Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 28, Nr 2/2024, 11-20, DOI: 10.14313/PAR_252/11

Metodyka projektowania systemow robotycznych
w oparciu 0 metamodele EARLT MeROS

Tomasz Winiarski, Jan Kaniuka, Jakub Ostrysz

Politechnika Warszawska, Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej

Streszczenie: Inzynieria systemdw odgrywa obecnie kluczowg role w procesie wytwarzania,
wdrazania oraz utrzymania systemow cyberfizycznych. Coraz czesciej staje sie ona nieodtgcznym
narzedziem podczas projektowania, chociazby systemdéw robotycznych. W artykule zaproponowano
metodyke projektowania systemow robotycznych w oparciu o dwa metamodele: EARL na poziomie
niezaleznym od platformy implementacji oraz MeROS dedykowany dla ROS/ROS 2. Procedura
zostata zaprezentowana poprzez analize reprezentatywnego zastosowania aplikacyjnego:
heteregonicznego systemu wielorobotowego z centralnym koordynatorem.
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1. Wprowadzenie

Podobnie jak w innych dziedzinach inzynierii, w robotyce pod-
stawowym problemem jest jak opracowywacé systemy w warun-
kach réznorodnych wyzwan i ryzyk projektowych. Procedura
powinna by¢ mozliwie niezawodna i minimalizowac¢ ryzyko ble-
doéw czy tez niepowodzenia projektu. Tradycyjna odpowiedzia
jest inzynieria systeméw oparta na modelu MBSE (ang. Model-
-Based Systems Engineering) [16]. Pytaniem, na jakie odpo-
wiada ten artykul, jest posta¢ i sposéb realizacji procedury
projektowej nawiazujacej do powyzszej problematyki. Proce-
dura opiera si¢ wspolczesnych narzedziach, a do jej ilustracji
wybrano przykltad nawiazujacy do robotyki przemystowe;j.

Charakter systeméw przemystowych powoduje, ze w wielu
zastosowaniach uzasadnione jest uzycie centralnej koordyna-
¢ji [26-28]. Cho¢ tego typu rozwiazania znane sa od wielu lat,
obecnie coraz czesciej roboty wdrazane w zakladach przemysto-
wych zgodnie z koncepcja Przemystu 4.0 sa silnie zréznicowane
i obok robotéw manipulacyjnych pojawia si¢ roboty mobilne
autonomicznie przewozace towary w ramach proceséw intralo-
gistycznych.

Przemystowe systemy robotyczne cechowala znaczna rozma-
itos¢ jezykéw programowania [29]. Ponadto frameworki uspraw-
niajace proces programowania robotéw tworzone byly pierwotnie
gléwnie w $rodowisku akademickim [30]. Wsréd frameworkéw
na pierwszy plan wysunal sic ROS (ang. Robot Operating Sys-
tem), obecnie rozwijany i zalecany do uzycia w wersji drugiej
[10]. Naturalna koleja rzeczy jest postepujaca proba standaryza-
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cji sposobu programowania robotéw przemystowych w oparciu
o ROS 2 i spolecznos¢ ROS Industrial [4].

Efektywny opis systeméw wspierany jest przez graficzny jezyk
SysML [11]. Do tego wskazane sa metamodele dziedzinowe [1],
stad w ostatnim czasie dla ROS powstal metamodel bazujacy
na SysML o nazwie MeROS. Artykut [18] zawiera szczegélowe
oméwienie sensu i znaczenia stosowania podobnych metamo-
deli, natomiast biezaca wersja MeROS wraz z dodatkowymi
materiatami instruktazowymi umieszczona jest na stronie tego
projektul. Rysunek 1 przedstawia kluczowe dla dalszej prezen-
tacji bloki MeROS. Odnosza sie one do poziomu abstrakcyjnego
opisu systemu poprzez Intrasystemy i Kanaly Komunikacyjne
oraz konkretne aspekty implementacji jak Wezty i metody komu-
nikacji ROS.

' https:/[github.com/twiniars/MeROS

Rys. 1. Kompozycja systemu MeROS: Intrasystem i zwigzane z nim
bloki
Fig. 1. MeROS System Composition: Intrasystem and associated blocks
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Sam proces opracowywania systemu cyberfizycznego, jakim
jest system robotyczny, wymaga osadzenia logiki dziatania
w sprzecie, stad obok logicznej koncepcji dzialania potrzebne
jest upostaciowienie [9]. Taka mozliwo$¢ daje EARL [22, 23].
Podobnie jak MeROS, EARL oparty jest na SysML, co ulatwia
ich wspdlne wykorzystanie, bedace przedmiotem tego artykutu.
Mimo tego ze EARL jest nowym rozwiazaniem, byt juz szeroko
stosowany m.in. dla robotéw manipulacyjnych i mobilnych [2].
EARL wywodzi si¢ z Teorii Agentowej Szkoly Warszawskiej
[7,9, 25], podejscia ugruntowanego od lat i stosowanego wspol-
czednie w wyjsciowej postaci m.in. w tak rozbudowanych fra-
meworkach jak TaskER [3]. W artykule korzystamy z EARL
i MeROS, kontynuujac i rozszerzajac wczesniejsze prace nad
metodami projektowania sterownikow systeméw robotycznych
[17, 31] przez synergiczne stosowanie metamodeli zaleznych
i niezaleznych od platformy implementacyjnej. W tym celu
koncentrujemy sie na blokach EARL wskazanych na diagra-
mie 2, ktére z jednej strony odnosza si¢ do ogdlnej struktury
systemu, ale co jest kluczowe dla znaczenia EARL w propono-
wanym podejsciu, maja upostaciowiony charakter.

Rys. 2. Kompozycja systemu EARL: Agenty i Grupy Potaczen
Fig. 2. EARL System Composition: Agents and Groups of Links

Posta¢ dalszej czedcei artykulu jest nastepujaca. Rozdzial 2
prezentuje procedure projektowa. Rozdzial 3 opisuje jej przykta-
dowa realizacje. Artykul koriczy podsumowanie w rozdziale 4.

2. Procedura projektowa

Kluczowe wymagania dla procedury projektowej przedstawiono
na rys. 3 i 4. Diagramy te, podobnie jak inne czeéci proce-
dury, zostaly zdefiniowane w SysML [13]. Wymagania zaety-
kietowano wedlug wzorca [RX.Y], gdzie X oznacza poziom
wymagan, a Y numer wymagania na okreslonym poziomie.
Poziom pierwszy odnosi sie do wyjsciowych wymagan, nato-
miast kolejne poziomy sa wywiedzione i wiaza sie z decyzjami
projektowymi. Kluczowa w procesie opracowywania proce-
dury projektowej jest alokacja wymagan, co uwidocznione jest
na kolejnych diagramach, tym razem aktywnosci. Poczynajac
od rys. 3. Zalozono, ze procedura bedzie dotyczyla pewnej
podklasy systeméw robotycznych, gdzie brak jest bezposred-
niej komunikacji miedzy robotami [R1.1], ale i ich dzialania
sa koordynowane [R1.2]. Wynika z tego dedykowany Agent
koordynatora [R2.1]. Walidacja [R1.3] jest jednym z kluczo-
wych elementow przebiegu projektu w inzynierii systemow
[6]. W rozwazanej klasie systeméw robotycznych zalozono, ze
system ma realizowac scenariusz okreslony na wstepie [R2.2]
i podlegajacy walidacji podczas testéw systemu [R2.3].
Kolejny zestaw wymagan przedstawiono na rys. 4. Wery-
fikacja [R1.4] jest newralgicznym elementem procesu projek-
towego [6] i wspiera jego poprawny przebieg. Zanim do niej
przejdziemy, nalezy wspomnie¢ o wymaganiu [R1.5], gdyz w tej
pracy zajmujemy sie systemami na bazie ROS 2. Weryfikacja
wiaze sie w praktyce z zapewnieniem czytelnych przej$¢ pomie-
dzy réznymi sposobami/poziomami definicji projektowanego
systemu. Stad zdecydowano o zastosowaniu MeROS w wersji
1.2.7, ktéry to zapewnia, i, co réwniez bylo wymagane, odnosi
sie do ROS. Przejscie od ogdlniejszych do blizszych imple-

Rys. 3. Wymagania dla procedury projektowej — czes¢ 1
Fig. 3. Design procedure requirements — part 1

Rys. 4. Wymagania dla procedury projektowej — czes¢ 2
Fig. 4. Design procedure requirements — part 2

Rys. 5. Procedura projektowa — widok ogéiny
Fig. 5. Design procedure — general view

12 P OMIARY  -AUTOMATYKA-RODBUOTYKA

NR 2/2024



Rys. 6. Struktura systemu wyrazona w EARL i MeROS
Fig. 6. System structure expressed in EARL and MeROS

Rys. 7. Procedura projektowa — ACT1: EARL strukturyzacja
Fig. 7. Design procedure — ACT1: Structurisation with EARL
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mentacji opiséw systemu w MeROS wymaga dekompozycji
i uszczegblawiania bytéw agregujacych [R3.1].

Powracajac do wymagan wyjsciowych, zakladamy pewien
zadany zestaw robotéw o okreslonej funkcjonalnosei [R1.6],
z ktorego zostanie skomponowany system. Roboty maja w natu-
ralny sposob fizyczng nature, co sklania do zastosowania EARL?
[R2.5] (wybrano jego najnowsza wersje 1.3) do modelowania
systemu o fizycznej naturze, podczas gdy MeROS dotyczy kon-
kretnej platformy programistycznej. W EARL zachowanie Agen-
tow definiowane jest na ogdélnym poziomie poprzez automat
skoniczony i tak tez zdefiniowany jest koordynator [R3.3], ktéry
w przeciwienstwie do robotéw nie ma z géry okreslonej funkcjo-
nalnoéci. Polaczenie EARL z MeROS w jednym procesie projek-
towym wymaga mapowania sprzetu na oprogramowanie [R3.2].

Procedura projektowa zostala przedstawiona w ogdélnej
postaci poprzez diagram aktywno$ci na rys. 5. Wyrézniono pieé
gléwnych aktywnosci oznaczonych etykietami [ACTX.Y], gdzie
X to numer aktywnosci gltéwnej, a Y to numer podaktywno-
$ci. Na diagramie 5 nakreslono zasadniczy przepltyw sterowania
oraz alokacje wymagan. Kazda z aktywnosci gléwnych zostalta
szczegdtowo omowiona na dedykowanym dla siebie diagramie
aktywnosci w dalszej czesci tej sekcji. Zastosowanie EARL [R2.5]
pociaga za sobg aktywnosci: [ACT1] — gdzie nalezy nakresli¢
strukture systemu w EARL, a nastepnie [ACT2] — gdzie definio-
wane jest zachowanie systemu w EARL. Kolejny etap procedury
zachodzi w MeROS [R2.4], w ktérym najpierw definiowany jest
widok ogélny [ACT3] a nastepnie implementacyjny [ACT4]. Pro-
jekt koricza implementacja i testy [ACT5]. Naturalnie w praktyce
mozliwe, a nawet niekiedy wskazane, sa powroty do poprzednich
faz procedury, stad mowa jest o zasadniczym przeplywie stero-
wania. Dodatkowe dwie aktywnosci: Activitylnitial oraz Activi-
tyFinal sa standardowymi aktywnosciami, ktérymi oznacza sie
poczatek i koniec procedury.

Dla dalszych, szczegbtowych rozwazan kluczowe jest sformu-
lowanie struktury opracowywanego systemu poprzez diagram
definicji blokéw na rys. 6.

Diagram przedstawia obraz systemu z dwéch perspektyw:
EARL (u géry) i MeROS w widoku ogélnym (u dotu). Obie cze-
$ci podlegaja mapowaniu. Aktywnosé [ACT1] przedstawiona jest
na diagramie 7. W pierwszej kolejnosci nalezy zaproponowaé dia-
gram strukturalny w EARL, skladajacy sie z Agentéw robotéw
i koordynatora [ACT1.1] oraz polaczen miedzy nimi [ACT1.2].

2 https:/lwww.robotyka.ia.pw.edu.pl/projects/earl/

Rys. 8. Procedura projektowa — EARL zachowanie
Fig. 8. Design procedure — Behaviour with EARL

Rys. 9. Procedura projektowa — ACT3: MeROS widok ogdlny
Fig. 9. Design procedure — ACT3: MeROS general view
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W kolejnym etapie (rys. 8) nastepuje w pierwszej kolej-
nosci sformulowanie scenariusza dzialania systemu na diagra-
mie sekwencji [ACT2.1], gdzie podmiotami sa komponenty
z diagramu strukturalnego opracowanego w etapie pierwszym
[ACT1]. W oparciu o scenariusz oraz zalozona na wstepie funk-
cjonalnosé robotéw nalezy opracowaé automat skonczony dla
koordynatora [ACT2.2].

Po definicji systemu w EARL, przychodzi czas na specyfika-
cje w MeROS. W pierwszej kolejnosci opracowywany jest widok
ogblny (rys. 9). Jest to stosunkowo proste [ACT3.1] i sprowadza
sie do mapowania blokéw EARL na ich odpowiedniki w MeROS.
W ogélnosci ROS i MeROS moga by¢ zastapione przez inne
specyficzne rozwiazania, co jest kolejng zaleta wykorzystania
modelowania niezaleznego od platformy, jakie zapewnia EARL.

W kolejnej fazie (rys. 10) realizowana jest dekompozycja
i uszezegblowienie komponentéw [ACT4.1] okreslonych uprzed-
nio w widoku ogdlnym MeROS. Cho¢ to pojedyncza aktywnosc,
to jest to jeden z najbardziej czasochtonnych i ztozonych etapéw
projektowania systemu.

Rys. 10. Procedura projektowa — ACT4: MeROS widok
implementacyjny
Fig. 10. Design procedure — ACT4: MeROS implementation view

Na koniec (rys. 11) nastepuja implementacja [ACT5.1]
i testy [ACT5.2]. Naturalnie ich przebieg moze wplywaé na
poprzednie aktywnosci. Wskazana jest tez wspomagana gene-
racja kodu w celu ulatwienia zapewnienia jego zgodno$ci ze
specyfikacja. W [ACT5.2] domykana jest procedura tworzenia
systemu poprzez walidacje pierwotnie zalozonego scenariusza
jego dzialania.

Rys. 11. Procedura projektowa — ACT5: Implementacja i testy
Fig. 11. Design procedure — ACT5: Implementation and tests
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3. Realizacja przyktadowego systemu

3.1. Zatozenia

Podstawowym wymaganiem odno$nie realizacji systemu jest
[R1.2] z diagramu 3. Wspdlpraca wymaga wspoéldzialania co
najmniej dwoch robotéw. Postanowiono wykorzystaé roboty
dostepne w Laboratorium Robotyki Instytutu Automatyki
i Informatyki Stosowanej WEIiTTI PW| tzn. dwa manipulatory
Dobot Magician i robota mobilnego MiniRys. Opisom wspo-
mnianych platform robotycznych poswiecono osobne sekcje
w dalszej czesci tego artykulu. Druga istotna kwestia bylo
zdefiniowanie zadania, ktéra maja wspolnie wykonywaé roboty.
Zdecydowano si¢ na realizacje zadania transportu detalu przez
robota mobilnego pomiedzy dwoma robotami manipulacyj-
nymi.

3.2. Opis srodowiska testowego
Srodowiskiem operacyjnym dla robotéw jest modularna
plansza o wymiarach 2 m x 1,2 m [20] (rys. 12).

Konfiguracja tej planszy moze by¢ modyfikowana przez zmiane
polozenia poszczegdlnych elementéw oraz dodanie ruchomych
przeszkéd. Podcezas budowy planszy wykorzystano elementy
modularnego érodowiska do rywalizacji robotéw sportowych
Sledzacych linie [24]. Wszystkie kable zasilajace, sygnalowe i sie-
ciowe poprowadzono pod plansza. Roboty manipulacyjne Dobot
Magician zostaly rozmieszczone w dwéch przeciwleglych rogach
planszy. Natomiast robot mobilny MiniRy$ moze swobodnie
poruszaé sie po calej planszy. 3.3. Robot manipulacyjny Dobot
Magician Robot manipulacyjny wykorzystany podczas testéw
opracowanego systemu to Dobot Magician — wielofunkcyjny, sze-
regowy manipulator dydaktyczny o czterech stopniach swobody
(rys. 13) produkowany przez firme Dobot.

Zasieg manipulatora wynosi 320 mm, a maksymalny udzwig
to 0,5 kg. Robota Dobot Magician mozna tatwo rekonfigurowac
i dodawaé nowy osprzet np. przyssawke pneumatyczna lub dwu-
palczasty chwytak réwnolegly, dostosowujac go pod konkretne

Rys. 12. Srodowisko testowe
Fig. 12. Test environment

Rys. 13. Manipulator Dobot Magician — wizualizacja [20]
Fig. 13. Dobot Magician manipulator — visualization [20]
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zastosowanie aplikacyjne. Manipulator jest sterowany pozycyj-
nie. Przy komunikacji z manipulatorem korzysta sie z portu
szeregowego 1 interfejsu USB.

Robot zostal wyposazony w system sterowania opracowany
w ramach pracy inzynierskiej ”System sterowania robota mani-
pulacyjnego Dobot Magician na bazie frameworka ROS 27 [8].
System sterowania daje mozliwo$¢ interakcji z robotem z wyko-
rzystaniem mechanizmu akgeji (ruch manipulatora), ustug (ste-
rowanie efektorami) i tematéw (odczyt pozycji). Uzytkownik
ma réwniez mozliwo$é wizualizacji stanu robota, sterowania
z poziomu GUI oraz diagnostyki. Struktura kinematyczna tego
robota sprawia, ze przystaje on do realizacji zadan typu podnies
i umies¢. Robot wykorzystany podczas testéw posiada dodat-
kowe komponenty wykonane w technologii druku 3D — naktadki
na chwytak oraz uchwyt do kamery glebi Intel RealSense D435i.

3.4. Robot mobilny MiniRys$

MiniRy$ to dwukolowy mobilny robot o zmiennym sposobie
lokomocji, ktéry rozwijany jest w ramach dzialalnosci Kota
Naukowego Robotyki "Bionik” od 2013 r. (rys. 14).

Rys. 14. Robot mobilny MiniRys (model CAD)
Fig. 14. MiniRy$ mobile robot (CAD model)

Pierwsze prototypy [19] powstaly na podstawie badan nad
platforma robota o zmiennym trybie lokomocji [14, 15, 21].
W kolejnych wersjach rozwojowych robota badano jego poszcze-
gblne komponenty sprzetowe, rozwiazania programowe jak
rowniez systemy operacyjne. Aktualnie robot posiada system
sterowania oparty o ROS 2 stworzony w ramach prac nad plat-
forma sprzetowo-programows, czasu rzeczywistego [5]. W ramach
ostatnich prac nad najnowsza wersja robota skupiono si¢ na dia-
gnostyce, testach i wizualizacji dzialania [12]. Platforma sprze-
towa robota zostala wyposazona w obrotowy skaner LiDAR,
a system sterowania zostal zintegrowany ze stosem nawigacyj-
nym Nav2. Oprécz poruszania sie w trybie poziomym, w kto-
rym trzecim punktem podparcia jest zderzak, ma on réwniez
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w trybie pionowym, w ktérym
robot balansuje na dwéch kotach. Robot jest platforma dydak-
tyczno-badawcza, umozliwiajaca szkolenie z zakresu sterowania
robotami mobilnymi, systeméw wizyjnych, systeméw czasu rze-
czywistego, a takze prowadzenie badan z zakresu zarzadzania
systemami wielorobotowymi i zachowania roju robotéw.

3.5. Konfiguracja sprzetowo-sieciowa systemu
podczas testow
Elementy systemu (m.in. roboty i ich sensory) wraz z inter-
fejsami do ich wzajemnej komunikacji zobrazowano na dia-
gramie 15.
Celem zachowania zgodnosci jezykowej modelu systemu
z wytworzonym oprogramowaniem, na diagramach prezentuja-
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Rys. 15. Diagram konfiguracji sprzetowo-sieciowej
Fig. 15. Hardware and network configuration diagram

cych realizacje systemu zastosowano anglojezyczne oznaczenia.
Manipulatory komunikuja sie z kamerami RGBD oraz z jed-
nostka sterujaco-koordynujaca z wykorzystaniem interfejsu USB.
Komunikacja z robotem mobilnym odbywa si¢ poprzez inter-
fejs WLAN, a jego eksteroreceptor tzn. LiDAR, komunikuje
sie¢ z komputerem robota z wykorzystaniem interfejsu UART.

3.6. Przyktad zastosowania procedury
projektowej

Pierwszym krokiem procedury projektowej jest strukturyzacja

z wykorzystaniem dziedzinowego jezyka opisu systeméw cyber-

fizycznych, ktérym jest EARL [ACT1]. Nalezy wskazac roboty

i koordynatora oraz przypisa¢ im Agenty [ACT1.1]. W naszym

systemie wystepuja cztery Agenty, ktérych typy oraz zadania

podano ponizej.

1) Agent koordynatora (CT): koordynacja.

2) Agent manipulatora pierwszego (CERT): stawianie kostki
na robocie mobilnym.

3) Agent manipulatora drugiego (CERT): podnoszenie kostki
z robota mobilnego.

4) Agent robota mobilnego (CERT): transport kostki miedzy
manipulatorami.

Po wskazaniu Agentéw mozna przej$¢é do wskazania Grup
Polaczenn <GoLi nks> miedzy nimi [ACT1.2], pamietajac przy
tym o zalozeniu [R1.1] méwiacym o braku bezposredniej komu-
nikacji miedzy robotami. Na diagramie 16 zobrazowano grupy
potaczen miedzy Agentami. Agent koordynatora wymienia infor-
macje z Agentami kazdego z robotéw, posredniczac tym samym
w komunikacji miedzy poszczegdlnymi robotami.

W drugim etapie opracowanej procedury projektowej réwniez
wykorzystywany jest jezyk EARL. Ten etap rozpoczeto od sfor-
mulowania scenariusza dzialania systemu w formie diagramu
sekwencji [ACT2.1], ktéry widoczny jest na rysunku 17. Bloki
wystepujace na tymze diagramie to Agenty z diagramu struk-
turalnego z rysunku 16.

Rys. 16. Ogdlna struktura omawianego systemu wielorobotowego
Fig. 16. Overall structure of considered multi-robot system
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Diagram sekwencji reprezentuje jedynie konkretny scenariusz
realizacji danego zadania. Jest on przejrzysty i czytelny dla-
tego, ze nie sg na nim rozpatrywane wszystkie sytuacje, ktére
potencjalnie moga zachodzi¢ w trakcie dzialania systemu. Do
zilustrowania wszystkich standéw systemu i tranzycji pomiedzy
nimi wykorzystywany jest diagram automatu stanéw (ang. State
Machine Diagram), ktérego utworzenie jest czedcia drugiego
etapu procedury projektowej [ACT2.2]. Automat skoniczony zde-
finiowany dla naszego scenariusza testowego widoczny jest na
rysunku 18.

Na diagramie automatu skonczonego znajduja sie takze stany
terminalne, ktére sa osiagane w momencie niepowodzenia na
etapie wykonywania danego podzadania przez robota. W tym
miejscu warto takze wspomnie¢ o zalozeniu dotyczacym stanu
poczatkowego systemu. Zakladamy, ze robot mobilny nie ma na
sobie kostki i znajduje sie¢ on w zasiggu manipulatora, ktéry ma
nim te kostke potozy¢.

Kolejny krok procedury to specyfikacja systemu z wykorzy-
staniem metamodelu MeROS [ACT3.1]. Rezultatem realizacji
tego etapu procedury projektowej jest diagram strukturalny

Rys. 17. Scenariusz dziatania systemu
Fig. 17. System operation scenario

Rys. 18. Automat skoriczony zachowania koordynatora
Fig. 18. Finite state automata of coordinator behaviour
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Rys. 19. Specyfikacja systemu z wykorzystaniem metamodelu MeROS
Fig. 19. System specification using MeROS metamodel

Rys. 20. Interfejsy do komunikacji pomiedzy Intrasystemami
Fig. 20. Communication interfaces between Intrasystems

0 ogblnym charakterze widoczny na rysunku 19. Powstal on
przez mapowanie blokéw EARL na ich odpowiedniki w MeROS.

Najbardziej rozbudowanym krokiem procedury projektowej
jest etap czwarty, w ktorym nastepuje dekompozycja i uszcze-
golowienie komponentéw [ACT4.1] okreslonych na diagramie
MeROS z widokiem ogdélnym. Na diagramie blokéw wewnetrz-
nych (rys. 20) opisano, jakie mechanizmy komunikacji dostar-
czane przez ROS 2 zostaly wykorzystane do wymiany informacji
miedzy Intrasystemami.

Intrasystemy obydwu manipulatoréw otrzymuja zada-
nia od koordynatora poprzez odebranie wiadomosci typu
std_nsgs. String na temacie /her os_t ask (nazwa heros
to skrét od ”Heterogenous robots in ROS”). Manipulatory
otrzymuja komendy wysokopoziomowe (load lub unload), ktére
odpowiadaja sekwencji akcji wykonywanych w ramach Intra-
systemu danego manipulatora. Informacja zwrotna méwiaca
o zakonczeniu wykonywania zadania lub wystapieniu bledu
jest przesylana do koordynatora odpowiednio na tematach
/I oadi ng_nmani pul at or i /unl oadi ng_nani pul at or.

Robot mobilny otrzymuje od koordynatora zadania przez
przestanie na temacie /goal _pose wspélrzednych punktu,
do ktoérego ma dojecha¢. Koordynator oczekuje na odpowiedz
zwrotnag na temacie /navi gat e_t o_pose/ _acti on/ st at us.
Zadanie dla robota mobilnego MiniRy$ moze zakonczy¢ sie suk-
cesem, tzn. robot dojechal do celu lub niepowodzeniem — na
drodze robota pojawila si¢ przeszkoda, ktérej nie moze ominaé.

Intrasystem koordynatora zostal juz opisany w formie auto-
matu skonczonego na diagramie 18. Wykorzystywane podczas
testéw manipulatory réznig sie jedynie narzedziem roboczym
oraz zadaniem, ktére wykonuja. Manipulator 1 ma chwytak
dwupalczasty rownolegly i odpowiada za odkladanie kostki na
robota mobilnego, z kolei Manipulator 2 ma przyssawke pneu-
matyczna i zdejmuje nig kostki z robota. Struktura Intrasystemu
Manipulator 1 zostala przedstawiona na diagramie 21.
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Wezel Pi ck&Pl ace odbiera polecenia od Wezta Koordy-
natora, wykonuje sekwencje operacji pozwalajacych podniesé
kostke, a nastepnie przesyla informacje zwrotna o statusie
wykonania zadania. Wezel | nt el Real Sense W apper
przesyla obraz z kamery RGBD do Wezta Aruco Marker
Det ect or, ktory lokalizuje kostke i przesyta informacje o jej
pozycji do Wezta Pi ck&Pl ace. Na podstawie tej informa-
cji wykonywana jest sekwencja operacji otwarcia/zamkniecia
chwytaka oraz ruchu manipulatora, ktére pozwalaja na podje-
cie obiektu. Opisane powyzej operacje przedstawiono réwniez
w formie diagramu behawioralnego widocznego na rysunku 22.

Na diagramie 23 przedstawiono strukture Intrasystemu
robota mobilnego. Gléwnym elementem jest Wezet BT Navi -
gat or, pelniacy role interfejsu miedzy Wezlem koordynatora
a robotem mobilnym. Wezel ten otrzymuje od koordynatora
informacje dotyczace punktu na mapie modularnej planszy, do
ktérego dotrze¢ ma robot mobilny. Po otrzymaniu wiadomo-
$ci, BT Navi gat or przekazuje informacje zwrotna o statusie
wykonania zadania. Wezel AMCL odbiera odczyt z dwuwymia-
rowego skanu laserowego od Wezla Li dar . Dodatkowo otrzy-
muje mape srodowiska testowego od Wezla Map Server .
Drzigki tym danym mozliwe jest zlokalizowanie robota przez

Tomasz Winiarski, Jan Kaniuka, Jakub Ostrysz

okreslenie uktadu wspélrzednych bazy robota w ukladzie
wspolrzednych mapy. Nastepnie Wezel G obal Cost nmap,
wykorzystuje te dane podczas tworzenia globalnej mapy kosztu.
Ta mapa jest nastepnie przekazywana do Wezla Pl anner
Ser ver, na podstawie ktérej wyznaczany jest globalny plan
i éciezka, ktoéra robot powinien podazaé¢. Nastepnie na pod-
stawie akcji $ciezka ta przetwarzana jest na pozycje na mapie
i przekazywana do Wezla BT Navi gat or . Informacja o ska-
nie laserowym 2D wykorzystywana jest rowniez do tworzenia
lokalnej mapy kosztu w Wezle Local Cost map, ktéra nastep-
nie przesylana jest do Wezla Control | er Server. Wezel
ten wykorzystuje réwniez dane odometryczne z Wezta silni-
kéw robota, oraz informacje o Sciezce przesylane za pomoca
akcji z Wezta BT Navi gat or w celu wyznaczenia predkosei,
z ktéra powinien poruszaé sie¢ robot mobilny, aby pokonaé sko-
rygowana Sciezke uwzgledniajaca informacje o potencjalnych
przeszkodach wykrywanych przez lokalna mape kosztu. Osta-
tecznie wiadomos$é dotyczaca zadanej predkosci przetwarzana
jest przez Wezel Mot ors Control | er, ktéry wyznacza ste-
rowania na poszczegoélne silniki robota i przekazuje je do Wezla
efektoréw. Opisane powyzej operacje przedstawiono réwniez
w formie diagramu behawioralnego widocznego na rysunku 24.

Rys. 21. Struktura Intrasystemu manipulatora
Fig. 21. Diagram of manipulator’s Intrasystem

Rys. 23. Struktura Intrasystemu robota mobilnego
Fig. 23. Diagram of mobile robot Intrasystem

Rys. 22. Diagram behawioralny Intrasystemu manipulatora
Fig. 22. Behavioural diagram of manipulator Intrasystem

Rys. 24. Diagram behawioralny Intrasystemu robota mobilnego
Fig. 24. Behavioural diagram of mobile robot Intrasystem
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Rys. 25. Widok automatu
skonczonego koordynatora
z poziomu YasminViewer
Fig. 25. View of coordinator’s
finite state automaton from
YasminViewer

4. Podsumowanie

4. Ocena dziatania systemu

Ostatni etap procedury projektowej to implementacja [ACT5.1]
i testy [ACT5.2]. Zaplanowany scenariusz testowy wykonano
wielokrotnie. We wszystkich przypadkach koordynator w odpo-
wiednich chwilach czasu przydzielal zadania wtasciwym robo-
tom. Celowo wykorzystano roboty heterogeniczne podczas
weryfikacji, aby pokazaé, ze opracowana procedura projektowa
nie zakltada homogenicznoéci systemu robotycznego. Podczas
jednej z préb manipulatorowi z przyssawka pneumatyczna nie
udato si¢ pobra¢ kostki z robota mobilnego. Test ten prze-
prowadzany byt juz pdézna pora i na skutek niedostatecznego
o$wietlenia sceny system wizyjny mial problem z detekcja
obiektu do podjecia. Wymog zapewnienia dostatecznego oéwie-
tlenia nie zostal uwzgledniony na etapie specyfikacji wymagan.

Film dokumentujacy jeden z testéw wraz z jednoczesna wizu-
alizacja automatu stanu koordynatora dostepny jest pod lin-
kiem?.

Podczas implementacji automatu stanéw koordynatora wyko-
rzystano otwartozrédlowa biblioteke YASMIN (ang. Yet Another
State MachINe). Dostarcza ona klasy oraz metody, ktére pozwa-
laja w prosty i przejrzysty sposob skojarzyé zachowania (akcje)
z poszczegblnymi stanami. Dodatkowym atutem tej biblioteki
jest mozliwo$¢ biezacej wizualizacji stanu automatu (rys. 25)
przez program Yasmin Viewer, co ulatwia identyfikacje ewentu-
alnych bledéw poczynionych na etapie implementacji.

4.2. Perspektywy rozwoju

Opracowana procedura projektowa dla systeméw opartych
o ROS 2 charakteryzuje sie duzym potencjalem rozwojowym.
Przyktadowo mozliwe jest jej rozbudowa przez wykorzystanie
innych diagraméw behawioralnych, np. diagraméw przypadkdw
uzycia (ang. Use case diagram [uc]).

Etap implementacji systemu opracowanego z wykorzystaniem
zaproponowanej procedury projektowej mozna takze uspraw-
nié poprzez dodanie wspomaganej generacji kodu w [ACT5.1].
Przyspieszy to proces tworzenia oprogramowania oraz pozwoli
na wyeliminowanie czesci btedéw na poczatkowym etapie imple-
mentacji. Do testéw walidacyjnych systemu mozna takze przy-
gotowaé bardziei skomplikowanv scenariusz. Warte rozwazenia

3 https://vimeo.com/865928183
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wydaje sie rozbudowanie modularnej planszy, aby umozliwi¢
wspoldzialanie kilku robotéw mobilnych. Istotnym rozszerze-
niem etapu projektowania systemu moze by¢ takze uwzglednie-
nie wspéibieznosci wykonywania zadan przez roboty.
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Robotic Systems Development Method Based on EARL
and MeROS Metamodels

Abstract: Systems engineering is currently playing a key role in the manufacture, implementation
and maintenance of cyber-physical systems. Increasingly, it is becoming an integral tool when
designing, for example, robotic systems. This paper proposes a methodology for the design of robotic
systems based on two metamodels: EARL at the implementation platform-independent level and
MeROS dedicated to ROS/ROS 2. The procedure is demonstrated by analysing a representative
application: a heteregonous multi-robot system with a central coordinator.

Keywords: robot, systems engineering, ROS 2, EARL, MeROS
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