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1 Uvod

Mobilni roboti su vrsta robota koji imaju sposobnost kretanja kroz svoju okolinu. Kretanje ovakvih
robota moze biti potpuno autonomno ili upravljano od strane ¢ovjeka. Zadatak ovog diplomskog
rada je prenamijeniti konstrukciju invalidskih kolica u mobilnog robota s mogucnoscu
autonomnog kretanja kroz prostor. Kako bi se od invalidskih kolica napravio autonomni mobilni
robot potrebno je implementirati Cetiri sustava koja ¢ine svakog mobilnog robota:

1) Lokomocijski
2) Percepcijski
3) Kognicijski
4) Navigacijski

Lokomocijski i percepcijski sustav se implementiraju dodavanjem komponenti na ve¢ postojecu
konstrukciju invalidskih kolica. Lokomocijski sustav daje robotu moguénost kretanja kroz prostor
I za njegovu implementaciju se uglavnom koristi postojeca struktura kolica uz dodatak pogonskih
aktuatora. Uloga percepcijskog sustava je prikupljanje podataka iz okoline pomocu razli¢itih
senzora. Za implementaciju ovog sustava potrebno je odabrati odgovarajuce senzore.

Kognicijski i navigacijski sustav implementiraju se pomo¢u ROS-a (engl. Robot Operating
System). Pomoc¢u ovih sustava omogucava se upravljanje robotom kao i autonomna navigacija
kroz prostor. ROS je modularni sustav otvorenog koda koji moguénosti upravljanja i autonomne
navigacije moze ostvariti na razne nacine. Za realiziranje upravljanja i autonomne navigacije u
okviru ovog diplomskog rada koristit ¢e se navigacijski stog. Navigacijski stog je skup algoritama
i funkcionalnosti unutar ROS-a specifi¢no namijenjen za autonomnu navigaciju robota.



2 Mobilni roboti

Mobilni roboti su oni roboti koji su sposobni kretati se kroz svoju radnu okolinu. Njihovo kretanje
moze se ostvariti teleoperacijom (upravljanjem od strane Covjeka) ili moze biti potpuno
autonomno. Kod autonomnog kretanja robot mora biti dovoljno ,.inteligentan” da samostalno
reagira i donosi odluke na temelju podataka iz okoline koje dobiva putem senzora [1]. Za razvijanje
i proizvodnju ovakvih robota potrebno je udruziti znanja iz polja strojarstva, elektrotehnike,
racunarstva 1 informatike. Razvojem ove grane robotike nastali su brojni primjeri razlicitih
mobilnih robota poput: mobilnih robota na kotac¢ima, humanoidnih robota, bespilotnih letjelica
(dronova), svemirskih rovera itd (Slika 1.1).

Slika 2.1 Razlicite vrste mobilnih robota

Zhog svojih sposobnosti mobilni roboti mogu zamijeniti rad ¢ovjeka u mnogim poljima. Mobilni
roboti tako se mogu koristiti za sljedece primjene: nadziranje, patroliranje, svemirska istrazivanja,
petrokemijske primjene, industrijska automatizacija, transport, gradevina, zabava itd. [1]

Mobilna robotika kao disciplina moze se ras¢laniti na Cetiri jednostavnije grane [1]:

1) Lokomocija
2) Percepcija
3) Kognicija
4) Navigacija



Lokomocija se bavi problematikom mehanizmima pokretanja, kinematikom, dinamikom i
teorijom upravljanja [1]. Jednostavnije re¢eno, lokomocija se bavi svim aspektima odgovornim za
mogucnost gibanja robota u prostoru.

Percepcija se sastoji od podrucja analize signala, racunalnog vida, te senzorskih tehnologija [1].
Kombinacijom spomenutih podrucja ostvaruje se moguénost prikupljanja razlicitih signala iz
robotove okoline. Prikupljanjem signala stvara se veza izmedu robota i njegove okoline, odnosno
moze se re¢i da je grana percepcije zaduzena za robotova ,,0sjetila®.

Kognicija je odgovorna za analizu ulaznih signala, dobivenih od percepcije, i izvrSavanje
odgovarajucih akcija s ciljem ostvarivanja robotovog zadatka [1]. Kognicija vrsi ulogu srediSnjeg
kontrolnog sustava robota, te je primarno odgovorna za ponaSanje autonomnih mobilnih robota.

Navigacije je sacinjena od podrucja teorije informacije, umjetne inteligencije i algoritama
planiranja [1]. Uloga navigacije je osmisljanje najoptimalnije rute kretanja autonomnog mobilnog
robota. Kako bi mogla izvrsSiti svoj zadatak, navigacija mora biti dobro povezana sa kognicijom.
Navigacija planira rutu kretanja na temelju obradenih ulaznih podataka dobivenih od kognicije.
Nakon §to je ruta odredena Salje se u kognicju, koja ostvaruje gibanje robota po ruti izvrSavanjem
niza odgovarajuéih akcija.

2.1 Lokomocija

Prvi sustav kojeg je potrebno konstruirati na svakom mobilnom robotu je lokomocijski sustav. On
utjeCe na nacin na koji ¢e se robot kretati, te na njegovu kinematiku 1 dinamiku. Izbor
lokomocijskog sustava prvenstveno ovisi o mediju (kopno, voda, zrak) kroz koji se robot krece.
Dodatni uvjeti koji utjeCu na izbor lokomocijskog sustava su teresnki uvjet, manevrabilnost,
mogucnost kontroliranja (engl. controllability), stabilnost, iskoristivost i mnogi drugi [1]. S
obzirom na lokomocijski sustav mobilni roboti mogu se podijeliti na:

1) Kopneni mobilni roboti
a. Mobilni roboti s kotacima
b. Hodajuc¢i mobilni roboti (mobilni roboti sa nogama)
C. Mobilni roboti s gusjenicama (gusjenicari)
d. Hibridni mobilni roboti
2) Zracni mobilni roboti
3) Podvodni mobilni roboti

Mobilni roboti s kotacima najc¢esca su varijanta kopnenih mobilnih robota. Glavna prednost kotaca
nad nogama i gusjenicama je njihova jednostavnost. Iz tog razloga robote s kota¢ima jednostavnije
je Kkonstruirati, izgraditi i programirati, u usporedbi sa drugim mobilnim robotima. Glavni
nedostatak uporabe kotaca je oteZana mobilnost po neravnim povr§inama i povr§inama s malim
koeficijentom trenja. Postoje Cetiri vrste kotaca koji se koristi u mobilnoj robotici (Slika 1.2):



1) Standardni fiksni kota¢ — konvencionalni kota¢ s jednim stupnjem slobode gibanja

2) Caster kota¢ — najcesce pasivni kotaci sa dva stupnja slobode gibanja (rotacije oko
glavne osi vrtnje i oko rotacijskog zgloba)

3) Svedski kotad — kota¢ sa slobodno rotirajué¢im valjcima na obodu, ima tri stupnja
slobode gibanja

4) Sferi¢ni kota¢ — omnidirekcijski kota¢ [2]

a) b) c) d)
@ chdii,\h ‘..i(-l" .S.wcdj 51.1;4.1 S.“

Swedish 45°

Slika 2.2 Vrste kotaca, a) standardni fiksni b) caster kotac ¢) Svedski kotac d) sfericni kotac [2]

Vrsta i koli¢ina kotaca na robotu bitno utjecu na njegovu kinematiku i dinamiku, te je stoga pri
konstruiranju potrebno obratiti posebnu paznju pri izboru kotaca. NajceS¢e su u uporabi roboti s
dva, tri ili Cetiri kotaCa. Ovakve izvedbe nude najbolji omjer stabilnosti, manevrabilnosti i
jednostavnosti upravljanja naspram cijene i kompleksnosti izrade. Izvedbe sa vise kotaca koriste
se ako je potreban rad robota na nepirstupacnijim vanjskim terenima [1].

Osim po vrsti kotaca, mobilne robote s kotacima moguce je podijeliti i po vrsti pogona. Moguci
pogoni za mobilne robote s kotac¢ima su [1]:

1) Diferencijalni pogon
2) Automobilski pogon
3) Omnidirekcijski pogon
4) Sinkroni pogon
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Diferencijalni pogon koristi dva aktivna (pogonska) kotaca sa zasebnim aktuatorima. Gibanje se
kod diferencijalnog pogona ostvaruje kombiniranjem brzina svakog od kotac¢a. Ukoliko kotaci
imaju jednake brzine rezultirajuce gibanje je pravocrtno, a ukoliko su im brzine razlicite dolazi do
skretanja robota (Slika 1.3). Ovakav pogonski sustav je jednostavan za konstruirati i programirati
i iz tog razloga se izrazito Cesto koristi u praksi.

IR
|

STRAIGHT TURN LEFT TURN RIGHT SPIN INITS POSITION

Slika 2.3 Nacin kretanja robota sa diferencijalnim pogonom [3]

Kako mu i ime govori automobilski pogon mobilnih robota oblikovan je po uzoru na automobile.
Ovakav pogon (najcesce) se sastoji od Cetiri kotaca, pri cemu su dva kotaca pogonska, a preostala
dva omogucuju skretanje robota (Slika 1.4). Ovakav pogonski sustav jednostavan je za konstruirati,
te ima odlI¢inu stabilnost i robusnost [1]. Glavni nedostatak ovoga sustava je slabija manevrabilnost,
odnosno nemogucnost promjene orijentacije bez promjene pozicije (robot se ne moze okretati na
mjestu).

A

Slika 2.4 Mobilni robot s automobilskim pogonom [3]

¥
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Omnidirekcijski pogon omogucava kretanje mobilnog robota u svim smjerovima. Robot se moze
kretati naprijed/nazad, postrance lijevo/desno, te se rotirati na mjestu. Kako bi ovakav raspon
gibanja bio moguc¢ potrebno je koristiti Svedske ili sfericne kotace. Izvedbe sa Svedskim kotacima
uglavnom imaju Cetiri kotaca, a izvedbe sa sfericnim kotacima najCeS¢e imaju po tri kotaca.
Neovisno o koli¢ini kotaca svaki od njih je pogonski i pokretan zasebnim aktuatorom. Razli¢itom
kombinacijom brzina i smjerova kretanja pojedinih kota¢a moguce je ostvariti sva ranije navedena
gibanja (Slika 1.5). Roboti sa omnidirekcijskom pogonom mogu ostvariti jako slozena gibanja 1
treba im znatno manje prostora nego ostalim vrstama robota. Najveéi nedostatak ovakvog pogona
je velika razina kompleksnosti i relativno visoka cijena.

IS‘ 51 1
SLITE

¥
oro
A ik

o

1

1878 18,81 1
12 (8 12V8 ¢/

Slika 2.5 Omnidirekcijski pogon sa Svedskim kotacima [3]

Sinkroni pogon sastoji se od tri ili viSe kotaca koji su pogonjeni pomoc¢u dva aktuatora. Ime je
dobio zbog sinkroniziranosti brzina 1 orijenatacija kotaca. Sinkronizacija se postize
konstrukcijskom izvedbom u kojoj je jedan aktuator odgovoran za kontrolu brzine, a drugi za
kontrolu orijentacije svih kotaca. Ovakav pogon relativno je tesSko konstruirati, ali ga je zato lako
programirati.

/

L

Slika 2.6 Sinkroni pogon [3]
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Hodaju¢i roboti naj¢esca su alternativa robotima s kota¢ima. Za kretanje koriste noge koje
povecavaju manevrabilnost i prilagodljivost robota neravnom terenu [ 1]. KoriStenjem nogu robotu
se omogucava penjanje i prelazenje preko prepreka, ¢ime se ostvaruje nova dimenzija gibanja u
odnosu na robote s kota¢ima. Glavni problem hodajuc¢ih robota je stabilnost, odnosno
kompliciranost postizanja iste. Postoje dvije vrste stabilnosti, staticka i dinamicka. Staticka
stabilnost odnosi se na odrzavanje konfiguracije robota u mirovanju, a dinamicka na odrzavanje
konfiguracije u pokretu [1]. Staticka stabilnost predstavlja najveci problem kod humanoidnih
robota (dvije noge). Dodavanjem vise nogu staticka stabilnost se znatno poboljsava. Najcesce
izvedbe imaju izmedu dvije i osam nogu, s time da se preferira paran broju nogu radi
jednostavnijeg programiranja i upravljanja (Slika 1.7).

~

“ o Ragmdd] S
éfc:; Q? “: ﬁ:{v‘;ﬁ‘ J :f f\‘

ZURI//124 ZURI // 126 ZURI// 134 ~ ZURI// 234

I,

— s

ZURI // 136 ZURI // 224 ZURI // 224 ZURI // 236

—

< N

. N &)
-~ | _
PN P R SRS

ZURI // 226 ZURI // 226

Slika 2.7 Robot "Zuri" i njegove razlicite konfiguracije [4]

Roboti s gusjenicama (Slika 1.8) koriste gusjenice i diferencijalni pogon kako bi povecali
manevrabilnost na neravnom, mekom terenu. KoriStenjem gusjenica ostvaruje se veca kontaktna
povrsina sa podlogom, Sto ovakve robote €ini idealnima za kretanje po povr§inama s manjim
koeficijentom trenja (blato, makadam). Ovakvi roboti proklizavaju prilikom skretanja, te stoga nije
preporucljiva njihova primjena na tvrdim podlogama (veliki faktor trenja povecava troSenje).
Takoder zbog proklizavanja mogu se javljati problemi s odometrijom odnosno lokalizacijom
robota [1].
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Slika 2.8 Roboti gusjenicari [5]

2.2 Percepcija

Za ispravan rad autonomnog mobilnog robota kljucni su podaci koje robot posjeduje o svojoj
okolini, ali i 0 samom sebi. Ove podatke robot dobiva pomocu senzora, to¢nije, pomocu izdvajanja
relevantnih mjernih podataka dobivenih pomoc¢u senzora. KoriStenje senzora omogucava robotu
izvrSavanje zadataka vezanih za pozicioniranje, lokalizaciju, mapiranje i reprezentaciju . Takoder,
koriStenje senzora omogucava i neke dodatne napredne funkcije poput prepoznavanja objekata [1].

Postoji velik broj senzora koji se mogu primjeniti u mobilnoj robotici za potrebe prikupljanja
podataka. Radi lakSe kategorizacije uvode se sljedece podjele senzora:

1) Proprioceptivni — eksteroceptivni
2) Pasivni — aktivni

Proprioceptivni senzori su oni senzori koji mjere vrijednosti unutar samog robota. Pod te
vrijednosti ubrajaju se: brzina motora, opterecenje kotaca, kutevi zglobova, napon baterije itd.
Eksteroceptivni senzori prikupljaju podatke iz okoline u kojoj se robot nalazi. Pod te podatke
ubrajaju se: udaljenost, intenzitet svjetla, amplituda zvuka itd. [1]

Pasivni senzori mjere ambijentalnu energiju koja dolazi na senzor. Primjer takvog senzora je
temperaturna sonda, koja dobiva mjerenja koriste¢i toplinsku energiju okolisa u kojem se nalazi.
Aktivni senzori emitiraju odredeni oblik energije u okoli§, te mjere povratnu reakciju. Primjer
aktivnog senzora je sonar, koji emitira ultrazvuéne valove i mjeri vrijeme njihove refleksije nazad
do prijemnika, te na taj nacin odreduje udaljenost izmedu senzora i objekta [1]

14



Neki od najcesce koriStenih senzora u mobilnoj robotici su:

1) Enkoderi

2) Akcelerometri

3) Ziroskopi

4) Ultrazvuéni senzori

5) Laserski daljinomjeri

6) Senzori blizine (engl. Proximity sensors)

Enkoderi su senzori koji mjere pomak, no mogu se koristiti i za mjerenje brzine zbog linearne
ovisnosti frekvencije pulseva i brzine enkodera [1]. Enkoderi se dijele na linearne i rotacijske s
obzirom na vrstu gibanja, te na inkrementalne i apsolutne (Slika 1.9). Inkrementalni enkoderi
mjere pomak brojanjem impulsa, pri ¢emu svaki impuls predstavlja jednu jedinicu pomaka koja
ovisi o razlucivosti enkodera. Svaka pozicija na inkrementalnom enkoderu je identi¢na, te enkoder
ne moze biljeZiti podatke o apsolutnoj poziciji. Apsolutni enkoderi, osim podataka o pomaku,
mogu dati i podatke o apsolutnoj poziciji s obzirom na pocetnu poziciju. Praéenje pozcije je
moguce zbog toga §to svaka pozicija na enkoderu predstavlja jedinstveni bit informacija. U
mobilnoj robotici najces¢e se koriste rotacijski enkoderi na pogonskim elementima ili na
zglobovima. Enkoderi na pogonskim elementima mogu biti inkrementalni, buduci da se koriste
prvenstveno za mjerenje brzine, dok na zglobovima trebaju biti apsolutni zbog vaznosti
poznavanja to¢ne pozicije zgloba u svakom trenutku.

[
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Slika 2.9 Inkrementalni i apsolutni rotacijski enkoderi [6]

Akcelerometar je senzor koji mjeri ubrzanje tijela na kojem se nalazi. NajéeSce se osjetni element
sastoji od inercijske mase ovjeSene na opruge. Prilikom ubrzanja dolazi do djelovanja sile na
inercijska masu. Zbog djelovanja sile dolazi do promjene polozaja inercijske mase, koja se pomice
sve dok se ne uravnoteze sila zbog ubrzanja i sila u opruzi. Veli¢inu pomaka inercijske mase
potrebno je pretvoriti u elektricni signal kako bi se rezultat mogao ocitati na nekom od
odgovaraju¢ih uredaja [7]. U mobilnoj robotice najcesée se primjenjuju zajedno sa ziroskopima
unutar IMU-a (engl. Internal Measurement Unit).

15



Ziroskop je senzor koji se koristi za mjerenje kutne brzine i odredivanje orijentacije. Klasi¢ni
ziroskopi sastoje se od rotirajuc¢eg diska montiranog unutar dva ili tri kardanska prstena, no ovakvi
ziroskopi se ne koriste u robotici. Za potrebe robotike koriste se MEMS (engl. Micro-Electro-
Mechanical Systems) ziroskopi koji koriste vibrirajuce strukture i rotirajuce okvire. Uslijed rotacije
okvira vibrirajuca struktura djeluje silom na okvir, ova sila je poslijedica Coriolisovog efekta [8].
Mjerenjem nastale sile moguce je ustanoviti rotacijsku brzinu. U mobilnoj robotice najcesce se
primjenjuju zajedno sa akcelerometrima unutar IMU-a.

Ultrazvuéni senzor (Slika 1.10) je uredaj koji mjeri udaljenost od objekta koristeéi ultrazvucne
valove. Senzor emitira zvucne valove, te ih potom i o€itava nakon §to se reflektiraju od povrSine
nekog tijela. Udaljenost se odreduje pomocu vremenske razlike izmedu emitiranog i primljenog
reflektiranog signala. Glavne komponente koje sa¢injavaju ultrazvu¢ni senzor su odasilja¢ koji
odasilje signal pomocu piezoelektri¢nih kristala 1 prijamnk koji ocitava reflektirani signal [1].
Ultrazvuéni senzor koristi se u mobilnoj robotici za detekciju prepreka i odredivanje udaljenosti
izmedu robota i prepreke.
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Slika 2.10 Ultrazvucni senzor i njegov princip rada [9]

Laserski daljinomjer koristi se za mjerenje udaljenosti 1 funkcionira na slican nain poput
ultrazvuénog senzora, samo umjesto zvu¢nih valova emitira 1 detektira svjetlost. Preciznost
ovakvih senzora je otprilike 25 puta veca od ostalih senzora za mjerenje udaljenosti. Veca
preciznost proizlazi iz toga da laserski senzori za podruc¢je od 180° generiraju 180 ocitanja, dok
senzori poput sonara generiraju manji broj ocitanja za isti prostor. Takoder zbog visoke
fokusiranosti laserskih zraka one se ne distorziraju i propustaju kroz medij, te se time postize manje
laZzno pozitivnih detekcija prepreka [10].
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Senzori blizine su senzori koji detektiraju prisustvo nekog objekta unutar odredenog podrucja. Ovi
senzori ne mogu odrediti tocnu udaljenost objekta, nego samo da li se objekt nalazi u njihovom
mjernom podrucju [1]. Senzori blizine se mogu podijeliti na kontaktne i beskontaktne. Kako im i
ime kaze kontaktni senzori blizine moraju biti u direktnom kontaktu sa objektom kako bi ga
prepoznali dok beskontaktni senzori mogu prepoznati objekte na odredenoj daljini. Detektiranja
objekta prije kolizije veome je znacajno u polju mobilne robotike, te se iz tog razloga preferira
koristenje beskontaktnih senzora. Najc¢esc¢e su u uporabi kapacitivni senzori, ¢iji se princip rada
temelji na promjenjivom kapacitetu kondenzatora ovisno o dielektri¢nosti prostora ili predmeta
ispred senzora [1]. U mobilnoj robotici koriste se za detekciju objekata u blizini robota, s ciljem

planiranja rute i izbjegavanja kolizija.

2.3 Kognicija

Kako bi robot mogao izvrsiti zadane zadatke potrebno je na odreden nacin kontrolirati njegovu
mehanicku strukturu. Kognicija je dio mobilnog robota koji je odgovoran za odredivanje nacina
na koji ¢e robot izvrsiti zadatke. Kako bi se odredio najoptimalniji nain izvrSavanja zadataka
potrebni su podaci o stanju robota, robotovoj okolini 1 odnosu izmedu robota i okoline. Spomenuti
podaci dobivaju se analizom i obradom podataka dobivenih iz senzora, odnosno percepcije [1]. Na
temelju podataka dobivenih iz percepcije 1 zadanog zadatka kognicija planira najbolji nacin
ostvarivanja rute kretanja robota, te $alje upute kontrolnom sustavu koji potom pravovremeno
aktivira pojedine aktuatore.

Kako bi kognicija mogla izvrsiti navedene funkcije potrebno je napraviti odgovarajuci kognitivni
model. Zadac¢a kognitivhog modela je prikazivanje robota, njegove okoline 1 njihove interakcije.
Kognitivni modeli koriste tehnologije racunalnog vida i prepoznavanja uzoraka za prepoznavanje
1 pracenje objekata u robotovoj okolini. Razni algoritmi za mapiranje koriste se za kreiranje mapa
koje stvaraju prikaz robotove okoline, na temelju podataka dobivenih iz senzora [1].

Za pokretanje robota, odnosno njegovih aktuatora, direktno je odgovoran kontrolni sustav, a
indirektno kognicija. Kognicija je ta koja kontrolnom sustavu daje informacije kada i kako
pokrenuti pojedini aktuator. Kako bi kognicija mogla davati to¢nije upute potrebno je pratiti
poloZaj robota za vrijeme gibanja po ruti, odnosno potrebno je odrediti njegovo eventualno
odstupanje od zadane rute. Tokom godina razvijeni su mnogi algoritmi 1 metode za pracenje 1
minimiziranje/eliminiranje odstupanja, ti algoritme i metode nazivaju se jos i strategije kontrole.
Neke od poznatijih i ¢eS¢e koriStenih strategija kontrole su:

1) Robusne metode kontrole
2) Adaptivne metode

3) Metoda neuronskih mreza
4) Metode fuzzy logike
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Robusne metode kontrole se zasnivaju na stvaranju robusnih sustava kontrole. Sustav kontrole je
robusan kada zadovoljava postavljene uvjete i uz prisustvo nesigurnosti. Sto je veca granica
tolerancije na nesigurnosti, to je sustav robusniji. Kontroleri napravljeni pomocu robusnih metodi
garantiraju ispravan rad dok god su odstupanja od njihovog modela unutar datih granica. Robusne
metode kontrole u mobilnoj robotici koriste se za odredivanje okretnog momenta na temelju drugih
derivacija trenutne pozicije i Zeljenje pozicije, te matrice masa [1]. Ove metode obavezno koriste
povratnu petlju za odredivanje i implementaciju proporcionalnih i derivacijskih (PD) pojacanja.

Sustavi bazirani na adaptivnim metodama kontrole automatski kompenziraju varijacije u dinamici
sustava. Kompenzacija se vrsi mijenjanjem Kkarakteristika kontrolera s ciljem da radna svojstva
sustava ostanu ista, odnosno optimalna. Svaki sustav baziran na adaptivnhim metodama sadrzi
elemente za mjerenje ili procjenu dinamike sustava i za promjenu karakteristika kontrolera [11].
Adaptivne metode, u usporedbi s robusnim, zahtijevaju manje poznavanje dinamike robota,
takoder dopustaju 1 linearnu pretpostavku parametara [1].

Neuronske mreze su dio polja strojnog ucenja, inspirirane radom ljudskog mozga. Sastoje se od
odredenog broja medusobno povezanih ¢vorova (neurona) koji su zaduzeni za obavljanje
racunskih operacija nad podacima. Podaci koji udu u neuronsku mrezu prolaze od neurona do
neurona i mijenjaju se sukladno racunskim operacijama pojedinih neurona. Na izlazu iz mreze
potom se dobiva novi set podataka [12]. Ovaj izlazni set podataka moze se koristiti kao ulazni set
podataka kontrolera robota, koji na temelju tih podataka pomice robota. Nakon pomicanja robota
moze se provjeriti odstupanje od Zeljene putanje, koje zatim postaje novi ulaz u neuronsku mrezu.
Ovaj proces se potom ponavlja dok se ne zadovolji traZena putanja. Sto vise puta neuronska mreza
prode ovaj proces ,,uenja“, tim se povecava brzina dolasaka na pravu putanju kao i ispravnost
pracenja putanje [13].

Fuzzy logika, za razliku od standardne boolean logike, dozvoljava vrijednosti parametara izmedu
0 i 1 (boolean dozvoljava isklju¢ivo ili 0 ili 1). Ovakav nacin biljezenja parametara omogucava
jednostavan nacin uvodenja nesigurnosti u samu logiku kontrolera, npr. vrijednost od 0.9
predstavlja sigurnost u tocnost podatka u iznosu od 90%. U primjeni fuzzy logike ¢esto se koriste
nenumericke vrijednosti za izrazavanje pravila i ¢injenica. Iz tog razloga, za koristenje fuzzy logike,
potrebno je prvo fuzificirati (engl. fuzzify) ulazne podatke, odnosno podijeliti ih u fuzzy setove.
Nakon podjele podataka u setove mogucée je nad njima provoditi fuzzy logiku, koja nacesce
poprima oblik ,,ako — tada* (engl. if — then) funkcija [14]. Primjer raspodjele podataka o blizini
prepreke prikazan je na Slici 1.11. Na apcisi su prikazani podaci infracrvenog senzora blizine (ve¢a
vrijednost znaci da je prepreka blize), a na ordinati pripadnost setu. Napravljena je podjela na
sveukupno Cetiri fuzzy seta, izmedu kojih ima odredenih preklapanja radi gladeg prijelaza izmedu
setova. Na temelju ovakvih setova potom se moze napisati pravilo ,,ako je prepreka blizu (,,close*)
tada uspori®, pri ¢emu treba prvo pravilno definirati naredbu ,,uspori® kako bi je robot mogao
razumijeti.
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Slika 2.11 Fuzzy setovi za izbjegavanje prepreke [15]

2.4 Navigacija

Glavni zadatak svakog mobilnog robota je pomicanje od pocetne do zadane tocke/pozicije u
prostoru. U vecini slucajeva, zbog postojanja prepreka, robot ne moze do¢i do cilja najdirektnijom
ili najbrzom rutom. Za stvaranje optimalne rute, temeljene na mapi prostora i podacima iz senzora,
odgovoran je navigacijski sustav [1]. Zadace navigacijskog sustava Su:

1) Mapiranje
2) Lokalizacija
3) Planiranje rute

Mapiranje je proces stvaranja pojednostavljenih, virtualnih reprezentacija (mapa) robotova
okruZenja u formatu koji je robotu razumljiv. Pod pojmom ,,mapa‘ naj¢eS¢e se misli na 2D tlocrt
robotovog okruZenja, moguce je napraviti i 3D reprezentaciju robotova prostora, ali taj proces je
znatno kompliciraniji i najéeS¢e nepotreban. Mape se stvaraju na temelju podataka dobivenih
putem primjerenih senzora (npr. laserski daljinomjer). Pozeljeno je da koriSteni senzori imaju ¢im
vecu tocnost 1 preciznost kako bi se napravila $to to€nija 1 preciznija mapa. Tocnost 1 preciznost
mape imaju znacajan utjecaj na ispravnost 1 kompleksnost lokalizacije 1 planiranja rute. Primjer
izgleda mape prikazan je na Slici 1.12. Mapa je dobivena koristenjem laserskog daljinomjera, crno
oznacena podrucja predstavljaju prepreke, odnosno objekte od kojih se laserska zraka reflektirala.

Slika 2.12 Prikaz mape u programu rviz [16]
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Lokalizacija je proces odredivanja lokacije robota s obzirom na njegovu okolinu. Robotova
lokacija unutar okoline je jedan od najbitnijih podataka u mobilnoj robotici. Pocetna robotova
lokacija potrebna je za planiranje rute do cilja. Trenutna robotova lokacija bitna je za pracenje
robotova gibanja i utvrdivanja eventualnih odstupanja od planirane rute . Postoje razne metode za
lokalizaciju robota, no zajednicko im je da se vecinski zasnivaju na podacima senzora, odometriji

i poznavanju mape prostora. Neke od metoda lokalizacije su [1]:
1) Markova lokalizacija

2) Lokalizacija pomo¢u Kalmanova filtera
3) (Adaptivna) Monte Carlo lokalizacija (Slika 1.13)

Postoje metode koje omogucavaju lokalizaciju u prethodno nemapiranom prostoru. Ovakve
metode skupno se nazivaju SLAM (engl. Simultaneous Loaclization and Mapping), te one

istovremeno provode procese lokalizacije i mapiranja.
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Slika 2.13 Adaptivna Monte Carlo lokalizacija [16]

Zadatak planera rute je pronalaZenje najboljeg puta do zadanog cilja. Definicija ,,najboljeg* puta
ovisi 0 metodama i algoritmima na kojima je planer rute baziran. Tako ¢e neki planeri preferirati
rutu koja ¢e robota najbrze dovesti do cilja, dok ¢e neki veéi prioritet staviti na sigurnije

zaobilazenje prepreka.
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Kroz povijest je razvijen velik broj razliitih metoda, algoritama i planera za planiranja rute, a oni
se generalno mogu podijeliti u Cetiri kategorije [1]:

1) Klasi¢ne metode

2) Probabilisticke metode
3) Heuristicki planeri

4) Evolucijski algoritmi

Klasi¢ne metode su najstarije metode planiranja rute. Ove metode bazirane su na roadmap
algoritmima, potencijalnim funkcijama i dekompoziciji ¢elija. Neke od klasi¢nih metoda pokazale
su se problematicnima zbog prevelikih memorijskih zahtjeva za dekompoziciju ¢elija 1 postojanja
lokalnih minimuma unutar polja potencijalnih funkcija. RjeSavanjem pojedinih problema klasi¢nih
metoda nastaju probabilisticke metode. Probabilisticke metode znacajno se ne razlikuju od
klasi¢nih. Glavna razlika je u dodatku slucajnog odabira u odredenim fazama planiranja rute [1].

Heuristicki planeri su skupina planera koja prioritizira brzinu planiranja rute. Heuristicki planeri
generalno zZrtvuju to¢nost i preciznost kako bi §to brze isplanirali rutu. Kako bi ustedili na vremenu
heuristi¢ki planeri rade sa ve¢im brojem jednostavnijih opcija, te se konacni rezultat temelji na
najboljem moguéem rjesenju dobivenom kombinacijom tih opcija.

Evolucijski algoritmi su ra¢unalni procesi koji imitiraju evolucijski proces u prirodi i primjenjuju
ga na apstraktne jedinke. Algoritam u pocetku nasumicno generira odreden broj jediniki, pri cemu
svaka jedinka predstavlja potenijalno rjeSenje problema. Svako potencijalno rjeSenje ima odredenu
mjeru kvalitete, a funkcija koja tu kvalitetu odreduje naziva se funkcija cilja. Proces odabiranja
najboljeg rjesenja podijeljen je u odreden broj ciklusa. Na kraju svakog ciklusa potencijalna
rjeSenja se usporeduju 1 odabire se odredeni broj najboljih jedinki koje ulaze u idu¢i ciklus. Nad
nekim od jedinaka se tada provode operacije krizanja i/ili mutiranja kako bi se stvorila nova
nasumicna populacija jedinki. Ovi ciklusi se ponavljaju dok se ne prode kroz prethodno odredeni
broj ciklusa ili dok se ne zadovolji odredeni uvjet [17].
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Slika 2.14 Princip rada evolucijskog algoritma [18]
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3 Robot Operating System (ROS)

Robot Operating System (ROS) nije operacijski sustav u tradicionalnom smislu upravljanja
procesima i vremenskog planiranja. Umjesto toga ROS pruza strukturirani komunikacijski sloj
koji se nalazi iznad glavnog operacijskog sustava heterogenog racunalnog klastera [19]. Stoga je
pravilnije rec¢i da je ROS fleksibilni okvir za razvoj robotskog software-a, a ne operacijski sustav,
iako mu ime kaze suprutno.

ROS je dizajniran kako bi zadovoljio specifi¢an set uvjeta prilikom razvoja usluznih robota na
velikoj skali, u sklopu STAIR projekta na sveuciliStu u Stanfordu, i razvoja osobnih robota u
tehnoloSkom inkubatoru Willow Garage. Dobivena arhitektura ROS-a pokazala se pogodnom za
rad ne samo u domeni usluznih robota i mobilno-manipulatorskoj domeni, ve¢ i za rad na Sirem
polju robotike [1]. Glavni ciljevi pri razvijanju ROS-a bili su:

1) Peer-to-peer topologija

2) Baziranost na alatima (engl. Tool-based)

3) Visejezicnost

4) Mora biti ,,mrSav* (engl. ,, thin )

5) Mora biti besplatan i otvorena koda (eng. Open-Source)

Peer-to-peer (P2P) topologija je oblik povezivanja i komunikacije viSe ra¢unala, a da pritom nije
potrebno centralno racunalo kao kod klasi¢ne server-client topologije (Slika 2.1). Ovakva
topologija je povoljna za robote koji na/u sebi imaju ugradeno viSe racunala, odgovornih za
jednostavnije zadatke, koja su dodatno povezana s vanjskim ra¢unalima odgovornim za slozenije
zadatke. Najce$¢e su ova dva tipa raCunala povezana bezi¢no putem spore Wi-Fi mreze.
Koristenjem server-client topologije doslo bi do nepotrebno velikog prijenosa podataka preko
spore mrezo, $to bi negativno utjecalo na rad robota. Kod P2P topologije sva raCunala su
medusobno direktno povezana, te se time smanjuje koli¢ina podataka koja se prenosi beZi¢no, $to
pozitivno utjece na brzinu prijenosa podataka izmedu racunala.
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Slika 3.1 sporedba server-client topologije (lijevo) i P2P topologije (desno) [20]
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ROS je okvir baziran na mikro jezgrama, odnosno sacinjen je od velikog broja manjih alata ¢ija je
uloga izgradnja i pokretanje raznih ROS komponenti. Neki od primjera alata su alati za:
konfiguraciju parametara, vizualizaciju P2P topologije, autogeneriranje dokumenata itd [19].
Jednostavnije reCeno ROS nije monolitan sustav, nego modularan tj. ,,baziran na alatima®.

Kako bi omogucéio jednostavno koriStenje $to veCem broju korisnika ROS je napravljen kao
viSejezican, odnosno neovisan o programskom jeziku. Ovo je moguée zbog koristenja XML-RPC
protokola za uspostavljanje veza i1 konfiguriranja P2P mreze i ¢injenice da svi veci programski
jezici imaju u sebi implementiranu potporu za ovaj protokol [19]. Takoder ROS arhitektura
omogucava interakciju modula razvijenih pomocu dva razli¢ita programska jezika, npr. modul
napisan u C++ i modul napisan u Python-u mogu neometano komunicirati i funkcionirati unutar
istog projekta. Za ovakvu interakciju zasluzan je IDL (engl. Interface Definition Language) koji
opisuje poruke koje se Salju medu modulima. IDL koristi kratke tekstualne datoteke za opise
poruka. Generatori koda pojedinog programskog jezika potom na temelju tih tekstualnih datoteka
»prevode* poruku na trazeni programski jezik.

Vecina software-a u roboti¢kim projektima sadrzi algoritme i driver-e koji bi se mogili koristiti i
van tog projekta, odnosno prenamjeniti za uporabu u nekom drugom projektu. Nazalost zbog
razli¢itih razloga korisni kod ostaje ,,zapetljan* u middleware-u (software-u izmedu operacijskog
sustava i aplikacija) i ne moze biti koriSten van projekta [21]. Kako se ovakve stvari nebi dogadale
u ROS-u je usvojena ,,mrSava‘“ ideologija izgradnje. Pri razvoju software-a za ROS moguce je
kompletan razvoj algoritama i driver-a napraviti u zasebnim knjiznicima koje su neovisne o ROS-
u. Knjiznice je potom moguce povezati s ROS-om pomoc¢u Catkin sustava izgradnje, koji stvara
male izvr$ne datoteke koje omogucéuju rad knjiznica u ROS-u [19]. Ovakva ,,mrSava‘ izgradnja
koja zaobilazi uporabu middleware-a omogucava laganu prenamjenu koda za razne projekte i
podrzava modularni princip rada na kojem se temelji ROS.

Cjelokupni izvorni kod ROS-a je javno dostupan i BSD licenciran. BSD licenca omoguc¢ava
koristenje ROS-a i za nekomercijalne i za komercijalne projekte. Zbog modularnosti samog
sustava, razni moduli i paketi nisu BSD licencirani. Odluku o vrsti licence pojedinog modula
donosi njegov kreator.

3.1 Glavne znacajke ROS-a

Glavnim znacajkama nazivaju se one znac¢ajke koje su neophodne za ispravan rad i funkcionalnost
ROS-a, i ¢ija je implementacija obavezna u svim ROS modulima i projektima baziranim na ROS-
u. Pod glavne znaCajke ubrajamo:

1) Cvorove (engl. Nodes)

2) Teme (engl. Topics)

3) Usluge (engl. Services)

4) Poruke (engl. Messages)

5) Pakete (engl. Packages)

6) Sustav izgradnje (engl. Build System)
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3.1.1 ROS ¢&vorovi

ROS &vor je proces koji obavlja izra¢un. Cvorovi su napravljeni za rad na malim skalama odnosno
odgovorni su za pojedinu komponentu ili proces. Naprimjer jedan ¢vor ¢e biti odgovoran za sonar,
drugi za pogonske kotace, a tre¢i za lokalizaciju robota. Ovakav princip rada znaci da ¢e robot
moci obaviti zadatak tek onda kada su svi potrebni ¢vorovi za taj zadatak pravilno povezani.
Prednost ovakvog nacina rada je Sto su greske lokalizirane tj. pad jednog ¢vora neée uzrokovati
pad cijelog sustava. Takoder ovakav sustav je baziran na kombiniranju vise jednostavnijih
programskih kodova, $to mu pruza dodatnu prednost nad monolitnim sustavima. [22]

Cvorovi medusobno komuniciraju preko tema, RPC usluga i parametarskog servera. Kako bi se
komunikacija mogla nesmetano odvijati potrebno je svaki ¢vor definirati pomoc¢u dva imena. Prvo
ime je ,,graph resource name* koje predstavlja ¢vor na grafu povezivanja, ovo ime osim imena
samog ¢vora uzima u obzir i okolinu gdje se ¢vor nalazi. Drugo ime je ,package resource
name” koje predstavlja paket u ¢ijem sklopu se ¢vor nalazi. Koriste¢i ovakav sustav imenovanja
ne dolazi do konflikata ukoliko dva ¢vora imaju isto ime. Naprimjer ako robot ima dvije kamere
kojima se upravlja pomocu razli¢itih paketa ,.kameral i ,,kamera2*, ime ¢vora za svaki od njih
moze biti samo ,.kamera“. Do konflikta nece do¢i posto ih ROS registrira kao ,.kameral/kamera“ i
,,kamera2/kamera“ [23].

Za detaljne podatke o pokrenutim ¢vorovima koriste se ,,rosnode* komandne linije, a s dodatkom
paketa ,,rqt_graph® moguce je vizualizirati strukturu pomocu grafickog sucelja (Slika 2.2).

fake_ar_publisher

Ifake_ar_publisher \@m\ vision_node
descartes_node robot_state_publisher /tf_static

/descartes_node
Jtf_static
T
Jrobot_state_publisher /tf_static

/joint_trajectory_action/cancel

yworkcell_node

/myworkcell_node

industrial_robot_simulator joint_trajectory_action fjoint_trajectory_action/status »*

Jindustrial_robot_simulator — Irobot status fjoint_trajectory_action fjoint_trajectory_action/status
— | /joint_path_command | P /move_group
fjoint_trajectory_action/cancel
fjoint_states

Slika 3.2 Prikaz grafa strukture pomocu rqt_graph paketa

fjoint_states
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3.1.2 ROS teme, usluge i poruke

ROS teme su imenovane sabirnice preko kojih ¢vorovi izmijenjuju poruke. Teme koriste anonimnu
semantiku za objave i pretplate, Sto znaci da ¢vorovi koji koriste temu ne znaju s kojim ¢vorovima
komuniciraju. No za ovakav oblik komunikacije nije ni bitno od kuda informacije dolaze, vec¢ je
bitan sadrZaj informacija. Cvorovi se na temelju informacija koje trebaju ili generiraju spajaju s
odredenom temom gdje informacije objavljuju (engl. publish) ili se na njih pretpla¢uju (engl.
subscribe). Jedna tema podrzava veci broj objavljivaca i pretplatnika. Teme su namijenjene za
jednosmjernu komunikaciju od objavljivaca do pretplatnika (Slika 2.3) [24].

Jednosmjerni komunikacijski model objavljivanja/pretplate veoma je fleksibilan, ali nije pogodan
za interakcije zahtjev/odgovor (engl. request/reply) preko RPC protokola. Kada je potrebna
interakcija zahtjev/odgovor koriste se ROS usluge, koje pruzaju dvosmjernu komunikaciju nalik
modelu client-server. ROS usuluge definirane su pomocu para poruka, pri ¢emu jedna poruka
opisuje zahtjev, a druga odgovor. Za razliku od tema gdje je vise ¢vorova moglo objavljivati pod
istu temu, samo jedan ¢vor moze pruzati uslugu (Slika 2.3). Ukoliko drugi ¢vor Zzeli stupiti u
kontakt sa ¢vorom koji pruza uslugu mora poslati odgovarajuéi zahtjev. Nakon zaprimanja i obrade
zahtjeva ¢vor $alje odgovarajuéi odgovor nazad prema ¢voru koji je uputio zahtjev [25].

ROS poruke su jednostavna podatkovna struktura sainjena od primitivnih tipova podataka
(integer, boolean, itd.) i njihovih matrica. Poruke mogu sadrzavati i ugnijeZdene strukture koje
nalikuje na klasi¢ne C strukture. Poruke prate identi¢nu konvenciju imenovanja kao i ¢vorovi.
Bitno je pravilno imenovati poruke jer se time odreduje njen tip, a samo se poruke s istim tipom
mogu razmijenjivati medu ¢vorovima. Osim tipa bitno je i podudaranje MDS5 sume. [26]

message

message

message Subscriber }

L Publisher

message Subscriber }

L Publisher

) request 1 request1
Client \
response 1

request 2

Client
response 2 response 2

Slika 3.3 Usporedba ROS tema i usluga
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3.1.3 ROS paketi

ROS paketi su osnovna gradevna jedinica svakog projekta. Paketi objedinjuju ¢vorove, nezavisne
ROS knjiznice, dataset-ove, konfiguracijske datoteke i ostale stvari koje sadinjavaju koristan
modul. Paketi se rade po ,,Zlatokosa“ principu: ne premalo da se ne izgubi funckionalnosti i ne
previse da paket nebi bio prekompliciran i tezak za uporabu sa drugim software-om. Primjenom
ovog principa osigurava se moguénost koristenja istog paketa u razli¢itim sustavima u kombinaciji
s razli¢itim paketima, kao i mogucnost jednostavne prilagodbe paketa za potrebe korisnika. [27]

Buduc¢i da su paketi principijelno samo direktoriji, lako ih je napraviti potpuno manualno ili
koriste¢i alat ,,catkin_create pkg®. Kako bi ROS prepoznao da je direktorij zapravo paket, on mora
sadrzavati manifest u obliku XML datoteke. Datoteka manifesta naziva se ,,package.xml* i mora
sadrzavati sljedece podatke:

- ime paketa (<name>)

- verziju (<version>)

- opis paketa (<description>)

- ime odrzavatelja (<maintainer>)

- softwareske licence koda (<license>)
- ovisnost o drugim paketima

3.1.4 ROS sustav izgradnje

Sustav izgradnje (eng. build system) je sustav ¢ija je zadaca stvaranje ,,meta‘ na temelju izvornog
koda. Ovaj korak je bitan kako bi se korisniku omogudila interakcija 1 koriStenje paketa bez
poznavanja i razumijevanja samog koda paketa. Dobivene mete mogu biti u obliku knjiznica,
izvrsivih programa, skripti ili bilo ¢ega $to nije staticki kod. U ROS-u se za svaki paket nakon
izgradnje stvara minimalno jedna meta.

ROS koristi catkin build system koji je napravljen specifi¢no za njega. Catkin se bazira na CMake
platformi na koju su dodane Python skripte koje omogucuju automatsko pronalazenje paketa i
istovremenu izgradnju vise zavisnih projekata. [28]

Za izgradnju viSe zavisnih paketa pomocu catkin-a potrebno definirati radni prostor (eng.
workspace). Catkin radni prostor sastoji se od:

- izvornog prostora (eng. source space)

- prostora za izgradnju (eng. build space)

- razvojnog prostora (eng. development space)
- instalacijskog prostora (eng. install space)
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Izvorni prostor se koristi za preuizimanje i pohranu ROS paketa. Osim samih paketa ovaj prostor
mora sadrzavati 1 ,,CMakeLists.txt* datoteku koja sadrzi podatke o izvornim datotekama i upute
za stvaranje meta. U prostoru za izgradnju odvija se izgradnja putem ,,cmake <put do izvornog
prostora> make* naredbe. Izgradeni paketi smjestaju se u razvojni prostor koji sluzi kao okruzenje
za testiranje i razvoj prije same instalacije paketa. Kada je korisnik zadovoljan rezultatima gradnje
pokrece se instalacija paketa u instalacijski prostor. Instalacija se pokre¢e naredbom ,,make install®.

[28]

catkin
workspace

src J build J

devel J

packagel packagezj

el

CMakeL‘Lsts.txtJ package.xmlJ scripts msg sr‘vJ inc'ludej sch 'Launchj
7 7
| [ | | l \
*.pyJ *.shJ * . msg *.SWJ *.hJ "ncppJ *.launchJ
¥

Slika 3.4 Struktura Catkin radnog prostora[28]
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4 Prenamjena invalidskih kolica u mobilnog robota

Cilj ovog diplomskog rada je prenamjena invalidskih kolica u autonomnog mobilnog robota. Kako
je opisano u poglavlju 1, mobilni roboti sastoje se od Cetiri glavna sustava:

1) Lokomocijski sustav
2) Percepcijski sustav
3) Kognicijski sustav
4) Navigacijski sustav

Za osoposobljavanje lokomocijskog i percepcijskog sustava potrebno je napraviti fizicki preinake
na invalidskim kolicima, odnosno potrebno je dodati odredene komponente.

Osnovni lokomocijski sustav invalidskih kolica sastoji se od cCetiri kotac¢a, od ¢ega su dva
standardni fiksni kotaci (veliki kotaci), a preostala dva su caster kotaci (mali kotaci). Ovakvu
postojecu konfiguraciju najjednostavnije je prenamjeniti u diferencijalno pogonjenog mobilnog
robota s kotac¢ima. Jedina stvar koju je potrebno promijeniti, odnosno dodati, je pogonski sustav.
Diferencijalni pogonski sustav zahtjeva da se svaki od glavnih (velikih) kotaca pogoni zasebno, te
je za tu svrhu potrebno na kolica ugraditi dva motora.

Percepcijski sustav ne postoji u osnovnoj izvedbi invalidskih kolica, §to znaci da ga je za potrebe
prenamjene u mobilnog robota potrebno izgraditi ,,od nule®. Percepcijski sustav mora biti u stanju
prikupljati podatke o robotovoj okolini, ali i 0 samom stanju robota. 1z tog razloga potrebno je
odabrati barem jedan eksteroceptivni (vanjski) senzor i barem jedan proprioceptivni (unutarnji)
senzor. Kao eksteroreceptivni senzor odabire se laserski daljinomjer, a kao proprioceptivni senzor
odabire se IMU (engl. Inertial Measurement Unit).

Odabir komponenti lokomocijskog 1 percepcijskog sustava vrsi se prema primjeru TurtleBot3
mobilnog robota. TurtleBot3 (Slika 3.1) je autnomni mobilni robot s diferencijalnim pogonom, te
je u potpunosti implementiran u ROS-u. Spomenuta svojstva TurtleBot-a se u potpunosti poklapaju
sa svojstvima koja su zadana u sklopu ovoga diplomskog zadatka, te je iz tog razloga odli¢an
primjer na kojem se moZe bazirati prenamjena invalidskih kolica u mobilnog robota.

TurtleBots TurtleBots

@) Burger g waffle Pi

Slika 4.1 TurtleBot3, verzije Burger i Waffle Pi [29]
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Kognicijski 1 navigacijski sustav implementirani su pomo¢u ROS-a, te je njihova implementacija
opisana u poglavlju 4.

4.1 Odabir motora

Za diferencijalni pogon mobilnog robota potrebno je odabrati dva identi¢na motora, po jedan za
svaki pogonski kotac€. Za tu potrebu odabire se servomotor Dynamixel MX-64.

Slika 4.2 Dynamixel MX-64 [30]

Servomotori su rotacijski aktuatori koji dozvoljavaju preciznu kontrolu kutne pozicije, brzine i
ubrzanja. Pojam servomotor ne odnosi se na specificnu vrstu elektromotora, ve¢ na cijeli sustav
izgraden oko kompatibilnog elektromotora. Sustav od kojeg se sastoji servomotor sadrzi
elektromotor, kontroler, te senzor koji daje podatke o poziciji.

Dynamixel MX-64 sastoji se od istosmjernog (DC) Maxon motora, ARM Cortex-M3
mikrokontrolera i AMS-ovog apsolutnog enkodera. Detaljnije specifikacije prikazane su u Tablici
3.1.
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Tablica 4.1 Specifikacije Dynamixel MX-64 servomotora

Razlucivost 4096 [puls/okr]
Nazivni napon 12 [V]

Brzina bez optereéenja 63 [min™]
Okretni moment 6 [Nm]
Prijenosni omjer 200:1

Dimenzije 40.2 X 61.1 x 41 [mm]
Masa 135 [g]

4.2 Odabir laserskog daljinomjera

Laserski daljinomjer je eksteroceptivni senzor, ¢ija je uloga detekcija prepreka u robotovoj okolini.
Princip rada i vise detalja o senzoru opisani su u poglavlju 2.

Prilikom odabira laserskog daljinomjera za prenamjenu invalidskih kolica potrebno je, osim na
specifikacije, paznju obratiti na kompatibilnost senzora sa ROS suceljem. Ukoliko laserski
daljinomjer nije moguée implementirati unutar ROS-a, nece biti moguce ni operacije mapiranja i
autonomnog navigiranja.

Za potrebe prenamjene invalidskih kolica odabire se Hokuyo PBS-03JN laserski daljinomjer. Ovaj
laserski daljinomjer ima podrucje detekcije od 180° i domet od 3 metra. Treba napomenuti kako
proizvodac garantira detektiranje objekata samo u podrucju pravokutinka dimenzija 2 x 3 metra
ispred senzora (Slika 3.3). Preostalo podru¢je unutar dometa 1 dalje se skenira, no postoji
mogucnost da objekti u tom podrucju nece biti detektirani [31].
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,_ 2morless Detecting guaranteed area

Scanning available range

0.2 to 3m

PBS

Note) 180° of scanning angle with 100 steps.

Slika 4.3 Domet PBS-03JN laserskog daljinomjera [3]

Hokuyo PBS-03JN, kao i svi drugi Hokuyo laserski daljinomjeri, ima ROS podrsku u vidu Hokuyo
ROS paketa. Ovaj paket omogucuje jednostavno prikupljanje podataka dobivenih laserskim
mjerenjima, te pripremu za daljnju obradu unutar ROS-a. Takoder ovaj paket omogucava i
stvaranje virtualnog laserskog daljinomjera za potrebe racunalnih simulacija robotova modela
unutar ROS-a.

Slika 4.4 Laserski daljinomjer Hokuyo PBS-03JN [31]
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4.3 Odabir IMU-a

IMU je sustav, sastavljen od proprioceptivnih senzora, pomocu kojeg je moguce odrediti poziciju
i orijentaciju robota. Budu¢i da gibanja mobilnog robota mogu biti linearna i rotacijska, potrebni
su posebni senzori za pojedinu vrstu gibanja. Za odredivanje linearnog pomaka koriste se
akcelerometri. Akcelerometri mjere linearnu akceleraciju robota, no racunskim putem moguce je
dobiti podatke o linearnom pomaku. Za odredivanje kutnog pomaka i orijentacije koriste se
ziroskopi [1]. Podatke o poziciji 1 orijentaciji takoder je moguce dobiti pomocu enkodera
servomotora, no zbog postojanja odstupanja u mjerenjima i enkodera i IMU-a preporuca se
koriStenje oba sustava kako bi se dobili najto¢niji moguéi rezultati

Za potrebe prenamjene invalidskih kolica odabire se Arduino MKR IMU Shield, koji je opremljen
sa tri akcelerometra i tri ziroskopa. Odabrani IMU moZze mjeriti pomake i akcleracije po Sest osi
(tri linearne 1 tri rotacijske). Takoder ovaj IMU kompatibilan je sa ROS-om i s dva najcesc¢a
upravljacka sustava za ovakve projekte, Arduinom i Raspebrry PI-jem [32].

'MKR IMU &

SHIELD

Slika 4.5 Arduino MKR IMU Shield [32]
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5 Autonomna navigacija pomo¢u ROS-a

Nakon odabira komponenti koje ¢ine lokomocijski i percepcijski sustav mobilnog robota, potrebno
je definirati kognicijski 1 navigacijski sustav kako bi robot imao moguénost autonomne navigacije
u prostoru. Ovi sustavi implementiraju se pomoc¢u ROS-a, tj. pomocu pojedinih ROS paketa ¢ijim
povezivanjem i medudjelovanjem se ostvaruje moguénost autonomne navigacije robota.

Implementacija autonomne navigacije pomoc¢u ROS-a moze se podijeliti na sljedece korake:

1) lIzrada URDF modela

2) Postavljanje Gazebo simulacije
3) Mapiranje prostora

4) Postavljanje AMCL-a

5) Postavljanje Navigation paketa

5.1 lzrada URDF modela

URDF (engl. Universal Robot Description Format) model predstavlja jednu ili viSe datoteka u
XML formatu koje predstavljaju model robota. Za opisivanje modela koriste se razni tag-ovi koji
modelu pridodaju odgovarajuca svojstva. Osnovni tag-ovi su link koji predstavlja fizicki element
robota i joint kojime se povezuju link-ovi. Link i joint oznacavaju samo vrstu, odnosno ulogu,
pojedinog elementa modela. Za potpuno i ispravno definiranje modela robota potrebno je prosiriti
opise link-ova i joint-ova koristec¢i dodatne tag-ove.

URDF modeli najces¢e predstavlja pojednostavljeni fizicki model robota. Za prikaz se koriste
jednostavni geometrijski oblici, te nije potrebno ulaziti u veliku razinu detalja pri izradi modela.

Prvi link koji se definira je ,,base_footprint™ (Slika 4.1). Ovaj link nema stvarni fizi¢ki znacaj vec¢
se koristi kao glavni koordinatni sustav robota i kao veza sa vanjskim koordinatnim sustavima
(odometrija i mapa). Jedini dodatni parametar koji je potrebno definirati za ovaj link je ishodiste
njegovog koordinatnog sustava, a taj parametar definira se pomocu tag-a origin. Origin definira
poziciju ishodista nekog koordinatnog sustava s obzirom na globalni sustav pomocu Sest
parametara: x, y, z, r, p, y. Parametri X, y i z predstavljaju translatorni pomak, po istomenim osima
od ishodista, dok parametri r, p i y (eng. roll, pitch, yaw) predstavljaju rotaciju oko glavnih osi
koordinatnog sustava . Radi jednostavnosti preporuca se staviti glavni robotov koordinatni sustav
u ishodiste globalnog sustava.

<link name="base footprint">
<origin =yz="0 0 0" rpy="0 0 0" />
</link>

Slika 5.1 Definiranje "base_footprint" linka
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Idu¢i link koji se defnira je link nazavan ,kostur®. Ovaj link predstavlja cjelokupnu strukturu
kolica izuzev kota¢a. Za razliku od ,,base footprint“ link-a, ,.kostur” ima fizi¢ki znacaj, te mu je
zbog toga potrebno dodati fizikalna svojstva. Ovakva svojstva definiraju se unutar tag-a collision
koji pomocu jednostavnih geometrijskih oblika opisuje podrucja robota koja mogu imati fizicku
interakciju sa drugim objektima. Elementi definirani unutar collision-a ne moraju vjerno
prikazivati stvarni izgled robota, ve¢ je dovoljno da prikazu cjelokupni prostor koji robot zauzima
u prostoru. Collision svojstva link-a ,,kostur” (Slika 4.2) definiraju se pomoc¢u dva kvadra (eng.
box) dimenzija 0,4 x 0,5 x 0,361 0,4 x 0,15 x 0,3 mm. U ovom slucaju origin tag opisuje poziciju
definiranog elementa unutar koordinatnog sustava link-a. Koordinatni sustav link—a kostur definira
se s obzirom na link ,,base footprint®, a njegovo definiranje biti ¢e opisano u nastavku poglavlja.

<link name="kostur">
<collision>
<origin xyz="0 0 -0.085" rpy="0 0 §{PI/2}" />
<geometry>
<box size="0.4 0.5 0.36"/>
</geometry>
</collision>
<collision>
<origin xyz="-0.3 0 0.25" rpy="0 0 ${PI/2}" />
<geometry>
<box size="0.4 0.15 0.3"/>
</geometry>
</collision>

Slika 5.2 Collision svojstva linka "kostur"

Ukoliko robota zelimo prikazati i ispitati u nekom programu (npr. Gazebo) potrebno je definirati i
njegovu vizualnu reprezentaciju. Vizualna svojstva robota (njegov izgled) definiraju se pomocu
tag-a visual. URDF format unutar tag-a visual prihvaca .stl i .dae datoteke kao opis vizaulnih
svojstava. Ova opcija nudi moguénost prikaza robota pomoc¢u mreza (engl. mesh), dobivenih
pomoc¢u nekog CAD programa, umjesto prikazivanja pomocu jednostavnih geometrijskih tijela
(poput collision-a). Prilikom uvoza datatoteka u URDF format potrebno je paznju posvetiti mjerilu,
budu¢i da je standardna mjerna jedinica u URDF formatu metar, a u vec¢ini CAD programa
milimetar. Mjerilo se postavlja pomocu parametra scale koji je potrebno definirati za sve tri osi
koordinatnog sustava.
<visual>

<origin xyz="0 0.046 0" rpy=" §{PI/2} 0 §{PI/2} " />

<geometry>

<mesh filename="package://kolica description/meshes/Kolica.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>

</geometry>
</visual>

Slika 5.3 Visual svojstva linka "kostur"
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Ukoliko se model robota Zzeli testirati u nekom od simulatora potrebno je modelu dodati inercijalna
svojstva. Inercijalna svojstva sastoje se od mase elementa i njegovih momenata tromosti. Momenti
tromosti opisani su matricom

XX Ixy Iy,
IYX IYY IYZ
Lpx Izy I,

Zbog simetri¢nosti matrice moguce je izostaviti elemente I, lyx i ly. Ova svojstva definiraju se
unutar URDF formata pomocu tag-a inertial na na¢in prikzan na Slici 4.4

<inertial>

<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

<mass value="3.8"/>

<inertia ixx="0.306" ixy="-0.016" ixz="0.007" iyy="0.276" iyz="0.111" izz="0.302"/>
</inertial>

Slika 5.4 Inertial svojstva linka "kostur"

Nakon opisivanja tijela robota, odnosno kolica, potrebno je jo$ opisati kotace. Pogonski kotaci
opisani su pomocu link-ova ,.kotacDesni i ,,kotacLijevi. Za svaki od kota¢a potrebno je definirati
collision, visual i inertial svojstva, na isti nacin kako je napravljeno i za link ,,kostur. Prikaz opisa
desnog pogonskog kotaca dan je na Slici 4.5, a lijevog na Slici 4.6.

<link name= 'kotacDesni'>
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 ${PI/2} S${PI/2}" />
<geometry>
<cylinder length="${kotaciSirinal}l" radius="${kotaciFi/f2}"/>
</geometry>
<fcolliszion>

<visual>
<prigin xyz="0 0 0" rpy="0 0 5{PI/2}" />
<gsometry>
<mesh filename="package://kolica_ description/meshes/KotacD.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</gecmetry>
</wvisual>

<inertial>
<origin xyz="0 0 O" rpy="0 5{PI/2} S5{PI/2}" />
<mass value="2.5"/>
<inertia ixx="0.579" ixy="0" ixz="0" iyy="0.293" iyz="0" izz="0.293" />
</inertial>
</link>

Slika 5.5 Opis linka "kotacDesni"
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<link name= 'kotacLijevi'>

<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 ${PI/2} §${PI/2}" />
<geometry>
<cylinder length="§{kotaciSirinal}" radius="${kotaciFi/2}"/>
</geometry>

</collision>

<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 §{PI/2}" />
<geometry>
<mesh filename="package://kolica description/meshes/Kotac.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</visual>

<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 ${PI/2} §${PI/2}" />
<mass value="2.5"/>
<inertia ixx="0.579" ixy="0" ixz="0" iyy="0.293" iyz="0" izz="0.293" />
</inertial>
</link>

Slika 5.6 Opis linka "kotacLijevi”

Prikaz pomo¢nih kotata unutar URDF modela znacajno je pojednostavljen. Prvo
pojednostavljenje je smanjenje broja pomoc¢nih kotaca. Umjesto dva bo¢na kotaca postavlja se
jedan centralni kota¢. Ovo pojednostavljenje radi se kako bi se smanjio broj elemenata a samim
tim i broj transformacija medu koordinatnim sustavima. Drugo pojednostavljenje je koriStenje
sfere umjesto cilindra za reprezentaciju kotaca. Ovo pojednostavljene napravljeno je iz razloga
jednostavnijeg opisa sfere nego klasi¢nog caster kotac¢a. Pomocni kota¢ definiran je unutar link-a
,kotacMali“, te je opisan pomocu collision i inertial svojstava (Slika 4.7). Visual svojstva su
izostavljena budu¢i da je vizualna reprezentacija pomo¢nih kotaca povucena iz 3D modela kolica
unutar link-a ,,kostur.

<link name = "kotacMali">
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy=" 0 0 0" />
<gecmetry>
<sphere radius="0.05"/>
</gecmetry>
</collision>

<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy=" 0 0 0" />
<mass value="0.35"/>
<sphere inertia m="0.35" r="0.05" />
</inertial>

</1link>

Slika 5.7 Opis linka "kotacMali”’
Nakon opisivanja kotaca potrebno je jo§ definirati elemente seznora robota. Kao i
,base_footprint™ ovi elementima nije potrebno dodavati fizikalna ni vizualna svojstva. Elementi

senzora unutar URDF modela potrebni su samo iz razloga kako bi ¢vorovi odgovorni za njihov
rad znali njihovu poziciju na robotu i unutar radnog prostora.
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Kada su sve pojedine komponente robota definirane u URDF modelu, potrebno ih je povezati
pomocu joint-ova. Prilikom ovakvog povezivanje stvara se ne samo fizikalna povezanost
komponenti ve¢ se povezuju i njihovi koordinatni sustavi. Za povezivanje i transformacije medu
koordinatnim sustavima odgovoran je ROS paket tf, koji je baziran na hijerarhijskog strukturi
elemenata robota. Hijerarhijska struktura sastoji se od parent (nadredenog) i child (podredenog)
Clana. Pri povezivanju stoga treba paziti na pravilno definiranje origin-a, odnosno koordinata,
joint-a, jer ovaj parametar odreduje i poziciju child koordinatnog sustava u odnosu na parent
koordinatni sustav [33]. Ovisnost koordinatnih sustava unutar definicije joint-a prikazana je na
Slici 4.8.
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Slika 5.8 Definiranje jointa i koordinatnih sustava [33]

Za izradu URDF modela kolica koriste se dvije vrste joint-ova. Prva vrsta je fiksni (engl. fixed)
joint koji nema nikakvih sloboda gibanja i koristi se za staticko povezivanje dvije komponente.
Druga vrsta je rotacijski (engl. continuous) joint koji osim §to povezuje komponente nudi i

mogucénosti rotacije oko jedne od osi. Svi joint-ovi koristeni u izradi URDF modela kolica dani su
u Tablici 4.1.
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Tablica 5.1 Popis joint-ova modela

base_joint Fiksni base_footprint kostur 000,362000
kostur_kotacDesni | Rotacijski kostur kotacDesni | -0,187 -0,23-0,085000
kostur_kotacLijevi | Rotacijski kostur kotacLijevi | -0,187 0,23 -0,085000
kostur_kotacMali Fiksni kostur kotacMali 0,250-0,312000

laser_joint fiksni kostur laser 0,2500,100 -n/2

imu_joint fiksni kostur Imu_link 000,18000

Definiranjem joint-ova dovrsena je izrada URDF modela. Ispravnost modela moze se prikazati
pomoc¢u ROS paketa Rviz. Rviz je program koji se koristi za vizualizaciju robota i podataka koje
robot zaprima, odnosno moze se re¢i da prikazuje robota onako kako robot sebe ,,vidi“. Za
prikazivanje samog modela robota odgovorni su ROS ¢vorovi joint_state publisher i
robot_state_publisher. Prikaz robotova modela unutar rviza-a prikazan je na Slici 4.9, pri ¢emu je
na lijevo prikaz vizualnog modela opisanog pomocu visual parametara, a na desno prikaz
fizikalnog modela opisanog pomocu collision parametara.

Slika 5.9 Vizualizacija modela robota u rviz-u

Unutar rviz-a moguce je prikazati i podatke paketa tf, odnosno koordinatne sustave, njihovu
povezanost 1 poziciju u prostoru. Takoder je moguce istovremeno prikzivati i robotov model i tf
podatke.
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Slika 5.10 Prikaz koordinatnih sustava pomocu rviz-a

5.2 Gazebo

Gazebo je simulacijsko okruZenje unutar ROS-a koje omogucava relativno brzo 1 jednostavno
razvijanje 1 ispitivanje robotskih modela. Gazebo sadrzava brojne knjiZznice pomocu kojih se vrse
simulacije fizikalnih svojstva bitnih za gibanje mobilnog robota kroz prostor (npr. trenje i sudari).
Gazebo takoder nudi implementaciju virtualnih senzora koji daju informacije o virtualnom
prostoru kroz koji se robot kreée na isti nacin kako bi to radili i stvarni senzori u stvarnom prostoru.

Kako bi napravljeni URDF model ispravno radio unutar Gazebo simulacije potrebno je dodati
fizikalna svojstva kota¢ima, dodati upravlja¢ za diferencijalni pogon i definirati parametre senzora.

Fizikalna svojstva koja se dodaju kotacima su koeficijent trenja, krutost, koeficijent prigusenja,
dubina penetracije i maksimalna korekcijska brzina kontakta. Za pravilno definiranje trenja
potrebna su tri parametra: mul, mu2 i fdir. Mul i mu2 predstavljaju koeficijente trenja na glavnom
pravcu kretanja i na njemu okomitom pravcu, dok je parametar fdir vektor koji definira glavni
pravac kretanja. Krutost se definira pomocu parametra kp, te se u ovom slucaju za sva tri kotaca
postavlja velika vrijednost parametra kako bi se kotace tretiralo kao idealno krute. Faktor
prigusenja definira se parametrom Kd, te se on za sva tri kotaca postavlja na malu vrijednost kako
bi se kotace tretiralo kao idealno krute. Dubina penetracije je veli¢ina unutar Gazebo simulatora
kojom se definira pri kojoj dubini penetracije jednog tijela u drugo ¢e se krenuti javljati reaktivne
sile. Dubina penetracije postavlja se pomocu parametra minDepth i izrazava se u metrima. Za
potrebe ove specifi¢ne simulacije postavlja se mali minDepth kako bi se osigurao kontinuirani
kontakt izmedu kotaca 1 povrSine 1 kako bi se pravilno definiralni potencijalni sudari robota i
prepreka. Maksimalna korekcijska brzina kontakta je veli¢ina koja definira maksimalnu brzinu
reakcija nakon kolizije dvaju objekata, odnosno kojom se najve¢om brzinom predmet smije
,,0dbiti“ od drugog predmeta. Ova brina postavlja se pomocu parametra maxVel i izrazava se u
metrima po sekundi. Prikaz odabranih parametara za svaki kota¢ dan je na Slici 4.11.
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<gazebo reference="kotacDesni">
<mul>0.5</mul>
<mu2>0.5</mu2>
<kp>500000.0</kp>
<kd>10.0</kd>
<minDepth>0.001</minDepth>
<maxVel>0.l</maxvVel>
<fdirl=0 1 0</fdirl>
</gazebo>

<gazebo reference="kotacLijevi">
<mul>0.5</mul>
<mu2>0.5</muz>
<kp>500000.0</kp>
<kd>10.0</kd>
<minDepth>0.001</minDepth>
<maxVel>0.l</maxvel>
<fdirl>0 1 0</fdirl>
</gazebo>

<gazebo reference="kotacMali'">
<mul>0.1</mul>
<mu2>0.1</mu2>
<kp>1000000.0</kp>
<kd>100.0</kd>
<minDepth>0.001</minDepth>
<maxVel>0.1l</maxvel>

</gazebo>

Slika 5.11 Fizikalni Gazebo parametri kotaca

Kako bi se robot mogao kretati potrebno je dodati Gazebo plugin koji ¢e upravljati motorima, na
temelju uputa koje korisnik zadaje. U tu svrhu koristi se differential_drive_controller koji je
namijenjen iskljucivo za upravljanje robotima sa diferencijalnim pogonom. Za ispravan rad ovog
plugin-a potrebeno je definirati joint-ove pogonskih kotaca, promjer i razmak pogonskih kotaca,
glavni koordinatni sustav robota, te ROS teme gdje se objavljuju odometrija i upute motorima.
Parametri vezani za pogonske kotace daju informacije kojim joint-ovima se treba upravljati, te
donekle vrSe 1 ulogu enkodera buduc¢i da se podaci u promjeru i razmaku pogonskih kotaca koriste
za odometriju. KoriStenjem ovog plugin-a automatski se stvara veza izmedu glavnog koordinatnog
sustava robota 1 koordinatnog sustava odometrije. Transformacije izmedu ova dva sustava bitne
su za lokalizaciju, odnosno odredivanje robotovog poloZaja u prostoru, te je iz tog razloga bitno
ispravno definirati ove koordinatne sustave. ROS tema za objavljivanje uputa bitna je u
komunikaciji sa razli¢itim ROS ¢vorovima koji se koriste za upravljanje robotom. Ova tema se
moze imenovati bilo kako dok god je unutar svih povezanih ¢vorova imenovana isto. Preporuka
je ostaviti standardni naziv cmd_vel. Odabrani parametri za differential_drive_controller prikazani
su na Slici 4.12.

40



<gazebo>
<plugin name="differential_ drive_controller" filename="libgazebo_ros_diff drive.so">

<legacyMode>false</legacyMode>
<alwaysOn>true</alwayson>
<updateRate>20</updateRate>
<leftJoint>keostur_kotacLijevi</leftJoint>
<rightJoint>kostur_kotacDesni</rightJoint>
<wheelSeparation>0.46</wheelSeparation>
<wheelDiameter>0.55</wheelDiameter>
<torque>3</torque>
<commandTopic>emd_wel</commandTopic>
<odometryTopic>odom</odometryTopics>
<odometryFrame>odom</odometryFrame>
<odometrySource>world</odometrySource>
<rothBaseFrame>basg_footprint</robotBaseFrame>
<publishWheslJointState>true</publishWheslJointState>

</plugin>
</gazebo>

Slika 5.12 differential_drive_controller parametri

Implementacijom differential_drive_controllera omoguéeno je kretanje robota u prostoru, no kako
bi se omogucila autonomna navigacija potrebno je implementirati i senzore opisane u poglavlju 3.

Laserski daljinomjer se implementira pomoc¢u head_hokuyo_sensor plugin-a koji napravljen kako
bi simulirao rad Hokuyo senzora unutar virtualne okoline. Kako bi laser ispravno funkcionirao
unutar ROS okruzenja potrebno je definirati koji link na URDF modelu predstavlja laser i temu u
koju ¢e se dobiveni podaci objavljivati. Moguce je mijenjati razne parametre virtualnog lasera,
poput dometa, razlucivosti, itd., kako bi njegov rad Sto bolje opisivao rad stvarnog lasera. Takoder
moguce je dodati i umjetno stvorenu buku u ocitanje laserskog daljinomjera. Uklju¢ivanjem ili
isklju¢ivanjem buke stvara se razlika izmedu realnog 1 idealnog modela lasera unutar Gazebo-a.
Prikaz parametara za odabrani laserski daljinomjer prikazan je na Slici 4.13, a detaljan popis i opis
parametara moZze se pronaci u [34].

IMU se implementira na sli¢an nacin poput laserskog daljinomjera. Za implementaciju se koristi
plugin imu_plugin, za ¢iji je ispravan rad potrebno definirati link koji predstavlja IMU i imena
ROS usluge i teme u koju se podaci objavljuju. Osim navedenog potrebno je jo§ definirati buku
kako bi se rezultati $to vjernije simulirali unutar Gazebo-a. Implementacija IMU-a prikazana je na

Slici 4.14.
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<gazebo reference="laser">
<sensor type="ray" name="head hokuyoc_sensor">
<poze>0 0 0 0 0 0</pose>
<visualize>true</visualize>
<update_ rate>40</update rate>
<ray>
<scan>
<horizontal>
<samples>T720</samples>
<resolution>l</resclution:
<min_angle>0</min_angle>
<max angle>3.14</max angle>
</horizontal>
</scan>
<range>
<min>0.2</min>
<max>3.5</max>
<resolution>0.01</resolution>
</range>
<noise>
<typergaussian</type>

<mean>0.0</mean>
<stddev>0.01</stddev>
</noise>
</ray>

<plugin name="gazebo_ros_head hokuyo_controller" filename="libgazebo_ros_laser.so">

<topicName>/scan</topicName>
<frameName>laser</frameName>
</plugin>
</sensor>
</gazebo>

Slika 5.13 Parametri laserskog daljinomjera

<gazebo>
<plugin name="imu_ plugin" filename="libgazebo_ ros_imu.so">
<alwaysOn>true</alwayson>
<bodyName>imu_link</bodyName>
<frameName>imu_1ink</frameName>
<topicName>imu</topicName>
<serviceName>imu_service</serviceName>
<gaussianNoise>0.0</gaussianNoise>
<updateRate>0</updateRate>
<imu>
<noise>
<type>gaussian</type>
<rate>
<mean>0.0</mean>
<stddev>2e-4</stddev>
<bias mean>0.0000075</bias mean>
<bias stddev>0.0000008</bias stddev>
</rate>
<accel>
<mean>0.0</mean>
<stddev>1l.7e-2</stddev>
<bias mean>0.l</bias mean>
<bias_ stddev>0.001</bias stddev>
</accel>
</noise>
</imu>
</plugin>
</gazebo>

Slika 5.14 Implementacija IMU-a
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Implementacijom senzora model je u potpunosti pripremljen za Gazebo simulator. Prije nego Sto
se krene u implementaciju autonomne navigacije potrebno je provjeriti ispravnost napravljenog
modela. Provjera se vrsi istovremenim pokretanjem Gazebo simulatora i programa za vizualizaciju
rviz. Prikaz u Gazebo-u (Slika 4.15 lijevo) prikazuje simuliranu okolinu i robotovo ponasanje
unutar te okoline. Prikaz u rviz-u (Slika 4.15 desno) prikazuje kako robot doZivljava sebe i svoju
okolinu. Ako je model dobro napravljen ova dva prikaza bi trebala biti jednaka, kao §to je situacija
na Slici 4.15.

Slika 5.15 Usporedni prikaz pocetnog stanja u Gazebo-u i rviz-u

Slika 4.15 pokazuje pocetno stanje u oba programa. Iz pocetnog stanja moze se zakljuciti ispravan
rad senzora i odnosa glavnog i odometrijskog koordinatnog sustava. Robot se nalazi na istoj
poziciji unutar oba prikaza, a oCitanja laserskog daljinomjera dobro su prenesena u rviz.

Nakon provjere ispravnosti senzora potrebno je jo§ provjeriti ispravnost upravljanja
diferencijalnim pogonom. Ova provjera se vr$i pomocu ROS ¢vora teleop_twist_keyboard
pomocu kojeg je moguca teleoperacija robotom. Ovaj ¢vor omogucuje zadavanje komandi
pomocu tipkovnice. Komande se objavljuju u temu cmd_vel na koju je kontroler motora pretplacen
1 na taj nacin se ostvaruje gibanje robota kroz prostor. Moguce je i ru¢no unosti komande u temu
cmd_vel, no koriStenje ¢vora za teleoperaciju znatno olakSava upravljanje. Slika 4.16. prikazuje
poziciju robota u Gazebo-u (lijevo) i rviz-u (desno) nakon pokretanja pomocu teleoperacije.
Gibanje robota se pravilno odvijalo u oba programa, te je i kona¢na pozicija identi¢na u oba
programa.
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Slika 5.16 Usporedni prikaz stanja nakon teleoperacije u Gazebo-u i rviz-u

5.3 Mapiranje

Nakon osposobljavanja diferencijalnog pogona i senzora moguce je krenuti u proces mapiranja,
odnosno izrade mape robotovog okruzenja. U ovu svrhu koristi se gmapping paket, konkretnije
slam_gmapping ¢vor.

SLAM (eng. Simultaneous Localization And Mapping) je nacin mapiranja koji se koristi za
mapiranje prije nepoznatih prostora uz istovremeno odvijanje lokalizacije. Ovaj proces moze se
odvijati potpuno autonomno od strane robota, ali pouzdanija i manje zahtjevna metoda je
mapiranje pomocu teleoperacije robota. Za potrebe teleoperacije koristiti ¢e se ve¢ spomenuti ¢vor
teleop_twist_keyboard.

Za ispravan rad gmapping-a potrebno je pravilno definirati glavni koordinatni sustav robota,
odnosno potrebno je ¢voru dati informaciju uz koji link je vezan glavni koordinatni sustav robota.
Osim gmapping-a potrebno je pokrenuti Gazebo, koji simulira okolinu za mapiranje, i rviz,
pomocu kojeg je moguce gledati i kontrolirati kvalitetu mape u nastajanju.

Slika 4.17 prikazuje pocetak procesa mapiranja. Prije pokretanja, robot ,,vidi* 3 prepreke i mjeri
udaljenost do njih. Prostor, kojim putuju laserske zrake, izmedu prepreke i robota se potom
oznacava kao poznat prostor. Unutar rviz-a poznavanje prostora se oznac¢ava bojama. Tako je
tamnija siva nepoznat prostor, svijetlija siva je poznat prostor, a crna boja predstavlja prepreke.

Kako bi se dobila kvalitetna mapa potrebno je temeljito obici prostor sa robotom, ponekad 1 vise
puta. Takoder preporuca se obilaZzenje prepreke sa svih strana kako bi se dobile Sto kvalitetnije
informacije o njthovoj veli€ini 1 poziciji. Slika 4.18 pokazuje mapu nakon kraceg prolaska robota
s jedne strane prepreka, a Slika 4.19 prikazuje gotovu mapu prostora koja ¢e se koristiti prilikom
autonomne navigacije.
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Slika 5.17 Pocetak mapiranja

Slika 5.18 Parcijalna mapa prostora
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Slika 5.19 Mapa prostora

Procesom mapiranja uspjesno su zabiljeZene sve prepreke postavljene u robotovo okruzenje.
Prepreka oznacena crveno na Slici 4.19 je izobli¢ena iz razloga §to je bila prva prepreka koju se
mapiralo sa svih strana. U tom trenutku lokalizacija nije bila u potpunosti stabilna zbog manjka
poznatih ,,orijentira“ u prostoru. Ocitanja senzora su pravilno protumacena i zabiljeZena, no robot
u tom trenutku nije u potpunosti tocno znao svoju poziciju.

5.4 Navigacijski stog

Autonomno kretanje podrazumijeva robotovo samostalno kretanje u prostoru od polazene do
zadane tocke uz zaobilaZenje prepreka na putu. Kako bi robot mogao izvrSiti ovakav zadatak
potrebno je pravilno postaviti navigacijski sustav koji je odgovoran za planiranje optimalne
putanje i slijedenje te iste putanje do odrediSta. Navigacijski sustav implementirat ¢e se pomocu
ROS navigacijskog stoga (engl. navigation stack) ¢ija je struktura prikazana na Slici 4.20.
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Slika 5.20 Struktura ROS navigacijskog stoga [35]

Sredi$nji dio navigacijskog stoga je move_base ¢vor. Move_base odgovoran je za stvaranje
planova, odnosno ruta do zadanoga cilja. Razlikuju se dvije vrste planera unutar ¢vora, globalni 1
lokalni. Globalni planer odgovoran je za kreiranje rute od robotove trenutne pozicije do zadanog
cilja. Lokalni planer na temelju rute dobivene iz globalnog planera kreira set uputa za kontrolu
aktuatora, sa svrhom pracenja dobivene rute. Lokalni planer takoder moze modificirati rutu,
odnosno odstupati od rute globalnog planera, ukoliko se pokaze da je to optimalniji nacin za doci
do cilja. Planeri svoje odluke donose na temelju podataka iz costmap-a, mapa prostora podijeljenih
u manje ¢elije kojima se dodjeljuju tezinski faktori. Globalna costmap-a uzima u obzir cjelokupni
mapirani prostor, dok lokalna costmap-a uzima u obzir samo komad mapiranog prostora koji
okruzuje robota.

Parametri vezani uz move_base ¢vor podesavaju su unutar YAML datoteka. Postoje sveukupno tri
datoteke koje definiraju parametre costmap-a: common_costmap, global_costmap i local_costmap.
U common_costmap datoteci definirani su robotov otisak (engl. footprint) i glavni koordinatni
sustav, razlu¢ivost mape i tema pod kojom se mapa objavljuje, te podaci o vrsti senzora i tema pod
kojom se objavljuju podaci dobiveni senzorima (Slika 4.21). Navedeni parametri vrijede za obje
costmap-e, a parametri specifi¢ni za pojedinu costmap-u definiraju se u posebnim datotekama
(Slika 4.22 i 4.23). Parametri koji se definiraju za pojedinu costmap-u su referentni koordinatni
sustav i plugin-ovi. Plugin-ovi koji se koriste vezani su za slojeve costmap-e. Koriste se tri glavna
sloja: staticki, inflacijski i sloj prepreka. Inflacijski sloj koristi se u obje costmap-e i pomocu hjega
se prividno uvecavaju prepreke kako bi se osigurala dovoljna udaljenost robota od prepreke.
Staticki sloj koristi se u globalnoj costmap-i i vezan je uz kartu dobivenu procesom mapiranja
(poglavlje 4.3). Sloj prepreka koristi se u lokalnoj costmap-i i vezan je uz ocitanja senzora, glavna
uloga mu je uoc¢avanja dinamickih prepreka i prepreka koje nisu zabiljeZzene na statickoj mapi.
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footprint: [[-0.33, -0.2], [-0.33, 0.2], [0.33, 0.23], [0.33, -0.2]1]
footprint padding:

robot_base frame: base footprint
update_ frequency:

publish_ frequency:

transform tolerance:

resolution:

obstacle_range:
raytrace range:

#layer definitions
statie:
map topie: /map
subscribe to_updates: true

obstacles laser:
observation sources: laser

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

inflation_radius:

Slika 5.21 common_costmap YAML datoteka

global frame: map
rolling window: false
track_unknown_space: true

Jplugins:
- {name: static, type: "costmap 2d::StaticLayer"}
- = {name: inflation g, type: "costmap 2d::InflationLayer"}

Slika 5.22 global_costmap YAML datoteka

global frame: odom
rolling window: true
width:

height:

plugins:

- {name: ocbstacles laser, type: "costmap 2Zd::0ObstaclelLayer"}
- {name: inflation 1, type: "costmap 2d::InflationLayer"}

Slika 5.23 local_costmap YAML datoteka

true}
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Posljednja YAML datoteka definira parametre planera. Unutar planner datoteke definiraju se
parametri poput maksimalne i minimalne dopustene brzine robota, maksimalnog linearnog i
kutnog ubrzanja, dopustenog odstupanja od zadanog cilja i tezinskih faktora za ocjenjivanje rute.
Na temelju parametara unutar ove datoteke odreduje se optimalna putanja, s obzirom na
dodijeljene tezinske faktore, te se ujedno generiraju 1 komande za pokretanje motora koje se potom
prosljeduju kontroleru putem teme cmd_vel. Prikaz odabranih parametara dan je na Slici 4.24, a
detaljan popis parametara i opis njihove funkcije moze se pronaci u [35].

=

Eobot Configuration Parameters
max vel x:
min vel x:
max vel y:
min vel y:

H=

The wvelocity when robot is moving in a straight line
max vel trans:

min vel trans:

max_vel theta:

min vel theta:

acc_lim x:

acc_lim y:

acc_lim theta:

=

Goal Tolerance Parametes
Xy_goal_tolerance:

yaw_goal_ tolerance:
latch_xy _goal tolerance: false

=

Forward Simulation Parameters
sim time:

vx_samples:

vy_samples:

vth_samples:

controller frequency:

==

Trajectory Scoring Parameters
path_distance bias:

geal distance bias:
occdist_scale:
forward point distance:
stop_time buffer:

scaling_ speed:

max scaling factor:

Slika 5.24 planner YAML datoteka

Kako bi move_base ¢vor ispravno radio potrebni su mu podaci iz drugih ¢vorova. Popis potrebnih
podataka zajedno sa listom ¢vorova koji ih objavljuju i tema preko kojih su objavljivani dan je u
Tablici 4.2.
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Tablica 5.2 Popis ulaznih podataka u move_base cvor

Transformacije izmedu f f
koordinatnih sustava
Izvor odometrije Gazebo odom
Mapa map_server map
Podaci senzora Gazebo scan

Svi podaci i pripadajuci ¢vorovi iz Tablice 4.2 implementirani su u ranijim poglavljima ovoga
diplomskog rada. Zadnji korak pri implementaciji autonomne navigacije je osposobljavanje
AMCL (engl. Adaptive Monte Carlo Localization) ¢vora. AMCL se koristi za lokalizaciju robota,
te je njegova upotreba unutar navigacijskog stoga neobavezna buduci da se lokalizacija moze vrSiti
1 pomoc¢u odometrije.

AMCL je metoda lokalizacije koja koristi podatke senzora i odometrije za odredivanje trenutnog
robotovog poloZzaja i orijentacije na danoj mapi. Ova lokalizacijska metoda koristi Cesti¢ni filter
(engl. particle filter) u kojem svaka Cestica predstavlja moguéi polozaj i orijentaciju robota.
Prilikom pomaka robota podaci dobiveni senzorima i odometrijom se mijenjaju, te na temelju toga
algoritam stvara nove pretpostavke (Cestice) o poziciji i orijentaciji. Ovaj proces se odvija
iteracijski odnosno nakon svakog, algoritmom odredenog, iznosa pomaka vrsi se nova procjena
pozicije robota. Metoda se zove adaptacijska iz razloga sto se kroz iteracije smanjuje broj Cestice
u filteru, tj. algoritam se adaptira na novu situaciju [36].

AMCL je u potpunosti implementiran u ROS pomoc¢u ¢vora amcl. Prilikom postavljanja
parametara amcl-a bitno je pravilno definirati odometrijski koordinatni sustavi, robotov glavni
koordinatni sustav i vrstu pogona. Takoder ¢vor nudi opciju podeSavanja tolerancija i ocekivanih
greSaka odometrijskih 1 senzorskih mjerenja. KoriSteni parametri prikazani su na Slici 4.25, a
potpuni popis parametara sa detaljnim objasnjenjima moze se pronaci u [36].
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<node pkg="amcl" type="amcl" name="amcl">
<param name="odom model type" valus="diff"/>
<param name="odom alpha5" value="0.1"/>
<param name="transform tolerance" value="0.5" />
<param name="gui_ publish rate" valus="10.0"/>
<param name="laser max beams" value="30"/>
<param name="min particles" value="500"/>
<param name="max_particles" values="2000"/>
<param name="kld err" value="0.05"/>
<param name="kld z" value="0.99"/>
<param name="odem_alphal" valus="0.2"/>
<param name="odom alpha2" value="0.2"/>
<!-— translation std dev, m —->
<param name="odom_ alpha3" valus="0.8"/>
<param name="odom alphad4" value="0.2"/>
<param name="laser z hit" value="0.5"/>
<param name="laser_ z_short" value="0.05"/>
<param name="laser z max" value="0.05"/>
<param name="laser z rand" value="0.5"/>
<param name="laser sigma hit" valus="0.2"/>
<param name="laser lambda short" valus="0.1"/>
<param name="laser lambda short" value="0.1"/>
<param name="laser model type" value="likelihood field"/>
<param name="laser likelihood max dist" value="2.0"/>
<param name="update _min d" value="0.1"/>
<param name="update_min a" value="0.02"/>
<param name="odom frame id" value="odom"/>
<param name="base_frame id" value="base_footprint" />
<param name="resample_ interval" value="1"/>
<param name="recovery_ alpha slow" value="0.0"/>
<param name="recovery_ alpha fast" value="0.0"/>
</node>

Slika 5.25 Parametri amcl ¢vora

Provjeru ispravnosti AMCL-a najlakSe je napraviti pomocu teleoperacije robota. Provjera se
sastoji od pokretanja robota putem cvora teleop_twist_keyboard unutar Gazebo simulatora i
pracenja rada Cesti¢nog filtera pomocu vizualizacije u rviz-u. Potrebno je provjeriti da li filter
konvergira, odnsono da li se kroz iteracije smanjuje broj Cestica i da li Cestice dobro pretpostavljaju
poziciju robota.

Prikaz pocetne pozicije robota zajedno sa Cesticama, vizualiziranih kao crvene strelice, dan je na
Slici 4.26. Svaka strelica i njena orijentacija oznaava mogucu poziciju i orijentaciju robota.
Grupiranost Cestica kao na Slici 4.26 znak je dobro postavljenog AMCL-a, pogotovo ako se
nakupina Cestica okvirno podudara sa stvarnom pozicijom robota. Ukoliko se pocetna
pretpostavljena pozicija dovoljno ne podudara sa stvarnom, moguce je pomocu rviz sucelja i opcije
2D Pose Estimate ru¢no unesti novu poziciju oko koje ¢e AMCL grupirati Cestice.
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Slika 5.26 AMCL test — pocetna pozicija

Slika 4.27 pokazuje stanje AMCL-a nakon kratkog pomaka robota. Vidi se znatno smanjenje u
broju Cestica, $to je znak dobre adaptivnosti algoritma. Takoder ¢estice su dobro grupirane oko
stvarne pozicije robota i vecina njih je orijentirana u dobrom smjeru.

Slika 5.27 AMCL test — stanje nakon kratkog pomaka
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Slika 4.28 prikazuje konvergirano stanje AMCL-a i stvarnu poziciju robota unutar Gazebo
simulatora. AMCL je dobro konvergirao uz znatno smanjenje broja Cestice, te se pretpostavljena
pozicija i stvarna pozicija podudaraju. Na temelju ovoga moze se zakljuciti kako je implementacija
AMCL-a uspjesno izvedena i1 da je robot spreman za autonomnu navigaciju.

Slika 5.28 AMCL test - konacna pozicija

5.5 Autonomna navigacija

Postavljanje navigacijskog stoga sa AMCL-om zadnji je korak potreban za autonomno navigiranje
robota po zadanoj mapi. Kao i kod prethodnih primjera kretanje robota odvija se unutar Gazebo
simulatora uz pracanje pomocu vizualizacija unutar rviz-a. Preko rviz korisnickog sucelja
omoguceno je jednostavno zadavanje cilja robotu putem opcije 2D Nav Goal. Za potrebe ovog
diplomskog rada zadavanje cilja 1 pracenje kretanja robota napravljeno je vise puta, no zbog
sazetosti rada biti ¢e prikazana samo dva primjera.

Prvi primjer prikazan je na slici 4.29. 1 prikazuje gibanje do cilja (crvena tocka) izmedu dvije
kvadratne prepreke. U ovom primjeru nije potrebno zaobilaziti nikakve prepreke, te planer iz tog
razloga ucrtava direktnu rutu (zelena crta) od ishodista do cilja. Gibanje za ostvarivanje rute
ukljucuje jedan zakret i daljnje pravocrtno gibanje. Robot uspjesno prati rutu uz manja odstupanja
prilikom samog pocetka gibanja, odnosno za vrijeme pocetnog okreta. PraCenjem rute robot dolazi
na zadanu poziciju unutar granica tolerancije propisanih parametrima planera.
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Slika 5.29 Autonomana navigacija — zakret i pravocrtno gibanje

U drugom primjeru zadaje se cilj do kojeg je najbliza, direktna ruta blokirana preprekama. Slika
4.30 prikazuje pocetnu poziciju robota i zadani cilj na globalnoj costmap-i. Na slici se moze vidjeti
kako je najkraéi direktni put do cilja blokiran jednom kvadratnom i jednom kruznom preprekom.
Ukoliko je navigacijski stog dobro postavljen, robot bi trebao prepoznati prepreke i pronaci rutu

koja ¢e ih zaobici.
L

8
%

uc
. omf

|
3

Slika 5.30 Prikaz pocetne pozicije i zadanog cilja na globalnoj costmap-i
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Slika 4.31 prikazuje robota u pokretu i djelomi¢nu rutu do zadanog cilja. Ruta je samo djelomi¢no
odredena zbog parametara planera koji odreduju koliko daleko u buduénost se ruta planira. Nakon
prolaska odredenog vremenskog intervala briSu se podaci planera o pocetku rute i1 stvaraju se novi
za nastavak gibanja do cilja. Ovakav pristup koristi se radi Stednje raCunalnih resursa (RAM,
CPU...). Ruta prikazana na Slici 4.31 zaobilazi prepreke, ali i vodi robota dovoljno blizu
preprekama kako bi se ostvario Sto brzi dolazak do cilja. Takoder na slici se moze vidjeti kako
robot ispravno prati zadanu rutu i kako se ocitanja senzora poklapaju sa preprekama na mapi.

. %

e I
5

i

o i e

Slika 5.31 Prikaz robota na putu do cilja i parcijalne rute

Slika 4.32 prikazuje robota na lokaciji zadanoj putem navigacijskog cilja i ostatak njegove rute.
Tokom gibanja kroz prostor robot nije znacajno odstupao od zadane rute, §to je znak dobro
postavljenog navigacijskog stoga.
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Slika 5.32 Prikaz konacne pozicije i ostatka rute

Slika 4.33 prikazuje lokalnu costmap-u na mjestu kona¢ne pozicije robota. Lokalna costmap-a
koristi se primarno za izbjegavanje prepreka i ne gradi se pomoc¢u unaprijed zadane mape veé
pomocu oc€itanja senzora. Izgled mape na Slici 4.34 odgovara o¢ekivanom, budu¢i da prikazuje
prepreke koje je robot zaobisao. Kontura prepreka nije u potpunosti zatvorena buduéi da ih robot
nije obiSao sa svih strana, odnosno nisu bile zabiljezene laserskim daljinomjerom.

Zadnja provjera ispravnosti prikazana je na Slici 4.34 koja prikazuje lokaciju robota u Gazebo
simulatoru. Budu¢i da su pozicije prikazane na mapi i u Gazebo unutar granica tolerancija
odstupanja, moze se zakljuciti da je autonomno navigiranje uspjesno izvedeno.
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Slika 5.33 Lokalna costmap-a na konacnoj poziciji

Slika 5.34 Prikaz konacne pozicije u Gazebo simulatoru
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6 Zakljucak

Zadatak ovog diplomskog rada bila je prenamjena invalidskih kolica u mobilnog robota sa
sposobnoc¢u autonomne navigacije kroz prostor. Autonomnu navigaciju, kao i sustav upravljanja,
bilo je potrebno razviti unutar ROS-a.

Drugo poglavlje daje kratak uvid u polje mobilne robotike kroz podjelu na Cetiri glavna sustava
svakog mobilnog robota. Na temelju pregleda ovih sustava stvara se uvid ne samo u nacin
funkcioniranja mobilnih robota, ve¢ i u komponente potrebne za rad pojedinog sustava.
Lokomocijski sustav odgovoran je za mogucénost kretanja robota u prostoru. Pregledom
lokomocijskog sustava daje se uvid u razne naCine pokretanja s obzirom na aktuatore i druge
pogonske elemente, s time da je najveci fokus na robotima s kota¢ima buducéi da su usko vezani
uz zadatak diplomskog rada. Percepcijski sustav ima ulogu robotovih ,,0sjetila®. Pregledom
percepcijskog sustava daje se uvid u razne vrste senzora koje se koriste u mobilnoj robotici.
Kognicijski sustav odgovoran je za analizu ulaznih signala iz raznih izvora i generiranje izlaznih
signala za pokretanje aktuatora. Pregledom kognicijskog sustava daje se uvid razne metode koje
se koriste za upravljanje mobilnih robota. Navigacijski sustav odgovoran je za planiranje rute i
»snalazenje* u prostoru. Pregledom navigacijskog sustava objaSnjeni su njegovi osnovni dijelovi
i dan je uvid u neke od metoda planiranja ruta.

U tre¢em poglavlju opisuje se ROS, sustav pomocu kojega je potrebno upravljati robotom. ROS
je modularan sustav koji po€iva na interakciji usko specijaliziranih paketa. ROS pakete sa¢injeni
su od ¢vorova, tema, usluga i poruka. U poglavlju je dan uvid u karakteristike, funkcionalnost 1
medusobnu interakciju spomenutih znacajki.

Cetvrto poglavlje bavi se prenamjnom invalidskih kolica u mobilnog robota. Pod prenamjenom
prvenstveno se misli na uspostavu lokomocijskog i percepcijskog sustava opisanih u prvom
poglavlju. Prenamjena se radi po uzoru na TurtleBot3 mobilni robot, koji je komercijalni robot
potpuno prilagoden za rad u ROS-u. Za invalidska kolica izabire se diferencijalni pogon kao nacin
pokretanja, te se odabiru prikladni servomotori. Za percepcijski sustav odabiru se laserski
daljinomjer, za vanjska ocitanja, 1 IMU, za unutarnja ocitanja.

Peto poglavlje objasnjava osposobljavanje autonomne navigacije mobilnog robota u ROS-u.
Poglavlje je strukturirano tako da opisuje ovaj postupak korak po korak. Prvi korak je izrada URDF
modela koji predstavlja robota i njegove aktuatore i senzore. Nakon izrade modela potrebno je
napraviti simulacijski okolinu u kojoj ¢e se testirati funkcionalnost robota. Za potrebe simulacija
koristi se Gazebo simulator. Nakon izrade simulacijske okoline, istu je potrebno mapirati kako bi
se robotu dali podaci o prostoru kroz koji ¢e se kretati. Zadnji korak je postavljanje navigacijskog
stoga koji vr$i ulogu planiranja rute i kreiranja komandi, pomocu kojih se ostvaruje ruta. za
aktuatore. Nakon postavljanja navigacijskog stoga napravljene su provjere ispravnosti, od kojih su
dvije dokumentirane u sklopu ovog diplomskog rada.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu napravljen je upravljacki sustav mobilnog robota konstruiranog na
platformi invalidskih kolica. Upravljacki sustav napravljen je koriste¢i Robot Operating System
(ROS). Pomoc¢u ROS-a implementirani su SLAM (eng. Simultaneous Localization and Mapping)
1 autonomni nacin rada robota. SLAM nacin rada koristi teleoperaciju za upravljanje i koristi se za
mapiranje robotu nepoznatih okruzenja. Autonomni nacéin rada koristi AMCL (eng. Adaptive
Monte Carlo Localization) i planere putanje za samostalnu navigaciju robota u prijasnje
mapiranim okruzenjima. Ispravnost sustava testirana je unutar Gazebo simulatora koristeci
simulacijsko okruzenje sa preprekama.

Kljuéne rijeci: mobilni robot, Robot Operating System, SLAM, AMCL, Gazebo

In this master thesis control system for mobile robot for a wheelchair based mobile robot was made.
Control system was made using the Robot Operating System (ROS). ROS was used to implement
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) and autonomous mode of operation for the robot.
SLAM mode uses teleoperation as means of control and it is used for mapping of environments
which are previously unknown for the robot. Autonomous mode uses AMCL (Adaptive Monte
Carlo Localization) and route planners for fully autonomous navigation of the robot in previously
mapped environments. Validity of the system was tested via Gazebo simulator using a simulated
obstacle course.

Keywords: mobile robot, Robot Operating System, SLAM, AMCL, Gazebo
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