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Poglavlje 1

Uvod

Robotika je interdisciplinarna grana racunarske znanosti i inzenjerstva koja ukljucuje
dizajniranje, kreiranje i programiranje robota. Robotika stvara strojeve koji mogu
zamijeniti i replicirati ljudske akcije. Roboti se mogu koristiti u raznim situacijama,
na primjer u opasnim okruzenjima za covjeka kao Sto je pronalazenje i deaktivira-
nje eksplozivnih naprava, odlazak u svemir, rad na visokim temperaturama, rad na

zagadenim i radioaktivnih prostorima itd. [1]

Tako se roboti danas najvise koriste u ekstremnim uvjetima kao sto su prethodno
navedeni, velik dio robota takoder obavlja zadatke koji su ljudima naporni, repe-
titivni ili dosadni. Roboti mogu zahtijevati ljudsko upravljanje ili pak mogu biti
potpuno autonomni $to je od posebnog interesa zato sto ne zahtijeva gotovo nikakvo

ljudsko predznanje, nego robot radi sam sve §to se od njega zahtjeva.

U ovom radu ¢e biti prikazan i opisan jedan od repetitivnih poslova, a to je
oprasivanje sadnica. Problem je zamisljen na nacin da je robotu dana mapa polja
i koordinate sadnica te da robot za bilo kakvu orijentaciju sadnica nade najkraci
put, uz nikakvo ili sto manje preklapanje, koji ¢e proé¢i izmedu svih redova sadnica i
oprasiti ih.

Za programiranje logike kretanja i ponaSanja robota koristen je ROS2 (Robot
Operating System), za kreiranje polja i simuliranje robota koristen je Gazebo, a za

vizualizaciju poruka i markera koristen je RViz2.
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Razrada problema

Tema ovog rada, a i samog problema, je planiranje puta autonomne prskalice. Pla-
niranje puta je jedan od ¢estih problema koji se rjeSava u mobilnoj robotici te ovisno
o sustavu u kojemu se robot nalazi i specifikaciji samog problema, potrebno je uzeti
u obzir razna ogranic¢enja i zahtjeve koji moraju biti ispunjeni. Trazeni zahtjev ovog
problema je bio da robot mora obiéi svaki dio svake sadnice uz nikakvo ili §to ma-
nje preklapanje predenog puta. Bez navedenog zahtjeva, rjesavanje problema bi bilo
puno jednostavnije jer nakon Sto bi se generirale tocke kroz koje robot mora prodéi,
mogla bi krenuti navigacija gdje bi jedini zahtjev bio da robot mora obié¢i svaku tocku.
No, takav nacin navigacije je neefikasan jer bi robot kroz neke dijelove polja prosao

veliki broj puta, a kroz neke ne bi uopce te bi mogle ostati ne oprasene sadnice.

2.1 Mapa

Pretpostavka ovog rada je bila da je sustavu dana mapa u kojoj je robot lokaliziran.
Mapa je dana kao par YAML i PGM datoteka koje ROS i RViz koriste za lokalizaciju
i vizualizaciju. YAML datoteka opisuje metapodatke mape kao Sto su ime mape,
rezolucija itd., a PGM datoteka, tj. slika, opisuje popunjenost svake éelije, gdje
bijela boja predstavlja prazan prostor, crna boja zauzet (neka prepreka ili bilo kakav
drugi objekt), a nijanse sive boje predstavljaju neznanje. Osim slike PGM formata

moze se koristiti i PNG format, no PGM je bolje rjeSenje zato Sto zauzima manje
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memorije. Ograni¢enje PGM-a je to Sto moze prikazati samo nijanse sive boje [2],

tj. sve nijanse izmedu crne i bijele, ali to je ionako sve sto je ROS-u potrebno.

Primjer koda unutar YA ML datoteke prikazan je u sljedecem isjecku koda (Isjecak
koda 2.1).

image: horizontalna_mapa.pgm

> mode: trinary

3 resolution: 0.05

origin: [-1.07, -0.017, O]
s negate: 0

; occupied_thresh: 0.65

r free_thresh: 0.25

Isjecak koda 2.1 Primjer YAML datoteke

2.2 Polje i sadnice

Uz mapu, zadane su i koordinate okvira polja i koordinate sadnica. Tocke su zadane
u lokalnom koordinatnom sustavu mape gdje svaka koordinata predstavlja udaljenost
tocke po pojedinoj osi od ishodista. Posto se robot moze kretati samo po xy ravnini,
z os se zanemaruje. Pretpostavka ovog rada je da je svako polje pravokutnik, stoga su
zadane Cetiri tocke gdje je svaka tocka jedan kut pravokutnika. Koordinate sadnica
su zadane na nacin da su za svaki red sadnica zadane po dvije tocke, pocetna i krajnja

tocka tog reda sadnice.

Uz koordinate okvira polja i sadnica jos su zadane pocetna i krajnja ciljna pozicija

do koje robot mora doéi i zaustaviti se.

2.3 Model robota

Pretpostavka je da ¢e se koristiti model robota koji moze proé¢i izmedu svakog para
reda sadnica te ima dovoljno manevarskog prostora za rotiranje i prolazak izmedu

ruba sadnica i okvira polja.
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Koristene tehnologije 1 alati

3.1 ROS

Robotski operacijski sustav (eng. Robot Operating System, skra¢eno ROS) je kolek-
cija medusoftvera (eng. middleware) otvorenog koda (eng. open-source) koji sluze
za razvijanje softvera za upravljanje robotima. Iako u svom nazivu ima operacij-
ski sustav zbog funkcionalnosti koje pruza kao Sto su: apstrakcija hardvera, kontrola
uredaja na niskoj razini, implementacija uobic¢ajenih funkcionalnosti, prijenos poruka
izmedu procesa i upravljanje paketima itd., on zapravo nije samostalni operacijski

sustav, nego mora biti instaliran na operacijskom sustavu kao $to je GNU /Linux.

3.2 Arhitektura ROS sustava

3.2.1 Model racunalnog grafa

ROS procesi su prikazani kao ¢vorovi u grafu koji su povezani bridovima koji se
zovu teme (eng. topic). ROS ¢vorovi mogu prosljedivati poruke drugim ¢vorovima
kroz teme, stvarati zahtjeve prema serverima koji su drugi ¢vorovi ili pruzati usluge

servera drugim ¢vorovima [3].

Na sljedecoj slici (Slika 3.1) je prikazan jednostavni ROS graf. Elipse predstav-

ljaju ¢vorove, a pravokutnici teme.
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fiireflylodometry_senser/transform fiirefly/pose_sensor

fireflyfimu

Hireflyfcommand/motor_speed |

firefly/msi_core/odometry ‘
-~

FHireffly/command/pose

Hireflyflowlevel_attitude_controller

fiirefly/command/roll_pitch_yawrate_thrust

firefly/mav_linear_mpc

Mirefly/commanditrajectory

Slika 3.1 Prikaz ROS grafa [4]

3.2.2 Cvorovi (eng. Nodes)

Cvor predstavlja proces koji se izvrsava unutar ROS grafa [5]. Svaki ¢vor ima svoje
ime koje je pozeljno da bude jedinstveno da ne bi doslo do neocekivanih problema.
U praksi, robotski sustav se sastoji od vise ¢vorova od kojih svaki obavlja svoju
zadacu. Na primjer, jedan ¢vor upravlja kota¢ima i kontrolira brzinu, drugi sluzi za
lokalizaciju i mapiranje, tre¢i Salje poruke o svojoj lokaciji da bi se mogao vizualizirat
itd.

3.2.3 Poruke (eng. Messages)

Cvorovi medusobno komuniciraju prosljedivanjem poruka. Poruka je struktura po-
dataka koja moze biti jednostavna npr. jedan cijeli broj, a moze biti i kompleksna

da unutar sebe sadrzi polja, instance drugih poruka itd. [6]



Poglavlje 3. KoriStene tehnologije i alati

3.2.4 Teme (eng. Topics)

Teme su transportne linije preko kojih ¢vorovi primaju i Salju poruke [7]. Svaka
tema ima svoje ime koje treba biti jedinstveno. Da bi se poslala poruka, ¢vor mora
objaviti (eng. publish) poruku na odgovaraju¢u temu, a da bi se primila ¢vor se
mora pretplatiti (eng. subscribe) na odgovarajucu temu. Publish/subscribe model je
anoniman, ni jedan ¢vor ne zna tko objavljuje, a tko je pretplac¢en na temu, a ¢vor
koji je pretpla¢en na neku temu prima sve poruke s te teme. Primjer poruka koje se
Salju na temu su: mjerenja senzora, naredbe za upravljanje kota¢ima i ubrzanjem,
informacije o stanju robota itd. Za razliku od servisa, objavljivanje i pretpla¢ivanje

na temu se moze prekinuti.

3.2.5 Servisi (eng. Services)

Servis se sastoji od posluzitelja koji ¢eka na zahtjev i od klijenta koji Salje zahtjev
posluzitelju [8]. Servis je uglavnom neka kratka jednostavna radnja koja se brzo
izvrs§i i nije repetitivna ni periodi¢na i rijetko se deSava. Zahtjev za servis se ne moze

prekinuti, za razliku od tema i akcija.

3.2.6 Akcije (eng. Actions)

Akcija je kombinacija tema i servisa. Koristi se kod radnji kojima treba duze vremena
da se izvrSe. Sastoji se od tri djela, goal, feedback i result. Akcija zapocinje tako
da klijent napravi zahtjev prema akcija serveru te ga on prihvati i sve dok se radnja
ne izvrsi, server klijentu Salje informacije o izvrSavanju preko feedback teme [9]. Za

razliku od servisa, akcija se moze prekinuti.

3.2.7 Usporedba ROS1 i ROS2

ROS1 je kreirala tvrtka Willow Garage 2007. godine te su kroz iskustvo i godine
koje su prosle uvidjeli koje bitne karakteristike nedostaju i $to bi se moglo poboljsati.
Nazalost, ako bi i8li mijenjati postoje¢u implementaciju sustav bi postao nestabilan

i sklon pucanju, stoga se odlucilo da ¢e se "iz nule" napraviti novi sustav.
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Glavna razlika izmedu navedenih sustava je ta Sto viSe ne postoji i nije potreban
ROS Master koji se je uvijek morao prvi pokretati i sluzio je kao DNS server za
¢vorove, bez njega ¢vorovi ne bi mogli komunicirati jer se ne bi mogli medusobno
pronadci [10]. ROS2 sustav nije centralizirani sustav, svaki ¢vor moZe pronaci bilo koji
¢vor. Ova karakteristika je vrlo korisna zato Sto ¢vorovi vise nisu ovisni o globalnom

master ¢voru te to omogucuje kreiranje u potpunosti distribuiranih sustava.

Za izradu ovog rada koristio sam ROS2 sustav posto je noviji, pruza dugoro¢niju
podrsku, bolje je konstruiran te se savjetuje da se koristi ROS2 sustav jer kad istekne
podrska za ROS1 sav kod ¢e se morati prebaciti u ROS2. No, unato¢ prednostima
koje ROS2 pruza, danas se jos uvijek poprili¢no koristi ROS1 zbog stabilnih alata koje

podrzava, a nisu joS implementirani unutar ROS2 te zbog opseznije dokumentacije

3.3 Gazebo simulator

Gazebo je 3D simulator otvorenog koda koji sluzi za simuliranje robota i njihovog
okruzenja. Unutar sebe ima integriran ODF sustav za simulaciju fizike nad objek-
tima, OpenGL za prikazivanje te podrsku za simulaciju raznih senzora i aktuatora
[11]. Vrlo je popularan simulator zbog visokih performansi te zbog grafickog su-
celja preko kojeg se moze jednostavno modelirati svijet s raznim preprekama te se
jednostavno mogu modelirati roboti s raznim konfiguracijama i senzorima koje ¢e

koristiti.

3.4 RViz2

ROS2 visualization ili skra¢eno RViz2 je 3D graficko sucelje koje sluzi za vizualiza-
ciju raznih podataka koji se desavaju unutar ROS2 sustava [12|. Pomocu razli¢itih
umetaka (eng. plugin) mogu se prikazivati razne informacije kao npr. mapa, tran-

sformacije, informacije o modelu robota, informacije senzora, markeri itd.
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/home/user/BornaParo_zavrsni_asp/install/turtlebot3_navigation2/share/turtlebot3_navigation2/rviz/my_rviz_config.rviz*

File Panels Help

*¥MovecCamera |[JSelect 4FocusCamera ==aMeasure .~ 2DPoseEstimate @ PublishPoint . Nav2Goal ¢ =
L pisplays *
v @ Global Options
Fixed Frame map
Background Color W 48; 48; 48
Frame Rate 30
» v/ Global status: ok
> ® Grid
* iy RobotModel -
>k TF
» M. Laserscan
> % Bumper Hit
» PX Map
» & Amcl Particle Swarm
» [ Global Planner
» B Controller
» [ Realsense -
> §9 MarkerArray
v @ Marker
v Status: Ok .
» Topic fuisualization_ma... |
Add
< Navigation 2 B
Navigation: active
Localization: active
Feedback:  active
ETA: 8s
Distance remaining:  1.66 m
Time taken: 75
Recoveries: 0
Pause
Reset

Waypoint / Nav Through Poses Mode

Reset 31fps

Slika 3.2 Prikaz RViz2 grafickog sucelja

3.5 TurtleBot3 Burger

Zaizradu ovog rada koristio sam robota TurtleBot3 Burger prvenstveno zbog toga sto
sam ve¢ radio s tim robotom te zbog toga sto za njega postoji najvise dokumentacije
i tutoriala na Internetu koji objasnjavaju njegovo koristenje $to mi je olaksalo izradu

rada i zaobilazenje problema na koje sam naiSao koriste¢i drugog robota.
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Slika 3.3 Prikaz TurtleBot3 Burger robota [13]

3.6 Nav2

Nav2 je projekt koji je nasljednik ROS Navigation Stack-a. Nav2 unutar sebe ima
razne pakete kojima je glavni cilj pronaé¢i siguran nacin da mobilni robot dode od
tocke A do tocke B. Neke mogucnosti koje nav2 paketi nude su: dinamicko planiranje

puta, izracunavanje brzine za motore, izbjegavanje prepreka itd. [14]

3.7 slam toolbox

Slam Toolbox je paket koji ukomponira informacije dobivene iz laserskih skenera te
radi istovremenu lokalizaciju i mapiranje (na eng. skra¢eno SLAM) [15]. Paket mi je
bio potreban kako bi mogao lokalizirati robota u novom okruzenju te kreirati mapu

tog okruzenja sa svim preprekama koje ga okruzuju.
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3.8 VirtualBox

Oracle VM VirtualBox je virtualizacijski softver koji omogucuje korisniku da na

jednom uredaju koristi vise operacijskih sustava [16].

Cijeli Ubuntu Mate sa svim potrebnim ROS2, Gazebo i ostalim paketima i po-
trebnim aplikacijama je instaliran na VirtualBox virtualnoj masini. Primarni razlog
koristenja virtualne masine je manjak dodatnog diska na koji bih mogao instalirati
Linux distribuciju, a dodatna prednost je ako se slu¢ajno obrisu neke bitne datoteke
za pokretanje operacijskog sustava ili ako se nesto poremeti, puno je lakse ponovo
instalirati virtualnu masinu nego ocistiti cijeli disk ili particiju i sve ponovo instali-

ravati.

Mane koristenja virtualne masine bi bile §to ne moze koristiti sve jezgre procesora,
svu radnu memoriju i memoriju graficke kartice, no za potrebe ovog rada to nije

stvaralo probleme.

10
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Implementacija 1 analiza rjeSenja

Sve funkcionalnosti i sva logika je pisana u programskom jeziku Python koristeci
klijentsku knjiznicu rclpy. Odabrao sam Python umjesto C++-a zato Sto je brze i
lakse programiranje te se na manje stvari mora paziti zato sto je interpreterski jezik
i samim time je "labaviji", tj. programer na manje stvari mora misliti i uzimati u
obzir. Neki od nedostataka Pythona u usporedbi s C++-om su ti Sto je sporiji i

zauzima viSe memorije, no za potrebe ove simulacije to nije predstavljalo problem.

Reclpy je Python klijentska knjiznica koja se izgraduje povrh rel knjiznice pisane u
programskom jeziku C koja sluzi kao aplikacijsko programsko sucelje za ROS funkci-
onalnosti. Relpy pruza apstrakciju visokog levela za implementiranje ¢vorova, tema,

akcija, servisa itd. [17]

4.1 Dohvacanje koordinata sustava

Nakon $to se pokrene skripta za pokretanje simulacije, ona pokreée izvrsnu (eng.

executable) datoteku findPath.py unutar koje se nalaze najbitnije funkcionalnosti.

Pri samom pokretanju datoteke, ona stvara objekt navigator koji je instanca
klase BasicNawigator koji se nalazi unutar nav?2 paketa te samim time nasljeduje
sve njegove metode. Objekt navigator objavljuje svoju inicijalnu poziciju uz pomoc¢
setInitialPose metode koja se nalazi unutar nav2 paketa. Objavljivanje inicijalne

pozicije je bitno kako bi se robot mogao lokalizirati u okruzenju u kojem se nalazi te

11
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kako bi se poslije mogao precizno kretati.

Ovisno o mapi koja se koristi, dohvacaju se predefinirane lokalne koordinate sad-

nica i okvira polja za tu mapu. Prikaz koordinata koje se dohvac¢aju za polje gdje su

.....

e oo

pojedinog retka.

Slika 4.1 Prikaz zadanih koordinata okvira polja i sadnica

12
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4.2 Izracun tocaka obilazenja

Nakon dobivenih koordinata okvira polja i sadnica, izracunavaju se koordinate koje
se nalaze izmedu parova sadnica kroz koje robot mora proc¢i kako bi opraSio sve
sadnice. Izracun koordinata je sljedeéi, prvo se moraju izra¢unati privremene tocke
koje se nalaze na polovici udaljenosti po y osi izmedu jednog para sadnica. Nakon $to
se izrac¢unaju privremene tocke, kroz njih se provuce pravac te se odrede trajne tocke
koje su na pola udaljenosti izmedu ruba sadnica i okvira polja po x osi, a leze na
tom pravcu. Srednja tocka se nalazi na pola puta izmedu lijeve i desne trajne tocke
po x osi, a lezi na prethodno definiranom pravcu. Na slici 4.2 je graficki prikazan
izracun tocaka gdje su pl_tmp i pr_tmp privremene, a left, mid i right trajne tocke.
U sluc¢aju da je prevelika udaljenost izmedu prve sadnice i donjeg okvira polja i
zadnje sadnice i gornjeg okvira polja, napravit ¢e se izracun da robot bude $to blize

sadnicama.
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Slika 4.2 Prikaz odredivanja tocaka kroz koje robot mora proci

4.3 Kreiranje grafa

Novo dobivene tocke se povezuju u matricu susjedstva koja sluzi kao graf struktura

podataka nad kojom ¢e se vrsiti istrazivanje puta kojim robot treba i¢i kako bi opragio

.....

su oznacene tocke kroz koje robot mora proci, one predstavljaju ¢vorove grafa, dok

crne linije koje ih povezuju predstavljaju bridove grafa, tezina svakog brida je 1.
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Slika 4.3 Prikaz tocaka, kroz koje robot mora proé, povezane u graf
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4.4 TraZenje optimalnog puta

Nakon generirane matrice susjedstva potrebno je odrediti kojim redoslijedom ¢e ro-
bot obiéi svaku tocku tako da ne bude preklapanja ili da bude $to manje preklapanja.
Problem odredivanja puta moze se svesti na pojednostavljenu verziju problema tr-
govackog putnika (eng. Travelling salesman problem). Problem trgovackog putnika
postavlja pitanje: "Za danu listu gradova i udaljenosti izmedu svakog para gradova,
koji je najkraci put koji ¢e posjetiti svaki grad to¢no jednom i vratiti se u pocetni
grad?" [18]. Za razliku od navedenog problema, problem ovog rada je pojednostav-
ljen na nacin da se nije potrebno vratiti u pocetni ¢vor (grad) te da je tezina svakog

brida (udaljenost gradova) jednaka, tj. iznosi 1.

Pronalazenje puta zapocinje na nacin da se poziva staticka metoda solve iz klase
PathFinder koja kao argumente prima indeks pocetne i krajnje ciljne tocke te ma-
tricu susjedstva. Metoda solve poziva staticku metodu search, takoder iz klase Pat-
hFinder, koja pokuSava pronaci sve puteve koji posje¢uju svaki ¢vor (tocku) to¢no
jednom. Metoda search implementira algoritam unatraznog pretrazivanja (eng. bac-
ktracking). Unatrazno pretraZivanje spada pod algoritme pretrazivanja grafa i stabla
koji inkrementalno stvara kandidate koji bi mogli biti rjeSenje, no ako utvrdi da taj

kandidat nije validan, odbacuje ga i trazi nove kandidate [19].
Prikaz metoda moze se vidjeti u sljede¢em isjecku koda (Isjecak koda 4.1).

1 import queue
2

3 class PathFinder:

5 @staticmethod

6 def is_valid_state(state, adjMat):

7 # check if it is a valid solution

8 for val in range(len(adjMat [0])):
9 if val not in state:

10 return False

12 return True #svi nodeovi unutar state-a
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@staticmethod
def get_neighbours(current, adjMat):
tmp = []
for index, val in enumerate(adjMat[current]):
if val !'= O:
tmp . append (index)

return tmp

O@staticmethod
def search(current, adjMat, state, solutions):
if PathFinder.is_valid_state(state, adjMat):
solutions.append(state.copy())

return

for neighbour in PathFinder.get_neighbours (current,
adjMat) :
if neighbour not in state:
state.append (neighbour)
PathFinder.search(neighbour, adjMat, state,
solutions)

state.pop )

Isjecak koda 4.1 Dio metoda klase PathFinder

search metoda zapocinje provjerom ako su kandidati, u ovom slucaju varijable unutar
liste state, validni. Kandidati su validni ako se svi indeksi nalaze unutar liste Sto znaci
da je posjecen svaki ¢vor, ako je to slucaj, onda se lista trenutnih kandidata stavlja
na kraj liste solutions. Ako kandidati nisu validni, pretrazivanje se nastavlja. Za
svaki ¢vor iterira se kroz njegove susjede, listu susjeda vra¢a metoda get neighbours.
U slucaju da se susjed ve¢ ne nalazi unutar liste state, stavlja ga se u listu state
te se onda nad njim vrsi pretraga, kao kod pretrazivanja grafa u dubinu. Ako se
utvrdi da trenutni ¢vor nema viSe neposjecenih susjeda, a kandidati nisu validni,
¢vor se uklanja iz liste kandidata, pomocu rekurzije se vra¢a na prethodni ¢vor te
se nastavlja s pretrazivanjem. Pretrazivanje staje kada se isprobaju sve kombinacije

puteva.

17



Poglavlje 4. Implementacija i analiza rjeSenja

Nakon povratka u solve metodu provjerava se ako postoji rjeSenje. RjeSenje ¢e
uvijek postojati osim u nekim slucajevima kada bi se za pocetnu ili krajnju ciljnu

tocku uzeo ¢vor koji se nalazi u sredistu grafa.

U slucaju da postoje rjesenja, uzima se ono kojem je zadnji element u listi jed-
nak krajnjoj ciljnoj tocki do koje robot treba dodi, tj. varijabla end. Ako to pak
nije slucaj, onda se iterira kroz rjeSenja te se uzima ono kojem je zadnji element
u listi najblizi krajnjoj ciljnoj tocki. Trazenje najblizeg rjesenja se nalazi pomocu

pretrazivanja grafa u Sirinu, tj. pomocéu metode bfs.

Metode solve i bfs prikazane su u sljedecem isjecku koda (Isjecak koda 4.2).

O@staticmethod

def solve(start, end, adjMat) :
solutions = []
state = [start]

PathFinder.search(start, adjMat, state, solutions)

print (f’solutions for starting node = {start}, end node
= {end}’, solutions)
if not solutions:
print ("couldn’t find path that visits each node
only once")

return solutions

for sol in solutionmns:
if sol[-1] == end:
print (f’shortest path for starting node = {
start}, end node = {end}’, sol)

return sol

min_len = [9999, 9999] #[<index_solution_path-a>, <
duzina_najkraceg_solution_path-a>]

for index, sol in enumerate(solutions): #od zadnjeg
elem u toj soluciji do tocke do koje zelimo doc

shortest_len = PathFinder.bfs(sol[-1], end, adjMat)

18
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#od zadnjeg elem u toj soluciji do tocke do koje zelimo doc

, moze bfs jer je svima tezina 1

if shortest_len < min_len[1]:

min_len [0] index

min_len[1] shortest_len

print (f’shortest path for starting node = {start},

end node = {end} after bfs’, shortest_len)

print ("min_len", min_len)
solutions [min_len [0]] . append (end)

return solutions[min_len[0]]

@staticmethod

def

(ol,

bfs(start, end, adjMat):
visited = []
q = queue.Queue ()

q.put([start, 0]) #node, weight (tj duzina puta)

while not q.empty():
current = q.get ()

for neighbour in PathFinder.get_neighbours (current
adjMat) :
if neighbour in visited: #posjecen

continue

if neighbour == end: #dosao do kraja

return current[1] + 1

q.put ([neighbour, current[1] + 1])

visited.append (current [0])

Isjecak koda 4.2 Prikaz solve i bfs metode
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4.5 Vizualizacija puta

Prikaz putanje obilazenja se realizira tako Sto na temu wisualization marker novo
kreirani ¢vor objavljuje koordinate toc¢aka, a RViz2 koji je pretplacen na navedenu

temu vizualizira put.

4.6 Navigacija

Navigaciju robota omogucéava metoda followWaypoints koja se nalazi unutar nav2
paketa. Metoda kao argument prima listu PoseStamped toc¢aka kroz koje robot
navigira redoslijedom kako su poredane u listi sve dok ne dode do zadnje tocke

nakon koje navigacija staje.

4.7 Prikaz simulacije

Na sljedeé¢im slikama su prikazane simulacije robota za tri razli¢ite orijentacije polja
unutar RViz2 vizualizacije. Zeleni kvadrati¢ predstavlja pocetnu tocku robota, a
crveni kvadratié¢ predstavlja krajnju ciljnu tocku do koje robot mora do¢i i tamo se
zaustaviti.

Na slikama 4.4 i 4.5 se moze uociti da iako je robot dosao do krajnje ciljne tocke
(crveni kvadratic), nije gotov s opraSivanjem zato $to mu je ostao jo$ cijeli lijevi dio
sadnice kojeg nije obiSao, tek kad sve dijelove obide ide ka krajnjoj ciljnoj tocki gdje

se zaustavlja.
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Slika 4.4 RViz2, primjer horizontalne orijentacije sadnica
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Slika 4.5 RViz2, primjer kose orijentacije sadnica
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Slika 4.6 RViz2, primjer vertikalne orijentacije sadnica
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Zakljucak

Cilj ovog zavrsnog rada je bio napraviti sustav i napisati algoritam koji ¢e pronadi
optimalan put kretanja robota tako da obide sve sadnice u polju, a potom navigirati
robota kroz polje i sve to vizualizirati. Trenutno je sustav isproban na tri razlicite
orijentacije sadnica te bi samim time trebao raditi i za sve ostale orijentacije, jer

jedina stavka koja se mijenja je vektor smjera pojedinog retka sadnica.

Tijekom izrade ovog rada nau¢io sam mnogo o ROS2 sustavu, navigaciji, te ala-
tima s kojima je ROS usko povezan, kao $to su RViz i Gazebo. Takoder sam se
poblize upoznao s backtracking algoritmima. Implementiranje algoritma mi je puno
pomoglo u samom shvacaju logike iza te skupine algoritama te mi je pomoglo u jasni-
jem shvacaju i koristenju rekurzije. Susreo sam se i s raznim problemima, ponajvise
zbog manjka dokumentacije te zbog rasprsenosti razli¢itih implementacija na ROS1
i ROS2 sustav.

Moje misljenje je da je najveéi problem ROS-a manjak dokumentacije i primjera
koristenja paketa i funkcija. Cak i ako se nade primjer za neki paket iz ROSI,
nema primjera za taj isti paket u ROS2 ili pak paket uopée ne postoji. Iako je
implementacija funkcionalnosti u ROS1 i ROS2 poprili¢no sli¢na, pocetniku otezava
ucenje. U mojem slucaju, ucenje ROS-a nakon prodenih osnovnih tutoriala se u
veéini svelo na analiziranje kodova s javno dostupnih repozitorija, pretpostavljanje

nacina na koji funkcioniraju te njihovo manipuliranje da rade ono Sto Zelim.

Nadogradnja na ovaj rad bi bila da okvir polja moze biti bilo kakav poligon, a ne
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samo pravokutnik. Takoder, da se umjesto lokalno zadanih tocaka i laserskog skenera
koriste GPS pozicije, na taj nacin bi se mogla robotu dat mapa s GPS koordinatama,
zadat pocetne GPS koordinate robota i robot bi se mogao kretati kroz to polje bez

prethodne lokalizacije u njemu.
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Sazetak

U ovom radu je opisan algoritam za traZzenje najkraceg puta koji ée obiéi sve sadnice
uz nula ili Sto manje preklapanja koriste¢i Python programski jezik. Uz algoritam,
u radu je opisana i prikazana simulacija koja je kreirana koriste¢i ROS2, Gazebo
simulator, RViz2. Opisan je rad ROS-a, koristeni paketi i alati te model robota.

Prikazani su najbitniji dijelovi koda.

Kljuéne rigec¢i — robotika, ROS2, planiranje puta, mobilni roboti, auto-

nomni roboti, backtracking

Abstract

This paper describes an algorithm for finding the shortest path that will visit all
seedlings with zero or as little overlap using the Python programming language. In
addition to the algorithm, the paper describes and shows the simulation created
using ROS2, Gazebo simulator and RViz2. The operation of ROS, robot model, the
packages and tools used are described. The most important parts of the code are

presented.

Keywords — robotics, ROS2, path planning, mobile robots, autonomous

robots, backtracking
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