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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem modelu kvadrokoptéry ve frameworku ROS (Robot
Operating System) s pouzitim simula¢niho prostiedi Gazebo a RViz. Obsahuje stru¢nou
reSersi o dronech jako takovych, dynamice pohybu kvadrokoptéry a zaklady frameworku
ROS. Prakticka ¢ast se zaméfuje na zdrojovy kod prostiedi a modelu, ovladac¢e motort
a fizeni kvadrokoptéry.

ABSTRACT

This thesis is about design of quadcopter model using framework ROS (Robot Operating
System) and simulation environment Gazebo and RViz. It contains brief search about
drones in general, dynamics of quadcopter and ROS framework basics. The practical part
focuses on code of the world, model, actuators controllers and regulation of quadcopter.
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1 UVOD

Drony v dnesni dobé¢ stale vice pronikaji do zivota lidi za ucelem zabavy nebo
dokonce zjednoduseni rtiznych pracovnich ¢innosti. Vyuzivaji se jak ve vojenské, tak
i v civilni sféfe, jsou schopny autonomné vykonavat slozité operace, a dokonce i jako
letka spolupracovat na jednom tkolu.

Tato bakalarska prace ma za cil analyzovat dynamiku pohybu kvadrokoptéry
a vytvortit jeji matematicky model tak, aby podle né¢j bylo mozné porozumét problematice
jejiho pohybu a pouzit ho jako FeSeni v praktické ¢asti. Dalsim cilem je nastudovat a
stru¢né sepsat resersi o zakladnich principech i fungovani frameworku ROS a pak pomoci
n¢j a simula¢niho prostfedi Gazebo vytvotit model kvadrokoptéry a otestovat na vhodné
uloze.

Prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: prvni reSerSni ¢ast se zabyva jednotlivymi
zakladnimi pohyby kvadrokoptéry a matematicky je popisuje. Shrnuje a vysvétluje
fungovani ,,nodes,* ,.,topics, ,,messages* a jinych elementarnich prvki ROS.

Druha praktickd cast se zamétuje na model kvadrokoptéry a svét vytvoreny
v jazyce XML, ovladace pro motory a mensi YAML soubory, pluginy pro simula¢ni
prostfedi Gazebo v jazyce C++ a Vv jazyce Python mensi kody pro fizeni a pomocné
vypocty pii konstrukci.
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2 DYNAMIKA POHYBU KVADROKOPTERY

2.1 Zakladni princip

Kvadrokoptéra nebo také kvadrotor je bezpilotni letoun s Sesti stupni volnosti, miize
se pohybovat ve sméru kazdé osy a také kolem vSech rotovat [1]. Pohyb dronu je zalozen
na elektromotorech, které uvedou cepele do rotaéniho pohybu, jejich listy pak vytvari
vztlak. Vztlakova sila se da ur¢it pomoci rovnice pro vypocet vztlaku:

FF==-p-v?-S-¢ (2.1)

N =

e F; [N] - vztlakova sila

e p [kg:m™®] - hustota vzduchu
e v [m-s?]—rychlost

e S [m?] —povrch list Gepele

e ¢ [-] — soucinitel vztlaku

Ze vzorce (2.1) je ziejmé, ze muzeme ovlivnit velikost vztlakové sily pouze
konstrukei listt ¢epele nebo rychlosti jejich otaceni [2]. Za letu neni mozné zvétSovat
povrch téchto listi ani thel jejich nab&hu, a proto je regulace pohybu uskute¢néna pouze
zvySovanim a sniZovanim otacek jednotlivych motort v zavislosti na vyzadované akci

[3].

2.2 Matematicky model

U kvadrokoptéry rozeznavame nékolik zakladnich druhli pohybu. Soutadnicovy
systém je zaveden podle obrazku (viz obr. 1). Vertikdlni pohyb (v ose z) pro vzlétani
a pristavani, pti pohybu v tomto sméru se objekt nenataci kolem zadné osy. Natoceni
kolem osy z (anglicky yaw). Pohyb vpied (anglicky pitch) je definovan jednotkovym
vektorem it=[1; 1] a je ho docileno docasnym vyvedenim dronu z momentové rovnovahy,
které vede k natoceni dronu kolem osy kolmé na vektor ir. Na stejném principu funguje
I pohyb vzad, ktery je definovany vektorem v pfesné opatném smeéru tzn. ve sméru
vektoru ip= [-1; -1]. Naklopeni vlevo a vpravo (anglicky roll) funguji na stejném principu
vyvedeni z momentové rovnovahy jako pohyb dopfedu a dozadu. Sméry jejich pohybu
jsou uréeny dvéma vektory, pro pohyb doleva ij= [-1; 1] a vektorem i;= [1; -1] pro pohyb
doprava [1, 4].



mofor 4

mofor 3

motor 1 motor 2

Obr. 1: Schéma kvadrokoptéry
Model kvadrokoptéry byl vytvaien za téchto predpokladi:

e Konstrukce a vrtule jsou tuhé, neohebné

e Vztlak a odpor je pfimo umérny druhé mocning rychlosti vrtule
e Model je osove symetricky kolem osy z

e Faktory jako odpor vzduchu a vzdusné proudy jsou zanedbany

Pfi dodrzeni téchto podminek 1lze popsat jednotlivé akce modelu rovnicemi
v nasledujicich kapitolach [1, 5].

2.2.1 VznaSeni

Vznaseni (anglicky hover) je rovnovazny stav modelu ve vzduchu, kdy se vyslednice
vsech silovych ucinkt (2.2), silovych momenta (2.5) a (2.12) a momenti setrva¢nosti
rovnd nule. Zaroven je nutno predpokladat nulovou pocatecni rychlost ve vSech smérech.

Fl == F2 == F3 == F4_ (23)

e (G [N] - tihova sila
e m [kg] — hmotnost kvadrokoptéry
e g [m-s?]—tihové zrychleni (cca. 9,81 m/s?)
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Soucet vsech vztlakovych sil se rovna tihové sile, ktera odpovida soucinu
hmotnosti a tihového zrychleni. Vysledna sila je nulova, a proto bude zrychleni v ose
z také nulové. Za ptredpokladu, Zze pocatecni rychlost kvadrokoptéry je v tomto sméru
nulova, nedojde k vertikalnimu pohybu [6].

Jediné sily vytvaiejici moment v ose x jsou sily F2 a F4, v ose y F1 a Fs. Z rovnice
(2.3) vime, ze v8echny sily maji stejnou velikost a z pfedpokladu symetrie je ziejmé, ze
vSechna ramena, na kterych tyto sily ptisobi jsou stejn¢ dlouha.

My, —M, =0 (2.5)
Fo-1—F,-1=0 (2.6)

Ms—M,=0 (2.7)
Fy-l—F -1=0 (2.8)

e M [N'm]— moment sily

A%

e [ [m] — vzdalenost plsobisté vztlakové sily motoru od t€Zisté¢ modelu

Momenty sil se ve vSech zminénych osach odectou, nevznikne tedy zadné tthlové
zrychleni a model zGstava v rovnovaze [6].

Fy

motor 3

motor 1 motor 2

W,

Obr. 2: Schéma vznaseni

Obrazek 2 znazornuje vektory uhlové rychlosti w1 a w3z vV opacném sméru nez
vektory wz a ws, protoze motor 1 a 3 se toci proti sméru hodinovych rucicek, zatimco
motor 2 a 4 po sméru hodinovych rucic¢ek. Dale si 1ze v§imnout, Ze vztlakové sily od
vSech vrtuli pisobi v kladném sméru osy z, i kdyz se vSechny netoci ve stejném smyslu.



Toto je zplisobeno opacnym profilem listi. Opacny smysl otaCeni vrtuli je dalezity pro
zachovani rovnovahy momentu setrva¢nosti [6].

11 - 12 - 13 - 14_ (2.9)
|w1] = |wz| = |ws| = |w,] (2.10)
L=1 w (2.11)

e ] [kg-m?] — moment setrva¢nosti
e w [rad-s™] —uhlova rychlost
e L [kg-m?s™] —moment hybnosti

Diky symetrii modelu a stejnému tvaru vrtulek jsou vSechny momenty
setrvacénosti stejné, jak uvadi rovnice (2.9). Z vySe uvedenych vztaht vyplyva, ze vSechny
momenty hybnosti budou mit stejnou hodnotu, protoze i velikosti thlovych rychlosti jsou
shodné. Prave rozdilny smér vektoru tthlové rychlosti (tzn. rozdilny smysl otd€eni) skupin
1, 3 (Cervena) a 2, 4 (modra) zapricinuje, Ze soucet momentt hybnosti bude nulovy podle
nasledujici rovnice (2.12):

LS=IS'(A)S=11'(I)1_12'(1)2+I3'(l)3_14'(1)4=0 (212)

Pokud se moment hybnosti soustavy rovna nule, je thlova rychlost soustavy také
nulova a soustava se nepohybuje. Soustava se nepohybuje ve sméru zadné z os a zaroven
se kolem ani jedné netoci, je tedy v klidu a podminky pro tzv. vznaseni jsou splnény [6].

2.2.2 Natoceni kolem osy z

Tato kapitola je zaméfena na natoceni vzniklé v disledku nerovnovahy momentti
hybnosti. Pokud zvysime otacky na motorech 1 a 3, které se toci proti sméru hodinovyc
h rucicek. V dusledku toho se zatne model otacet po sméru hodinovych rucicek. Tento
jev je popsan a vysvétlen rovnicemi niZe. Pti zvySeni ota¢ek ni a n3 se zvysi thlova
rychlost a tim i vztlakova sila generovana témito vrtulemi. Je tedy zaroven potieba snizit
otacky n2 a ns, aby nedoSlo k silové nerovnovaze ve sméru osy za tim padem
i k vertikalnimu pohybu. Pak bude dodrZen stav, ktery vyjadiuje rovnice (2.2).

lwg| = lwsz| > |w;| = |w,] (2.13)
Lo+ -w3—1L wy— 1wy — I w5 =0 (2.14)
w_11-w1+13-a)3—12~w2—14-w4 (2.15)
s =
IS
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L=0

Obr. 3: Momenty hybnosti

motor 4

motor 3

motor 1 mofor 2

Obr. 4: Schéma natoceni (yaw)

Pokud bude model v rovnovazném stavu, jak popisuje rovnice (2.12) a zvysime
otaCky na dvou motorech, ekvivalentné se zvySi moment hybnosti celé¢ soustavy. Ze
zakona o zachovani momentu hybnosti vime, Ze vznikne moment hybnosti soustavy L,
ktery bude ptisobit jako protivaha, jak znazornuji obrazky 3 a 4. V dusledku toho se zacne
cely model otafet v opacném sméru, nez se to¢i Cepele motord se zvySenymi otacky.
Uhlova rychlost ota¢eni modelu kolem osy z je p¥imo umérna rychlostem a a ws a lze ji
vypocitat pomoci vztahu (2.15), ktery je uveden vyse [6].



2.2.3 Pohyb vpied a vzad

Tyto akce jsou Vv soufadnicovém systému na obrazku 5 ureny vektory is= [1; 1]
pro pohyb dopfedu (anglicky forward) a in= [-1; -1] pro pohyb dozadu (anglicky
backwards). Funguji na principu vyvedeni z momentové rovnovahy zvySenim otacek na
piednich (1, 2)/zadnich (3, 4) motorech. Cely dron se nakloni dopiedu/dozadu. Jakmile
se dostane do urcitého thlu, otdCky se zase vrati do ptivodniho stavu. Vektor sily se
rozlozi do vertikalni a horizontalni slozky. Vertikalni slozka sily se vyrusi s tithovou silou.
Jak ukazuje obrazek 6, vysledna sila se rovna horizontalni sile, a tak vznika pohyb vpied

[6].

motor 4

motor 3

motor 1 motor 2

Obr. 5: Schéma dopiedného pohybu

Obr. 6: Schéma vysledné sily pti dopfedném pohybu
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2.2.4 Natoceni vlevo a vpravo

Principidlné stejnd operace jako pohyb vpied a vzad. Rozdil je ve skupinach
motorti, u kterych jsou zvysené otaCky, aby se kvadrokoptéra naklonila a zacala se
pohybovat do strany. Pro pohyb doleva je aktivovana skupina motori 1 a 4. Tento pohyb
je definovany jednotkovym vektorem 1= [-1; 1]. Obrazek 7 znazoriiuje usporadani
vztlakovych sil od jednotlivych motorid pro pohyb doprava, ktery je urcen jako ir=[1; -1]

[6].

motor 1 motor 2

Obr. 7: Schéma natoc¢eni do strany

2.2.5 Vertikalni pohyb

Pohybu nahoru a dolt, tj. ve sméru osy z je docileno zvySenim/snizenim otacek
na kazdém z motort. Rozdil ota¢ek musi byt na kazdém z motord stejny, aby byla
zachovana rovnovaha momentd sil a momentd hybnosti. Tyto stavy reprezentuje obrazek
1 a blize ho specifikuji rovnice (2.16) pro stoupani a (2.17) pro klesani.

E+F+F+F>G (2.16)
Fi+F,+F+F <G (2.17)
Fi=m-aq (2.18)
a,=a,=a3=0a,=2a (2.19)
m-(ay +a,+az+a,)=m-g (2.20)
Ares =4a—g (2.21)

e a[m-s?] - zrychleni



Vysledné zrychleni v tomto sméru je mozné zjistit z (2.22). Ze vztaht (2.3)
a (2.18) je mozné vyvodit (2.19). Hmotnosti uvdzené v (2.20) se vykrati, pii pievedeni
zbyvajicich Clent na jednu stranu rovnice dostaneme hodnotu celkového zrychleni.
Pokud je hodnota kladna, bude soustava zrychlovat v kladném sméru osy a nabere vysku.
V opac¢ném piipadé¢ budou motory zpomalovat svlij pad a tim je mozné kontrolovat
klesani. Pti dodrZeni pfedpokladi pro matematicky model kvadrokoptéry je mozné tvrdit,
ze pri dosazeni urcité rychlosti a sniZzeni otacek tak, aby vysledna sila byla nulova, se
bude model pohybovat bez zrychleni tzn. konstantni rychlosti. Pfi testovani na realném
modelu by toto tvrzeni nebylo pravdivé, protoze nepocita s odporem vzduchu
a vzdusnymi proudy [6].

10
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3 ROS

3.1 Uvod

ROS je zkratka pro Robot Operating System. Neni to vSak opera¢ni systém [7].
Ruzné zdroje definuji ROS ruznymi zptsoby, nejcastéji jako framework. ,,Framework
(pracovni ramec) je softwarovy ndastroj slucujici dohromady navrhové vzory a objektové
— orientované programovani. Je to znovupouzitelny programovy navrh vyjadreny
mnoZinou abstraktnich trid a vztahu mezi jejich instancemi. Vyvojar miize framework
prizpusobit urcité aplikaci pouzitim a slozenim instanci trid frameworku. Framework
urcuje architekturu aplikace. Definuje jeji strukturu, rozclenéni do trid a objektii, klicové
vlastnosti mezi nimi a jejich kontrolu. Diky témto preddefinovanym navrhovym
parametrim se miZe vyvojar soustiedit na specifické rysy aplikace. Framework se zabyva
obecné znamymi navrhovymi rozhodnutimi patiicimi do domény rysi urcité aplikace. Je
zde také kladen diiraz na opétovné pouZiti naimplementovaného navrhu reseni problemu
[8]. Jiné zdroje definuji ROS jako middleware. ,,Middleware je programové vybaveni ci
prostredi, které zajistuje pro aplikace a programy nékteré funkce a sluzby nad ramec OS
[9]. Podle [10] je ROS definovan jako open-source, meta-operating systém pro roboty.
Poskytuje sluzby jako operacni systém vcetné hardwarové abstrakce, nizkourovitového
ovladani zafizeni, implementace bézné¢ pouzivanych funkci a predavani zprav tzv.
»,messages mezi jednotlivymi procesy a také mezi balicky ,packages. ROS byl
vytvoien pro operacni systém Linux a je doporuceno ho na tomto OS pouzivat. NejCastéji
pouzité programovaci jazyky jsou C++ a Python [11].

3.2 Packages

Cely software je organizovan do tzv. packages. ROS package je bali¢ek souborti
(slozka) zahrnujici spustitelné a podpirné soubory, které¢ slouzi k ur¢itému ucelu. Je
mozné vytvorit vlastni package podle potieby, software vSak obsahuje néckolik
predinstalovanych bali¢kd. Lze jednoduse zobrazit seznam téchto bali¢kt nasledujicim
ptikazem v terminalu [11]:

rospack list

Kazdy bali¢ek je definovan souborem (manifest), ktery se nazyva package.xml.
Obsahuje informace o balicku jako je jeho jméno, verze, spravce a jeho email a tzv.
»dependencies neboli zavislosti. Pro vyhledani bali¢ku s konkrétnim jménem existuje
ptikaz:

rospack find ,nazev_balilku*

11



Nazev bali¢ku i s uvozovkami se piepiSe na konkrétni nazev (plati i pro vSechny nize
uvedené piikazy). To neni vzdy potieba vypsat celé. Pokud je vypsana Cast, ktera se
neshoduje s Zzadnym jinym pojmenovanim, dvojstisk tabulatoru automaticky doplni cely
nazev jediné zbyvajici moznosti [11].

Aby bylo mozné nasledn¢ prohlédnout obsah libovolného package, ktery byl,
jak je popsano vys, vyhledan, musi byt zadan piikaz [12]:

rosls ,nazev_balicku*

Casto je potieba zménit cestu terminalu (tzn. ve které sloZce se provadi pravé
zadané piikazy) na nas package.
roscd ,nazev_balicCku*

Pouzitim vyse zminéného ptikazu se zméni ,,adresa”, do které zadavame piikazy [12].
ZaloZeni vlastniho bali¢ku je nezbytné pii programovani roboti a vytvareni jejich
modell. Nasledujici fadek vytvoii novy balicek:

catkin_create pkg ,nazev_balicku“

Kazdy package, ktery je vytvoren, musi byt ve slozce src piislusného workspace [11].

3.3 Workspace

VSsechen software, véetné nami vytvoreného, je organizovany v packages a ty zase
ve workspace [11]. Kazdy workspace obsahuje tii zakladni slozky (/build, /devel, /src),
kazd4 z nich ma jiny ucel. Pro vytvofeni je potieba zalozit novou slozku s libovolnym
jménem. Bude pouZit nazev ,,catkin ws* podle [13].

mkdir -p ~/catkin_ws/src

cd ~/catkin_ws/src

catkin_init_workspace

Prvni fadek zalozi slozku ,,catkin ws“ a v ni dalsi ,,src”. Druhy tadek piikazem ,,cd*
(change direction) zméni adresu terminalu. Posledni fadek inicializuje workspace.

cd ~/catkin_ws/

catkin_make

Nasledné se automaticky vytvoii slozky /build a /devel. Aby bylo mozné tento workspace
pouzivat a pracovat v ném, je nutné z n¢j udélat zdroj nésledujicim zptisobem:
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source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

Tento ptikaz je nutné provést vzdy pii zméné workspace [13].

3.4 Master

ROS umoziiuje spustit nékolik malych, na sobé navzajem nezéavislych programii,
které se nazyvaji ,,nodes a mohou byt spusténé zaroven. Aby mohly nodes takto
fungovat, je nezbytna komunikace mezi nimi. Master se da spustit takto:

roscore

Master nezpracovava zadna data, pouze uchovava informace o jednotlivych nodes,
piislusné IP adresy a co je vysilano (published)/ptijimano (subscribed). Master musi byt
spustény po celou dobu, co je ROS pouzivan. Nodes se k Masteru pfipojuji automaticky,
pokud je spojeni n¢jak preruseno, nepokouseji se dale navazat spojeni. Master je mozné
ukonc¢it v termindlu stisknutim CTRL+C, jakmile je master ukoncen, vSechny aktivni
nodes pierusi spojeni, které neni navazano pti opétovném spusténi masteru [11].

Jiny zptisob spusténi masteru je pomoci piikazu:

roslaunch ,nazev_balicCku“ ,nazev_souboru“

Dokaze oteviit nékolik nodes naraz a spustit master, pokud jiz neb&zi. Kdyz ve chvili
zadani prikazu zaregistruje aktivni master, pouZzije ho [11].

3.5 Nodes

Node je proces, ktery provadi vypocet. Nodes spolu navzajem komunikuji pomoci
topics, PRC services a Parametr Server. Ridici systém robotu zahrnuje spousty nodes,
které bézi zaroven. Je-li dron vybaveny kamerou, motory nebo vyskomérem, pak kazda
zZ téchto véci ma svij vlastni node, ktery ji fidi [14].
chyba, stane se tak pouze vramci jednoho uréitého node. Ostatni nodes, které
nekomunikuji a nejsou na chybné node zavislé, mohou pracovat dal neovlivnény [14].

ROS nodes jsou napsany v jazycich C++ nebo Python [14].

vvvvvv

je vypsat cestu piimo tak, jak se spousti kterykoliv jiny program.

/opt/ros/melodic/1lib/turtlesim/turtlesim _node

ROS ma vsak vlastni ptikaz, kde sta¢i vypsat dva parametry. Prvni je package, kde se
nachazi nas node a druhy je nazev node [11]:
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rosrun ,nazev_bali¢ku“ ,nazev_node“

ROS poskytuje urcité informace o nodes, které zrovna bézi. Pro vypsani listu
vSech prave aktivnich nodes:

rosnode list

v

Ze seznamu, ktery se zobrazi, 1ze zjistit podrobnéjsi informace o libovolném node:

rosnode info ,nazev_node“

Pro ukonéeni nodes:

rosnode kill ,nazev_node“

Na rozdil od masteru nema ukonéeni node velky vliv na ostatni nodes. Pokud si dva nodes
vymeénuji messages, je mozné jednu z nich ukoncit a znovu oteviit. Spojeni bude znovu
navazano. Ekvivalent mtze byt i stisknuti CTRL+C. Tento zpisob neumozni node se
odregistrovat z masteru, a proto se mize stale zobrazovat v listu aktivnich nodes.

rosnode cleanup

Piikazem vyse se lze zbavit vSech ,,mrtvych® nodes, jak popisuje [11].

3.6 Topics

Topics jsou ,prepravniky” slouzici k vyméné¢ messages (informaci) mezi
jednotlivymi nodes. Topics publikuji/odebiraji data anonymné. Produkce téchto
informaci je oddélena od jejich dalsiho uziti, takze nodes publikujici data na urcité topics
nevi, které dalsi nodes tato data odebiraji. Pocet nodes odebirajicich urcity topic neni
omezeny [15].

Master se stard o spojeni publisheru (node, ktery vysild zpravu) a subscriberu
(node, ktery ji pfijima). Jak naznacCuje obrdzek 8, master vi, Ze existuje jeden konkrétni
node (Node 1), ktery publikuje né€jakou message na urcity topic (/topic). Druhy (Node 2),
ktery chce tuto message piijmout, je také zaregistrovany. D4 subscriberu (Node 2) védét,
ze je tu publisher (Node 1), ktery vysild zpravu na pozadovany topic a spoji je. Dalsi
komunikace uz probiha peer-to-peer mezi jednotlivymi nodes (piimo od publisheru
k subscriberu), takze master Zadné z téchto informaci nezpracovava [11].
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Master
registration registration
Node 1 publish _ /topic subscribe _
data
Camera

Obr. 8: Schéma master, nodes, topics [16]

Uzite¢ny nastroj, ktery zobrazi graf vSech nodes a topics:

rqt_graph

Pro vypsani seznamu vsech aktivnich topics:

rostopic list

Zjistit, které nodes publikuji a odebiraji konkrétni topic lze piikazem:

rostopic info /,nadzev_topic*

Do terminalu za¢ne tisknout data publikovana na urcity topic:

rostopic echo /,ndzev_topic*

Node 2

Pokud do nésledujiciho ptikazu poskytneme nazev topic, typ message a hodnotu, miizeme

skrz terminal publikovat na konkrétni topic [11]:

rostopic pub /,ndzev_topic“/,typ_message“ ,hodnota“
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3.7 Launch files

Launch files (Cesky spoustéci soubory) slouzi ke konfiguraci a spusténi vice nodes
najednou. Tyto soubory jsou velice uzitetné pii spousténi dvou a vice nodes zaraz,
protoze pii pouziti pfikazu rosrun musime spustit master a pak kazdy jeden node zvlast,
coz zahrnuje otevieni nového terminalu pro kazdou tuto akci (v ptikladu uvedeném nize
jeden terminal pro master a dva dalsi pro turtle node a teleop key node). Diky témto
souboriim je mozné ud¢lat vSe jednim ptikazem, ktery usetii spoustu ¢asu hlavné pii
debugovani a opakovaném testovani mensich tprav na modelu [11].

Soubor je napsany ve formatu XML a v tomto ptfipadé ma ptiponu .launch. Jak
ukazuje obrazek 10, je nutné, aby kazdy tag (napft.: <launch>) byl uzavien druhym tagem
S lomitkem (napt.: </launch>). Pokud toto pravidlo nebude dodrzeno, bude se objevovat
chyba zvana ,,mismatched tag* a soubor nebude mozné spustit. Nékteré tagy mohou byt
uzavieny jako tag node na obrazku 9, ale lze je zaviit i stejnym zplsobem jako tag launch,

jak je uvedeno a podrobné vysvétleno v [11].

=node
type="nazev node
pkg="nazev balicku"
name="vlastni nazev node

f=
Obr. 9: Node ve spoustécim souboru [11]

Ke spusténi node ptes launch file je nutné uvést minimalné tfi argumenty, jako na
obrazku 9. Podobn¢ jak u piikazu rosrun uvadime nazev bali¢ku (pkg-package), ve
kterém se konkrétni node nachazi. Nazev node je jméno spustitelného souboru (type).
Vlastni nazev node (name) piepiSe jméno node (muze byt libovolné, ale bez diakritiky),
at’ uz se pivodné nazyva jakkoliv. Takto pak bude po spusténi node pojmenovana
v rosnode list, stejné jako na obrazku 11 [11].

catkin_ws » src » turtle » launch » <« tlaunch

<Launch:=

<node
type="turtlesim_node"
I:H";g:"t_L '-t-_E'E'_""
name="turtls"

f=

=node

type="turtle tele g
pkg="turtlesim”
name="teleop |'.E::.-'"

J=

=/launch=

Obr. 10: Turtlesim launch file [11]

16



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

V piedchozich kapitolach bylo popsano, jak vytvorit workspace a package. Na
obrazku 10 Ize v horni ¢asti vidét, ze byl vytvofen package ,turtle” ve workspace
»catkin ws* a ve sloZce ,,launch soubor ,.t.launch* spustitelny piikazem:

roslaunch ,nazev_balicku“ ,nazev_souboru“

roslaunch turtle t.launch

Nasledné se spusti master a vSechny nodes definované v tomto souboru. Vyse uvedeny
kod spusti ,,turtle” node, 2D svét se zelvou ukazuje obrazek 12. Druha node ,.teleop key*

umozni v terminalu Zelvu ovladat pomoci Sipek [11].

mary@Marvel:~/catkin_ws$ rosnode list
Jrosout

fteleop key

fturtle

Obr. 11: Rosnode list

TurtleSim

Obr. 12: Turtlesim node
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4 MODEL

Tato kapitola je zaméfena na ndvrh modelu pro Gazebo. Gazebo je 3D dynamicky
simulator, ktery dokaze simulovat roboty v komplexnim prostiedi. Umoziluje
projektovani robott a testovani jejich algoritmu s realistickymi scénafi. Ma k dispozici
rozsahlou knihovnu robotli a prostiedi, Sirokou Skalu senzorti a nékolik fyzickych
nengint® [17]. .,V pocitacové terminologii oznaceni kédu (napriklad 3D grafiky), pod
kterym je ndsledné tvoren konkrétni software.” [18]. Je zde uvedena dokumentace
rozmert, kod a jeho vysvétleni.

4.1 Dokumentace

Rozméry modelu mély byt navrzeny tak, aby byl model co nejmensi a tim padem
mél co nejmensi hmotnost. Nakonec byl model zvétSen kvili Spatnému fungovani
simulace, jak je podrobng&ji vysvétleno v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Navrh vrtule

Aby bylo mozné roztocit vrtuli, je potfeba motor. Ve skutecném modelu by byl
uloZeny né€kde v konstrukci (na vykrese ¢ast reprezentovand ndzvem ,,body part®). Tento
model je zjednoduseny, a proto funkci motoru plni hiidelka (rod). Jak je nakresleno na
obrazku 13, hiidelka je zavazbena na téle konstrukce (body part). Tato vazba mé jeden
stupent volnosti, umoznuje rotacni pohyb kolem osy hiidele. Na hiideli je pfipevnéna
¢epel, vazba mezi Cepeli a hiidelkou nema Zadny stupeil volnosti, nemohou se vii¢i sobé
hybat (chovaji se jako jedna soucast). VSechny rozméry zakétované na obrazku 13 jsou

uvedeny v milimetrech (plati i pro dalsi vykresy).
blade

e i rod

|
% n o5 // body part

Obr. 13: Vykres vrtule

4.1.2 Sestava

Hlavnim cilem prace bylo vytvoftit funkéni model kvadrokoptéry a odpovidajicim
zpusobem ho otestovat. Design modelu nebyl pfedmétem této prace, a proto mu nebyla
vénovana velka pozornost. JelikoZ je model psén v jazyce XML a jeho format je URDF
(Unified Robot Description Format), bylo pfistoupeno k nejjednodus§imu feSeni grafické
stranky modelu. Jak znazorfuje obrazek 13 a 14, kvadrokoptéra byla vytvoifena za pouziti
zakladnich geometrickych tvard, od kterych se odviji simulace kolizi, hmotnost,
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setrvacnost, moment setrvacnosti a dal$i fyzikalni veliCiny potfebné k provedeni
simulace. Vzhled robotl je mozné zménit na sloZité tvary pomoci tzv. ,,meshes*. Gazebo
naptiklad pouziva format .stl nebo collada soubory (.dae) [19]. Zméni vizuélni stranku
modelu, ale vypocet simulace stidle probiha na zakladé definovanych geometrickych

tvaru.
blade 2
T rod 2
|
vaicd
R
blade 1 blade 3
] y body 7 ) .
/
rod 1 rod 3

base link

| ﬁ z X

-

260
_g"‘x_

4

blade &

roed 4

Obr. 14: Vykres sestavy kvadrokoptéry

Vyse uvedeny obrazek 14 ukazuje, jak byl dron vymodelovan. Je podle néj psan
kod v kapitole 4.2. Byl sestaven z deseti zakladnich ¢asti (dveé soucasti v konstrukei téla,
¢tyti hiidelky a ¢tyfi Cepele) a nehmotné kosticky umisténé kousek od pocatku ve sméru
doptedného pohybu kvadrokoptéry. Tato kosticka reprezentuje kameru a neni zakreslena
ve vykresu, protoze slouZi jen k vizualizaci a nema zadné fyzické parametry.
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4.1.3 Rozméry

Jelikoz jsou vSechny soucésti zékladni geometrické tvary (konkrétné kvadry
a valce) a zpusob modelovani odpovida zaddvani rozmérd ve smérech jednotlivych os
kartézského soutadnicového systému, neni pro kazdou soucast zvlast’ zpracovan vykres.
Misto toho jsou vSechny rozméry uvedeny v tabulce 1 a 2.

Tab. 1: Tabulka rozméra tél konstrukei a Cepeli

base_link body 2 | blades

x[mm] 300 30 20
y[mm] 30 300 130
z[mm] 15 15 1

Tab. 2: Tabulka rozméru hiideli

rods
r[mm] 5
h[mm] 10

Vsechny rozméry v tabulkach jsou uvedeny v milimetrech. Tabulka 1 udava rozméry
pro télesa ve tvaru kvadru, tabulka 2 valce. Aby model odpovidal vykresu sestavy, musi
soufadnice zapsané v koédu korespondovat s témi v tabulce. Pokud dojde k prohozeni,
mize dojit vlepSim piipadé Kk jinému uspofadani soucasti, v hor§im k chybé
a neuspésnému spusténi modelu v simulacnim prostiedi Gazebo.

4.2 Kéd
Prvnim krokem ve vytvéareni naSeho o
M vscode
modelu bude zalozit pracovni prostiedi. Na build

obrazku 15 je vidét, ze workspace tohoto
kodu nese pojmenovani ,,qq ws“ a je

vytvofen stejnym zplsobem, jak popisuje include | gq_des
kapitola 3.3. Jak jiz vime z kapitoly 3.2,
vSechny soubory ve frameworku ROS jsou
umistény v jednotlivych packages. Pro - src
jednoduchost amoznost rychle spustit
jakykoliv soubor =z tohoto package byl
nazvan ,,qq_des* (z anglického description —

Cesky popis). Package byl vytvofen ve

slozce ,,src” stejnym zpusobem, jak je
popsano v pfislusné kapitole. Dale je

zaloZzena slozka ,urdf, kde se nachazi
soubor ,,qq.urdf* (format XML). Obr. 15: Workspace qg_ws
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421 Ruviz

Rviz je spustén jako ROS node a je to nastroj pro 3D vizualizaci dat pfijimanych
z ostatnich nodes. Tyto data mohou obsahovat napiiklad pfenos obrazu z kamery nebo
udaje z laseru ¢i 3D senzoru [20]. Tento nastroj je velmi uzite¢ny pii vyvijeni modelu,
protoze dokaze zobrazit po¢atek modelu a osy kazdé soucasti. Jeho spusténi je rychlé (na
rozdil od Gazeba), a proto byl pouzit pro kontrolu kazdé praveé piidané soucasti. Pti
modelovani je vhodné provadét kontrolu pii kazdém pfidani nové soucasti, protoze je pak
mnohem snazsi odhalit chybu.

Podle obrazku 15 zaloZime slozku ,,Jaunch* a v ni soubor ,,rviz.launch. Jak nazev
napovida, bude slouzit ke spusténi node Rviz. Soubor obsahuje nasledujici kod:

Vypis 1: Ukazka souboru iniciujicitho Rviz node

<launch>
<param name="robot description"
textfile="$ (find gqq des) /urdf/gg.urdf"/>

<node name="robot state publisher"
pkg="robot state publisher"
type="robot state publisher"/>

<node name="joint state publisher"
pkg="joint state publisher"
type="joint state publisher">
<param name="joint state publisher gui" value="True"/>
</node>

<node name="rviz"
pkg="rviz"
type="rviz"
args="-d $(find ggq des)/launch/config.rviz"/>
</launch>

Prvni ¢ast kodu (tag <param>) v svém poli ,textfile” specifikuje soubor, ze
kterého ma Rviz vzit informace pro svoji vizualizaci. Zbyvajici tagy spousti jednotlivé
nodes. ,,Robot_state publisher* je node nezbytny kK zobrazeni jednotlivych ¢asti modelu.
Jelikoz nejsou vSechny vazby fixni, vrtulkou lze otacet. Byl iniciovan node
,joint_state publisher, diky kterému je mozné v prostiedi Rviz otacet vazbami (joint),
které to umoznuji. Jeho parametr spusti (value="True*") joint_state publisher gui, ktery
umozni uzivateli otacet pfislusné jointy. Posledni node spousti samotny Rviz. Jeho
argument nacte predchozi ulozenou konfiguraci. Nastavené parametry jsou tedy ulozeny
do slozky ,,Jaunch* pod ndzvem ,,config.rviz.
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File Panels Help
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Obr. 16: Rviz

Pro zobrazeni modelu jako na obrazku 16 je nutné ptes tlacitko ,,Add* ve spodni
Casti pridat ,,RobotModel*. V sekci ,,GlobalOption* se potieba zménit ,,FixedFrame* na
base link. Bez nodes robot _state publisher a joint state publisher se jednotlivé ¢asti
modelu nespoji a model nebude poskladan tak, jak je vyZadovano. V tuto chvili sice neni
zadna ¢ast modelu vytvotfend, ale prostiedi Rviz je ptfipraveno ke kontrole. Nastaveni
ulozime jak bylo zminéno v piedchozim odstavci (File > Save Config As).

4.2.2 Télo konstrukce

Télo konstrukce se sklada ze dvou kvadri (link) a jedné vazby (joint). Tato vazba
je pevna, nema zadné stupné volnosti, protoze zékladni ¢ast konstrukce musi byt
vytvofena jako jedna ¢ast. VSechny ¢asti kodu v této kapitole patii hned za sebe.

Vypis 2: Ukézka kodu téla konstrukce (¢ast base link)

<?xml version="1.0" 2>
<robot name="gg">

<link name="base link">

<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="3 .3 .15"/>
</geometry>
</wvisual>
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<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="3 .3 .15"/>
</geometry>
</collision>
<inertial>
<mass value="1"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

<inertia ixx="0.009374999999999998" ixy="0" ixz="0"
iyy="0.7518750000000001" iyz="0"
1izz="0.7575"/>
</inertial>
</1link>

Vypis 2 je uplnym zacatkem souboru ,,qq.urdf”. Nejprve je definovana verze
jazyka tagem <xml/>, poté je tagem <robot> otevien model robotu. Tento tag je uzavien
uplné na konci souboru a nemél by za nim byt zadny dalsi tag. Vytvotfime novy link, ve
kterém musime definovat jeho vizudlni vlastnosti. Cast ,base link” ma svij stied
Vv pocatku soufadného systému (xyz="0 0 0“ — hodnoty v metrech) a neni nijak nato¢ena
(rpy="0 0 0 — roll, pitch, yaw. Natoceni v radianech kolem ptislusnych os x, y, z). Tvar
je definovan tagem <box> jako kvadr o piislusnych rozmérech (v metrech). Po uzavieni
tagu </visual> je soubor ulozen [21]. Model je nasledné zkontrolovan pomoci Rviz:

roslaunch qg_des rviz.launch

V ¢asti <collision> jsou uvedeny parametry pro vypocet kolizi v simulacnim
prostiedi Gazebo. Tato sekce kodu byva vétsinou totozna s obsahem tagu <visual>.
Tag <mass> definuje hodnotu hmotnosti v kilogramech a <inertial/> definuje
matici momentu hybnosti. Vypocétem téchto hodnot se zabyva kapitola 4.2.3.
Vypis 3: Ukézka kodu téla konstrukce (East joint)
<joint name="joint" type="fixed">
<axis xyz="0 0 1"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<parent link="base link"/>

<child link="body 2"/>
</joint>

Vypis 3 otevird tagem <joint> vazbu se jménem ,,joint“. Tato vazba je typu
»fixed®, tzn. Ze nema zadny stupenn volnosti. Tag <axis> urcuje vektor, v jehoz sméru
bude osa vazby. Argument tagu <parent> urcuje ,,matetsky* link. Stfed této soucasti je
vychozim bodem pro ur¢ovani polohy jointu, jehoz umisténi v prostoru je zase poc¢atkem
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pro ,,dcefiny* link. Tzn. Ze pokud zmé&nime soufadnice v tagu <origin> (pro joint), posune
se i stied ,,dcefiného* linku.

Vypis 4: Ukazka kodu téla konstrukce (¢ast body 2)

<link name="body 2">

<inertial>
<mass value="1"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<inertia ixx="0.7518750000000001" ixy="0" ixz="0"

iyy="0.009374999999999998" iyz="0"
izz="0.7575"/>

</inertial>

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

<box size=".3 3 .15"/>

</geometry>

</collision>

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

<box size=".3 3 .15"/>

</geometry>

</visual>

</1link>

Specifikace linku ,,body 2* ukazuje vypis 4. Jeho stfed bude totozny s Casti
»base link®, protoZe <origin> tag jointu i ,,body 2 linku je nulovy. Jediny rozdil mezi
témito dvéma dily je v argumentu tagu <box> (prohozené hodnoty souradnic x a y, jak
uvadi tabulka 1) a z toho vyplyvajici zmé&na matice v <ineartia> tagu.

4.2.3 Vypocet momentu setrvacnosti

Pro vypocet matice momentu setrvacnosti byly pouzity dva vztahy. Jeden pro
kvadr a druhy pro valec. Moment setrvacnosti kvadru je ur¢en rovnicemi [6]:

I, = % sy (v +2%) (.1
L, = 7 M (x? + z2) (4.2)
(4.3)

1 2 2
=25 me 62 +yP)

e I,1,,1, —momenty hybnosti k osim x, y, z
e m; — hmotnost kvadru
e x,y,z—rozméry kvadru v piislusnych osach
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Ve slozce ,,src* je umistén soubor ,,box.py* s kodem, ktery vypocita tyto hodnoty
pro kvadr.

Vypis 5: Ukazka kodu pro vypocet momentil setrvacnosti kvadru

def box(m, x, vy, z):
ix = (m/float (12))* ((y*y)+(z*z))

iy = (m/float (12))* ((x*x)+(z*z))
iz = (float(m)/12)* ((x*x)+(y*y))
print ('ix: ', 1ix)

("ix:
print('iy: ', 1iy)
("iz: )

Y .

print('iz , iz
m = input ('mass= ")
x = input('x dimension= ")
y = input ('y dimension= ")
z = input('z dimension= ")

box(m, x, vy, z)

Kod, ktery ukazuje vypis 5 je napsany v programovacim jazyku Python. Vstupni
parametry jsou v kilogramech (pro hmotnost) a v metrech (pro délky v jednotlivych
osach). Je definovana funkce snazev ,box“, ktera obsahuje vzorce pro vypocet
jednotlivych hodnot, které nasledné vypise do terminélu.

Momenty setrva¢nosti vélce S osou rotace rovnob&znou s 0S0U Z jsou vypocitany
témito rovnicemi (pokud by byla osa rotace rovnob&zna S jinou osou, je potfeba prohodit
indexy — rovnice 4.4 odpovida momentu setrva¢nosti K ose, ktera je zaroveni osou rotace)

[6].
T (4.4)

(4.5)

e m, — hmotnost valce
e 7 —polomér valce

e h-vyska valce

Vypis 6 je kod umistény ve slozce ,,src pod nazve ,,cyl.py*. Je podobny kédu
z vypisu 5, li§i se vstupnimi hodnotami a vystupem, protoze pro valec jsou hodnoty
momentl hybnosti ke dvéma osam vzdy totozné (pokud je osa rotace ve stiedu) [6].

Pro spusténi kodu je nutné nastavit adresu terminélu do ptislusné slozky, kde se
kod nachazi. Pak se da spustit nasledujicim piikazem:
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python cyl.py

Vypis 6: Ukézka kodu pro vypocet momenti setrvacnosti valce

def cylinder (m, r, h):

iz = (m*r*r)/float(2)

ixy = (m/float (12))*((3*(r*r))+ (h*h))
print('iz: ',iz)

print ('ixy: ',ixy)

m = input('m= ")
r = input('r= ")
h = input('h= ")
cylinder (m, r, h)

V kédu jednotlivych linkt jsou ur€eny rozméry v metrech. Tyto rozméry
nesouhlasi s tabulkou v kapitole 4.1.3, kde je nejvétsi rozmér modelu stanoven na 300
milimetrd. Kvuli spravnému fungovani simulace muselo byt pfistoupeno ke zméné
modelu. Pokud jsou hodnoty momentu setrva¢nosti piili§ nizké (kvili malym rozmérim
nebo hmotnosti), miize dojit k nestabilité modelu a dokonce ke ,,zhrouceni* modelu do

pocatku jako na obrazku 17.

Obr. 17: Nestabilita simulace modelu

Tento jev byl zpoc¢atku vyfesen zvySenim hmotnosti modelu na extrémné vysokou
hodnotu. Podaftilo se sice dosahnout stability modelu, ale hustota materialu dosahovala
(vzhledem ke svému malému objemu) nerealnych hodnot. Pozd¢ji nastaly problémy se
vzletem modelu pomoci ,,LiftDragPluginu®. Kvili své velké hmotnosti nemohl model
vzlétnout dokonce ani pii modifikaci parametrd pluginu na enormni hodnoty (podrobnéji
popsano niz) a zvysenych otackach motort. Bylo pfistoupeno ke zvétSeni rozmérti dronu
a tim 1 momentd setrvacnosti. Poméry délek byly zachovany. VSechny rozméry byly
zvétSeny o jeden fad (model vsimulaci je desetkrat vétsi nez je zakresleno
v dokumentaci).
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4.2.4 Vrtule

Jelikoz je kod v této casti téméi identicky pro kazdou vrtuli (lisi se v umisténi)
a rozsahly, bude zde uveden jen pro jednu vrtuli (kompletni kod v ptiloze). Sledovani
dokumentace vrtule v kapitole 4.1.1. pomiize 1épe pochopit kod. Pro ukazku je vybrana
vrtule 2, protoze souhlasi s vykresem na obrazku 13. Sklada se ze Ctyt ¢asti.

Vypis 7: Ukazka kodu vrtule (¢ast joint_2)

<joint name="joint 2" type="fixed">
<axis xyz="0 0 1"/>
<origin xyz="0 1.3 .075" rpy="0 0 O0"/>
<parent link="body 2"/>
<child link="rod 2"/>
</joint>

Vypis 7 je za¢atkem kodu druhé vrtule. Jedna se o joint s nazvem ,,joint 2. Nazvy
¢asti vSech vrtuli se 1i8i pouze Cislem. Tento joint je pevné pridélan k ¢asti konstrukce
,body 2 Zde také doslo ke zméné oproti dokumentaci, otacet se bude jen vrtulka,
hiidelka zdstane nepohybliva. Bylo tak ucinéno kvili bugim v simulaci. Osa jointu je
rovnobé&zna s 0SOU z a je posunuta o 1,3 metri na ose y a 0,075 metra (polovina z vysky
»body 2°) na ose z tak, aby byla na povrchu soucasti ,,body 2 (viz dokumentaci).

Vypis 8: Ukdzka kodu vrtule (¢ast rod_2)

<link name="rod 2">
<inertial>
<mass value=".1"/>
<origin xyz="0 0 .05" rpy="0 0 O0"/>
<inertia ixx="0.0003958333333333334" ixy="0" ixz="0"
iyy="0.0003958333333333334" iyz="0"
izz="0.00012500000000000003"/>
</inertial>
<collision>
<origin xyz="0 0 .05" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.05" length="0.1"/>
</geometry>
</collision>
<visual>
<origin xyz="0 0 .05" rpy="0 0 0O"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.05" length="0.1"/>
</geometry>
</visual>
</link>
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Kéd linku ,,rod 2 (viz vypis 8) je podobny jako jiz zminéné linky. Hlavni rozdil
je ve tvaru, ktery je definovan tagem <cylinder> (valec) a jeho argumenty ,radius*
(zaobleni) a ,lenght* (délka). Tagem, <origin> je soucast posunuta o 0,05 metrd na ose
z. Tato vzdalenost odpovida poloving vysky valce. Bylo tak ué¢inéno vzhledem k poloze
jointu, ktery spojuje link s modelem (na povrchu ,,body 2%). Takto ur¢eny valec presné
dosedne na télo konstrukce.

Vypis 9: Ukdzka kodu vrtule (¢ast joint 22)

<joint name="joint 22" type="continuous">
<axis xyz="0 0 1"/>
<origin xyz="0 0 .1" rpy="0 0 0"/>
<parent link="rod 2"/>
<child link="blade 2"/>

</joint>

Joint ve vypisu 9 je typu ,,continuous* (¢esky plynuly). Tento typ jointu umoziuje
neomezené otaceni ve smyslu otaceni hodinovych rucic¢ek i proti nému (mé jeden stupen
volnosti). Neni zde nastavena zadna horni ani spodni hranice. Na soucasti pidélané timto
jointem bude pusobit gravitacni sila a rizné vnéjsi vlivy (napft.: vitr). Pokud v tomto
jointu nebude nastaven a zapnut zadny motor, muze se kolem této osy otacet v disledku
pusobeni téchto vliva [21].

Vypis 10: Ukazka kodu vrtule (¢ast blade 2)

<link name="blade 2">

<inertial>
<mass value=".04"/>
<origin xyz="0 0 .0005" rpy="0 O 0"/>
<inertia ixx="0.005633336666666667" ixy="0" ixz="0"

1iyy="0.0001333366666666667" iyz="0"
1zz="0.005766666666666667"/>

</inertial>

<collision>
<origin xyz="0 0 .0005" rpy="0 O 0"/>
<geometry>

<box size=".2 1.3 .001"/>

</geometry>

</collision>

<visual>
<origin xyz="0 0 .0005" rpy="0 0 0"/>
<geometry>

<box size=".2 1.3 .001"/>

</geometry>

</visual>

</link>
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Cast ,blade 2 (Sesky &epel) je posledni &asti vrtule. Na tuto soudast je, jak je
nize uvedeno, aplikovan ,LiftDragPlugin®“ a generuje vztlak. Link je v poméru
s ostatnimi dily velmi tenky, protoze jako jediny nebyl zvétSen o fad kvili bugim
v simulaci, jak vysvétluje kapitola 4.2.4. Vychozi bod je na povrchu ,,rod 2, protoze
sem byl pfesunut vazbou ,,joint 22* (vazba ,,joint 22* samotna ma pocatek v ,,joint 2,
tzn. na povrchu ,body 2). Odtud je ,,blade 2 ptemistén o 0,0005 metrt v kladném
sméru osy z (polovina jeho tloustky) tak, aby dosedala na hiidelku ,,rod 2.

4.25 Transmission

Transmission (Cesky pfenos) je rozSifeni URDF formatu, které je urceno
k definovani vztahu mezi ovladatem a jointem [23]. Vypis 11 ukazuje, jak vypada
<transmission> tag pro jiz vytvofenou vrtuli 2.

Vypis 11: Ukazka kodu Transmission

<transmission name="tran2">
<type>transmission interface/SimpleTransmission</type>
<joint name="joint 22">
<hardwareInterface>hardware interface/VelocityJointInterface
</hardwareInterface>
</joint>
<actuator name="motor joint 22">
<hardwareInterface>hardware interface/VelocityJointInterface
</hardwareInterface>
<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>
</actuator>
</transmission>

Argument name tagu <joint> musi piesn¢ odpovidat nazvu ptislusného jointu
(,,joint _22%). Dulezita ¢ast kodu je tag <hardwarelnterface>, je to hardwarové rozhrani
pro podporu piikazl jointt (Cesky kloubi). Zakladni typy tohoto rozhrani jsou:

e Effort Joint Interface — Pro ovladani jointt, zalozené na tsili (effort).
e Position Joint Interface — Pro ovladani jointd, zaloZeni na poloze.
e Velocity Joint Interface — Pro ovladani jointl, zalozené na rychlosti.

V tomto projektu je potieba otacet vrtuli, kterd generuje vztlak, proto bude nejvhodnéjsi
pouzit Velocity Joint Interface [24, 25].

4.2.6 ROS Control

Vypis 12 ukazuje kdd, ktery otevie plugin gazebo ros_control. Tento plugin musi
byt pfiddn do URDF souboru. Analyzuje <transmission> tagy a nacita pfislusné
hardwarové rozhrani a spravce ovladacu (controller manager node). Umozni tak ovladani
jointli. Pokud neni tento plugin soucasti Gazeba, je potieba ho nainstalovat néasledujicim
ptikazem [25]:
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sudo apt-get install ros-melodic-gazebo-ros-control

Vypis 12: Ukézka ptidani pluginu gazebo ros_control

<gazebo>
<plugin name="gazebo ros control"
filename="libgazebo ros control.so">
<robotNamespace>/qg</robotNamespace>
</plugin>
</gazebo>

Poslednim krokem ke zprovoznéni motora je soubor ,,qq.yaml* (kod ve vypisu
13), ktery deklaruje typy ovladact pro pfislusné jointy a urcuje jejich hodnoty PID
regulatoru. Podle obrdzku 15 se soubor nachazi ve sloZce ,,config*.

Vypis 13: Ukazka kédu definujiciho typy ovladaci

q9:
joint state_controller:
type: joint state controller/JointStateController
publish rate: 50

joint motor_ controller:
type: velocity controllers/JointGroupVelocityController
joints:
- joint 12
- Jjoint 22
- joint 32
- joint 42
/dq/gazebo_ros_control/pid gains/:
joint 12: {p: 10, i: 0.1, d: 0}

joint 22: {p: 10, i: 0.1, d: 0}
joint 32: {p: 10, i: 0.1, d: 0}
joint 42: {p: 10, i: 0.1, d: 0}

Ve [25] je ptehledné vypsan seznam vSech riznych pfednastavenych typl
ovladacii (Ize vytvoftit i vlastni). Tato prace se kvili zvolenému hardwarovému rozhrani
zaobira jen ovladaci typu velocity_controllers:

e Joint_velocity_controller — Pro ovladani jednoho samostatného jointu pomoci
message typu Float64

e Joint_group_velocity_controller — Pro ovladani skupiny jointt zaroven,
pouziva message typu Float64MultiArray

Pro ucely této prace byl zvolen ovladac typu Joint group velocity controller, protoze
kvili stabilité kvadrokoptéry nutné ovladat vSechny vrtule zarover.
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Jak je mozné si vSimnou ve vypisu 13, hodnoty PID jsou pomérn¢ nizké.
Z autorovi neznamého ditvodu se pii zvyseni kteréhokoliv z téchto hodnot jen o fad
stane model v simulaci nestabilni a dojde k jeho ,,zhrouceni® (viz obrazek 17) jak jiz
bylo popsano v kapitole 4.2.3.

4.2.7 Lift-Drag Plugin

V kapitole 4.2.4 bylo popsano, ze ¢epel ma tvar kvadru. Neni sklopena pod
urcitym thlem a nema profil jako realné vrtule. Gazebo samotné po spusténi nepocita
s acrodynamikou, a tak musi byt pfidan plugin ,,LiftDragPlugin, ktery tyto vlastnosti
definuje.

Vypis 14: Ukazka ptidani LiftDragPluginu

<gazebo>
<plugin name="LiftDragPlugin 2"
filename="1libLiftDragPlugin.so">
<a0>0.1</a0>
<cla>0.100</cla>
<cda>0.01</cda>
<cma>0.00</cma>
<alpha stall>0.2</alpha stall>
<cla_ stall>-0.2</cla_stall>
<cda_stall>1.0</cda_stall>
<cma_stall>0.0</cma_stall>
<ep>0 0.1 0</cp>
<area>0.26</area>
<air density>1.240</air density>
<forward>1 0 0</forward>
<upward>0 0 -1</upward>
<link name>blade 2</link name>
<control joint>joint 22</control joint>
</plugin>
</gazebo>

Vstupni parametry pro tento plugin jsou:

e a0: Pocatecni ,,alfa” neboli pocatecni thel nabéhu [rad].

e cla: Pomér soucinitele vztlaku a thlu alfa pfed hodnotou ,,alfa stall“ — sklon prvni
Casti kiivky soucinitele vztlaku.

e cda: Pomér soucinitele odporu a uhlu alfa pied hodnotou ,,alfa stall*.

e alpha_stall: Uhel nabéhu, pro ktery dosahuje koeficient vztlaku/odporu
maximalni hodnoty [rad].

e cla_stall: Pomér soucinitele vztlaku a uhlu alfa za hodnotou ,,alfa stall* — sklon
druhé ¢asti kiivky soucinitele vztlaku.

e cda_stall: Pomér soucinitele odporu a thlu alfa za hodnotou ,,alfa stall*.

32



2020 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

e cp: Pusobisté vztlakovych a odporovych sil [m].

e area: Povrch &epele [m?].

e air_density: Hustota vzduchu [kg-m™].

e forward: 3D vektor reprezentujici smér dopiedného pohybu.

e upward: 3D vektor reprezentujici smér vztlaku.

e link_name: Nazev linku, na ktery bude LiftDragPlugin uplatnén.

Vlastnosti LiftDragPluginu jsou uplatnény vzdy jen na jeden link. V tomto
piipadé kod obsahuje Ctyfi tyto pluginy (jako ve vypisu 14), protoze kvadrokoptéra ma
Ctyti Cepele. Je dulezité, aby hodnota tagu <upward> byla pro cCepele 2 a 4 opacna nez
v kladném sméru osy z, i kdyz se tyto dvé skupiny motort to¢i opaénymi sméry. Graf na
obrazku 18 pomuze 1épe pochopit parametry LiftDragPluginu. Ve skute¢nosti by hodnoty
odpovidaly cervené kiivce, LiftDragPlugin zjednoduSuje problematiku a dé€la z kiivky
dv¢ linearni funkce [26].

Obr. 18: Graf zavislosti soucinitele vztlaku na uhlu nab&éhu [26]
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4.2.8 Materialy

Kod ve vypisu 15 pfifadi k referen¢nimu linku materidl. Ten nema vliv na
simulaci, jde pouze o vizudlni stranku. Tento kod zméni barvu linku ,,base link*
Z defaultni na Sedou. Takto musi byt uréena barva pro kazdy link zv1ast.

Vypis 15: Ukazka kodu urcujiciho material

<gazebo reference="base link">
<material>Gazebo/Grey</material>
</gazebo>
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429 Kamera

Aby bylo mozné zaznamenavat obraz nebo vidét, kam dron leti, pokud se jedna
0 let na delsi vzdalenost, je nutné mit na konstrukci umisténou kameru a prenaset obraz.
Nejprve bude nutné si vytvofit link a pfipevnit jej na konstrukci.

Vypis 16: Ukazka kodu kamery (Casti camera_joint a camera_link)

<joint name="camera joint" type="fixed">
<axis xyz="0 0 1"/>
<origin xyz="-.15 .15 .075" rpy="0 0 2.35619449"/>
<parent link="base link"/>
<child link="camera link"/>
</joint>

<link name="camera link">
<collision>
<origin xyz="0 0 .075" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size=".15 .15 .15"/>
</geometry>
</collision>
<visual>
<origin xyz="0 0 .075" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size=".15 .15 .15"/>
</geometry>
</visual>
</1link>

Vypis 16 vytvaii joint s ndzve ,,camera_joint®, ktery je posunuty o 0,15 metrti ve
sméru osy x a y. Timto posunutim se dostane z uplného stiedu konstrukce bliz mezi
motory 1 a 2 (smér hlavniho pohybu — doptedu). Zaroven se posune o 0,075 metra
V kladném sméru osy z. Takto se dostane na povrch konstrukce (vychozi bod pro joint je
ve stfedu soucasti ,,.base link®, ktera ma vysku 0,015 metrd). V argumentu ,,rpy* je na
treti pozici nenulova hodnota.

_¢-m_ 135'm
180 180

. (4.6)

= 2,35619449 rad

e ( —thel v radianech
e (¢ —uhel ve stupnich
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Tato hodnota je uvedena v radidnech a reprezentuje natoCeni kolem osy z (yaw).
V radidnech uvedena hodnota odpovida 135° tzn. je natocena tak, aby zachycovala obraz
mezi motory 1 a 2, coz je pohyb dopiedu.

Vypis 17: Ukézka ptidani libgazebo ros camera pluginu ke camera link

<gazebo reference="camera link">
<sensor type="camera" name="cameral'>
<update rate>30</update rate>
<camera name="head">
<horizontal fov>1.3962634</horizontal fov>
<image>
<width>800</width>
<height>800</height>
<format>R8G8B8</format>
</image>
<clip>
<near>0.02</near>
<far>300</far>
</eclip>
<noise>
<type>gaussian</type>
<mean>0</mean>
<stddev>0.007</stddev>
</noise>
</camera>
<plugin name="camera controller"
filename="1libgazebo ros camera.so" >
<alwaysOn>true</alwaysOn>
<updateRate>0.0</updateRate>
<cameraName>qq/cameral</cameraName>
<imageTopicName>image raw</imageTopicName>
<cameraInfoTopicName>camera info
</cameraInfoTopicName>
<frameName>camera link</frameName>
<hackBaseline>0.07</hackBaseline>
<distortionKl>1</distortionK1l>
<distortionK2>0.0</distortionK2>
<distortionK3>0.0</distortionK3>
<distortionT1l>0.0</distortionT1>
<distortionT2>0.0</distortionT2>
</plugin>
</sensor>
</gazebo>

Nejdilezitéjsi ¢asti kodu z vypisu 17 jsou tagy <cameraName>, kde je urceno,
pod jakym nazvem budou topics spojené s touto kamerou. Tag <imageTopicName>,

vvvvvv
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bude jmenovat topic, ktery poskytuje informace o kamefe (jak napovidd nazev).
Argument <frameName> musi odpovidat linku, ktery ma reprezentovat kameru (v nasem
piipadé€ link ,,camera link®).

Pro ptfenos obrazu do prostiedi Rviz jako na obrazku 16 je potieba piidat pres
tlacitko ,,Add* kolonku s nazvem ,,Camera®. Jako ImageTopic musi byt nastaven topic,
ktery prenasi data s obrazem z kamery. V tomto pfipad¢ je to topic, ktery jsme definovali
Vv tagu <imageTopicName> pod ndzvem (namespace) ur¢enym v tagu <cameraName>,
tzn. ,,qq/cameral/image raw*. Obraz je také mozné sledovat piimo v prostiedi Gazebo.
V horni listé: Window > Topic Visualization. Zobrazi se seznam rtznych topics. Pro
pienos obrazu kamery ze simulacniho prostiedni Gazebo musi byt vybran nasledujici
topic: ,,/Gazebo/default/qq/dummy/cameral/image*.

4.2.10 TF graf

TF graf (z anglického transform) piehledné ukazuje model dronu jako diagram.
Na obrazku 19 jsou zakrouzkované viechny souéasti (linky). Sipky mezi nimi znamenaji
urc¢itou vazbu (joint).

Obr. 19: TF graf

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz

ost recent transform: 0.000 ( 172.949 sec old)

Buffer length: 0.000 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz

Broadeaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz
Most recent transform: 0.000 ( 172.949 sec old)
Buffer length: 0.000 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz
Most recent transform: 0.000 ( 172.949 scc old)
Buffer length: 0.000 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz

Buffer length: 0.000 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher Broadcaster: /robot_state_publisher Broadcaster: /robot_state_publisher Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz Average rate: 10000.000 Hz Average rate: 10.833 Hz Average rate: 10.833 Hz
Most recent transform: 0.000 ( 172.949 sec old) Most recent transform: 0.000 ( 172.949 sec old) Aost recent transform: 172.911 ( 0.038 sec old) ~ [Most recent transform: 172.911 ( 0.038 sec old)
Buffer length: 0.000 sec Buffer length: 0.000 sec Buffer length: 1.200 sec Buffer length: 1.200 sec
Broadcaster: /robot_state_publisher Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10.833 Hz Average rate: 10.833 Hz
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blade_4

TF graf je uzitecny nastroj, ktery miZe slouzit naptiklad jako kontrola modelu pfi
debugovani. Pro spravné vykresleni je nutné spustit model (popsano v kapitole 5)
a ,,robot state publisher node. Soubor ve formatu PDF se ulozi do aktualniho
workspace po zadani:

rosrun tf view_ frames
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5 SIMULACE

Aby mohl byt splnén posledni cil této prace, tj. otestovat funk¢nost modelu na
definované illoze, musi byt spusténa simulace v Gazebu. Nasledn¢ bude vytvoiena tloha
a napsan program, ktery bude fidit let kvadrokoptéru skrz piekazku.

5.1 Launch

Kéd ve vypisu 18 spusti model kvadrokoptéry vytvoteny podle kapitoly 4. Soubor
je ulozen jako ,,qq.launch* ve slozce launch.

Vypis 18: Ukazka kodu spoustéjiciho Gazebo simulaci

<?xml version="1.0" encoding="UTEF-8"?>
<launch>

<include file="5 (find gazebo ros)/launch/empty world.launch">
<arg name="verbose" value="true" />

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

</include>

<param name="robot description" textfile="S$ (find gqg des) /urdf/
gg.urdf"/>
<node name="spawn urdf" pkg="gazebo ros" type="spawn model"
args="-file $(find gq des) /urdf/qgg.urdf -urdf -x 0 -y 0.5
-z 0.5 -model gg" />

<rosparam file="S (find gg des)/config/gqg.yaml"
command="1oad"/>
<param name="robot description"
command="cat $(find gg des)/urdf/qgg.urdf"/>

<node name="controller spawner" pkg="controller manager"
type="spawner" respawn="false"
output="screen" ns="/gg" args="
joint motor controller
joint state controller"/>
</launch>

Prvni ¢ast kodu nacitd prazdny svét z ,,gazebo ros* package, ktery je zakladni
soucasti Gazeba. V argumentech je nastaveno, aby simulace bézela rovnou po spusténi.
»verbose* umozni ziskat v terminalu vice informaci o spousténi souboru a ptipadnych
chybach. Druha ¢ast nacte model ,,qq.urdf* z package ,,qq_des* a umisti ho na pfislusné
soufadnice. Posledni ¢ast kodu aktivuje a nacte ovladace pro motory pomoci souboru
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»qq.yaml“ ve sloZce ,,config”. Simulace svéta, do kterého byl vloZen jednoduchy link
jako ptekazka (na obrazku 20) je spusténa piikazem:

roslaunch qg_des qq.launch

Obr. 20: Model v simulaci

5.2 Rizeni

Program, diky kterému kvadrokoptéra proleti prekazkou (okénko ve zdi na
obrazku 20) je napsan v jazyku Python (vypis 19). Kod se nachazi ve slozce ,,src* pod
nazvem ,,m.py“.

Vypis 19: Ukazka kodu definujiciho prvky ovladani

import rospy
import time
from std msgs.msg import Float64MultiArray
rospy.init node('topic publisher'")
pub = rospy.Publisher('/qgg/joint motor controller/command',
Float64MultiArray, queue size=l)
rate = rospy.Rate(1l)
count = Float64MultiArray ()
def takeoff (x):
sec = 0
for i in range (x):
sec += 1
time.sleep (1)
i = 800
count.data = [-1, 1, -i, 1i]
pub.publish (count)
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Nejprve byly naimportovany tzv. moduly. Modul ,,rospy* pro interakci Pythonu
s ROS. ,Float64MultiArray* z modulu ,,std msgs.msg“ slouzi k posilani ptikazi na
vSechny motory dronu zaroveil. Nakonec byl pfiddn modul ,.,time*, protoze fidici funkce
potiebuji vstupni argument (typu integer), ktery ur¢i, kolik sekund bude urcita funkce
bézet.

Ve druhé ¢asti byl spustén node ,.topic_publisher. Metodou publisher bylo
nastaveno posilani message typu ,Float64MultiArray“ na topic
,»/qq/joint_motor_controller/command*.

Nakonec byla definovéna funkce ,,takeoft™. Do této funkce vlozime hodnotu, ktera
urc¢i, kolik sekund bude funkce aktivni. Diky ,.time.sleep(1)“ trva kazda jedna iterace
smycky ,,for* jednu sekundu. Takto je nadefinovano nékolik dalSich funkci, aby bylo
obsazeno kompletni ovladani, které je teoreticky popsano v kapitole 2.

Na zaklad¢ téchto nadefinovanych funkci byl vytvotren kod (vypis 20), ktery fidi
kvadrokoptéru skrz prekazku (obrazek 21 a 22).

Vypis 20: Ukazka kodu tidiciho kvadrokoptéru

takeoff (3)
up (3)

hover (2)
yaw_right (7)
forward (1)
hover (3)
turn right (1)
backwards (1)
turn left (1)
forward(1l)
hover (1)
backwards (1)
hover (5)
land (3)
backwards (1)
turn right (1)
forward(1l)
turn left (1)
land (2)
hover (2)
land (2)

off (1)

Tento program kombinuje nékolik prvklt ovladdni v riznych casovych
intervalech, aby model letél stabilng. Jedna se vSak o vzlet, natoc¢eni modelu kamerou
smérem k prekazce, prilet otvorem a pfistani. Cely tento proces je zachycen na videu
Vv piiloze.
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Obr. 22: Kvadrokoptéra prolétajici prekdzkou
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo sepsat stru¢nou reserSi o dané problematice,
vytvorit model kvadrokoptéry a otestovat jeho funk¢nost na dané tloze. VSechny z téchto
bodi se podafilo splnit. Jsou v této praci podrobné popsany v reserSni a praktické ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva dynamikou pohybu kvadrokoptéry, kde byl popsan zakladni
princip letu, rovnice pro vypocet vztlakové sily a prvky ovlivijici let. Dale vysvétluje
framework ROS, jeho zakladni prvky, principy fungovani, dulezité ptikazy pro interakci
uzivatele s ROS a opera¢nim systémem Linux.

Druha ¢ast obsahuje a podrobné popisuje vypisy z jednotlivych ¢asti kodu modelu
jako je t¢lo konstrukce, vrtule, kamera, ovlada¢e pro motory, nejriznéjs$i pluginy pro
ovlddani motord, generovani vztlaku pomoci Cepeli, pfenos obrazu ze simula¢niho
prostiedi. Je zde rozebrano, jak vypada program pro fizeni kvadrokoptéry, které vrtule se
toci pro vykonani jednotlivych akci a jakym zpsobem. Déle komentuje soubor launch,
ktery simuluje svét v Gazebu a vytvofeny model. V tomto svété byla vytvorena piekazka,
kterou mél dron proletét a hladce pfistat. Je zde také zdokumentovan prubéh simulace,
ktera je cela nahrana na videu v piiloze.

Prace bude slouzit jako zéklad pro nadchazejici diplomovy projekt. Z diivodu
absence ¢eskych zdroju na toto téma by mohla byt také opérnym materidlem nejen pro
samouky snazici se naucit ROS, vytvofit a simulovat sviij vlastni robot.
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

F; [N] — vztlakova sila

p [kg-m=] — hustota vzduchu

v [m-s] — rychlost

S [m?] — povrch listli &epele

c; [-] — soucinitel vztlaku

G [N] — tihova sila

m [kg] — hmotnost kvadrokoptéry

g [m-s?] — tihové zrychleni (cca. 9,81 m/s?)
M [N-m] — moment sily

I [kg'm?] — moment setrva¢nosti

w [rad-s™] — tthlova rychlost

L [kg-mz-s'l] — moment setrva¢nosti

a [m-s?] — zrychleni

Ly, 1,1, — momenty hybnosti k osdm x, y, z
m;, — hmotnost kvadru

x,y, z — rozméry kvadru v prislusnych osach
m,, — hmotnost valce

r — polomér vélce

h - vyska valce

0 — thel v radianech

¢ — uhel ve stupnich

Debugovani: odstranovani chyb v kodu
Tzv.: takzvané

Tzn.: to znamena

Defaultni: vychozi

Tj.: to je

Napt.: naptiklad
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9 SEZNAM PRILOH

Kod
Video
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