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WPROWADZENIE

Celem przedmiotu autonomiczne roboty transportowe jest przekazanie podstawowej wiedzy z
zakresu:

e roli pojazdow autonomicznych w przemystowych systemach transportu bliskiego (w systemach
intralogistycznych),

e technik, metod oraz algorytmow lokalizacji 1 nawigacji autonomicznych pojazdoéw transportowych w
ich srodowisku pracy,

e narzedzi informatycznych wspomagajacych projektowanie i rozwoj poktadowych systemow
automatycznego sterowania pojazdami autonomicznymi.

Niniejszy workbook zawiera instrukcje do realizacji zajg¢ praktycznych (Ewiczen laboratoryjnych) z
zastosowaniem m.in. oprogramowania do komputerowej symulacji i wizualizacji 3D robotow wraz z ich
otoczeniem oraz oprogramowania do implementacji algorytméw sterowania dla autonomicznych robotéw
kotowych.
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AUTONOMICZNE ROBOTY TRANSPORTOWE
Cwiczenie ART-1

Instalowanie i konfiguracja wirtualnego komputera z systemami Linux + ROS

I. Cel ¢éwiczenia

Celem dydaktycznym jest zapoznanie z podstawowymi elementami Srodowiska do tworzenia i
testowania uktadoéw sterowan dla robotoéw Robot Operating System — ROS.

Celem praktycznym jest zainstalowanie i konfiguracja wirtualnego komputera (wirtualnej maszyny) z
systemem operacyjnym Linux i srodowiskiem ROS oraz uruchomienie i przetestowanie symulatora 3D z
kotowym robotem mobilnym.

I1. Przebieg ¢wiczenia

1. Pobierz i zainstaluj program "VMware Workstation Player" dla Windows emulujacy wirtualny komputer

(ang. virtual machine). Na komputerze wirtualnym, zwanym gosciem (ang. Guest), uruchomisz pdzniej
system operacyjny Linux oraz srodowisko Robot Operating System.

UWAGA! Instaluyj "VMware Player" w wersji 15.5 (lub nowszg) z ponizszego linku. Pozostaw
domyslne ustawienia podczas instalacji.

https://www.vmware.com/products/workstation-player/workstation-player-evaluation.html

Pobierz i rozpakuj plik (1,7GB) z obrazem wirtualnego komputera z zainstalowanym systemem
operacyjnym Linux (dystrybucja Kubuntu 14.04) oraz srodowiskiem ROS (dystrybucja Indigo) wedtug
instrukcji pod adresem:

https://www.mathworks.com/support/product/robotics/v3-installation-instructions.html

Gdy komputer gospodarza (Host) pracuje pod Windows, to wykonaj instrukcje z sekcji:
Platform-Specific Installation Instructions - Windows (64-bit)

Wskazoéwka: pierwszy punkt instrukcji (Download and install the VMware Player software) juz
zrealizowates.

UWAGA! Pobrany plik rozpakuj do ,trwatego” katalogu na dysku komputera gospodarza. Na
rozpakowanych plikach bedzie pracowat wirtualny komputer (tzn. nigdy nie modyfikuj ani nie przeno$
tych rozpakowanych plikow).

Uruchom wirtualny komputer z okna aplikacji programu VMware Workstation Player.

UWAGA! Na pytanie o instalacje¢ dodatkowego pakietu z narzedziami odpowiedz ,,Remind Later” (t;.
nie instaluj pakietu).
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W przypadku probleméw z uruchomieniem wirtualnego komputera nalezy zajrze¢ do sekcji
Troubleshooting na stronie WWW z poprzedniego punktu.

W przypadku starszego komputera gospodarza (z procesorem 2 rdzeniowym) moze by¢ wymagane
zmniejszenie liczby rdzeni (tak naprawd¢ rdzeni logicznych) CPU do 1 Iub/i rozmiaru RAM
przydzielanych komputerowi wirtualnemu (chociaz praca z ustawieniami ponizej warto$ci domys$lnych
bedzie ucigzliwa).

Wskazoéwka: W kazdej chwili mozesz ,,zamrozi¢ prace” 1 zachowaé stan wirtualnego komputera
przyciskiem PAUZA na pasku narzedzi u gory okna VMware Workstation. Stan zapisywany jest na
dysku komputera gospodarza, zatem mozesz nawet zamkng¢ system operacyjny gospodarza (Windows) i
wylaczy¢ zasilanie komputera. W dowolnej chwili mozesz ,,wznowi¢” prace wirtualnego komputera.

Uzywaj wirtualnego komputera w Trybie pelnoekranowym (ikona na pasku narzedzi u géry okna - Enter
full screen mode). Wtedy wirtualny komputer dziata najstabilnie;j.

Kliknij (raz) ikon¢ Gazebo Playground na pulpicie. Uruchomi si¢ symulator 3D Gazebo z robotem
mobilnym Turtlebot. W przypadku niepowodzenia (czerwone komunikaty bledow w oknie terminala)
naci$nij w oknie terminala klawisze Ctrl+C (ang. break) i poczekaj na zakonczenie wszystkich
uruchomionych w nim proceséw. Ponow probe uruchomienia (pracuj w trybie petnoekranowym).

Wykonaj komende, ktéra m.in. zaktualizuje adresy serweréw z dostepnymi aktualizacjami dla systemu
Linux oraz zainstalowanych aplikacji, piszac w oknie terminala:

sudo apt update

(twoja nazwa uzytkownika: user, hasto: password)
Wskazowka: Tres¢ komendy mozesz skopiowac z tej instrukcji do okna terminala tekstowego. W Linux
skrot klawiszowy do wklejania tekstu ze schowka to (Ctrl+Shift+V).

7. Przeczytaj doktadnie komunikaty wyswietlone w oknie terminala po ostatniej komendzie. W przypadku

btedow uwierzytelniania zrodet zasobow (przykiad komunikatu ponizej) rozwiaz problem kierujac si¢
instrukcja na stronie:

https://chrisjean.com/fix-apt-get-update-the-following-signatures-couldnt-be-verified-because-the-
public-key-is-not-available/

po czym pondéw komendg z punktu 6.

W: An error occurred during the signature verification. The repository is not updated and the previous
index files will be used. GPG error: http://packages.ros.org trusty InRelease: The following signatures
couldn't be verified because the public key is not available: NO PUBKEY .......................

W: Failed to fetch http://packages.ros.org/ros/ubuntu/dists/trusty/InRelease

W: Some index files failed to download. They have been ignored, or old ones used instead.

8. Zainstaluj program Terminator usprawniajacy prace z wieloma oknami terminali:
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sudo apt install terminator

Dodaj ikon¢ programu Terminator do grupy Favourites (w celu szybkiego dostepu do tej aplikacji) -
kliknij w lewym dolnym rogu pulpitu:

KickOff Application Lancher (odpowiednik Menu Start) -> W polu Search wpisz: terminator -> Kliknij
prawym przyciskiem myszy w ikone odnalezionej aplikacji Terminator -> Z menu kontekstowego
wybierz Add to Favourites

Ikona Terminatora bedzie widoczna na liscie aplikacji po kliknigciu KickOff Application Lancher.
Analogicznie dodaj do grupy Favourites aplikacj¢ System monitor (lub ksysguard).

Zainstaluj program Midnight Commander do zarzadzania plikami w oknie terminala:

sudo apt install mc

Uruchom program Terminator. Podziel okno na trzy niezalezne terminale (prawy przycisk myszy->Split
Horizontally)

W wydzielonych oknach terminali uruchom kolejno (kazda komenda w oddzielnym oknie terminala):
roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_mw_playground.launch

roslaunch turtlebot_gazebo amcl_demo.launch

roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_navigation.launch

Zmniejsz i ustaw na ekranie okna Gazebo i RViz, tak aby oba byly widoczne.

Uruchom nowe okno terminatora (z KickOff Application Lancher). W terminalu uruchom pakiet do
sterowania ruchem robotem z klawiatury:

roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch
Wyswietlona zostanie m.in. lista klawiszy do sterowania robotem (przeczytaj te informacje).
Zmniejsz mocno i przesun okienko terminala tak, aby nie zastanialo okien Gazebo i Rviz.

Steruj ruchem robota uzywajac klawiatury (okno terminala z uruchomionym pakietem do sterowania
musi by¢ ,,na wierzchu” — kliknij je myszkg). Obserwuj zachowanie robota w symulatorze Gazebo oraz
w oknie do monitorowania pracy robota i jego sensoréw (Rviz).

Wykonaj zrzut ekranu komputera (klawisz Print Screen) z uruchomionymi do tej pory aplikacjami. Plik
zapisz w swoim katalogu domowym (bedzie czescig sprawozdania z ¢wiczenia).

Zapisz warto$¢ liczbowa z pola Real Time Factor w stopce okna Gazebo (po jej ustabilizowaniu lub jej
przyblizong warto$¢ S$rednig). Warto§¢ wspodtczynnika jest stosunkiem czasu symulacji do czasu
rzeczywistego. Warto$¢ mniejsza od 1.00 oznacza, ze symulator nie jest w stanie wykonywac obliczen
modeli w czasie rzeczywistym (komputer ma zbyt mata moc obliczeniowa). Jezeli wartos$¢
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wspoélczynnika jest mniejsza od 0.97 wylacz symulowanie cieni — w lewym panelu okna Gazebo:
zaktadka World -> Scene -> shadows = False. Zapisz warto$¢ wspotczynnika po wytgczeniu cieni.

Uruchom aplikacje System Monitor (z KickOff Application Lancher). Obserwuj stopien wykorzystania
(obcigzenia obliczeniami) procesoréw logicznych. Wartosci bliskie 100% dla wszystkich procesorow
jednoczes$nie oznaczajg zbyt matg wydajnos¢ obliczeniowg komputera gospodarza.

Zamknij wszystkie programy w odwrotnej kolejnosci do uruchamiania — naciskaj Ctrl+C w kolejnych
oknach terminali.

Kliknij (raz) ikong Gazebo PR2 Simulator na pulpicie. Model robota PR2 jest bardzo ztozony i wymaga
wykonania czasochtonnych obliczen przez symulator Gazebo. Zapisz wartos¢ liczbowa z pola Real Time
Factor w stopce okna Gazebo (po jej ustabilizowaniu lub jej przyblizong wartos$¢ §rednig).

Dla dociekliwych:

Zwicgksz liczbe procesoréw logicznych przydzielonych komputerowi goscia z 2 do 4 (wystarczy) —
kliknij Edit virtual machine settings po wskazaniu wirtualnej maszyny ROS Indigo Gazebo v3 w oknie
VMware Workstation Player.

UWAGA! Wirtualny komputer musi by¢ uprzednio catkowicie wytaczony, tzn. nie moze by¢ w stanie
Susspend OFF).

Sprawdz warto$ci wspotczynnika Real Time Factor oraz obcigzenie procesoréOw z nowymi ustawieniami.

Potencjalne problemy:

Podczas uruchomiania pakietow Gazebo lub RViz moga pojawi¢ si¢ komunikaty o btedach (na czerwono),
np.:
[gazebo_gui-3] process has died ...

[rviz-3] process has died ...

W takim przypadku nalezy zakonczy¢ prace pakietu przez Ctrl+C lub zamykajgc okno terminala, w ktérym
uruchomiono pakiet. Ponownie uruchomi¢ pakiet po wejsciu w tryb petnoekranowy (ewentualnie az do
skutku). Czesto powtarzajacy si¢ problem nalezy odnotowa¢ w sprawozdaniu.

Zestawienie komend uruchamiajacych pakiety ROS do symulacji 1 wizualizacji robota Turtlebot:

=== Symulator GAZEBO z robotem i otoczeniem:

roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_mw_playground.launch

roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_mw_office.launch

roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_mw_empty world.launch
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=== Sterowanie robotem z klawiatury:

roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch

=== Pakiet wymagany do nawigacji (uruchamia¢ przed pakietami do wizualizacji RViz’a):

roslaunch turtlebot_gazebo amcl_demo.launch

=== Wizualizacja robota w RViz z zadawaniem punktu docelowego dla jazdy

roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_navigation.launch

Pliki uruchamiajace powyzsze pakiety znajduja si¢ w katalogu /opt/ros/indigo/share
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AUTONOMICZNE ROBOTY TRANSPORTOWE
Cwiczenie ART-2
Podstawy ROS

Cel ¢wiczenia

Celem dydaktycznym jest =zapoznanie 2z niezbedng (minimalng) konfiguracja zmiennych

srodowiskowych dla systemu ROS oraz z podstawowymi poleceniami diagnostycznymi ROS wydawanymi
przez konsole uzytkownika (terminal tekstowy).

Celem praktycznym jest:
prawidlowe skonfigurowanie zmiennych srodowiskowych dla systemu ROS,

uruchomienie prostego symulatora robota-zotwia poruszajacego si¢ po plaszczyznie oraz wezta
umozliwiajacego sterowania robotem z klawiatury,

monitorowanie uruchomionego systemu ROS poleceniami konsoli uzytkownika oraz z uzyciem
programu rqt_graph.

Przebieg éwiczenia
Uruchom wirtualng maszyne z zainstalowanymi systemami Linux i ROS.

W oknie terminala (uzywaj aplikacji Terminator) wykonaj komende printenv, w wyniku ktorej
wyswietlone zostang wszystkie zmienne srodowiskowe w systemie Linux zdefiniowane w biezacej sesji
uzytkownika (bedzie ich wiele, miedzy nimi te dla ROS’a).

Wykonaj komende printenv ale tak, aby wyswietlone zostaty tylko zmienne §rodowiskowe zawierajace
w sobie ciagg trzech liter: ROS. Wskazowka: skieruj strumien wyjsciowy (tekst) z komendy printenv na
wejscie komendy grep przez utworzenie tzw. potoku strumienia danych, szczegéty:

http://linuxwiki.pl/wiki/Potok
http://linuxwiki.pl/wiki/Grep

Wartos¢ zmiennej ROS MASTER URI okresla adres komputera oraz numer portu TCP, na ktorym
pracuje centralny serwer nazw systemu ROS — o nazwie Master (uruchamiany komenda roscore).
Nazwa localhost to komputer na ktorym pracujesz (pod systemem Linux). localhost jest tozsamy z
adresem IP: 127.0.0.1.

Sprawdz czy twoj komputer jest widoczny w sieci ,,dla samego siebie” — wykonaj dwie réwnowazne
komendy:

ping localhost (przerwij po chwili Ctrl+C)
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ping 127.0.0.1 (przerwij po chwili Ctrl+C)

Wykonaj kopie ekranu z oknem terminala z widocznymi komendami punktéw 3. i 4. oraz rezultatami ich
wykonania. Plik dolacz do sprawozdania.

Warto$¢ zmiennej ROS [P okresla adres komputera, na ktérym uruchamiane sg wezly (ang. nodes)
taczace si¢ z Master’em. Warto$¢ zmiennej ROS IP jest jawnym adresem IP komputera w sieci, na
ktérym uruchamiane sg wezty (tj. lokalnie). Alternatywnie mozna poda¢ nazwe komputera (np.
localhost), ale wtedy nalezy uzy¢ zmiennej ROS HOSTNAME zamiast ROS IP.

Warto$ci zmiennych ROS MASTER URI oraz ROS IP musza by¢ prawidtowo nadane na kazdym
komputerze w sieci ROS. Zaldézmy, ze serwer nazw Master pracuje na komputerze o adresie IP:
172.16.10.10 (czyli nie na twoim komputerze), a Ty chcesz uruchamia¢ we¢zly ROS na swoim
komputerze. Ustaw zatem prawidlowg warto$¢ zmiennej srodowiskowej ROS MASTER URI komenda
export — patrz:

https://bash.0x1fff.com/zmienne/zmienne-systemowe.html

Sprawdz, czy zmienna ROS MASTER URI ma nowa warto$¢ (uzyj komendy printenv
nazwa_zmiennej).

Zamknij okno terminala i uruchom ponownie konsole uzytkownika (terminal). Wyswietl wartos¢
zmiennej ROS_MASTER_URI. Zmienna ma inng warto$¢ niz 172.16.10.10, ktorg nadates w zamknigtej
wiasnie sesji. Przyczyna tego jest mechanizm systemu Linux, ktory wykonuje szereg komend zawsze
gdy uruchamiasz nowe okno terminala, gdzie m.in. zmiennej ROS_MASTER_URI nadawana jest nowa
wartos$c.

Zawsze gdy uruchamiany jest nowy terminal system Linux wykonuje m.in. komendy zapisane w
dedykowanym pliku tekstowym o nazwie .bashrc w twoim katalogu domowym (/home/user/). Plik ten

mozesz edytowa¢ i wpisat w nim wiersz z komenda nadajaca twojg wartoS¢ zmiennej
ROS_MASTER_URI. W tym celu:

- otworz Menedzer plikow: KickOff Application Launcher -> Favorites -> File Manager,

- z paska narzedzi wybierz Control -> Show Hidden Files (plik .bashrc jest plikiem ukrytym, bo jego
nazwa zaczyna si¢ kropka),

- w Kkatalogu domowym utwoérz katalog o nazwie Kopie (tam begdziesz przechowywat kopie rezerwowe
plikow),

- skopiuj plik .bashrc do katalogu Kopie i zmien jego nazwg na .bashrc_oryginal,
- otworz plik .bashrc z katalogu domowego — uruchomi si¢ edytor tekstu Kate z zawarto$cig pliku.

Dzigki temu plikowi mozesz ,,zautomatyzowac” wykonywanie komend wydawanych normalnie z
konsoli uzytkownika. Wskazowka: znak # w tresci pliku .bashrc rozpoczyna tzw. tekst komentarza
(znaki w linii na prawo od # sg ignorowane przez system Linux).

Przejdz na koniec zawartosci pliku .bashrc. Dodaj w trzech nowych liniach komendy:
- nadajacg zmiennej ROS MASTER URI twoja warto$¢ (tj. wg punktu 6.),
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- echo “*** LISTA ZMIENNYCH SRODOWISKOWYCH ROS ***’ (komenda echo wyswietla na ekranie
tekst podany po niej, tekst musi by¢ miedzy apostrofami),

- wyswietlajaca wszystkie zmienne srodowiskowe z tekstem ROS (tj. wg punktu 3.).
Zapisz plik na dysku.

Uruchom nowe okno terminala. Powiniene$ ujrze¢ liste wartosci zmiennych $rodowiskowych ROS’a
poprzedzong naglowkiem: *** LISTA ZMIENNYCH SRODOWISKOWYCH ROS ***

Dobrg praktykg w ROS jest uzywanie jawnie adresu IP komputera w sieci zamiast adresu localhost. Aby
zobaczy¢ adresy wszystkich interfejsow sieciowych w swoim komputerze wpisz komendg ifconfig.
Powinienes zobaczy¢ tekst podobny do ponizszego:

eth0 Link encap:Ethernet HWaddr 00:0¢:29:49:96:ef
inet addr:192.168.157.128 Bcast:192.168.157.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: fe80::20c:29ff:fe49:96ef/64 Scope:Link

ethO to nazwa interfejsu sieciowego (kablowego ethernet’u), a jego adres IP wyswietlany jest po nazwie
parametru inet addr: (w drugiej linii powyzszego przyktadu).

W pliku .bashrc nadaj zmiennej ROS MASTER URI warto$¢ http://adresIP:11311, zastap adresIP
odczytanym wczesniej numerem IP interfejsu ethO (gdyz serwer nazw Master begdzie uruchamiany na
twoim komputerze).

W pliku .bashrc na poczatku linii export ROS IP=$(ifconfig... wstaw znak komentarza, a ponizej nadaj
zmiennej ROS_IP jawnie warto$¢ adresIP twojego komputera. Zapisz plik. Otworz nowe okno terminala
i sprawdz czy zmienne ROS_MASTER URI i ROS_IP maja poprawne wartosci (adresIP).

Otworz nowe okno terminala. Uruchom serwer nazw ROS Master komenda roscore. Przeczytaj uwaznie
wyswietlone komunikaty. Te w kolorze czerwonym s3a prawdopodobnie spowodowane btgdami
popetnionymi w trakcie realizacji poprzednich punktéw (wykonaj ponownie konfiguracj¢ zmiennych
srodowiskowych w przypadku komunikatow o btedach).

W nowym oknie terminala wyswietl liste zarejestrowanych weziéw ROS (ang. nodes) komenda:
rosnode list

oraz list¢ publikowanych/nastuchiwanych przez nie kanatow (ang. topics) komenda:

rostopic list

W nowym oknie terminala uruchom wezel bedacy prostym symulatorem robota mobilnego-zétwia na
plaszczyznie:

rosrun turtlesim turtlesim_node

(wyswietlone zostanie kwadratowe okno z zotwiem na §rodku).
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Ponownie wyswietl listg zarejestrowanych weztow ROS, a nastepnie wyswietl szczegdtowe informacje o
nowym wezle na liscie (/turtlesim) komenda:

rosnode info nazwa_wezta

Przeczytaj doktadnie wys$wietlone informacje. Wezet symulatora robota-zotwia publikuje informacje do
trzech kanatéw (m.in. o swojej aktualnej pozycji i orientacji) oraz nastuchuje (Subscriptions:) kanatu z
zadanymi predkosciami ruchu dla zo6twia (publikowanymi przez inny wezet, ktory uruchomisz pozniej).

Wyswietl zawarto$¢ wiadomosci publikowanej w kanale o nazwie /turtlel/pose komenda:
rostopic echo nazwa_kanatu

(wyswietlanie mozesz przerwac przez Ctrl+C).

Uruchom nowe okno Terminala a w nim w¢zet do sterowania symulowanym robotem komenda:
rosrun turtlesim turtle_teleop_key

(przyciski strzatek kursoréw na klawiaturze sterujg ruchem robota).

Ponownie wyswietl liste zarejestrowanych weztow ROS, a nastepnie wyswietl szczegdtowe informacje o
wlasnie uruchomionym wezle komenda:

rosnode info nazwa_wezta

Przeczytaj doktadnie wyswietlone informacje. Wezel sterujacy robotem publikuje wiadomosci do kanatu
0 nazwie /turtlel/cmd_vel (skr6t od ang. commanded_velocity), a kanalu tego nastuchuje wezet
symulatora robota (poréwnaj z pkt. 17.).

Wyswietl zawarto$§¢ wiadomosci publikowanych przez kanat o nazwie /turtlel/cmd_vel komenda:
rostopic echo nazwa_kanatu

Naciskaj klawisze kursoréw w oknie wezla do sterowania robotem. Obserwuj tres¢ wiadomosci w
kanale /turtlel/cmd_vel.

Ponownie wys$wietl zawarto$¢ wiadomosci publikowanych przez kanat /turtlel/pose. Przemieszczaj
robota przy pomocy klawiatury i obserwuj tres¢ wiadomosci.

Wykonaj zrzut ekranu z widocznymi oknami:

- symulatora robota (po wykonaniu kliku ruchéw),

- podgladem tresci wiadomosci w kanale /turtlel/pose,

- podgladem tresci wiadomos$ci w kanale /turtlel/cmd_vel.

Plik dotacz do sprawozdania.

Przerwij dziatanie komendy podgladu obu kanatow — Ctrl+C (pozostaw symulator robota i wezet
sterowania z klawiatury). Uruchom komendeg:

rgt_graph
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W nowym oknie wyswietlony zostanie diagram ilustrujacy uruchomione wezty ROS’a (owale) oraz
kanaly informacyjne (strzatki), przez ktore wezly przesytaja wiadomosci. Z listy wyboru u gory okna
wybierz Nodes only, a nastgpnic Nodes/Topics (All) aby zmieni¢ konwencj¢ prezentacji diagramu.
Przeanalizuj strukture weztdéw oraz sposob w jaki wymieniajg ze sobg informacje.

25. Zamknij okno programu rqt_graph. W oknach terminali ponownie wys$wietlaj wiadomosci z kanatow
fturtlel/pose oraz /turtlel/cmd_vel (komendy rostopic echo ...).

26. Uruchom ponownie rqt_graph. Diagram powinien by¢ rozszerzony w stosunku do poprzedniego o dwa
nowe wezly nastuchujace odpowiednich kanaléw (w istocie komenda rostopic echo ... tworzy nowy
wezel nastuchujacy okreslonego kanatu).

27. Wykonaj zrzut ekranu z widocznym diagramem i dotacz do sprawozdania.

Pytanie sprawdzajace

e Objasnij role zmiennych systemowych ROS_MASTER_URI oraz ROS_IP
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AUTONOMICZNE ROBOTY TRANSPORTOWE
Cwiczenie ART-3

Program diagnostyczny rqt

Cel ¢wiczenia

Celem dydaktycznym jest zapoznanie z najczesciej uzywanymi wtyczkami programu diagnostycznego

systemu ROS o nazwie rqt.

Celem praktycznym jest uruchomienie symulatorow robotow (TurtleSim oraz Gazebo) oraz

monitorowanie ich dziatania z uzyciem wtyczek programu rqt: Node Graph, Topic Monitor, Robot Steering,
Image View.

o &~ DN

Przebieg ¢wiczenia

Uruchom wirtualng maszyne z zainstalowanymi systemami Linux i ROS wraz z konfiguracja zmiennych
srodowiskowych ROS w pliku .bashrc wykonang w trakcie poprzedniego ¢wiczenia.

Uruchom serwer nazw ROS Master komenda: roscore

Uruchom wezet symulatora prostego robota komenda: rosrun turtlesim turtlesim node
Uruchom wezet do sterowania robotem komenda: rosrun turtlesim turtle teleop key
Uruchom program diagnostyczny rqt komenda: rqt

Program rqt dostarcza szereg narzedzi przydatnych w: monitorowaniu, diagnostyce oraz podstawowym
zarzgdzaniu systemem pracujacym w $rodowisku ROS (m.in. weztami, kanatami, ustugami). rqt posiada
graficzny interfejs uzytkownika, a uruchamiane moduty narzgdzi moga pracowa¢ réwnoczesnie (w wielu
oknach). Wszystkie moduly, nazywane plugin’ami (wtyczkami), uruchamiane sg z pozycji Plugins w
menu gtéwnym programu rqt.

W oknie programu rgt uruchom wtyczke Introspection>Node Graph. Wyswietlone zostanie okno z
diagramem zarejestrowanych weztow 1 kanatdéw znanym Ci z poprzedniego ¢wiczenia (tg sama wtyczke
mozna uruchomi¢ z linii komend poleceniem rqt_graph). Z rozwijanej listy u gory okna wtyczki (Node
Graph) wybierz Nodes Only (wtedy na diagramie kanaty rysowane sa tylko jako strzatki ,}taczace”
owalne bloki symbolizujace wezty).

W oknie terminala uruchom wezet nastuchiwania wiadomosci z kanatu /turtlel/pose (komenda: rostopic
echo /turtlel/pose).

Zauwaz, ze pomimo uruchomienia nowego wezta, diagram w oknie Node Graph nie zmienit si¢. Aby
zaktualizowa¢ diagram kliknij zielong strzatke (Refresh ROS graph) w lewym-goérnym rogu okna Node
Graph.
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W programie rgt uruchom wtyczke Topics>Topic Monitor. Wyswietlone zostanie nowe okno z listg
(drzewem) wszystkich zarejestrowanych kanaléw. Rozwin szczegdétowy widok struktury wiadomosci w
kanale /turtlel/pose klikajac znak > przed nazwa kanatu. Wyswietlone zostang nazwy pdl (zmiennych)
wewnatrz struktury wiadomosci wraz z ich typami w kolumnie Type; typ float32 oznacza liczbg
zmiennoprzecinkowg (rzeczywistg) zapisang w stowie 32-bitowym.

Zaznacz szary kwadrat przed nazwa kanatu /turtlel/pose. Od tej chwili wy$wietlane sg aktualne warto$ci
wszystkich zmiennych w strukturze wiadomosci (pod warunkiem, ze sa nadawane do kanatu przez co
najmniej jeden wezet).

Analogicznie rozwin szczegoty wiadomosci w kanale /turtlel/cmd_vel i wlacz monitorowanie wartosci
zmiennych tej struktury (cmd_vel to skrét od commanded_velocity czyli predkos$¢ zadana). Zauwaz, ze
nowe wartosci zmiennych w strukturze wiadomosci pojawiaja si¢ dopiero po naci$ni¢ciu klawiszy
kursor6w w oknie terminala z uruchomionym weztem turtle_teleop_key (wezel nadaje wiadomosci
wlasnie do tego kanatu ale tylko przez chwilg po nacisnigciu klawisza kursora).

W programie rgt uruchom wtyczke Robot Tools>Robot Steering. Wyswietlone zostanie nowe okno z
dwoma potencjometrami suwakowymi, dzigki ktérym mozna zadawac i publikowac wartosci predkosci
liniowej oraz katowej do kanalu o nazwie wpisanej w polu u gory okna wtyczki (domy$lna nazwa
kanatu: /cmd_vel, a typ wiadomosci: geometry_msg/Twist).

Zmieniaj pozycje obu suwakow i1 obserwuj warto$ci zmiennych w wiadomos$ci kanatu /cmd_vel (a
ogolniej: w kanale o nazwie widocznej powyzej suwakow wtyczki Robot Steering).

Spraw, aby suwaki w oknie Robot Steering oddzialywaty na ruch symulowanego robota w oknie
TurtleSim. Wskazoéwka: odczytaj z diagramu pelng nazwe kanatlu, z ktorego wezet symulujacy robota
(/turtlesim) odczytuje wartosci zadane dla predkos$ci robota. Pordwnaj (i ewentualnie zmodyfikuj) nazwe
kanatu, do ktorego nadaje wtyczka Robot Steering.

Uzywajac suwakow w oknie Robot Steering poprowadZz robota po trajektorii o ksztalcie
przypominajacym spirale lub osemke (np. ustaw predkos¢ liniowg na warto§¢ 1m/s a nastgpnie
,manewruj” suwakiem predkosci katowe;).

Wykonaj kopi¢ ekranu z widocznymi oknami: Node Graph, Topic Monitor, Robot Steering oraz

symulatora robota z przebyta trajektoria (wykorzystaj caly rozmiar pulpitu aby informacje wyswietlane
w oknach byly czytelne). Plik dotacz do sprawozdania.

Zamknij WSZYSTKIE uruchomione dotad programy i wezty (wlacznie z Master ‘em).

Uruchom symulator Gazebo z robotem Turtlebot (komenda roslaunch uruchomi migdzy innymi serwer
nazw ROS Master oraz kilka weztow):

roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_mw_office.launch

Uruchom program rqgt. W oknie programu powinny pojawi¢ si¢ okienka wtyczek, ktore byly ostatnio
uzywane (jezeli nie, to uruchom wtyczki: Introspection>Node Graph, Topics>Topic Monitor,
Tools>Robot Steering). Przejrzyj list¢ kanalow (okno Topic Monitor). Te rozpoczynajace si¢ od
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/camera/... dostarczajg wiadomosci z symulowanego stereoskopowego sensora odleglosci Microsoft
Kinect (kamera 3D) zamontowanego na robocie.

Spraw, aby suwaki w oknie Robot Steering oddziatywaty na ruch robota (analogicznie jak w pkt. 13 z
tym, ze wezet symulatora robota ma nazwe /gazebo).

W programie rqt uruchom wtyczke Visualization>Image View. Wyswietlone zostanie nowe okno stuzace
do podgladu wiadomosci z obrazami 2D. Z rozwijanej listy kanatéw u gory okna wtyczki wybierz
/camera/rgb/image_raw. rgb to skrot od wyrazow: reg, green, blue i oznacza, ze wiadomos$¢ w tym
kanale zawiera obraz kolorowy z tradycyjnej kamery 2D - Microsoft Kinect ma wbudowang takze
tradycyjng kamere cyfrowa. W oknie wtyczki powinno by¢ widoczne symulowane otoczenie robota
widziane okiem kamery.

Steruj ruchem robota i obserwuj obraz z symulowanej kamery.

W oknie wtyczki Image View wybierz podglad obrazu z kanatu /camera/depth/image_raw. Wyraz depth
(z ang. glebia) w nazwie kanalu oznacza, ze obraz jest dwuwymiarowa reprezentacja zmierzonej
odlegto$ci przedmiotow od obiektywow kamery stereoskopowej Microsoft Kinect. Odlegtos¢
reprezentowana jest jako odcienie szaro$ci pikseli: im odcien blizszy bieli, tym wigksza odlegtosé
(wyjatkiem jest idealna czern — ktdra reprezentuje obiekty poza zakresem pomiarowym sensora >8m —
np. obszary odpowiadajace otworom okiennym).

W programie rgt uruchom wtyczke Introspection>Process Monitor. Wyswietlone zostanie nowe okno z
lista uruchomionych weztow oraz ich zapotrzebowaniem na zasoby komputera (CPU, RAM).
Przyciskiem Kill Node (z ang. zabij we¢zet) mozna selektywnie zakonczy¢ dziatanie wybranego wezta (w
przeciwienstwie do uzycia Ctrl+C w oknie terminala, ktore powoduje zakonczenie wszystkich weztow
uruchomionych komendg launch).

Uruchomione w programie rqt wtyczki wraz z ich aktualnym uktadem w oknie programu rgt mozna
zapisywa¢ na dysku komputera w plikach konfiguracji (ang. Perspective). Zapisang wczesniej
konfiguracje (Perspective) mozna w kazdej chwili przywota¢ (wczytaé z dysku). Zapisz aktualng
konfiguracje pod swoja nazwa — Menu Perspectives > Create perspective. Po zapisaniu na dysku, w
Menu Perspectives powinna by¢ widoczna lista mozliwych do wyboru konfiguracji (w tym takze twoja —
wlasnie zapisana).

Wvykonaj kopie ekranu z oknem programu rgt (ze wszystkimi uruchomionymi dotad wtyczkami). Plik
dolacz do sprawozdania.

Pytania sprawdzajace

e Wymien co najmniej trzy wtyczki (plugins) programu diagnostycznego rqt i objasnij ich
przeznaczenie.
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AUTONOMICZNE ROBOTY TRANSPORTOWE
Cwiczenie ART-4
Pakiet tf. Program RViz

Cel ¢wiczenia

Celem dydaktycznym jest zapoznanie z tworzeniem i zarzadzaniem ukladami odniesienia (uktadami

wspoétrzednych) w ROS oraz z rolg i gtdbwnymi komendami pakietu tf (od ang. transform).

Celem praktycznym jest utworzenie poprawnego drzewa relacji pomiedzy trzema tancuchowo

potaczonymi uktadami wspotrzednych oraz ich wizualizacja 3D w programie RViz.

Przebieg ¢wiczenia
Uruchom wirtualng maszyneg z zainstalowanymi systemami Linux 1 ROS.

Uruchom serwer nazw ROS Master komenda: roscore. Nie zamykaj okna tego terminala (z
uruchomionym Master’em) az do konca ¢wiczenia.

Uruchom skrypt ROS’a z demonstracjg dziatania pakietu tf (zarzadzajacego uktadami wspotrzednych w
przestrzeni 3D) komenda:

roslaunch turtle_tf turtle_tf demo.launch
Komendy w pliku skryptowym turtle_tf_demo.launch uruchomig m.in. (rys. 1.):

e prosty symulator (wezet o nazwie /sim) z dwoma robotami-zétwiami poruszajacymi si¢ w
ptaszczyznie XY,

e dwa wezly o nazwach /turtlel tf broadcaster oraz /turtle2_tf_broadcaster publikujace potozenie
srodka kazdego zotwia oraz orientacji w globalnym uktadzie wspotrzednych,

o wezel /teleop do sterowania zotwiem nr 1 z klawiatury,

e wezel /turtle_pointer, ktorego zadaniem jest automatyczne sterowanie zotwiem nr 2, tak aby zawsze
doganiat 1 zaymowat pozycje z6twia nr 1.

Z okna terminala, w ktorym uruchomite$ skrypt turtle_tf_demo.launch, mozesz sterowac ruchem zotwia

nr 1 przy pomocy czterech przyciskow kursoréw na klawiaturze. Obserwuj zachowanie z6twia nr 2.

Uruchom program diagnostyczny rgt komendg: rgt. W oknie programu prawdopodobnie zobaczysz
okienka wtyczek uruchomione w poprzedniej sesji programu (Perspective default). Zamknij wszystkie
okienka wtyczek w oknie rqt.

W programie rgt uruchom wtyczke Introspection>Node Graph. Sprawdz, czy wyswietlony diagram jest
zgodny (co do ogdlnej struktury) z tym z rys. 1. Mozesz zmieni¢ sposob prezentacji struktury wybierajac
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rézne opcje z rozwijanej listy u gory okienka wtyczki Node Graph — zalecane jest wybranie Nodes Only
(wyswietlanie blokow-owali tylko dla weztow) oraz wytaczenie pola Group: Namespaces (wylaczenie
wys$wietlania ramek z nazwami grup).

@Node Graph n@o - u@
€@ | Nodesonly v/ / = 7] 7]
Group: [ Namespaces |v/| Actions | Hide: v Dead sinks |v Leaf topics v Debug v/ Highlight v/ Fit |

turtle2_tf_broadcaster_

Rys. 1.

7. Przeanalizuj struktur¢ diagramu wracajac do opisu uruchomionych weztow w p. 3. Kanat /tf jest
dedykowany do przesylania wiadomo$ci o wzajemnych relacjach miedzy uktadami wspotrzednych
(relacji parent->child).

8. W programie rgt uruchom wtyczke Visualization>TF Tree. Wys$wietlone zostanie okno z diagramem
publikowanych uktadow wspoétrzednych oraz ich wzajemnymi relacjami.

UWAGA! Elementy graficzne diagramu (bloki 1 strzatki) sg podobne do elementéw diagramu wtyczki
Node Graph, jednak przedstawiaja one zupetnie inng strukture — tj. drzewo relacji uktadéw odniesienia.

Uktad wspolrzednych o nazwie world jest globalnym uktadem odniesienia (to kwestia umowy),
zwigzanym z plaszczyzng (podtoga), po ktorej poruszajg si¢ symulowane zotwie.

Uktad wspotrzednych o nazwie turtlel jest zwigzany ze $rodkiem zotwia nr 1, a polozenie poczatku
uktadu i1 jego orientacja opisane sg w uktadzie wspotrzednych world przez: wektor translacji i
kwaternion publikowane przez wezet /turtlel_tf broadcaster do kanatu /tf. Para uktadéw wspotrzednych
world-turtlel zwigzane sa relacja rodzic-dziecko (od ang. parent-child).

Analogiczng relacj¢ tworzy para uktadow wspotrzednych world-turtle2, gdzie poczatek i orientacja
uktadu turtle2 sg zwigzane ze $rodkiem zotwia nr 2. Polozenie poczatku uktadu turtle2 oraz jego
orientacja wzgledem uktadu world publikowane sg przez wezet /turtle2_tf_broadcaster.

9. Uruchom komendg, dzigki ktorej bedziesz mdgt monitorowaé potozenie i orientacje uktadu turtlel
(zwigzanego ze S$rodkiem zotwia nr 1) w ukladzie odniesienia world (zwiazanego z ,,podloga”
symulatora):

rosrun tf tf_echo world turtlel
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Uzywajac kursoréw klawiatury przemies¢ i zorientuj zotwia nr 1 w takie miejsce okna symulatora aby
oba te uktady wspohrzednych pokryty sie, tzn. aby wyswietlane wartosci: wektora translacji 1 katow
rotacji byly rowne (lub bliskie) zerom. Najwygodniej jest obserwowa¢ miary katoéw Euler’a wyrazone w
stopniach katowych — in RPY (degree) [rot_X, rot_Y, rot_Z].

Odpowiedz na pytania:

a) W ktorym punkcie okna symulatora TurtleSim zlokalizowany jest poczatek uktadu wspotrzgdnych
world?

b) Wiedzac, ze 0§ X uktadu wspotrzednych turtlel skierowana jest ,,w przod” zotwia nr 1, odpowiedz:
jak zorientowane sa trzy osie X,Y,Z uktadu wspoétrzednych world wzgledem plaszczyzny ekranu
komputera? Przyjmij, ze patrzysz na plaszczyzn¢ ekranu zorientowang pionowo i postuguj sie
pojeciami: w prawo, w lewo, w gore, w dol, za ekran, przed ekran. Pamigtaj takze, ze w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych obowigzuje reguta Sruby prawoskretne;.

Odpowiedzi zalacz do pliku sprawozdania.

Wizualizacj¢ potozenia i orientacji uktadow wspotrzednych w przestrzeni 3D umozliwia program RViz.
Uruchom go komenda:

rosrun rviz rviz -d “rospack find turtle_tf/rviz/turtle_rviz.rviz

RViz to program narzgdziowy systemu ROS stuzacy do trojwymiarowej wizualizacji i analizy
konfiguracji robotow, informacji z jego sensorOw oraz monitorowania algorytmdéw nawigacji i
sterowania robotami.

Okno programu RViz podzielone jest na trzy czesci (panele) — rys. 2.

Panel Displays po lewej stronie zawiera list¢ wizualizowanych obiektow wraz z konfiguracja sposobu
ich wyswietlania.

Panel srodkowy to widok wirtualnej przestrzeni 3D z wyswietlanymi w niej obiektami. Jednym z nich
jest prostokgtna siatka linii (ang. Grid - krata) ,rozpigta” na plaszczyznie XY umownego uktadu
odniesienia (zwykle uktad ten zwigzany jest z podtozem robota lub plaszczyzng Ziemi).

Panel Views (po prawej) stuzy do pozycjonowania i orientowania wirtualnej kamery, ktora dostarcza
widoku w $rodkowym panelu. UWAGA! Jezeli panel Views nie jest wyswietlany, to wybierz z menu
Panels>Views.

Na panelu Views (po prawej) wybierz z listy predefiniowanych ustawien kamery Type: TopDownOrtho
(rviz) i Kliknij przycisk Zero obok listy. Obiektyw wirtualnej kamery zostanie skierowany prostopadle
,w dot - na podloge™.
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File Panels Help
- @ Interact | =% Move Camera | Select <=::> FocusCamera ™ Measure ¢ 2D PoseEstimate 2DNavGoal @ PublishPoint ok =,
[ pisplays Q »a Views Q
Y~ 4% Global Options Type: | TopDownOrthe (rviz) v || Zero
Fixed Frame world
Background Color M 48; 48; 48 ~ Current View TopDownOrtho (rviz)
Frame Rate 30 Mear Clip Dis... 0.01
>~ " Global Status: Ok Target Frame  <Fixed Frames
>~ <& Grid Vs Scale 27.2575
v- > TF v Angle 0
>~y Status: Ok X 0
Show Names V4 ¥ 0
Show Axes L
Show Arrows U
Marker Scale 5
Update Interval 0
Frame Timeout 15
v— Frames
All Enabled
>- turtle1 v
>~ turtle2 L
>~ world v
v-Tree
¥~ world
turtle1
turtle2
Marker Scale
Scaling Factor for all names, axes and arrows.
Add Duplicate ove aname Save Remove Rename
() Time Q
ROS Time: |1586543144.35 | ROS Elapsed: |581.28 | wall Time: |1586543144.33 | wall Elapsed: |581.22 ) | Experimental

Rys. 2.

11. W panelu Displays (po lewej) rozwin liste wlasciwosci obiektu TF. Zaznacz pola: Show Names, oraz

12.

13.

Show Arrows. Parametr Marker Scale ustaw na 5. Rolka myszki nad $rodkowym panelem mozesz
zbliza¢ 1 oddala¢ kamere od plaszczyzny z siatkg XY.

Obiekt TF wyswietla w wirtualnej przestrzeni 3D uktady wspotrzednych kartezjanskich, kazdy w postaci
trzech ortogonalnych odcinkéw: 0§ X na czerwono, o$ Y na zielono, 0§ Z na niebiesko. Zotte strzatki
miedzy poczatkami uktadow wspdtrzednych to wektory translacji okreslajace wzajemng relacje w parze
uktadow parent->child (zgodnie z wiadomosciami publikowanymi w kanale /tf).

UWAGA! W programie RViz grot wektora translacji skierowany jest do poczatku uktadu nadrzednego
(parent), tj. przeciwnie niz na diagramie generowanym wtyczka TF Tree.

Przemieszczaj z6twia nr 1 w symulatorze przy pomocy klawiatury. Obserwuj ruch zétwi w oknie
symulatora oraz okno programu RViz.

W panelu Displays (po lewej) rozwin listg¢ wlasciwosci obiektu Grid (siatka). Dobierz wartosci
parametrow:

Offset.X (przesuniecie[m] $rodka siatki w osi X),
Offset.Y (przesunigcie[m] srodka siatki w osi Y),
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PlaneCellCount (liczba oczek siatki wzdtuz kazdej osi),
CellSize (dtugos¢ boku [m] oczka siatki),

tak, aby wyswietlana siatka (jej potozenie i rozmiar) pokrywata si¢ DOKLADNIE z obszarem
dostgpnym dla ruchu z6twi w oknie symulatora TurtleSim.

W panelu Displays rozwin liste¢ wlasciwosci obicktu Global Options. Parametr Fixed Frame (uktad
nieruchomy) okresla, ktory z uktadow wspétrzednych traktowany jest jako globalny (nieruchomy) uktad
odniesienia dla wizualizacji obiektow w oknie RViz. Z reguly jest to uklad zwigzany z Ziemig lub
podtoga (do tej pory byt to uktad o nazwie world).

Zmien warto$¢ parametru Fixed Frame na nazwe ukladu wspoétrzednych turtlel (zwigzanego ze
srodkiem zotwia nr 1). Przemieszczaj zotwia nr 1 w symulatorze przy pomocy klawiatury. Obserwuj
ruch zotwi w oknie symulatora oraz okno programu RViz.

Zauwaz, ze w wyniku zmiany ukladu wspotrzednych w parametrze Fixed Frame, poczatek uktadu
zwigzanego z zotwiem nr 2 jak i uktadu world ,,wychodzg” poza siatke XY, ktora przedtem pokrywata
si¢ z obszarem dostepnym dla ruchu zétwi. Aby przywroci¢ wlasciwg forme prezentacji siatki ustaw
warto$¢ parametru Reference Frame w obiekcie Grid na world (w ten sposob siatka Grid bedzie
rysowana wzgledem uktadu world - jak wczesniej).

Przemieszczaj zotwia nr 1 w symulatorze. W oknie RViz uktady wspotrzgdnych zwigzane z dwoma
z6kwiami nie powinny wychodzi¢ poza siatk¢ pomimo, ze siatka (zwigzana z uktadem world) obraca si¢
i przesuwa wzgledem uktadu turtlel unieruchomionego dla celow wizualizacji.

Wvykonaj kopie ekranu z widocznymi oknami: symulatora TurtleSim oraz RViz. Plik zalacz do
sprawozdania.

Dotad wspotrzedne srodkéw symulowanych zotwi oraz ich orientacje (katy obrotu) wyrazone byly w
uktadzie odniesienia world zwigzanym z oknem symulatora TurtleSim. Zat6ézmy, Ze interesowac nas
beda wspotrzedne (x,y,z) $rodka zétwia nr 1 oraz jego orientacja ale wyrazone w nowym uktadzie
wspoétrzednych zwigzanym z ekranem twojego komputera.

Zdefiniujmy zatem (na razie tylko koncepcyjnie) nowy uktad kartezjanski o nazwie screen_ab zwigzany
z ekranem. Niech poczatek nowego uktadu (0,0,0) bedzie zlokalizowany w lewym dolnym narozniku
wyswietlacza LCD.

UWAGA! Litery ab w nazwie uktadu screen_ab zastap swoimi inicjatami (imi¢, nazwisko).

Niech o$ X uktadu screen_ab pokrywa si¢ z dolng krawedzig wy$wietlacza i niech bedzie skierowana w
prawo.

Niech o$ Y uktadu screen_ab pokrywa si¢ z lewa pionowa krawedzig wyswietlacza i niech bedzie
skierowana do gory.

Z zasady prawoskretnosci uktadu kartezjanskiego wynika, ze 0§ Z nowego uktadu musi by¢ skierowana
,,do ciebie”.
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Okno symulatora TurtleSim, z ktérym zwigzany jest uktad wspdtrzednych world, moze zajmowaé
dowolng pozycje na ptaszczyznie XY wyswietlacza ekranu — tj. w nowym ukladzie odniesienia
screen_ab. Aby opisa¢ nowa relacje pary uktadow wspotrzednych screen_ab-world nalezy uruchomic
kolejny wezet typu TransformBroadcaster, ktory bedzie publikowat potozenie i orientacj¢ uktadu world
(dziecka) w nowym ukladzie wspotrzednych screen_ab (rodzica). Ogolna sktadnia polecenia
uruchamiajgcego taki wezet wyglada nastepujaco:

rosrun tf static_transform_publisher x y z yaw pitch roll frame_id child_frame_id period_in_ms
gdzie argumenty oznaczaja:

X'y z — sktadowe wektora translacji (w metrach) poczatku uktadu dziecka wzgledem poczatku uktadu
rodzica,

yaw — kat obrotu (w radianach) uktadu dziecka wokot jego osi Z,

pitch — kat obrotu (w radianach) uktadu dziecka wokot jego osi Y,

roll — kat obrotu (w radianach) uktadu dziecka wokot jego osi X,

frame_id — nazwa uktadu wspotrzednych rodzica (screen_ab),

child_frame_id — nazwa uktadu wspotrzgdnych dziecka (world),

period_in_ms — okres (w milisekundach) pomi¢dzy kolejnymi wiadomosciami nadawanymi do kanatu /tf
lub /tf_static (wystarczy 100).

Wigcej informacji pod adresem: http://wiki.ros.org/tf#static_transform_publisher (w punkcie 6.3).
Zatem dla naszych potrzeb komenda przyjmie prawie ostateczng postac:
rosrun tf static_transform_publisher x y z yaw pitch roll screen_ab world 100

gdzie odlegtosci X y z zmierzysz linijka na ekranie komputera (oczywiscie dla ustalonej pozycji okna
TurtleSim). Wyznaczenie katow obrotu wokot osi yaw pitch roll uktadu world jest zadaniem trywialnym.

UWAGA! Wartos$ci X y Z podawaj w metrach ale jako liczby niemianowane (nie wpisuj jednostki ,,m”).
Podobnie katy obrotu podawaj w radianach takze jako liczby niemianowane, np.:

rosrun tf static_transform_publisher 10.4 -3.2 0.8 3.14 0 1.57 screen_ab world 100

Po uruchomieniu nowego we¢zta (w poprzednim punkcie) kliknij zielong strzatke Refresh TF Tree w
okienku wtyczki TF Tree programu rqt. Powiniene$ zobaczy¢ nowy diagram (drzewo) z nowg relacja
miedzy parg uktadow wspotrzednych screen_ab-world (rys.3.).

UWAGA! Pamigtaj, aby w tym samym czasie dziatal TYLKO JEDEN WEZEL publikujacy nowa
relacje uktadow sreen-world. Gdy chcesz zmieni¢ parametry relacji to zakoncz dziatanie poprzednio
uruchomionego wezta (CTRL+C) 1 uruchom ponownie wezel z nowymi argumentami.
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DTF Tree D@0 - 0@

€ | v/ Highlight |v/| Fit | © S/ 4| 4] »_

Recorded at time: 1586764060.03

Broadcaster: fstatic_transform_publisher_1586764004584333617

Dldest transform: 1586764050.08

Broadcaster: fturtle1_tf_broadcaster
Average rate: 62.601

BuFfer length: 10.0

Most recent transform: 1586764060.01
Oldest transform: 1586764050.01

Broadcaster: fturtle2_tf_broadcaster
Average rate: 62.604

BuFfer length: 9.999

Most recent transform: 1586764060.01
Oldest transform: 1586764050.02

Rys. 3.

Przejdz do okna RViz. W $rodkowym panelu powinny pojawié¢ si¢ trzy osie nowego ukladu
wspoélrzednych o nazwie screen_ab.

Ustaw uktad screen_ab jako globalny (nieruchomy) uktad odniesienia — patrz parametr Fixed Frame
obiektu Global Options na panelu Displays.

Sprawdz, czy siatka linii XY jest wy$wietlana uktadzie world — patrz parametr Reference Frame obiektu
Grid.

Na panelu Views (po prawej) wybierz z listy predefiniowanych ustawien kamery Type: Orbit (rviz) —
teraz za pomoca myszki mozesz dowolnie zmienia¢ orientacj¢ wirtualnej kamery programu RViz.

Zweryfikuj, czy uktad world jest zorientowany w nowym uktadzie odniesienia (screen_ab) tak jak w
rzeczywistosci okno TurtleSim wzgledem dolnego lewego rogu wyswietlacza twojego ekranu (tj.
podobnie do rys. 4.). Jezeli nie, to zmodyfikuj parametry translacji lub/i obrotow (punkt 18.).

UWAGA! Symulowana podloga, po ktorej poruszaja sie zotwie, to kwadrat o boku 11 metrow (i taki
rozmiar powinna mie¢ siatka Grid rozpigta w uktadzie world). Oczywiscie rozmiar okna TurtleSim (z
podioga dla z6twi) na ekranie komputera jest okoto 100 razy mniejszy.

Zaldzmy, ze plaszczyzna ekranu twojego monitora jest prostopadta do prostokatnego blatu stolu, na
ktérym stoi monitor i réwnolegta do krawedzi blatu, przed ktorg siedzisz.

Zdefiniujmy (na razie tylko koncepcyjnie) kolejny uktad odniesienia o nazwie table_ab zwigzany z

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eﬂ:‘g“)‘:jzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



Zintegrowany

P rogram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL Polite chniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski ej

blatem stotu. Niech poczatek nowego uktadu (0,0,0) bedzie zlokalizowany w narozniku blatu po twojej
lewej stronie, blizej ciebie.

UWAGA! Litery ab w nazwie uktadu table_ab zastap swoimi inicjatami (imi¢, nazwisko).
Niech 0§ X uktadu table_ab pokrywa si¢ z krawedzig blatu przed toba (dodatni zwrot w prawo).

Niech 0§ Y ukladu table_ab pokrywa si¢ z krawedzig blatu prostopadta do osi X i niech bedzie
skierowana ,,0d ciebie”.

Z zasady prawoskretno$ci uktadu kartezjanskiego wynika, ze 0§ Z nowego uktadu musi by¢ skierowana
pionowo w gore.

Rys. 4.

22. Zalozmy, ze interesowaé nas beda wspotrzedne (x,y,z) $rodka zolwia nr 1 oraz jego orientacja ale

23.

wyrazone w uktadzie wspotrzgdnych table_ab zwigzanym z blatem stotu (czyli wzgledem naroznika
blatu). W tym celu nalezy uruchomi¢ kolejny wezet typu TransformBroadcaster, ktory bedzie
publikowal polozenie i orientacje uktadu screen_ab (dziecka) w nowym ukladzie wspotrzednych
table_ab (rodzica).

Polecenie uruchamiajace nowy wezet bedzie analogiczne do tego z punktu 18:
rosrun tf static_transform_publisher x y z yaw pitch roll table_ab screen_ab 100

gdzie odlegtosci X y z musisz z grubsza oszacowac (lub zmierzy¢ linijka), a wartosci katow Euler’a yaw
pitch roll wydedukowa¢ z prostej analizy przestrzennej (zauwaz, ze osie X uktadow table_ab i
screen_ab sg do siebie rownolegte i majg ten sam zwrot — ,,w prawo”).

Odswiez diagram w okienku wtyczki TF Tree programu rqt. Diagram relacji uktadow powinien
wygladac tak jak na rys.5.
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@ | v/ Highlight |v/| Fit | © 2/ 4/ 4 =

‘ Recorded at time: 1586770367.29 l

)

d /static_t form_publisher_1586770356538713424
Average rate: 10.901
Buffer length: 1.009
Most recent transform: 1586770367.33
‘Pldest transform: 1586770366.32

&=

Broad [static_t blisher_1586769230127835752
Average rate: 10.9
Buffer length: 1.009

Most recent transform: 1586770367.33
Pldist transform: 1586770366.32

Broad Jeurtie1_tf_broad
Average rate: 63.381
Buffer length: 1.136
Most recent transform: 1586770367.28
Oldest transform: 1586770366.15

Broad Jturtle2_tf_broadcaster
Average rate: 63.421

Buffer length: 1.135

lost recent transform: 1586770367.28
Oldest transform: 1586770366.15

Rys. 5.

Przejdz do okna RViz. W $rodkowym panelu powinny pojawi¢ si¢ trzy osie nowego ukladu
wspoélrzednych o nazwie table_ab.

Ustaw uktad table_ab jako globalny (nieruchomy) uktad odniesienia — patrz parametr Fixed Frame
obiektu Global Options na panelu Displays.

W panelu Displays kliknij przycisk Add (dodaj obiekt do wys$wietlania), a nastepnie z listy typow
obiektow wybierz Grid (siatka). Niech nowy obiekt graficzny wys$wietla druga siatke linii w
plaszczyznie blatu stotu (plaszczyzna XY uktadu wspotrzednych table_ab).

Ustaw rozmiar oczka (atrybut CellSize) nowej siatki na 0.25m, a rozmiar siatki 8x8 komorek. Niech
naroznik siatki zaczyna si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych table_ab (tak jak prawdziwy blat stotu).

Zweryfikuj, czy wszystkie uktady wspoirzednych sg ustawione w przestrzeni tak jak w rzeczywistosci
(ptaszczyzny XY wyswietlacza LCD oraz okna symulatora TurtleSim powinny by¢ prostopadie do blatu
stotu 1 znajdowac si¢ ponad nim) — podobnie do rys. 6. Popraw ewentualne biedy.

Wrykonaj kopie ekranu z oknem RViz. Uprzednio ustaw wirtualna kamere w taki sposob, aby dalo sie
oceni¢ wzajemne potozenie ukladow wspdlrzednych (podobnie jak na rys. 6.). Plik dolacz do

sprawozdania
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Rys. 6.

26. Majac poprawnie zdefiniowane relacje miedzy uktadami wspoétrzednych mozna otrzymaé wspoirzgdne

27,

poczatku dowolnego z nich oraz jego orientacj¢ wyrazone wzgledem dowolnego innego uktadu
wspotrzednych. I tak komenda:

rosrun tf tf_echo table _ab world

wyswietla sktadowe wektora translacji oraz katy obrotu uktadu world (zwigzanego z lewym dolnym
naroznikiem okna symulatora TurtleSim) wyrazone w uktadzie odniesienia table_ab (czyli wzgledem
naroznika blatu stotu), w formacie:

- Translation: [X, Y, z]

- Rotation: in Quaternion [gX, qy, gz, qw]
in RPY (radian) [roll, pitch, yaw]
in RPY (degree) [roll, pitch, yaw]

UWAGA! Wyswietlana kolejno$¢ katow Euler’a: roll, pitch, yaw jest odwrocona w stosunku do
kolejnosci parametrow podawanych w komendzie uruchamiajacej wezet TransformBroadcaster —
porownaj z punktem 18.

Skopiuj i1 zatacz do sprawozdania cyfrowego wynik wykonania powyzsze] komendy w twoim systemie
ROS.

Wyswietl sktadowe wektora translacji oraz katy obrotu uktadu turtlel (zwigzanego ze srodkiem zotwia
nrl) wyrazone w uktadzie odniesienia table_ab (czyli wzgledem naroznika blatu stotu).

Skopiuj 1 zalacz do sprawozdania cyfrowego wynik wykonania komendy w twoim systemie ROS.
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28. Zapisz swoja konfiguracje¢ programu RViz na dysku wybierajac z menu File>Save Config As (zapisywaé
pliki mozesz tylko w swoim katalogu domowym /home/user...).

Zapisang na dysku konfiguracje mozesz wczytaé¢ wybierajac z menu programu RViz: File>Open Config.

Program RViz mozesz uruchomi¢ poleceniem rviz.

Pytania sprawdzajace

e Objasnij przeznaczenie wezta static_transform_publisher z pakietu tf oraz wymien argumenty
przekazywane weztowi w chwili jego uruchamiania.
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AUTONOMICZNE ROBOTY TRANSPORTOWE
Cwiczenie ART-5

Polecenie rosrun

l. Cel ¢wiczenia

Celem dydaktycznym jest zapoznanie z podstawowym poleceniem uruchamiajagcym wezet w systemie
ROS oraz z tzw. mapowaniem nazw.

Celem praktycznym jest uruchomienie kilku weztéw (z odpowiednim mapowaniem nazw) tworzacych
dwa niezalezne podsystemy z symulatorami robotow-zotwi.

I, Skladnia polecenia rosrun

Polecenie rosrun stuzy do uruchomiania jednego wezta w systemie ROS, tj. samodzielnego
programu, najczesciej pod postacig pliku wykonywalnego (ewentualnie pliku skryptu wykonywanego przez
interpreter jezyka Python). Ogolna sktadnia polecenia rosrun:

rosrun nazwa_pakietu nazwa_typu_wezla domyslna_nazwa_1:=nowa_nazwa_ 1
domyslna_nazwa_2:=nowa_nazwa_2
gdzie:

nazwa_pakietu — jest nazwa katalogu na dysku z pakietem ROS (pakiet ROS ma okre§long strukturg
wewnetrzng podkatalogow, zawiera pliki wykonywalne weztow, moze zawiera¢ ich kody Zrodlowe 1 inne
pliki);

nazwa_typu_wezla — jest nazwa typu wezta w pakiecie nazwa_pakietu, w pakiecie moga by¢ wezty roznych
typdw, wazne: nazwa typu wezta nie jest tozsama z nazwa, pod ktorg bedzie pracowat uruchomiony wezet,;

kolejne argumenty polecenia rosrun sa opcjonalne i stuzg do nadawania nazwy uruchamianemu weztowi
oraz nadawania nazw kanatom, przez ktoére wezet wymienia informacje (szczegolty w dalszej czesci
instrukcji).

Przyktad:

rosrun turtlesim turtlesim_node /turtlesim:=symulatorl

I1l.  Przebieg ¢wiczenia
1. Uruchom wirtualng maszyn¢ z zainstalowanymi systemami Linux 1 ROS.
2. Uruchom serwer nazw ROS Master komenda roscore

3. Uruchom wezel symulujacy prostego robota-zétwia komenda:
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rosrun turtlesim turtlesim_node

Zauwaz, ze powyzsza komenda rosrun uruchamia wezetl typu turtlesim_node z pakietu o nazwie
turtlesim (poréwnaj z ogodlng sktadniag komendy rosrun). Pakiet turtlesim jest zlokalizowany w katalogu:
/opt/ros/indigo/share (obok kilkuset innych pakietéw ROS w tym katalogu).

Uruchom program diagnostyczny rgt komenda: rgt. W oknie programu prawdopodobnie zobaczysz
okienka wtyczek uruchomione w poprzedniej sesji programu (Perspective default). Zamknij wszystkie
okienka wtyczek w oknie rqt.

W programie rgt uruchom wtyczke Introspection>Node Graph. Na diagramie powiniene$ zobaczy¢
jeden wezel (owal) o nazwie /turtlesim. /turtlesim jest domys$lng nazwa wezta typu turtlesim_node
(nazwa ta jest ,,zaszyta” w kodzie programu wykonywalnego tego wezla).

Wskazowka: wyczyszczenie pola ,,zaznaczenia” przed Namespaces (u gory okna Node Graph) uprosci
diagram.

Zakoncz dziatanie uruchomionego wezta /turtlesim (Ctrl+C).

Zatézmy, ze nalezy jednocze$nie uruchomi¢ wiecej niz jeden wezet z symulatorem zétwia, kazdy pod
inng nazwg. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

a) Gdy znasz domyslng nazwe nadawang weztowi typu turtlesim_node (w tym przypadku /turtlesim)
mozesz wykona¢ tzw. mapowanie (ang. remap) nazwy domys$lnej na nowa podajac szczegoty w
kolejnym (trzecim) argumencie komendy rosrun:

rosrun turtlesim turtlesim_node /turtlesim:=symulatorl

znak mapowania := zastepuje pierwotng nazwe (po lewej stronie znaku) nowa nazwg (po prawej
stronie znaku).

Uruchom powyzsza komend¢ 1 od$wiez diagram w programie rqt (zielona strzatka
Refresh ROS graph u gory wtyczki Node Graph). Na diagramie powinien by¢ widoczny jeden wezet
0 nazwie /symulatorl.

b) Gdy nie znasz domyslnej nazwy nadawanej weztowi, to mozesz wykona¢ mapowanie podobnie jak
wyzej, ale uzywajac specjalnego symbolu __name w miejscu nazwy domy$lnej wezta:

rosrun turtlesim turtlesim_node __ name:=symulator2

__name (dwa znaki podkreslenia na poczatku) jest specjalnym symbolem oznaczajagcym domysing
nazwe wezla.

Uruchom powyzszg komende 1 od§wiez diagram w programie rqt. Powinien pojawi¢ si¢ drugi wezet
0 nazwie /symulator2.

W programie rqt uruchom wtyczke Topics>Topic Monitor. Na liScie zarejestrowanych kanatow
widoczny jest kanat /turtlel/pose, do ktorego wezet symulatora zotwia wysyta wiadomosé z pozycja i
orientacjg zotwia.

W nowym oknie terminala nastuchuj kanatu /turtlel/pose komenda:
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rostopic echo nazwa_kanatu

Odswiez diagram w programie rqt. Zobaczysz, ze oba wezty symulatoréw (/symulatorl i /symulator2)
wysytajag wiadomosci do TEGO SAMEGO kanalu (pomimo, ze na diagramie widoczne sg dwie strzatki
podpisane /turtlel/pose, to jest to jeden - ten sam kanal). Dzieje si¢ tak dlatego, ze w kodzie
wykonywalnym we¢zta symulatora zétwia (typu turtlesim_node) ,,zaszyta” jest domyslna nazwa kanatu,
do ktérego wezel publikuje wiadomoscei (. /turtlel/pose). W uruchomionej wilasnie strukturze systemu
ROS nie jest mozliwe ,,0odréznienie” (oddzielenie) wiadomosci o pozycjach obu zotwi.

Logicznym wydaje si¢, aby oba symulatory z6twi wysytaly wiadomosci o swojej pozycji i orientacji do
oddzielnych kanalow (tj. o réznych nazwach). Do tego celu mozna wykorzysta¢ znany Ci juz
mechanizm mapowania nazw:

Zakoncz dziatanie wezta /symulator2 (Ctrl+C).

Uruchom ponownie wezet drugiego symulatora (analogicznie jak w p. 6) ale dodajac w komendzie
rosrun kolejny (czwarty) argument: turtlel/pose:=turtle2/pose. W ten sposob uruchomiony wezel
/symulator2 powinien nadawa¢ wiadomosci do nowego kanatu o nazwie /turtle2/pose (zamiast do
domyslnego /turtlel/pose).

Odswiez diagram w programie rqt. Zauwaz, ze nowy wezel /symulator2 nie nadaje do kanatu
fturtlel/pose. Jednak na diagramie nie wida¢ nowego kanatu /turtle2/pose. Wtyczka Node Graph
narysuje strzatke z nazwa kanatu dopiero gdy bedzie dziatata para weztow nadawca-odbiorca (ang.
publisher-subscriber). Dlatego w nowym oknie terminala uruchom wezet nastuchujacy wiadomosci z
kanatu /turtle2/pose:

rostopic echo nazwa_kanatu

Odswiez diagram w programie rqt. Diagram powinien przypominaé ten z rys. 1. (dwa wezly
symulatorow potaczone niezaleznymi kanatami z dwoma weztami /rostopic...)

Default- rgt o &

| File Plugins Running Perspectives Help

@Node Graph @0 - 0@
@ | | Nodesonly v / [} 7] 7]

Group: || Namespaces || Actions | Hide: |v/| Dead sinks |v/| Leaf topics |+| Debug | |+ Highlight \Z\ Fit | ®

@ urtle1/posg Jrostopic_12691_1588161120468
@ urtle2/pose Jrostopic_22601_1588161961645

Rys. 1.
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Wezel symulatora zo6twia (typu turtlesim_node) nastuchuje wiadomosci z komendami ruchu z kanatu o
domyslnej nazwie: /turtlel/cmd_vel.

Do kanalu o tej samej domyslnej nazwie (/turtlel/cmd vel) nadaje wiadomos$ci wezet typu
turtle_teleop_key z pakietu turtlesim (wegzet umozliwia sterowanie ruchem zotwia klawiszami
kursorow). Uruchom zatem ten wezet komenda rosrun (patrz ogdlna sktadnia komendy rosrun).

Odswiez diagram w programie rqt. Zauwaz, ze uruchomiony wezet o domyslnej nazwie /teleop_turtle
steruje jednoczesnie zotwiami w obu symulatorach (gdyz oba wezly symulatorow nastuchujg tego
samego kanatu) — rys. 2. (sprawdz takze reakcje obu z6lwi w oknach symulatoréw na klawisze
kursorow).

Group: || Namespaces |v/| Actions | Hide: |+| Deadsinks |v| Leaf topics +| Debug | |+ Highlight |+ Fit |

feurtle1/emd_vel

Jteleop_turtle turtle1/cmd_vel

' [rostopic_12691_1588161120468

Rys. 2.

. Zakoncz dziatanie wszystkich uruchomionych dotad programow (weztow, rgt, ROS Master).

. Zalézmy, ze wymagane jest niezalezne sterowanie dwoma zoétwiami przez dwa niezalezne wezly typu
turtle teleop_key (oczywiscie uruchomione w dwoch oddzielnych oknach terminala).

Utworz (od poczatku) strukture weztdéw potaczong kanatami informacji, ktora zrealizuje powyzsze
zatozenie. Twoja docelowa struktura systemu ROS powinna przypominac ta z rys. 3.

UWAGA! W nazwie weztow dla pierwszego symulatora zotwia uzyj godziny 1 minuty rozpoczecia
realizacji ¢wiczenia (na rys. 3. jestto 15 28 od 15:28).

UWAGA! W nazwie weztéw dla drugiego symulatora zétwia uzyj swoich inicjaléw (na rys. 3. jest to
_JK od Jan Kowalski).

WSKAZOWKI:
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Uruchamiaj kolejne wezty (w sumie 4) komenda rosrun z argumentami mapujgcymi ich domys$lne
nazwy (__name) oraz, w zaleznosci od potrzeb, domyslne nazwy kanatéw (turtlel/pose oraz
turtlel/cmd_vel) na nowe nazwy.

Odswiezaj diagram w oknie wtyczki Node Graph po kazdym uruchomieniu (ew. zakonczeniu pracy)
wezla aby oceni¢ poprawnos$¢ struktury twojego systemu ROS.

Strzatka z nazwa kanalu na diagramie bedzie widoczna dopiero po uruchomieniu pary weziow
nadawca-odbiorca potagczonych wspolnym kanatem informacyjnym. W razie potrzeby uzyj komendy
rostopic echo ...

Unikaj niepotrzebnych juz ,,weztow-duchow” — tj. zakoncz dziatanie wezldw, ktdrych juz nie
potrzebujesz  (Ctrl+C). Liste¢ uruchomionych weztbw mozesz zobaczy¢ we wtyczce
Introspection>Process Monitor programu rqt. Jezeli chcesz zakonczy¢ prace wezta a nie mozesz
odnalez¢ okna terminala, w ktérym zostal uruchomiony, to uzyj przycisku Kill Node w oknie tej
wtyczki.

Wazne: kanaty zarejestrowane w serwerze nazw Master przez uruchomiony wezet beda widoczne na
liscie kanalow (np. komenda rostopic list) nawet po zakonczeniu pracy wezta, ktory zarejestrowat

dany kanat.
(e Default- rgt oo &
File Plugins Running Perspectives Help
@ Node Graph ngo - 0@
| @ || Nodesonly ~ | [f / =] A A

Group: || Namespaces |v'| Actions | Hide: |v/| Dead sinks |v/| Leaf topics |v/| Debug | |v/| Highlight |v| Fit | &

Jteleop_15_28 rdet/amd ve rtle1/poss Jrostopic_12691_1588161120468
Jteleop_JK rtle2/cmd_vel @ rtle2/poss Jrostopic_22601_1588161961645

Rys. 3.

Wykonaj kopie ekranu z widocznymi: diagramem twojego systemu ROS oraz dwoma oknami
symulatorow zétwi po wykonaniu kilku ruchow. Plik zatacz do sprawozdania.

UWAGA! Sprawdz czy w obrazie z kopia ekranu czytelne sa nazwy kanaldow w oknie z diagramem
systemu ROS.

Zanotuj wszystkie uzyte komendy rosrun... podczas realizacji polecenia 12. (bedg przydatne w kolejnym
¢wiczeniu).
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AUTONOMICZNE ROBOTY TRANSPORTOWE
Cwiczenie ART-6
Symulator Gazebo. Tworzenie mapy dostepnosci (algorytm SLAM)

Cel ¢wiczenia

Celem dydaktycznym jest zapoznanie z technika tworzenia mapy $rodowiska pracy robota z

zastosowaniem algorytmu Simultaneous Localization And Mapping (SLAM).

Celem praktycznym ¢wiczenia jest wyposazenie robota Turtlebot (symulowanego w Gazebo) w

laserowy skaner odlegtosci 360° oraz utworzenie mapy dostepnosci modelu 3-pokojowego mieszkania do
celow nawigacji.

1.
2.

3.

Cwiczenie sktada si¢ z nastepujacych etapow:

a)
b)

c)

d)

9)

Utworzenie struktury katalogow i plikow nowego pakietu ROS o nazwie my_tb.

Utworzenie skrotow dla polecen wydawanych z linii komend (tzw. aliasow) dla czgsto powtarzanych
polecen (usprawnienie pracy).

Utworzenie w nowym pakiecie pliku konfiguracyjnego typu launch uruchamiajacego twoja wersje
symulatora Gazebo.

Utworzenie (modyfikacja) modelu otoczenia robota — tzw. ,,$wiata” (w Gazebo).

Utworzenie (modyfikacja) konfiguracji programu RViz do wizualizacji pracy robota oraz jego
SeNsorow.

Wyposazenie modelu robota w laserowy skaner odlegloéci dziatajacy w zakresie 360°.

Utworzenie mapy dostepnosci modelu pomieszczen z wykorzystaniem nowego skanera.

Przebieg ¢wiczenia

Uruchom wirtualng maszyne z zainstalowanymi systemami Linux 1 ROS.

Utworz strukturg plikow nowego pakietu ROS o nazwie my tb (od ang. my_turtlebot) w katalogu
catkin_ws/src:

cd ~/catkin_ws/src

catkin_create_pkg my_th

Utworz 4 katalogi: launch, worlds, rviz, maps w katalogu pakietu my_tb (komenda mkdir lub w aplikacji
File Manager).
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4. Do pliku ~/.bashrc dodaj ponizsze skroty polecen wydawane z linii komend (tzw. aliasy). Wpisanie w
oknie terminala tekstu widocznego przed znakiem rownosci bedzie tozsame z wykonaniem komendy po
znaku rownosci.

# === Skroty uruchamiajace "oryginalne" pliki launch zwiazane z robotem turtlebot ===
# - symulator GAZEBO z robotem i otoczeniem:
alias tb_gaz="roslaunch turtlebot_gazebo turtlebot_mw_office.launch’

# - sterowanie robotem z klawiatury:
alias tb_kbrd="roslaunch turtlebot_teleop keyboard_teleop.launch’

# - algorytm SLAM do tworzenia mapy dostepnosci (gmapping)
alias tb_gmap'=roslaunch turtlebot_gazebo gmapping_demo.launch’

# - algortm amcl do samodzielnej nawigacji robota
alias tb_amcl="roslaunch turtlebot_gazebo amcl_demo.launch’

# - wizualizacja robota i pracy jego sensorow (rviz)
alias th_rviz="roslaunch turtlebot_rviz_launchers view_navigation.launch’

# === Skroty uruchamiajace moje skladniki systemu ROS ===
# - symulator GAZEBO z robotem i otoczeniem:
alias my_tb_gaz="roslaunch my_tb my _tb_gazebo_office.launch’

# - wizualizacja robota i pracy jego sensorow (rviz)
alias my_tb_rviz="rosrun rviz rviz -d ~/catkin_ws/src/my_tb/rviz/my_tb_rviz_gmap.rviz'

Przeczytaj komentarze do skrotow oraz odpowiadajace im polecenia. Zauwaz, ze skroty uruchamiajace
twoje wersje sktadnikow systemu ROS maja przedrostek my_ (w stosunku do polecen ,,oryginalnych”).

Zapisz plik na dysku i zamknij wszystkie okna terminali (zmiany w pliku .bashrc odniosa skutek dopiero
w nowo uruchamianych terminalach).

Wyprobuj dziatanie skrotow th_gaz i th_kbrd, po czym zakoncz uruchomione procesy (Ctrl+C).

5. Uruchom serwer nazw ROS Master komendg roscore. Nie przerywaj jego dziatania az do zakonczenia
realizacji ¢wiczenia.

6. Utworz nowy dokument w edytorze plikow tekstowych (Kickoff Application Launcher > Search: Kate)
i skopiuj do niego catg zawartos¢ pliku typu launch:

/opt/ros/indigo/share/turtlebot_gazebo/launch/turtlebot_mw_office.launch
Wriasnie ten plik uruchamia symulator Gazebo (patrz komenda do skrotu th_gaz).

Zapisz utworzony plik w katalogu ~[catkin_ws/src/my_th/launch pod nazwa
my_tb_gazebo_office.launch
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Uruchom utworzony plik typu launch z pakietu my_tb skrotem my_tb_gaz (patrz komenda do skrétu
my_tb_gaz).

Na lewym panelu okna Gazebo w zaktadce World rozwin liste¢ Models. Kliknij prawym przyciskiem
myszy element mobile_base (model robota turtleboot) i z wyswietlonego menu wybierz
View>Transparent. Przetestuj pozostale tryby wizualizacji modelu (np. View>Collisions wyswietla bryty
reprezentujace ,,uproszczone” zarysy czesci robota, ktore moga oddzialywac przez kontakt z innymi
brytami).

W lewym panelu okna Gazebo kliknij zakladke Insert. Na liscie dostepnych modeli kliknij Jersey
Barrier (betonowa bariera) i zastaw barierg otwor drzwi zewnetrznych w najmniejszym pomieszczeniu

(rys. 1.).
Podobnie ustaw na podtodze modelu mieszkania N pachotkow (Construction Cone), gdzie:

N = cze$¢ catkowita(cyfra jednosci twojego albumu/2) + 1
Kliknij prawym przyciskiem myszy element mobile_base i z menu wybierz Delete (usun ze $wiata).

Z gtéwnego Menu okna Gazebo wybierz File>Save World As i nagraj kopi¢ $wiata w katalogu
~[catkin_ws/src/my_tb/worlds pod nazwa my_tb_office.world

Wyjasnienie: model robota (mobile_base) jest zdefiniowany w niezaleznym pliku od pliku opisujgcego
$wiat. Po zaladowaniu do Gazebo pliku $wiata odpowiednia komenda w pliku launch umieszcza w nim
robota. Dlatego przed nagraniem pliku $wiata nalezy usungé z niego model robota. W przeciwnym
wypadku definicja robota zostanie wiaczona do pliku opisujacego swiat (jako jego cze$¢), co moze by¢
przyczyng probleméw w realizacji ¢wiczenia.

Zakoncz dziatanie proceséw uruchomionych skrotem my_tb_gaz (Ctrl+C).

W edytorze plikow tekstowych otworz whasnie nagrany plik z opisem swiata my_tb_office.world.
Wykonaj nastgpujace zmiany w tresci pliku:

e wylgczenie symulowania cieni:

z <shadows>1 na <shadows>0

e zwigkszenie interwatu czasowego symulacji zjawisk fizycznych do 0.005s (200Hz):

Z <max_step_size>0.001 na <max_step_size>0.005

z <real_time_update_rate>1000 na <real_time_update_rate>200

UWAGA! lloczyn warto$ci parametrow <max_step_size> oraz <real_time_update_rate> musi by¢
rowny 1.

Zapisz plik na dysku.
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W pliku my_tb_gazebo_office.launch wykonaj nastgpujace zmiany:

z:

<arg name="world_name" value="$(find turtlebot_gazebo)/worlds/turtlebot_mw_office.world"/>
na:

<arg name="world_name" value="$(find my_tb)/worlds/my_tb_office.world"/>

W ten sposob, twdj plik launch bedzie uruchamiat symulator Gazebo z twoim opisem modelu §wiata.
Zapisz plik na dysku.

Uruchom zmodyfikowany plik my_tb_gazebo_office.launch skrétem my_tb_gaz.

Uruchom dwa kolejne pliki launch skrotami: tb_gmap oraz th_rviz.

W lewym panelu Displays okna RViz rozwin list¢ whasciwosci obiektu Global Options. Nadaj
parametrowi Frame Rate warto$¢ 7 (czgstotliwo$é wizualizacji wszystkich obiektow w Hz).

W obiekcie LaserScan (skan z dalmierza laserowego 2D) nadaj warto$¢ 0.03 parametrowi Size (rozmiar
punktdéw reprezentujacych wyniki pomiardéw).

Wylacz wizualizacje obiektow: Global Map oraz Local Map.

Kliknij przycisk Add (dodaj obiekt do wizualizacji) u dotu panelu Displays. Przejdz na zaktadke By topic
(wybor z listy zarejestrowanych kanatéw). Rozwin szczeg6ty listy (kanatu) /camera>/rgh>/image_raw.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

E“"d“l‘i. Rzeczpospolita Unia Europejska
wg:g"::isa q,'aekm " - Polska Europejski Fundusz Spoteczny



16.

17.

Zintegrowany

P rogra m Biuro Projektu:
Rozwo Ju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL P0| itechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 202 2 LLI belski ej

Kliknij element Image (Obraz). Pod panelem Displays powinno wyswietli¢ si¢ okno z podgladem obrazu
z kamery robota.

Zapisz (File>Save Config As) aktualng konfiguracje¢ programu RViz pod nazwa my_tb_rviz_gmap.rviz w
katalogu ~/catkin_ws/src/my_tb/rviz.

Kolejnym razem uruchamiaj RViz z wilasnie zapisana konfiguracja skrotem my tb rviz (patrz
odpowiedni alias w pliku .bashrc).

Uruchom nowa aplikacje Teminator’a, a w niej wezel do sterowania robotem z klawiatury skrétem
tb_kbrd. Zmniejsz okno Terminala i steruj ruchem robota.

Uzyty wezesniej skrot tb_gmap uruchomit migdzy innymi wezet z algorytmem SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping), ktory na podstawie ,,obrazu” z laserowego skanera odlegtosci i informacji o
drodze przebytej przez kota robota, tworzy ,,mape dostgpnosci” otoczenia (ang. occupancy grid).

W trakcie ruchu robota tworzona mapa dostepnosci powicksza si¢ (obracaj czgsto robota o 360 stopni).
Jednoczesnie dziata algorytm samolokalizacji robota na tworzonej mapie. Pozycja i orientacja robota
wzgledem mapy w oknie RViz sg wielkoSciami estymowanymi, niekoniecznie zgodnymi z pozycja i
orientacja rzeczywista (w symulatorze Gazebo).

Zauwaz, ze zakres kata pomiaru skanera laserowego to zaledwie ok. 60 stopni (tyle samo co szerokos¢
pola widzenia kamery stereoskopowej Microsoft Kinect zainstalowanej na robocie). Dlatego algorytm
SLAM nie jest szczegodlnie efektywny (estymowana pozycja robota na mapie zmienia si¢ skokowo, a
tworzona mapa dostepnosci nie jest w petni zgodna z uktadem $cian i przedmiotow w symulatorze
Gazebo).

Rozwigzaniem problemu powinno by¢ zastosowanie laserowego skanera odleglosci o kacie pomiaru 360
stopni. W dalszej czesci wyposazysz symulowanego robota w taki sensor.

Zakoncz dziatanie proceséw uruchomionych skrotami: my_tb_rviz, tb_gmap, my_tb_gaz.

W edytorze plikow tekstowych otworz plik my_tb _gazebo office.launch w twoim pakiecie my_tb.
Ponizszy fragment pliku:

<!-- Fake laser -->
<node pkg="nodelet" type="nodelet" name="laserscan_nodelet_manager" args="manager"/>
<node pkg="nodelet" type="nodelet" name="depthimage to_laserscan"
args="load depthimage_to_laserscan/DepthlmageToLaserScanNodelet
laserscan_nodelet_manager">
<param name="scan_height" value="10"/>
<param name="output_frame_id" value="/camera_depth_frame"/>
<param name="range_min" value="0.45"/>
<remap from="image" to="/camera/depth/image_raw"/>
<remap from="scan" to="/scan"/>
</node>

tworzy m.in. wezel, ktory na podstawie danych z kamery 3D (Microsoft Kinect) na robocie publikuje do
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kanatu o nazwie /scan wyniki pomiarow odlegtosci od obiektow tylko w jednej plaszczyznie -
rownoleglej do podtoza. Stad nazwa w komentarzu Fake laser (imitacja skanera laserowego).

Usun z pliku powyzszy fragment (imitacja skanera nie bedzie juz potrzebna).

Dodaj pod wierszem <launch> (na poczatku pliku) lini¢ (objasnienie w dalszej czesci):
<remap from="/scan_2D" to="/scan"/>

Zapisz plik na dysku.

Definicja sensoréw robota znajduje si¢ w pliku:
/opt/ros/indigo/share/turtlebot_description/urdf/turtlebot_gazebo.urdf.xacro

Jednak aby modyfikowaé zawarto$¢ tego pliku (jego wiascicielem jest administrator root), musisz
zmieni¢ jego wlasciciela na user, ktéry jest zwyklym uzytkownikiem. W tym celu wykonaj komendy:

cd /opt/ros/indigo/share/turtlebot_description/urdf

Is -1 turtlebot_gazebo.urdf.xacro (wyswietlona zostanie informacja m.in. o wlascicielu pliku)
sudo chown user turtlebot_gazebo.urdf.xacro (zmiana wtasciciela pliku na user)

Is -1 turtlebot_gazebo.urdf.xacro (weryfikacja wyniku zmiany wtasciciela pliku)

Utworz kopig zapasows tego pliku w katalogu ~/Kopie.

W edytorze plikow tekstowych otworz plik turtlebot_gazebo.urdf.xacro z katalogu
/opt/ros/indigo/share/turtlebot_description/urdf

W pliku znajdujg si¢ parametry symulowanego w Gazebo sensora odlegtosci 3D Microsoft Kinect (ktory
posiada takze wbudowang tradycyjng kamereg).

Zmien liczbg¢ wykonywanych klatek w ciggu sekundy przez symulowang kamer¢ na 5/s (zmiana
przyspieszy dziatanie Gazebo):
<update_rate>5.0</update_rate>

Tuz przed linia </xacro:macro> pod koniec pliku wklej ponizszy fragment tekstu, ktory bedzie
uruchamiat dodatkowo symulacj¢ laserowego skanera odlegtosci o zakresie 360 stopni.

UWAGA! Nadaj prawidtowy przedrostek Xy nazwie kanalu w ponizszym fragmencie tekstu (linia:
<frameName>xy laser_scanner</frameName> ), gdzie przedrostek xy to pierwsze litery twojego
imienia i nazwiska.
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<gazebo reference="plate_bottom_link">
<sensor type="gpu_ray" name="laser_scanner_2D">
<pose>0 0 0.02 0 0 0</pose>
<visualize>false</visualize>
<update_rate>15</update_rate>
<ray>
<scan>
<horizontal>
<samples>360</samples>
<resolution>1</resolution>
<min_angle>-3.14</min_angle>
<max_angle>3.14</max_angle>
</horizontal>
</scan>
<range>
<min>0.2</min>
<max>30.0</max>
<resolution>0.01</resolution>
<[/range>
<noise>
<type>gaussian</type>
<mean>0.0</mean>
<stddev>0.01</stddev>
</noise>
</ray>
<plugin name="gazebo_ros_head_hokuyo_controller" filename="libgazebo ros_gpu_laser.so">
<topicName>/scan_2D</topicName>
<frameName>xy laser_scanner</frameName>
</plugin>
</sensor>
</gazebo>

Przeanalizuj warto$ci parametrow nowego sensora. Zauwaz, ze skaner bedzie umieszczony 0.02m nad
dolng ptyta montazowa robota (plate_bottom_link). Wyniki pomiarow bg¢da publikowane do kanatu
/scan_2D, a uktadem odniesienia dla pomiar6w bedzie nowy (wymagajacy zdefiniowania) uktad o
nazwie xy_laser_scanner.

Linia <remap from="/scan_2D" to="/scan"/>, ktora zostala dodana wczesniej do pliku
my_tb_gazebo_office.launch, spowoduje zamiang nazwy kanatu /scan_2D na /scan, tj. na identyczna,
jakiej uzywat poprzednio symulowany skaner (Fake laser). Dzigki temu zabiegowi be¢dzie mozliwe
poprawne dziatanie obu wersji robota (z Fake laser oraz z nowym skanerem 360 stopni).

Zapisz plik na dysku.
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Szczegblowy opis wuzycia wirtualnych sensoréw w Gazebo znajduje si¢ pod adresem:
http://gazebosim.org/tutorials?tut=ros_gzplugins

Dodaj do pliku my_tb_gazebo_office.launch w twoim pakiecie my_tb fragment uruchamiajacy wezet
publikujacy relacje miedzy nowym ukladem odniesienia xy laser_scanner (zwigzanym z nowym
sensorem) a ukladem wspoOtrzednych plate_bottom link (zwigzanym ze $rodkiem dolnej plyty
montazowej):

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="laser_to_plate_publisher"
args="000.02 0 0 0 plate_bottom_link xy laser_scanner 100" >
</node>

Zapisz plik na dysku.
Celem przypomnienia: w poprzednich ¢wiczeniach uruchamiane byty podobne wezty ale z linii komend:
rosrun tf static_transform_publisher x y z yaw pitch roll frame_id child_frame_id period_in_ms

W tym przypadku réwnowazna komenda do powyzszego elementu <node>...</node> wygladataby
nastepujaco:

rosrun tf static_transform_publisher 0 0 0.2 0 0 0 plate_bottom_link xy laser_scanner 100
Uruchom symulator Gazebo skrotem my_tb_gaz.

Uruchom program diagnostyczny rqt, a w nim wtyczke Visualization>TF Tree.

Powieksz fragment z widoczng relacjg migdzy uktadami xy laser_scanner a plate_bottom_link.

Wykonaj kopie ekranu do sprawozdania.

Uruchom kolejne sktadniki swojego systemu ROS skrotami: tb_gmap, my_tb_rviz.

W oknie RViz widoczne beda wyniki pomiarow odleglosci z nowego skanera laserowego (obiekt
LaserScan) zgodne z ,,zarysem” §cian i obiektow wokot robota (rys. 2.)

Uzyj klawiatury do przemieszczania robota po calym modelu mieszkaniu w celu utworzenia kompletne;j
mapy dostepnosci. Kolory pikseli oznaczaja:

e jasnoszary — obszar dozwolony dla ruchu robota (wolna przestrzen),
e czarny — obszar zabroniony (pewna kolizja),

e ciemnoszary — obszar nieznany (algorytm planowania trasy bedzie go traktowat z reguty jako obszar
zabroniony).

Postaraj si¢, aby twoja mapa miata jak najmniej obszarow nieznanych (ciemnoszarych).

W przypadku, gdy tworzona mapa znacznie odbiega od rzeczywistego uktadu pomieszczen, przerwij
mapowanie 1 rozpocznij od poczatku (zrestartuj wezty) 1 podazaj przez mieszkanie inng trasg.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eﬂ?g;:jzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska Europejski Fundusz Spoteczny


http://gazebosim.org/tutorials?tut=ros_gzplugins

Zintegrowany

P rogra m Biuro Projektu:
ROZWO] u ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PL PO litechniki 20 -618 Lublin
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 I.U belski ej

Rys. 2.

24. Po ukonczeniu mapowania (NIE KONCZ JESZCZE PRACY SYSTEMU ROS!) wykonaj komendy:
cd ~/catkin_ws/src/my_tb/maps (zmiana biezacego katalogu)
rosrun map_server map_saver -f my_map
Druga komenda utworzy w katalogu biezacym dwa pliki:
my_map.yaml — z informacjami o podstawowych parametrach mapy dostepnosci,
my_map.pgm — plik graficzny (bitmapa) z wtasciwg mapa dostgpnosci.
Otworz oba pliki 1 przeanalizuj ich zawartos¢.

25. Wykonaj kopie ekranu z widocznymi oknami Gazebo oraz RViz z ukonczona mapa dostepnosci.

Pytania sprawdzajace

e Rozwin skrot algorytmu SLAM i objasnij jego przeznaczenie.
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