiku se osim klasi¢nih mobilnih robota, mogu svrstati dronovi, autonomne
podmornice, humanoidni roboti, roboti kuéni ljubimci kao i mnogi drugi. Osnovna funkcija
mobilnih robota je moguénost kretanja po prostoru, najces¢e nepoznatom, za $to im je osim
mehanicke konstrukcije 1 aktuatora potrebna inteligencija. Kako bi mobilni roboti §to bolje
percipirali okolinu i snasli se u istoj, koriste se razni senzorski sustavi koji omogucuju pretvorbu
fizikalnih veli¢ina iz okoline u signale koji se potom Salju na upravljacki sklop robota na kojem
se nalaze algoritmi koji sluze za obradu tih signala, percipiranje prostora, planiranje putanja i

izbjegavanje sudara.

Tendencija mobilne robotike je razvoj algoritama umjetne inteligencije koji ¢e sluziti za
upravljanje mobilnim robotima kao i kopiranje nacina kretanja iz prirode. Primjetan je razvoj
mobilnih robota koji se krecu Cetveronoske kao psi ili lete kao ptice primjenom pneumatskih

aktuatora.

Vazno je reci kako je ipak najveci razvoj i primjena mobilne robotike u industriji jer su potrebe
za mobilnim robotima sve vece. Tako se u postrojenjima i skladiStima mogu pronaé¢i mobilne
platforme koje raznose proizvedene komade, u skladiStima raznose pakete, pomazu
industrijskim robotima prilikom manipulacije predmetima. Takvi mobilni roboti koriste
inteligenciju isklju€ivo za percipiranje i snalaZenje u prostoru, medutim kako su industrijska

postrojenja uredenog prostora, zahtjevi za inteligencijom nisu veliki.

2.1. Primjena mobilnih platformi
Kao §to je ve¢ receno, pod pojmom mobilne platforme nalaze se roboti koji se mogu kretati po

tlu, zraku 1 u vodi. NajceSc¢a primjena mobilnih platformi je u vidu mobilnih robota, koji svoju
primjenu nalaze u industriji, medicini i ku¢anstvima. Na slici 1. je prikazan mobilni robot tvrtke

Gideon Brothers.
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Slika 1. Autonomni mobilni robot za skladista [2]
Robot prikazan naslici 1. je mobilni robot ¢ija je glavna zadaca ispomo¢ u skladistu. Robot ima
mogucnost autonomnog snalazenja u skladistu te transporta teskih paketa iz tocke A u tocku B.
Ovo je odli¢an primjer primjene mobilnih robota kao ispomo¢ ljudima, jer robot moze prenositi

puno teze terete od ljudi i to izvoditi znatno brze.

Ovakav tip robota je opremljen naprednim senzorskim sustavima koji se sastoje od lidar senzora
i radara koji mu omogucéuju mapiranje i navigaciju kroz iznimno dinamicna skladista.
Konfiguracija ovog robota je diferencijalna, odnosno robot ima dva pogonska motora koji mu

sluze za kretanje, te se od aktuatorskih sustava na robotu nalazi i pogon za podizanje tereta.

Osim u skladistima, primjena mobilnih robota vidljiva je u industrijskim postrojenjima u vidu
mobilnih robota s instaliranim industrijskim robotima u obliku robotske ruke. Takvi roboti
imaju mogucénost pozicioniranja robotskih ruku u prostoru, dok robotska ruka odraduje
manipulaciju s predmetima rada. Na slici 2. je prikazan mobilni robot s industrijskim robotom
tvrtke Kuka.

Slika 2. Kuka KMR iiwa — mobilni robot s industrijskom robotskom rukom [3]
Ovakav tip robota pogodan je za industrijska postrojenja iz razloga §to moze obavljati radnje
na vise radnih stanica, sam sebe opsluzivati potrebnim predmetima rada, odlaziti samostalno u

skladiSte po potrebne dijelove 1 potroS$ni materijal.

Primjena ovakvih robota je sve ¢es¢a u industrijama koje se bave malo serijskim proizvodnjama

posebnih dijelova kao $to su motori s unutarnjim izgaranjem visokih performansi. Zbog
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povecanja trenda proizvodnje dijelova po narudzbi, vjeruje se kako ¢e ovakav tip robota sve

viSe postati primjenjivan u industrijama proizvodnih djelatnosti.

Sve navedene primjene mobilnih robota su tesko vidljive svima, odnosno naj¢esée se s njima
susrecu inzenjeri. Najbolji primjer svakodnevne primjene mobilnih robota je robotski usisivac
kojeg se sve vise moze pronaci u kucanstvima. Na slici 3. [5] je dan izgled robota usisavaca
iRobot Roomba 980.

Slika 3. iRobot Roomba 980
Robotski usisavaci su opremljeni kamerama i radarima kako bi u prvih nekoliko usisavanja
mapirali prostor, a potom bi tu istu mapu kasnije koristili za lokalizaciju. Nakon §to je robot u
moguénosti dobiti cijelu sliku povrSine koju treba usisati i lokalizirati se u njoj, robot moze

puno bolje i efektivnije usisavati.

Osim gore navedenih mobilnih robota, pod pojmom mobilne platforme nalaze se i autonomne

podmornice kao i dronovi. Na slici 4. se nalazi primjer autonomne podmornice.

Slika 4. Autonomna podmornica [6]

Autonomne podmornice su opremljene raznim senzorima za navigaciju kao sto su GPS, laserski
skeneri, radari 1 ostali senzori koji omoguc¢uju autonomno kretanje pod vodom. Takvi sustavi
se koriste za ispitivanja podvodne flore i faune, istrazivanje novih dijelova oceana ili za

provjeru i instalaciju dalekovoda i naftnih platformi koje se postavljaju pod vodu.

Jo§ jedan primjer mobilnih platformi su dronovi, dronovi imaju moguénost kretanja po zraku

na principu potisne sile nastale vrtnjom propelera. Na slici 5. je prikazan dron marke DJI.
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Slika 5. DJI Phantom 4 [7]
Dronovi su danas postali iznimno popularni iz razloga §to omogucuju 6 stupnjeva slobode
gibanja, relativno su jednostavni za upravljanje i mogu do¢i u tesko dostupna podrucja. Dronovi
na sebi imaju najceSc¢e Cetiri aktuatora za potisnu silu, kamere, lasere, ziroskop 1 ultrazvuc¢ni
senzor. Fuzijom tih senzora dron se moze autonomno snalaziti i voziti po prostoru te izbjegavati

prepreke.

2.2. Sustavi mobilnih robota
Mobilni roboti se sastoje od podsustava koji zajedno komuniciraju i omogucuju robotu kretanje.

Osnovni dio je mehanicka konstrukcija robota na koju se dodaju ostali sustavi u odredenoj

konfiguraciji kako bi robot mogao raditi i odradivati zadani zadatak.

2.2.1. Upravljacki sustav
Upravljacki sustav je osnovni sustav nuzan za autonomnost mobilnog robota. Mikrokontroler

koji prikuplja podatke sa senzora, odluCuje Sto dalje napraviti te potom Salje upravljacke
naredbe aktuatorima je osnovna jedinica cijelog upravljackog sustava. Uz glavni
mikrokontroler, na robotu se mogu nalaziti i drugi mikrokontroleri koji upravljaju senzorima,
kamerama, aktuatorima ili bilo kojim drugim sustavom robota te potom Salju ili primaju
podatke od glavnog mikrokontrolera. U glavhom mikrokontroleru se nalaze algoritmi za
mapiranje, lokalizaciju, planiranje trajektorija ili bilo koji drugi algoritam potreban za
obavljanje zadataka mobilnog robota. Upravljacki sustavi mobilnog robota najceSce se

programiraju u nekim od nizih jezika kao §to su C ili C++.

2.2.2. Senzorski sustav
Senzorski sustav robota je zasluzan za prikupljanje informacija i podataka iz okoline te tako

omogucuje robotu da dobije Sto realniju sliku o svome okruzenju. Kvalitetno odabran senzorski
sustav iznimno je vazan dio robota jer mu omogucuje percepciju svoje okoline, a samim time i
mogucnost snalazenja u prostoru 1 izbjegavanja prepreka. Izbor senzora koji se mogu koristiti
na robotu iznimno je velik, a naj¢esc¢e koriSteni su senzori za mjerenje udaljenosti, senzori za

mjerenje zakreta motora i senzori za mjerenje kutne brzine i akceleracije. Razlikujemo
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propriocepcijske i eksteroceptivne senzore. Propriocepcijski senzori mjere unutarnja stanja
robota kao $to su kutovi zakreta motora, unutarnja temperatura robota, napon baterije i brzina
robota, dok su eksteroceptivni senzori razliite vrste kamera, ultrazvuéni senzori, laserski
senzori 1 IR senzori. Osnovni zadatak svih senzora je stvarne veliCine iz okoline pretvoriti u
naponske ili strujne signale te ih poslati glavnom upravljackom sustavu koji na temelju istih

odlucuje $to i1 kako dalje napraviti kako bi robot obavio trazeni zadatak.

2.2.3. Aktuatorski sustav
Aktuatorski sustav zasluzan je za kretanje robota i manipulaciju predmetima. Kod mobilnih

robota najvazniji su aktuatori za lokomociju, odnosno gibanje robota, jer je osnovna prednost i
zadaca mobilnih robota gibanje u prostoru. Aktuatori koji su instalirani na mobilne robote
najcesce su elektromotori istosmjerne struje, koji se izvode s ili bez Cetkica. Osim takvih
motora, mogu se pronaci roboti s kora¢nim motorima ali rjede. Motori koji se nalaze na
mobilnim robotima opremljeni su enkoderima — senzori za mjerenje kuta zakreta motora, koji

omogucuju estimaciju pozicije, brzine i akceleracije mobilnog robota.

Upravljacki sustav prima podatke sa senzora te sukladno algoritmu koji je programiran u
mikrokontroler odreduje kako se robot dalje treba ponasSati, te preko matemati¢kog modela

racuna potrebne brzine motora te ih $alje aktuatorskom sustavu.

2.3. Vrste pogona mobilnih robota
Prijenos gibanja s aktuatorskog sustava na podlogu omogucuje kretanje robota, a to se ostvaruje

preko kotac¢a. Minimalan broj kotaca potreban da bi mobilni robot bio stabilan je tri. Kotaci

mogu biti konstruirani na razne nacine, na slici 6. je dan prikaz mogucih konstrukcija kotaca.

(a) (c) (d) (e)

N / \_w/ ) () &Y

Slika 6. Konstrukcija kota¢a: a) fiksni kota¢, b) rotirajuéi kota¢, ¢) kutni rotirajuéi kotac,
d) sferni kotac i e) Svedski kota¢ [1]

Kao S§to je prethodno navedeno, minimalan broj kotaca za mobilnog robota je tri, najcesca
konfiguracija robota je s dva aktivna fiksna kotaca koji su pogonjeni elektromotorom i jednim

pasivnim rotiraju¢im kotacem.

Takoder, postoje 1 ostale vrste konfiguracija mobilnih robota sukladno potrebama za rjeSavanje

zadataka. Broj kotaca na robotu se moze proizvoljno povecavati, medutim preporucuje Se da
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broj kotaca ne bude veci od Cetiri. Povecanjem broja kotaca dolazi do povecanja kompleksnosti
kinemati¢kog modela mobilnog robota, Sto otezava sintezu regulatora i planera trajektorija
gibanja.

Na slici 7. su prikazane moguce konfiguracije mobilnih robota sukladno konstrukcijskim
rjeSenjima i postavljanjima kotaca.

(a) (b) (c) (d)

E

(e) (f) (g) (h)

\ {\¢O g :

N

Slika 7. Prikaz mogu¢ih konfiguracija: a) robot s dva fiksna kotaca, b) robot s dva fiksna i
jednim rotiraju¢im kotacem, c) robot s tri sinkronizirana kotaca, d) robot u obliku trokuta sa
Svedskim kota¢ima, e) robot s Ackermannovim mehanizmom skretanja, f) robot s dva fiksna i

dva sferna kotaca, g) robot s ¢etiri pogonska kutna kotaca i h) robot s Cetiri §vedska viSesmjerna
kotaca [1]
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3. PIONEER 2-DX MOBILNI ROBOT

Mobilni robot koriSten u ovom radu je robot tvrtke ActivMedia, Pioneer 2-DX na Kkojeg je
dodano racunalno s Linux operativnim sustavom kako bi se mogao koristiti ROS i napredni
senzorski sustavi. Odabrani robot ima konfiguraciju diferencijalnog robota s dva fiksna kotaca

i jednim pasivno rotiraju¢im. Na slici 8. prikazan je izgled odabranog robota.

Slika 8. Greyp Pioneer 2-DX robot
Na robota su dodani senzorski i upravljacki sustavi koji omogucuju mapiranje, lokalizaciju i
navigaciju mobilnog robota. U narednim poglavljima bit ¢e detaljnije objasnjeni svi podsustavi

robota, a poglavito oni potrebni za mapiranje i lokalizaciju.

3.1. Kinematic¢ki model diferencijalnog mobilnog robota
Kinematicki model robota sluzi kako bi se matematicki opisalo ponasanje mobilnog robota,

ovdje ¢e biti dan model diferencijalnog mobilnog robota jer je u radu koristen takav robot.
Diferencijalni mobilni robot ima fiksna kotaca koji su pri¢vrséeni na aktuatore i jedan pasivni

rotirajuci kotac¢. Na slici 9. je prikazan diferencijalni robot u X-Y ravnini.

XG

Slika 9. Prikaz mobilnog robota u X-Y ra\)nini [1]
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Kako bi kinematic¢ki model bio ispravno postavljen, potrebno je uvesti neke pretpostavke:
e Gibanje robota je planarno, odnosno u horizontalnoj ravnini
e Nema proklizavanja kotaca
e Mobilni robot se promatra kao kruto tijelo na kotac¢ima

Pozicija robota se moze opisati s tri koordinate u prostoru, prve dvije predstavljaju poziciju u
ravnini (X i Y koordinata), dok treca opisuje orijentaciju oko vertikalne Z osi. Kao §to je
vidljivo na slici 9. globalni koordinatni sustav oznacen je s x; 1 y;, dok su lokalne koordinate

mobilnog robota dane s x,, 1 y,,, gdje je x,,, definiran u smjeru kretanja robota. Izraz (1) daje

X
x= M (1)
0

vektor stanja mobilnog robota

gdje su x iy relativne koordinate lokalnog koordinatnog sustava u odnosu na globalni

koordinatni sustav.

Kao sto je re¢eno, na robotu se nalaze dva aktuatora na koje su pri¢vrséeni kotac¢i. Ukoliko se
kotaci okrecu u istom smjeru i istom brzinom, robot ¢e se gibati pravocrtno, dok ¢e u slucaju
okretanja kotaca u suprotnim smjerovima, robot vrsiti rotaciju oko centra mase. Centar rotacije
mobilnog robota moze biti u bilo kojoj tocki koja se nalazi na pravcu koji prolazi kroz oba
kotaca. Izraz (2) prikazuje kako brzine lijevog i desnog kotaca utje¢u na linearnu brzinu

mobilnog robota u smjeru osi x,,

Uy + U
= 2
v 5 (2
gdje su v, brzina desnog kotaca, a v; brzina lijevog kotaca.
Izrazom (3) definirana je kutna brzina mobilnog robota oko osi z:
Wy + w
©=—">— 3)

gdje su w, kutna brzina desnog kotaCa, a w; kutna brzina lijevog kotac¢a. Kutne brzine se

estimiraju iz pozicije koju daje enkoder pri¢vr§¢en na motor.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Branimir Caran Diplomski rad

Relacija izmedu v, | w, te v; | w; dana preko polumjera kotaca prikazana je izrazom (4)

Uy = W, T,

(4)

VU = wqr

Izrazi (2) i (3) daju relativnu brzinu mobilnog robota u lokalnom koordinatnom sustavu x,,, i
Ym, @ kako bi se dobila brzina mobilnog robota u globalnom koordinatnom sustavu x, i y,

potrebno je pronaci matricu transformacija T koja je dana izrazom (5):

cosf —sinf 0
T =|sin@®@ <cosf@ O (5)
0 0 1

Primjenom matrice transformacije T, moze se dobiti transformacija izmedu lokalnog i

globalnog koordinatnog sustava, za translacijsku brzinu v dan je izraz (6):

cosf —sinf 0 v cos o
sin @ cos 0 I I v sm 0|, (6)
0

dok za rotacijski dio ne treba koristiti matricu transformacije jer je kutna brzina u lokalnom i
globalnom koordinatnom sustavu jednaka. Imajuéi to u vidu, kao i izraz (6), dobije se da su

translacijska i rotacijska brzina u globalnom koordinatnom sustavu definirane kao:

()

Iz gore izvedenog kinemati¢kog model mobilnog robota se vidi kako je rije¢ o pod-upravljanom
sustavu. Na robotu se nalaze dvije upravljacke varijable, to su kutne brzine w,- i w;, @ njima se
utjece na tri varijable stanja x, y i 8, §to govori kako algoritmi upravljanja mobilnog robota nisu

jednostavni, nego zahtijevaju kompliciraniju sintezu planera trajektorija.
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3.2. Mehanic¢ke komponente robota

Na robotu se nalaze dva istosmjerna motora s povratnom vezom. Povratna veza je ostvarena

Diplomski rad

preko inkrementalnih optickih enkodera koji daju relativnu poziciju i brzinu motora. Na motore
su pri¢vrsceni kotaci s ispunjenim gumama. Gabaritne dimenzije robota su 36x26x21.5cm.
Kuciste robota je izradeno od aluminijskog lima debljine 1.6mm. Na slici 10. su dane detaljnije

dimenzije robota.

26 cm swing radius

—— ‘_
. _ - /// e e
Il ‘ ‘ [ l' 21.5cm /
| 18.5cm ‘ 38 cm
Sézm \
) \
L

Slika 10. Dimenzije mobilnog robota [8]
Na prednjoj strani robota se nalazi kuciste za sonarne senzore koji mjere udaljenost i omogucéuju
robotu da vidi ispred sebe ukoliko nailazi na prepreku. Osim ¢istih mehanic¢kih parametara
danih na slici 10., vazno navesti i parametre motora i kotaca jer su oni vazni za performanse
robota i1 kinematicki i dinamicki model robota. U tablici 1. su dane karakteristike pogonskog

sustava robota.

Broj kotaca 2
Vrsta kotaca ispunjena guma
Promjer kotaca [mm] 165
Sirina kota¢a [mm] 37
Sirina pomoénog kotada [mm] 75
Prijenosni omjer 19,7:1
Maksimalna translacijska brzina [mm/s] 1600
Maksimalna rotacijska brzina [%/s] 300
Broj enkodera 2

Tablica 1. Parametri kotac¢a i motora [8]
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Vazno je rec¢i kako ukupna masa robota iznosi 9kg, dok je nosivost robota 17kg. Osim gore

navedenih parametara robota, javljaju se i ostali parametri koji su vazni za rad na ovakvom
robota, kao Sto su maksimalna translacijska i rotacijska brzina, tablica 2. prikazuje preostale

parametre mobilnog robota.

Masa 9 kg
Nosivost 17 kg
Radijus skretanja 0cm
Radijus rotacije 26 cm
Maksimalna translacijska brzina 1.2 m/s (vrh 1.6 m/s)
Maksimalna rotacijska brzina 300°/s
Maksimalna translacijska brzina [mm/s] 1600
Maksimalna rotacijska brzina [%/s] 300

Tablica 2. Ostali parametri robota [8]

3.3. Senzorski sustav robota
Pioneer 2-DX na sebi ima instalirane ultrazvuéne senzore na prednjem dijelu konstrukcije koji

mu sluze da ne bi doSao u koliziju s preprekama koje mu se nadu na putu. Na slici 11. se nalazi

prikaz i raspored sonarnih senzora robota.

NN (||| S—
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Slika 11. Raspored sonarnih senzora [8]

Zbog zahtjeva za mapiranjem prostora, a kasnije i lokalizaciji u istom, na robota je dodan lidar
senzor. Lidar je vrsta senzora koja mjeri udaljenost na principu lasera. Laser je postavljen na

elektromotor te zakretanjem motora skenira predmete u svom video krugu.

Na robota je postavljen senzor Hokuyo UST-10LX, 2D laserski skener. Senzor ima zakret od
270° te je postavljen na prednji dio robota kako bi mogao skenirati prostor ispred sebe i tako
mapirati ga. Na slici 12. je prikazan senzora.
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Slika 12. Hokuyo UST-10LX [9]

U tablici 3. su dani svi vazni parametri laserskog skenera [9].

Kut skeniranja 270°
Broj koraka 1080
Napajanje 10-30V
Potro$nja struje 150 mA (450 mA prilikom paljenja)
Moguénost mjerenja 0.06m to 10m
Valna duljina lasera 905nm, laser klase 1
Preciznost -+40mm
Kutna rezolucija 0,25°
Komunikacija Ethernet 100BASE-TX
Dimenzije 50x50x70 mm
Masa 130g

Tablica 3. Karakteristike Hokuyo UST-10LX senzora
Posljednji senzor instaliran na robota je IMU (engl. inertial measurement unit) Bosch BNOOQ55.
Odabrani senzor sastoji se od akcelerometra, ziroskopa 1 magnetometra. Fuzijom tri manja
senzora, senzor ima mogucénost vracanja podataka koji se koriste za upravljanje i pozicioniranje
mobilnog robota. Za rad senzora, odnosno fuziju i slanje svih podataka, zasluZzan je ARM
Cortex-MO koji se nalazi na samom senzoru. Na slici 13. je prikazan senzor, dok su u tablici 4.

parametri istoga.

Slika 13. Prikaz IMU-a Bosch BNOO055 [10]
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Napajanje 3.3-5V
Komunikacija 12C
Apsolutna orijentacija Eulerov vektor ili kvaternioni
Kutna brzina Za sve 3 osi u rad/s
Linearna akceleracija Gravitacija + linearno gibanje u sve 3 osi
um/s
Magnetsko polje Jacina polja u sve 3 osi u uT
Gravitacija Djelovanje gravitacije u sve 3 osi
Temperatura Da, u °C

Tablica 4. Karakteristike senzora Bosch BNOO055 [10]

3.4. Upravljacki sustav robota

Upravljacki sustav robota se sastoji od tri dijela, najnizi dio je upravljacka plo¢ica motora,
potom mikrokontroler robota te na kraju racunalo s Linux operativnim sustavom.

Na plocici za upravljanje motora nalazi se i dio za energetsku elektroniku, odnosno pretvaraci
koji napon baterije pretvaraju u 5V i 12V. Driveri koji se koriste za upravljanje motorima se
nalaze na plocici, ali postoji moguénost za nadogradnju, odnosno dodavanje jo$ dva motora.
Osim gore navedenih segmenata upravljacke plo¢ice motora, na istoj plo€ici se nalazi i dodatni
konektor za RS-232 komunikacijski protok. Na slici 14. je dan prikaz plo€ice za napajanje i

upravljanje motorima.

Dodatni Napajanje za Dodatni R
iani Prikljucak za
RS-232 racunalo pinovi za napajanjes ~ Napajanje za Spajjanje :
ulaz robota 12Vis5V motore

mikrokontrolerom

Ulaz
za
Enkoder
lijevog
motora

Glavno
napajanje
iz
baterije

Ulaz
za
Enkoder
desnog
motora

Regulacijski krug za upravljanje Mogucénost nadogradnje sustava s jo§
racunalom robota dva motora

Slika 14. Plo¢ica za upravljanje motorima i napajanje [11]
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Idu¢i vazni segment upravljackog sustava robota je mikrokontrolerska plocica koja je zaduzena

za upravljanje robotom na najnizoj razini. PloCica na sebi sadrzi mikrokontroler Siemens
88C166 s integriranom memorijom od 32K Flash-ROM te dinamickim RAM-om od 32K. Na
plocici se takoder nalazi 1 LCD ekran s moguénosti prikaza 32 znaka. Njegova glavna zadaca
je prikaz stanja baterije 1 komunikacije s raCunalom. Serijska komunikacija izmedu
racunala(klijenta) i robota se ostvaruje preko RS-232 prikljucka. Na slici 15. je prikazan

mikorkontroler.

RS232 priklju¢ak

Dodatni I/O Glavnil/O0  Zvucna %
glavnog racunala

pionovi pinovi komunikacija

Napajanje iz drivera

Radio tipka  Motori za motore

l, | if (f [ Q
B St hrth - LLLELLL Dk e AT U AN REE e
wea #: s e

:

©
o
o
i
©
o
o
o
©
=
o
o
=

RS232

LCD
Vanjski Zaslon
priklju¢ak
Tipka

za

. %P2 MICROCONTROLLER
resetiranje

NC-1 84V-0 §101

Prikljuc¢ak za niz prednjih sonarnih
senzora

Priklju¢ak za niz straznjih sonarnih
senzora

Slika 15. Mikorkontrolerska plo¢ica robota [11]
Posljednja i najvaznija upravljacka komponenta je ratunalo na kojem se nalazi Linux operativni
sustav. Osnovna na tom racunalu je instaliran robotski operativni sustav (ROS) te su spojeni
lidar i IMU senzor. Algoritmi za mapiranje i lokalizaciju se izvode na tom racunalo, ono radi
sve izracune te Salje naredbe za brzine motora mikrokontrolerskoj plocici robota. Odabrano

racunalo je Nvidia Jetson TX2 Developer Kit. Na slici 16. je prikazano racunalo.

Slika 16. je Nvidia Jetson TX2 Developer Kit [12]
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Racunalo je odabrano zbog svojih performansi, moguénosti Ethernet i [2C komunikacije koja
je potrebna za spajanje senzorskih sustava. Na racunalu se takoder nalaze WiFi i Bluetooth
bezi¢ne komunikacije koje omoguéuju dodatno spajanje na internet i komunikaciju s ostalim

uredajima. Detaljne karakteristike racunala su dane u tablici 5.

Procesor 2 Denver 64-bit CPU + Quad-Core A57
Complex
RAM memorija 8GB L128 DDR4
Memorija 32FB eMMC 5.1 Flash Storage
Bezi¢na komunikacija 802.11a WiFi i Bluetooth
Ethernet komunikacija 10/100/1000BASE-T Ethernet
usB USB 3.0 Type A i USB 2.0 Micro AB
Komunikacijski protokoli 12C, 12S, SPI, CAN, TTL UART
Kamera 5MP MIPI CSI kamera
Napajanje 19v
HDMI Da

Tablica 5. Karakteristike Nvidia Jetson TX2 Developer Kit-a [12]

3.5. Programski sustavi robota
Pioneer 2DX mobilni robot u sebi ima programski sustav koji omogucéuje rad na principu

server-klijent. Robot je u ovom sluc¢aju server na kojeg se spaja klijent, koji moZe biti bilo koje
racunalo. Racunalo Salje glavnom mikrokontroleru robota naredbe za Zeljenim brzinama
robota, te mikrokontroler potom na nizoj razini radi prora¢une koje potom $alje upravljackoj
plocici motora. Vazno je re¢i kako postoji moguénost povezivanja viSe robota s jednim

klijentom, a to omogucuje razvoj i primjenu algoritama za upravljanje flotama robota.

Operativni sustav koji se koristi u mikrokontroleru robota je P20S. Njegova je zadaca da vrsi
kontrolu svih sustava robota na najniZoj razini. Zadace koje on obavlja su prikupljanje podataka
sa sonarnih senzora i enkodera motora te upravljanje motorima. Naredbe za prikupljanje svih
podataka i slanje naredbi se vrsi preko aplikacije ARIA koja je instalirana na racunalu klijenta.
Takav nacin rada omogucava razvojnim programerima da ne moraju ulaziti u srz robota, ve¢ se

0 tome brine operativni sustav P20S instaliran na mikrokontroleru.

ARIA (engl. AcrivMedia Robotics Interface for Applications) je okruzenje namijenjeno
razvojnim programerima za upravljanje Pioneer robotima. Biblioteka ARIA je napisana u C++

programskom jeziku i omogucuje kvalitetnu server-klijent komunikaciju s robotom. Razvojni
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programeri rade na programu u okruzenju ARIA, koje potom sve podatke Salje P20S

operativnom sustavu koje potom upravlja robotom. Glavna klasa u ARIA-i je ArRobot koja sluzi

za glavnu komunikaciju i izmjenu podataka izmedu robota i klijenta. Njezina zadaca je

prikupljanje podataka kao Sto su translacijska i rotacijska brzina robota, smjer gibanja robota i
pozicija u X-Y ravnini.
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4. ROBOTSKI OPERATIVNI SUSTAV - ROS

ROS je jedan od najvecih pothvata u segmentu robotike na kojem je sudjelovalo puno ljudi i
suradnika iz podruc¢ja robotike. Sve ve¢im razvojem i primjenom robotike u industriji, javila se
potreba za razvojem sustava koji je otvoren i svima dostupan te ga je lako za koristiti. Poc¢etak
ROS-a seze jos u 2007. kada je Morgan Quigley, student sveucilista Stanford, pokrenuo projekt
robotskog sustava, kojeg je nazvao Switchyard, dostupnog svima kao podrska projektu STAIR
(engl. Stanford Artificial Intelligence Robot). ROS je od samog pocetka razvijan u vise razli¢itih
laboratorija za robotiku Sto je isprva izgledalo loSe i nije se vjerovalo da ¢e ROS zazivjeti.
Kasnije se ispostavilo da je glavna znacajka ROS-a u tome $to svaka skupina istraziva¢a moze
razvijati vlastiti repozitorij, podijeliti ga na serverima s ostalim korisnicima, ali i dalje zadrzati

vlasnistvo 1 potpunu kontrolu nad istim.

ROS je operativni sustav za robote, kojem je glavna zadaca pojednostaviti razvoj softvera za
robote. ROS objedinjuje veliku zbirku alata, knjiznica i konvencija koje omoguéuju to
pojednostavljeno stvaranje iznimno sloZenih sustava. Razvoj odredenih algoritama je iznimno
kompleksan i teSko je ocekivati da ¢e pojedinac ili skupina istrazivaca uspjeti sama istraziti i
razviti sve algoritme sama. U tom slucaju, prednost ROS-a je u tome S§to jedan laboratorij,
specijaliziran za mapiranje i lokalizaciju, moze raditi isklju¢ivo na razvoju tih algoritama, drugi
laboratorij, specijaliziran za navigaciju, moze raditi na razvoju planera trajektorija, a treci
laboratorij moZe razvijati napredne vizijske sustave. Svaki laboratorij ili institucija moze svoje
Klase spremiti na server te ih potom ostali korisnici ROS-a mogu koristiti. Vazno je da se
prilikom razvoja softvera za ROS, postuju odredena pravila kako bi svi mogli koristiti razvijene
Klase.

ROS je operativni sustav, medutim za razliku od standardnih operativnih sustava, ROS se moze
koristiti za razliite kombinacije hardvera. ROS pruza razna okruzenja koja su usko
specijalizirana za odredene robotske primjene.

Prva sluzbena verzija ROS-a, bila je ROS 0.4 Mango Tango koja je izasla 01.01.2009. Kroz
godine se ROS nadogradivao i postao sve bolji, a posljednja verzija je izasla 23.05.2017. pod
nazivom ROS Lunar Loggerhead. Trenutno je aktualan ROS2 na kojem se jos radi, a vjeruje se

kako ¢e biti jo$ bolji od ROS-a. Slika 17. prikazuje vremensku crtu razvoja ROS-a.
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Slika 17. Vremenski prikaz razvoja ROS-a [13].

4.1. Arhitektura ROS-a
Arhitektura ROS-a je iznimno bitna jer omogucuje jednostavan razvoj softvera za robote.

Arhitektura se sastoji od: filesystem razine, computation razine i community razine.

4.1.1 Filesystem razina
Glavni cilj ove razine je centralizacija procesa izgradnje i podizanja projekta, ali i pruzanje

fleksibilnosti za decentralizaciju njegovih podsustava. Ovakav nacin razvoja softvera
omogucuje strukturirano i jednostavno snalazenje u programu samog robota te jednostavno
dodavanje novih dijelova programa potrebnih za obavljanje zadataka robota. Slika 18. prikazuje

filesystem razinu.

[ Filesystem ]

y
[ Metapackage ]

Y

[ Code J(— Package —){ Package manifest ]

y Y Y
[ Messages I [ Service ] [ Repository ]

Slika 18. Filesystem razina
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Metapackages (hrv. meta paketi) je naziv za skup vise paketa koji sluze istoj svrsi. Jedan od
primjera je navigacija, u kojoj se nalaze paketi za lokalizaciju, planiranje trajektorija, estimaciju
pozicije i zaobilazenje prepreka.

Packages (hrv. paketi) su najvazniji dio ROS okruzenja iz razloga $to se u njima nalaze
Nodes(hrv. ¢vorovi) koji sluze za izvodenje svih procesa. U paketima se takoder nalaze i ostale

datoteke 1 biblioteke koje sluze za konfiguraciju i rad s ¢vorovima.

Packages manifest (hrv. manifest paketa) se ocituje u vidu datoteke package.xml u kojem se
nalaze svi vazni segmenti potrebni za izgradnju softvera u ROS-u. Oni sluze za modifikaciju
ukoliko je to potrebno, a u sebi sadrze i informacije poput autora, licenci i1 zavisnosti o

kompajlerima.

Services (hrv. servisi) su segmenti paketa koji rade na principu pitanje-odgovor, a sluze za

interakciju medu procesa unutar ROS-a. Servisi se nalaze u srv datoteci radnog prostora ¢vora.

Repository (hrv. repozitorij) sluzi za redovno osvjezavanje novijih verzija unutar ROS-a.

Najpoznatiji softver za odrzavanje je Git kojeg se koristi i za ROS pakete.

Messages su vrste datoteka koje sluze za razmjenu podataka izmedu vise procesa unutar ROS-

a, poruke se definiraju i spremaju u mapu msg unutar paketa s nastavkom .msg.

4.1.2. Computation razina
Ova razina ROS sustava se bavi procesima koji se nazivaju ¢vorovima, odnosno mrezom istih.

Svaki ¢vor u mreZi pristupiti istoj toj mreZi te imati interakciju s ostalim ¢vorovima ukoliko
razvojni programer to omoguci. Osim interakcije s cvorovima, moguce se ostvariti slanje raznih
podataka na mrezu gdje ¢vorovi imaju moguénost pristupa istoj. Struktura Computation(hrv.

razvojne) razine prikazana je na slici 19.

[ Master ] [ Nodes ]
A A

[ Parametars Server ](— Computation 4)[ Messages ]

A A A
[ Topics ] Services ] [ Bags ]

Slika 19. Prikaz Computation razine
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Master je sredi$nji dio ROS sustava koji je nuzZan za rad sustava. On nadzire rad svih ¢vorova,
poruka i servisa te komunikaciju medu njima. Na racunalu moze biti pokrenut samo jedan ROS
master. Master radi na principu DNS servera, gdje se prilikom pokretanja ¢vorova isti spaja na
Master i zapocinje rad s ostalim ¢vorovima. Takav sustav radi na principu TCP/IP protokola
gdje je preko varijable ROS_MASTER_URI definirana IP adresa ROS Mastera preko koje se
¢vorovi spajaju na isti.

Nodes(hrv. ¢vorovi) su osnovna jedinica ROS sustava. U njima se nalaze proces koji izvode
radnje. Cvorovi su pisani u programskim jezicima C++ i Python pomoéu knjizica roscpp i
rospy. Procesi koji se izvode u ¢vorovima su srz ROS sustava te imaju moguc¢nost medusobne
komunikacije. Primjer kori$tenja ¢vorova je da se jedan ¢vor brine za proracun potrebnih brzina
motora te iste te brzine Salje na kontroler motora, dok drugi ¢vor radi planiranje trajektorije
robota. Glavna prednost koriStenja ¢vorova je u tome $to ukoliko jedan od segmenata rada
robota ne radi, ne mora se analizirati i popravljati cijeli programski kod, nego je dovoljno vidjeti

koji segment robota ne radi i samo ¢vor zaduzen za isti popraviti.

Parametars server(hrv. server parametara) je server koji omogucéuje spremanje varijabli na
principu kljuc¢ brava §to omogucuje ¢vorovima da pristupaju serveru te briSu, mijenjaju ili ¢itaju
parametre sa servera parametara.

Topics (hrv. teme) sluze kako bi ¢vorovi lakse izmjenjivali poruke. Cvor moze objaviti poruku
na temu te je u tom slucaju publisher(hrv. objavijivac) ili ukoliko se pretplati na temu te prima

poruke koju objavljene na temi postaje subscriber(hrv. pretplatnik).

4.1.3. Community razina
Ova razina omogucuje razmjenu paketa izmedu pojedinaca, istrazivaca i ostalih zajednica koje

koriste ROS okruZenje. Takoder ova zajednica omogucuje novim korisnicima da se lakSe snadu
u ROS-u koji je za pocetnike jako kompliciran. Osim razmjene iskustava i pomo¢i, ROS
zajednica sluzi za razmjenu ROS paketa, opis istih 1 na¢in koristenja. Na stranicama ROS-a
[13] mogu se pronac¢i odgovori na sva vazna pitanja, kao i e-mail adrese razvojnih programera
za pojedine pakete Sto omogucuje novim korisnicima pojedinih paketa direktan komunikacijski

kanal s razvojnim programerom tog paketa.
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5. IMPLEMENTACIJA ROS-A NA MOBILNOG ROBOTA

ROS je danas mogucée instalirati na sve operativne sustave, Linux, Windows i macOS. U samim
pocetcima ROS je bilo moguce instalirati isklju¢ivo na Linux, no do danas su ga programeri
prilagodili za sve operativne sustave. Prilikom odabira verzije ROS-a, potrebno je obratiti
pozornost na vrstu i verziju instaliranog operativnog sustava kako bi se mogla odabrati

adekvatna verzija ROS-a.

Kao $to je prije navedeno, na mobilnog robota Pioneer 2DX postavljeno je ra¢unalo Nvidia
Jetson TX2 na koje je instaliran operativni sustav Linux Ubuntu 16.04. za kojeg je predvideno
koristenje ROS Kinetic Kame okruzenja. Razlog tome je taj §to je odabrana verzija ROS-a
najstarija stabilna verzija koja se jo§ uvijek nadograduje i nudi moguénost instalacije paketa
RosAria. Osim toga, odabrana verzija je trenutno najkoritenija verzija stoga je otklanjanje

programskih pogresaka jednostavno jer postoji zajednica koja nailazi na sli¢ne ili iste probleme.

Slika 20. prikazuje graf nuznih ¢vorova koji se koriste za rad s mobilnim robotom. Slika je
generirana ¢vorom rqt_graph koji sluzi za graficki prikaz ¢vorova koji su pokrenuti i tema na

koje objavljuju ili se pretplacuju.

Istatu /ds4._twist /Aria_pioneer/cmd_vel -

/imu

'

[/base_link_laser_broadcaster

Slika 20. Prikaz ¢vorova za rad mobilnog robota
5.1. ROSARIA
ROSARIA je paket u kojem se nalazi ¢vor RosAria koji omogucava povezivanja ROS
okruzenja s Pioneer 2DX robotom. Osim tog robota, RosAria ima mogucnost spajanja sa svim
robotima koji koriste okruzenje ARIA kako bi se njima upravljalo. RosAria omoguéuje primanje
vrijednosti sonarnih senzora i enkodera s mobilnog robota, isto kao i slanje komandi za brzine
motora. RosAria je najvazniji ¢vor jer omogucuje gore navedene radnje, a ostali paketi nude
mogucnosti mapiranja, lokalizacije 1 navigacije ¢ije se informacije Salju robotu.
Prvo je potrebno pokrenuti Master ¢vor. Cvorovi se pokreéu iz Terminala upisivanjem

sljedece naredbe:

$ roscore
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Na slici 21. je prikazano pokretanje Master ¢vora s kojeg se vidi IP adresa Master ¢vora.

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://localhost:43708/
ros_comm version 1.12.14

* [rosdistro: kinetic
* /rosversion: 1.12.14

[NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2793]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311/

setting /run_id to d547854a-dodd-11e5-a3fc-00044bc60370
process[rosout-1]: started with pid [2806]

started core service [/rosout]

Slika 21. Pokretanje Master ¢vora

Nakon §to je pokrenut Master ¢vor mozemo pokrenuti RosAria ¢vor primjenom sljedece

naredbe:

$ rosrun rosaria RosAria

Na slici 22. je prikazano pokretanje RosAria ¢vora koji inicijalizira sve podsustave robota kao

$to su motori, enkoderi, 1 sonarni senzori.

o

nvidia@tegra-ubuntu: ~

nvidia@tegra-ubuntu:~S rosrun rosaria RosAria
INFO] [1455209072.310410320]: RosAria: set port: [/dev/ttyusBe]
Connnecting to robot using TCP connection to localhost:81601...
Could not connect to simulator, connecting to robot through serial port /dev/tty

IArConfig: Config version: 2.0
Loaded robot parameters from /usr/local/Aria/params/p2dx.p

Robot Serial Number: BDB_1547
IArRobotConnector: Connecting to MTX batteries (if neccesary)...
[ArRobotConnector: Connecting to MTX sonar (if neccesary)...

INFO)
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]
INFO]

[1455209072.888124653] :
[1455209072.890130371]:
[1455209072.891813444]:
[1455209072.975846270] :
[1455209072.975958556] :
[1455209072.986383697]:
[1455209073.038203640] :

This robot's TicksMM parameter: 0

This robot's DriftFactor parameter: ©

This robot's RevCount parameter: 20000
RosAria: publishing new recharge state 255
RosAria: publishing new motors state 0.
rosaria: Setup complete

RosAria: publishing new recharge state 255.

Slika 22. Pokretanje RosAria ¢vora

Nakon pokretanja, RosAria ¢vor se pretplacuje na temu:

e cmd_vel — navedena tema sluzi za razmjenu informacija o brzinama koje robot mora

ostvariti. Cvorovi kao §to su ds4_driver i teleop_twist_keyboard objavljuju na tu temu

brzine koje korisnik zadaje preko tipkovnice ili drugog upravljaca, dok ¢vor move_base

na tu temu objavljuje izracunate brzine koje robot mora posti¢i kako bi odradio odredeni

zadatak.

Teme na koje ¢vor RosAria objavljuje su:

e pose — na ovu temu RosAria objavljuje informacije o odometriji robota. Odometrija

mobilnog robota omogucuje odredivanje polozaja samog robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Branimir Caran Diplomski rad

e sonar — sluzi za objavljivanje vrijednosti prednjih ultrazvuénih senzora ukoliko postoji

pretplatnik na iste

e Dbattery state_of charge — objavljuje stanje napunjenosti baterije, gdje je 0.0 vrijednost

skroz prazne baterije, a 1.0 maksimalno napunjena baterija

e ostale teme koje RosAria ¢vor objavljuje, a nisu nuzne za rad robota prilikom mapiranja,
lokalizacije i navigacije su: sonar_pointcloud2, battery_voltage,

battery recharge_state i motor_state
Parametri koji se u€itavaju pokretanjem ¢vora RosAria su:

e odom_frame (zadano: odom) — parametar kojim se odreduje u odnosu na koji

koordinatni sustav ¢e ¢vor objavljivati informacije o odometriji robota

e Dbase_link frame (zadano: base_link) —ime na koje ¢e se objavljivati koordinatni sustav

robota

e ostali parametri koji se koriste, ali nemaju trans_accel, trans_decel, rot_accel,
rot_decel, lat_accel, lat_decel, TicksMM, DriftFactor, RevCount, cmd_vel_timeout,

bumpers_frame, sonar_frame.

Servisi koje je moguce koristiti u sklopu ¢vora su: enable_motors i disable_motors

5.2. ds4 _driver
Kako bi se robotom lakSe upravljalo prilikom procesa mapiranja i lokalizacije koristit ¢e se

daljinski upravlja¢ konzole Playstation 4. Odabrani upravlja¢ ima moguénost spajanja putem
bluetooth komunikacije $to je pogodno za odabrano racunalo koje na sebi ima integriranu
navedenu komunikaciju. Osim navedene komunikacije, upravljac¢ je odabran iz razloga §to je
za njega napisan paket ds4_driver koji omogucuje spajanje upravljata na ROS kao i
komunikaciju s istim. Prije pokretanja ¢vora za upravljanje robotom preko upravljaca, potrebno
je pokrenuti ¢vor ds4_driver_node koji sluzi za pokretanje bluetooth komunikacije i ostalih

segmenata potrebnih za uspjesan rad upravljaca. Ds4_driver_node se pokrece na sljede¢i nacin:
$ rosrun ds4 driver ds4 driver node.py

Nakon §to je uspjesno pokrenut ds4_driver_node, potrebno je pokrenuti ¢vor koji je zasluzan
za rad daljinskog upravljaca — ds4_twist_node. Njegova zadaca je da prima ulazne podatke
daljinskog upravljaca, obradi ih i posalje na definiranu temu (npr. cmd_vel). Cvor za daljinski
upravljac se pokrece na sljedeci nacin:

$ rosrun ds4 driver ds4 twist node.py
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Na slici 23. je prikazan odabrani upravlja¢ kao i na¢in pokretanja ds4_driver ¢vora.

) % [/home/nvidia/catkin_ws/src/ds4_driver-melodic-devel/launch/ds4_twist.launch http://lo
* /ds4_twist/scales/linear/y: 0.5

* /ds4_twist/scales/linear/z: 2.0

* /ds4_twist/stamped: False

* [rosdistro: kinetic

* [rosversion: 1.12.14

INODES

dsa_driver (ds4_driver/dsa_driver_node.py)
ds4_to_imu (tf2_ros/static_transform_publisher)
ds4_twist (ds4_driver/ds4_twist_node.py)

auto-starting new master
process[master]: started with pid [3411]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting /run_id to c2be0880-dode-11e5-94c9-00044bc60370
]

process[ds4_driver-2]: started with pid [3427]
process[ds4_to_imu-3]: started with pid [3428]
process[ds4_twist-4]: started with pid [3433]
‘INFO] [1455209090.806097]: [bluetooth]: Scanning for devices

Slika 23. Prikaz Playstation 4 upravljaca-lijevo i pokretanje ds4_driver ¢vora-desno

Nakon pokretanja gore navedenih ¢vorova za daljinski upravljac, potrebno je pritiskom PS i
Share prekidac¢a na upravljac¢u spojiti isti s raCunalom kako bi se ostvarila komunikacija i

zapoceo rad.

Cvor ds4_driver_node se pretplaéuje na temu set_feedback koja sluzi za davanje povratnih
informacija korisniku preko vizualnog LED segmenta i vibracija. Tema koja se objavljuje je
status. Preko navedene teme se objavljuju informacije vezane za stanje napunjenosti baterije,
Stanje pritisnutih tipki ili zakrenutih gljiva upravljaca te rotacije samog upravljaca oko sve tri
osi. Parametri koji se koriste prilikom pokretanja ds4_driver_node ¢vora su: device_addr,
backend, use_standard_msgs, deadzone, frame_id i imu_frame_id. Navedeni parametri nemaju
velik znacaj za proces upravljanja robotom prilikom mapiranja prostora stoga se za sve

navedene parametre koriste predefinirane vrijednosti koji se mogu pronaci na [14].

Ds4_twist_node se pretplacuje na temu status na koju ds4_driver_node objavljuje informacije
o stanju upravljaca. Nakon prikupljanja tih informacija, ¢vor ih obraduje sukladno parametrima
koji se definiraju. Nakon obrade, ¢vor objavljuje nove informacije o potrebnim brzinama
motora na temu cmd_vel na koju je robot preko ¢vora RosAria pretplaéen te se potom robot
krece sukladno naredbama koje je dobio od korisnika preko upravljaca. Parametri koje se
koriste za ds4_twist_node su stamped, inputs i scales. Vrijednosti koje se koriste za parametre
stamped i inputs su predefinirane i mogu se pronaci na [ 14], dok parametar scales, koji se koristi

kao faktori za skaliranje, je podeSen kao $to je navedeno nize:
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scales:

linear:
x: 0.2
y: 0.2
z: 1.0

angular:
x: 1.0
y: 1.0
z: 0.3

Ovi parametri su bitni za proces mapiranja jer se preko njih direktno utjece na brzinu robota
koriStenjem upravljaca, a kvaliteta procesa mapiranja znacajno ovisi o brzini robota. Kako se
mobilni robot moze kretati samo linearno u smjeru osi x i vrSiti rotaciju 0ko 0si z, ti su parametri

bili podesavani u ovom radu dok se nisu dobili zadovoljavajuéi rezultati mapiranja.

5.3. rviz
Rviz je ¢vor koji sluzi za graficku vizualizaciju raznih segmenata koji se dobivaju s robota.

Takoder, u istom se mogu vizualizirati razni procesi poput mapiranja, lokalizacije i navigacije.
Rviz omogucuje da korisnik ucita postoje¢u mapu prostora, lokalizira se u istoj te postavi Zeljeni
cilj u kojeg zeli da robot stigne. Osim navedenih moguénosti, postoje i ostale koje ¢e biti

objasnjene u nastavku. Naredba nize pokrece rviz dok slika 24. prikazuje sucelje rviz-a.

$ rosrun rviz

LY KS’

Reference Frame
The TF frame this grid will use for its origin.

Add
©Time

ROS Time: |1624708243.46 ROS Elapsed: |71.23 Wall Time: | 1624708243.49 wall Elapsed: [71.10 Experimental

Reset  Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel= Zoom. Shift: More options.

Slika 24. Prikaz rviz sucelja
S lijeve strane sucelja se nalaze opcije koje omogucuju rviz ¢voru da slusa poruke koje ¢vorovi
izmjenjuju te ih ukoliko postoji mogucnost vizualizira. Globalne postavke koje su vezane na

samo sucelje su Fixed Frame kojim se definira glavni koordinatni sustav u odnosu na kojeg se
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primjenom matrica transformacije, odnosno ¢vorom tf prikazuju svi ostali koordinatni sustavi
koji se koriste prilikom rada robota. Background Color, Frame Rate i Default Light su postavke
koje definiraju pozadinsku boju, broj slika u sekundi i osvjetljenje samog sucelja. Paljenje
opcije Grid omogucuje prikaz mreze unutar sucelja.
Segmenti koji se mogu dodati u rviz, a vazni su za procese mapiranja, lokalizacije i navigacije
(koji su detaljnije objasnjeni u naknadnim poglavljima) su:
e LaserScan — nudi opciju pretplad¢ivanja na teme vezane uz lidar senzore koji objavljuju
informacije o kutu zakreta i udaljenosti predmeta te vizualizaciju dobivenih podataka
e Map —sluzi za vizualizaciju mape prilikom procesa mapiranja, u¢itavanje vec¢ snimljene
mape ili prikaz mape troskova koja sluzi za detekciju dinamickih prepreka prilikom

kretanja robota po referentnoj trajektoriji.

e Odometry — je segment rviz-a koji je namijenjen za vizualizaciju odometrije, odnosno
pozicije i orijentacije mobilnog robota u prostoru

e Path — nudi moguénost pretplacivanja i vizualizacije trajektorija prilikom navigacije
mobilnog robota u prostoru. Postoje moguénosti pretplate na globalnu trajektoriju na
razini cijele mape ili na lokalnu trajektoriju koja se generira kako bi robot pratio

globalnu.

e Polygon — u sklopu ROS-a se mogu definirati razni poligoni koji se vizualiziraju u rviz-
u, a u slu¢aju mobilne robotike to su najceSce gabaritne mjere robota koje sluze za

proces navigacije(robot_footprint).

e Pose — sluzi za vizualizaciju poruka geometry_msgs::PoseStamped, a u ovom radu se
koristi za prikaz Zeljenih ciljeva prilikom procesa navigacije.

e PoseArray — vizualizira poruke geometry _msgs::PoseStamped u vidu oblaka strelica, a
koristi se prilikom procesa lokalizacije kako bi se prikazale moguce pozicije robota. U

pocetku je oblak pozicija raStrkan, a s viemenom vozZnje konvergira i smanjuje se.
e TF —vizualizira transformacije izmedu koordinatnih sustava
Ostali segmenti koji se mogu vizualizirati su: Axes, Camera, DeepthCloud, Effort,
FluidPressure, Grid, GridCells, Illuminance, Image, InteractiveMarkers, Marker,
MarkerArray, PointCloud, PointCloud2, PointStamped, PoseWithCovariance, Range,
RelativeHumidity, RobotModel, Temperature, WrenchStamped.

Alatna traka rviz-a sadrzi alate za upravljanje kamerom unutar sucelja. Osim navedenih alata,

na alatnoj traci se nalaze i alati:
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e 2D Pose Estimate — je alat koji sluzi za estimaciju pozicije robota prilikom uéitavanja

mape, a koristi se kao pomo¢ algoritmu za lokalizaciju
e 2D Nav Goal — sluzi za odredivanje cilja kojeg zelimo poslati robotu kako bi izvrS§io
navigaciju do istog
e Publish Point — je namijenjen za objavljivanje proizvoljne tocke na mapi
S desne strane sucelja se nalaze alati koji sluze za namjestanje pogleda na ono §to vizualiziramo,

dok su na dnu sucelja informacije o simulaciji poput vremena i broja slika u sekundi.

5.4. imu_bno055
Ovaj paket omogucuje komunikaciju izmedu IMU senzora i raunala na kojem je pokrenut

ROS. IMU 3salje podatke za rotaciju oko svih osi kao i linearne i kutne akceleracije robota.
Primjena IMU senzora je vazna iz razloga $to zajedno s enkoderima robota uz primjenu

prosirenog Kalman filtera nudi moguénost bolje estimacije odometrije mobilnog robota.

Komunikacija izmedu IMU senzora i robota ostvarena je putem [2C protokola. 12C
komunikacija moze stvarati probleme ukoliko dolazi do velikih vibracija, medutim kako se
robot kre¢e po ravnoj plohi taj problem je izbjegnut. IMU senzor je potrebno smjestiti dovoljno
visoko u odnosu na motore, jer elektromagnetna zraCenja nastala rotacijom motora mogu
stvarati smetnje prilikom koristenja IMU senzora. Pokretanje ¢vora nadleznog za IMU senzor

se vrsi preko sljedece naredbe:

$ rosrun imu bno055 bno055 i2c node

Pokrenuti ¢vor se ne pretplacuje na teme, nego samo sluzi za objavljivanje. Teme na koje

objavljuje su:
e data — fuzija svih podataka s IMU senzora
e raw — sirovi podaci s akcelerometar
e mag - sirovi podaci s magnetometra
e temp — podaci o temperaturi
e status —sluzi za informacije o kalibraciji, prekidima i stanju IMU senzora.

Parametri koje je potrebno pozvati prilikom pokretanja ¢vora su device i address koji sluze za
definiranje putanje(/dev/i2c-1) do uredaja i 12C adresu(0x28.) uredaja. Servisi koje je moguce

pozvati prilikom rada ¢vora su:
e reset — servis koji sluzi za resetiranje samog uredaja

e calibrate — servis koji pokrec¢e automatsku kalibraciju senzora
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5.5. urg_node

Urg_node paket sadrzi istoimeni ¢vor koji sluZi za pokretanje i ¢itanje podataka s lidar senzora

tvrtke Hokuyo. Kako je lidar spojen s racunalom preko ethernet komunikacijskog protokola,
prilikom pokretanja ¢vora potrebno je definirati parametar adrese lidar senzora kako bi se

komunikacija ostvarila. Pokretanje urg_node ¢vora se vr$i na sljedeci nacin:

$ rosrun urg node urg node ip address:=192.168.0.10

Prilikom pokretanja urg_node ¢vora, isti poCinje sa objavljivanjem na temu scan u kojoj se
nalaze informacije vezane za kut zakreta i udaljenost predmeta. Na tu temu se pretplac¢uju ostali
¢vorovi poput gmapping ili amcl ¢vora koji sluze za mapiranje i lokalizaciju mobilnog robota
preko lidar senzora.

Kao $to je navedeno gore, potrebno je definirati parametar ip_address, a ostali parametri koji
se mogu postaviti su: angle_max, angle_min, cluster, frame_id, skip, tf_prefix i time_offset. Za
navedene parametre se koriste predefinirane vrijednosti koje se mogu pronaéi na [15]. Na slici

25. je prikazano o¢itavanje lidar senzora u rviz sucelju.

Slika 25. 2D prikaz laserskog olitanja

Koordinatni sustav vidljiv na slici (x — crvene boje, y — zelene boje) predstavlja polozaj lidara,

a toCke predstavljaju laserska ¢itanja sa senzora.
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5.6. robot_pose_ekf

Cvor kojem je glavna svrha da primjenom progirenog Kalman filtra §to tocnije odredi

odometriju, odnosno poziciju robota. Cvor se pokreée na sljedeéi nadin:

$ rosrun robot pose ekf robot pose ekf

Prilikom pokretanja ¢vora, isti se pretplacuje na sljedece teme:
e odom - 2D pozicija i orijentacija robota na tlu koja se dobije iz odometrije kotaca robota

e imu_data — 3D orijentacija koja sadrzi informacije o Eulerovim kutovima, a dobiva se

s IMU senzora

e Vo — vizualna odometrija koja prezentira potpunu poziciju i orijentaciju robota kao i

kovarijance pozicije

Tema na koju ¢vor objavljuje je odom_combined, a sadrzi podatke koje je proSireni Kalman
filter dobio iz ulaznih podataka. Osim toga, ¢vor daje transformaciju iz koordinatnog sustava

odom_combined u base_footprint.
Kako bi prosireni Kalman filter uspjesno radio potrebno je definirati sljedece parametre:

e output frame — koordinatni sustav u odnosu na kojeg proSireni Kalman filter daje

rezultate

e odom_used — parametar kojim se odreduje hoce li se za algoritam koristiti odometrija

kotaca robota

e imu_used — parametar kojim definiramo hoce li se koristiti IMU senzor prilikom

koriStenja algoritma
e vo_used — parametra kojim definiramo koristi li algoritam vizualnu odometriju

Osim navedenih parametara koriste se i sljede¢i parametri: freq, sensor_timeout, debug,
self_diagnose. Nize je prikazano definiranje svih parametara potrebnih za rad robot_pose_ekf

¢vora.

output frame: odom
freqg: 30.0
sensor_timeout: 1.0
odom used: true

imu used: true
vo_used: false
debug: false

self diagnose: false
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6. MAPIRANJE PROSTORA PRIMJENOM ROS-a

U racunalnoj geometriji i robotici, simultaneous localization and mapping — SLAM (hrv.
simultana lokalizacija i mapiranje) postoji racunski problem stvaranja ili nadogradnje mape
nepoznatog prostora. Tijekom tog procesa potrebno je simultano pratiti lokaciju mobilnog
robota unutar kreirane mape. Postoji nekoliko algoritama koji rjeSavaju ovaj problem za
odredene okoline. Popularna rjeSenja ukljuuju filter Cestica, proSireni Kalman filtar,
presijecanje kovarijanci i GraphSLAM. Algoritmi za SLAM se koriste u navigaciji, mapiranju i
lokalizaciji mobilnih robota, takoder se koriste i1 za proracun odometrije robota, ali i za virtualnu

1 proSirenu stvarnost.

SLAM algoritmi su prilagodeni raspolozivim racunalnim resursima, stoga nisu usmjereni na
savrSenstvo ve¢ na postizanje zadovoljavajuceg rjeSenja. Navedeni proces mapiranja se koristi
u autonomnim automobilima, bespilotnim letjelicama, podmornicama, svemirskim roverima,

mobilnim robotima, a u posljednje vrijeme se koriste za mapiranje ljudskog tijela.

Slika 26. prikazuje ¢vorove koji se koriste pokretanjem mapping.launch datoteke kako bi se

pokrenuo proces mapiranja.

/base_link_laser_broadcaster

/scan /slam_gmapping ‘—] /map
fimu

[Aria_pioneer
fds4_driver @ fAria_ploneer/cmd_vel frobot_pose_ekf

Slika 26. Prikaz ¢vorova koji sudjeluju u procesu mapiranja prostora

6.1. gmapping
ROS paket odgovoran za mapiranje prostora je gmapping. Taj paket koristi GMapping

algoritam baziran na iznimno efikasnom Rao-Blackwellized filteru ¢estica pomocéu kojeg se

stvara mapa prostora bazirana na oc¢itanjima lidar senzora [16].

Algoritam su razvili G. Grisetii, C. Stanchniss i W. Burgard. Rao-Blackwellized filtri su
uvedeni kao ucinkovito sredstvo rjeSavanja problema istodobne lokalizacije mapiranja. Ovakav
pristup koristi filtar Cestica u kojem svaka Cestica nosi kartu okoline. Sukladno tome, klju¢no
pitanje je kako smanjiti broj Cestica, a da mapa §to bolje prezentira snimljenu okolinu. PredloZen

pristup izracunava to¢nu raspodjelu prijedloga to¢aka uzimajuci u obzir ne samo kretanje robota
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ve¢ 1 najnovije promatranje okoline. Osim navedenog, primjenjuje se i pristup za selektivnog

uzimanja uzoraka §to drasti¢no smanjuje problem velikog broja Cestica.
Gmapping ¢vor se pokrece sljede¢om naredbom:

rosrun gmapping slam gmapping scan:=scan
Pokretanje gmapping ¢vora, isti se pretplacuje na sljedece teme:
e tf — potrebne transformacije vezane za koordinatne sustave lasera, baze robota i
odometrije
e scan — podaci vezani za skeniranja lidar senzora
Teme koje objavljuje ¢vor su:

e map_metadata — op¢i podaci vezani za kreiranu mapu poput: vremena nastanka mape,

rezolucije, visine, §irine 1 ishodiSta same mape

e map — sadrzi podatke koji reprezentiraju 2D mapu u kojoj svaka celija predstavlja

vjerojatnost da se objekt tamo nalazi. Vrijednosti ¢elija mogu varirati od 0 do 100

e entropy — procjena entropije raspodjele s obzirom na poziciju robota (veca vrijednost

ukazuje na vecu nesigurnost)
Gmapping nudi moguénost pozivanja servisa dynamic_map koji omogucuje pozivanje
podataka 0 mapi u bilo kojem trenutku.

Kako bi proces mapiranja prostora bio §to kvalitetniji, potrebno je postaviti odredene parametre:

e odom_frame — koordinatni sustav odometrije mobilnog robota

base_frame — koordinatni sustav mobilnog robota
e map_frame — koordinatni sustav kreirane mape

e map_update_interval — ucestalost osvjezavanja mape, smanjivanje ovog broja povecava

frekvenciju osvjezavanja na racun veceg opterecenja procesora

e maxUrange — maksimalna iskoristiva veli¢ina zrake lasera, preporucuje se da bude malo

manja od maksimalne udaljenosti koju laser moze ocitati

e maxRange — maksimalna udaljenost koju senzor moZze detektirati, ukoliko se ispod te

udaljenosti ne nalazi neki objekt, algoritam to shvaca kao prazan prostor
e particles — broj Cestica unutar filtera koji se koristi za proces mapiranja

¢ linearUpdate — parametar koji definira svakih koliko metara u linearnom smjeru robota

¢e se procesuirati podaci dobiveni s lidar senzora
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e angularUpdate — parametar koji definira svakih koliko radijana rotacije oko z osi robota

¢e se procesuirati podaci dobiveni s lidar senzora

e temporalUpdate — vrijeme koje je potrebno proci da robot stoji na mjestu da bi se

procesuirali podaci dobiveni sa senzora
e delta — rezolucija mape (metri po ¢eliji zauzetosti mape)
e sigma — parametar koji se koristi kako bi se odredilo podudaranje krajnjih to¢aka mape
e kernelSize — kernel u kojem se traze korespondencija prilikom skeniranja
e 0gain — pojacanje za ocjenjivanje vjerojatnosti, sluzi za zagladivanje
e ostali parametri koji se uCitavaju prilikom koriStenja gmapping ¢vora su: throttle_scans,
Istep, astep, iterations, Isigma, Iskip, minimumScore, srr, srt, stt, resampleThreshold,

xmin, ymin, ymax, ymax, llsamplerange, llsamplestep, lasamplerange, lasamplestep,

transform_publish_period, occ_thresh

Kako bi gmapping kvalitetno radio, potrebno je s obzirom na vrstu zadatka, odnosno prostorije
podesiti parametre. Vecina parametara se iskustveno postavlja, te se po potrebi mijenja kako bi
se dobila §to kvalitetnija mapa prostora. Nize su dane vrijednosti parametara koji su postavljeni

za svrhu ovog rada.

odom frame: odom

base frame: base footprint
map frame: map

map _update_interval: 0.5
maxUrange: 9.5

maxRange: 10.5
particles: 100
linearUpdate: 0.1
angularUpdate: 0.1
temporalUpdate: 2.0
delta: 0.05

sigma: 0.05
kernelSize: 1
ogain: 3.0

Ostali parametri su koriSteni kao predefinirani od strane kreatora gmapping ¢vora, a njihove se
vrijednosti mogu pronaci na [16].
Gmapping ¢vor osim parametara, zahtjeva i transformacije medu koordinatnim sustavima, tako

je za uspjeSan proces mapiranja, potrebno osigurati sljedece transformacije:

e laser — base footprint — ova transformacija osigurava poznavanje pozicije lasera
relativno u odnosu na srediste samog robota. Poznavanje ove transformacije osigurava

kvalitetno skeniranje prostora u odnosu na srediste samog robota.
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e Dbase_footprint — odom — transformacija potrebna kako bi se mogla znati odometrija

robota, odnosno tocna pozicija robota.
Transformacija koju osigurava gmapping ¢vor je:

e map — odom — potrebna transformacija kako bi se mogla odrediti pozicija robota unutar

kreirane mape.

6.2. mapping.launch
U sklopu ROS-a se svi ¢vorovi moraju pokretati iz terminala. Osim ¢vorova iz terminala se

postavljaju 1 parametri potrebni za adekvatan rad ¢vorova.

Kako bi se postiglo kvalitetno pokretanja procesa mapiranja (osiguravanje da se svi potrebni
parametri postave i ¢vorovi pokrenu) potrebno je kreirati .launch datoteku u kojoj su sadrzane
naredbe za pokretanje svih ¢vorova i postavljanje svih parametara potrebnih za rad robota.
Takve datoteke su pisane u XML programskom jeziku, a njihovo pokretanje se vrsi iz terminala

primjenom naredbe roslaunch. NiZe je dan primjer pokretanja .launch datoteke iz terminala.

roslaunch pioneer robot mapping.launch

Pioneer_robot je ru¢no napravljen paket u kojem se nalaze .launch datoteke, konfiguracijske

datoteke koje sadrze definirane parametre te datoteke u kojima su spremljene snimljene mape

prostora.

<?xml version="1.0"7?>
<launch>

<!-- POKRENI ROSARIU -->

<node pkg="rosaria" type="RosAria" name="Aria pioneer">
<remap from="Aria pioneer/pose" to="odom"/>
</node>

U pocetku .launch datoteke se definira verzija XML programskog jezika, te s naredbom

<launch> je oznacen pocetak .launch datoteke.

Potom se pokreée RosAria ¢vor iz rosaria paketa pod nazivom Aria_pioneer. Nakon pokretanja
¢vora, tema pod nazivom Aria_pioneer/pose se mijenja u odom kako bi se ostali ¢vorovi koji

koriste odometriju robota mogli pretplatiti na tu temu.
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<!--— POKRENI LIDAR -->
<node pkg="urg node" type="urg node" name="laser">
<rosparam>
ip address: 192.168.0.10
</rosparam>
</node>
<!-- TRANSFORMACIJA TF-A LIDAR-A -->
<node pkg="tf" type="static transform publisher"
name="base link laser broadcaster" args="0.16492 0 0 0 0 O base footprint
laser 100" />

Potom se pokrece ¢vor urg_node za lidar senzor s definiranim parametrom ip_address. Nakon
pokretanja ¢vora za lidar, potrebno je pokrenuti ¢vor tf zasluzan za transformaciju koordinatnih
sustava. Koordinatni sustav lidar senzora laser se postavlja na udaljenosti od 0.16492m u
smjeru osi X u odnosu na koordinatni sustav baze robota base_footprint. 1znos transformacije

u smjeru osi X je dobiven na nacin koji ¢e kasnije biti objasnjen.

<!-- POKRENI IMU -->
<include file="$(find imu bno055)/launch/imu.launch" />

<!-- POKRENI KALMAN FILTER -->
<include file="S$ (find pioneer robot)/src/ekf.launch" />

Nakon pokretanja lidar senzora, pokre¢e se ¢vor imu_bno055 na nacin da se u sklopu
mapping.launch datoteke poziva druga .launch datoteka pod nazivom imu.launch. Imu.launch
datoteka je dana u prilogu ovog rada, a u njoj se nalaze naredbe za pokretanje imu_bno055
¢vora i parametri koje je potrebno postaviti kako bi ¢vor radio.

Robot_pose_ekf ¢vor se pokrece takoder preko druge .launch datoteke pod nazivom ekf.launch

koja takoder pokrece ¢vor zajedno sa svim parametrima potrebnim za adekvatan rad samog

¢vora.

Kako je za proces mapiranja vazno voziti robota po nepoznatom prostoru kako bi robot skenirao

1 memorirao mapu prostora potrebno je pokrenuti daljinski upravlja¢ za robota.
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<!-- POKRENI JOYSTICK -->
<arg name="addr" default="" />
<arg name="dof" default="6" />
<arg name="stamped" default="false" />
<include file="$ (find ds4 driver)/launch/ds4 driver.launch" >

<arg name="addr" value="$ (arg addr)" />
<arg name="use standard msgs" value="false" />
</include>

<node pkg="ds4 driver" type="ds4 twist node.py" name="ds4 twist"
output="screen" >
<rosparam command="load" file="$ (find ds4 driver)/config/twist $(arg
dof)dof.yaml" />

<param name="stamped" value="$ (arg stamped)" />
<remap from="cmd vel" to="Aria pioneer/cmd vel"/>
</node>

Prvo se pokrece ¢vor ds4_driver nuzan za rad upravljaca preko ds4_driver.launch datoteke u
kojoj se nalaze definirani svi parametri. Nakon toga pokrenut je ¢vor ds4_twist_node zajedno
sa svim potrebnim parametrima za primanje informacija s upravljaca i slanja istih na temu
cmd_vel, gdje je potom tema cmd_vel preimenovana u Aria_pionneer/cmd_vel kako bi
kontroler robota, pretplaéen na istu, mogao Citati informacije i sukladno njima upravljati

motorima robota.
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<!-- POKRENI MAPIRANJE -->
<arg name="scan topic" default="scan" />
<node pkg="gmapping" type="slam gmapping" name="slam gmapping">
<rosparam>
odom frame: odom
base frame: base footprint
map_ frame: map

map update interval: 0.5 # Publish new map

maxUrange: 9.5 # Should be just less than sensor range
maxRange: 10.5 # Should be just greater than sensor range
particles: 100 # Increased from 80

# Update frequencies
linearUpdate: 0.1
angularUpdate: 0.1
temporalUpdate: 2.0
resampleThreshold: 0.5

# Initial Map Siz
xmin: -10.0 # was -100
ymin: -10.0 # was -100
xmax: 10.0 # was 100
ymax: 10.0 # was 100
delta: 0.05

# All default
sigma: 0.05
kernelSize: 1
lstep: 0.05

astep: 0.05
iterations: 5
lsigma: 0.075
ogain: 3.0

1skip: O
llsamplerange: 0.01
llsamplestep: 0.01
lasamplerange: 0.005
lasamplestep: 0.005

</rosparam>
<remap from="scan" to="$ (arg scan topic)"/>
</node>

Pokretanje ¢vora za mapiranje slam_gmapping se ostvaruje takoder preko .launch datoteke gdje
se ucitavaju svi vazni parametri objasnjeni u prethodnom poglavlju. Za parametre koji nisu

definirani u .launch se uzimaju predefinirane vrijednosti.

<!-- POKRENI RVIZ -->

<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz">
</node>

</launch>
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Na kraju se pokrece rviz ¢vor u kojem se moze vizualno nadgledati proces mapiranja prostora

te se zavrSava .launch datoteka s naredbom </launch>.

Na kraju je vazno napomenuti kako se prilikom pokretanja .launch datoteke, automatski

pokrece i rosmaster te ga nije potrebno ru¢no pokretati.

6.3. Proces mapiranja prostora
Proces mapiranja prostora zapocinje na nacin da se robota postavi na odredenu poziciju u

prostoru te pokretanjem mapping.launch datoteke poc¢inje proces mapiranja. Nakon pokretanja
mapiranja, potrebno je povezati daljinski upravlja¢ bluetooth komunikacijom s robotom, kako

bi ga se moglo upravljati po prostoru.

Za potrebe ovog rada izvrSeno je snimanje Regionalnog centra izvrsnosti za robotske

tehnologije (CRTA). Na slikama 27., 28., 29., i 30. je dan proces snimanja Laboratorija za

racunalnu inteligenciju — laboratorij L2.

Slika 27. Pocetak mapiranja Laboratorija L2

Slika 28. %> mapiranja Laboratorija L2
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Slika 30. Kraj mapiranja Laboratorija L2

S gore prikazanih slika je vidljivo kako proces mapiranja zahtjeva prolazak kroz §to vise
dijelova prostorije kako bi se dobila §to vjernija mapa. Takoder, sa slika je vidljivo kako zrake
lidar senzora prolaze kroz prozirne plohe poput stakla $to uvelike moZe imati utjecaj. Stoga je
potrebno obratiti pozornost da se prilikom mapiranja prostora koristi prostor koji nije okruzen
staklenim povrSinama. Na slikama je prikazan proces mapiranja samo jedne prostorije,
medutim mapiranje prostora se obavilo na podrucju cijelog laboratorija, te slika 30. prikazuje
snimljeni tlocrt cijele CRTA-e. Po zavrSetku mapiranja, mapa je spremljena na racunalo kako
bi se kasnije mogla pozvati i da se u njoj izvrsi lokalizacija robota. Spremanje mape je izvrSeno

na nacin da se prvo otislo u direktorij gdje se spremaju mape.
cd catkin ws/src/pioneer robot/maps

Te se pokrenuo ¢vor map_saver u sklopu paketa map_server kako bi se spremila mapa prostora.

rosrun map_server map_saver -—-f CRTA

Prilikom spremanja mape prostora, stvaraju se dvije datoteke, jedna s nastavkom .yaml i druga
s nastavkom .pgm. U .yaml datoteci su sadrzani parametri vezani za mapu, dok .pgm Sadrzi

sami izgled mape. Parametri u .yaml datoteci su:
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e image — sadrzi putanju do .pgm datoteke koja prikazuje informacije o okupiranosti

snimljenog prostora
e resolution — rezolucija mape (metar/piksel)
e origin — 2D pozicija ishodisnog koordinatnog sustava mape

e occupied_thresh — pikseli s vjerojatnos¢u okupiranosti vecom od ovog parametra se

smatraju kao okupiran prostor

o free thresh — pikseli s vjerojatnos¢u okupiranosti manjom od ovog parametra se

smatraju kao slobodan prostor

e negate - parametar za zamjenu bijelo/crnih piksela i slobodno/okupiranog prostora

mape. Parametri free_thresh i occupied_thresh ne mijenjaju svoje znacenje

Nakon spremanja mape pod nazivom CRTA, unutar .yaml datoteke se nalaze sljedeci parametri:

image: CRTA.pgm

resolution: 0.05

origin: [-10.0, -45.0, 0.0]
negate: 0

occupied thresh: 0.65

free thresh: 0.196

A CRTA.pgm je pretvorena u CRTA.bmp kako bi mogla biti prikazana u ovom radu. Na slici
31. je dan prikaz tlocrta Regionalnog centra izvrsnosti za robotske tehnologije snimljenog
mobilnim robotom. Na slici je vidljiv problem kojeg uzrokuju stakleni zidovi zbog kojih zrake
lasera prolaze kroz iste te je to rasipanje zraka vidljivo na slici.

Postoji moguénost naknadne obrade slike tako da se u nekom od alata za graficko uredivanje
fotografija, runo povuku crne linije na mjestima gdje su stakleni zidovi kako robot ne bi

kasnije, prilikom navigacije zakljucio da se tamo nalazi prazan prostor.
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Slika 31. Tlocrt CRTA-e snimljen mobilnim robotom

Diplomski rad
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7. LOKALIZACIJA ROBOTA U PROSTORU PRIMJENOM
ROS-a

Kako bi se robot uspjesno kretao po prostoru, prije toga je potrebno provesti postupak
lokalizacije. Lokalizacija robota se vrsi na nacin da se robota smjesti bilo gdje u prostor i ucita
mu se ve¢ spremljena mapa prostora. Potom je potrebno robotu otprilike odrediti gdje se nalazi
na mapi te zapoceti s voznjom robota kako bi robot pomocu stacionarnih znacajki prostora sto

bolje odredio svoju poziciju u prostoru.

7.1. Adaptive Monte Carlo Localization —- AMCL
AMCL radi lokalizaciju pomocu filtera Cestica. S obzirom na mapu okoline, algoritam

procjenjuje polozaj i orijentaciju robota dok se robot kreée 1 skenira okolinu. Algoritam koristi
filtar Cestica za predstavljanje raspodjele vjerojatnih pozicija i orijentacija, pri ¢emu svaka
Cestica predstavlja mogucu poziciju i orijentaciju robota, odnosno pretpostavku di bi robot
mogao biti. Algoritam zapocinje rad s jednolicnom i slu¢ajnom raspodjelom moguéih pozicija
po prostoru, $to znaci da robot ne zna gdje se nalazi i pretpostavlja da bi mogao biti u bilo kojoj
tocki na mapi. Svakim pomicanjem robota, Cestice se premjesStaju kako bi se bolje predvidjelo
novo stanje nakon pomicanja. Kad god robot odradi novi pregled mape pomocu lidar senzora,
Cestice se uzorkuju na temelju rekurzivne Bayesove estimacije, tj koliko dobro skenirani podaci
koreliraju s predvidenim pozicijama i orijentacijama. U konacnici, Cestice bi trebale

konvergirati prema stvarnom poloZaju robota.

Najvazniju ulogu u odredivanju pozicije robota primjenom amcl algoritma ima laser, stoga je
potrebno odrediti to¢nu poziciju lidar senzora u odnosu na bazu robota. U poglavlju o kalibraciji

robota ¢e biti vise rije¢ o pronalasku pozicije lidar senzora.

Pokretanje localization.launch datoteke, pokrece ¢vorove koji omogucuju robotu da se
lokalizira u prostoru za kojeg ima spremljenu mapu. Cvorovi koji se pokre¢u i njihove teme na

koje objavljuju i pretplacuju se su prikazani su na slici 32.
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/base_link_laser_broadcaster
/map_server

fimu /particlecloud
finitialpose
/Aria_pioneer

/ds4_driver @ —| JAria_pioneer/cmd_vel |—| /Aria_pioneer fodom /robot_pose_ekf

Slika 32. Cvorovi koji omoguéuju lokalizaciju mobilnog robota u prostoru

7.2. amcl
U sklopu ROS-a postoji paket koji omogucuje lokalizaciju robota primjenom AMCL algoritma.

Za pokretanje amcl ¢vora potrebno je u terminalu upisati sljedecu naredbu:

rosrun amcl amcl scan:=scan

Cvor amcl se pretplacuje na potrebne teme kako bi mogao zapodeti i izvrSavati proces

lokalizacije mobilnog robota u prostoru:
e scan — tema koja osigurava informacije s lidar senzora

e tf — tema u kojoj su sadrzane sve informacije vezane za transformacije izmedu

koordinatnih sustava mobilnog robota

e initalpose — tema koja sadrzi informacije o srednjoj vrijednosti i kovarijancama o

poziciji s obzirom na koju je potrebno inicijalizirati filter Cestica
e map — sadrZi mapu skeniranog prostora

Nakon pokretanja ¢vora i pretplate na gore navedene teme, amcl u ROS okruzenje kreée

objavljivati sljedece teme:
e amcl_pose — estimirana pozicija robota s kovarijancama
e particlecloud — skup estimirani pozicija koje daje filter

e tf—objavljuje transformaciju izmedu odom koordinatnog sustava i koordinatnog sustava

mape map
Servisi koje je moguce pozivati prilikom koristenja amcl ¢vora su:

e global_localization — inicijalizira globalnu lokalizaciju gdje su sve Cestice koje sadrze

potencijalnu poziciju i orijentaciju robota nasumicno generirane

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Branimir Caran Diplomski rad

request_nomotion_update — servis zaduzen da se ru¢no izvrSi osvjezavanje novih

Cestica s potencijalnim pozicijama robota
set_map — omogucuje ru¢no ucitavanje nove mape

static_map — servis kojeg amcl samostalno poziva kako bi u¢itao mapu koja se koristi

za lokalizaciju

Kako je algoritam za lokalizaciju iznimno kompleksan, postoji velik broj parametara na koje je

potrebno postaviti kako bi algoritam uspjesno radio:

min_particles — minimalni broj ¢estica koje sadrze poziciju i orijentaciju robota
max_particles — maksimalni broj Cestica koje sadrze poziciju i orijentaciju robota
kld_err — maksimalna greska izmedu stvarne distribucije Cestica i estimirane

kld_z — gornji standardni normalni kvantil za (1-p), gdje je p vjerojatnost da ¢e pogreska
na estimiranom poremecaju biti manja od kld_err

update_min_d — translacijska udaljenost koju je potrebno proci da bi se azurirao filter
Cestica pozicije 1 orijentacije

update_min_a — rotacijsko gibanje koje je potrebno napraviti da bi se azurirao filter
Cestica pozicije i orijentacije

resample_interval — broj azuriranja filtera prije ponovnog uzorkovanja

transform_tolerance — vrijeme za koje je potrebno odgoditi transformaciju koja se

objavljuje kako bi se pokazalo da je transformacija valjana u budu¢nosti

recovery_alpha_slow — eksponencijalna stopa propadanja za spori filter s prosjecnom
tezinom, koji se koristi pri odlu¢ivanju kada ¢e se filter popraviti/obnoviti s dodavanjem
nasumicnih pozicija

recovery_alpha_fast — eksponencijalna stopa propadanja za brzi filter s prosje¢nom
tezinom, koji se koristi pri odluc¢ivanju kada ¢e se filter popraviti/obnoviti s dodavanjem
nasumicnih pozicija

initial_pose_x — pocetna pozicija u smjeru osi X, koristi se za inicijalizaciju filtera s
Gausovom distribucijom

initial_pose_y — pocetna pozicija u smjeru osi Y, koristi se za inicijalizaciju filtera s

Gausovom distribucijom

initial_pose_a — pocetna rotacija oko osi Z, koristi se za inicijalizaciju filtera s

Gausovom distribucijom
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initial_cov_xx — inicijalna kovarijanca X*X koristena za inicijalizaciju Kalman filtera
initial_cov_yy — inicijalna kovarijanca Y*Y koriStena za inicijalizaciju Kalman filtera

initial_cov_aa— inicijalna kovarijanca za rotaciju oko osi Z kori$tena za inicijalizaciju

Kalman filtera

gui_publish_rate — maksimalna frekvencija na kojoj se objavljuju skenirani podaci i

putanje za vizualizaciju

save_pose_rate — maksimalna frekvencija na kojoj ¢e se spremati posljednje estimirana

pozicija i kovarijance na server parametara

use_map_topic — ako je postavljeno kao true_¢vor se odmah pretplacuje na temu map i

ne poziva servis set_map

first_map_only — kada se postavi u true ¢vor koristi prvu mapu na koju se pretplati te

ne osvjezava svaki put temu s novom mapom

selective_resampling — sluZi za smanjivanje vremena izmedu dva uzorkovanja i pomaze

u izbjegavanju nedostataka Cestica

Osim parametara vezanih za sam algoritam, potrebno je definirati parametre lidar senzora kako

bi lokalizacija bila uspje$na. Savjet je da se koriste §to sli¢niji parametri onima koji su koristeni

prilikom mapiranja prostora.

laser_min_rang — minimalna udaljenost laserske zrake lidar senzora
laser_max_range — maksimalna udaljenost laserske zrake lidar senzora

laser_max_beams — broj jednoliko udaljenih laserskih zraka koje se koriste prilikom

osvjezavanja filtera

laser_z_hit —tezina za z_hit varijablu modela

laser_z_short — tezina za z_short varijablu modela

laser_z_max — tezina za z_max varijablu modela

laser_z_rand — tezina za z_rand varijablu modela

laser_sigma_hit — standardna devijacija za Gausov model koristen u z_hit dijelu modela
laser_lambda_short — eksponencijalna raspodjela parametra za z_short dio modela

laser_likelihood_max_dist — maksimalna udaljenost do ,,napuhane* prepreke na mapi,

koristi se u likelihood_field modelu
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e laser_model type — parametar za odredivanje modela, moze se birati izmedu beam,

likelihood_field i likelihood_field_prob

Na kraju je potrebno to¢no postaviti model mobilnog robota kako bi proces lokalizacije $to
toCnije mogao estimirati poziciju i orijentaciju robota u mapi. Za to je potrebno odrediti

vrijednosti sljede¢ih parametara:

e odom_model_type — parametar kojim se odreduje tip pogona mobilnog robota, moze se
birati izmedu diff (diferencijalni pogon), omni (svesmjerni pogon), diff-corrected ili

omni-corrected

e odom_alphal — odreduje o¢ekivani Sum u procjeni rotacije odometrije iz rotacijske

komponente kretanja robota.

e odom_alpha2 — odreduje oc¢ekivani Sum u procjeni rotacijske odometrije iz translacijske

komponente kretanja robota.

e odom_alpha3 — odreduje o¢ekivani Sum u procjeni translacije odometrije iz rotacijske

komponente kretanja robota.

e odom_alpha4 — odreduje ocekivani Sum u procjeni translacije odometrije iz

translacijske komponente kretanja robota.
e odom_alpha5 — parametar Suma povezan s translacijskim gibanjem
e odom_frame_id — naziv koordinatnog sustava odometrije
e base frame_id — naziv koordinatnog sustava baze mobilnog robota
e global _frame_id — naziv globalnog koordinatnog sustava

e {f broadcast — parametar kojim se odreduje hoée 1li amcl ¢&vor objavljivati

transformaciju izmedu odom i map koordinatnih sustava

Nize je dana definicija svih parametara koji su odredeni eksperimentalno, dok su vrijednosti

parametara koji nisu definirani prilikom pokretanja amcl ¢vora definirane prema [17].
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odom model type: diff
odom_alpha5: 0.1
transform tolerance: 0.2
gui_publish rate: 10.0
laser max beams: 30
min_particles: 500
max_particles: 5000

kld err: 0.05
kld z: 0.99
odom alphal:
odom_alpha2:
odom_alpha3:
odom_alpha4:
laser z hit:
laser z short:
laser z max: 0.
laser z rand: 0.5

laser sigma hit: 0.2

laser lambda_short: 0.1

laser_ lambda_short: 0.1

laser model type: likelihood field
laser likelihood max dist: 2.0
update min d: 0.2
update min a: 0.5
odom_ frame id: odom
resample interval: 1
transform tolerance:
recovery alpha slow:
recovery alpha fast:
initial pose_xvalue:
initial pose_yvalue:
initial pose zvalue:

O O o oo

2
2
8
2
.5
0.05
05

O OO oOooo
oOoOoOocooor

Kako bi se adekvatno pokrenuo proces lokalizacije potrebno je napraviti .launch datoteku u
kojoj se postavljaju svi parametri i pokrecu svi potrebni ¢vorovi. Kreirana je
localization.launch datoteka koja je slicna mapping.launch datoteci, ali se umjesto

slam_gmapping ¢vora za mapiranje, pokrece amcl ¢vor za lokalizaciju mobilnog robota.

Nize je dan nacin pokretanja amcl i map_server ¢vorova u .launch datoteci dok je cijela

mapping.launch datoteka dana u prilogu rada.
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<!-- UCITAJ MAPU -->

<arg name="map file" default="$ (find pioneer robot) /maps/CRTA.yaml"/>
<node name="map server" pkg="map server" type="map server" args="$ (arg
map file)" />

<!-- POKRENI AMCL -->

<node pkg="amcl" type="amcl" name="amcl" output="screen">
<rosparam file="$ (find pioneer robot)/config/amcl config.yaml"

command="1oad" />

</node>

7.3. Proces lokalizacije
Lokalizacija mobilnog robota zapocinje tako $to se iz terminala pokrece mapping.launch

datoteke sljede¢om naredbom:

roslaunch pioneer robot localization.launch

Pokretanjem se otvara rviz sucelje u koje se u¢itava mapa prostora te se predvidena pozicija
robota stavlja u ishodisSte mape (postavljeno u konfiguracijskoj datoteci) — mjesto od kud je
zapoceto mapiranje prostora. Slika 33. prikazuje predvidenu pocetnu poziciju mobilnog robota

u mapi (zelena strelica) kao i sve moguce pozicije koje filter amcl algoritma daje kao

potencijalne pozicije i orijentacije (crvene strelice).

Slika 33. Predvidena pozicija robota u CRTA-i — lijevo, predvidena pozicija robota u
Laboratoriju za racunalnu inteligenciju L2 — desno

Ukoliko se robot ne nalazi u blizini pocetne pozicije potrebno je s alatom 2D Pose Estimate
odrediti okvirnu poziciju mobilnog robota u prostoru. Kako bi se demonstrirao proces, robot je
postavljen u hodnik koji spaja glavni ulaz u CRTA-u i Laboratorij za racunalnu inteligenciju
L2. Slika 34. prikazuje stvarnu poziciju robota u hodniku.
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Slika 34. Pozicija mobilnog robota u hodniku
Koristenjem alata 2D Pose Estimate, otprilike je odredeno gdje se robot nalazi u hodniku te se
estimirana pozicija i polje Cestica koje sadrze poziciju i orijentaciju promijenilo. Slika 35.

prikazuje novi pocetni polozaj robota prije procesa lokalizacije.

Slika 35. Novi pocetni poloZaj robota prije pocetka procesa lokalizacije
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Upravljanjem robota daljinskim upravlja¢em, robot prepoznaje znacajke prostora lidar

senzorom te sukladno tome polje potencijalnih pozicija i orijentacija sve vise konvergira te
robot postaje sigurniji gdje se tocno nalazi u prostoru. Slika 36. prikazuje kako je oblak Cestica
pozicije i orijentacije krenuo konvergirati u smjeru osi X (u odnosu na koordinatni sustav mape
— crvena o0s). Razlog tome je $to je robot bio smjeSten u hodniku stoga je amcl mogao mijeriti

udaljenost medu dva zida i tako tocnije odrediti poziciju u smjeru osi X nego Y.
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Slika 36. Pocetak konvergencije oblaka estica pozicija i orijentacija

Kako bi se dobila §to bolja lokalizacija i konvergencija oblaka Cestica, potrebno je robota voziti
dovoljno dugo i truditi se da robot prode kraj $to viSe znacajki prostora poput zidova, uskih
prolaza i stupova kako bi pomocu tih znacajki Sto tocnije proveo proces lokalizacije. Slika 37.
pokazuje poziciju robota i oblak ¢estica nakon §to je robot napravio puni krug oko Laboratorija

za racunalnu inteligenciju L2. Sa slike je vidljivo da se robot uspjesno lokalizirao.

4 a

I

Slika 37. Prikaz zadovoljavajuée konvergencije pozicije i orijentacije robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Branimir Caran Diplomski rad

8. NAVIGACIJA MOBILNOG ROBOTA PRIMJENOM
ROS-a

Navigacija je proces vodenja robota iz jedne pozicije u drugu uz zadovoljavanje odredenih
uvjeta i izbjegavanje prepreka.

U ROS okruzenju postoji navigation stack u kojem se nalaze paketi i ¢vorovi koji omogucuju
sigurnu navigaciju mobilnog robota izmedu dviju tocaka u mapi. Navigacija u ROS okruzenju
uzima informacije o mapi, odometriji, signalima senzora i krajnjoj tocci te ih preracunava u
brzine koje se Salju kontrolerima motora kako bi mobilni robot mogao realizirati zeljene ciljeve
u mapi. U sklopu navigation stack-a se nalaze sljede¢i paketi koje je moguce koristiti prilikom
navigacije mobilnog robota: amcl, base_local_planner, carrot_planner,
clear_costmap_recovery, costmap_2d, dwa_local_planner, fake localization, global_planner,
map_server, move _base, move base_msgs, move_slove _and clear, nav_core, navfn,
rotate_recovery, voxel_grid. Slika 38 daje generalni pregled na¢ina rada navigacije u sklopu
ROS-a.

“move_base_simple/goal” o p—y -
geometry_msgs/PoseStamped MNavigation Stack Setup
move_base "/map"
¥ nav_msgs/GetMap ML
e global_planner = global_costmap
sensor transforms A internal i sensor topics SENs0r SOUrces
tf/tiMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan
sensor_msgs/PointCloud
.
\
odometry source "odom” local_planner - local_costmap
nav_msgs/Odometry

“emd_wel" | geometry _msgs/Twist

L] provided node
optional provided node

base controller )
platform specific mode

Slika 38. Generalni pregled navigation stack-a unutar ROS-a [26]
Kucdice ispunjene sivom bojom su opcijski ¢vorovi bez kojih navigacija u ROS-u moze raditi,
moguce je realizirati navigaciju u ROS-u bez mape prostora i procesa lokalizacije primjenom

amcl ¢vora.

Svaki robot ima svoj nacin upravljanja motorima, svoje senzore i pozicije istih te drugaciji izvor
odometrije, te segmente je potrebno prilagoditi kako bi navigacija bila uspjesna. Ti segmenti su

oznaceni plavom bojom na slici 38.

Proces navigacije izvrSavaju ostali segmenti oznaceni bijelom bojom na slici 38. te se njih moze

pronaci u navigation stack-u.
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8.1. move_base

Cvor move_base omogucuje implementaciju navigacije na mobilnom robotu. Uzimajuéi
odometriju i ciljanu poziciju i orijentaciju, move_base izra¢unava potrebne brzine te ih $alje

robotu. Cvor se pokrece na iz terminala:

rosrun move base move base

Nakon pokretanja, move_base se pretplacuje na sljedece teme:
e move_base/goal — tema osigurava na kojeg mobilni robot mora sti¢i
e move_base/cancle — zahtjev za otkazivanjem odredenog cilja
e move_base_simple/goal — osigurava sucelje bez radnje za move_base za korisnike
kojima nije bitno pracenje statusa o izvrSavanju cilja
Teme na koje move_base objavljuje nakon izra¢una potrebnih brzina su:
e move_base/feedback — tema sadrzi informacije o trenutnoj poziciji robota u prostoru
e move_base/status — sadrzi informacije 0 ciljevima na koje je move_base ¢vor pretplacen
e move_base/result — sadrzava informacije o uspjes$nosti dosezanja cilja mobilnog robota

Kako je tijjekom izvodena navigacije potrebno napraviti odredene izmjene ili saznati

informacije, moguce je pozvati neke od navedenih servisa:
e make_plan — omogucuje vanjskom korisniku da dobije plan do cilja bez da izvrsi plan

e clear_unknown_space — omogucuje da se o¢isti nepoznat prostor u neposrednoj blizini

robota

e clear_costmap — omogucuje ¢iscenje prepreka u costmap-i. Ovaj servis moze stvarati
probleme jer robot onda gubi pregled nad preprekama i postoji moguc¢nost da se zabije

u iste

Kao u svim ¢vorovima, ovdje takoder postoje parametri koje je potrebno definirati kako bi

navigacija dovoljno dobro radila.

e Dbase_global_planner — naziv dodatka za globalni planer o kojem ¢e biti vise rije¢ u

nastavku

e Dbase_local_planner — naziv dodatka za lokalni planer o kojem ¢e biti viSe rije¢ u

nastavku

e recovery_behaviors — lista ponasanja u slucaju da robot zapne i ne moze pronaci izlaz
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e controller_frequency — frekvencija kontrolera za izvrSavanje upravljacke petlje i slanje

brzina kontroleru robota

e planner_patience — vrijeme koliko dugo ¢e planer pokuSavati pronaci adekvatnu

trajektoriju prije nego Sto krene izvoditi manevre u slucaju zastoja

e controller_patience — vrijeme koliko dugo ¢e kontroler ¢ekati bez primanja adekvatne

informacije da bi pokrenuo manevre u slucaju zastoja

e conservative_reset_distance — udaljenost od robota iznad koje ¢e prepreke biti maknute

S costmap-e

e recovery_behavior_enabled - parametar koji odlucuje hoce li se koristiti manevri u

slucaju zastoja

e clearing_rotation_allowed — parametar za odluc¢ivanje hoce li robot provoditi rotacijsko

gibanje kako bi ocistio prostor oko sebe

e shutdown_costmap — parametar koji odlucuje hoce li se ugasiti costmap-a kada je

move_base neaktivan

e oscillation_timeout — koliko dugo ¢e se robotu dopustiti oscilacije prije nego li krene

izvrSavati manevre u slucaju zastoja

e oscillation_distance — koliko se metara robot mora kretati kako bi se smatralo da robot

ne oscilira na mjestu
e planner_frequency — frekvencija na kojoj robot provodi globalnu trajektoriju

e max_planning_retries — broj pokusaja za planiranje trajektorije prije nego §to robot

krene provoditi manevre u slu¢aju zastoja

8.1.1. global_planner
Kada korisnik ¢voru move_base zada ciljanu lokaciju, potrebno je sukladno trenutnoj poziciji

robota, zadanom cilju i rasporedu slobodnog i okupiranog prostora na mapi odrediti adekvatnu
trajektoriju koja ¢e izbjeci sve prepreke 1 uspjesno dovesti robota na Zeljeni cilj. Dodatak ¢voru
move_base koji proracunava potrebnu trajektoriju se naziva global_planner, a u sebi sadrzi vise
razli¢itih planera. Tema na koju global_planner objavljuje je plan, a u njoj su sadrzane
informacije o proracunatoj trajektoriji koja se Salje lokalnom planeru o kojem ¢e kasnije biti
vise rije€. Parametri koji se postavljaju za globalni planer nisu toliko bitni jer se njima vecinski

odreduje vrsta globalnog planera. Parametri koji imaju utjecaj na planiranje trajektorije su:
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e allow_unknown — parametar kojim se odreduje hoce li se robot kretati po neistrazenim

dijelovima mape
e default_toleracnce — tolerancija krajnjeg cilja planera

Globalni planeri koji se mogu Koristiti unutar dodatka global_planner su: navfn, djikstra,
quadratic, grid_path i old_navfn, A* i dijkstra. Slika 39 prikazuje izracun globalnih trajektorija

s obzirom na odabrani planer.

a.) - b.) -
c.) - d.) -
Slika 39. a.) navfn, b.) grid_path, c.) A* i d.) dijkstra [18]

Parametri koji su postavljeni za globalni planer u obliku .yaml datoteke su:

controller frequency: 5.0
recovery behaviour enabled: true

Nav£fnROS:
allow_unknown: true
default tolerance: 0.01

Globalni planer koji se koristi u ovom radu je navfn, dok su ostali parametri za globalni planer

trajektorija automatski postavljeni na predefinirane vrijednosti koje se mogu pronaci na [18].
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8.1.2. base_local_planner
Kako bi se navigacija uspjesno provela potrebno je da robot Sto bolje prati referentnu

trajektoriju koju je generirao globalni planer. Pri slijedenju trajektorije, potrebno je da robot
izbjegava prepreke koje mu se mogu pronaci na putu, a nisu vidljive u mapi prostora. Kako bi

se prethodno navedeni zadaci uspjesno izvrsili potrebno je odabrati adekvatan lokalni planer.

U sklopu base_local_planner paketa se nalaze tri lokalna planera: TrajectoryPlannerROS,

dwa_local_planner i teb_local_planner.

Lokalni planeri se pretplacuju na temu odom iz koje dobivaju informacije o odometriji robota,
dok objavljuju na teme global_plan, local_plan i cost _cloud koje se koriste isklju¢ivo za
vizualizaciju trajektorija. Osnovni parametri lokalnih planera koji su zajednicki svim planerima
se mogu podijeliti na parametre vezane za robota, toleranciju dosezanja cilja i to¢nost pracenja

trajektorije. Osnovni parametri svih lokalnih planera su:
e acc_lim_x — maksimalna akceleracija robota u smjeru osi X
e acc_lim_y— maksimalna akceleracija robota u smjeru osi Y
e acc_lim_theta — maksimalna akceleracija robota oko osi Z
e max_vel_x—maksimalna brzina robota u smjeru osi X
e min_vel_x—minimalna brzina robota u smjeru osi X
e max_vel_theta— maksimalna brzina rotacije oko osi Z
e min_vel_theta — minimalna brzina rotacije oko osi Z

e holonomic_robot — parametar kojim se definira da li je robot holonomski ili ne-
holonomski

e yaw_goal_tolerance — tolerancija rotacije prilikom dostizanja cilja
e xy_goal_tolerance — tolerancija dostizanja cilja u X i Y smjeru

Detaljniji opis lokalnih parametara bit ¢e dan u poglavlju gdje ¢e se provjeravati tocnost
lokalnih planera, dok su za implementaciju navigacije odabrani dwa_local_planner i sljedeéi

parametri.
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DWAPlannerROS:
acc_lim x: 2.5
acc_lim y: O
acc_lim _th: 3.2

max vel x: 0.1
min vel x: 0.0
max_vel y: 0
min vel y: 0

max_trans_vel:
min trans vel:
max rot vel: 1
min_rot vel: O.

yaw_goal tolerance: 0.02
xy goal tolerance: 0.05
latch _xy goal tolerance: false

sim_time: 2.0

sim granularity: 0.02
vx_samples: 6

vy_samples: 0

vtheta samples: 20
penalize negative_x: true

path _distance bias: 32.0

goal distance bias: 24.
occdist scale: 0.01

forward point_distance: 0.325
stop_time buffer: 0.2

scaling speed: 0.25
max_scaling factor: 0.2
oscillation_reset_dist: 0.25

Parametri koji nisu definirani u gore navedenoj .yaml datoteci su automatski inicijalizirani na

predefinirane vrijednosti koje se mogu pronaci na [19].

8.1.3. costmap_2d
Ovaj paket pruza moguénost implementacije 2D mape teZinskih faktora koja uzima podatke

senzora iz okoline robota i gradi 2D ili 3D mapu okupiranosti prostora. Osim navedenog, ovaj
paket ima mogucnost povezivanja s map_server paketom i stvaranjem mape tezinskih faktora
iz ve¢ snimljene mape prostora te kreiranjem mape tezinskih faktora temeljem trenutnih
ocitanja senzora.

Dva su osnovna tipa costmap-e, prvi je globalna mapa koja se inicijalizira prilikom ucitavanja
mape prostora, dok je druga mapa ona koja se trenutno nalazi oko robota i sluzi za detekciju

prepreka koje se nalaze u bliskoj okolini robota.
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Pokretanjem ovog paketa, isti se pretplacuje na temu footprint u kojoj se nalaze informacije o

gabaritnim dimenzijama robota. Costmap_2d paket objavljuje podatke na sljedece teme:
e costmap — vrijednosti tezinskih faktora unutar mape
e costmap_updates — vrijednosti azuriranih tezinskih faktora unutar mape

e voxel _grid — sadrzi informacije o 3D prostoru ukoliko postoji senzorska oprema koja te

informacije moze osigurati

Kako su globalna i lokalna costmap-a iznimno vazne za realizaciju procesa navigacije, potrebno

je adekvatno postaviti parametre. Parametri koje je potrebno postaviti su:
e global_frame — globalni koordinatni sustav
e robot_base frame — koordinatni sustav mobilnog robota

e transform_tolerance - vrijeme za koje je potrebno odgoditi transformaciju koja se

objavljuje kako bi se pokazalo da je transformacija valjana u buduénosti
e update_frequency — frekvencija osvjeZzavanja mape
e publish_frequency — frekvencija objavljivanja mape
e rolling_window — parametar kojim se definira hoce li se mapa kretati zajedno s robotom
e static_map — parametar kojim se definira hoce li mapa bit stati¢na ili ne

e always_send_full_costmap — parametar kojim se odreduje hoce li se uvijek slati cijela

mapa ili samo promjene koje su nastale
Ostali parametri koje je potrebno postaviti, a nemaju veliku ulogu u procesu navigacije su:
width, height, resolution, origin_x, origin_y.

Osim parametara, za adekvatan rad paketa potrebno je osigurati transformaciju iz globalnog
koordinatnog sustava (global_frame) u koordinatni sustav robota (robot base frame).

Transformacija se moze dobiti iz odometrije robota ili primjenom amcl ¢vora za lokalizaciju.

Kao §to je ranije objasnjeno, potrebno je koristiti dvije costmap-e, globalnu i lokalnu.

Zajednicki parametri za obje su dani nize.
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footprint: [[-0.2, -0.2], [-0.2, 0.2], [0.2, 0.2], [0.2, -0.2]]
footprint padding: 0.01

robot base frame: base footprint
update frequency: 4.0

publish frequency: 3.0

transform tolerance: 0.5

resolution: 0.05

obstacle range: 5.5
raytrace_range: 6.0

footprint clearing enabled: true

#layer definitions

static:
map_ topic: map
subscribe to_ updates: true

obstacles_laser:

observation_sources: laser

laser: {data type: LaserScan, clearing: true, marking: true, topic:
scan, inf is valid: true}

inflation:
inflation radius: 0.35
cost_scaling factor: 1

Osim zajedni¢kih, postoje parametri koje je potrebno definirati za svaku costmap-u zasebno.

Parametri globalne costmap-e su dani nize.

global costmap: map
global frame: map

rolling window: false
track_unknown_space: true
update frequency: 5.0
static _map: true

plugins:
- {name: static, type: "costmap 2d::StaticLayer"}
- {name: inflation, type: "costmap 2d::InflationLayer"}

Parametri lokalne costmap-e su:

global frame: map
rolling window: true

plugins:
- {name: obstacles_ laser, type: "costmap 2d::ObstaclelLayer"}
- {name: inflation, type: "costmap 2d::InflationLayer"}

Ostali parametri koji nisu definirani za costmap-e su automatski inicijalizirani s predefiniram

vrijednostima koje se mogu pronaéi na [20].
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8.2. Proces navigacije robota

Kako bi se proces navigacije adekvatno proveo potrebno je lokalizirati robota s amcl ¢vorom.

Kako amcl i navigation_stack paketi iziskuju u¢itavanje mnogih parametara, kreiran je .launch
datoteka s kojom se pokrecu svi potrebni ¢vorovi i ucitavaju parametri. Navigation.launch
datoteka je identi¢na localization.launch datoteci, osim §to su izbaceni ¢vorovi za ds4_driver i
ds4_twist_node zaduzeni za upravljanjem robotom pomocu upravljaca dodan je ¢vor za
navigaciju move_base. Nize je dan dodatak za pokretanje move_base ¢vora i ucitavanja
parametara za globalni i lokalni planer te costmap-e.

<launch>

<arg name="no static map" default="false"/>
<arg name="base global planner" default="navfn/NavfnROS"/>
<arg name="base local planner" value="base local planner/DWAPlannerROS"/

<node pkg="move base" type="move base" respawn="false" name="move base"
output="screen">

<param name="base global planner" value="$ (arg base global planner)"/>

<param name="base local planner" value="$ (arg base local planner)"/>

<rosparam file="$ (find pioneer robot)/config/planner.yaml"
command="1oad" />

<rosparam file="$ (find pioneer robot)/config/costmap common.yaml"
command="load" ns="global costmap" />

<rosparam file="$(find pioneer robot)/config/costmap common.yaml"
command="load" ns="local costmap" />

<rosparam file="$ (find pioneer robot)/config/costmap local.yaml"
command="load" ns="local costmap" />

<rosparam file="$ (find
pioneer robot)/config/costmap global static.yaml" command="load"
ns="global costmap" />

<rosparam file="$ (find pioneer robot)/config/costmap global laser.yaml
command="1load" ns="global costmap" if="$(arg no_ static map)"/>

<param name="global costmap/width" value="10.0" if="$ (arg
no_static map)"/>

<param name="global costmap/height" value="10.0" if="S$ (arg
no static map)"/>

<remap from="cmd vel" to="Aria pioneer/cmd vel"/>
</node>

</launch>
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Pokretanje navigation.launch datoteke pokrece se rviz sucelje, u¢itava se mapa prostora na koju

se dodaje costmap-a s radijusima zakrivljenosti kako bi robot na dovoljnoj udaljenosti od zidova

pratio zeljenu trajektoriju. Slika 40. pokazuje stanje robota u mapi prilikom pokretanja, a nize

se nalazi naredba za pokretanja navigacije.

roslaunch pioneer robot navigation.launch

Slika 40. Prikaz mape za navigaciju
Koristenjem alata 2D Nav Goal se odreduje Zeljena pozicija i orijentacija koju robot treba
dostici, a objavljuje se na temu move_base_simple/goal. Slika 41. prikazuje ciljanu poziciju i
orijentaciju robota i generiranu globalnu trajektoriju koju robot uz pomo¢ lokalnog planera

pokusava §to to€nije pratiti.

Globalna
trajektorija
pozicija pozicija i
orijentacija

Slika 41. Prikaz Zeljenog cilja i generirane trajektorije
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9. PROVJERA TOCNOSTI LOKALNIH PLANERA

Navigacija mobilnog robota u prostoru je iznimno vazan segment jer omogucuju sigurno
kretanje robota po prostoru. Osim sigurnog kretanja, potrebno je zadovoljiti pracenje referentne
trajektorije koju generira globalni planer i to¢nost pozicioniranja na krajnjoj destinaciji robota.
Kako je za to¢nost pozicioniranja zaduzen lokalni planer, u ovom poglavlju ¢e biti rije¢ o
provjeri to¢nosti lokalnih planera. Planeri koji ¢e se provjeravati su TrajectoryPlannerROS,
DWALocalPlanner i TEBLocalPlanner, a za provjeru planera ¢e se koristiti UMBmark — A
Method for Measuring, Comparing and Correcting Dead-reckoning Errors in Mobile Robots,

jedan od glavnih nacina ispitivanja to¢nosti mobilnih robota [21].

Mobilni roboti odometriju estimiraju na na¢in da koriste informaciju o trenutnoj poziciji te
integracijom brzine odreduju polozaj. Kako se integracija odvija u diskretnom vremenskom

periodu s vremenom se akumuliraju greske koje se o€ituju u pogreSnom pozicioniranju.

9.1. UMBmark
Metoda je nazvana prema University of Michigan Benchmark test je posebno dizajnirana

metoda za otkrivanje i popravljanje sustavnih gresaka mobilnih robota. U ovom poglavlju ¢e
ova metoda biti koriStena za provjeru to¢nosti pozicioniranja mobilnog robota, dok ¢e u idu¢em

biti objasnjena njezina kalibracija mobilnog robota.

Metoda provjere je zamiSljena da se provede na dva nacina, staticka i dinamicka provjera. U
sklopu staticke provjere, robotu se zadaje referentna trajektorija kvadratnog oblika gdje se
pamti pocetna pozicija robota te krajnja i racuna se koliko je robot pogrijesio.

Dinamicka provjera se izvrSava na nacin da se robotu svaki put u odnosu na njegovu poziciju
zada zadatak da ide naprijed 1 okrene se lijevo u odnosu na njegov trenutni poloZaj. Dinamicka
provjera bi trebala dati loSije rezultate jer se greSka pozicioniranja nakuplja svakim

izvr§avanjem.
Test je zamiSljen da se izvede na nacin da se robota pusti da odradi kvadratnu trajektoriju

dimenzija 4m x 4m, medutim zbog ne moguénosti provedbe tako velike trajektorije za potrebe

rada se test proveo na kvadratnoj trajektoriji 1m x 1m.
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9.2. TrajectoryPlannerROS
Osnovni lokalni planer koji se nalazi u sklopu ROS-a, a osnovni koraci njegovog algoritma su:

1.) Uzimanje diskretne pozicije (dx, dy i dtheta) u lokalnom koordinatnom sustavu robota.

2.) Za svaku uzorkovanu brzinu algoritam izvodi estimaciju buduée pozicije robota te

predvida sto ¢e se dogoditi s robotom ukoliko se ta brzina primijeni u kratkom vremenu.

3.) Algoritam ocjenjuje svaku dobivenu putanju iz tocke 2. koriste¢i karakteristike kao $to
su: blizina prepreka, blizina cilja, blizina globalne trajektorije i brzina, a ukoliko neka

od navedenih trajektorija dovodi robota u koliziju s preprekom, algoritam ju odbacuje.

4.) Algoritam odabire trajektoriju s najve¢om ocjenom i Salje brzine koje su dobivene

prorac¢unom simulacije.
5.) Algoritam ponavlja korake 1.-4. sve dok ne dostigne Zeljeni cilj.

Slika 42. prikazuje nacin rada TrajectoryPlannerROS lokalnog planera.

Slika 42. llustracija rada TrajectoryPlannerROS lokalnog planera

Funkecija troSka po kojoj navedeni planer odlucuje koja trajektorija najbolje zadovoljava je:
cost = pdist_scale * s, + gdist_scale  Sj5cq * 0ccdis_scale * Sypgt (8)

gdje su parametri pdist_scale, gdist_scale i occdist_scale definirani u .yaml datoteci s

parametrima koja se poziva prilikom pokretanja ¢vora move_base. Dok su varijable s,, —

udaljenost od krajnjeg cilja trajektorije, s;,.4 — Udaljenost trenutnog poloZaja robota do Zeljene

trajektorije, s,,s: — maksimalni tezinski faktor prepreke (0-254).
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9.3. DWALocalPlanner
Planer radi na sli¢an nacin kao i TrajectoryPlannerROS, ali razlika je u tome kako se uzorkuje

okruzenje oko robota. Kao $to je ranije objasnjeno, TrajectoryPlannerROS uzorkuje cijeli
spektar dostupnih brzina kroz cijelu simulaciju s obzirom na ogranicenja u akceleracijama
robota, dok DWALocalPlanner uzorkuje sve dostupne brzine ali u samo jednom koraku
simulacije.

Zbog gore navedenog DWALocalPlanner je puno efikasniji od algoritam jer uzorkuje i
prorac¢unava puno manje mogucih slu¢ajeva u buducénosti, ali ga TrajectoryPlannerROS moze
nadmasiti za robote s malim ograni¢enjima ubrzanja jer DWALocalPlanner ne simulira

unaprijed konstantna ubrzanja.

9.4. TEBLocalPlanner
Lokalni planer, koji je proSirenje EBandLocalPlaner-a o kojem se vise moze pronaci na [22],

uzima u obzir kratku udaljenost ispred globalne trajektorije i s obzirom na nju kreira lokalnu
trajektoriju koja sadrzi set srednjih poza robota. Ovaj planer je racunski iznimno efikasan jer
koristi ve¢ generiranu globalnu trajektoriju i na temelju nje generira lokalnu trajektoriju s ciljem

smanjenja vremena izvrSavanja globalne trajektoriju.

Ovaj planer zahtjeva informacije o kinematici i dinamici mobilnog robota, geometrijskom
obliku, akceleracijama robota i sigurnu udaljenost kako bi izbjegao prepreke. Planer nudi
mogucnost generiranja trajektorija za holonim¢ne 1 neholonomic¢ne robote te pruza mogucénost

generiranja vise trajektorija od jednom ali zahtjeva viSe procesorske snage kako bi to proveo.

9.5. Oprema koriStena za provjeru to¢nosti lokalnih planera

9.5.1. Polaris Vicra

Polaris Vicra je uredaj tvrtke NDI koji sluzi za precizna mjerenja pozicije i orijentacije markera
u prostoru. Uredaj prati 3D pozicije markera sa sub-milimetarskom to¢nosti i ponovljivosti.
Markeri koji se prate su precizno praceni i lokalizirani u realnom vremenu s volumnom to¢nosti
od 0.25mm i 95% sigurnosnim intervalom od 0.5mm. Polaris Vicra je iznimno kompaktan
uredaj te nudi mogucnost postavljanja na razli¢ita mjesta Sto omogucuje fleksibilnost mjerenja

razli¢itim okolinama. Slika 43. prikazuje uredaj Polaris Vicra.
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Slika 43. Polaris Vicra [23]
Tablica 5. prikazuje karakteristike uredaja [23].

Volumna to¢nost 0.25 mm

Maksimalna frekvencija slika 20 Hz

Volumen mjerenja Prikazan na slici 42.

Vrsta alata Pasivni i aktivni

Maksimalan broj alata 15 alata, moguce simultano pratiti 6 alata
Broj markera po alatu 6 jednostranih i 20 viSestranih

Dimenzije 273 X 69 X 69 mm

Masa 0.8 kg

Tablica 6. Karakteristike Polaris Vicra-e [23]

887 mm e [ ] 392 mm

1336 mm - - 491 mm
938 mm

Slika 44. Volumen mjerenja Polaris Vicra-e [23]

9.5.2. Marker
Kako bi Polaris mogao uspjesno pratiti kretanja robota, potrebno je na robota postaviti marker

kojeg uredaj moze pratiti. Primjenom programa NDI 6D Architect se generira .ROM datoteka
koja se ucitava u Polaris kako bi se marker mogao pratiti. Vazno je re¢i kako Polaris mjeri
relativnu poziciju markera u odnosu na koordinatni sustav kamere. Slika 45. prikazuje marker

I poziciju markera na robotu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Branimir Caran Diplomski rad

Slika 45. Pozicija markera na robotu
Nakon odabira adekvatnog uredaja za mjerenje i postavljanja markera za pracenje na robota,
definirane su pozicije stalka za kameru 1 pocetnog poloZaja robota s kojeg ¢e se pustati robot

da prati trajektoriju. Slika 46. prikazuje sliku postava kamere i mobilnog robota.

Slika 46. Postav za mjerenje to¢nosti lokalnih planera

9.5.3. PolarisVicraGUI
Kako bi se kamerom moglo upravljati i snimiti pocetnu i krajnju to¢ku robota napravljen je

GUI koji sluzi za interakciju s kamerom. Izmedu racunala i kamere je uspostavljena USB

serijska komunikacija. Slika 47. prikazuje GUI, dok su ispod slike obja$njene funkcije tipki

unutar programa.

# Polaris Vicra Tracking — O X

Reset System | Qo Qx Qy Qz Tx Ty Tz Start tracking
Initialize System | = Stop tracking

Enter tool file name Start position Log tracking
|MARKER1 | Enter log file name

Add tool to handlel End position mjerenje
Initialize tool handlel | Savelog |

Save start

Save stop

Slika 47. PolarisVicraGUI
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e Reset System — ponovno pokretanje kamere (naredba: RESET)
e Initialize System — inicijalizacija kamere (naredba: INIT)

e Enter Tool File Name — naziv .ROM datoteke

e Add tool handle — dodavanje markera alatu (naredba: PHRQ)

o Initialize tool handle — inicijalizacija alata (naredba: PINIT)

e Start Tracking — pocetak pracenja alata (naredba: TSTART)

e Stop Tracking — zaustavljanje pracenja alata (naredba: TSTOP)
e Log Tracking — sprema pozicije markera u matricu

e Save Log — sprema vrijednosti matrice u .csv datoteku pod nazivom upisanim u Enter

Log File Name

Sredina GUI programa sluzi za prikaz koordinata u realnom vremenu i spremanje pocetne i

krajnje pozicije.

9.6. Rezultati provjere to¢nosti
U ovom poglavlju ¢e se prezentirati rezultati provjere to€nosti sva tri planera, dok ¢e na kraju

biti dana zajednic¢ka usporedba sva tri planera na istom grafu. Kako bi se tocnost §to bolje
provjerila, za sva tri planera su klju¢ni parametri postavljeni na vrijednosti prikazane u tablici

7. PodeSavanje parametara i planera je napravljeno prema [24].

PARAMETAR VRIJEDNOST
xy_goal_tolerance 0.05
yaw_goal_tolerance 0.13
sim_time 1.0
vx_samples 20
vtheta_samples 20
controller_frequency 10
max_vel_x 2.4
acc_lim_x 2.5
acc_lim_theta 3.2

Tablica 7. Parametri lokalnih planera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Branimir Caran

Diplomski rad
Osim definiranja tih parametara, potrebno je napraviti dva ¢vora koja Salju robotu potrebne

trajektorije. U prilogu rada se nalaze kodovi za oba ¢vora.

9.6.1. Tocnost TrajectoryPlannerROS planera
Tablica 8. prikazuje gresku koju planer napravi prateci staticku trajektoriju.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i
snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)

1. 2.25mm 65.21 mm 65.25 mm

2 1.91 mm 61.87 mm 61.9 mm

3. 2.63 mm 58.54 mm 58.6 mm

4. 14.97 mm 56.1 mm 58.06 mm
S. 2.88 mm 63.97 mm 64.03 mm
6. 2.11 mm 69.6 mm 69.63 mm
Srednja 4.4583 mm 62.5483 mm 62.9128 mm
vrijednost

Standardna | 5.1617 mm 4.8361 mm 4.3593 mm
devijacija

Tablica 8. Pogreske nastale primjenom TrajectoryPlannerROS planera za stati¢nu kvadratnu

Run 1 Run 2
20 AT mme=-— UX=225 == === == === \ 20
L 0
1
-40 1 -40
1
T =65.2488 dy = 65.21 T
E -60 ' E -60
S S
-80 - -80
100 . I I . I 100 I I . |
77 775 78 78.5 79 79.5 80 645 65 65.5 66 66.5
x [mm] x [mm]
Run 3 Run 4
20 20
30 - If """""""" GK=ET4O7 =TT T T T T T2
-40
E E
E 80 E-
- >
-80
-100 !
64.5 65 65.5 66 66.5 67 67.5 68 84
x [mm]
Run 5
or
20
T E
E 40 E
> ES
-60
80

Slika 48. Graficki prikaz podataka iz tablice 7.
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Tablica 9. prikazuje gresku koju planer napravi prate¢i dinamic¢ku gresku.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i

snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)
13.99 mm 123.81 mm 124.6 mm

2 13.6 mm 15.52 mm 20.64 mm

3. 2.02 mm 79.91 mm 79.94 mm

4. 0.51 mm 106.31 mm 106.31 mm

o. 19.2 mm 36.08 mm 40.87 mm

6. 19.48 mm 69.97 mm 72.63 mm

Srednja 11.4667 mm 71.9333 mm 74.1637 mm

vrijednost

Standardna | 8.2973 mm 41.0082 mm 38.9523 mm

devijacija

Tablica 9. Pogreske nastale primjenom TrajectoryPlannerROS planera za dinami¢nu kvadratnu

y [mm]
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1
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1

trajektoriju

=79.9355

92

______________________________
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I
105

1
dy = 15.52
1

s .t 41 |
doe 136 98 102 104
x [mm]

100

Run 4

'
dy =106.31 =106.3112
'

\
—dx =075t
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L L I L )
75 80 85 90 95

Slika 49. Grafi¢ki prikaz podataka iz tablice 8.
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9.6.2. To¢nost DWALocalPlanner planera

Tablica 10. pokazuje greSku koju planer napravi prateci staticku kvadratnu trajektoriju.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i
snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)
8.04 mm 24.49 mm 25.78 mm
2 30.65 mm 27.58 mm 41.23 mm
3. 10.62 mm 42.97 mm 44.27 mm
4. 14.32 mm 33.88 mm 36.78 mm
S. 26.35 mm 5.57 mm 26.93 mm
6. 24.8 mm 12.59 mm 27.81 mm
Srednja 19.13 mm 24.5133 mm 33.7997 mm
vrijednost
Standardna | 9.3331 mm 13.7026 mm 8.0125 mm
devijacija

Tablica 10. Pogreske nastale primjenom DWALocalPlanner planera za staticku kvadratnu
trajektoriju
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Slika 50. Grafi¢ki prikaz podataka iz tablice 9.
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Tablica 11. pokazuje gresku koju planer napravi pratec¢i dinami¢nu kvadratnu trajektoriju.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i
snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)
32.86 mm 43.82 mm 54.77 mm
2 57.6 mm 11.14 mm 58.67 mm
3. 34.75 mm 14.76 mm 37.75 mm
4. 32.75 mm 41.04 mm 52.51 mm
o. 29.68 mm 37.29 mm 47.66 mm
6. 45.32 mm 38.2 mm 59.27 mm
Srednja 38.8267 mm 31.0417 mm 51.7719 mm
vrijednost
Standardna | 10.6528 mm 14.2457 mm 8.0836 mm
devijacija

Tablica 11. Pogreske nastale primjenom DWALocalPlanner planera za dinami¢ku kvadratnu
trajektoriju
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Slika 51. Grafi¢ki prikaz podataka iz tablice 10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



Branimir Caran

Diplomski rad

9.6.3. Tocnost TEBLocalPlanner planera
Tablica 12. pokazuje greSku koju planer napravi prateci staticku kvadratnu trajektoriju.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i

snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)
29.58 mm 23.35 mm 37.69 mm

2 25.00 mm 25.6 mm 35.78 mm

3. 40.57 mm 36.71 mm 54.71 mm

4. 32.14 mm 30.2 mm 44.1 mm

S. 26.8 mm 25.28 mm 36.84 mm

6. 39.24 mm 27.7mm 48.03 mm

Srednja 32.2217 mm 28.14 mm 42.8595 mm

vrijednost

Standardna | 6.4418 mm 4.8054 mm 7.5085 mm

devijacija

Tablica 12. Pogreske nastale primjenom TEBLocalPlanner planera za stati¢ku kvadratnu
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Slika 52. Grafi¢ki prikaz podataka iz tablice 11.
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Tablica 13 pokazuje greSku koju planer napravi prate¢i dinami¢ku kvadratnu trajektoriju.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i

snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)
96.62 mm 44.58 mm 106.41 mm

2 16.34 mm 6.64 mm 17.64 mm

3. 23.77 mm 130.31 mm 132.46 mm

4. 21.77 mm 120.91 mm 122.85 mm

o. 44.77 mm 25.53 mm 51.54 mm

6. 7.31 mm 100.75 mm 101.01 mm

Prosjecna 35.0967 mm 71.4533 mm 88.6522 mm

vrijednost

Standardna | 32.5837 mm 52.5362 mm 44.6713 mm

devijacija

Tablica 13. Pogreske nastale primjenom TEBLocalPlanner planera za dinami¢ku kvadratnu

trajektoriju
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Slika 53. Grafi¢ki prikaz podataka iz tablice 12
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9.6.4. Objedinjeni prikaz rezultata i zakljucak mjerenja
Na slici 54. su prikazani objedinjeni rezultati greSaka koje robot napravi prateéi stati¢ku

kvadratnu trajektoriju.

Local planners static error

80 —
®  TrajectoryPlannerROS
*  DWALocalPlanner
X TEBLocalPlanner
"
60 — x
X
40 —
X
X
X

20 —
= X
£
E of
>
°

X
-20 —
-40 —
X
-60 —
_go U | | | | | 1 | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
dx [mm]

Slika 54. Objedinjeni prikaz gre$aka lokalnih planera za stati¢ku trajektoriju

Sa slike je vidljivo kako greske DWALocalPlanner i TEBLocalPlanner planera ne izlaze iz
zone postavljene tolerancije (Zuti krug na slici). Unato¢ ispadanju van granica tolerancije,
TrajectoryPlannerROS se pokazao kao planer s iznimno dobrom ponovljivosti kao i
TEBLocalPlanner. Zaklju¢ak na temelju grafickog prikaza je da je TEBLocalPlanner najbolji
odabir ukoliko se mobilnom robotu Salju ciljevi u vidu koordinata koje se postavljaju u odnosu
na globalni koordinatni sustav jer greske ne ispadaju iz tolerancijske kao i DWALocalPlanner

lokalnom planeru, ali ima bolju ponovljivost u odnosu na DWALocalPlanner.
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Slika 55. prikazuje greske koje nastaju u sva tri lokalna planera.

150 Local planners dynamic error

®  TrajectoryPlannerROS
*  DWALocalPlanner
TEBLocalPlanner
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Slika 55. Objedinjeni prikaz gresaka lokalnih planera za dinamicku trajektoriju

Sa slike 55. je vidljivo kako prilikom pracenja dinamicke trajektorije dolazi do puno veéih
greSaka na kraju. Glavni razlog tome je nakupljanje greSaka jer se robotu svaki put daje pozicija
relativno na njegovu trenutnu poziciju te se greSka prethodne pozicije nastavlja na svaku
sljedecu.

Lokalni planer DWALocalPlanner se pokazao kaj najbolji planer za pracenje dinamickih
tocaka, jer mu je ponovljivost zadovoljavaju¢a i greSke se nalaze relativno blizu krugu

tolerancije.

Temeljem rezultata prikazanih na slikama 54 i 55 se moze zakljuéiti kako je optimalni lokalni
planer za navigaciju po prostoru TEBLocalPlanner. Za to¢nije pozicioniranje mobilnih robota
se ne preporucuje koriStenje gotovih planera, jer se smanjenjem vrijednosti parametra
xy_goal_tolerance ispod 0.05m drastiéno povecava vrijeme pracenja trajektorije te robot
pocinje oscilirati oko krajnje tocke Sto unosi problem sporosti realiziranja navigacije po

prostoru. Ukoliko postoje zahtjevi za preciznim pozicioniranjem, idealna strategija je da se
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robot po mapi navodi lokalnim planerom, uz uvjet da mu se zadaju koordinate u odnosu na

globalni koordinatni sustav jer su ispitivanja pokazala kako su tocnosti znacajno bolje. Nakon
Sto robot dode na krajnju poziciju u mapi, kako bi §to bolje pozicionirao potrebno je koriste¢i
vizijski sustav pronaci karakteristicnu znacajku (npr. natpis, objekt itd.) te se pozicionirati

relativno u odnosu na njega.
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10. KALIBRACIJA MOBILNOG ROBOTA

Osnovna karakteristika mobilnih robota je sposobnost kretanja po prostoru. Kako bi kretanje
po prostoru bilo $to kvalitetnije, potrebno je adekvatno estimirati poziciju robota. Za estimaciju
pozicije mobilnog robota postoje jednostavni matemati¢ki modeli koji koriste enkodere motora
kako bi estimirali relativnu poziciju robota u odnosu na pocetni koordinatni sustav. Kako ni
jedan matemati¢ki model ne moze idealno opisati realni sustav, potrebno je odredene parametre
modela izmjeriti na samom robotu da bi se dobili §to to¢niji estimirani podaci. Osim klasi¢ne
estimacije pozicije, za kvalitetnije mapiranje, lokalizaciju i navigaciju mobilnog robota,

potrebno je, Sto je to moguce to¢nije, odrediti poziciju lidar senzora smjeStenog na robota.

U ovom poglavlju je detaljno razradena metoda kalibracije odometrijskog sustava robota, dok

je kalibracija pozicije lidar senzora detaljno opisana i provedena eksperimentalno.

10.1. Svojstva dead-reckoning greSaka
U velini primjena mobilnih robota, javljaju se dva osnovna nacina estimacije pozicije:

apsolutno i relativno pozicioniranje. Relativno pozicioniranje robota obi¢no se temelji na
mrtvom rac¢unanju (engl. dead-reckoning), to¢nije praenju okretaja enkodera te izraCunom
pomaka s poznatog pocetnog polozaja. Dead-reckoning je jednostavno, jeftino i primjenjivo u

realnom vremenu.

Slika 56. prikazuje mobilnog robota s diferencijalnim pogonom. Na konstrukciji robota se
nalaze inkrementalni enkoderi montirani na pogonske motore kako bi se brojali okretaji motora,
a sukladno tome i kotaca. KoriStenjem jednostavnih matematickih formula moguce je izracunati

poziciju robota relativno u odnosu na ve¢ poznatu startnu poziciju.
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Slika 56. Mobilni robot s osnovnim segmentima: bumper (hrv. branik), castor (hrv. pomoéni
kotadié), drive motor (hrv. pogonski motor), drive wheels (hrv. kotaci), incremental encoder (hrv.
inkrementalni enkoder), centerpoint C (hrv. sredisnja tocka C)
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Pretpostavljeno je da se uzorkuju impulsi koje daju lijevi i desni enkoder te je porast
inkremenata imenovan N;, za lijevi motor i Ny za desni motor. Uvodi se oznaka:
_nDy

- 9
=g ©

gdje je:

* ¢, — koeficijent pretvorbe impulsa enkodera u linearni pomak kotaca

e D, —nazivni promjer kotaca [mm]

e (, —rezolucija enkodera [impulsi/okretaju]

e n —omjer redukcije zupcanika izmedu motora i kotaca.
S uvedenim koeficijentom u izrazu (9) se mogu izracunati inkrementalni pomaci lijevog kotaca
AU, i desnog kotac¢a AU prema izrazu (10):

AUpjr;i = cmNy/R,i (10)

Primjenom izraza (10) za pomak lijevog i desnog kotaCa se moze izracunati inkrementalni

linearni pomak sredis$nje tocke robota C (11) 1 inkrementalna rotacija robota (12):

AU; = w (11)
AG; = w (12)
gdje je b nazivna udaljenost izmedu idealnih dodirnih to¢aka kotac¢a i povrsine.
Nova pozicija robota, relativna na prethodnu se moze izracunati koriste¢i izraz:
X; = xj_1 +AU;cos8; (13)
Yi = Yi—1 + AU;sinf; (14)
gdje su x; i y; relativne pozicije srediSnje tocke robota C u inkrementu i.
Relativna orijentacija robota 8 ; se moze izraCunati primjenom izraza:
0;,=0;_1+A08; (15)

Jednadzbe (9) do (15) pokazuju da je implementacija estimatora pozicije mobilnog robota
jednostavna pod uvjetom da se rotacija kotaca idealno pretvori u translacijsko gibanje.
Ekstreman primjer nemoguc¢nosti te pretvorbe je glatka i klizava povrSina tla koja onemogucuje
tu pretvorbu. Nedostatak estimacije pozicije primjenom gore navedenih izraza je nakupljanje

greSaka uzrokovanih sustavnim i nesustavnim anomalijama.
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10.1.1 Nesustavne greske
Nesustavne greske su uzrokovane interakcijom robota s nepredvidivim segmentima okoline u

kojoj se robot nalazi. Ispupc€enja, pukotine, krhotine i praSina su nepravilnosti povrsine koje
mogu uzrokovati da se kota¢ robota okrece viSe nego Sto je predvideno te uzrokuje gresku
mjerenja pozicije robota. Nesustavne greSke su znaajan problem prilikom pozicioniranja

mobilnog robota jer se na njih ne moze jednostavno utjecati.

10.1.2. Sustavne greske
Sustavne greske mobilnog robota su naj¢esée uzrokovane nesavrSenostima u konstrukciji

robota i greSkama prilikom izrade samog robota. Najces¢e greske su:

¢ nejednakost promjera kotaca — glavni uzrok nejednakosti promjera je materijal od kojeg
su proizvedeni kotaci. Kako bi se izbjeglo proklizavanje kotaca, potrebno je kotace
izraditi od gume koja s ve¢inom podloga ima zadovoljavajuée trenje. Gumene kotace je
iznimno zahtjevno za proizvesti da budu jednakih promjera. Osim proizvodnih greSaka,
problem nastaje i zbog same strukture gume. Guma ima elasti¢na svojstva $to zajedno
s nesimetri¢énim optere¢enjem moze uzrokovati razlike u promjerima kotaca. Oba od

navedenih problema mogu uzrokovati znatno nakupljanje greske prilikom rada robota.

e nesigurnost u razmak medu kotac¢ima — udaljenost medu kota¢ima se definira kao
udaljenost izmedu dodirnih tocaka lijevog i desno kotaca te podloge. Poznavanje
udaljenosti medu kotacima je nuZna kako bi se tocno mogla odrediti rotacija mobilnog
robota. Nesigurnost u tocan razmak medu kotacima je uzrokovana ¢injenicom da dodir
izmedu kotaca i podloge nije u tocki nego u dodirnoj povrSini. Razlika izmedu
konstrukcijske i stvarne udaljenosti medu kotac¢ima varira oko 1% u komercijalnim

mobilnim platformama.

o Ostale sustavne greske mobilnih robota su: prosje¢an promjer kotaca robota se razlikuje
od nominalne vrijednosti, neuskladenost kotaca, limitirana rezolucija enkodera i

limitirana frekvencija uzorkovanja enkodera.

Greska na koju se moze utjecati je nejednakost promjera kotaca, stoga se definira izraz za
gresku:

Dg
D,
gdje su Dy promjer desnog kotaca i D; promjer lijevog kotaca, gdje E; govori u kojem se

Eg4 (16)

omjeru razlikuju promjeri lijevog i desnog kotaca. Idealan omjer je 1.
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Osim nejednakosti promjera kotaca, moguce je utjecati na razmak izmedu kotaca. Omjer

stvarne i nazivne udaljenosti izmedu kotaca je:

Ep =—— 17)

gdje je b, stvarni, a b,, nazivni razmak izmedu kotaca.

10.2. Mjerenje sustavnih gresaka
Kako bi se sustavne greske ispravile, potrebno ih je mjeriti. Standardizirani nacin mjerenja je

predstavljen u [21] pod nazivom The bi-directional square path experiment: ,,UMBMark* (hrv.

eksperiment dvosmjerne kvadratne trajektorije: “UMBMark*).

Eksperiment se provodi na kvadratnoj trajektoriji dimenzija 4m x 4m u smjeru kazaljke i
suprotno od kazaljke na satu. Slika 57. prikazuje eksperiment u samo jednom smjeru iz koje se
moze zakljuciti da se robot vratio u istu poziciju iz koje je krenuo prilikom ru¢nog podesavanja

parametara udaljenosti medu kota¢ima i promjera kotaca.

: Curved Instead of stralght path{due

* to unequal whesl diameters).In the
- axample hare, this error causes a T?
. 3" orle N &rnor,

83" deg turninstead of 90 turn

(dua to the uncertainty about the

affactiva whaelbasa)

Pra-program msd
squars path, 4m x 4m.

Slika 57. Utjecaj dominantnih sustavnih gresaka E}, i E;. Primjetno je kako se obje anomalije
medusobno mogu ponistiti ukoliko se test provodi samo u jednom smjeru [21]

Slika 58. prikazuje da skrivena pogreska sa slike 57. postaje jasno vidljiva kada robot prode
kvadratnu trajektoriju u suprotnom smjeru. Razlog tome je $to se dvije dominantne greske, koje
kompenziraju jedna drugu kada robot prolazi trajektoriju u jednom smjeru, medusobno

nadodaju i povecavaju krajnju gresku u suprotnom smjeru.
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Slika 58. Prikaz nakupljanja greSke uzrokovane dominantnim sustavnim greSkama E, i E; u
slu¢aju prolaska robota kvadratnom trajektorijom u suprotnom smjeru [21]

U sklopu eksperimenta robot je programiran da prati referentnu trajektoriju kvadratnog oblika,
dimenzija 4m x 4m, pocevsi iz pozicije (0,0). Za primjer kako se eksperiment provodi koriSteni
su podaci iz [21]. Krajnje pozicije robota za pet voznji po trajektoriji u smjeru kazaljke na satu

I smjeru suprotnom od kazaljke na satu su dani na slici 59.
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Slika 59. Tipi¢an prikaz rezultata nakon UMBMark eksperimenta s ne kalibriranim robotom u
smjeru kazaljke na satu (eng. cw direction) i suprotno od kazaljke na satu (eng. ccw direction)
[21]
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Primjer rezultata sa slike 59. moze biti interpretiran na dva nacina:

e zaustavne pozicije robota nakon voznje u oba smjera su grupirane u dva razlicita

klastera
e distribucija krajnjih tocaka unutar klastera je rezultat nesustavnih anomalija

Slika 59. prikazuje kako na nekalibriranog robota osim sustavnih gre$aka, utjeu i nesustavne
greske, ali njihov utjecaj je vidno manji (medusobna udaljenost klastera je znatno veca od
medusobnih udaljenosti krajnjih pozicija unutar samog klastera).

Nakon provedbe eksperimenta, potrebno je odrediti jednu numericku vrijednost kojom ¢e se
opisati greska estimacije pozicije s obzirom na sustavne greske. Kako bi se minimizirao
utjecaj nesustavnih greSaka, potrebno je pronadi teziste svakog od klastera kao vrijednost koja

¢e predstavljati svaki klaster.

Koordinate tezista klastera se ra¢unaju kao:

n
1
Xc.g.,cw/cew = HZ € Xicw/ccw (18)
i=1
1 n
Ye.g,cew/cew = HZ € Vicw/cew (19)
i=1

gdje je n broj voznji robota u svakom smjeru, a ostali parametri su:
€ X = Xaps — Xcalc (20)
€Y = Yabs ~ Yealc (21)
gdje su:
e € x, €y—greSske po X 1Y osinastale zbog lose odometrije
®  Xaps: Yabs — apsolutna pozicija robota u X i Y ravnini

®  Xcaicr Yeale — POzicijarobota u X i Y ravnini dobivena iz odometrije.

Apsolutna udaljenost tezista klastera od ishodista se izracunava primjenom sljedeceg izraza:

rc.g.,cw/ccw = \/(xc.g.,cw/ccw)z + (yc.g.,cw/ccw)2 (22)

Na kraju se veca vrijednost od oba klastera koristi kao tocnost odometrije za sustavne greske.

Emax,syst = max (rc.g.,cw' rc.g.,ccw) (23)
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Razlog zaSto se ne koristi srednja vrijednost udaljenosti dvaju tezista klastera je prema [21]
takav da je za prakti¢nu primjenu korisnije raditi s najve¢om moguc¢om greskom koju robot
napravi.

1z izraza (23) je vidljivo kako krajnja orijentacija € nije uzeta u obzir. Razlog tome je $to

zbog simetri¢nosti trajektorije s obje strane, sustavna greska orijentacije direktno utjece na

gresku pozicije. Detaljnije ¢e biti objasnjeno u nastavku rada.

10.3. Analiza sustavne greske
Osnovna prednost UMBMark eksperimenta je u tome $to uz relativno jednostavna mjerenja i

analiticke jednadzbe se moze do¢i do drasti¢nih poboljSanja u odometriji robota. Prije raspisa

matematickog modela pogreske, potrebno je definirati dva tipa gresaka, tip Ai tip B.

10.3.1. Greska tipa A
Greska tipa A je definirana kao greSka orijentacije koja povecava ili smanjuje ukupnu koli¢inu

rotacije robota prilikom izvodenja kvadratne trajektoriju u smjeru kazaljke na satu i u

suprotnom smjeru kazaljke na satu. Ukoliko se pretpostavi da je stvarni kut zakreta robota maniji
od nazivnog (90°) za oba smjera se moze napisati: |0t0ml,cw| < |9nominal,cw| i |9wml'ccwl <
|9nommallcw|. Greska tipa A nastaje naj¢eSce zbog loSeg omjera stvarne i nazivne udaljenosti

medu kotaCima robota E,. Slika 60. prikazuje anomaliju tipa A u oba smjera prolazenja

kvadratnom trajektorijom.

T X s -
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E : | '.E r~ |I
3 cw 3 | ;o .l
\ I /Npmn:-ehquem path 3 |
I f ccw

=
- X3, ¥a

Slika 60. Anomalija tipa A u oba smjera pracenja kvadratne trajektorije nastala zbog omjera E,
[21]
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10.3.2. Greska tipa B

Greska tipa B se moze definirati kao orijentacijska greska koja povecava ili smanjuje

Diplomski rad

orijentaciju u jednom smjeru te suprotno tome smanjuje ili poveéava orijentaciju u drugom

smjeru. Tako se za jedan smjer pracenja kvadratne trajektorije moze zapisati |9totaz,cw| <

|9n0minal,ew , dok ¢e za drugi smjer biti |9totaz,ccw| > |9n0mmal’cw| i obrnuto. Greska tipa B je

najée$c¢e uzrokovana loSim omjerom promjera kotaca E ;. Slika 61. prikazuje anomaliju tipa B.

Start . Xz Y.
Xo, Yo p2 % y’-_-—_kg = @
End Xs s =7 N
4 a' Qr_ll -/’_ \ lII
\ ! ¥ |
\ | \ .
\Nmiﬂakquam path \ |
ccw |
ll' II l.l \\' I:
'|I cw ! Nominalequare path '|
'. | ,H |
I.', \ -1| |
¥ ! J 1
1 <
XLy A —— = - Xz, Ve
X3, YJ@__ -

Slika 61. Anomalija tipa B u oba smjera pracenja kvadratne trajektorije nastala zbog omjera E;
[21]

10.3.3. Matematicke pretpostavke
Nakon $to je definiran model potrebno je uvesti pretpostavke kako bi se pojednostavnio
matematicki model greSke koja nastaje. Aproksimacije koje su uveden za male kutove greSaka

nastale slijedenjem kvadratne trajektorije su:

Lsiny = Ly
Lsin2y =~ 2Ly (24)
Lsin3y = 3Ly

Lcosy = L
Lcos2y = L (25)
Lcos3y =L

gdje su:

e [ —duljina svake stranice kvadratne trajektorije
e Yy —svaka inkrementalna greska uzrokovana Ej ili E},

Jos§ jedna pretpostavka je da je pocetna pozicija (x,, yo) mobilnog robota u (0, 0).
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10.3.4. Matemati¢ki model greSaka tipa A i B
Za gresku tipa A u smjeru suprotnom od kazaljke na satu prema slici 60. se mogu raspisati

sljede¢i izrazi:
x1 = xO + L
Y1=Yo (26)

X, =x1+Lsina~=L+La
vy, =y, +Lcosa =1L (27)

X3 =X, —Lcos2a = La
V3 =y, +Lsin2a = L+ 2La (28)

X4 =x3 —Lsin3a = —2La
Vs =Yy3 —Lcos3a = 2La (29)

Za gresku tipa A u smjeru kazaljke na satu prema slici 60. se mogu raspisati sljedeci izrazi:

X1 = xO + L
Y1 =Yo (30)

X, =x1+Lsina~=L+La
Vv, =y, —Lcosa = —L (31)

X3 =x, —Lcos2a = La
Y3 =y, —Lsin2a = —L — 2L« (32)

X4 =x3 —Lsin3a = —2La
Y4 =y3+Lcos3a = —2La (33)

Zbog krivudavog kretanja uzrokovanog E,; robot stvara gresku orijentacije oznacenu s  na
slici 59. Vazno je primijetiti kako linija ¢’;, spaja stvarne to¢ke robota i ima nagib od g zato §to

je paralelna s tangentom u srediStu luka c;, Za greSku tipa B u smjeru suprotnom od kazaljke

na satu prema slici 61. se mogu raspisati sljedeci izrazi:

x1=x0+Lcos§zL

BB (34)
Vi =Y+ sm2 >
3 3
x2=x1—Lsin—ﬁzL—7ﬁ
3 35
y2=y1+Lcos7ﬁzL§+L (35)
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5p B
X3 = Xy coSS > >
36
y3=y2—Lsin7'8z—2L,8+L (36)
7B
X4 = X3+ Lsm7 ~2Lp
37)

7B
V4 = Y3 — Lcos7 ~ —2Lf

Za gresku tipa B u smjeru kazaljke na satu prema slici 61. se mogu raspisati sljede¢i izrazi

x1=x0+Lcos§zL

BB (38)
= Lsinz ~L—
Y1 =Y+ sm2 >
3
x2=x1+Lsin7ﬁzL+3L§
36 B (39)
=y, —Lcos—=L—=—1L
B
=x,—L — =~ 3L~
X3 =X, cos2 5
(40)

. 5B
Y3 =Yy — Lsm7 ~—-L(2+1)

7B
X4 = X3 —LsmT ~—2LB
(41)

7B
V4 = Y3 — Lcos7 ~ —2Lf

Superponiranjem greSaka tipa A 1 B za kretanje robota u smjeru kazaljke na sat u smjeru osi X

vrijede izrazi:

Xc.g,cw = —2L(a + .8) (42)
Xc.g.,cow = —2L(a—p) (43)
oduzimanjem (43) od (42)
—4Lp = Xc.g.ew — Xc.g.cew (44)
odnosno u stupnjevima f iznosi:
Xc.g.,cw — Xc.g.,cow " 180° (45)

B = —4] T

93
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Za pomake po Y osi vrijede sli¢ni rezultati:

_ Yeg,ew — Yeg.,cew . 180°

—4L T (46)

B

Nakon dobivenih izraza, koriste¢i jednostavne geometrijske odnose moze se izracunati

polumjer krivulje R sa slike 62. koriste¢i trokut ABM sa slike 60.

M
Q---\-\-- B -
— R /g
B2 B --E--'““;?—'—I
R - c', ’ /

L2 -~

76, - curved
_\pr”" (ourvature erongy
AL f__,,f’* exaggerated)
"Desired straight line path

Slika 62. Geometrijski odnosi za izrac¢un polumjera skretanja R [21]

L2
sin(g)

(47)

Nakon §to je izraunat polumjer, jednostavno je dobiti omjer promjera lijevog i desnog kotaca

E;:

Dr R+g
Ed=D—=—b (48)
L R_7

Sli¢no kako je pronaden kut , moZze se pronaci i kut @, zbrajanjem jednadzbi (42) i (43):
—4La = Xcg,cw T Xc.g.cow (49)

odnosno kut a u stupnjevima iznosi:

o
xc.g.,cw + xc.g..ccw % 180

a= —4L -

(50)

Za pomake u Y osi:

o = Yeg,cw — Ye.g.cew N 180°
—4L T

(51)
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S izracunatim kutom a, moguce je izracunati greSku u omjeru stvarnog i nazivnog razmaka
izmedu kotaca E},. Kako je razmak medu kota¢ima b direktno proporcionalan stvarnoj rotaciji,

koristeci jednadzbu (12) moze se zapisati:

bg by,
90° 90°—a (52)
Sredivanjem izraza (52) se moze izracunati E},:
£ = b,  90°
b= T 900 —a (53)

10.4. Kompenzacija sustavnih greSaka mobilnog robota
Nakon $to su izraCunate kvantitativne vrijednosti omjera Ej, i E4, jednostavno je programski

kompenzirati sustavne pogreSke. Korekcija udaljenosti izmedu kotaca je jednostavna,
udaljenost b je promijenjena u diferencijalnom kontroleru mobilnog robota primjenom izraza
(53).

Kompenzacija promjera kotaca nije toliko jednostavna iz razloga S$to primjenom
kompenzacijskog faktora treba obratiti pozornost da srednji promjer kotaca D, ostane
konstantan jer bi se u protivnom i on trebao kalibrirati. Uvjet da srednji promjer ostane isti se
mozZe promatrati kao ogranicenje

_ Dr+D,

= (54)

Promatranjem izraza (48) i (54) kao sustava dviju jednadzbi s dvije nepoznanice Dy i D;, mogu

se izracunati promjeri lijevog 1 desnog kotaca:

2
D, = D
Dp = - D
TE) L %0

Novo izracunati promjeri kotac¢a se mogu koristiti kako bi se izrazio novi korekcijski faktor za

lijevi 1 desni kotac:

2
CTE 1 (57)
_ 2
R A/E) +1 (58)
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Korekcijski faktori se mogu implementirati u dead-reckoning algoritam za estimaciju pozicije

robota tako da se prepise jednadzba:

AUpjri = CL/rRCmNL/R,i (59)

Ovom implementacijom su korigirane obje dominantne sustavne greske mobilnog robota.

10.5. Izracun korekcijskih faktora za odometriju
Za odredivanje korekcijskih faktora, robot je pusSten da prati kvadratnu trajektoriju u smjeru

kazaljke na satu i smjeru suprotnom od kazaljke na satu. Primjenom Polaris Vicra uredaja za
pracenje i PolarisVicraGUI programa su snimljene pocetna i krajnja pozicija robota te je
izraCunata apsolutna greSka na kraju trajektorije. U tablici 14 su prikazane greske za kretanje

robota u smjeru kazaljke na satu zajedno sa srednjom vrijednosti i standardnom devijacijom.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i
snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)
1. 111.5 mm 198.88 mm 228.0033 mm
2 106.08 mm 194.15 mm 221.2401 mm
3. 108.46 mm 206.03 mm 232.8346 mm
4. 111.71 mm 201.72 mm 230.5864
110.81 mm 183.53 mm 214.3878 mm
Srednja 109.712 mm 196.862 mm 225.4104 mm
vrijednost
Standardna | 2.4059 mm 8.6143 mm 7.5419 mm
devijacija

Tablica 14. Prikaz greSaka, srednjih vrijednosti i standardne devijacije greSaka nastalih
praéenjem kvadratne trajektorije u smjeru kazaljke na satu
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U tablici 15. su prikazane greske robota prilikom pracenja referentne trajektorije u smjeru

suprotnom od kazaljke na satu, zajedno s prosjecnom vrijednosti i standardnom devijacijom.

Br. Greska u smjeru | Greska u smjeru osi Y | Greska u smjeru osi X i
snimanja osi X (dx) (dy) Y (dxy)
1. 9.4 mm 24.46 mm 26.204 mm
2 12.02 mm 17.91 mm 21.5696 mm
3. 11.04 mm 23.41 mm 25.8826 mm
4. 20.66 mm 25.33 mm 32.6871 mm
19.08 mm 21.07 mm 28.4252 mm
Srednja 14.44 mm 22.436 mm 26.9537 mm
vrijednost
Standardna | 5.0753 mm 2.9904 mm 4.0538 mm
devijacija

Tablica 15. Prikaz greSaka, srednjih vrijednosti i standardne devijacije greSaka nastalih
praéenjem kvadratne trajektorije u smjeru suprotnom od kazaljke na satu

Slika 63. graficki prikazuje podatke iz tablica 14 i 15, s ucrtanom srednjom vrijednosti za oba

v .
slucaja.
250 UMBMark test for odometry calibration
x Cccw
* Ccw
s B
200 — [’ 3{ \]
\ X /
“x-7

y [mm]

-200 -150 -100 -50 0 50
x [mm]

Slika 63. Grafi¢ki prikaz podataka iz tablica 13 i 14
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Koordinate teziSta klastera su ujedno i srednje vrijednosti, stoga su njihova vrijednosti:

Xeg,ew = —109.712 mm

Yeg,ew = 22.436 mm

Xeg,cow = —14.44 mm (60)
Xeg,cow = —22.436 mm

Primjenom izraza (45) i (50) te vrijednosti iz izraza (59) dobiveni su kutovi a i 5:

a = 0.8892° (60)

B = 0.6823° (61)
Korekcijski faktor za udaljenost medu kotac¢ima Ej,, izracunat je primjenom (53) 1 (61):

E, =1.01 (62)

dok je faktor za korekciju promjera kotaca izraGunat primjenom (48) i (60):

E; = 1.001 (63)
Implementacija i provjera dobivenih faktora nije moguca iz razloga Sto diferencijalni kontroler,

u kojega je potrebno unijeti parametre, ne dopusta pristup firmware-u od strane ROS-a.

Za provedbu UMBMark testa, koristeni su P regulatori po poziciji i kutu zakreta, stoga je
njegova to¢nost usporedena s tocnosti ranije opisanih lokalnih planera. Kako su lokalni planeri
izvodili kvadratnu trajektoriju u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, iskoristeni su podaci iz
tablice 15 za usporedbu s ostalim planerima.

Local planners static error
80—

®  TrajectoryPlannerROS
% DWALocalPlanner
X TEBLocalPlanner

X % * P regulator

dy [mm]
o
T

0 UL I I | 1 I I | I I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
dx [mm]

Slika 64. Usporedba tri lokalna planera iz ROS-a s jednostavnim P regulatorom pozicije
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Sa slike 64. je vidljivo kako P regulator pozicije pokazuje najbolje karakteristike to¢nosti i
ponovljivosti. Mana P regulatora pozicije je u tome $§to ne omogucuje adekvatno pracenje
trajektorije s moguénosti izbjegavanja prepreke.

Idealna strategija precizne navigacije je da se to odredene tocke odlazi s TEBLocalPlanner

lokalnim planerom, te po zavrsetku se koristi P regulator pozicije za precizno pozicioniranje.

10.6. Odredivanje pozicije lidar senzora
Lidar je uz enkodere najvazniji senzor na mobilnom robotu za procese mapiranja i lokalizacije,

dok se vaznost lidar-a za proces navigacije ocituje u detekciji dinamickih prepreka koje se nisu
nalazile u mapi za vrijeme procesa mapiranja i sto to¢nije odredivanje apsolutne pozicije robota.
Kako bi navedeni procesi bili sto bolji, potrebno je pronaéi to¢nu poziciju lidar senzora u
odnosu na centar rotacije mobilnog robota koji je ujedno i centar ishodista koordinatnog sustava

mobilnog robota. Slika 65. prikazuje poziciju lidar senzora na mobilnom robotu.

Okvirni centar robota

LIDAR

Slika 65. Pozicija lidar senzora na mobilnom robotu

Tocan centar robota nije mogucée odrediti jer roboti projektirani u CAD alatima nisu jednaki
onim stvarnim proizvedenim robotima. Glavni uzroci tome su ve¢ navedeni u prethodnim
poglavljima, a mogu biti: nejednaki promjeri kotaca, neto¢na udaljenost izmedu dva kotaca,

nejednaka raspodjela opterecenja na robotu, neto¢nost 3D ispisanog nosaca senzora itd.
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Kako bi se pronasla to¢na pozicija robota u odnosu na centar rotacije robota, iskoristena je ista

oprema objasnjena u 9. poglavlju. Postav koji se koristio za pronalazenje to¢ne lokacije lidar

senzora je prikazan na slici 46. u poglavlju 9.
Postupak pronalaska pozicije lidar senzora:
e postaviti translacijsku brzinu robota v, = 0 i rotacijsku brzinu w # 0

e pokrenuti snimanje podataka primjenom uredaja Polaris Vicra i programa

PolarisVicraGUI te spremiti snimljene podatke u .csv format

e ucitati spremljene podatke u MatLab, projicirati 3D kruznicu u 2D ravninu te pronaci

elipsu koja najbolje odgovara dobivenim podacima
Kako bi pronalazak pozicije lidar senzora bio §to to¢niji, robotu su dane rotacijske brzine od
rad rad .

01— do 1.0 — | 1.5 % kako bi se izbjeglo klizanje robota u jednu stranu pri manjim

brzinama.

10.1.1. Rezultati mjerenja

Na slikama 66., 67. i 68. su prikazani rezultati mjerenja dobiveni s Polaris Vicra kamere za
koje je naknadno nadena jednadzba elipse koja ih najbolje opisu. Na slikama se takoder nalaze

parametri elipse a i b. Parametar b projicirane elipse odgovara originalnoj kruznici u 3D

v, = 0.0 mis, w=0.1radis v, =0.0mis, w=0.2radis
250 x Mjereni podaci .
—— Fittani podaci 20
200 Ittani podaci
200
150
\ 150
100 | a=179.2208 | a=177.32
= = 198.4267 = 100 : | b=203.2689
E 50 —T— T E B
-

-50

-100

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
x [mm] x [mm]

v, =0.0 mis, w = 0.3rad/s v, =0.0mls, w = 0.4rad/s

\ I \ %

150 I | ¥ - %

a= 176.4656 150 ¥ | a= 175.4565 i

= | b=204.7163 = ¥ b=206.3715  §

E 100 | E P | T

E — E 100+ $ }
s | |
%

£
b4

%56 A
200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250 300
x [mm1 x [mml

>
50

ok

50 -
-100 &

Slika 66. Prikaz rezultata za kutne brzine robota od 0.1 do 0.4 rad/s
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v, =0.0 mis, w=0.5radls

150 | i a=175.8171
z L b= 205.9327
Eqoo 7‘

-

v = 0.0 m/s, w = 0.6rad/s

i a=1754352 |
; b=206.4387 %
H /
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
x [mm]
v, = 0.0 m/s, w = 0.8rad/s
L ; X
i a= 1759636 |
L 1 b= 206.4498
L E §
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Slika 67. Prikaz rezultata za kutne brzine robota od 0.5 do 0.8 rad/s

300
250
200 F)
¥ a=1759688 |
— 150 | b-205833
£ ¥
E
> 100 &
50
0
-50
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
X (mm]
v, =0.0 mis, w=09 radis
.
300
250
200 X
f a= 1758938 |
sl ;( b=206.5123 11
E
> 100 j<r f
k }
50
0
-50
e
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
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Uy
300
250
200 \
J a=175.8754 |
- b= 206.2724
£ 150 |
£
> 100 J'\ f

50 s
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50
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250
200 {
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£ _
> 100 i
1 K
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0
-50 ‘
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Slika 68. Prikaz rezultata za brzine robot 0.9, 1.0i 1.5 rad/s
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S gore prilozenih grafova je vidljivo kako je parametar elipse b koji prezentira polumjer
rotacije mobilnog robota promjenjiv s obzirom na rotacijsku brzinu mobilnog robota. Na slici
69 je prikazano kretanje parametra b s obzirom na rotacijsku brzinu.

207

206 / ~ -

204 [— S/ |

200

199 [— —

w [radis]

Slika 69. Promjena parametra b elipse s obzirom na rotacijsku brzinu robota

Sa slike 69. je vidljivo kako parametra b konvergira vrijednosti od 206 mm. Vrijednost koja je

odabrana kao referentna za danji izracun pozicije lidar senzora je b = 206.27 mm, dobivena za

rad

rotacijsku brzinu od 1.5 —

Kako referentni koordinatni sustav markera nije smjesten u srediste markera nego na jednu od
kuglica, potrebno je od dobivenog parametra b oduzeti njegovu udaljenost od centra kako bi se
dobila to¢na pozicija markera Cije srediSte je smjeSteno u srediSte lidar senzora. Slika 70.

prikazuje izgled markera s oznacenom referentnom kuglicom.

M5.00

60.00

msa%

58.78

Q@
r\—'MJ THRU

NB6.00 x 45

Referentni
koordinatni sustav

50.00 55.00

4 x #4-40 UNC-2A

Slika 70. Dimenzije markera za Polaris Vicra kameru
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Primjenom jednostavnih geometrijskih izraza za slicnost trokuta, izracunato je da je udaljenost

referentnog koordinatnog sustava od srediSta markera l,..; = 41.027 mm.

Toc¢na udaljenost lidar senzora od sredista rotacije robota je:

xLIDAR = b - lref == 16524‘3 mm (60)

Primjena ovog podatka u ROS-u se ocituje kroz ¢vor tf koji sluzi za transformaciju koordinatnih
sustava. Dio iz .launch datoteke za transformaciju lidar senzora je dan nize, ali s upisanim

metrima za transformaciju.

<!-— TRANSFORMACIJA TF-A LIDAR-A -->
<node pkg="tf" type="static transform publisher"

name="base link laser broadcaster" args="0.165243 0 0 0 0 O base footprint
laser 100" />
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11. ZAKLJUCAK

Osnovna ideja ovog rada je bila pokazati kako u sklopu robotskog operativnog sustava koristiti
iznimno kompleksne algoritme za procese mapiranja, navigacije i lokalizacije. ROS osigurava
da se inZenjeri bave iskljucivo svojim podru¢jem, a uz pomo¢ ROS-a implementiraju algoritme
koje nije jednostavno brzo i efikasno razviti na razinu na kojoj se ve¢ nalaze. Po zavrSetku
mapiranja prostora i lokalizacije mobilnog robota u istom, provedena je navigacija mobilnog
robota po prostoru. Kao §to je receno, navigacija iziskuje globalno planiranje trajektorija kako
bi definirala put od pocetka do cilja, medutim kako bi se trajektorija uspjesno pratila, potrebno
je koristiti neki od lokalnih planera. Kako bi se adekvatno odabrao odgovarajuci lokalni planer,
provedena su ispitivanja tocnosti pozicioniranja tri lokalna planera koji se nalaze u sklopu ROS-
a (TrajectoryPlannerROS, DWALocalPlanner i TEBLocalPlanner). Sva tri planera su testirana
i medusobno usporedena, a na kraju je napravljen P regulator pozicije kako bi se bolje mogli

usporediti lokalni planeri.

Zbog potreba za $to to¢nijim odredivanjem pozicije mobilnog robota, detaljno je opisan i
proveden proces kalibracije odometrije mobilnog robota, medutim zbog ne moguénosti pristupa
niskoj razini kontrolera, nije bilo moguce testirati dobivene korekcijske faktore. Osim
odometrije, za procese mapiranja, lokalizacije i navigacije iznimno je vazno poznavanje tocne
pozicije lidar senzora u odnosu na koordinatni sustav mobilnog robota. Stoga je proveden

proces kalibracije te je dobivena udaljenost implementirana u rad robota.
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PRILOZI

l. Programski kodovi za ¢vorove i .launch datotke — https://github.com/BCaran/Pionner-

P2DX-ROS.qit

Il.  Programski kod za Polaris Vicra GUI - https://github.com/BCaran/Polaris-Vicra-GUI.qit
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