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1. Bevezetés

Napjainkban, a  robottechnoldégiaban  alkalmazott  navigaciés  rendszerek
elengedhetetlenck az autondm robotok kialakitdsdhoz. Az autondém robotok navigacios
rendszere harom alapvetd folyamatbdl all: térképezés, lokalizacido és Utvonaltervezés. A
térképezés soran a robot egy tavolsagmérd eszkodz, példaul egy lézerszkenner segitségével
ismeri fel és rogziti a kornyezetét. A lokalizacio a térképezés sordn gyiijtott adatokat hasznalja
fel a robot jelenlegi helyzetének meghatarozéasara a térben. Az utvonaltervezés pedig a robot
aktualis helyzetét és a kornyezeti adatokat hasznalja fel az iitkozésmentes tutvonal
kialakitdsdhoz. A navigacids rendszerek széles korben alkalmazzak, példaul onvezetd
autokban, mobil ipari robotokban és robotporszivokban is.

Szakdolgozatom témaja a mozgoérobot navigacids algoritmusanak fejlesztése ROS2
kornyezetben. Dolgozatom célja, a mozgdrobot sik feliileten torténd mozgéasa a kijelolt
kezddpontdl, egészen a végpontig, kiillonboz6 akadalyokat elkeriilve a megtett palya soran. A
dolgozatomban egy jarér mozgoérobot alkalmazasat készitem el. Eldszor az autondém
navigéaciot hoztam létre a mozgdrobot szamara majd az altalam C++ megirt inditoprogramok
segitségével a meghatarozott 4 pontban a robot folyamatos onjarast végez.

A robotok 6nall6 mozgésat a navigacios rendszer megvaldsitasaval érhetjiik el. A
navigicioés rendszer folyamatai egymassal Osszefliggenek. A térképezési folyamatot a
lokalizacids folyamat eldtt kell végrehajtani. Az Gtvonaltervezési folyamat nem hajthatd végre
térképezési és lokalizacios folyamat nélkil. A térképezési €s lokalizacios folyamatokat
egyidejiileg 1s el lehet végezni a Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
segitségével. A navigacidos rendszer befejezéséhez az utvonaltervezd rendszert kell
végrehajtani. A szakdolgozatom elkészitéséhez Linux operacids rendszert hasznéltam, igy
stabil futtast eredményezett a Gazebo szimulécios szoftvernek és a ROS2 keretrendszernek
egyarant. A Gazebo tamogatja a ROS keretrendszert, ami a legstabilabb verzi6, mivel teljes

mértékben hozzajarul az Ubuntu LTS-jéhez (Long Term Support).



el Szent Istvan Campus, G6d6116
M /;‘\ | | E Cim: 2100 Godollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

2. Szakirodalom attekintés

Ebben a szakaszban bemutatom a mobil robotok navigacios problémdinak korabbi
megoldasait valamint az ezen a teriileten végzett el6z6 kutatdsokat. Az elmult évtizedek soran
megannyi kutatas foglalkozott ezzel a témaval. Habar szamos technikat dolgoztak ki a
probléma megoldasara, egyik sem valt altalanosan elfogadottd. Ebben a részben attekintem a

mobil robotok navigéacidjaban alkalmazott legfontosabb kutatési technikdkat, eredményeket.
2.1. A mozgasi mechanizmusok és kerék tipusok

Az egyik helyrél a masikba eljusson, egy mozgorobot, ahhoz konkrét mozgasi
szerkezetre van igénye. Ebbdl kifolyolag mozgédsi mechanizmus megvalasztasa fontos
szempont a mobil robotok tervezése folyaman, figyelembe véve a sokszinli lehetséges
helyvaltoztatasi technikéara. A leggyakrabb ilyen helyvaltoztatdsi mechanizmus, mint példaul
a csuszas mint kigyd mozgas, a gyaloglas ember atall, ugrds a kenguru mozgasa esetén, vagy
az ugrads a kenguru mozgasa altal, ezek a mobil robotok szdmara is alkalmazhatd képesség.
Ennek ellenére a bioldgiai architekturak strukturalis reagalasanak létrehozasa az ember révén
rendkiviil nehéz valamennyi ok miatt, tobbek kozott [41], [49], [52]:

* Mechanikai bonyolultsag (mindegyik alkotéelem kiilon kell eléallitani)

» Biologiai energiatarold rendszerek, melyek allatok altal hasznalt

* Matematikai komplexitds (ember alkotta rendszer mozgéselemzése akkor

bonyolult, ha egy bioldgiai rendszer szamos részbdl all)

E szempontok miatt, amelyet széles korben is hasznédlnak, azok melyek kis szamu
izlilettel rendelkezd bioldgiai mozgasi rendszerbdl kell 1étrehozni. A 1labon valé mozgas nagy
szabadsagfokot igényel, ezaltal f60 mechanikai komplexitds. Ennek kikiiszobolésének
érdekében, aktiv hajtas kerekekkel szerelik fel a mozgd robotokat. Ugyanakkor a
mechanizmusnak az egyediili korlatja, amikor a kornyezet (feliilet) nagyon ,,puha”, akkor nem
tarsul hatékony eredmény, a gordiilési surlodas miatt (a kerék érintkezési pontja és a feliilet
kozott). A mobil robotok irdnyitasara szamos ismert algoritmust €s technikat ajanlottak, [41],
[49], [52]. Ot tipusba lehet sorolni a mobil robot kerekeit geometriai korlatjaik alapjan [15].

Az egyszerli szerkezetik és megbizhatosaguk révén széles korben hasznaljak a
korményzott standard kerekkel ellatott mobil robotokat. Cariou részletezte a kormanyzott
kerekes robot kerekeinek kerékcstiszasat és a kinematikai Osszefliggéseit az azonnali forgasi

kozpontok helyzetének. Négykerekii korméanyzott jarmii szdmara készitettek egy automatikus

6
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utvonalat, ahol mind oldalirdnyt, mind szogeltérésii csuszast vettek figyelembe. A gorogds
kerekeket hasznaljak tulnyomd tobbségben a haztartdsi termékekben példaul az irodai és
otthoni hasznalatokra, mivel a kormanyzott kerekes mobil robotnak mobilitasi korlatai vannak
[23].

A svéd kerék felépitését nézve egy altalanos keréknek mindsiil, melynek a peremein
gbrgdk helyezkednek el. A robot teljes mobilitast biztosit a sikfeliileten, a gérgdk pozicionak
koszonhetéen, tehat ez eredményezteti, hogy akarmilyen iranyban képez mozgast végezni. igy
az elobbi megallapitasbol elmondhatd, hogy a svéd kerekekkel felszerelt robot, mindeniranyu

mobil robotnak mindsithetd. A svéd kereket az 1. abra szemlélteti.

Yyl

| Robotalvaz
)(D,r I

1.abra: Svéd kerék és paraméterei [15]

Az N szamu svéd kerekli mobil robot kinematikai modelljét illetve a mozgasvezérlési
problémat Indiveri mutatta be. A svéd kerekkel épittetett mobil robot részére , egy utkovetd
szabalyozasi torvényt alkottak meg. Doroftei megalkotta az Omni robotot, egy mecanum
kerekes mobil robotot, amely négy svéd kerékkel rendelkezett, ezéiltal hagyomdanyos
kormanyrendszer nélkiil lehetet irdnyitani. [16],

A gomb alaka kerék, a kerekeknek egy masik csoportja. Ezek a kerek nagyobb
stabilitdst €s mobiltast biztositanak egy mobil robot szdmara, azonban mozgastervezésiik
illetve vezérlésiik kelloképen Osszetett. A mindenirdnyt mobil robotokhoz, egy 10j kerék
fejlesztését prezentaltadk, igy képes volt felmaszni a 1épcsdn a mobil robot a félgomb alaku

kerekeinek koszonhetden, a gomb kerekék felépitését a 2. dbra mutatja be. [15]
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2. abra: Gomb kerék és paraméterei [15]

A gdmb ¢és az Omni kerék kozos felépitést is szemléltették, miikodési elvét tekintve
két egyméasra merdleges omni kerékpar hajt meg egy gdmb alaku kereket.

,GOmblemez-problémanak™ hivjak a gordiilé gdomb mozgastervezési problémajat és
két eltérd algoritmust ajanlottak az Ujra konfiguralashoz. Az elsd algoritmus Gauss-Bonet
tételen alapul, amely azt mondja ki, hogy gémbhiromszdg mandverekkel lehet megvaldsitani
az ujra konfigurdlast. A masodik algoritmus valtakozé bementeket hiv meg ¢és altalanos
kinematikai modellen alpszik, amely egyenes szakaszokbdl és korivekbol allé megoldast
gdmb alaku, kerekes robot kinematikai modellek szaméra. Egy egyetlen gomb kerek{i mobil
robot altalanos szerkezetét Lauwers mutatta be, ami barmilyen iranyban képes volt mozogni
[46].

A kovetkez6 nagy kerék csalad tipus, a standard kerekek, amelyeknek nincs
fliggbleges forgastengelyliik a kormanyzashoz. A rogzitett szabvanyos kereket 3. é&bra
szemlélteti. Mivel az alvazhoz mért szoge rogzitett, igy az alaplappal valo érintkezési pontja
korlatozddik. Merthogy egy kerekes mobil robotnak hiarom nélkiilozhetetlen tulajdonsaggal
kell rendelkeznie, az els6 a mandverezhetoség, a masodik a stabilitds és végiil az
iranyithatosag, igy legalabb két kerék elegendd a statikus stabilitdishoz. Tomérdek kutatasi
munka irdnyult a kétkerekii differencidlmiives robotra, mivel el tudd érni statikus stabilitast,
ha a tomegkozéppont a tengely alatt van. Hatab és Dhaouadi Iétre hoztdk a differencialhajtast
mobil robotdinamikat, mely segitséget nyujtott a kutatoknak a mobil robot a palyakdvetéhez,

a navigaciohoz, valamint a megfeleld vezérlok tervezésében és modellezésében [15], [37].
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3. dbra: Rogzitett szabvanyos kerék és paraméterei [15]

Egy differencialhajtasi mobil robothoz, egy nemlinearis visszacsatolasi utvezérlot
mutattak be, kinematikai modellt dolgoztak ki a differencidlrobot vezérlésre, majd ezt
kovetéen fuzzy logika segitségével valositottdk meg a szabalyozasi stratégiat. Menn
bemutatott a csuklos tobb monociklusos mobil robotokhoz, egy altalanos kinematikai
modellezési megkozelitést. Majd ezutan, gyakorlatba iiltették ezt a modszertant a RobuRoc

mobil robotra [15], [16]
2.2. Navigacid a mobil platform

A mozgo6 robot navigacidjanak fo koézponti eleme, hogy a mozgas sordn megjelend
helyi akadalyokat elkeriilje mikdzben a cél felé folyamatosan halad tovabb. Mivel ez az egyik
legfontosabb kritérium a mobil robot navigacidja soran, vagy az iitkozésmentes haladas, igy
szamos kutatas foglalkozott ezzel a témakorrel, az elmult évtizedekben. Habar tobb eljarast is
kidolgoztak e probléma kikiiszobolésére, viszont egyik megoldas sem valt altalanosan
elfogadottd. Azonban vannak olyan kutatasok, amelyek a helyi és globalis navigaciot egyesiti
¢s ezek a megoldasok mutatkoznak a leghatékonyabbnak. Robot navigacionak nevezik
altalaban az akadalyelkeriilést, igy a kovetkezé szempontokat foglalja magéaban:

* Az megismerd térképezés ,, a teljes kornyezet felismerése, melyet a helyek
relativ helyzetének meghatdrozasara valamint az Utvonalak megtaldlasara
hasznalnak”

* A lokalizaci6 azt fogalmazza meg, hogy ,, egy adott kornyezetben a robot hol
helyezkedik el, az érzékelt informaciok szerint”

* Az utvonal tervezés azt jelenti ,, a célok kozotti sziikséges kapcsolatot biztosit
egy kijeldlt cél élérésének érdekében”

* A mozgasvezérlés magaba foglalja ,, a robot mozgésanak iranyitasaval

foglalkozik, annak eredményeképpen, hogy a mozgd robot elérje céljat”

9
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Ez a szakasz bemutatta a mobil robotok uttervezési aspektusait. Az utvonaltervezést
két f6 részre lehet osztani, helyi &s globalis uttervezésre. A robot eldzetes ismeretekkel
rendelkezik, a kornyezetében 1évo akadalyok alakjarol, elhelyezkedésrdl és még a
mozgasrol is. Szamos stratégia alkalmazhatdé a kornyezet felderitésre, kiillonbozo
informaciokon keresztiil, példaul a 1ézerérzékeldk tavolsagadatai vagy a kamerak vizualis
informécioi alapjan. Elmondhatd, hogy a legtobb ilyen megkdzelités a mobil robotok
navigaciojanak 6 problémadjaval vizsgalodik [23].

2.2.1. Utvonaltervezés

Az autoném robotok egy alapvetd kritériuma az {itkozésmentes utvonalak
kialakitasanak képessége igy az utvonaltervezés a robotika egyik kihivasa. Az
utvonaltervezés célja az utvonalak a megtervezése a kdrnyezet kiillonbozo pontjai kdzott. Az
utvonaltervezés hozzéjarul a mobil robotoknak ahhoz, hogy mozgasuk soran észleljék az
akadalyokat és megfeleld utat generaljanak az akadalyok elkeriilése érdekében [5].

Az utvonaltervezés lényegi problémdja az A pontbol B pontba bevezetd tut
megalkotésa sik feliileten egy adott kornyezetbe. Az A mobil robot jelenlegi pozicidja, a B.
pedig a célpont. Pozici6 mellett robotnak van orientacidja is, tehat a probléma az, hogy a
robot nem csak egy adott pont a térben. A B ponthoz val6 eljutashoz a robotnak meg kell
hataroznia megfelelé iranyt [6]. Robot geometriai adataira is sziikséglink van az
utvonaltervezés megalkotasahoz, igy a robot sugarat be kell allitani az utvonaltervezd
szdmara. Maskiilonben olyan utat hoz létre az Utvonaltervezd amely tal kozel van az
akadalyhoz igy a robotnak nincs elegendd helye a mozgashoz tehat neki iitkozik. A robot

geometriaja nélkiili itvonaltervezést az 4. dbra mutatja, tehat a robot érinti az akadalyt [8].

4. abra: Utvonaltervezés robotgeometria nélkiil [8]

10
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A robot sugarat bele kell szamitani az utvonaltervezésébe, mivel a mobil robot kdzéppontja az
utvonalat jelenti. A robot geometridjanak figyelembevételével torténd utvonaltervezést a 5.

abra mutatja [8].

5. dbra: Utvonaltervezés robotgeometridval [8]

A graf egy numerikus elképzelés, amelyet formalisan a csticsok (vagy csomdpontok)
V elrendezése és a csucsokhoz tartozé élek E elrendezése jellemez. Az éleket koordinaltnak
nevezziik, ha egy par csucs esetében egy ¢l felhasznalhaté az egyik csomopontbdl a
kovetkezd csomodpontba valod eljutisra. Az €éleknek lehet egy numerikus értékiik is, amelyet
gyakran sulynak vagy koltségnek neveznek ¢és amely az adott ¢l mentén térténd mozgéshoz
sziikséges "munka" elméleti abrazolasa [48].

Altalaban a graf é&brazolasa az egyik olyan modszer, amelyet a kutatok
utvonaltervezésre hasznalnak. A teret a racshaloval mulattatjdk be, a racs méretét a kutatd
hatdrozza meg. A racs mérete hatassal van szamitasi idére és az Gtvonaltervezés eredményére
is. Egy nagyméretii racsndl a szamitasi id6 megnd, mivel az utvonaltervezének az egész racsot
ki kell épitenie, viszont részletes palyat eredményezhet mint a kisméreti racs estében. A graf

abrdzolasara a 6. abran lathato példa [21].

11
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Kezddopont

_____________ Nehezen simithaté racsatvonal
Kénnyen simithaté racspalya

Legrévidebb atvonal

6. abra: Az utvonaltervezés grafikonos abrazolasa [21]

2.2.2. Utvonaltervezési megkozelitések

Az titerv-moddszerek alapvetéen annak a kornyezetnek a dimenzidjdnak
csokkentésére szolgalnak, amelyben egy mobil robot navigacidja és Utvonaltervezése zajlik.
Kiilonb6z6 tutvonaltervezési algoritmusokat mutattak be a mobil robotok szdmara. Az
algoritmusok eltérései az érzékeld tipusa, a kornyezet, €s a robot képességei szerint alakulnak.
Az algoritmusok egy jobb és kifinomultabb teljesitmény nyujtanak, a koltségek, az id6 ¢és a
komplexitas tekintetében. Az utvonaltervezés altaldnos meghatarozasa a legrovidebb és
litkdzésmentes ut megtalalasa. Tobb uj kutatasi modszer is jobb teljesitményt nyujt rovidebb
utvonal meghatarozasahoz, de nem garantdlja hogy a rovidebb tutvonal megalkotasahoz
sziikséges 1d0 is csokkenne. Ezekben a kutatdsi modszerekben két jol ismert eljards emlithetd

meg a Voronoi-diagramok ¢és a lathatosagi grafikonok [31].

Voronoi diagramok

A voronoi diagram informécidkat rogzit a ponthalmazok kozotti tavolsagokrol
barmely dimenzids térben. Uttervezéshez a Voronoi-t altaldban kétdimenziés térben
alkalmazzak, ahol a pontkészletek egy sikon beliil vannak. Egy sikot felosztanak cellakra
ugy, hogy minden cella pontosan egy helyet tartalmazzon. A cella minden pontja esetén a
pont euklideszi tavolsdga a cellan beliili helytdl kisebb kell, hogy legyen, mint a pont
tavolsaga a sikban 1évé barmely mas helytdl. Ha ezt a szabalyt a teljes sikon kovetjiik,

akkor a Voronoi-¢élként ismert celldk hatarai a pont egyenld tdvolsagat jelentik a
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legkozelebbi két helytdl. Az altalanositott Voronoi-diagram megtaldlasahoz pontosan ki kell
szamitani a diagramot, vagy olyan kozelitést kell hasznéalni, amely a Voronoi-diagram
kiszamitasanak egyszeriibb problémajan alapul diszkrét pontok halmazara. O’Dunlaing és
Yap Aaltalanositott voronoi diagram hasznalatat javasoltdk az autoném robotok
mozgastervezéséhez. KésObb szamos rogtonzott modellt javasoltak. Ilhan és Howie
kidolgoztak egy 10j szenzoros utiterv-modellt, az ugyhivott generalizalt Voronoi-graf
novekményes konstrukciot, amely egy mar 1étezd ndvekményes konstrukcios eljarasba
keriilt [6], [27]. Vlassis egy olyan moddszert javasoltak, amely Voronoi-grafot generalt a
robot altal dinamikusan felépitve a konfiguracios terét egy adaptiv klaszterezési algoritmus
alkalmazdséaval a robot szabad terére. Kidolgoztak egy Voronoi-diagramot a robot szabad
terérdl a valoszinliségi klaszterezési terv alapjan. A valdszinliségi novekvo sejtszerkezetek
algoritmusa tartalmazza. [31]

* inicializalast,

» adaptaciot,

o frissitést,

* klaszterbeillesztést

»  klasztertorlést

Késobbi haromszogelési modszert alkalmaztunk a kapott klaszterkdzpontokra a graf
felépitéséhez. Lisien és Morales bemutattak egy 1j térképet, amelyet nagy szabad térben ¢és
esetleg magasabb dimenzidkban miikddé robotokhoz terveztek, hierarchikus atlasznak
nevezve. Ennek a hierarchikus atlasznak két szintje van: a topoldgiai térkép a legmagasabb
szinten van, amely a szabad teret altérképekké alakitja az alsd szinten. Az alsobb szintli
altérképek egyszertien funkciok gytijteménye. Mds feladatokhoz, példdul navigacidhoz, a
globalis lokéaciohoz és az akadaly elkeriiléséhez, az eredményiil kapott térkép szintén hasznos.
Lee ¢és Howie egy Uj utitervet vezettek be, amely egy konvex test iranyitasara szolgal egy
ismeretlen sikbeli munkateriilet felfedezéséhez, amelyet konvex hierarchikus &ltalanositott

Voronoi-grafnak (konvex-HGVG) neveznek. A konvex-HGVG két komponensbdl all:

1. konvex-R élek, amelyek kétiranyl, egyenld tavolsagra 1évé utak, amelyek

szétkapcsolt konvex-GVG éleket kotnek Ossze

2. konvex-GVG élek, amelyek harom iranyban egyenld tavolsagra vannak [24],

[27].
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Lathatosagi grafikonok

A sokszOg lathatosagi grafja egy olyan graf, amely a sokszog élei az egymast 1ato
csucsok Osszekapcsolasaval létrehozott sokszog ¢éleinek felel meg ¢és csomopontjai
csucsaihoz kapcsolodnak. A lathatosagi grafikonok alkalmazasaval megtalalhatjuk a
legrovidebb euklideszi utakat a kornyezetben levé sokszogli akadalyok kozott. Ezért az
euklideszi legrovidebb Ut probléma a kovetkezOképpen oldhatdé meg, a lathatdsagi graf
megalkotasa, majd a legrovidebb ut algoritmusa, példaul Dijkstra algoritmus alkalmazéasa a
grafra. Az akadalyokhoz viszonyitva, nem elhanyagolhatd méretli robot mozgasanak
megtervezéséhez hasonld megkozelités hasznalhatd, az akadalyok kiterjesztése utan, hogy
beszamitsa a robot méretét. Az egyetlen akaddly, egy 4ataldnos sokszog lathatdsagi
grafikonjanak pontjai, a sokszog cslicsai €és a sokszog kiilsé része. Hamilton grafok az
egyszeri sokszogek lathatosagi grafjai: a sokszOog hatara Hamilton-ciklust alkot a
lathatosagi grafban, azonban ezeknek a grafikonoknak a pontos jellemzése nem ismert.
Nyitott probléma ezen a teriileten még, hogy 1étezik-e olyan polinomidlis iddalgoritmus,
amely képes-e a bemenetet grafként felvenni és a lathatosagi graf poligonjaként allit el
kimenetet, feltételezve ha létezik ilyen sokszog.

Szamos algoritmust dolgoztak ki a mobil robot utvonaltervezésére az egyik ilyen
példaul az A*algoritmus ¢és a genetikai algoritmussal torténd Gtvonaltervezés. Az egyik olyan
algoritmus a Dijkstra algoritmus [11] [35] [44]. Az algoritmus a csucsok forrasatdl kezdve
minden egyes szomszédos csucs kozotti tavolsag koltségértékét hozzarendeli a csucsok
kozotti tavolsaghoz. Amig az 0sszes csucsot fel nem dolgozza az algoritmus, ez a 1épés addig
ismétlédik. A Dijkstra algoritmus végén a megoldas nem csak egyetlen legrovidebb t, hanem
a forras-csucs €és barmely mas csucs kozotti tavolsag is. A Dijkstra algoritmusa kiszamitja a
csucsok kozotti tavolsagot, ezzel lehetové teszi, hogy a robot barmilyen megoldast
hasznaljon, amelyet a Djikstra algoritmusa biztosit. Minthogy az utvonaltervezés egyik f6
célja a legrovidebb Ut megtaldlasa, a Dijkstra algoritmusa automatikusan kivalasztja a kis

tavolsaggal rendelkezd megoldast. A Dijkstra algoritmus grafja a 7. abran lathato [39].
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7. abra: A Dijkstra-algoritmus grafikonja [39]

A Dijkstra algoritmusanak jobb verzidja az A* algoritmus. Ez az algoritmus az
Equation 3-on alapul [9].

f(n) = g(n) + h(n) (1)

Ahol f(n) az n csomodpont teljes koltsége, g(n) az n csomodpont elérésének koltsége az
aktualis csomopontrél, h(n) a célcsomopont n csomopontrodl torténd elérésének koltsége. Az
algoritmus kisziiri azt a csomodpontot, amelynek legalacsonyabb f(n) értéke van. A 1épést
addig ismételjiik, amig az n csomdpont nem lesz a célcsomopont [1]. Az A* algoritmus
szamitasi ideje feliilmulja a Dijkstra algoritmusat.

Az algoritmus az Osszes csomdpontot a memoridban tartja, ezaltal sok memoriat
hasznal fel a folyamat elvégzéséhez. ez az A* algoritmus hatranya [43]. Sik tertileten a g(n)
koltségfiiggvénye a robot mozgasatol fligg, példaul a fiiggdleges €s vizszintes mozgas
koltsége, az atlés mozgatas koltsége 1,5 az algoritmus kiszamitja az aktualis csomdpont koriili

csomopontot. A szamitasi teriiletet a 8. dbra szemlélteti [24].

Csomopont 1 | Csomopont 2 | Csomopont 3

Jelenlegi

Csomoépont 4 csomépont

Csomopont 5

Csomopont 6 | Csomopont 7 | Csomopont 8

8. dbra: Az A*algoritmus szamitdsi teriilete [24].
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Az algoritmus kivalasztja azt a csomdpontot, amely a legalacsonyabb koltséggel rendelkezik a
tobbi csomoOpont koziil, ezaltal ez a csomépont lesz a kovetkezd aktudlis csomdpont. A
rendszer hozzdadja az el6z0 csomdpontot egy tombhoz. A koltségszamitast a 9. dbra mutatja
[24].

7 6 5 4 3 2 1
f(n) = 8.5 f(n)=7| ~ f(n) = 6.5 f(n)=5 f(n)=4 f(n)=3 f(n) =2
8 7 6 5 4 3 2 1

f(n) = 8.5 fln)=7 fin)=6 f(n)=5 fln)=4|  f(n)=3| f(n)=2.5

f(n) = 10

9. dbra: Az A* algoritmus koltségkalkulacioja [24]

A csomopont és a célpozicid kozotti tavolsagot a csomdpont beliili szdm adja meg. A
piros csomodpont a kiindulési helyzet, a zold csomdpont pedig a cél pont. A sarga csomdpont
az a csomopont, amely kis koltséggel rendelkezik az eléz6 csomoponthoz képest. Torres Haro
véleménye szerint az A* algoritmus optimalis utvonalat hoz létre, viszont idében koltséges
folymat. A g(n) és h(n) koltségfiiggvényét a kornyezettdl fiiggden ki kell igazitani, illetve
dinamikus kdrnyezetben nem a legjobb valasztas A* algoritmus hasznalata [13].

A genetikai algoritmus sokoldalt technikdk gyljteménye, amelyek felhasznalhatok a
fejlesztési és keresési kérdések kezelésére, beleértve a vizsgalandd tereket is. A keresést
reprodukalt fejlédés (a legalkalmasabb tulélése) felhasznalasaval végzik, vagyis ez azt jelenti,
hogy minden generacidval a legjobb elrendezéseket genetikailag iranyitsak. ezaltal kialakitsak
a kovetkezd generacid szamara Osszeallitott megoldast [3] [25].

Az utvonaltervezés genetikus algoritmusanak egyik példdja egy olyan megkdzelités,
amely az Gtvonal tdvolsdgat ¢és iranyat hasznalja a genetikai algoritmus genotipusaként [45].
A genetikai algoritmus folyamatan keresztiil az ut rovid tavolsaggal megvaldsithaté utta valik.
A genetikai algoritmus folyamatdban a kezdeti megoldas génként jelenik meg. A genetikus
algoritmus egyik folyamata a keresztezési folyamat. A keresztezési folyamat soran az

algoritmus véletlenszerli pontot valaszt és egy kromoszoméaval cseréli. Az atkelési folyamat
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addig folytatédik, amig az algoritmus meg nem taldlja a legjobb illeszkedést, amely a
legrovidebb ut és az iitkozésmentes ut. Altalaban a genetikai algoritmust hasznaljak
optimalizalja az aktualis utvonalat. Han Baek szerint: "Az objektumok és a célpozicio
megtaldlasa utan egy genetikai keresési algoritmus aktivaloédik az ttvonaltervezdben, hogy
via-pontokat generdljon a célhoz vezetd rovid €s biztonsagos uthoz." Ezért a genetikai

algoritmus optimalizélja az Gtvonaltervezot [47].

Egy masik megkozelitést mintavételen alapuld algoritmusnak neveznek. A
mintavételen alapuld algoritmus hatékony egy nagy osztadlyproblémara, példaul a
robotikéara, a gyartasra és a szamitogépes biologiara. A mintavétel alapu algoritmus egy
magas dimenzids teret kezel. A klasszikus racs alapi modszerek, mint példaul az A*

algoritmus optimdlisan haszndlhatok alacsony dimenzios térben [17], [28].

Az egyik mintavételen alapuld modszer a PRM (valdszinliségi litemterv). A
valdszinliségi iitemtervet a [27] ismerteti. A csokkent mozgéasképességii pontok egy tanulasi
fazison mennek keresztiil. A tanulasi fazisban két 1épés van, egy épitési 1épés és egy
bovitési 1épés. Az ¢épitési 1épés az, ahol a mozgaskorlatozott személyek kezdetben
véletlenszerli csomoOpontot hoznak létre egy térben. Ezutdn az algoritmus megprobal
csatlakozni az egyes csomoOpontokhoz egy masik csomédponthoz. A folyamat soran egy
helyi utvonaltervezot hivnak meg. A helyi utvonaltervezé létrehoz egy utvonalat egy
csomoponttodl egy csomopontig. Az egymashoz kozeli csomdpontok csatlakoznak. Az a
csomopont, amely mar csatlakozott a masik csomoponthoz, nem lesz Ujra feldolgozva. A
bovitési 1€pés az, ha egy csomodpontnak nagy rése van a tébbi csomopont kdzott, vagy van
egy kis rés két akadaly kozott, a csomopont kozelében Iétrejon egy Uj csomopont-
konfiguracid. Az uj csomopont feldolgozasa az épitési folyamaton keresztiil torténik. A
rendszer a teljes csatlakoztatott csomopontot lekérdezi. Ez azt jelenti, hogy az algoritmus
megtaldlja a csatlakoztatott csomopontokat a kiindulasi poziciétol a célpozicioig [38]. A

mozgaskorlatozott pontok eredményét a 10. abra mutatja [30].
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Valoszinlségi utiterv

Y [méter]

0 2 4 6 8 10 12
X Iméterl

10. abra: Valosziniiségi iitemterv (PRM) eredménye [30]

Az utvonaltervezésben alkalmazott algoritmus jabb fejlesztése az RRT (Rapidly-
Exploring Random Trees) néven ismert. Az egyszeri ¢€s legrovidebb utvonal ujra
megkoveteli a kiegészitd algoritmust az RRT altal nytjtott megoldas optimalizalasara. Az
RRT algoritmus egy olyan megkdzelités, amely mintavételen alapuld tervezdket hasznalt. A
tervezd két véletlenszerlien mintavételezett pontot kot Ossze egy térben. E pontok
Osszekapcsoldsa egy olyan fat konstrual, amely a teljes teret feltarja [42]. Gyakran
eléfordul, hogy az Gtvonal gyorsan megtaladlhatdo a mintavétel-alapt tervezok hasznalataval.
A megoldas javitdsdhoz tovabbi iddre van sziikség. Az RRT online Gtvonaltervezdként is
ismert. Ezen algoritmusok inkrementalis alkalmazasaval elkeriilhetd a mintdk szdmanak
bedllitisa. Maga az RRT korlatlanul végtelen szamu mintat képes generalni. Ennek
koszonhetden az RRT algoritmus online problémakban is megvalosithato [22]. Ferguson és
Stentz altal készitett kutatdsi cikke szerint az RRT algoritmus megolddsa javithaté az
algoritmus tobbszori futtatasaval. Ok az elsé megoldast tekintették referencianak a
kovetkezd megoldashoz. [10]. Az RRT algoritmus altal mintavételezett véletlenszer(
pontok miatt cikkcakkos utvonalak jelenhetnek meg. Ennek a problémanak a megoldasara
Karaman ¢és Frazozoli az RRT* néven ismert modszert javasolta [42]. Az RRT* javitja az

utvonal mindségét a fa Gjrahuzalozasaval és a szomszédos csomodpontok keresésével. Az
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RRT és az RRT* 0sszehasonlitasa a 11. [19] és 12. abran lathato [14].

(a) n=9100, cost=237 (b) n=9300, cost=382 (c) n=13000, cost=408

12. abra: RRT* algoritmus eredménye [14]

Azonban az RRT* algoritmusnak kompromisszumot kell kotnie az eredmény és a szamitasi
1d6 kozott. Az RRT* algoritmusnak tobb idore van sziiksége a sima utvonal eldallitdsahoz

[20].
2.3 Robot operacios rendszer

Robotika méretének és ebbdl kifolydlag hatokorének allando fejlédése miatt, egyre
nehezebb feladatta valik a robotok szoftverfejlesztése, hiszen minden robottipus mas-mas
hardvert alkalmaz, igy minden hardvernek pedig kiilon sajat interfésze van. Példaul egy mobil
robot két hardvert tartalmaz, az A hardver régi interfésszel van telepitve, addig a B hardver
interfésze mar 0j interfésszel hasznalhatd, ebbdl kovetkezik a két interfész kozott nincs

kompatibilitas [33].

A Robot Operating System (ROS) egy nyilt forraskodu szoftverkeretrendszer robotok részére
€s 2007 ota fejlesztették a Stanford Mesterséges Intelligencia Laboratériumban. A robotok

szoftvereinek fejlesztéséhez hozzajarul a ROS szamos eszkoze és konyvtara. A ROS els6
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verzigjat Box Turtle-nak nevezték el. A Box Turtle verzidé képes volt alacsony és magas
szinti feladatokat végrehajtani, mint példaul érzékelok hozzaférését, diagnosztikai
jelentéseket, autondm navigaciot, energiagazdalkodast, 1D és 3-D percepciot, vizualizaciot é
fegyvervezérloket és is. A ROS harom f6 jellemzéje myilt forraskod a peer-to-peer kapesolat,

¢és a tobbnyelviiség. [40].

2.3.1. Ugyfél-kiszolgalé kapcsolat

A ROS segitségével felépitett rendszer olyan hosztokbol all, amelyek kliens-kiszolgald
kapcsolat keretében kapcsolodnak egymashoz egy szerverrel. A szervert roscore-nak
nevezziik. Ha a roscore ledll, akkor az Gsszes kapcsolat megszakad, és az Gsszes folyamat
leall. Példaul egy mobil robotot ugy terveztek, hogy képes legyen manudlisan és onalldan is
mozogni. A mobil robotot egy vezérld segitségével lehet irdnyitani. és egy kamera van
csatlakoztatva, igy a felhaszndldo a kamera képét latva lathatja a robot irdnyat. Az ROS

haldzati kapcsolatot a 13. abra mutatja [40].

Fedélzeti szamitogép

a képfeldolgozashoz

Mobil robot Halozat

Fedeélzeti szamitogép iy Vezeték nélkiili NN
az érzékeld és BRI Fcdéizeti szamitogep a PRI S ~cocizetl szamilogep
motorvezeérld Roscore szamara

szamara

13. abra: Egy egyszerti ROS halozati kapcsolat [40]

A mobil robotban 1évd fedélzeti szamitdogépek Ethernet-en keresztiil kapcsolodnak
egymashoz. A fedélzeti szamitogép vezeték nélkiil kapcsolodik a roscore-hoz. Ebben az
egyszerti ROS haldzati kapcsolatban a mobil robotot a felhasznald vezeték nélkiil vezérelheti.
A probléma akkor jelentkezik, ha a vezeték nélkiili kapcsolat nem stabil. Ebben az esetben
egy erds vezeték nélkiili routerre van sziikség a kapcsolat stabilitasanak fenntartasahoz. gy a

fedélzeti szamitogép altal kiildott adatok nem késnek. [2].

Minden alloméasnak mas-mas folyamata van. A ROS-ban a folyamatot csomopontnak

nevezik. A csomopont lehet barmilyen folyamat, példaul érzékeld mérés, adatfuzio, vezérlo és
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egy¢b folyamatok. Az egyes csomopontok lizenetek kozzétételével és feliratkozasaval
kommunikalhatnak egymassal. Ez az iizenet a csomodpont altal eldallitott adatokat
tartalmazza. Minden tiizenetnek sajat neve van. A kozzétételi folyamat az, amikor a
csomopont az adatokat a kiszolgaldnak tovabbitja. Barmelyik csomdpont, amelyik csatlakozik
a kiszolgalohoz ¢és feliratkozik a megfeleld nevii lizenetre, felhasznalhatja az adatokat. [29].
Példaul van egy beszéld csomopont és egy figyeld csomopont. A beszéld csomodpont
kozzétesz egy "chatter" nevii sztringadatot a halézaton. A figyel6csomopont feliratkozik a
"chatter" nevi sztringadatokra. A ROS-ban van egy eszkd6z a ROS rendszer grafikonjanak
nyomtatasahoz, ezt rqt_graph-nek hivjak. A példa ROS rendszergrafikonja a 14 abran lathato
[29].

/chatter

14. abra: A ROS rendszer grafikonja [29]

2.3.2. Tébbnyelvli programozés

A ROS jelenleg négy kiilonboz6 programozasi nyelvet tdmogat, a C++, az Octave-t a
Python-t és a LISP-t, a felhasznalok altal elmondhatd, hogy a ROS legnépszeriibb
programozasi nyelvei a C ++ és a Python.

A csomopont C++, Python, Octave vagy LISP nyelven irhat6. A kovetkezd kérdés all
fenn, hogy honnan tudhatja egy csomopont, hogy egy masik csomopont altal a fogadott {izent
érvényes adat-e €s azonos adattipust hasznal-e? A kérdések megvalaszolasra a ROS egy
egyszerll nyelvsemleges interfész definicios nyelvet (IDL) alkalmaz a csomopontok kozotti
adat cseréhez. Egy rovid szovegesfajlt hasznal az IDL az ilizenetek pontositasahoz. A ROS
keretrendszer kibdviti a IDL-t minden programozasi nyelvre, igy minden programnyelvnek
megvan a megvan az egyéni lizenetdefinicidja a nyelvével. [34].

A ROS egy nyilt forraskodti keretrendszer, ezaltal a nyilvanosan elérhetd a
forraskodja. A ROS a BSD (Berkeley Software Distribution) licencen alapszik, igy elérhetéveé
teszi a kereskedelmi és nem kereskedelmi projektek 1étrehozasat, fejlesztését. Barki szabadon
hasznalhatja a ROS-t, mivel nem igényel modult, mivel az adat, folyamatok kozotti

kommunikécion keresztiil megy at a modulok kozott [7].
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2.3.3. A ROS 2 architektirgja és fobb jellemzdi

A ROS 2, a ROS tovabbfejlesztése, merthogy a ROS1 mar nem tamogatott, nem
fejlesztik, a kordbbi ROS-verziotdl egy tobbrétegli architektarat orokolt, amint azt a 15.
abra mutatja. Az alkalmazéisi réteg az egyes programozasi nyelvekre jellemzd
klienskonyvtarak halmaza. A f6 tamogatott nyelvek a Python és a C++. Az
alkalmazéasprogramozasi interfész (API) alkalmazasaval stabilitast biztositson a kiilonb6z6
programozasi nyelveken irt programok szdmara. Az adatelosztd szolgaltatas (DDS) egy
valos idejli kommunikacios ipari szabvany, ez helyettesiti a roscore-t. A ROS 2 tugy
valositja meg, hogy megfeleljen a valos idejii kovetelményeknek, mikdzben fenntartja a
kiado/kiird elvet [50]. A DDS ¢és az rcl kozotti kommunikacido megkonnyitése érdekében a
ROS egy middleware konyvtarat hasznal: "rmw" (ROS middleware library). A DDS
publishert és egy subscribert. A DDS az "Interface Description Language (IDL)" nyelvet
hasznalja, amelyet az Object Management Group (OMG) meghatarozott az iizenetek
definidlasara és szerializalasara. DDS altal kinalt transzportot az alapértelmezett felfedezo
rendszerrel kell haszndlni, amely egy elosztott felfedezd rendszer. Ezaltal megsziinteti a
ROS masterhez hasonld berendezés sziikségszerliségét és engedélyezi a kommunikaciot
barmely két DDS program kozott, ebbdl fakadoan rugalmassagot ad hozza és megvédi a
rossz kapcsolati hal6zatoktdl. Nem sziikséges a dinamikus felderitési folyamat alkalmazasa,
mivel szamos DDS-szallitd ajanl statikus felderitési eredményt. A ROS 2 rendelkezik
szamos kulcsfontossagu tulajdonsaggal, ami altal széles korben népszeriivé és elfogadotta
tette ezt a keretrendszert, mint példaul tudomanyos, ipari és az akadémiai kornyezetben is.
A ROS 2 felhasznalok szamara nem csak a nyilt forraskodu konyvtarak elérhetéek hanem
azon kiviil nagy teljesitményti eszkozok széles skdldjahoz is hozzaférnek, beleértve a
szimulacids szoftvereket, az itvonaltervezést és a vizualizaciot. Osszességében elmondhaté
ez a csomag nagy segitséget jelent a robotrendszerek tervezésében. Ezen tilmenden a ROS
2 tovabbi jellemzoi a kdvetkezok [12]:

- Felfedezés, szallitas €s szerializalas az adatelosztasi szolgaltatason (DDS) keresztiil

- Tobb csomopont koordinalasdhoz fejlett inditorendszer

- A menedzselt ¢letciklusi csomdpontok tamogatasa

- Hozzéjarulas kiilonbozé DDS implementacidkhoz

- Kozzététel/feliratkozas témakon keresztiil
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- A nem idealis halozatok kezeléséhez szolgaltataismindségi beallitasok
- K6z06s alapvetd ligyfélkonyvtar

- Valés ideji kéd elézetes tamogatasa

ROS 2 architekturajanak attekintése

Alkalmazasi szint Felhasznaloi kéd (ROS 2 csomépontok)
( rclcpp rclpy Egyéb
(Python nyelvek
(&= AR API) APl
ROS 2 kliens szint = 4
f N\
ROS 2 klienskényvtar (rcl: C implementacio)
- S/
e ™
Absztrakt DDS szint ROS koztes szoftver interfész (rmw)
A J/
e N N\
DDS implementéacios szint : Eclipse RTI
egrs?g[r)nsa vagy | Cyclone |vagy| Connext
L DDS DDS |
(3 =\
Operacids rendszer szint Linux ] vagy [Windows] vagy [ macOS
(. J

DDS = Adat elsozto szolgaltatas (Data Distribution Service) egy decentralizalt, kommunikacios protokol

rmv = ROS koztes szoftver interfész (ROS Middleware Interface) elrejti a DDS implementaciok részleteit.

Hasznalja az rclcpp-t a hatékonysag és a gyors valaszido érdekében, az rclpy-t a prototipusok készitéséhez és a
rovidebb fejlesztési ido érdekében.

15. abra: A ROS 2 architektura. [4]

2.4 Robot és kornyezeti modell

A szimulacid elsodleges feladata a robotmodellek tervezése. Egy robottervet alkottak
meg, amelynek az elsé 1épése a tervezés volt és CAD-ben (Computer Aided Design) hajtottak
végre és a dinamikus iziiletekhez megfeleld vezérloket hoztak 1étre. A két kiilonallo fajlt
hasznaltak, az elsd fajt, a szimulaciét Gazeboban dolgoztak fel és a masodik f4jlt pedig az
univerzalis robotleir6 formatumban, az RVIZ-ban tortént a megjelenitése [36]. Ezen
talmenden eldallitottak egy Uj szimulacids szoftver robot alkalmazasfejlesztot €s lizemeltetési
kornyezetet, amelyben beimportaltak a modellt, igy egyszerre jelent meg a Gazebo és a robot
vizualizacidja a képernydn. A robot vizualizacids plugin segitségével kifejlesztettek egy

grafikus felhasznaloi feliiletet, a GUI-t. A GUI segitségével a szimulacido nagyon konnyen
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Osszehasonlithatd. Jelenleg a szimulacios szoftverek széles korben elérhetdk a piacon, de az
alkalmazéashoz 4ltalanosan valasztott szoftver nyilt forraskodu, ezért eldnyds a kozos
kapcsolat a Gazebo és ROS kozott. A szerzo 1étrehozott egy szimulaciot Gazebo-ban, amely a
Linux operacioés rendszer alatt fut és ROS keretrendszeren miikodik. A projektben az
akadalyok tavolsaganak kiszamitasat elvégezték ultrahangos érzékeldk segitségével, amelyek
mar a robottervezés soran rogzitve vannak. Az érzékel6ktdl dsszegylijtott adatokat az RVIZ
adatgyiijté szoftvert alkalmaztdk, valamint tovabbi Osszehasonlitdsi 1épésekhez hasznaltak
[32].

Szamos boévitményt tartalmaz a Gazebo. Az egységesitett robotikai leirdé formatum
(URDF) egy bdvithetd jelolonyelvi (XML) f4jltipus, amely tartalmazza a robot fizikai
leirasat. A ROS-ban torténd megjelenitésre hasznaljak a kornyezetek és a robotok a fajlt [51].
A szerzé a robothoz szdmos funkciot adott hozza, amelyek az akadalyok felismerésére
szolgaltak, példaul a 3D lézeres kereso, az IR érzékeld és a kamera. A fizikai tulajdonsagokat,
mint a tehetetlenség, a surlodas szintén hozzakapcsoltdk a modellezéshez a Gazebdban a
dedikalt URDF fajlhoz [26].

A szerzOk bemutattdk robot modellezését és azt, hogy hogyan importaltdk a modellt
elemzésre. Az URDF meglehetdsen jo €és pontos illetve elonye még, hogy a modell elemzése

valamint a és nyilt forraskodu szoftverbe valo importélasa egyszerti [26], [32], [36], [51].
2.5 A szakirodalmi attekintés kovetkeztetései

Az autoném mobil robotok naprél napra frissiilnek 0j funkciokkal. A korlatozasok
egyre kisebbek, mielétt A ROS 6 kovetelménye a Linux operacids rendszer volt, viszont az
ujfejlesztésnek koszonhetéen mar Windows oprendszerben is futtathatd a ROS2
kerretrendszer, tehat a hozzaférhetdéség egyre szélesebb. A ROS 2-vel valo integracio
megkonnyiti és kényelmessé teszi a szimuldcids megvalositast. A kiilonbozé képfeldolgozo
algoritmusok és vizualis érzékelok alkalmazasa megbizhatobba teszi a leképezési technikat. A
mozgorobot szimuldcié a Gazebo-ban is elvégezheté a modell URDF-ben torténd tervezése
utdn. Az algoritmusok eszkozei ¢és tipusai életképes lehetdséget jelentenek a szimulaciok

megvalositasara és fejlesztésére.
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3. Alkalmazott modszerek

Ebben a fejezetben bemutatom a projekthez alkalmazott kiillonb6zd szoftvereket és f4jl
rendszereket. A feladat soran hasznalt programozasi nyelvek is ebben a szakaszban keriilnek
részletezésre. Az szakirodalom feldolgozéds fejezetben emlitett eszk6zok és algoritmusok

miikodoképes lehetdséget biztositanak a szimulaciok létrehozasdhoz €s tovabbfejlesztéséhez.

3.1 A feladat fejlesztési rendszerének beéllitasa

Az Ubuntu 20.04.2. LTS operacios rendszert alkalmaztam, a mozgdrobot szimulacios
projekt alkalmazdsdhoz. Az Ubuntu e verzidja hossza tavi tAmogatast nyujt és kompatibilis a
projekthez hasznalt legtobb csomaggal és fejlesztoeszkozzel. Tovabba, ez a szoftver ingyenes

¢és nyilt forraskodu, amely letoltheté az Ubuntu hivatalos weboldalarol.

3.2 A Gazebo rovid bemutatasa
A Gazebo, a robotikai iparban az egyik hasznalt szimulatora. A Gazebo egy 3D
szimulator, amely képes komplex beltéri és kiiltéri kornyezetekben robotpopulacidkat
pontosan ¢és hatékonyan szimuldlni. Jobb szimulédciés eredményeket ad és széles korl
érzékeldket és interfészeket kinal mind a felhasznalok, mind a programok szdmara. Az
adatvizualizaci6 az RVIZ eszkodzzel, a komplex kornyezetek szimulacidja és a forditott
tervezés azok a f6 jellemzOk, amelyek a Gazebo-t mdas szimuldcios szoftverektdl
megkiilonboztetik. A Gazebo 6 elemei a kdvetkezok:
A, Vilagfajlok
hasznalhato.
* Autonom navigécios vilag
B. Modellek
Szamos modellt taldlhaté a Gazebo konyvtaraban, ezek a modellek jol felépitettek €s
importalhatok a vilagba a tovabbi szimulaci6 célkitlizésként
C. Gzserver
A gzserver feladata az elobb emlitett vilagfajl beolvasasa, hogy létrehozzon és betoltse
a vilagot. A gzserver inditja el a fizikai frissitési ciklust és a szenzoradatok
generalasat. A gzserver a Gazebo alapvetd alkotorésze ¢és grafikus feliilettdl

fiiggetlentil is hasznalhato.
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3.2.1 A Gazebo bdvitmények attekintése

A plugin egy olyan kodrészlet, amelyet egy megosztott konyvtarba forditanak, majd a
szimulacio soran haszndlnak. A C++ nyelven keresztiil a plugin kézvetlen hozzaférést biztosit
a Gazebo minden funkciojahoz. A pluginok f6 felhasznélasi teriileteit az aldbbiakban
ismertetjik:

+  Ondll6 rutinok, amelyek kénnyedén megoszthatok;

+ A fejlesztok képesek iranyitani a Gazebo szinte minden aspektusat;

* Lehetdség van arra, hogy egy mikodo rendszert installaljanak és eltavolitsanak;

* Lehetéség van a szimuldcid6 programozott modositdsara, mint példaul modellek

beillesztés, mozgatasa az eseményekre valo reagélés

3.3. Egységes robot leird fajl

Az egységes robot leird formatum (Unified Robot Description Format, URDF) a ROS
2 altal hasznalt formatum a robotmodellek tarolasara, valamint a ROS2 szimulacids
formatuma. Az URDF valgjaban a ROS kozponti eleme €s szamos csomagja hasznélja.
Lehetséges a ROS hasznalata URDF nélkiil is, de ebben az esetben sok része nem fog
megfelelden vagy egyaltalan nem fog miikodni. Technikailag az URDF egy XML-alapu
tartomanyspecifikus modellezési nyelv, amely lehetové teszi a kinematika és a dinamika
bizonyos részeinek valamint a robothoz kapcsolddé metaadatok kiillonb6zd mas részeinek
koédolasat olyan formatumban, amely bizonyos mértékig olvashato és irhatdo mind az emberek,
mind a gépek szamara. Mas szavakkal, az URDF az a f4jlformatum, amelyet a ROS2 hasznél
a robot testének elrendezésének leirasara, beleértve annak 0Osszes kapcsolatat, iziiletét,
formajat és szinét. Lehetdveé teszi tovabba, hogy olyan tovabbi informaciokat taroljunk, mint
példaul a robot Gsszes iziiletének mozgdstartoménya és az ezeket a mozgasokat végrehajtd
sebesség. Ez egy szakteriilet-specifikus nyelv, mivel a robotika ¢és a robotmodellezés
tertiletére jellemzd terminologidt haszndl. Ez lehetévé teszi, hogy gyorsan létrehozzunk
robotmodelleket a robot részeinek valos neveit hasznalva, ahelyett, hogy altalanos leirdsokhoz
kellene fordulnunk.

Egy URDF f3jl csupan egy szoveges fajl, amely XML cimkéket tartalmaz: olyan
specialis kulcsszavakat, amelyeket a ROS 2 az URDF részeként azonosit. Ezen XML
cimkék koziil néhany mas fajlokra vagy a robotok részeinek 3D modelljeire hivatkozik, ami

lehetévé teszi szdmunkra, hogy kiilsé fajlokat hasznaljunk, hogy gyorsan beépitsiink egy
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részletes, szinekkel ellatott alakzatot egy 3D halos fajlbol, példaul egy felsé vagy also kart.
Az URDF f4jl nagy részét a linkeknek ¢és iziileteknek nevezett elemek teszik ki. Ezek
kozvetleniil megfelelnek egy robot linkjeinek és iziileteinek: a linkek adjdk a robotok
formdjat, az iziiletek pedig 0sszekotik a linkeket, és meghatarozzak, hogyan mozoghatnak
egymashoz képest. Tehat egy robot az URDF-ben egy bizonyos sorrendben csuklokkal
Osszekapcsolt linkek gylijteménye. Azonban ha ez a sorrend megvaltozik, akkor a robot
altal végezhetd mozgéasok is megvaltoznak, tehat nem csak a test elrendezése valtozik a

linkeket 6sszekoto iziiletek modjanak megvaltoztatasaval, hanem a robot viselkedése is.
3.4 Szimulacios eszk6zok

Ebben az alfejezetben ismertettek néhany szimuléacids eszkozt, az itt leirt informéciok
segitségével konnyebben értelmezhetd a jardér robot navigicidjanak fejlesztése soran
alkalmazott 1épések, parancsok, kifejezések.

3.4.1.tf

A tf (Transform) egy konyvtar, amely képes nyomon kdvetni a robot Osszes
koordinatakeretét a ROS keretrendszeren beliill mikodik. Tehat ez nem kozpontositott
szolgaltatds, hanem egy szabvanyos protokoll, amely lehetévé teszi a csomopontokon
keresztiil, a transzformacids adatok elosztott rendszerben torténd megosztasat. A tf konyvtar
szamos felhasznalasi lehetdséget kinal a mozgorobot statikus €s dinamikus jellemzdinek
kezelésében. Mivel minden keret rendelkezik egy azonositoval, igy a tobbszords
transzforméacid sordn nem torténik adatvesztés, ezaltal az adatok konnyen nyomon
kovethetdek és egyszeriibb meghatarozni, hogy melyik keret tartozik az adott adatokhoz. Az
adatok korabbi helyzetére vonatkozo6 informacidkat is tarolnak és konnyen hozzaférhetoek, de

ez a felvétel megkezdése eldtt nem lehetséges.

e Segédmetddusok
Ezek olyan metodusok, amelyek képesek fogadni a tf-adatokat, beolvasni a fejlécet az
idébélyeg és a keretazonositd megszerzése érdekében, valamint alkalmazni a
transzformaciot a kapott adatokra. Ezeket az adattipusokat, lizeneteket és tf

adattipusokat a ROS2 definialja.

3.4.2. RVIZ

Egy adatgyiijté eszkdzként mikodik, 6sszegyljti az érzékelOk adatait €s tarolja azokat
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a késobbi elemzésekhez, tehat egy robotvizualizacids alkalmazéds. Ez a 3D-s vizualizdcios
eszkoz lehetdvé teszi a robot aktudlis kornyezetének és a szenzoradatok konfiguracios
modelljének megtekintését. Az RVIZ-t hasznaljadk az érzékeldok, mint példaul a kodolok,
kamerak, elmozduldsérzékeldk, ultrahangos érzékelok és mas tutvonaltervezési érzékeldk
adatainak valos idejii mérésére és kvantifikalasara. Az RVIZ ablakéan keresztiil 2D-s és 3D-s
navigacié hajthato végre a modellen. Az RVIZ-ben az odometriat fogjuk tanulmanyozni. Az
RVIZ idealis eszkoz arra, hogy meghatdrozzuk, mi a hiba egy latorendszerben. A bal oldali
listan minden elemhez tartozik egy jelolonégyzet, amellyel azonnal megjelenithetiink vagy

elrejthetiink néhany vizualis részletet.

3.4.3. Egyidejli Navigacio és Térképezés SLAM

Az Egyidejii Navigécié és Térképezés (SLAM, Simultaneous Localization and
Mapping) az ROS ¢és ROS 2 alkalmazasai koz¢ valt. A SLAM célja a mobil robotikaban,
hogy a robot egy ismeretlen kornyezetben mozogjon, mikdzben helyi szenzorok
segitségével folyamatosan ismereteket szerez a kornyezetrdl, végiil 1étrehozva egy 2D/3D
allando térképet. A SLAM algoritmusok és a navigaciés szoftver kombinacidja
létfontossag, mivel egymast kiegészitik. A SLAM implementaciok tobbsége
szenzorinformdciot igényel a térkép 1étrehozasahoz, majd késébb kozzéteszi azt egy téman
keresztiil. A lokalizdcidhoz a robotnak kovetkezetes és pontos térképre van sziiksége; egy
térkép létrehozasdhoz a robotnak jo becslésre van sziiksége a helyzetérdl. Ez erdsen
Osszekapcsolja a SLAM algoritmust a navigacios térrel. Egy navigaciés szoftverrel a robot
kornyezetét. Az ilyen informaciokat tovabbitjdk a SLAM szoftvernek, amely térképezi a
becstilt jelenlegi helyzetet az észlelt targyakkal kapcsolatos adatokkal, ezaltal 1étrehozva
egy térképet (vagy annak részeit), amit a navigacios szoftver felhasznal.

Ebben a munkaban az ROS gmapping és az ROS 2 SLAM Toolbox csomagokat
hasznaltam. A Gmapping egy egyszerli lézer-alapt SLAM megoldast kinal egyetlen
csomoponton keresztliil. A Gmapping lehetévé teszi egy 2D elfoglaltsagi racs térkép
létrehozasat. A SLAM Toolbox harom f6 miikodési modot és futtathatdo allomanyt kinal:
szinkronizalt térképezés, aszinkron térképezés és tiszta lokalizacio. A SLAM kihivas
segitése érdekében a szinkronizalt térképezés Ilehetdséget kindl a térképezésre ¢és
pozicionalasra egy térben, mikdzben megdrzi a megfigyelések hatralékat. Ez elonyds lehet

az offline feldolgozds soran, vagy amikor a térkép mindsége kiilondsen fontos. Az
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aszinkron moéd ezzel szemben csak 1 méréseket dolgozz fel, miutdn az el6zd vizsgalat
befejez6dott és az Gjonnan frissitett kovetelmények teljesiiltek. Ennek eredményeként ez
soha nem marad le valés idében, mikdzben bonyolult hurokzarasokat hajt végre.
Mindazonaltal, ha a végsé értékelés feldolgozasa tul sokaig tart, a térkép lehet, hogy nem
tartalmazza az 0sszes jogos mérést. Amikor a valds idejii lokalizacidé pontossaga kiilondsen
fontos, ez az opcio elényds. A tiszta lokalizaciés modot nem lehet hasznalni a kdrnyezeti
valtozasok rogzitésére. Ehelyett Osszehasonlitja az aktudlis munkamenet soran gyiijtott
adatokat az eredeti munkamenet(ek) méréseivel és pozicid-grafjaval egy folyamatos mérési

puffer segitségével.
3.5. Odometria

Az emberek rendelkeznek kivalo latasi képességgel €és memoridval, amelyek
segitségével tudjak, hol tartdozkodnak, a robotok esetében sincs masképp, mert a robot
pozicidjanak ismerete rendkiviil fontos. Az odometridnak nevezziikk, a robot sajat
helyzetének meghatarozasat a kornyezetben. Ez folyamat, a mozgasérzékeldk alkalmazésat
jelenti a robot helyzetének valtozdsanak nyomon kdvetésére egy ismert pozicidhoz képest.
A megtett tavolsag a kérékfordulatok szamitdsidval meghatdrozhat6, ha a mozgoérobot
egyenes vonalban halad és mar ismeri a kerekeinek atméréjét. Az odometriat altalaban
mobil robotok érzékeldjeként hasznaljuk, mivel minden mobilrobot képes érzékelni a
kerekek forgasat. Azonban az odometria hibai idovel felhalmozodhatnak a kerekek csuszasa
vagy a numerikus integracioés hiba miatt. Emiatt az odometridt gyakran kiegészitik kiilsé
érzékeldkkel, mint példaul kamerdk, tavolsagérzékeldk és GPS-t hasznaldo becslési
technikdk. A mozgoérobot esetében ez egy harom Omni kerékkel felszerelt robot,
differencidlis meghajtassal, amely két fiiggetlen motorral rendelkezik a szabad mozgas
érdekében. A 16. dbra bemutatja a robot odometridjanak RVIZ vizualizacidjat mozgas

kozben.
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16. abra: Az Odometria részletei és a lézerszken funkcio az RVIZ vizualizacion keresztiil

30



el Szent Istvan Campus, G6d6116
M /;‘\ | | E Cim: 2100 Godollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

4. Autonom navigacio beallitasa

A projekt célkitlizése egy jardr robot létrehozasa a ROS 2 és a Gazebo szimulacid
felhasznalasaval. A feladatban négy pontot hatdrozok meg a robot navigaladsahoz, igy a robot
folyamatosan mozog az egyik ponttol a masikig, majd Gjra és Gjra megismétli ezt a navigacios
folyamatot, tehat dllandé mozgast végez a négy pont kozott. Egy sajat alkalmazasi réteget
készitek, ahol egy kiilsé viselkedés fa segitségével utasitom a navigacids csomagot, hogy a
meghatarozott négy pont valamelyikéhez iranyitsa a jarér robotomat. A viselkedés fat C++

programoztam.
4.1. ROS 2 alapu navigaci6 beallitdsa szimulacidval

A projekt megkezdése elott két f6 navigacidos komponensrdl kell beszélnem a
mozgoérobot szimuldcidja kapcsan, az egyik a lokalizacid, a masik pedig a térképezés
l1étrehozasa. A lokalizacié esetében a TurtleBot3 szimulacid konnyen létrehozhaté Gazebo-
ban, mivel az odometria jo értékeket vesz fel. A masodik részt, ami a térképezés, meg kell
alkotnom a szimulacidhoz. Eldszor 1étrehozok egy térképet, majd hasznadlom a navigacios
csomagokat a mozgorobot koordindldsdhoz. Technikailag erre van sziiksége a robot agyanak
ahhoz, hogy feldolgozza a kapott informdciokat és elhatdrozza, hogy elinduljon egy sik
terlileten. Ebben az esetben a robotunk agya a navigacios csomag.

Osszegezve az elmondottokat, meghatdrozom a lokalizaciot és a térképezést, vagyis a
navigaciodhoz sziikséges két informacidt, mivel A Nav2-nek sziiksége van a robot aktudlis
helyzetére és a térképére. A Nav2 bemenetei adatai a két TF, transzformacio .,A globalis
helymeghatarozo rendszer (GPS, SLAM, Motion Capture) feladata, hogy legalabb az map-
>odom parancs atalakitast végezze el Az utmérd rendszer feladata, az odom-> base link
transzformacio biztositasa. Az Utmér6 szamos forrasbol szarmazhat, beleértve a LIDAR-t, a
RADAR-t, a kerékkddoldkat, a vizudlis-nézeti odometriat (Visual-Inerial Odometry, VIO) és
az inercialis mérdegységet (Inertial Measurement Unit, IMU) is. Az odometria célja, hogy a
robot mozgasdn alapulé sima és folyamatos lokalis keretet biztositsa. A globalis
helymeghatarozo rendszer frissiti az atalakitast a globalis kerethez képest, hogy figyelembe
vegye a kilométer-eltolodast. Kiilonféle tipusu érzékeldket fogad be N folyamatos és
egyenletes kilométer-mérést biztosit a TF-hez és egy adott témahoz. Egy tipikus mobil
robotikai rendszerben eléfordulhat, hogy a kerékkodolok, az IMU-k és a latds odometridja

ilyen mddon egyesiil. A sima kimenet ezutdn felhasznalhatd a preciz mozgashoz és a robot
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pozicidjanak pontos frissitéséhez, a globalis poziciofrissitések kozott. A térképezésnél, a
SLAM-et igényld alkalmazasokban a navigacioval parhuzamosan torténik. Jelenleg azonban
egy statikus térképet alkalmaztam a navigaciohoz. A ROS 2-ben a SLAM Toolbox

segitségével, statikus térképet allitottam el és mentettem a navigacidhoz.

A, Lokalizacio beallitsa:

Eloszor feltelepitettem a ROS 2 keretrendszeremet, utdna elinditottam egy
munkateriiletet, terminalt, a TurtleBot3 szdmara, beimportaltam az 6sszes TurtleBot csomagot
az SRC konyvtarba. Ehhez készitettem a VCS eszkozt, majd 1étrehoztam egy szovegfajlt és a
VCS eszkozt hasznalom az adatok importalasara. Itt talalhato az TurtleBot3 repok nevei, amit

hasznalni fogok, a termindlba megirt parancsokat a 17.4bra szemlélteti.

++$ mkdir -p turtlebot3_ws/src
+~$ cd turtlebot3_ws/src
H S gedit turtlebot3.repos
$ vcs import . < turtlebot3.repos

into

into '

into

into '

17. abra: A megirt parancsok a terminalban

A munkateriiletemet a colcon build - -symlink -install paranccsal elkezdtem felépiteni, fontos
megjegyezni, hogy ezt ne az SRC konyvtidradbdl tettem meg, hanem visszatérek a
munkateriiletre €s elinditottam a "colcon build" parancsot, ezutdn mind a 16 csomag

feltelepiilt, a folyamatot a 18 abra mutatja be.

d

n build --symlink-install

omplete] [4 ongoing] [turtlebot3_msgs:build 59% 31.85] [dynamixel_s ustom_interfaces:build 71% - 28.8s]

ebot3_node [2Zmin 0s]
turtlebot3_bringup
turtlebot3_bringup [1.41s]
turtlebot3
turtlebot3 [1.34s]

summary: 16 packa finished [2min 58s]
3 packages had stderr output: turtlebot3_example turtlebot3_gazebo turtlebot3_teleop

18. dbra: A csomagok feltelepitése
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A szimulaci6 elinditashoz, igy minden készen all a Gazebo-ban, eldszor be allitottam a
Gazebo modell elérési utvonalat a TurtleBot szaméra. Ehhez futtattam az "export
GAZEBO _MODEL PATH" parancsot a TurtleBot modelljének exportaladsdhoz majd utana
elinditottam a mozgoérobot modell a Gazebo szimulédciés kornyezetben ennek a terminal
forrdsa a ROS 2 szaméra a kovetkezO parancs: source /opt/ros/galactic/setup.bash ha ezt
elvégeztem inditom a szimulacidt a kovetkezd paranccsal ros2 launch turtlebot3 gazebo
turtlebot3_world.launch.py a muvelet 1épéseit 19. dbra prezentalja. A szimulacids rész ezzel

elkésziilt, igy atértem a térképezés 1étrehozasahoz.

$ export GAZEBO_MODEL_PATH=SGAZEBO_MODEL_PATH:~/turtlebot3_ws/src/turtlebot3/turtle}
$ export TURTLEBOT3_MODEL=waffle_pi
$ source ./install/setup.bash
$ ros2 launch turtlebot3 gazebo turtlebet3 world.launch.py
[INFO] [launch]: All Log flle; can be found below fhomefsharad/.ros/log/2023-02-27-23-09-50-282284-sharad-XPS-13-9360-33451
[INFO] [launch]: Default logging verbosity is set to INFO

urdf_file_name : turtlebot3_waffle_pi.urdf
urdf_file_name : turtlebot Ffle_pi.urdf
[INFO] [gzserver-1]: proce arted with pid [33452]

[INFO] [gzclient-2]: process started with pid [33454]
[INFO] [robot_state_publisher-3]: process started with pid [33456]
[INFO] [spawn_entity.py-4]: process started with pid [33458]

19. abra: A Gazebo elinditishoz sziikséges parancsok

Ahhoz, hogy térképet készitsek, egy uj terminalt nyitok és elinditom a "ros2 launch
slam_toolbox online async launch.py" parancsot. Ez a futtatds segit nekem a térkép
készitésében. Az odom egy téma, ami megadja nekiink az odometria értékeket és odom-
>base link a transzformacidt. Ha valddi robotot hasznélok, akkor ezek az Gtmérd értékek
zajosak ¢és  hajlamosak az elsodrodasra. Tehat Osszekapcsoltam  Oket mas
szenzorkimenetekkel, példdul az IMU-val (helyi) és a GPS-szel (globalis) a Robot

Localization Package segitségével, igy szdmomra a lokalizacios értékek készen éallnak.

B, A statikus terkép beallitasa:

A térkép készitéséhez, egy uj terminalt nyitottam meg és ehhez a SLAM eszkdztarat
haszndlom a ROS 2-ben és a Slam toolbox csomagot futattam a térképezéshez. Az j
terminalba a két parancsot elinditottam, az egyik a source /opt/ros/galactic/setup.bash, a
masik pedig a ros2 launch slam_toolbox online async launch.py, ezekutan aktivaltam a
RViz-t a sziikséges vizualizaciokkal. Egy j munkateriilet megnyitasat kovetden elinditottam
az RViz-t, a source /opt/ros/galactic/setup.bash rviz koddal majd a megjelenitéshez, az RViz
feliiletét a 20. abra ismerteti €s a kovetkezd konfiguracidkat adtam hozza: a lézerszkennelést

(téma /scan), a megbizhatosagi szabalyzatot (Best Effort), a térképet (t¢éma /map) és a tf-et.
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20. abra: Az RViz feliilete

Teleop futtatdsa a robot mozgatasahoz ¢és térképezéséhez volt sziikéges, melyet egy Uj
termindl ablakban a kovetkezd parancsok inditassaval végztem el:

» source /opt/ros/galactic/setup.bash

= ros2 run teleop twist keyboard teleop twist keyboard
Egymas mellé helyeztem a Gazebo szimulacids €s a RViz ablakat, hogy lassam az RVizben
késziild térképet, a teleopalasi a folyamatot a 21. abra szemlélteti. Ahhoz, hogy mindent

vizualizalni tudjak, elkezdtem iranyitani, mozgatni a robotot, mivel a robot kameraja latja a

vilag kiilonbo6z6 teriileteit, ezt a miiveletet addig végeztem, mig fel nem épiilt a teljes térkép.
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21. abra: A mozgorobot Gazeboba torténé mozgatassal az RVizbe elkésziil a teljes terkép

Egy 1j terminalban aktivaltam a nav2 map serve-t, a kovetkezo két parancssal:

= source /opt/ros/galactic/setup.bash
* ros2 run nav2 map_server map_saver cli -f ~/map

Ezekkel a modulokkal a térképet a kezddkonyvtaromba menti a map.pgm és map.yaml

formatumként, ezzel befejeztem a térkép Iétrehozasanak folyamatat.

A navigacio létrehozasa

Az elkészitett lokalizacié és térkép utan, elkezdtem a navigaciom felépitését. A
navigacidhoz a "nav2_ bringup" csomagot hasznaltam, igy ismét alkalmaztam egy 0j terminalt
¢és futtattam a "mav2 bringup" alkalmazast. Ez csomag a navigacid Osszes sziikséges
komponensét elinditotta, beleértve az dsszes navigacids €s visszaallitd viselkedést is, amelyek
az alabbi modulok:

= source /opt/ros/galactic/setup.bash
= ros2 launch nav2 bringup bringup launch.py use sim_time:=True
* autostart:=True map:=/path/to/your-map.yaml

Ezutan megadtam a megfeleld elérési utat a térképemhez, amit a sajat konyvtaramban hoztam

létre. Ez bedllitja az autondém navigacidohoz sziikséges Osszes csomoépontot. Egy masik
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terminalon futtattam az Rviz-t, de az eldre beallitott vizualizaciéval, a kovetkezd
parancsokkal:

= source /opt/ros/galactic/setup.bash

* ros2 run rviz2 rviz2 -d $(ros2 pkg prefix nav2 bringup)

/share/nav2_bringup/rviz/nav2_default view.rviz

Elméletileg, ha a robot nagyjabol tudja, hogy hol van és milyen irdnyba néz, akkor dssze tudja
illeszteni a 1ézer adatokat a térképadatokkal és az ut hatralévd részében igazodik A ROS 2
navigacié meg tudja hatarozni a robot pozicidjat, de a kezdeti pozicidhoz egy kis segitségre
van sziiksége, ezt a segitséget a ,,2D Pose Estimate” gombra kattintva és egy nyil rajzolasaval
biztositottam. Eldszor megjeldltem a robot pozicidjat a térképen, majd felfelé hlizva
mutattam, a felfelé mutato nyillal, azt az irdnyt jelezve, amerre a robotom néz. Ezaltal meglett
az autondm navigaciohoz sziikséges dsszes atalakitasom.

A mozgérobotom ezutan megtervezett egy utvonalat és végighaladt azon, elkeriilve az
akadalyokat. Mozgéasa soran a robot folyamatosan értékelte aktudlis helyzetét az eredeti
tervhez képest €s sziikség szerint modositotta. A Nav2 csomag utvonalat tervezett (helyi +
globalis) és elkezdte mozgatni a robotot, tehat a navigaciot sikeresen végbement, amelyet a

22. abra szemléltet.
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22. abra. A mozgorobot navigdcioja
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4.1. Jardr robot megtervezése

Kezdésképpen, részletezem, mivel foglalkoztam az el6z6 fejezetben. A rendszerem
harom nagy komponensbdl all. Az elsé a mozgoérobot szimulacidja a Gazebo vilagban, a
masodik a navigaciés csomagom, a Nav2 ¢és a harmadik pedig az RVIZ GUI volt, ezt a
ezutan futtatam a Nav2-t, aminek az volt a feladata, hogy navigacios utasitasokat adjon a

robotnak.

RVIZ GUI

acml init pose +
Navigacios cél kérés

navigacios ceél

cmd
GA;BESBO parancsok NAV2
[ Szimuléciohoz ] [ navigécios csomaghoz ]

23. abra: Az el6z6 feladat felépitése stukturalisan

A harmadi komponensnél pedig elinditottam az RVIZ GUI-t, ahol két dologgal foglalkoztam.
Kezdésként az amcl (Adaptive Monte Carlo Localization) parancsot hasznaltam kezdeti
pozici6 megadasara, ami a Nav2 részé¢hez tartozott, masodik Iépésként viszont navigacios

koédot adtam a robotnak, hogy tudjon a mar definialt pozicidkba mozogni.

A feladatom masodik részében hasznaltam az el6zd rendszerem felépitését, szintén
tartalmazott egy mozgoérobot szimulaciét Gazebo-ban illetve a masodik komponenst is,
nevezetesen a Nav2-t. A harmadik szegmenset, az RViz GUI-t lecseréltem a sajat alkalmazasi
kédomra és az 1 parancsot alkalmaztam. Az alkalmazési kdédban egy 0j csomagot hoztam
létre és a Nav2-hoz intéztem a robot mozgatasat. Ezért viselkedés fakat alkalmaztam, mivel
egy egyszerli viselkedési fa (Behavior Tree) létrehozasaval minden levélcsomdpont egy
poziciéval egyezik meg a roboton. Igy bemutatom, azt hogy hogyan hoztam Ilétre
viselkedéseket C++ programozasi nyelv segitségével és hogyan hasznaltam azokat a Nav2-vel
vald interakciohoz. Fontos megjegyeznem, hogy ez a példa nem valtoztatta meg a Nav2

csomag belsé viselkedésfajat. Mivel egy kiilsé viselkedést alkottam meg, ami folyamatosan
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kommunikal a Nav2 csomaggal, vagyis is Ujra és ujra meghatdrozott poziciokra fogja iranyitja
a robotot a navigate to pose parancs segitségével. Az 1j rendszer felépitésemet a 24. abra

prezentalja.

4 )

tb3_autonomy csomag ( a viselkedésfa alapu
navigéacios cél kéréséhez)

Alkalmazasi C++

csomag
amcl init pose +
navigacios cél kérés

9

J

navigacios ceél

@ )

\ 4

cmd
TB3 parancsok NAV2
GAZEBO
<—-
[ Szimulécidhoz ] [ navigacios csomaghoz ]

thb3_sim csomag ( a tb3 szimulacié inditasahoz + Rviz
\ inditashoz + a Nav2 inditashoz + amcl init pose) /

24. abra: Az uj megvaltoztatott félépités az alkalmazasi koddal

Azonban ahelyett, hogy a feladat elején hasznalt inditasi fajlt alkalmaztam volna a
szimulacidhoz és a robot elinditasdhoz is, 1étrehoztam egy sajat inditasi fajlt. Tehat egy Uj
inditasi fajlt generdltam az elsé komponens szamara, ami a Gazebo szimulacios beallitasait is
tartalmazza, valamint sajat inditasi fajlt kapott a masodik komponens is, a Nav2. Az el6z6
feladatban egy termindlban inditottam el a navigacidt, egy masikban az RVIZ-t, majd az
RVIZ-b6l hasznaltam az amcl-t a kezdeti pozicido bedllitdsdhoz. Ezért akartam azt, hogy
mindezt egyetlen inditasi fajlban legyen ¢és csak két termindlt hasznédljak az Osszes
beallitashoz, ezért igy 1étrehoztam egy sajat inditéasi fajlt a Gazebo szimulacidhoz, a Nav2-hoz
¢s az RVIZ bedllitasdhoz is. Az infrastruktura nevii csomagot alkottam meg, ami magaba
foglalja ezeket a beallitasokat. Ezt a csomagot "tb3 sim"-nek neveztem el. Az elsé csomag a
szimulacids €s a Nav2 beallitasokbol allt.

Az els6 részben az 24. dbran ,,A”-val jel6lt halmazt alkottam meg. Tehat a feladatomat
egy termindl megnyitdsaval kezdtem és létrehoztam a mkdir parancs segitségével a

Jturtlebot3 ws” kényvtaramat. Osszeszedtem az &sszes sziikséges mozgorobothoz tartozé
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csomagot. Mivel a ROS2 Humble verzidt hasznaltam, ezért a turtlebot3.repos-t, a ves scripts
fajlt importdltam be. Beletettem az 0Osszes sziikséges kodot és az Osszes csomagot
beolvastattam igy ezaltal Gjraépitem a terminalomat, ennek eredményeképpen a teljes
turtlebot3 csomag létrejott, amely a szimulacié futatdsahoz sziikséges. Miutan befejeztem az
elokésziileteket, készitettem egy 0j csomagot a munkateriiletemen. A kdvetkezd parancs
alkalmazasanak segitségével, a ,,colcon build —symlink-install’-al, sikeriilt 1étrehoznom mind

a 16 csomagot.

- A tb3 sim csomag létrehozadsa:

Kovetkezd 1épésként megalkottam az 0j csomagot, amely a szimulacids beallitasok
elinditasért és a Nav2 konfiguralaséért felelt, az uj csomagot b3 sim-nek neveztem el, ez egy
python csomag, mivel egy python szkriptem futtattam az amcl kezdeti pozici6 bedllitdsdhoz,
az 1j csomag készitését 25. dbra mutatja, valamint a Visual Studioban felépitett tb3 sim
csomag konyvtarainak illetve fajljainak tartalmat mellékletben hivatkoztam meg.

$ cd src
$ ros2 pkg create --build-type amen

t_python tb3 sim

25. abra: A th3 _sim csomag létrehozasa

Az 1j, egyedi csomag készitése utan a Visual Studio-t inditottam el, mivel itt hoztam
létre egy 1) inditofajlt, hogy aktivdljam a Gazebo szimulacidt a robot szdmara, a fajlt
"turtlebot3 _world.launch.py" neveztem el, ez egy egyszerli moddszer a robotallapot
kiadasédhoz. Az 10j indit6 fajlom magaba foglalja 6sszes olyan importalast, amire sziiksége van
az operacids rendszernek, hogy megkapja az Osszes fajl elérési ttjat. Tovabba tartalmazza a
»generate launch_description”  funkciot, a  "turtlebot3 gazebo" csomag "launch"
fajlkonyvtarara, hogy eltudjam inditani késobb a "robot state publisher"-t. A "gazebo ros"
csomagot is hasznaltam a Gazebo palya utvonalanak megszerzéséhez. Amit még lefedett az 0j
inditds fajlom az konfiguracids értékek, alapvetéen ezek olyan pozicid értékek, ahol azt
akarom, hogy a robot olyan szimuldcios id6t haszndljon amelyre igaz az érték. Végezetiil a
fajl tartalmaz teljes mozgorobot 1étrehozasara szolgald parancsot, kezdeti pozicio értékekkel.
Az inditofajl egyszerlien csak elinditotta a "turtlebot3" palyat, amit a Gazebo rendelkezésre
bocsatott. Az inditéd f4jl felépitését python kodok generdlasdval alkottam meg, igy a tb3 sim

csomag setup.py fajlban is végre hajtatottam a modsitast, nevezetesen az dsszes inditdfajlnak
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at kellet keriilnie a megosztott konyvtarba, igy megadtam az elérési utjat, ami akkor lesz
hasznalatban, amikor ténylegesen futtattom rendszeremet.

Egy 0j csomdpontot hoztam 1étre amely azért felelds, hogy definidlja a robot kezdeti
pozicidjat az amcl-nek. A csomopotom egy 1Uj fajl a tb3 sim csomagban és
set_init_amcl pose.py nevet adtam neki. Inicializdltam egy kiaddt, az amcl pozicid
informéciok elkiildéséhez. A csomoépont az intital pose topic segitségével, megkapta a
kezdeti pozici6 informéaciokat majd utdna kinyerte a sziikséges pozicio értékeket (x, y, theta,
cov). Négy paraméterem van az X, Y Theta és kovariancia, Az 0sszes sziikséges paramétert
hozzaadtam a paraméter blokkba, ahol az alapértelmezett értékeket hasznaltam. Az
"initial _pose" paramétereket is hozzdadtam a paraméter blokkhoz, mivel a robot kezdeti

poziciojat is be kell allitanom.

A masik 0j indit6fajl 1étrehozasaval folytattam a feladatot, az uj inditofajl a Nav2
beallitasokhoz, amit a '"nav2.launch.py" neveztem el. Ehhez szintén hasznaltam a
"generate launch description" fliggvényt és importaltam a "node" csomagot, mert egy sajat
node-ot alkalmaztam, hogy publikdljam az "initial pose" témat, amelyet a Nav2 kiilsdleg is
elfogad. Az inditof4jl tartalmazza a térbeli transzformdcidhoz sziikséges csomagokat és
létrehoz egy node-ot az "initial pose" témanak. A node segitségével kiildhettem el a robot
indit6fajl tartalmazza az "initial pose" témat és annak paramétereit, amelyek lehetdvé teszik a
kezdeti pozicid bedllitdsat. Most mar készen all arra a projektem, hogy futtassam a

szimulacios beallitasokat és a Nav2-t egyetlen inditasi fajlbol.

Ujra elinditom a terminalt és a a ,,colcon build” parancs futtatdsanak segitségével és
sikertilt 1étrehoznom mind a 17 csomagot. Ezutan a szimulacios bedallitdsokat aktivaltam,
beexportaltam a mozgdérobot modelljének elérési utjat, a tb3 sim csomag tartalmat
kilistaztattam. A csomag listdban szerepel az altalam I1étrehozott két inditasifajl, a
nav2.launch.py illetve a turtlebot3 world.launch.py is, ezeket a miiveleti végrehajtasokat 26.

abra abrazolja.
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Summary: 17 packages
3 packages had stderr output: tb3_sim turtlebot3_example turtlebot3_teleop
H $ source ./install/setup.bash
$ export GAZEBO_MODEL_PATH=SGAZEBO_MODE
L | PhTH ~/turtlebot3 ! wsferc(turtlebot’;turtlcbots stmulatlens;turtlebot* gazebo/m

$ export TURTLEBOT3_MODEL=waffle_pi
$ ros2 launch tb3_sim
package.xml
--print
--launch-prefix --print-description
-=launch-prefix-filter -S
map.yaml --show-all-subprocesses-output
-n --show-args
navz.launch.py --show-arguments
--noninteractive turtlebot3_world.launch.py

26. abra: A robot modell exportadlasa illetve az inditofajlok kilistazdsa

Ezutan a két inditasi f3jlt inditottam el, amivel megjelent a mozgoérobot szimulacidja
Gazebo ablakban illetve a Nav2 infrastruktara beallitashoz sziikséges Rviz feliilete.
gy mindkét komponens egyetlen egy terminalba indul el. Ezzel befejeztem az els csomag
létrehozasat, amely a Gazebo szimulédcios és a Nav2 beallitdsokat tartalmazza. A kovetkezd
fejezetben a masodik csomagot fogom létrehozni, amely az alkalmazasi kodot és a Behavior

Tree-t foglalja magéaban.

- A tb3 autonomy csomag eldallitasa:

A projekt masodik részében, elkészitettem 24. dbran mutatott ,, B” részt, vagyis az
alkalmazds csomagomat C++ programozasi nyelven. Ezt a csomagot th3 autonomy néven
neveztem el, a csomag felelés a Nav2 célok kiildésért a futd Nav2-nek, a masodik
komponensnek. A Nav2 tovabb adja a sebességérték parancs haszndlataval a TB3 Gazebo
szimulacids kornyezetnek, a robot mozgatdsdhoz, ezaltal a jarér robotomat oda irdnyitom
ahova csak akarom, a megadatott pontok segitségével.

Az autondmia csomag magaban foglalja, a ROS 2 autonomy node-t, a viselkedésfa
vezérld csomodpontot, ahogyan mar emlitettem viselkedésfat hasznéltam a robot vezérlésére.
Elészor is, megemlitem a ROS 2 autondmia csomdpont, A ROS2 vagy ROS Tool-ban a
csomagok olyan csomagok, amelyek altalaban az alapfunkciok felett vannak, mivel a ROS a
kozbenso réteg. Az 6tletem az volt, hogy lehetové tegye a folyamatok kdzotti kommunikaciot.
Ebben az esetben a C++ alkalmazas csomag egy folyamat és ehhez a kommunikaciohoz
lizeneteket, szolgaltatasokat, miiveleteket stb. hasznaltam. gy a szekvencidmban, egy
szekvencialis csomdpont és négy miiveleti csomdpont volt. Az alapvetd funkciok a viselkedés

faban vannak.
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A viselkedésfam egy szekvencia csomodpontbdl allt, amelyhez négy miiveletcsomopont
tartozott, ezt a felépitést a 27. dbra szemlélteti. Minden miiveletcsomodpont felelds azért, hogy
a robotot egy adott helyre iranyitsa. A feladatban a robotnak négy kijeldlt helye van, ezt a

négy pontot egy konfiguracios fajl segitségével hataroztam meg.

Szekvencia
csomopont
/ T~—
‘// \~ \\A
1. Miivelet 2. Muvelet 3. Mivelet 4. Muivelet
csomopont: csomopont: csomopont: csomopont:
Menj az 1. helyre Menj az 2. helyre Menj az 3. helyre Menj az 4. helyre

27. abra: A viselkedeés fa felépitése

A viselkedés fat a behaviority.cpp konyvtar hasznalataval alkottam meg. Tehat volt négy
helyem, négy csomopontom, de mindegyik ugyanazt a miikodést hasznalta, ezért 1étrehoztam
egy osztalyt és ujra felhasznaltam a négy csomdponthoz, mindegyik node a robot helyét vette
be bementként, a bementei port alkalmazasaval megkérdezte a robottdl, hogy masik helyre
mozogjon a bemeneti portdl kapott adatok informécio alapjan.

Kovetkez6 1épésként a th3 _autonomy csomagot hoztam 1étre a ,,ros2 pkg create —build
-type ament _cmake tb3 _autonomy -dependecies rclcpp” paranccsal. A csomagot a kdvetkezd
fajlokat tartalmazza: az include dir, az src dir ( itt taldlhatdo az alapvetd funkcidk,
inditofajlok), a bt xml dir (ahol létre kellet hoznom egy XML-f4jt a viselkedéshez, a
viselkedésfat), a config dir (itt megalkottam egy konfiguracids yaml fajt, amelyben a négy
hely van, ahova a robotnak mennie kell) , a CmakeLists. txt és végiil package.xml, amiket a
Visual Studio Code kodszerkesztoben irok meg. Tehat a termindlban a ,,code . parancs
futtatdsaval elinditottam a Visual Studio-t. A Visual Studioban elkészitett b3 autonomy
csomag tartalmait, vagyis elébb emlitett konyvarak és fajlok tartalmi kivonatait mellékletben
tiintettem fel.

A ,,colcon biuld --symlink install” paranccsal sikeriilt mind a 18 csomagot futtatni.
Tehat van egy mozgorobotunk egy vilagban, a Nav2 miikddik és fut, az alkalmazési
kodunkbol, amely tartalmazza az dsszes szamitast egy valds projekthez. A robotot egy, kettd,
harom ¢s négy helyre tudom mozgatni egy kiilsé viselkedés fa segitségével, amit C++-ban

hoztam létre. Osszesen hiarom terminalra van sziikségem a projekt futtatisahoz, az elsd
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terminalban a robot modellt a Gazebo vildgban, a masodik terminalban a navigacids

infrastruktarat és végiil a harmadik terminalban az autonémia csomdpontot inditom el.

Megnyitottam az elsd terminalt, ahol kezdésként a Gazebo szimulédcié parancsot
inditottam. A turtlebot3 modellt kiexportaltam, ehhez wallfe pi -t alkalmaztam valamint az
elézo feladatrészben megalkotott turtlebot3 world.launch.py inditofajt futtattam, igy készen
allt a szimulaciom. A parancsok inditasait a munkafeliileten valamint a Gazebo szimulacios

ablak megnyitasat a 28 .4bra jeleniti meg.

$ source ./install/setup.bash

$ export GAZEBO_MODEL_PATH=$SGAZEBO_MODE
L_PATH:~/turtlebot3_| ws/src/turtlebot3/turt1ebot3 stmulatlons/turtlebotB gazebo/m
odels

$ export TURTLEBOT3_MODEL=waffle_pi
$ ros2 launch tb3_sim turtlebot3_world.

-Py

GAZEBO

Smsacion mace say

28. abra: A robot modell a Gazebo szimulacioba

A Nav2 infrastrukturat mar beallitottam a feladat elsd részében, ami szintén a tb3 sim
csomag része volt. Ismét egy 0 termindlt inditottam el a th3 sim nav2.launch.py utasitast

aktivaltam ezaltal a RViz vizualizacié program miikddésbe 1épet, amit a 29. dbra prezental.
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-3
-d

--debug
--launch-prefix
--launch-prefix-filter
map.yaml

-n

nav2.launch.py
--noninteractive

3 ESMeasure

S source ./install/setup.bash
$ ros2 launch tb3_sim

P
package.xml
--print
--print-description
-s
--show-all-subprocesses-output
--show-args
--show-arguments
turtlebot3_world.launch.py
$ ros2 launch tb3_sim nav2.launch.py

# 2 PoseEstimate  § Publish Point

29. abra: RViz feliilet elinditdsa

Egy masik termindlban elinditottam autondmia csomopontomat a csomagban taldlhatd
inditofajl segitségével, marmint futtatam b3 _autonomy.launch.py az indit6fajl parancsot, igy
lathatd, hogy a robotom az elsé pontrol a masodik pontra halad, a méasodikr6l a harmadikra
mozog ¢s a harmadiktél a negyedik pontra megy €s igy tovabb, tehat Onjarast végez a

mozgoérobotom. A terminalban alkamazott parncsokat illetve az RViz szimulécios feliileten

lathato jarér robot mozgasanak vonalat 30. dbra mutatja.
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$ source ./install/sety,
$ ros2 launch tb3_auton

[eeeTe] Goal

Sent Goal to

30. abra: Az RViz vizualizacioban jardr robot valamint a terminalban futatott parancsok

Osszefoglalva az autondm navigacio bedllitdsa cimii fejezetben, egy jaré robot
létrehozasat mutattam be a ROS 2 Navigation keretrendszer segitségével. A Gazebo-ban
szimulalt robotot ugy terveztem, hogy ismételten végigjarjon egy négy pont altal
meghatarozott teriiletet. Az alap szimuldcidoban harom OsszetevOm volt, a TurtleBot 3
szimuléacid, a Nav2 csomag és az Rviz GUI. A jarér robot feladatban bemutattot rendszerem
harom f6 0sszetevobol allt, a Gazebo szimulacié TurtleBot-tal, a ROS 2 Navigation csomag
(Nav2) és a harmadik komonens egy alkalmazasi réteg volt, amely C++ nyelven késziilt
viselkedéstat (Behavior Tree) hasznaltaval. A Gazebo szimuldcié magaban foglalt egy vilagot
¢s egy TurtleBot3 mozgorobotot. A navigcios utasitdsokat a Nav2 csomag biztositotta. Az
altalam létrehozott alkalmazasi réteg viselkedésfat hasznalt a robot mozgésanak iranyitasdhoz
a meghatarozott négy pont kozott. Két ROS2 csomagot hoztam 1étre ezen példa céljabol, a
tb3 sim a szimulacids felallasért és a tb3 autonomy az alkalmazasi kodért felelt, amely

viselkedéstat (Behavior Tree) hasznalt.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A szakdolgozat témam fejlesztésének kovetkezd 1épése lehet, akar a ROS2 és a
MATLAB kozotti interfész 1étrehozasa, amelyhez kiilonb6z6 tanulmanyok mar késziiltek és
amelyeket a 2. fejezetben emlitettem. A MATLAB kornyezet integraldsa elényds a ROS2-bdl
szarmazo6 lizenetek és szenzoradatok vizualizdlasahoz. A ROS2-ben kiilonb6zd tipusu
algoritmusokat hasznalnak, példaul tervezési és dontéshozatali algoritmusokat, érzékelési
algoritmusokat, vezérld algoritmusokat vagy érzékelési algoritmusokat egy autoném rendszer
szamara. A MATLAB és a ROS2 kozotti kommunikacio lehetséges az asztali prototipusok
segitségével, amely lehetdséget biztosit fajlok kinyerésére és parancsok kiildésére.

A kommunikaci6 masik formdja az, hogy a tesztelésre kifejlesztett tervbdl
automatikusan generalhatok C++ alapt futtathatd6 ROS2 csomoépontok. Ezek a generalt
csomopontok integralhatok a ROS2 rendszerbe, igy a célrendszeren futtathatok a MATLAB
és a Simulink fiiggéségek nélkill. A ROS toolbox segitségével megvaldsithatd a

MATLAB/Simulink és a ROS2 k6zo6tti kommunikéacio.
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6. Osszefoglalas

Gépipari automatizalasi szakmérnoki képzésben kidolgozott szakdolgozat témam a
mozgorobotok navigacids algoritmusanak fejlesztése volt, amelynek célja, a mozgdrobot sik
feliileten torténd mozgasa a kijelolt kezdépontdl, egészen a végpontig, kiillonbozd akadalyokat
elkeriilve a megtett palya sordn. A dolgozatomban egy jarér mozgorobot alkalmazasat
készitem el. El6szOr az autondm navigaciot hoztam létre a mozgoérobot szdmara majd az
altalam C++ megirt inditoprogramok és viselkedésfak segitségével a meghatarozott 4 pontban
a robot folyamatos Onjarast végez. amelynek célja, a robotnak, hogy az A pontbol el kell
jutnia B pontba. A mozgorobot modellen keresztiil tesztelhetem python kédjaimat Gazebo
szimuldcios kornyezetben. A szimulacidhoz tobb kornyezetet fejlesztettem ki. A
szakdolgozatomba hasznalt mozgorobot, nevezetesen Turtlebot3 volt, a robot rendelkezik az
Osszes fizikai tulajdonsagokkal, megfeleld érzékeldkkel, kamerdkkal valamint kodolokkal
szerelték fel. A szimulacidos kornyezet létrehozasahoz hasznalt Gazebo szoftver hatékony
interfészt tartott fenn a renderelési képességekhez. A szimuldcio elvégzéséhez figyelembe
vettem kiillonboz6 konyvtarakat és szkripteket. Ez a szimulacidés rendszer mas
robotmodellekhez, akar valés modellekhez is konnyen alkalmazhatdo az iizenetek ¢és
szolgaltatasok modositasaval. A Gazebdval integralt ROS2 hatékonyabb ¢és vonzobb
munkavégzést tett lehetové. A ROS2 sokoldalt és hatékony eszkoz a robotikai kutatasban,
valamint olyan alkalmazasokban, mint a mobil robotok navigécidinak kiépitésében. A ROS2
vizualizacids eszkozei, mint az RViz és a SLAM segitségével vizualizaltam a mozgoérobot
kiilonb6z6 tulajdonsagait, példaul az odometriat. A ROS2 eszkoztar jo valasztasnak bizonyult
mobil robotok autondém programjainak megvalositasahoz, elérhetové téve azt még azoknak is,
akik nem ismerik a Linuxot vagy a ROS2-6t.

Szakdolgozat elkészitése alatt kiilonbozd operacios rendszerek, szimulatorok és
konyvtarak beépitését, Python illetve C++ forraskodu parancsok alkalmazasat, egy fedél ala

hozasat hajtottam végre, ezaltal rengeteg 1) ismerettel gazdagodtam.

47



s Szent Istvan Campus, G6d6116
M /;‘\ | | E Cim: 2100 Godollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

7. Summary

My thesis topic was the development of a navigation algorithm for moving robots,
which aims to move the robot on a flat surface from the starting point to the end point,
avoiding various obstacles along the way. In my thesis, I prepare an application of a patrol
moving robot. I first created autonomous navigation for the moving robot and then using the
startup programs and behavior trees I wrote in C++, the robot performs continuous self-pacing
at the 4 points defined, with the goal of the robot to get from point A to point B. I can test my
python code in Gazebo simulation environment using the moving robot model. I developed
several environments for the simulation. The moving robot used in my thesis was namely
Turtlebot3, the robot has all the physical features, equipped with appropriate sensors, cameras
as well as encoders. The Gazebo software used to create the simulation environment
maintained an efficient interface for rendering capabilities. I considered different libraries and
scripts to perform the simulation. This simulation system can be easily adapted to other robot
models, even real models, by modifying messages and services. ROS2, integrated with
Gazebo, has allowed me to work more efficiently and attractively. ROS2 is a versatile and
powerful tool in robotics research, as well as in applications such as building navigation
systems for mobile robots. I used ROS2 visualization tools such as RViz and SLAM to
visualize different properties of the mobile robot, such as odometry. The ROS2 toolkit has
proven to be a good choice for implementing autonomous programs for mobile robots,
making it accessible even to those who are not familiar with Linux or ROS2.

During my thesis, I have implemented different operating systems, simulators and
libraries, used Python and C++ source code commands, and brought them under one roof,

thus gaining a lot of new knowledge.
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10. Mellékletek
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config

Folder config

config\sim_house_locations.yaml

1| # Defines object locations as [x, y, theta]
2| locationl: [-1.0, -0.5, -2.356 ]

3| location2: [-1.0, 2, 0.785]

4| location3: [0.0, 0.5, 1.571]

5 location4: [@0.0, -2.0, -1.571]

6



launch

Folder launch

launch\nav2.launch.py

1 #!/usr/bin/env python3
2| #
3 # Copyright 2019 ROBOTIS CO., LTD.
4| #
5| # Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
6 # you may not use this file except in compliance with the License.
7 # You may obtain a copy of the License at
8 #
9 # http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
10| #
11 # Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
12 # distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
13 # WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
14 # See the License for the specific language governing permissions and
15 # limitations under the License.
16| #
17 # Authors: Joep Tool
18
19| import os
20| from time import sleep
21| from ament_index_python.packages import get_package_share_directory
22| from launch import LaunchDescription
23| from launch.actions import IncludelLaunchDescription, ExecuteProcess
24 | from launch.launch_description_sources import PythonLaunchDescriptionSource
25| from launch.substitutions import LaunchConfiguration
26
27 | from launch_ros.actions import Node
28
29
30 | def generate_launch_description():
31 pkg_nav2_dir = get_package_share_directory('nav2_bringup")
32 pkg_tb3_sim = get_package_share_directory('tb3_sim")
33
34 use_sim_time = LaunchConfiguration('use_sim_time"', default='True')
35 autostart = LaunchConfiguration('autostart', default='True')
36
37 nav2_launch_cmd = IncludeLaunchDescription(
38 PythonLaunchDescriptionSource(
39 os.path.join(pkg_nav2_dir, 'launch', ‘'bringup_launch.py')
40 )
41 launch_arguments={
42 'use_sim_time': use_sim_time,
43 ‘autostart': autostart,
44 'map': os.path.join(pkg_tb3_sim, ‘maps', 'map.yaml")
45 }.items()
46 )
47
48 rviz_launch_cmd = Node(
49 package="rviz2",
50 executable="rviz2",
51 name="rviz2",
52 arguments=[
53 '-d' + os.path.join(
54 get_package_share_directory('nav2_bringup'),
55 'rviz',
56 'nav2_default_view.rviz'
57 )]
58 )
59
60 set_init_amcl_pose_cmd = Node(
61 package="tb3_sim",
62 executable="amcl_init_pose_publisher",
63 name="amcl_init_pose_publisher",
64 parameters=[{
65 "x": -2.0,
66 "y": -0.5,
67 ]
68 )
69
70 1d = LaunchDescription()
71
72 # Add the commands to the launch description
73 1d.add_action(nav2_launch_cmd)



launch

1d.add_action(set_init_amcl_pose_cmd)
1d.add_action(rviz_launch_cmd)

return 1d

launch\turtlebot3_world.launch.py
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#!/usr/bin/env python3
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Copyright 2019 ROBOTIS CO., LTD.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
you may not use this file except in compliance with the License.
You may obtain a copy of the License at

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,
WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.
See the License for the specific language governing permissions and
limitations under the License.

Authors: Joep Tool

import os

from ament_index_python.packages import get_package_share_directory

from launch import LaunchDescription

from launch.actions import IncludelLaunchDescription

from launch.launch_description_sources import PythonLaunchDescriptionSource
from launch.substitutions import LaunchConfiguration

def generate_launch_description():

launch_file_dir = os.path.join(
get_package_share_directory('turtlebot3_gazebo'), 'launch")

pkg_gazebo_ros = get_package_share_directory('gazebo_ros")

pkg_tb3_sim = get_package_share_directory('tb3_sim")

use_sim_time = LaunchConfiguration('use_sim_time', default="true")
x_pose = LaunchConfiguration('x_pose', default='-2.0")
y_pose = LaunchConfiguration('y_pose', default='-0.5")

world = os.path.join(
get_package_share_directory('turtlebot3_gazebo'),
'worlds',
"turtlebot3_world.world’

gzserver_cmd = IncludelLaunchDescription(
PythonLaunchDescriptionSource(
os.path.join(pkg_gazebo_ros, 'launch', 'gzserver.launch.py')

)>

launch_arguments={"'world': world}.items()

gzclient_cmd = IncludelLaunchDescription(
PythonLaunchDescriptionSource(
os.path.join(pkg_gazebo_ros, 'launch', 'gzclient.launch.py')

robot_state_publisher_cmd = IncludeLaunchDescription(
PythonLaunchDescriptionSource(
os.path.join(launch_file_dir, 'robot_state_publisher.launch.py")
)>
launch_arguments={"use_sim_time': use_sim_time}.items()

)

spawn_turtlebot_cmd = IncludeLaunchDescription(
PythonLaunchDescriptionSource(
os.path.join(launch_file_dir, 'spawn_turtlebot3.launch.py")
)>
launch_arguments={
'X_pose': x_pose,
'y_pose': y_pose
}.items()

1d = LaunchDescription()
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1d.add_action(gzserver_cmd)
1d.add_action(gzclient_cmd)
1d.add_action(robot_state_publisher_cmd)
1d.add_action(spawn_turtlebot_cmd)

return 1d

launch



maps

Folder maps

maps\map.yaml

image: map.pgm

mode: trinary
resolution: 0.05

origin: [-2.96, -2.6, 0]
negate: 0
occupied_thresh: 0.65
free_thresh: 0.25

00N OV A WN R



tb3_sim

Folder tb3_sim

tb3_sim\__init_ .py

tb3_sim\set_init_amcl_pose.py

1| import time
2| import rclpy
3| from rclpy.node import Node
4| import transforms3d
5| from geometry_msgs.msg import PoseWithCovarianceStamped
6
7
8| class InitAmclPosePublisher(Node):
9 def __init__ (self):
10 super().__init_ ("init_amcl_pose_publisher™)
11
12 self.declare_parameter("x", value=0.0)
13 self.declare_parameter("y", value=0.0)
14 self.declare_parameter("theta", value=0.0)
15 self.declare_parameter("cov", value=0.5%*2)
16
17 self.publisher = self.create_publisher(
18 PoseWithCovarianceStamped,
19 "/initialpose",
20 10,
21 )
22
23 while(self.publisher.get_subscription_count() == 0):
24 self.get_logger().info("Waiting for AMCL Initial Pose subscriber")
25 time.sleep(1.0)
26
27 def send_init_pose(self):
28 x = self.get_parameter("x").value
29 y = self.get_parameter("y").value
30 theta = self.get_parameter("theta").value
31 cov = self.get_parameter("cov").value
32
33 msg = PoseWithCovarianceStamped()
34 msg.header.frame_id = "map"
35 msg.pose.pose.position.x = x
36 msg.pose.pose.position.y =y
37 quat = transforms3d.euler.euler2quat(®, 0, theta)
38 msg.pose.pose.orientation.w = quat[0]
39 msg.pose.pose.orientation.x = quat[1]
40 msg.pose.pose.orientation.y = quat[2]
41 msg.pose.pose.orientation.z = quat[3]
42
43 msg.pose.covariance = [
44 cov, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, # Pos X
45 0.0, cov, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, # Pos Y
46 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, # Pos Z
47 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, # Rot X
48 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, # Rot Y
49 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.9, cov # Rot Z
50 1
51
52 self.publisher.publish(msg)
53
54
55| def main(args=None):
56 rclpy.init()
57 initAmclPosePublisher = InitAmclPosePublisher()
58
59 future = initAmclPosePublisher.send_init_pose()
60
61 rclpy.spin(initAmclPosePublisher)
62
63 initAmclPosePublisher.destroy_node()
64 rclpy.shutdown()

(o)}
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setup.py

setup.py

1| from setuptools import setup

2| import os

3| from glob import glob

4

5| package_name = 'tb3_sim'

6

7 | setup(

8 name=package_name,

9 version='90.0.0",
10 packages=[package_name],
11 data_files=[
12 ('share/ament_index/resource_index/packages",
13 ['resource/' + package_name]),
14 ('share/' + package_name, ['package.xml']),
15 (os.path.join('share', package_name),
16 glob('launch/*launch.[pxy][ymal*')),
17 (os.path.join('share', package_name, 'config/'),
18 glob('config/*')),

19 (os.path.join('share', package_name, 'maps/'),
20 glob('maps/*")),

21 1,

22 install_requires=['setuptools'],

23 zip_safe=True,

24 maintainer="lehoczki',

25 maintainer_email="lehoczki.viktor95@gmail.com",
26 description="TODO: Package description’,

27 license="TODO: License declaration’,

28 tests_require=['pytest'],

29 entry_points={

30 'console_scripts': [

31 ‘amcl_init_pose_publisher = tb3_sim.set_init_amcl_pose:main’,
32 1,

33 }s

34| )

35




Folder bt_xml

bt_xml\tree.xml
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<!-- Behavior tree that sequentially navigates locations naively -->

<root main_tree_to_execute = "MainTree" >

<BehaviorTree ID="MainTree">
<Sequence name="sequence">
<GoToPose name="go_to_locationl"
<GoToPose name="go_to_location2"
<GoToPose name="go_to_location3"
<GoToPose name="go_to_location4"
</Sequence>
</BehaviorTree>
</root>

loc="location1"
loc="1location2"
loc="location3"
loc="location4"

/>
/>
/>
/>

bt_xml



include

Folder include

include\autonomy_node.h
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#include "rclcpp/rclcpp.hpp”

#include "behaviortree_cpp_v3/bt_factory.h"

#include "navigation_behaviors.h"

#include "ament_index_cpp/get_package_share_directory.hpp"

#include <tf2/LinearMath/Quaternion.h>

class AutonomyNode : public rclcpp::Node
{
public:
explicit AutonomyNode(const std::string &node_name);
void setup();
void create_behavior_tree();
void update_behavior_tree();

private:
rclcpp::TimerBase: :SharedPtr timer_;
BT::Tree tree_;

s

include\navigation_behaviors.h
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#include "rclcpp/rclcpp.hpp”

#include "behaviortree_cpp_v3/behavior_tree.h"
#include "rclcpp_action/rclcpp_action.hpp"
#include "nav2_msgs/action/navigate_to_pose.hpp"

#include <tf2/LinearMath/Quaternion.h>
#include <tf2_geometry_msgs/tf2_geometry_msgs.h>

class GoToPose : public BT::StatefulActionNode

{
public:
GoToPose(const std::string &name,
const BT::NodeConfiguration &config,
rclcpp::Node: :SharedPtr node_ptr);

using NavigateToPose = nav2_msgs::action::NavigateToPose;
using GoalHandleNav = rclcpp_action::ClientGoalHandle<NavigateToPose>;

rclcpp: :Node: :SharedPtr node_ptr_;
rclcpp_action::Client<NavigateToPose>::SharedPtr action_client_ptr_;
bool done_flag_;

// Method overrides

BT::NodeStatus onStart() override;
BT::NodeStatus onRunning() override;
void onHalted() override{};

static BT::PortsList providedPorts();
// Action Client callback

void nav_to_pose_callback(const GoalHandleNav::WrappedResult &result);

};



launch

Folder launch

launch\autonomy.launch.py

1| import os

2

3| from ament_index_python.packages import get_package_share_directory
4| from launch import LaunchDescription

5

6 from launch_ros.actions import Node

7

8

9| def generate_launch_description():
10 pkg_tb3_sim = get_package_share_directory('tb3_sim")
11 pkg_tb3_autonomy = get_package_share_directory('tb3_autonomy"')
12
13 autonomy_node_cmd = Node(
14 package="tb3_autonomy",
15 executable="autonomy_node",
16 name="autonomy_node",
17 parameters=[{
18 "location_file": os.path.join(pkg_tb3_sim, "config", "sim_house_locations.yaml")
19 3l
20 )
21
22 1d = LaunchDescription()
23
24 # Add the commands to the launch description
25 1d.add_action(autonomy_node_cmd)
26
27 return 1d

N
0o



src

Folder src

src\autonomy_node.cpp
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#include "autonomy_node.h"
using namespace std::chrono_literals;

const std::string bt_xml_dir =
ament_index_cpp::get_package_share_directory("tb3_autonomy") + "/bt_xml";

AutonomyNode: :AutonomyNode(const std::string &nodeName) : Node(nodeName)

{

this->declare_parameter("location_file", "none");

RCLCPP_INFO(get_logger(), "Init done");
}

void AutonomyNode::setup()

{
RCLCPP_INFO(get_logger(), "Setting up");
create_behavior_tree();
RCLCPP_INFO(get_logger(), "BT created");

const auto timer_period = 500ms;
timer_ = this->create_wall_timer(
timer_period,
std: :bind(&AutonomyNode: :update_behavior_tree, this));

rclcpp::spin(shared_from_this());
rclcpp: :shutdown();
}

void AutonomyNode::create_behavior_tree()

{

BT::BehaviorTreeFactory factory;
// register bt node

BT::NodeBuilder builder =
[=]1(const std::string &name, const BT::NodeConfiguration &config)

{

return std::make_unique<GoToPose>(name, config, shared_from_this());
s
factory.registerBuilder<GoToPose>("GoToPose", builder);

RCLCPP_INFO(get_logger(), bt_xml_dir.c_str());

tree_ = factory.createTreeFromFile(bt_xml_dir + "/tree.xml");
RCLCPP_INFO(get_logger(), "3");

void AutonomyNode: :update_behavior_tree()

{
BT::NodeStatus tree_status = tree_.tickRoot();

if (tree_status == BT::NodeStatus::RUNNING)

return;
}
else if (tree_status == BT::NodeStatus::SUCCESS)
{
RCLCPP_INFO(this->get_logger(), "Finished Navigation");
}
else if (tree_status == BT::NodeStatus::FAILURE)
{

RCLCPP_INFO(this->get_logger(), "Navigation Failed");
timer_->cancel();
}
}

int main(int argc, char **argv)

{
rclcpp::init(argc, argv);
auto node = std::make_shared<AutonomyNode>("autonomy_node");
node->setup();
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75 return 0;
76| }

77

78

src\navigation_behaviors.cpp

1| #include "navigation_behaviors.h"
2| #include "yaml-cpp/yaml.h"
3| #include <string>
4
5| GoToPose::GoToPose(const std::string &name,
6 const BT::NodeConfiguration &config,
7 rclcpp: :Node: :SharedPtr node_ptr)
8 : BT::StatefulActionNode(name, config), node_ptr_(node_ptr)
9 {
10 action_client_ptr_ = rclcpp_action::create_client<NavigateToPose>(node_ptr_, "/navigate_to_pose");
11 done_flag_ = false;
12 }
13
14 | BT::PortsList GoToPose::providedPorts()
15 {
16 return {BT::InputPort<std::string>("loc")};
17| }
18
19| BT::NodeStatus GoToPose::onStart()
20| {
21 // Get location key from port and read YAML file
22 BT::Optional<std::string> loc = getInput<std::string>("loc");
23 const std::string location_file = node_ptr_->get_parameter("location_file").as_string();
24
25 YAML: :Node locations = YAML::LoadFile(location_file);
26
27 std::vector<float> pose = locations[loc.value()].as<std::vector<float>>();
28
29 // setup action client
30 auto send_goal_options = rclcpp_action::Client<NavigateToPose>::SendGoalOptions();
31 send_goal_options.result_callback = std::bind(&GoToPose::nav_to_pose_callback, this, std::placeholders::
32
33 // make pose
34 auto goal_msg = NavigateToPose::Goal();
35 goal_msg.pose.header.frame_id = "map";
36 goal_msg.pose.pose.position.x = pose[@];
37 goal_msg.pose.pose.position.y = pose[1l];
38
39 tf2::Quaternion q;
40 g.setRPY(0, 0, pose[2]);
41 g.normalize(); // todo: why?
42 goal_msg.pose.pose.orientation = tf2::toMsg(q);
43
44 // send pose
45 done_flag_ = false;
46 action_client_ptr_->async_send_goal(goal_msg, send_goal_options);
47 RCLCPP_INFO(node_ptr_->get_logger(), "Sent Goal to Nav2\n");
48 return BT::NodeStatus: :RUNNING;
49| }
50
51| BT::NodeStatus GoToPose::onRunning()
52| {
53 if (done_flag_)
54 {
55 RCLCPP_INFO(node_ptr_->get_logger(), "[%s] Goal reached\n", this->name());
56 return BT::NodeStatus::SUCCESS;
57 }
58 else
590 |
60 return BT::NodeStatus: :RUNNING;
61 }
62| }
63|
64 | void GoToPose::nav_to_pose_callback(const GoalHandleNav::WrappedResult &result)
65| {
66 // If there is a result, we consider navigation completed.
67 // bt_navigator only sends an empty message without status. Idk why though.
68
69 if (result.result)
70 {
71 done_flag_ = true;
72 }

73| }

_1);



CMakelLists.txt

CMakelLists.txt

cmake_minimum_required(VERSION 3.8)
project(tb3_autonomy)

if (CMAKE_COMPILER_IS_GNUCXX OR CMAKE_CXX_COMPILER_ID MATCHES "Clang")
add_compile_options(-Wall -Wextra -Wpedantic)
endif()

# find dependencies
find_package(ament_cmake REQUIRED)
find_package(rclcpp REQUIRED)
find_package(rclcpp_action REQUIRED)
find_package(nav2_msgs REQUIRED)
find_package(behaviortree_cpp_v3 REQUIRED)
find_package(yaml-cpp REQUIRED)
find_package(tf2 REQUIRED)
find_package(tf2_geometry_msgs REQUIRED)

# Install directories
install(DIRECTORY

bt_xml launch

DESTINATION share/${PROJECT_NAME}
)

# Install C++ behaviors
set (BEHAVIOR_SOURCES
src/navigation_behaviors.cpp

)

set(TARGET_DEPENDS
rclcpp
behaviortree_cpp_v3
yaml-cpp
rclcpp_action
nav2_msgs
tf2
tf2_geometry_msgs

)

include_directories(include)

add_executable(autonomy_node src/autonomy_node.cpp ${BEHAVIOR_SOURCES})
ament_target_dependencies(autonomy_node ${TARGET_DEPENDS})
target_link_libraries(autonomy_node ${YAML_CPP_LIBRARIES})

install(TARGETS
autonomy_node
DESTINATION 1lib/${PROJECT_NAME})

if(BUILD_TESTING)
find_package(ament_lint_auto REQUIRED)
# the following line skips the linter which checks for copyrights
# uncomment the line when a copyright and license is not present in all source files
#set(ament_cmake_copyright_FOUND TRUE)
# the following line skips cpplint (only works in a git repo)
# uncomment the line when this package is not in a git repo
#set(ament_cmake_cpplint_FOUND TRUE)
ament_lint_auto_find_test_dependencies()
endif()

ament_package()



