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SEKCJA
Wistep

Robot o napedzie réznicowym

Robot o napedzie réznicowym ma dwa niezaleznie napedzane kola w jednej osi. Dla zacho-
wania réwnowagi dodane jest jeszcze trzecie kolo bierne (swobodnie obracajaca sie kula, lub
koto wleczone), lub dwa bierne kola. Na rys. 1 przedstawiono przyklady robotéw o napedzie

réznicowym.

(a) Robot Ry$: (b) Robot Pioneer 3DX: (¢) Robot TIAGo:
https://robotyka.ia.pw.edu.pl https://ztmir.meil.pw.edu.pl/ https://robotyka.ia.pw.edu.pl

Rysunek 1: Przyklady robotéw o napedzie réznicowym

Podstawowe sterowanie ruchem robota réznicowego

Sterowaé ruchem kolowego robota mobilnego mozna na rézne sposoby (np. predko$é obrotowa
poszczegblnych kél, lub predkosci liniowa i obrotowa bazy mobilnej). Na laboratorium be-
dziemy wykorzystywaé ten drugi sposéb zadawania predkosci. Dyskretna $ciezka ruchu robota
mobilnego sklada sie z listy pozycji (polozenie i orientacja) robota, gdzie pierwszym elemen-
tem tej listy jest aktualna pozycja robota, a ostatnim pozycja docelowa. Algorytm sterowania,
ktéry bedziemy wykorzystywaé w ramach laboratorium jest jedng z najprostszych metod gene-
rowania trajektorii robota mobilnego na podstawie Sciezki, gdzie trajektoria to pozycje robota
w czasie (Sciezka sparametryzowana czasem).

Dzialanie algorytmu sktada sie z powtarzajacych sie dwéch etapow:

e ruch obrotowy — robot réznicowy jest orientowany w kierunku prowadzacym do kolejnego
punktu Sciezki,



e ruch liniowy — robot porusza sie do przodu (w kierunku osi X ukladu zwiazanego z
robotem), az odlegto$é miedzy aktualnym polozeniem robota i kolejnym punktem Sciezki

zacznie rosnag.

Powyzsze etapy sa powtarzane do wyczerpania punktéw w $ciezce.

Programowa struktura ramowa ROS

Struktura ramowa ROS (Robot Operating System) jest najbardziej popularnym narzedziem
do tworzenia systemow oprogramowania i sterowania robotow na Swiecie. Zaréwno do celéw
przemystowych, jak i do badan naukowych. Jest to nie tylko zbior bibliotek zawierajacych
implementacje algorytméw sterowania robotéw i analizy danych sensorycznych, ale tez zbior
programéw stuzacych do wizualizacji danych, administrowania systemem robota oraz debugo-
wania.

Podstawowym elementem architektury systeméw zbudowanych z wykorzystaniem ROS jest
wezel. Jest to program implementujacy fragment funkcji calego systemu robota posiadajacy

interfejsy wejsciowe i wyjéciowe. W ROS istnieja dwa typy interfejséw:

e temat (fopic) — strumieni ustrukturyzowanych danych przesylany od jednego nadawcy

(publisher) do jednego odbiorcy (subscriber) lub wielu odbiorcéw (subscribers).

e usluga (service) — implementuje model komunikacji serwer-klient, gdzie wezel udostep-
niajacy ustuge (server) oczekuje na zadanie od wezla klienta (client). Ten model komu-
nikacji ma zdefiniowang strukture zadania oraz strukture odpowiedzi. Klient wysytajac

zadanie do serwera jest blokowany do czasu otrzymania odpowiedzi.

Narzedzia ROS

Aby skorzysta¢ z narzedzi ROS, nalezy dowiazaé Sciezki tychze narzedzi do Sciezek systemo-
wych. Wykonuje sie to poprzez komende konsoli:
source /opt/ros/melodic/setup.bash
Kazda nowo otwarta konsola (lub zakladka), w ktérej beda wykorzystywane narzedzia ROS

musi mie¢ dowiazane Sciezki do narzedzi ROS.

W trakcie laboratorium bedg wykorzystane podstawowe narzedzia zaimplementowane w ROS:

e rostopic — narzedzie konsoli, ktére umozliwia:

publikowanie wiadomosci na zadany temat ROS

(rostopic pub <nazwa-tematu> <wiadomo§é>),

ciagle wypisywanie wiadomosci publikowanych na dany temat

(rostopic echo <nazwa-tematu>),

— wypisanie aktualnie dostepnych tematéw

(rostopic list)

wypisanie informacji o danym temacie

(rostopic info <nazwa-tematu>)
e rosservice — narzedzie konsoli, ktére umozliwia:

— wywolanie ustugi o podanej nazwie z podanym zadaniem
(rosservice call <nazwa-ustugi> <zgdanie>),



— wypisanie aktualnie dostepnych ustug

(rosservice list)

— wypisanie informacji o danej ustudze

(rosservice info <nazwa-ustugi>)

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadows strukture systemu sterowania w $rodowisku ROS.
System ten sklada sie z dwdch weztdéw teleop turtle i turtlesim. Pierwszy z nich odczytuje stan
przyciskow klawiatury i publikuje odpowiednio ustrukturyzowane wiadomosci zmiany predkosci
na temacie /turtlel/cmd_vel. Wezel turtlesim w przykladowym systemie wyswietla zélwia
emulujacego robota i przemieszcza go na podstawie wiadomoéci subskrybowanych z tematu
Jturtlel /emd_vel. Wezel turtlesim publikuje na dwéch tematach:

o Jturtlel /color_sensor — odezyt koloru znajdujacego sie pod zétwiem,

e /turtlel /pose — odczyt aktualnej pozycji z6twia w globalnym ukladzie wspéirzednych.

[Jturtlel/color_sensor

Iteleop_turtle fturtlel/cmd_vel

Rysunek 2: Przykladowa struktura programu sterujacego robotem

[turtlel/pose

ROS Python API

W trakcie laboratorium beda wykorzystywane tylko niektére metody API struktury ramowej
ROS. Gléwnie beda to metody wykorzystywane do komunikacji miedzy weztami ROS:

e tematy — link: samouczek
e ushugi — link: samouczek

Tematy beda wykorzystywane do wysytania sterowania oraz pobierania informacji o pozycji.
Aby napisaé¢ wezel publikujacy /odbierajacy informacje na temacie (w przypadku laboratorium

jest to nowa predko$¢ zadana, lub pozycja) nalezy zaimportowaé typ tejze wiadomosci na po-
czatku skryptu:

from geometry_msgs.msg import Twist # typ wiadomoSci zawierajacej predkoSci zadane

from turtlesim.msg import Pose # typ wiadomoSci zawierajacej pozycje

Wysylanie danych na temacie jest realizowane przez modul rospy, wiec nalezy go najpierw
zaimportowaé (import rospy). Nastepnie nalezy zaimportowaé¢ odpowiedni typ wiadomosci.

Kolejno, trzeba utworzy¢ obiekt nadawcy:
pub = rospy.Publisher ( '<nazwa—tematu>’, <typ—wiadomosci>, queue_size=10)
, zainicjowa¢ wezel ROS:
rospy .init_node ( ’<wybrana—nazwa—wezla>’, anonymous=True)
, stworzy¢ obiekt wiadomosci, ktéra ma by¢ wystana:

msg = Twist ()


http://wiki.ros.org/rospy_tutorials/Tutorials/WritingPublisherSubscriber
http://wiki.ros.org/rospy_tutorials/Tutorials/WritingServiceClient

zmieni¢ wartoéci pél tego obiektu:

msg.linear.x =1
msg. linear.y = 0
msg. linear.z = 0

msg.angular.x = 0
msg.angular.y = 0

msg.angular.z = 1
Wiadomosé wysylana jest przez metode publish obiektu nadawcy:

pub. publish (msg)

Odbieranie danych z tematu jest realizowane przez modul rospy, wiec nalezy go najpierw
zaimportowaé (import rospy). Nastepnie nalezy zaimportowaé¢ odpowiedni typ wiadomosci.

Kolejno, trzeba zainicjowa¢ wezel ROS:
rospy .init_node (’<wybrana—nazwa—wezla>’, anonymous=True)

zainicjowa¢ wezel jako odbiorce wiadomos$ci na danym temacie oraz okreslenie funkcji, ktéra

ma si¢ wykonaé po otrzymaniu kazdej kolejnej wiadomosci:
rospy . Subscriber ("<nazwa—tematu>", <typ—wiadomosci>, <nazwa—funkcji >)

Po przyjsciu kazdej wiadomosci na danym temacie wykonana zostanie podana funkcja, ktéra

w przypadku odbierania wiadomo$ci pozycji trzeba samemu zdefiniowaé jako:

def <nazwa—funkcji >(pose):
rospy . loginfo ("Pozycjaux: %8.2f", pose.x)
rospy . loginfo ("Pozycja,y: %8.2f", pose.y)
rospy . loginfo ("Pozycja,theta: %8.2f", pose.theta)

# przetwarzanie odebranych danych

Turtlesim

Pakiet ,turtlesim” nalezy do pakietow ROS. Stuzy on do nauki podstaw tworzenia systeméw
wykorzystujacych strukture ramowa ROS. Pakiet ,,turtlesim” zawiera dwa wezly ROS (opisane

w podsekeji narzedzia), a takze wiele struktur wiadomosci i ustug oraz samouczki.

Turtlesim — narzedzia

turtlesim_ node:

Ten wezel tworzy okno wizualizacji obecnego stanu zélwi emulujacych robota, ktérym mozna
poruszaé¢ wykorzystujac API struktury ROS. Sposéb sterowania oraz API jest analogiczne
do tego wykorzystywanego w sterowaniu robotami. Tematy ROS oraz ustugi zostaly opisane
w sekcji turtlesim__node — ROS API.

turtle_ teleop_ key:

Ten wezel stuzy do sterowania zétwiem wyéwietlanym w oknie wezta turtlesim_node. Od-
czytywane sa nacisniecia klawiszy strzalek na klawiaturze i na tej podstawie sa wysytane
zmiany predkosci z6twia. Wezel ,turtle_teleop_key” publikuje predkosci na temacie ,,/tur-

tlel/emd_vel”, wiec za jego pomoca mozna jedynie sterowaé pierwszym zétwiem stworzonym



TurtleSim

w wezle ,turtlesim_node”. Istnieje mozliwo$¢ skonfigurowania tematu, na ktéry sa wysylane
predkosci poprzez dodanie odpowiedniego argumentu przy uruchamianiu tego wezla:
rosrun turtlesim turtle_teleop_key turtlel/cmd_vel:=turtleX/cmd_vel

, gdzie ,turtleX” to nazwa zolwia, ktérym ma sterowaé¢ wezel ,turtle teleop_key”.

turtlesim_node — ROS API

Tematy:
o /turtleX/cmd_ vel — zadawanie predkosci z6twia "turtleX”,
o /turtleX/color_sensor — odczyt koloru pod zélwiem "turtleX”,
o /turtleX/pose — odczyt pozycji z6twia "turtleX”.
Ustugi:
e /clear — wyczyszczenie nakreslonych linii, przykladowe zadanie: ”{}”

o /kill — wylaczenie zadanego z6lwia, przykladowe zadanie: "name: ’turtlel’ ”

/reset — przywrécenie narzedzia turtlesimn_node do poczatkowej konfiguracji, przykla-

dowe zadanie: 7{}”

e /spawn — stworzenie nowego zélwia o zadanej nazwie w zadanej pozycji, przykladowe
zadanie:
’x: 5.544445
y: 5.544445
theta: 0.0
name: 'turtle2’ ”

o /turtleX/set_pen — zmiana ustawieri pisaka trzymanego przez zétwia "turtleX”, przy-
kladowe zadanie: "{r: 0, g: 0, b: 0, width: 0, ’off’: 0}”



e /turtleX/teleport_ absolute — teleportacja zétwia "turtleX” do pozycji zadanej bezwzgled-
nie, przykladowe zadanie:
7x: 0.0
y: 0.0
theta: 0.0”

o /turtleX/teleport_relative — teleportacja zétwia “turtleX” do pozycji zadanej wzglednie,

przykladowe zadanie: "linear: 0.0 angular: 0.0”

Symulator robota TIAGo

Robot TTAGo (fig. 1¢) jest ma baze mobilng z napedem réznicowym, korpus ruchomy w pio-
nie oraz glowice Pan-Tilt z kamera RGB-D. Symulator tego robota zawiera dwa okna GUI.

Pierwszym z nich jest okno programu Gazebo do symulacji robotéw:

w0

Rysunek 3: Widok okna programu Gazebo z symulacja robota TIAGo w sali 012

Drugim jest okno programu Rviz stuzacego do wizualizacji danych z systemu sterowania robo-

tem:

© Time
ROS Time: |1507.84 ROS Elapsed: |54.16 Wall Time: |1579779084.41 Wall Elapsed: [145.13 [ Experimental

nnnnn 30fpg

Rysunek 4: Widok okna programu Rviz wizualizujacego dane systemu sterowania

System sterowania robotem TIAGo ma wiele konfigurowalnych parametréw dotyczacych pla-

nowania ruchu, wykonywania zadanego sterowania oraz percepcji srodowiska. Uzytkownik ma



mozliwo$¢ sterowania baza mobilna robota za pomoca predkosci liniowej i obrotowej, lub wska-
zujac pozycje docelowa w uktadzie mapy. W trakcie laboratorium bedziemy sterowaé robota
predkosciowo. Trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze system nawigacji robota omija przeszkody
jedynie przy sterowaniu pozycyjnym.

Aby skorzystaé z pakietéw symulatora (w tym uruchomié¢ go) nalezy dopisaé $ciezki tych pa-
kietow do $ciezek systemowych poprzez komende terminala:

source /opt/tiago/devel/setup.bash

Po wykonaniu powyzszej komendy mozna uruchomié¢ symulator:

roslaunch tiago_sim_integration tiago_navigation_public_012.launch
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Opis zadan

Zadanie 1 — narzedzia Turtlesim

Za pomoca narzedzi ROS: rostopic, rosservice:
e zmiana koloru i szerokosci pisaka,
e zmiana predkosci zotwia,
e nastuchiwanie pozycji zétwia,

e przywrécenie poczatkowej konfiguracji narzedzia turtlesim_node.

Zadanie 2 — program sterujacy z6twiem w Turtlesim

Napisa¢ wezel ROS do sterowania zélwiem Turtlesim. W programie jest zdefiniowana lista
punktéw (podanych we ukladzie wspéirzednych globalnych), do ktérych z6tw ma sie przemie-
Scié. Wezel subskrybuje temat z danymi o pozycji zétwia. W funkcji obstugujacej otrzymana
wiadomo$é wyznacza nowa predko$é zadana (wyznaczona wedlug algorytmu z sekcji 1.2) i zapi-
suje ja w zmiennej globalnej. Program zawiera petle, ktora jest wykonywana z czestotliwoscia
10 Hz:

rate = rospy.Rate(10) # 10Hz

while not rospy.is_shutdown ():
pub. publish (new_vel) # wyslanie predkosci zadanej
rate.sleep ()

Zadanie 3 — sterowanie robotem TIAGo

Napisa¢ skrypt w jezyku Python na podstawie zadania 2 i skryptu ,zad3.py”. Nowy skrypt
ma oczekiwaé¢ na wiadomo$é¢ okreslajaca cel ruchu robota w ukladzie globalnym, na temacie
Ltiago move” i wywolaé funkcje , get_ path” zdefiniowana w skrypcie ,zad3.py”. Funkcja
ta zapisuje zaplanowana $ciezke do zmiennej globalnej ,new_path”, ktéra to zmienna jest
dostepna w gtéwnej funkcji skryptu.

Ponadto skrypt ma zawiera¢ petle w ktorej wyznaczane sg kolejne predkosci zadane takie, aby
robot poruszal sie do co dziesiatego punktu Sciezki wyznaczonej przez funkcje , get_ path” w
analogiczny sposéb, jak to mialo miejsce w zadaniu 2.
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