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Temat pracy: Wykorzystanie systemu ROS we wspotpracy z symulatorem Gazebo
do sterowania wirtualnym robotem mobilnym

Streszczenie

Celem niniejszej pracy inzynierskiej byla symulacja robota mobilnego poruszajacego sie
w $rodowisku domowym. Robot dzialal w oparciu o Robot Operating System, a symulacja
odbywatla sie w programie Gazebo, dlatego pierwszym elementem pracy jest opis
wykorzystywanego oprogramowania pozwalajacy na zrozumienie zasad jego funkcjonowania

w projekcie.

Druga czesc¢ pracy opisuje modelowanie srodowiska symulacyjnego. Najwazniejszym punktem
bylo szczegdtowe odtworzenie robota mobilnego Pioneer 3-DX wyposazonego w czujnik laserowy
oraz bezprzewodowaq kamere. Zadanie to utatwita mozliwo$¢ wykorzystania modeli udostepnionych
przez programistow ROS, dzieki czemu nie bylo konieczne zaczynanie od zera, a jedynie
skonfigurowanie plikow do wiasnych potrzeb. Kolejnym zagadnieniem byto utworzenie projektu
budynku mieszkalnego wraz z realistycznie odwzorowanym wyposazeniem. Wigzato sie to gtownie
z praca w programie Gazebo, w ktérym skompletowano tréjwymiarowe modele pochodzace

z dostepnej bezplatnie bazy internetowe;j.

W kolejnym rozdziale przeprowadzono implementacje wszystkich pakietow systemu ROS,
ktére byly niezbedne do funkcjonowania projektu, lacznie z tymi realizujacymi wspotprace
z symulatorem Gazebo. Kazdy pakiet zostal szczegolowo opisany: od wyjasnienia sposobu
dzialania, poprzez przetwarzane przez niego informacje oraz dostepne parametry pracy,

az do utworzenia pliku ze wstepng konfiguracjq oraz pliku uruchomieniowego.

Ostatnig czeScia projektu bylo przeprowadzenie kilku wybranych scenariuszy symulacji
majacych na celu zbadanie mozliwosci sterowania robotem mobilnym w srodowisku domowym.
Jednym z nich bylo utworzenie mapy pomieszczen, ktéra zostata pdznej dotaczona do pakietu
nawigacyjnego w celu zwiekszenia jego efektywnosci. Robot poprawnie reagowal na manualne
sterowanie, a po przeprowadzeniu kilku zmian w plikach nawigacyjnych i lepszemu dostosowaniu
ich do specyfiki $rodowiska pracy, pomyslnie realizowal autonomiczng nawigacje do miejsca

w budynku wybranego przez uzytkownika, unikajac przy tym zderzenia z przeszkodami.

Wszystkie zasadnicze zatozenia projektu zostaly spelnione, a dodatkowa funkcjonalnos$cig byto

utworzenie interfejsu graficznego pozwalajacego na wygodne i tatwe sterowanie robotem.



Thesis subject: Application of the Robot Operating System in cooperation
with the Gazebo simulator to control a virtual mobile robot

Abstract

The aim of this Bsc thesis was to simulate a mobile robot operating in a household environment.
The robot was using the Robot Operating System and the simulation was performed in the Gazebo
simulator, so the first element of this project was to describe the software in a way that should help

to understand how the project works.

The second part of the thesis describes building of the environment. The most important point
was to make a detailed model of the Pioneer 3-DX mobile robot equipped with some accesories:
a laser sensor and a wireless camera. Fortunately, thank to the work of many ROS developers,
it was not necessary to make a model from scratch, but it was possible to import and configure
an existing one. The next task was to build a completely furnished household model. This was done
mainly in Gazebo simulator with use of many three-dimensional models, which were available

to download for free from an internet database.

In the next chapter all essential ROS packages, including the set of packages for interfacing
with Gazebo, were implemented. Each of them has been fully described: from how it will work
and which data will be processed, through the explanation of the parameters that can be configured,

to creating a tentative configuration file and a useful launch file.

The last part of this project was to carry out a couple of simulations and test the possibilities
to control the movement of the mobile robot in the household environment. One of the scenarios
was to make a map of the appartment, which can be used by navigation package to improve
the efficiency. In the teleoperation mode, the robot model was working properly all the time.
The navigation package needed a couple of changes in configuration files. After a better adaptation
of the navigation parameters to the characterics of the environment, the mobile robot was able

to reach autonomously a given point in the appartment avoiding all of the obstacles.

All of the goals of this thesis have been met. An additional achievement was a graphical user

interface created to make the control of the robot easier and more convenient.
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1. Wprowadzenie

Robotyka mobilna to szybko rozwijajaca sie gataz nauki taczaca wiedze z zakresu mechaniki,
elektroniki i informatyki. Skupia sie na urzadzeniach posiadajacych zdolno$¢ przemieszczania sie
wzgledem otoczenia, ktorych podstawowym ukladem wykonawczym jest uktad lokomocyjny. Bez
wzgledu na to, czy ruch ten jest wynikiem manualnego sterowania przez cziowieka, czy nastepuje
w sposob mniej lub bardziej autonomiczny, urzadzenia te nazywamy robotami mobilnymi. Dzialajq
one na ladzie, w wodzie, w powietrzu, a nawet w kosmosie wykonujac szereg dziatan zwigzanych
z eksploracja terenu. Ws$rod robotdw mobilnych poruszajacych sie po powierzchni ziemi
najpopularniejsze sq systemy kotowe, najbardziej efektowne systemy kroczace (na przyktad

humanoidalne), ale nie mozna tez poming¢ napedow gasienicowych czy skaczacych.

Duza cze$¢ robotéw (zwilaszcza mobilnych) to nadal systemy sterowane przez czlowieka.
Obecnie robotyka dazy do rozwiazania zagadnienia ich pelnej autonomii, ktéra dla platform
mobilnych oznacza gléwnie posiadanie sprawnego systemu nawigacyjnego. Sklada sie on
po pierwsze z oprogramowania umozliwiajacego lokalizacje (umiejscowienie wzgledem ukladu
odniesienia) robota, po drugie z metod planowania ruchu pozwalajacych na osiagniecie przez
robota zatozonego celu. System dziala dzieki nieustannemu przetwarzaniu danych o otaczajacym
Srodowisku pochodzacych z zewnetrznych czujnikow. Projektowanie i udoskonalanie tak ztozonych
procesoOw wymaga przeprowadzenia wielu badan, ktore dzieki komputerowym symulatorom staty
sie tansze, latwiejsze, a przez to bardziej dostepne — obecnie nawet dla studentéw i pasjonatow,

ktdrzy nie posiadaja przeciez specjalistycznego sprzetu.

1.1. Cele i zalozenia pracy

Glownym celem pracy jest przeprowadzenie symulacji robota mobilnego dzialajacego
w oparciu o Robot Operating System. Zasadniczo symulacje stluza do testowania tworzonego
oprogramowania, ale bez koniecznosci narazania realnego sprzetu na uszkodzenia mogace powstac
w wyniku bledow. W tym wypadku postuzg one do poznania: zasad dziatania systemu ROS,
sposobéw na manualne kontrolowanie robota, a takze pakietéw umozliwiajacych autonomiczng

nawigacje robota w nieznanym Srodowisku.

Waznym elementem kazdego robota sq zewnetrzne czujniki, dzieki ktérym moze on zdobywac
informacje o otaczajacym go $rodowisku. Dlatego jednym z celéw pracy jest dotaczenie do robota
kilku akcesoriow i ich implementacja w ROS. W przypadku symulacji istnieje oczywiscie

mozliwo$¢ wykorzystania czujnikow skomplikowanych i kosztownych, jednak dla zachowania



realizmu zdecydowano sie na symulacje takich, ktore sa dostepne, relatywnie tanie i wspélpracuja
z danym robotem - zgodnie z danymi producenta. Dzieki temu projekt po niewielkich zmianach
nadawatl sie bedzie do pracy z uzyciem sprzetu. Dodatkowym zadaniem bedzie umozliwienie

sterowania robotem za pomoca wygodnego interfejsu graficznego.

Symulacja bedzie odbywac sie z programie Gazebo wykorzystujac szczegétlowo odwzorowany
model robota oraz fikcyjne Srodowisko domowe i zachowujac zasady fizyki. Robot mobilny
powinien reagowa¢ na manualne sterowanie, a takze samodzielnie przemiesci¢ sie do wybranego
punktu unikajac kolizji z innymi obiektami. Dane pochodzace z czujnikéw powinny by¢ poprawnie

wizualizowane.



2. Opis wykorzystywanego oprogramowania

Projekt zaklada istnienie Scistej integracji Robot Operating System z symulatorem Gazebo.
Dlatego wyjasnienie zasad tej wspolpracy stanowi wazna czeSC biezacego rozdzialu. Dodatkowo
streszczono tutaj ogolna charakterystyke uzytego oprogramowania, z naciskiem na wyjasnienie

waznych termindéw oraz opisanie procesu instalacji i konfiguracji sSrodowiska pracy.

2.1. ROS

Robot Operating System jest rozbudowang platformg programistyczng szeroko uzywang
w robotyce. Sklada sie z zestawu narzedzi, bibliotek i konwencji, ktorych celem jest ulatwianie
tworzenia skomplikowanych zachowan robotéw. Gtéwna filozofia przyswiecajaca temu systemowi
jest tworzenie oprogramowania, ktére moze by¢ wykorzystywane przez wiele rodzajow robotéw
(rys. 2.1) przy jedynie niewielkich zmianach w kodzie. Dzieki temu rozmaite funkcjonalno$ci

moga by¢ udostepniane przez programistow i lfatwo implementowane przez innych uzytkownikow.

Rys. 2.1. Przykiady robotéw w peini kompatybilnych z ROS [4]

Koncept ROS powstat w 2007 roku jako owoc wielu wczesniejszych badan prowadzonych nad
oprogramowaniem przeznaczonym dla robotow. Jego realizacja byla mozliwa dzieki wspélpracy
Uniwersytetu Stanforda w Kalifornii z prywatnym przedsiebiorstwem o nazwie Willow Garage,
ktére jest laboratorium naukowym i inkubatorem technologicznym zajmujacym sie rozwijaniem
wolnego oprogramowania oraz sprzetu (roboty PR2 i Turtlebot). Pierwsza stabilna wersja ROS
ujrzata Swiatto dzienne na poczatku 2010 roku. Od tego czasu system doczekat sie kilku dystrybucji
i kilku tysiecy pakietow z oprogramowaniem. 22 lipca 2014 roku wydano najnowsza wersje

o nazwie Indigo Igloo.

Robot Operating System to duzy projekt dzialajacy na zasadach wolnego oprogramowania,



dlatego jego obecny ksztalt jest rezultatem pracy miedzynarodowego srodowiska programistow,
ktérzy przyczynili sie do powstania lub udoskonalania pojedynczych pakietow. Spotecznos¢ ROS
sklada sie obecnie z tysiecy uzytkownikéw na calym Swiecie: hobbystow, studentow, naukowcow,

a nawet inzynierow projektujacych manipulatory przemystowe [6].

2.1.1. Instalacja systemu

Pomimo staran programistow ROS o kompatybilnos¢ z wieloma systemami operacyjnymi,
najlepiej jest korzysta¢ z systemu Linux Ubuntu w wersji LTS (Long Time Support — dlugi okres
wsparcia). Niniejszy projekt zostal opracowany w ROS Hydro zainstalowanym w systemie Ubuntu

12.04 LTS (Precise Pangolin). Ten zestaw ma wsparcie producenta do 2017 roku.

Rekomendowana, pelng instalacje ROS w systemie Ubuntu 12.04 Precise za pomoca pakietow

Debiana mozemy przeprowadzi¢ w kilku prostych krokach:

1. Uruchamiamy terminal (np. z klawiatury kombinacjq przyciskow Ctrl + Alt + T).

2. Dodajemy do systemu repozytorium, z ktérego zostanie pobrany ROS (w przypadku
posiadania innej wersji systemu Linux wpisujemy jego nazwe kodowa w miejsce precise) :

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu precise main" >
/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

3. Dodajemy klucze repozytorium do zaufanej listy systemu:

wget https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -O - | sudo apt-key
add -

4. Aktualizujemy posiadane oprogramowanie, aby unikngC potencjalnych probleméw

z bibliotekami:

sudo apt-get update

5. Instalujemy pelny pakiet ROS (w miejsce hydro mozemy wstawi¢ nazwe dowolnej
obstugiwanej przez nas system dystrybucji); jesli podczas instalacji pojawi sie pytanie o 'hddtemp’,

wybieramy <Nie>:
sudo apt-get install ros-hydro-desktop-full

6. Inicjalizujemy rosdep — jest to wymagane do uruchomienia gléwnych komponentow ROS:

sudo rosdep init



7. Nastepnie zgodnie z rekomendacja uruchamiamy:

rosdep update

8. Na koncu ustawiamy zmienne Srodowiskowe ROS:

echo "source /opt/ros/hydro/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

2.1.2. System plikow ROS i przestrzen robocza Catkin

Sposrod zasobow, ktore znajdujq sie na dysku twardym, mozemy wyréznic:

a) PAKIETY - glowne jednostki organizacji oprogramowania w ROS. Pakiet moze zawierac
procesy (wezly), biblioteki, zbiory danych, pliki konfiguracyjne, czyli wszystkie pliki, ktdre
korzystnie jest mie¢ zebrane w jednym miejscu. Pakiety to najmniejsze jednostki, ktére mozna

skompilowac i udostepnic - z nich sklada sie catly system ROS;
b) META-PAKIETY - shuza do reprezentowania grupy potaczonych ze soba pakietow;

c) REPOZYTORIA - kolekcja pakietow, ktore laczy wspolny system VCS (kontroli wersji),

dlatego moga by¢ one udostepniane razem korzystajac z pomocy automatycznych narzedzi;

d) MANIFESTY PAKIETOW — (package.xml) kazdy manifest zawiera dane na temat pakietu:

nazwe, wersje, opis, informacje o licencji, zaleznosci, i tym podobne;

e) PLIKI CMakeList.txt — zawieraja informacje dla kompilatora (m.in. nazwe pakietu, liste

innych pakietow oraz bibliotek potrzebnych do kompilacji, zasady kompilacji).

Catkin to nazwa oficjalnego systemu kompilacji ROS, nastepcy pierwotnego systemu rosbuild.
Laczy on makra CMake ze skryptami Python w taki sposéb, aby zapewni¢ funkcjonalnos¢
standardowego kompilatora CMake, jednoczesnie dodajac wsparcie dla automatycznego
wyszukiwania pakietow i tworzenia wielu rozbudowanych (oraz czesto zaleznych od siebie)

projektow w tym samym czasie.

Tworzenie przykladowej przestrzeni roboczej Catkin przebiega nastepujaco:

mkdir -p ~/projekt/src
cd ~/projekt/src
catkin_init_workspace



Kazdy pakiet wykorzystywany w biezacym projekcie (poza oficjalnymi pakietami ROS

pochodzacymi z repozytoriow) musi znajdowac sie w folderze /src/, zgodnie z regula przedstawiong

ponizej:
projekt/ — PRZESTRZEN ROBOCZA
src/ — FOLDER ZAWIERAJACY PAKIETY
CMakelLists.txt — gtowny plik CMake, dostarczany przez Catkin, umieszczany za pomocq
komendy 'catkin_init_workspace'

pakiet_1/
CMakeLists.txt — plik CMakelLists.txt dla pakietu_1
package.xml — manifest dla pakietu_1

pakiet_n/
CMakeLists.txt — plik CMakelLists.txt dla pakietu_n
package.xml — manifest dla pakietu_n

Przed uruchomieniem projektu nalezy skompilowac przestrzen roboczg. Czynnosc te trzeba
powtarza¢ po kazdym dodaniu pakietow lub przeprowadzeniu zmian w plikach wykonywalnych.
Jest to mozliwe do wykonania takze wtedy, gdy w folderze /src/ nie ma zadnych pakietow. W tym
celu nalezy uruchomic¢ konsole, przejs¢ do gléwnego folderu przestrzeni roboczej i skorzystac
z komendy catkin_make:

cd ~/projekt/
catkin_make

Spowoduje to utworzenie plikow i folderéw, ktére zorganizowane sa w nastepujacy sposéb:

projekt/ — PRZESTRZEN ROBOCZA

src/ — FOLDER Z PAKIETAMI

build/ — FOLDER Z PLIKAMI SKOMPILOWANYMI
catkin_generated/
CmakeFiles/

devel/ — FOLDER Z PLIKAMI ZAINSTALOWANYMI
etc/
include/
lib/ — pliki wykonywalne
share/
setup.bash

Przed uruchomieniem projektu konieczne jest takze umieszczenie przestrzeni roboczej
na szczycie srodowiska, to znaczy umozliwienie wyszukiwania pakietow i uruchamiania weztow
znajdujacych sie w tej przestrzeni z poziomu terminala systemowego. Po uruchomieniu okna

konsoli nalezy kazdorazowo uruchomi¢ komende source, w ktérej wskazujemy plik setup.bash



znajdujacy sie w odpowiedniej przestrzeni roboczej. W tym wypadku bedzie to:
$ source ~/projekt/devel/setup.bash

W podstawowych zastosowaniach, kiedy pracujemy w jednej przestrzeni roboczej Catkin,

wygodne jest dodanie $ciezki do pliku setup.bash na state do zmiennych Srodowiskowych:

echo "source ~/projekt/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

2.1.3. Koncept ROS na poziomie procesow

Graf obliczen (rys. 2.2) to sie¢ peer-to-peer proceséw ROS, ktére wspolnie przetwarzajq dane.

Skladaja sie na niego nastepujace procesy:

Rys. 2.2. Graf obliczen systemu ROS [1]

a) MASTER - stanowi trzon systemu ROS. Rejestruje nazwy wszystkich procesow
sktadajacych sie na graf obliczen, dzieki niemu wezty sq w stanie sie odnalez¢ i skomunikowac,

np. wysylajac wiadomosc.

b) WEZEL (NODE) — to proces wykonujacy obliczenia. ROS jest zaprojektowany jako system
modutowy, dlatego kazdy system obslugujacy robota sklada sie w wielu weztéw: jeden kontroluje
naped, drugi czujnik laserowy, kolejny zajmuje sie nawigacja. Kazdy wezetl jest kodem napisanym

w jezyku C++ lub Python z uzyciem odpowiedniej biblioteki - roscpp lub rospy.

c) WIADOMOSC (MESSAGE) — wezly komunikuja sie miedzy soba przekazujac wiadomosci.

Wiadomos¢ to prosta struktura danych typu integer, floating point, boolean lub array.

d) TEMAT (TOPIC) — to nazwa skupiajaca wiadomosci jednego typu. Przesylanie wiadomosci
w ROS odbywa sie na zasadzie publikacji i subskrybcji. Kazdy wezel wysyla wiadomo$¢ poprzez
publikowanie jej w odpowiednim temacie. Wezel, ktory potrzebuje okre$lonego rodzaju danych,

subskrybuje odpowiedni temat. Pojedynczy wezet moze publikowac i subskrybowac wiele tematow.



e) SERWER PARAMETROW - jest czeécia procesu MASTER, umozliwia przechowywanie
danych, do ktérych dostep majaq wszystkie pracujace wezty.

f) SERWIS (SERVICE) — proces zajmujacy sie interakcjami typu zadanie-odpowiedz. Sklada
sie z pary wiadomosci, z ktorych jedna opisuje strukture danych wysylanego zadania, a druga

oczekiwanej odpowiedzi.

2.1.4. Przydatne narzedzia

ROS oddaje do dyspozycji uzytkownika wiele narzedzi ulatwiajacych prace nad projektem.

Sa to miedzy innymi:

a) WIZUALIZATOR RVIZ — umozliwia tréjwymiarowa wizualizacje modelu URDF robota
i danych pochodzacych z wielu czujnikow, takich jak: skany laserowe, tr6jwymiarowe chmury
punktow, obraz z kamery. Korzysta z informacji zawartych w bibliotece tf, dzieki czemu wyswietla
dane z perspektywy wybranego ukladu wspohrzednych. Dzieki wizualizacji uzytkownik moze
zobaczy¢ wszystko to, co ,,widzi” robot, i szybko identyfikowa¢ problemy wynikajace z btednego

dziatania czujnikow.

b) RQT - program stuzacy do tworzenia graficznych interfejséw uzytkownika, ktére pomagajq
w diagnostyce i kontroli nad robotem. Zawiera biblioteke wbudowanych wtyczek, ktére mozemy
dodawac do okna programu w dowolnych miejscach i rozmiarach, mozliwe jest rowniez tworzenie
wiasnych pluginéw. Jedng z wartych uwagi wtyczek jest rqt_graph, ktora pokazuje wszystkie wezty
dzialajgce aktualnie w systemie i polaczenia miedzy nimi, co pozwala latwiej zrozumie¢ strukture

pojedynczych procesoéw oraz catego systemu ROS.

2.2. Gazebo

Gazebo to program umozliwiajacy tréjwymiarowa symulacje wielu zlozonych obiektow,
w szczegoblnosci robotow, czujnikow i ich srodowisk pracy. Jest udostepniany dla systemu Linux
Ubuntu na licencji Apache 2.0, czyli bezplatnie zar6wno dla zastosowan prywatnych,

jak i komercyjnych.

Powstat na Uniwersytecie Poludniowej Kalifornii jako czes¢ projektu Player, ktory juz od 2000
roku ma na celu tworzenie darmowego oprogramowania z zakresu robotyki. Jednak prawdziwa
popularnos¢ zyskal dopiero w 2011 roku, kiedy to zostatl zintegrowany z bibliotekami Robot

Operating System, jak rowniez stal sie niezaleznym projektem. Od tamtej pory rozwojem Gazebo



zajmuje sie Open Source Robotic Foundation — organizacja non-profit wspierajaca rozwaj robotyki,
wywodzaca sie z przedsiebiorstwa Willow Garage. W sierpniu 2014 roku wydano wersje 4.0

programu i zapowiedziano kolejne aktualizacje, ktore majq sie ukazywac co 6 miesiecy.

Gazebo jest obecnie rozbudowanym narzedziem wykorzystywanym gtownie przez spotecznos¢
ROS oraz uczestnikéw konkursu DARPA Robotics Challenge. Sklada sie z silnika graficznego
OGRE (Object — Oriented Graphics Rendering Engine), ktory odpowiada za realistyczny wyglad
modelowanych obiektow, oSwietlenia i cieni. Dokladne odwzorowanie fizyki, w tym

zaawansowany model kolizji, zapewnia silnik ODE (Open Dynamics Engine).
Symulacja w programie Gazebo sklada sie z dwéch podstawowych czesci:

* world — plik lub zbiér plikow w formacie SDF (Standard Description Format) napisanych
z uzyciem jezyka XML; zawiera wszystkie elementy tworzace Swiat w symulacji: roboty,

czujniki, Swiatla oraz obiekty statyczne;

* plugin — plik napisany w jezyku C++ Ilub Python, zapewnia mozliwos¢ interakcji,
np. poruszanie obiektow lub zaprogramowanie odpowiedzi na zdarzenie. Jest 5 rodzajow
pluginéw: World, Model, Sensor, System, Visual, nazwanych zgodnie z elementem

symulacji, na ktéry mogaq oddziatywac.

2.2.1. Instalacja i uruchomienie

Aby pobra¢ najnowsza wersje programu wystarczy wejs¢ na strone internetowa Gazebo [2]
i postepowac zgodnie z instrukcjami. W wypadku, kiedy korzystamy réwniez z pelnej instalacji

Robot Operating System, odpowiednia wersja Gazebo zostata juz z nim zintegrowana.

W celu uruchomienia programu wystarczy wpisa¢ w terminalu komende:
gazebo

Uruchamia ona dwa procesy. Pierwszym jest gzserver, ktory jest rdzeniem calego programu —
wczytuje symulowany $wiat, odpowiada za fizyke i generowanie danych z czujnikéw oraz moze
dziata¢ niezaleznie od interfejsu graficznego. Drugi to gzclient — klient graficzny, ktéry podtacza sie
do serwera i uruchamia interfejs uzytkownika, pozwalajac na wizualizacje symulacji

i kontrole nad jej wlasciwosciami.



2.3. Integracja

We wczesniejszych wersjach oprogramowania symulator Gazebo byt integralng czescia ROS
i znajdowat sie w stosie simulator_gazebo. Od momentu wydania wersji 1.9 i pojawienia sie ROS
Hydro nie istnieja miedzy nimi bezposrednie zaleznosci, a Gazebo jest instalowany jako
samodzielny pakiet Ubuntu. Aby osiagnac¢ potrzebng integracje zostal stworzony nowy zestaw
pakietow ROS o nazwie gazebo_ros_pkgs (rys. 2.3). Zapewniaja one niezbedne interfejsy do
symulacji robota w Gazebo za pomoca wiadomosci i serwisow ROS. Korzystaja z nowego
budowania Catkin, majgq zredukowane duplikowanie kodu z Gazebo, starajg sie takze traktowac

pliki URDF i SDF tak r6wnowaznie, jak to mozliwe.

Rys. 2.3. Zawartos¢ meta-pakietu realizujqcego integracje ROS i Gazebo [2]

Meta-pakiet gazebo_ros_pkgs w kazdej dystrybucji ROS jest zoptymalizowany pod katem
odpowiedniej wersji Gazebo, dlatego dla w pelni zintegrowanego systemu taka wersja jest zalecana
i instalowana wraz z pelng instalacja ROS. Dla ROS Hydro jest to Gazebo 1.9.x., dla ROS Indigo —
Gazebo 2.x.
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2.3.1. Uzywanie plikow URDF w Gazebo

Universal Robot Description Format to format pliku uzywany w ROS do opisu wszystkich
elementow robota. Definiuje on kinematyczne i dynamiczne wlasciwosci pojedynczego,
odizolowanego robota. Dlatego, pomimo uniwersalno$ci w nazwie, nie nadaje sie do uzycia
w symulatorze, gdyz nie okre$la wielu niezbednych parametréw (np. inercji, tarcia). Jednak
posiadajac model URDF robota wystarczy utworzy¢ dodatkowy plik zawierajacy brakujace

elementy, a Gazebo polaczy je i skonwertuje do uzywanego przez siebie formatu SDF.

2.3.2. Uruchamianie zintegrowanych srodowisk ROS i Gazebo

Jesli ROS i Gazebo zostaly ze soba poprawnie zintegrowane, istnieje mozliwo$¢ uruchomienia
symulatora za pomoca komendy rosrun, poprzedzonej komenda roscore:

roscore
rosrun gazebo_ros gazebo

W ten sposob uruchomiony zostaje pusty Swiat w Gazebo. To, Ze jest on polaczony

ze Srodowiskiem ROS, mozna sprawdzi¢ komenda:
rostopic list
Zwroci nam ona liste subskrybowanych i publikowanych przez Gazebo tematéw ROS:

/gazebo/link_states
/gazebo/model_states
/gazebo/parameter_description
/gazebo/parameter_updates
/gazebo/set_link_state
/gazebo/set_model_state

2.3.3. Korzystanie z narzedzia roslaunch

Narzedzie roslaunch jest gtéwng metodq latwego uruchamiania weztow w ROS. Korzysta
z plikéw konfiguracyjnych z rozszerzeniem .launch (w formacie XML), ktore definiuja wezly
do uruchomienia wraz z ich parametrami. Uzycie tej metody wymaga podania nazwy pliku .launch

oraz pakietu, w ktéorym 6w plik sie znajduje, zgodnie z ponizszym wzorem:

roslaunch package_name file.launch

11



Skladnia przyktadowego pliku file.launch zawierajacego jeden wezel wyglada nastepujaco:

<launch>
<node name="name" pkg="package_name" type="package_name” output="screen"/>
</launch>
Narzedzie roslaunch dzieki plikom konfiguracyjnym pozwala na korzystanie z bardziej
zaawansowanych opcji uruchamiania symulacji. Najwazniejsza jest oczywiscie mozliwo$¢ tatwego
uruchamiania modeli utworzonych Swiatow oraz wczytywania do nich modeli robotow. I tak,

komenda otwierajaca pusty $wiat w symulatorze to:

roslaunch gazebo_ros empty_world.launch

Plik konfiguracyjny empty_world.launch zapewnia uruchomienie programu Gazebo poprzez
odpowiednie wezty (rozdziat 2.2.1.). Definiuje tez logike symulowanego Swiata poprzez parametry,
dlatego stanowi punkt wyjsciowy do tworzenia wiasnego pliku na potrzeby projektu, ktory moze
wygladac¢ nastepujaco:

<launch>
<include file="$(find gazebo_ros)/launch/empty_world.launch">
<arg name="world_name" value="$(find package_name)/world_name.world" />
<arg name="debug" value="false" />

<arg name="gui" value="true" />

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

<arg name="use_sim_time" value="true" />
<arg name="headless" value="false" />
</include>
</launch>
Znacznik <include> pozwala zalacza¢ zawartos¢ jednych plikéw .launch w drugich. Tutaj
dolaczono plik empty_world.launch, a nastepnie jako warto$¢ parametru world_name podano
Sciezke do pliku zawierajacego zaprojektowane srodowisko symulacyjne. Ten sposéb daje dostep
do latwej zmiany parametrow, na przyklad: gui — decydujemy czy wyswietli¢ interfejs graficzny

Gazebo; paused — wybieramy stan w jakim wystartuje symulacja.

W pliku .launch mamy takze mozliwos¢ zatadowania informacji na serwer parametrow, dzieki
czemu beda one dostepne dla kazdego wezla uruchomionego podczas sesji. Przydatne jest
na przyklad zapisanie modelu URDF robota na serwerze jako parametr robot_description. Jesli
posiadamy model w pliku z makrami Xacro musimy wczeSniej (za pomoca skryptu xacro.py)

skonwertowac go do ,,czystego” XML:

<param name="robot_description" command="$(find xacro)/xacro.py '$(find
package_name)/my_robot.xacro"" />
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Wczytywanie robotow do Swiata w Gazebo jest przeprowadzane przez wezet urdf_spawner
metodqa ROS Service Spawn. Korzysta ona ze skryptu w jezyku Python, ktéry wysyla zadanie
wczytania modelu robota (znajdujacego sie juz na serwerze parametrow) w okreSlone miejsce

Srodowiska (tutaj o wspéhrzednych [3,1]):

<node name="urdf_spawner" pkg="gazebo_ros" type="spawn_model" respawn="false"

pu— ) )

output="screen" args="-urdf -x 3 -y 1 -z 0 -model my_robot -param robot_description" />

Po wczytaniu modelu robota wezet urdf_spawner wylacza sie automatycznie.
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3. Tworzenie srodowiska w symulatorze

Kazda symulacja to w zasadzie modelowanie — przechwytywanie wiasciwosci fizycznych
obiektu, procesu lub systemu w zbior zasad, relacji i parametréw, ktére mogq by¢ zapisane
i ,rozumiane” przez komputer. Duza czeS¢ pracy z Gazebo jest wiec zwigzana z budowaniem,

przechowywaniem, uruchamianiem i uzywaniem modeli.

Dlatego pierwszym etapem projektu jest stworzenie srodowiska, ktére bedzie wykorzystywane
w dalszych czeSciach pracy. Niezbedny jest zatem model robota mobilnego oraz model otoczenia,

w ktorym 6w robot bedzie wykonywat nalozone mu zadania.

3.1. Robot

Za rada promotora zdecydowano sie na uzycie w symulacji robota mobilnego Pioneer 3-DX
firmy Adept MobileRobots. Sprzet ten jest dostepny w laboratorium instytutu, dzieki czemu projekt

bedzie mégt by¢ wykorzystywany i rozwijany w przysztosci.

3.1.1. Opis rzeczywistego robota

Pioneer 3-DX jest jednym z najpopularniejszych na $wiecie robotéw mobilnych
wykorzystywanych w celach naukowych i badawczych. To kompaktowa i wytrzymata platforma,
ktéra mimo relatywnie niewielkich rozmiaréw posiada az 23 kilogramowa tadownos¢ (rys. 3.1).
Dzieki zastosowaniu duzych, 19 centymetrowych ko6t, mocnych silnikéw i napedu réznicowego
osigga predkos¢ do 1,2 m/s, pokonuje niskie progi oraz wspina sie na rampy dla

niepelnosprawnych.

Rys. 3.1. Robot mobilny Pioneer 3-DX [3]

Ponadto robot posiada wbudowany, dedykowany kontroler ruchu, ktéry automatycznie
przeprowadza kontrole predkosci i zapewnia informacje o stanie robota: potozenie w przestrzeni

(X, v, theta), poziom naladowania baterii (3 akumulatory 9 Ah typu hot-swap) oraz zakres czutosci
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ultradzwiekowych sonaréw (8 sztuk z przodu). Robot jest gotowy do pracy po podiaczeniu
zewnetrznego laptopa przez zlacze USB lub wbudowaniu w baze opcjonalnego, wewnetrznego

komputera.

Uniwersalnos¢ platformy oraz dostepnos¢ wielu dodatkowych akcesoriéw sprawia, ze Pioneer
3-DX jest wykorzystywany do rdznorakich zadan, takich jak: mapowanie (np. magazynow,

hangaréw), lokalizacja, monitoring, rekonesans w terenie, autonomiczna nawigacja, i wielu innych.

3.1.2. Wirtualny model

Tworzenie modelu robota od podstaw jest skomplikowane i, jesli chcemy czego$ wiecej
od prostych bryt geometrycznych, wymaga korzystania z zewnetrznych programéw graficznych.
Na szczescie mozna tego unikna¢, a to dzieki wsparciu producentéw oprogramowania i ogromnej
spotecznosci ROS. Modele popularnych robotéw znajduja sie w bibliotece programu Gazebo, skad
mozna je z tatwoscig pobra¢ i nastepnie uzywa¢ w symulatorze. Ich minusem jest jednak to, ze sa
napisane w formacie SDF - niekompatybilnym z wizualizatorem RViz, ktéry jest czescia ROS.
Aby zobaczy¢ naszego robota w tym programie, musimy uzy¢ pliku w formacie URDF. Za uzyciem
tego drugiego formatu przemawia tez fakt, ze potrzebuje on jedynie dodania kilku linijek kodu,

aby mégt by¢ uruchomiony w Gazebo.

Rys. 3.2. Model robota Pioneer 3-DX w symulatorze Gazebo [Zrédio: wlasne]

Po przeszukaniu strony wiki.ros.org znaleziono takie pliki na przyklad w paczce p2os_urdyf,
ktora jest czescig pakietu P20S, jak i w kilku innych paczkach zawartych w rozmaitych projektach.
Po przeanalizowaniu dostepnych mozliwosci zdecydowano sie skorzysta¢ ze zmodyfikowanego
modelu (rys. 3.2) znajdujacego sie w pakiecie ua_ros_p3dx, ktérej autor poprawil kompatybilno$¢
kodu URDF z symulatorem. Model jest zapisany w dwoéch plikach: pioneer3dx.xacro

oraz pioneer3dx_wheel.xacro, ktore skopiowano do katalogu /p3dx/urdf/.
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3.2. Akcesoria

Sama baza robota to za mato, by mozna bylo przeprowadza¢ bardziej skomplikowane
symulacje. Dlatego zdecydowano sie na dolaczenie modeli przydatnych akcesoriéw: czujnika

laserowego wykorzystywanego do nawigacji oraz prostej kamery do celow wizyjnych.

3.2.1. Czujnik laserowy

SICK LMS-100 to popularny czujnik laserowy przeznaczony do uzytku wewnatrz budynkow.
Jest relatywnie niewielki (105 mm x 102 mm x 152 mm) oraz lekki (1.1 kg). Kolejne zalety tego
urzadzenia to niski pobor mocy (max 20 W) i szerokie pole widzenia — do 270 stopni (w zaleznosci
od umiejscowienia czujnika na robocie). Na minus w poréwnaniu do wiekszych modeli mozemy

zaliczy¢ nizsza czestotliwo$¢ skanowania (25 Hz lub 50 Hz) i zwiekszone bledy pomiaru.

Uproszczony model takiego czujnika (rys. 3.4) dostepny jest w bibliotece programu Gazebo.
Zostat on pobrany i dotaczony do podstawowego modelu robota w pliku pioneer3dx.xacro. Z uwagi
na specyfike $rodowiska pracy (niskie przedmioty mogace znajdowa¢ sie na podlodze

w mieszkaniu) zdecydowano sie umiejscowi¢ go na niewielkiej wysokosci z przodu robota.

™~

Rys. 3.4. Czujnik LMS-100 (po lewej) oraz jego uproszczony model w Gazebo (po prawej)

[Zrédio: materialy producenta, wlasne]

3.2.2. Kamera

Obrazy rejestrowane przez kamere umieszczong na robocie mogg shuzy¢ do wielu celow:
teleoperacji, widzenia maszynowego, analizy obrazu czy nawigacji. Réwnie duza jest ilos¢
mozliwego do zastosowania wraz z robotem Pioneer 3-DX oraz systemem ROS sprzetu:
od prostych kamer internetowych oraz sterowanych programowo kamer uchylno-obrotowych
(pan-tilt-zoom cameras; rys. 3.5), poprzez systemy 3D i kamery stereo, az do zaawansowanych
czujnikéw typu Kinect. Kazdy taki system wizyjny sklada sie z odpowiedniego oprogramowania

stuzacego do kalibrowania sprzetu, kontroli nad nim oraz pozwalajacego na obrobke obrazu.
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Niniejszy projekt nie skupia sie na zaawansowanych systemach wizyjnych, dlatego na jego
potrzeby zdecydowano sie uzyC prostej kamery bezprzewodowej, ktoérej parametry, takie jak
rozdzielczos¢ czy katy widzenia, beda standardowymi wartosciami dla sprzetu tej klasy.

Przykladowy model 3D bezprzewodowej kamery dotaczono do robota w pliku pioneer3dx.xacro.

Rys. 3.5. Przykladowa kamera uchylno-obrotowa umieszczona na rzeczywistym robocie (z lewej)

i model prostej kamery w Gazebo (z prawej) [Zrédio: materialy producenta, wtasne]

3.3. Srodowisko pracy robota

Zatozeniem projektu jest symulacja robota mobilnego w srodowisku domowym. Za takie mozna
uzna¢ dowolny budynek skladajacy sie z kilku pomieszczen, wsréd ktérych mozna wyréznic
kuchnie, tazienke, pokdj, korytarz itp. Pomieszczenia te powinny by¢ ze soba polaczone oraz

wypehione stosownymi obiektami, wérdd ktorych bedzie pracowat robot.

3.3.1. Edytor budowania

Gazebo ma wbudowany prosty edytor (rys. 3.6), ktory umozliwia tworzenie modeli budynkow
bez koniecznosci pracochtonnego pisania kodu. Korzystamy za to z myszki komputerowej i palety
po lewej stronie okna programu. W widoku 2D u géry ekranu rysujemy $ciany tworzac plan
pomieszczen, a nastepnie dodajemy drzwi, okna oraz schody, dzieki czemu nasz budynek moze by¢
wielokondygnacyjny. Efekty widzimy w czasie rzeczywistym w widoku 3D ponizej. Kazdy dodany
element mozemy edytowac, klikajac na nim dwukrotnie lewym przyciskiem myszy. Ukonczony
budynek zapisujemy w formacie SDF, aby dalo sie go uzy¢ jako modelu w Gazebo. Niestety, sam
edytor ma sporo ograniczen, przez ktore okna i drzwi to tylko proste otwory
w Scianach, a tworzenie bardziej skomplikowanych budynkow nie jest ani tatwe, ani intuicyjne.
Dodatkowo nie ma mozliwosci wczytania pliku do edytora, wiec je$li zapomnimy dodac
do naszego budynku np. drzwi, a wyjdziemy z programu, bedziemy musieli zacza¢ od poczatku

albo zaglebic¢ sie w kod zapisanego pliku SDF i tam dokona¢ zmian. Mimo wszystko, dzieki temu
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edytorowi zaoszczedzono sporo pracy podczas tworzenia modelu budynku.

e =l LY IELE
Palette | m—" '

3D View

Rys. 3.6. Interfejs edytora budowania [2]

Na potrzeby projektu stworzono plan prostego budynku (rys. 3.7) skladajacego sie z korytarza,
tazienki, sypialni oraz przestrzeni mieszkalnej zawierajacej aneks kuchenny, jadalnie i pokdj

dzienny. Cato$¢ zapisano w katalogu domowym do pliku house.sdf.

Rys. 3.7. Plany budynku w edytorze budowania: 2D (z lewej) oraz 3D (z prawej)

[Zrodio: wiasne]

3.3.2. Modele statyczne i dynamiczne

Aby jak najbardziej przyblizy¢ symulacje do rzeczywisto$ci konieczne jest wypelienie
srodowiska pracy robota wzglednie wieloma obiektami. Sg to z glownie modele statyczne,
z ktorymi robot nie bedzie wchodzitl w interakcje, a jedynie uwzgledniat ich polozenie podczas
poruszania sie po mieszkaniu. Ponadto przyda sie kilka modeli dynamicznych (pudetka, puszki,
butelki), ktére beda mogly by¢ popchniete lub przewrdcone przez poruszajacego sie robota dzieki

posiadaniu dodatkowych wasciwosci: masy, inercji i wspotczynnikéw tarcia.
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W celu dodania przedmiotdbw do wczesniej utworzonego budynku, uruchomiono Gazebo

wczytujac jednoczesnie plik house.sdf z katalogu domowego komenda:

gazebo house.sdf

Dodawanie obiektéw nastepuje po przejsciu do zaktadki [Insert]/, wybraniu modelu z bazy
i umieszczeniu go za pomoca myszki w symulowanym Swiecie. Biblioteka jest dostepna online,
jednak podczas pierwszego uzycia modelu zostaje on automatycznie pobrany na dysk i zapisany
w folderze /.gazebo/models/ znajdujacym sie w katalogu domowym uzytkownika. Po zapoznaniu
sie z baza dostepnych modeli stwierdzono, Ze nie jest ona wystarczajaca na potrzeby projektu.
Liczba obiektow jest mata, a w dodatku wiekszos¢ z nich jest przeznaczona do symulacji srodowisk

zewnetrznych.

Rozwigzaniem tego problemu okazal sie fakt, ze Gazebo obsluguje tr6jwymiarowe modele
w formacie COLLADA (.dae). Ogromng i darmowa baza takich plikow jest serwis Google
SketchUp [5]. Za jego pomoca wyszukano kilka modeli niezbednych do umeblowania budynku.
Podczas ich wybierania kierowano sie subiektywnymi wzgledami wizualnymi i liczbga wielokatow,
z ktorych sie skladaja. Mniejsza liczba wielokatow obniza jakos¢ obiektu 3D, w zamian za to
(co uznano za priorytet) przyspiesza jego generowanie w symulatorze i zmniejsza zuzycie zasobow.
Ponizej przedstawiono przykladowy proces dodawania do biblioteki Gazebo statycznego modelu

kanapy:
1. Pobrano i rozpakowano plik sofa.kmz.

2. W folderze /p3dx/gazebo_models/ utworzono folder /sofa/, a w nim folder /meshes/,

do ktérego skopiowano cala zawarto$¢ uprzednio rozpakowanego folderu sofa.kmz_FILES.

3. W folderze /sofa/ utworzono plik model.config o zawartosci:

<?xml version="1.0"?>

<model>

<name>Sofa</name>

<sdf version="1.4">model.sdf</sdf>
</model>

4. W tym samym folderze utworzono plik model.sdf o zawartosci:

<?xml version="1.0"7>
<sdf version="1.4">
<model name="Sofa”>
<static>true</static> <!-- Obiekt statyczny -->
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<link name="link”>
<collision name="collision”> <!-- Model kolizyjny dla obiektow statycznych
moze byc¢ taki sam jak wizualny -->
<geometry>
<mesh>
<uri>model://sofa/meshes/untitled.dae</uri> <!-- Sciezka dostepu do
pliku COLLADA z modelem 3D -->
<scale>0.8 0.8 0.8</scale> <!-- Skalowanie obiektu jesli konieczne -->
</mesh>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual”> <!-- Model wizualny -->
<geometry>
<mesh>
<uri>model://sofa/meshes/untitled.dae</uri>
<scale>0.8 0.8 0.8</scale>
</mesh>
</geometry>
<Nisual>
</link>
</model>
</sdf>

Kiedy wszystkie potrzebne modele 3D znalazly sie w bazie, ponownie uruchomiono model
budynku w Gazebo i wypeliono go obiektami. Tak przygotowany Swiat (rys. 3.8) zapisano

do pliku p3dx.world i umieszczono w katalogu /p3dx/worlds/.

*+0 MO0 +%Z @

Rys. 3.8. Mieszkanie — srodowisko pracy robota [Zrédto: wiasne]
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4. Implementacja pakietow

W tym rozdziale zebrano, opisano i wstepnie skonfigurowano wszystkie pakiety ROS
wykorzystywane w projekcie. Z uwagi na to, ze ROS jest Srodowiskiem wielu programistow, czesto
znalez¢ mozna pakiety realizujgce podobne lub takie same funkcje. Dlatego skupiono sie gtéwnie
na tych zawartych w pelnej instalacji ROS Hydro. Dzieki temu nie ma potrzeby dodatkowego
ich pobierania i dolgczania do projektu. Ponadto zawsze dysponuja one pelng dokumentacja,
a czasami tez przystepnymi samouczkami pomagajacymi w zrozumieniu zasad ich dzialania.
Konfiguracje pakietow przeprowadzono najczeSciej na podstawie dokumentacji, z mysla

o dostosowaniu parametrow w trakcie testow symulacji.

4.1. Podstawowy sterownik robota

Robot mobilny Pioneer 3-DX, tak jak pozostate roboty firmy Adept MobileRobots, uzywa
protokolu komunikacyjnego ARIA. W celu uzyskania kompatybilnosci z ROS mozemy skorzystac
z dwoch pakietow: ROSARIA lub P20S. Podczas korzystania z pakietu ROSARIA cala
konfiguracja robota i komunikacja z nim jest wykonywana poprzez protokét ARIA, ktérego
aktualna wersja jest pobierana automatycznie podczas budowania pakietu. Pakiet P20S zawiera
z kolei wlasng implementacje protokotu i komunikuje sie bezposrednio z robotem. Oba pakiety
dostarczaja interfejsy do sterowania robotem i szacowania jego pozycji, a takze uzywaja

odpowiednich weztéw ROS do obstugi czujnikow dotaczonych do bazy robota.

W przypadku symulacji w programie Gazebo role podstawowego sterownika przejmuje wiasnie
symulator, czyli pakiet gazebo_ros. Interfejsy sa dostarczane poprzez specjalne wtyczki — pluginy.

Sa to fragmenty kodu C++, ktory jest kompilowany i dolgczany do symulacji.

W celu konfiguracji modelu URDF na potrzeby symulatora Gazebo (rozdziat 2.3.1) utworzono
plik pioneer3dx.gazebo i zapisano go w folderze /p3dx/urdf/. W pliku tym znajduja sie parametry
i whasciwosci robota, ktérych nie ma w pliku URDF, a sq niezbedne do symulacji w Gazebo.
Aby kolory elementow robota byly poprawnie wyswietlane, nalezy je tutaj zadeklarowac.
Dla przyktadu: baza robota jest czerwona dzieki ponizszemu fragmentowi kodu:

<gazebo reference="base_link">

<material>Gazebo/Red</material>
</gazebo>

Kola robota wymagaja podania dodatkowych wspétczynnikow. Przykladowo, za pomoca

ponizszego kodu ustawiono kolor, wspétczynniki tarcia oraz sztywno$¢ kota srodkowego
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(najmniejszego):

<gazebo reference="center_wheel ">
<material>Gazebo/Black</material>
<mul>10.0</mul>
<mu2>10.0</mu2>
<kp>1000000.0</kp>
<kd>1.0</kd>

</gazebo>

Dzieki odpowiedniemu skonfigurowaniu wszystkich két, robot mobilny podczas symulacji

bedzie przyspieszat bez poslizgu, a po zaniku sygnatu sterujacego zatrzyma sie dzieki tarciu.

W pliku pioneer3dx.gazebo znajduja sie takze implementacje wtyczek. Sposréd wszystkich
dostepnych (spis dostepny na rys. 2.3) wybrano i opisano te uzyte w projekcie. Nazwy wtyczek
pochodza od klas, przyktadowo DiffDrive pochodzi od klasy GazeboRosDiffDrive i znajduje sie
w /gazebo_plugins/src/gazebo_ros_diff_drive.cpp.

4.1.1. Wtyczka DiffDrive

Wtyczka DiffDrive zapewnia podstawowy kontroler dla robotéw z napedem réznicowym. Jest
wtyczka typu ,,model”;, dlatego do poprawnego dziatania wymaga dobrze skonfigurowanego

modelu robota mobilnego.

<gazebo>

<plugin name="differential_drive_controller" filename="libgazebo_ros_diff_drive.so">
<alwaysOn>true</alwaysOn>
<updateRate>100</updateRate>
<leftJoint>base_right_wheel_joint</leftJoint>
<rightJoint>base_left_wheel_joint</rightJoint>
<wheelSeparation>0.39</wheelSeparation>
<wheelDiameter>0.15</wheelDiameter>
<torque>5</torque>
<commandTopic>cmd_vel</commandTopic>
<odometryTopic>odom</odometryTopic>
<odometryFrame>odom</odometryFrame>
<robotBaseFrame>base_link</robotBaseFrame>

</plugin>

</gazebo>

Parametry charakterystyczne dla danego modelu robota to rozmiar két i odstep miedzy nimi.
Tarcie ustawiono na warto$¢ domys$lng. Aby wtyczka pracowala poprawnie, wazne jest
odpowiednie przypisanie ztaczy kot oraz ukladow wspohrzednych. Kontroler przetwarza dane

z tematu cmd_vel na ruch koél robota.
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4.1.2. Wtyczka P3D

Wtyczka P3D odpowiada za przekazywanie pozycji dowolnego symulowanego elementu

poprzez publikowanie danych odometrycznych (wiadomos$ci odom) w temacie ROS.

<gazebo>

<plugin name="p3d_base_controller" filename="libgazebo_ros_p3d.so">
<alwaysOn>true</alwaysOn>
<updateRate>100.0</updateRate>
<bodyName>base_link</bodyName>
<topicName>base_pose_ground_truth</topicName>
<gaussianNoise>0.01</gaussianNoise>
<frameName>map</frameName>
<I-- initialize odometry for fake localization -->
<xyzOffsets>0 0 0</xyzOffsets>
<rpyOffsets>0 0 0</rpyOffsets>

</plugin>

</gazebo>

Jest to wtyczka typu ,,model”. W tym przypadku temat base_pose_ground_truth publikuje dane

odometryczne informujace o potozeniu bazy robota.

4.1.3. Wtyczka Laser

Wtyczka Laser symuluje czujnik laserowy poprzez przesylanie wiadomosci LaserScan w

temacie ROS.

<gazebo reference="Ims100">
<sensor type="ray" name="head_hokuyo_sensor">
<pose>0 00 0 0 0</pose>
<visualize>true</visualize>
<update_rate>50</update_rate>
<ray>
<scan>
<horizontal >
<samples>360</samples>
<resolution>1</resolution>
<min_angle>-2.3562</min_angle>
<max_angle>2.3562</max_angle>
</horizontal>
</scan>
<range>
<min>0.5</min>
<max>20.0</max>
<resolution>0.01</resolution>
</range>
<noise>
<type>gaussian</type>
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<I-- Noise parameters based on published spec for Hokuyo laser achieving
"+-30mm" accuracy at range < 10m. A mean of 0.0m and stddev of 0.01m will
put 99.7% of samples within 0.03m of the true reading. -->
<mean>0.0</mean>
<stddev>0.01</stddev>
</noise>
</ray>
<plugin name="gazebo_ros_head_hokuyo_controller" filename="libgazebo_ros_laser.so">
<topicName>laserscan</topicName>
<frameName>Ims100</frameName>
</plugin>
</sensor>
</gazebo>

Jest to wtyczka typu ,,sensor” i musi by¢ dotaczona do odpowiedniego cztonu robota — w tym
wypadku Ims100. Parametr visualize ustawiony na true sprawia, zZe aktualny obszar skanowania jest
widoczny w Gazebo w postaci polprzeZroczystego promienia lasera. Czestotliwos¢ odSwiezania
to 50 Hz, maksymalna dla tego modelu czujnika. W czesci <scan> ustawiono pole widzenia:
270 stopni daje 135 stopni w obie strony, co po przeliczeniu na radiany wynosi 2,3562. W sekcji
<range> zdefiniowano zasieg lasera — od 0,5 do 20 metréw w rozdzielczo$ci 1 mm. Dalej znajduje
sie standardowe okreSlenie szumu dla laseréw o niedokladnosci pomiaru +-30 mm, czyli
odpowiednie dla modelu LMS100. Wtyczka publikuje odczyty lasera w temacie laserscan.
Waznym parametrem jest tez <frameName>, ktory okre$la uklad wspohrzednych lasera, co zostanie

wykorzystane w nawigacji przy wyznaczaniu potozenia lasera wzgledem bazy robota.

4.1.4. Wtyczka Camera

Wtyczka Camera dostarcza interfejs do symulacji kamery poprzez publikowanie wiadomosci

Cameralnfo oraz Image w temacie ROS.

<gazebo reference="camera_link">
<sensor type="camera" name="cameral">
<update_rate>30.0</update_rate>
<camera name="head">
<horizontal_fov>1.3962634</horizontal_fov>
<image>
<width>800</width>
<height>800</height>
<format>R8G8B8</format>
</image>
<clip>
<near>0.02</near>
<far>300</far>
</clip>
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<noise>
<type>gaussian</type>
<mean>0.0</mean>
<stddev>0.007</stddev>
</noise>
</camera>
<plugin name="camera_controller" filename="libgazebo_ros_camera.so">
<alwaysOn>true</alwaysOn>
<updateRate>0.0</updateRate>
<cameraName>camera</cameraName>
<imageTlopicName>image_raw</imagelopicName>
<cameralnfoTopicName>camera_info</cameralnfoTopicName>
<frameName>camera_link</frameName>
<hackBaseline>0.07</hackBaseline>
<distortionK1>0.0</distortionK1>
<distortionK2>0.0</distortionK2>
<distortionK3>0.0</distortionK3>
<distortionT1>0.0</distortionT1>
<distortionT2>0.0</distortionT2>
</plugin>
</sensor>
</gazebo>

Wtyczka ta jest typu ,,sensor” i zostata dotgczona do cztonu camera_link. Parametry znajdujqce
sie w obszarze <camera>, czyli pole widzenia kamery, rozmiar obrazu w pikselach i jego format,

a takze zasieg widzenia oraz szum, ustawiono na warto$ci standardowe polecane do celow

symulacyjnych. Wazne parametry to nazwa kamery i nazwy publikowanych tematow.

4.2. Pakiety do wyznaczania transformacji ukladow wspélrzednych

Kazdy system w robotyce sktada sie z wielu ukladow wspotrzednych (bazowego, podstawy
robota oraz poszczego6lnych cztondw), ktérych potozenie wzgledem siebie jest zmienne w czasie.
W systemie ROS zagadnieniem tym zajmuje sie pakiet tf bedacy czeScig biblioteki geometry, ktéry
publikuje drzewo transformacji ukladéw wspohrzednych. Diagram ten okresla przesuniecia

w zakresie translacji i rotacji pomiedzy poszczegolnymi uktadami.

Najprostszq metoda okre$lenia transformacji uktadow jest utworzenie pliku z kodem, w ktérym
opisujemy przesuniecia za pomoca wektorow i kwaternionéw, a nastepnie skompilowanie go
i uruchomienie jako wezetl. Jednak kiedy robot sktada sie z wielu cztonéw, manualne okreslenie
polozenia wszystkich ukladéw wspohrzednych jest pracochtonne. W przypadku, kiedy posiadamy
plik ze starannie odwzorowanym modelem robota, staje sie to zupeinie zbedne. Wtedy bowiem

z pomoca przychodzi pakiet robot_state_publisher, ktéry przekazuje pozycje robota w przestrzeni
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trojwymiarowej do biblioteki tf.

robot_state_publisher

iSubskrybowane tematy:
joint_states [sensor_msgs/JointState] — informacje o pozycjach ztqczy robota.

%Parametry:
robot_description [urdf map] — opis robota w formacie URDF.

Wezel ten subskrybuje pozycje zlaczy robota, wiec musza by¢ one nadawane jako wiadomos¢
odpowiedniego typu. Zadanie to spelnia pakiet joint_state_publisher zawierajacy wezel o tej samej
nazwie. Czyta on parametr robot_description, znajduje wszystkie ruchome zlacza i publikuje

wiadomos¢ z ich definicjq.

joint_state_publisher

‘Publikowane tematy:
joint_states [sensor_msgs/JointState] — informacje o pozycjach ztqczy robota.

%Parametry:
robot_description [urdf map] — opis robota w formacie URDF.

Oba wezly wymagaja dostarczenia pliku URDF, czyli inaczej moéwiac modelu kinematycznego
robota. Najlepszym sposobem na to jest zatladowanie pliku na Serwer Parametrow (rozdziat 2.3.3),

dzieki czemu model bedzie dostepny dla wszystkich wezlow, ktére go potrzebuja.

Plik tf.launch uruchamiajacy oba wezly zapisano w folderze /p3dx/launch/tools/:

<launch>
<node name="joint_state_publisher" pkg="joint_state_publisher"
type="joint_state_publisher" />
<node name="robot_state_publisher" pkg
</launch>

— I

robot_state_publisher" type="state_publisher" />

Podsumowujac: posiadajagc model kinematyczny robota z pliku URDF oraz subskrybujac
pozycje wszystkich jego zlaczy nadawane przez wezel joint_state_publisher, wezet
robot_state_publisher potrafi oblicza¢ i nadawa¢ do biblioteki tf pozycje kazdego cztonu robota

W przestrzeni trojwymiarowej.
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4.3. Pakiet do manualnego sterowania robotem

Podstawowa funkcjonalno$cia robota mobilnego powinna by¢ mozliwos¢ manualnego
sterowania jego ruchem. Polega to na wysytaniu wiadomosci do tematu cmd_vel, ktore nastepnie
zostajg zamienione na ruch két przez sterownik robota. Najprostsza, ale na pewno nie
najwygodniejszg opcja jest wysylanie komend za pomocg polecen wpisywanych w konsoli. Duzo
lepiej nadaja sie do tego celu kontrolery: klawiatury, myszki, joysticki lub pady. Programy do ich
obstugi znajduja sie na przyktad w pakiecie turtleop_teleop.

W wypadku przeprowadzania symulacji, kiedy znajdujemy sie caly czas przed komputerem,
sterowanie za pomocq klawiatury uznano za najlepsze i wystarczajgce. Dlatego zamiast pobierania
calego pakietu turtleop_teleop zdecydowano sie na wykorzystanie jedynie pliku
turtlebot_teleop_key z katalogu /scripts/. Plik ten zawiera kod w jezyku Python odpowiadajacy
za pobieranie danych z klawiatury i przekazywanie odpowiednich informacji do tematu cmd_vel.
Po przeprowadzeniu kilku zmian dostosowujacych plik do wymagan projektu zapisano go
w katalogu /p3dx/scripts/ pod nazwa p3dx_key_control. Nastepnie do pliku CmakeLists.txt dodano
nastepujacy wpis:

instal[PROGRAMS

scripts/p3dx_key_control
DESTINATION ${ CATKIN_PACKAGE_BIN_DESTINATION}

)

Dzieki temu plik zostanie skompilowany podczas budowania srodowiska Catkin,

jego uruchomienie bedzie za$ mozliwe za pomoca ponizszego pliku .launch:

<launch>
<node pkg="p3dx" type="p3dx_key_control" name="p3dx_key_control" output="screen"/>
</launch>

Plik ten pod nazwq wsad.launch zapisano w folderze /p3dx/launch/tools/.

4.4. Pakiet do tworzenia map pomieszczen

Korzystajac z pakietu gmapping mozna stworzy¢ dwuwymiarowa siatke zajetosci obszaru
(na przyktad plan pomieszczenn budynku), wykorzystujac dane z czujnika laserowego i pozycje
zebrane przez robota mobilnego. Pakiet ten zawiera wezel ROS o nazwie slam_gmapping, ktéry

odpowiada za jednoczesng lokalizacje i mapowanie (Simultaneous Localization and Mapping).
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slam_gmapping

%Subskrybowane tematy:
tf [tf/tfMessage] — transformacje uktadow wspotrzednych;
scan [sensor_msgs/Laserscan] — skany, z ktorych powstaje mapa;

%Publikowane tematy:
| map [nav_msgs/OccupancyGrid] — siatka 2D, w ktorej kazda komorka zawiera
prawdopodobienstwo zajetosci;
map_metadata [nav_msgs/MapMetaData] - zawiera informacje na temat siatki 2D
(np. rozmiar, rozdzielczos¢, pozycja).

Wezel wymaga dostarczenia transformacji: czujnik laserowy -> baza robota. Jest to wartosc
stala, podawana przez wezel robot_state_publisher. Druga wymagana transformacja to: baza robota
-> uklad bazowy (odometria), ktora zazwyczaj zapewnia sterownik robota (w tym przypadku
pluginy Gazebo). Dostarczana przez wezet jest za to transformacja: mapa -> uktad bazowy. Dzieki

tym transformacjom znana jest aktualna szacunkowa pozycja robota.

Opis wszystkich parametrow wezla oraz ich proponowane wartoSci mozna znaleZ¢ na stronie
wiki.ros.org/gmapping. Takie domyS$lne wartosci zapisano do pliku gmapping.yaml, ktéry nastepnie
umieszczono w folderze /p3dx/config/. W folderze /p3dx/launch/nav/ utworzono natomiast plik

gmapping.launch o nastepujacej zawartosci:

<launch>
<node pkg="gmapping" type="slam_gmapping" name="gmapping" args="scan:=laserscan"
output="screen">
<rosparam file="$(find p3dx)/config/gmapping.yaml" command="load" />
</node>
</launch>

Plik ten uruchamia wezel gmapping z parametrami zapisanymi w pliku gmapping.yaml.

4.5. Pakiety nawigacyjne

Meta-pakiet ROS Navigation zawiera wszystko, co niezbedne w nawigacji 2D. Ogélna zasada
dzialania polega na pobieraniu danych z czujnika laserowego oraz wiadomosci odometrycznych
i wysylaniu polecen zmiany predkoSci do bazy robota. Jest skonstruowany tak, aby mogt byc¢
wykorzystywany w jak najwiekszej liczbie robotow, jednak istnieje kilka zalozen, ktére musza
zosta¢ spetnione. Po pierwsze, robot musi by¢ kompatybilny z ROS oraz posiada¢ pelne drzewo

transformacji (tf). Powinien ponadto posiada¢ naped réznicowy lub by¢ holonomiczny, poniewaz
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polecenia zmiany predkosci sa wysylane w formie predkosci X, y, theta. Najlepiej gdyby podstawa
robota byla bliska kwadratowej lub okraglej, bo chociaz pakiety zadziataja niezaleznie od ksztattu
robota, to moga wystapi¢ problemy podczas pokonywania waskich przejs¢, jak na przyktad drzwi.
Do tworzenia mapy i lokalizacji wymagany jest czujnik laserowy zamontowany na robocie,

ktory publikuje dane zgodnie z odpowiednimi typami wiadomosci ROS.

Nawigacja do dzialania wymaga robota mobilnego i pakietu skonfigurowanego wedhlug
schematu na rys. 4.1. Biale elementy sa tutaj niezbedne, a szare opcjonalne, jednak wszystkie
zostaly zaimplementowane w meta-pakiecie nawigacyjnym. Inaczej jest z elementami widocznymi
na niebiesko, ktore sa specyficzne dla kazdego typu robota i muszq by¢ utworzone oraz poprawnie

skonfigurowane.

Rys. 4.1. Schemat konfiguracji meta-pakietu nawigacyjnego [1]

4.5.1. Wezel map_server

Pakiet map_server zawiera wezel ROS o takiej samej nazwie, ktory czyta mapy z dysku
i oferuje je za posrednictwem tematéw i serwiséw ROS. Mapy wykorzystywane przez wezet
powinny by¢ zapisane za pomocg dwéch plikow: tekstowego i graficznego. Plik .yaml koduje opcje
mapy i nazwe pliku graficznego, a ten opisuje stan zajetosci komorek za pomoca koloréw: biate
sa wolne, czarne zajete, a szare nieznane. Obecna wersja wezta konwertuje kolory na wartoSci:
wolne (0), zajete (100) lub nieznane (-1). Mapa moze by¢ pobierana zaré6wno poprzez subskrybcje

tematow jak i za poSrednictwem serwisu static_map.
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map_server

‘Publikowane tematy:
: map [nav_msgs/OccupancyGrid] — siatka 2D, w ktdrej kazda komdrka zawiera
prawdopodobienstwo zajetosci;
map_metadata [nav_msgs/MapMetaData] - zawiera informacje na temat siatki 2D
(np. rozmiar, rozdzielczos¢, pozycja).

%Serwisy:
‘ static_map [nav_msgs/GetMap]

Drugim waznym elementem pakietu map_server jest narzedzie map_saver pozwalajace
na zapisywanie map tworzonych za pomoca procesu gmapping. Wykorzystanie tego narzedzia

wyglada nastepujaco:
rosrun map_server map_saver -f moja_mapa

Powyzsza komenda tworzy pliki moja_mapa.yaml i moja_mapa.pgm w katalogu domowym

uzytkownika.

W katalogu /p3dx/launch/nav/ utworzono plik map_server.launch o nastepujacej zawartosci:

<launch>
<node name="map_server" pkg
p3dx)/config/p3dx_map.yaml"/>
</launch>

— I

map_server" type="map_server" args="$(find

Bedzie on uruchamial wezel map_server wczytujacy mape z pliku p3dx_map.yaml

znajdujacego sie w folderze /p3dx/config/.

4.5.2. Wezel move_base

Glownym elementem meta-pakietu nawigacyjnego jest znajdujacy sie w nim wezet move_base.

move_base

‘Subskrybowane tematy:

| move_base_simple/goal [geometry_msgs/PoseStamped] — punkt docelowy nawigacji; ‘
- odom [nav_msgs/Odometry] — dane odometryczne stuzqce do przekazywania aktualnej predkosci
%robota do planowania lokalnego. |

%Publikowane tematy:
- cmd_vel [geometry_msgs/Twist] — strumien komend predkosci wysytany do bazy robota.



%Tematy publikowane przez pakiety sktadowe, stuzqce do celow wizualizacyjnych:

plan [nav_msgs/Path] — ostatnia trajektoria obliczona przez planer globalny;

- global_plan [nav_msgs/Path] — czes¢ trasy globalnej, ktérq stara sie podqza¢ planer lokalny;
local_plan [nav_msgs/Path] — miejscowa trajektoria;
cost_cloud [sensor_msgs/PointCloud2] — siatka stuzqca do planowania kosztow;

Wezel ten zawiera skladowe, ktére pochodzg z innych pakietow nawigacyjnych. Jednym
z takich pakietéw jest nav_core, ktory zawiera kluczowe interfejsy dla planowania globalnego
i lokalnego oraz funkcji recovery. To, jakie pakiety sa wykorzystywane, zalezy w duzej mierze
od konfiguracji parametrow wezla move_base. Ta znajduje sie w pliku move_base.yaml
w folderze /p3dx/config/. Ponizej zamieszczono i opisano wszystkie elementy tego pliku

wraz z konfiguracja pakietow skltadowych.

PLANER GLOBALNY
base_global_planner: navfn/NavfnROS
NavfnROS:

allow_unknown: false

planner_window_x: 0.0
planner_window_y: 0.0

default_tolerance: 0.0

visualize_potential: false

W pierwszej linijce wybrany zostaje pakiet Navfn obstugujacy globalne planowanie trajektorii
ruchu robota. Dziala on na zasadzie obliczania (za pomocg algorytmu Dijkstry) najmniejszego
kosztu pokonania trasy od punktu startowego do koncowego. Dalej mamy parametry tego pakietu:
nie pozwalamy na tworzenie trajektorii przebiegajacych przez obszary nieznane na mapie, nie
korzystamy z opcjonalnego okna ograniczajacego mape kosztow, ustawiamy zerowq tolerancje
na punkt docelowy i wylagczamy chmure punktow pokazujaca obliczenia potencjalu dokonywane

przez Navfn.
PLANER LOKALNY

Za planowanie lokalne odpowiedzialny jest pakiet base_local_planner, ktory implementuje
metode Dynamicznych Okien (algorytm unikania kolizji uwzgledniajacy ograniczenia
kinematyczne robota). Korzystajac z mapy kosztow oraz planu globalnego tworzy on lokalng
trajektorie ruchu i wysyta polecenia zmiany predkosci do bazy robota. Podczas ruchu planer lokalny
oblicza wokot robota funkcje kosztu reprezentowana przez siatke, ktora okresla koszt

przechodzenia przez komorki tej siatki. Siatka ta posiada rozmiar lokalnej mapy kosztow.
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Planowanie lokalne jest konfigurowane dzieki kilku kategoriom parametréw.

base_local_planner: base_local_planner/TrajectoryPlannerROS

TrajectoryPlannerROS:

# Robot Configuration Parameters
acc_lim_x: 2.5
acc_lim_y: 0.0
acc_lim_theta: 3.2
max_vel_x: 1.2
min_vel x: 0.1
max_vel_y: 0.0
min_vel_y: 0.0
max_vel_theta: 5.236
min_vel_theta: -5.236
min_in_place_vel_theta: 0.4
escape_vel: -0.1
holonomic_robot: false

Pierwsza cze$C parametréw okreSla konfiguracje robota: zakres predkosci bazy oraz
holonomiczno$¢. Pioneer 3-DX nie jest robotem holonomicznym, dlatego predkosci
i przyspieszenia w osi 'Y' sa rowne '0'. Maksymalna predkos¢ w osi 'X' to 1.2 m/s, a w osi 'theta’
(predkos¢ obrotu) — 300 stopni/s. Z braku informacji o przyspieszeniach ustawiono je na wartosci

domyslne.

# Goal Tolerance Parameters
yaw_goal_tolerance: 0.05
xy_goal_tolerance: 0.10
latch_xy_goal_tolerance: false

Tutaj okreslamy tolerancje planera na dokladnos¢ osiaggniecia punktu docelowego,

odpowiednio: w radianach na rotacje, w metrach na translacje.

# Forward Simulation Parameters

sim_time: 1.0
sim_granularity: 0.025
angular_sim_granularity: 0.025
vx_samples: 3
vy_samples: 0
vtheta_samples: 20

controller_frequency: 20 - 10 (rozdziat 5.3.1.)

Kontroler nieprzerwanie planuje i symuluje kolejne ruchy bazy robota — domyslnie jedng
sekunde do przodu (sim_time). Rozmiar kroku pomiedzy punktami trajektorii to sim_granularity —
25 mm, podobnie definiujemy go w radianach dla rotacji. Kolejne trzy parametry okreslajq liczby
probek uzywane podczas odkrywania przestrzeni predkosci x, y, theta. Czestotliwo$¢ pracy

kontrolera (planera lokalnego) to domyslnie 20 Hz.
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# Trajectory Scoring Parameters

meter_scoring: true

pdist_scale: 0.6 - 5.0

gdist_scale: 0.8 - 0.5 (rozdziat 5.3.1.)
occdist_scale: 0.01

heading_lookahead: 0.325

heading_scoring: false
heading_scoring_timestep: 0.8

dwa: true
publish_cost_grid_pc: false

global_frame_id: odom

Parametry punktowania trajektorii definiuja sposéb wyboru sSciezki ruchu. Pierwszy z nich
powoduje korzystanie z jednostki metréow przy okreSlaniu trzech kolejnych wartosci:
pdist_scale — jak blisko sciezki globalnej powinien sie trzymac¢ planer lokalny, gdist_scale — jak
bardzo ma starac sie osiagnac¢ cel lokalny, occdist_scale — jak bardzo ma probowac¢ unikac
przeszkod. Parametr heading_scoring o wartosci false powoduje bazowanie na odlegtosci robota od
Sciezki nie skupiajac sie na jego ustawieniu wzgledem niej. Zmienna dwa powoduje korzystanie
z metody Dynamicznych Okien (Dynamic Window Approach). Ostatnia linijka okresla uktad

wspotrzednych siatki kosztow.

# Oscillation Prevention Parameters

oscillation_reset_dist: 0.05
# Global Plan Parameters
prune_plan: true

Oscylacje nastepuja, gdy w jednym kierunku ruchu (x, y, theta) sa wybierane kolejno ujemne
i dodatnie wartosci predkosci. Aby im zapobiec, podczas ruchu robota ustawiana jest flaga, ktéra
blokuje mozliwos¢ ruchu w przeciwnym kierunku, az do momentu gdy robot przebedzie droge
réwng 5 cm i flaga zostanie zresetowana. Parametr prune_plan o wartosci true powoduje obcinanie
planu globalnego podczas ruchu robota; wczesniejsze punkty trajektorii sa usuwane, kiedy robot

znajdzie sie w odleglosSci jednego metra od nich.

MECHANIZM RECOVERY

recovery_behavior_enabled: true

recovery_behaviors: [{name: conservative_reset, type:
clear_costmap_recovery/ClearCostmapRecovery}, {name: rotate_recovery, type:
rotate_recovery/RotateRecovery}, {name: aggressive_reset, type:
clear_costmap_recovery/ClearCostmapRecovery}]

clearing_rotation_allowed: true

conservative_reset_dist: 3.0

Podczas nawigacji moze zdarzy¢ sie sytuacja, w ktorej wezet move_base uzna pozycje robota
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za zablokowanag i nie bedzie w stanie wyznaczy¢ dalszej trajektorii ruchu. Przydatne moga okazac
sie wtedy domyslne mechanizmy przywracania sprawnosci nawigacji. Po pierwsze, przeszkody
znajdujace sie poza obszarem okreSlonym w conservative_reset_dist zostaja usuniete z mapy
kosztow. Jesli to nie pomaga, robot prébuje obréci¢ sie w miejscu i odSwiezy¢ informacje
o przestrzeni. Kolejng czynnoScig jest wyczyszczenie calej mapy kosztow poza obszarem
prostokata, w ktéorym mozliwy jest obrét bazy robota w miejscu. Nastepnie robot wykonuje taki

obrot i jesli cel nadal jest nieosiggalny, proces nawigacji zostaje przerwany.

POZOSTALE PARAMETRY
shutdown_costmaps: false
controller_patience: 15.0
planner_frequency: 0.0
planner_patience: 5.0
oscillation_timeout: 0.0
oscillation_distance: 0.5

Pierwszy parametr zapobiega usuwaniu map kosztéw podczas nieaktywnosci wezta move_base.
Zmienna planner_frequency okre$la czestotliwos¢ pracy planera globalnego — zero oznacza, zZe jest

uruchamiany tylko w razie potrzeby (np. po wskazaniu nowego celu).
MAPY KOSZTOW

Do przechowywania informacji na temat przeszkéd wystepujacych w Srodowisku
wykorzystywane sg mapy kosztow. Jedna =z nich jest globalna, to znaczy shuzy
do dlugoterminowego planowania ruchu w catym Srodowisku, druga jest lokalna i shuzy unikaniu
kolizji z przeszkodami znajdujacymi sie w poblizu. Pakiet costmap_2d zapewnia realizacje obu
tych map. Niektore parametry sq wspolne dla mapy globalnej i lokalnej, a niektére specyficzne
dla danego jej typu, dlatego zalecane jest utworzenie trzech nastepujacych plikow

konfiguracyjnych:

a) costmap_common.yaml (parametry wspolne)

obstacle_range: 2.5

raytrace_range: 3.0

footprint: [ [0.07, 0.19], [0.17, 0.08], [0.17, -0.08], [0.07, -0.19], [-0.07, -0.19], [-0.09, -0.16], [-
0.19, -0.16], [-0.26, -0.05], [-0.26, 0.05], [-0.19, 0.16], [-0.09, 0.16], [-0.07, 0.19] ]

inflation_radius: 0.55

observation_sources: scan

scan: {sensor_frame: Ims100, data_type: LaserScan, topic: /laserscan, marking: true, clearing:
true}
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Parametry znajdujqce sie na poczatku definiujq zakres odleglosci, w jakich nastapi zapisywanie
pozycji przeszkod do mapy kosztow. Pierwszy oznacza, ze robot bedzie aktualizowal swoje mapy
informacjami o przeszkodach znajdujacych sie w odleglosci do 2,5 metra od jego bazy. Drugi
sprawia, ze robot bedzie prébowat oczysci¢ przestrzen mapy przed soba do 3 metréw poza odczyt
lasera. Dalej znajduje sie okreslenie sladu (footprint) robota, przy zalozeniu, ze jego centrum lezy
w punkcie [0, 0], a kolejne punkty obwodu podawane sa zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara. Parametr inflation_radius powinien by¢ ustawiony na maksymalng odleglos¢
od przeszkody, przy ktorej powinny by¢ ponoszone ,koszty”, co w tym wypadku oznacza, ze robot
bedzie traktowac wszystkie $ciezki znajdujace sie minimum 0,55 metra od przeszkody jako majace
rowny koszt. W kolejnej linijce zdefiniowana jest lista czujnikow przekazujacych informacje
do mapy, a nastepnie okreslone sg ich parametry. Tutaj jest to jeden czujnik scan znajdujacy sie
w czlonie Ims100, ktéry publikuje dane typu LaserScan w temacie /laserscan oraz jest uzywany

zarowno do dodawania jak i usuwania informacji o przeszkodach.

b) global_costmap.yaml

global_costmap:
global_frame: map
robot_base_frame: base_link
update_frequency: 5.0
static_map: true

Parametr global_frame definiuje uktad wspotrzednych dla mapy, a robot_base_frame uktad
odwotujacy sie do bazy robota. Kolejna linijka ustala czestotliwos¢ aktualizacji mapy kosztow
na 5 Hz. Ostatni parametr oznacza, Zze wczytana zostanie mapa utworzona wczesniej za pomoca

pakietu gmapping. W przypadku jej braku konieczne jest ustawienie tego parametru na wartos¢

false.

c) local_costmap.yaml

local_costmap:
global_frame: odom
robot_base_frame: base_link
update_frequency: 5.0
publish_frequency: 2.0
static_map: false
rolling_window: true
width: 3.0
height: 3.0
resolution: 0.05

W przypadku mapy lokalnej ukladem wspdhrzednych jest odometria robota. Dwa kolejne
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parametry sg identyczne jak dla mapy globalnej. Czestotliwos¢ publikowania informacji wizualnej
jest okreslona w publish_frequency na 2 Hz. Mapa lokalna jest mapa tworzona dynamicznie,
ma domyslnie rozmiary 3 x 3 metry i rozdzielczos¢ 0,05, a dzieki wartoSci true parametru

rolling_window w jej centrum zawsze znajdowat sie bedzie robot mobilny.

URUCHAMIANIE WEZLA move_base korzystajagcego z wczesniej utworzonych plikoéw

konfiguracyjnych odbywa sie za pomoca pliku move_base.launch o nastepujqcej zawartos$ci:

<launch>
<node pkg="move_base" type="move_base" respawn="false" name="move_base"
output="screen">
<rosparam file="$(find p3dx)/config/move_base.yaml" command="load"/>
<rosparam file="$(find p3dx)/config/costmap_common.yaml" command="load"
ns="global_costmap" />
<rosparam file="$(find p3dx)/config/costmap_common.yaml" command="load"
ns="local_costmap" />
<rosparam file="$(find p3dx)/config/global_costmap.yaml" command="load" />
<rosparam file="$(find p3dx)/config/local_costmap.yaml" command="load"/>
</node>
</launch>

4.5.3. Wezel AMCL

AMCL to system lokalizowania probabilistycznego przeznaczony dla robota poruszajacego sie
w dwodch wymiarach. Implementuje adaptacyjne lokalizowanie metoda Monte Carlo; to znaczy
korzysta z filtru czgsteczkowego w celu estymowania pozycji robota na znanej mapie. Wezet dziala

tylko w polaczeniu z czujnikiem laserowym i mapami utworzonymi za jego pomoca.

‘Subskrybowane tematy:

~ scan [sensor_msgs/LaserScan] — dane pochodzqce z czujnika laserowego;
tf [tf/tfMessage] — transformacje uktadow wspotrzednych;
initialpose [geometry_msgs/PoseWithCovarianceStamped] — pozycja poczqtkowa robota;
map [nav_msgs/OccupancyGrid] — mapa otoczenia (opcjonalnie).

%Publikowane tematy:

- amcl_pose [geometry_msgs/PoseWithCovarianceStamped] — estymowana pozycija robota;
particlecloud [geometry_msgs/PoseArray]| — zestaw estymowanych pozycji,

‘ tf [tf/tfMessage] -transformacja z uktadu odometrycznego do uktadu wspétrzednych mapy.

Konfiguracja wezta znajduje sie w pliku amcl.yaml w folderze /p3dx/config/. Istniejq trzy
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rodzaje parametrow wykorzystywanych do konfiguracji wezta AMCL:

a) Ogdblne parametry filtra.

# Overall filter parameters

min_particles: 100
max_particles: 5000
kld_err: 0.01
kld_z: 0.99
update_min_d: 0.2
update_min_a: 0.5235
resample_interval: 2

transform_tolerance: 0.1 —> 0.5 (konieczna zmiana wartosci; rozdziat 5.3.)
recovery_alpha_slow: 0.0
recovery_alpha_fast: 0.0

initial_pose_x: 0.0
initial_pose_y: -3.0
initial_pose_a: 0.0
initial _cov_xx: 0.25
initial_cov_yy: 0.25
initial _cov_aa: 0.06853
gui_publish_rate:  -1.0
save_pose_rate: 0.5
use_map_topic: false
first_map_only: false

Tutaj mozna ustali¢ szereg wartosci definiujacych prace filtra czasteczek: minimalng
i maksymalna dozwolong liczbe czasteczek, dopuszczalne btedy, minimalna translacje (oraz rotacje)
powodujaca od$wiezanie filtra i tym podobne. Wiekszos$¢ z tych parametréw ustawiono na wartosci
zalecane (dostepne na stronie wiki.ros.org/amcl). Doprecyzowano jedynie pozycje poczatkowa
robota poprzez zmiane parametru initial_pose_y na -3 metry (model robota podczas kazdego
uruchomienia symulacji znajduje sie w pozycji [0,-3] w ukladzie wspotrzednych mapy, wynika

to z parametru serwisu urdf_spawner, ktéry mozna edytowac w pliku gazebo.launch).

b) Parametry czujnika laserowego.

# Laser Model Parameters

laser_min_range: -1.0
laser_max_range: -1.0
laser_max_beams: 30

laser_z_hit: 0.95
laser_z_rand: 0.05
laser_sigma_hit: 0.2
laser_lambda_short: 0.1
laser_likelihood _max_dist: 2.0
laser_model_type: likelihood_field
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Dostepne sa dwa typy modelu lasera: likelihood_field (funkcja prawdopodobienstwa) oraz beam
(promieniowy). Skorzystano tutaj z zalecanego typu i domyslnych warto$ci. Dwa pierwsze
parametry ustawione na -1 sprawiaja, ze zasieg lasera nie bedzie dodatkowo ograniczany.
W przypadku zmian konfiguracji nalezy pamieta¢, ze warto$ci parametrow laser_z_hit oraz

laser_z_rand musza sumowac sie do jedynki.

c) Parametry modelu odometrii.

# Odometry model parameters
odom_model_type: diff

odom_alphal: 0.2
odom_alpha?2: 0.2
odom_alpha3: 0.2
odom_alpha4: 0.2
odom_frame_id:  odom
base_frame_id: base_link

global_frame_id: map

Nastepnie definiujemy parametry modelu odometrycznego robota. Napedowi réznicowemu
odpowiada model 'diff', ktory korzysta z czterech parametrow szumu (kolejno: dryf rotacyjny
powodowany przez rotacje; nastepnie przez translacje; podobnie dryf translacyjny). Na koncu
przyporzadkowane zostaly odpowiednie uklady wspéhzednych: ukladu odometrycznego, bazy

robota oraz mapy budynku.

Uruchomienie wezta AMCL odbywa sie za pomoca pliku amcl.launch:

<launch>
<node pkg="amcl" type="amcl" name="amcl" output="screen" >
<rosparam file="$(find p3dx)/config/amcl.yaml" command="load" />
<remap from="scan" to="laserscan" />
</node>
</launch>
Wezel korzysta z uprzednio utworzonego pliku konfiguracyjnego oraz danych pochodzacych

z tematu laserscan.

4.6. Programowanie akcji w C++

ROS dostarcza nam narzedzia, takie tak RViz czy RQT, dzieki ktérym mozemy w prosty sposéb
kontrolowa¢ pewne funkcje robota. Poniewaz zestaw tych funkcji jest ograniczony i wystarcza
jedynie do podstawowych zastosowan, bardzo wazna jest mozliwoS¢ samodzielnego

zaprogramowania przez uzytkownika kazdej akcji podejmowanej przez robota. Punkt docelowy
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ruchu mozemy wprawdzie wskaza¢ za pomoca interfejsu graficznego wizualizatora, ale réwnie

przydatne jest zrobienie tego poprzez uruchomianie pliku wykonywalnego.

4.6.1. Biblioteka Actionlib

W systemie ROS zadania, ktore polegaja na wysylaniu zadania do wezla i oczekiwaniu
na odpowiedz, sa zazwyczaj obstugiwane przez serwisy. W przypadku, kiedy taki proces trwa
dluzszy czas, przydatng funkcja jest informacja na temat przebiegu procesu i mozliwo$¢ jego
przerwania przez uzytkownika. Biblioteka Actionlib dostarcza wyspecjalizowane narzedzia
do tworzenia serwerow wykonujacych dlugotrwate procesy, a takze interfejsu klienta wysylajacego
zadania do serwera. ActionClient oraz ActionServer komunikujq sie ze soba poprzez ROS Action

Protocol za pomocg kilku wiadomosci sktadajacych sie na specyfikacje akcji:

a) GOAL - definiuje pojecie celu wysylanego przez klienta do serwera. Kiedy akcja jest ruch
robota mobilnego, celem jest wiadomos¢ PoseStamped zawierajaca informacje o miejscu,

do ktorego powinien pojechac robot;

b) FEEDBACK - realizuje stale powiadamianie klienta o biezacych postepach w wykonywaniu

procesu. Moze to by¢ na przyklad aktualna pozycja robota na trasie jego ruchu;

c) RESULT - rezultat akcji wysylany do klienta jednorazowo po ukonczeniu procesu. Jest
bardzo wazny, kiedy akcja dotyczy uzyskiwania pewnego rodzaju informacji, np. wykonania skanu
otoczenia przez laser. W wypadku nawigacji robota rezultatem jest jego pozycja koncowa, ktéra

zazwyczaj rozni sie nieznacznie od celu w zaleznosci od sprawnosci pakietow nawigacyjnych.

Specyfikacja akcji jest zdefiniowana w pliku .action, ktéry zawiera wiadomosci oddzielone

znakiem '---". Plik na potrzeby biezacego projektu o nazwie goal.action utworzono w folderze

/p3dx/action/; wyglada on nastepujaco:

# Define the goal
float32 PoseStamped

# Define the result
float32 Pose

# Define a feedback message
float32 Pose

W celu poprawnej kompilacji pakietu wykorzystujacego biblioteke Actionlib konieczne jest

dodanie i uzupetnienie kilku wpiséw na poczatku pliku CmakeList.txt, w ktérych miedzy innymi
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wskazujemy nazwy zewnetrznych pakietdw oraz Sciezke do pliku ze specyfikacja akcji:

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS roscpp rospy urdf actionlib actionlib_msgs
std_msgs)

add_action_files(DIRECTORY action FILES goal.action)

generate_messages(DEPENDENCIES actionlib_msgs std_msgs)

Konieczne jest rowniez dodanie zalezno$ci do manifestu pakietu (plik package.xml):

<build_depend>actionlib</build_depend>
<build_depend>actionlib_msgs</build_depend>
<build_depend>std_msgs</build_depend>
<run_depend>actionlib</run_depend>
<run_depend>actionlib_msgs</run_depend>
<run_depend>std_msgs</run_depend>

4.6.2. Program realizujacy ruch robota do docelowej pozycji

Akcja, ktéra powinna byc¢ realizowana po uruchomieniu pliku wykonywalnego, to podanie
pakietowi nawigacyjnemu punktu na mapie, do ktérego nastepnie uda sie robot. Serwerem akcji
bedzie wiec wezel move_base, ktory w pakiecie nawigacyjnym odpowiada za ruch bazy robota.
Konieczne jest jedynie utworzenie klienta, ktory wysle wspotrzedne punktu docelowego do wezta
move_base. W folderze /p3dx/scripts/ utworzono plik goal_base.cpp, ktory jako cel ruchu poda

baze (na przyklad punkt tadowania) robota.

Plik sklada sie z nastepujacych czesci:

#include <ros/ros.h>
#include <move_base_msgs/MoveBaseAction.h>
#include <actionlib/client/simple_action_client.h>
Na poczatku dolaczono niezbedne biblioteki. MoveBaseAction.h zawiera specyfikacje akcji
umozliwiajacej akceptowanie celu pochodzacego od klienta przez wezel move_base. Plik
simple_action_client.h to klasa prostego klienta pozwalajgcego na istnienie jednego aktywnego

celu, tzn. wczesniejszy cel jest nadpisywany przez pozniejszy.
typedef actionlib::SimpleActionClient<move_base_msgs::MoveBaseAction> MoveBaseClient;

Tutaj utworzono przydatny typedef (stowo kluczowe w jezyku C++, ktore przypisuje nazwy
alternatywne do istniejacych typow), ktory pozwoli na komunikowanie sie z akcjami odnoszacymi
sie do interfejsu MoveBaseAction.

int main(int argc, char** argv) {

ros::init(argc, argv, "navigation_goals");
MoveBaseClient ac("move_base", true);
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Nastepnie znajduje sie poczatek funkcji main. Ostatnia linia tworzy klienta, ktory bedzie sie
komunikowat z akcja move_base.

while(!ac.waitForServer(ros::Duration(5.0))){
ROS_INFO("Waiting for the move_base action server"); }

Przed wystaniem celu do serwera akcji dobrym zwyczajem jest sprawdzenie, czy jest on

uruchomiony i gotowy na przyjecie celu.

move_base_msgs::MoveBaseGoal goal;

goal.target_pose.header.frame_id = "map";

goal.target_pose.header.stamp = ros::Time::now();

goal.target_pose.pose.position.x = -0.4;

goal.target_pose.pose.position.y = -3.6;

goal.target_pose.pose.orientation.w = 1.0;

ROS_INFO("Sending goal: base");
ac.sendGoal(goal);

W pierwszej linii nastepuje deklaracja wiadomos$¢ goal. Nastepnie wprowadzono potozenie
punktu docelowego w ukladzie wspotrzednych mapy. Funkcja ac.sendGoal wysyla go do wezla
move_base.

ac.waitForResult();

if(ac.getState() == actionlib::SimpleClientGoalState::SUCCEEDED)
ROS_INFO("You have arrived to the charging base");

else{ ROS_INFO("The base failed for some reason"); }

return 0; }

Teraz pozostaje juz tylko czekanie na zakonczenie procesu i wyswietlenie odpowiedniej
informacji w zaleznosci od tego, czy baza robota osiggneta punkt docelowy, czy podczas procesu
wystapity jakie$ problemy.

Aby skompilowac plik goal_base.cpp podczas kompilowania pakietu komenda catkin_make
nalezy na koncu pliku CMakeList.txt doda¢ ponizsze linijki:

add_executable(GoToBase scripts/goal_base.cpp)

add_dependencies(GoToBase ${p3dx_EXPORTED_TARGETS})
target_link_libraries(GoToBase ${catkin_LIBRARIES})

Uruchomienie pliku wykonywalnego jest odtad mozliwe za pomocg komendy:

rosrun p3dx GoToBase

W analogiczny sposob utworzono kilka kolejnych plikéw realizujacych ruch robota do réznych

punktow w symulowanym budynku.
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Pozostaje jeszcze kwestia anulowania celu w trakcie trwania procesu nawigacji. Jest to mozliwe
poprzez wystanie do odpowiedniego tematu wiadomosci zawierajacej pusty cel. Mozna to wykona¢

komenda:

rostopic pub /move_base/cancel actionlib_msgs/GoallD —{}

Dla ulatwienia napisano bardzo prosty program, ktéry rowniez dotgczono do pakietu:

#include <ros/ros.h>

int main(int argc, char** argv){
ros::init(argc, argv, "CancelGoal");
ros::start();
ROS_INFO_STREAM("The goal has been cancelled!");
system("rostopic pub /move_base/cancel actionlib_msgs/GoallD -- {}");
ros::shutdown(),
return 0;}
Realizuje on za nas czynno$¢ wpisywania i wykonywania komendy w konsoli, informujac

dodatkowo o tym, ze cel zostal anulowany.

4.7. Konfiguracja RViz i RQT

Przed rozpoczeciem badan nad symulacja postanowiono skonfigurowa¢ wykorzystywane
narzedzia, tak aby praca byla wygodniejsza. Wizualizator RViz korzysta z modelu robota
w formacie URDF, ktéry jest pobierany z serwera parametréw (rozdziat 2.2.3). Nalezy jedynie
utworzy¢ plik .launch, ktéry uruchamia wezel rviz:
<launch>

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args
</launch>

—n

-d $(find p3dx)config/mapping.rviz" />

Plik mapping.rviz zawiera konfiguracje wizualizatora na potrzeby tworzenia mapy.
Konfiguracje taka wykonano podczas pracy z programem, a nastepnie skorzystano z funkcji ,,zapisz

5

jako...”. Inaczej niz podczas mapowania budynku powinien wyglada¢ wizualizator podczas
testowania nawigacji, dlatego nastepnie utworzono druga konfiguracje, ktéra zapisano pod nazwa

nav.rviz. Konieczne bylo rdwniez utworzenie drugiego pliku .launch.

Konfiguracja narzedzia RQT sprowadzita sie do wybrania zadanych pluginéw i dotaczenia ich
do okna programu. Rozmiar i pozycje kazdego z nich mozna dowolnie edytowac i dostosowac
do swoich potrzeb. Nastepnie widok okna programu zapisano do pliku p3dx.perspective

w katalogu /p3dx/config/. Plik ".launch' uruchamiajacy tak skonfigurowany program RQT wyglada
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nastepujqco:

<launch>
<node name="p3dx_panel" pkg="rqt_gui" type="rqt_gui" args="--perspective-file $(find
p3dx)config/p3dx.perspective" />
</launch>
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5. Realizacja wybranych scenariuszy symulacji

W tym rozdziale znajduja sie opisy scenariuszy symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem

wczesniej utworzonych modeli i zaimplementowanych pakietow.

5.1. Uruchomienie symulacji i manualne sterowanie robotem

Glowny wezel projektu, czyli symulator Gazebo ze wczytanym Srodowiskiem domowym

oraz modelem robota Pioneer 3-DX (rys. 5.1), uruchamiamy za pomocq nastepujacej komendy:

roslaunch p3dx gazebo_gui.launch

Plik gazebo_gui.launch uruchamia takze wezly odpowiedzialne za transformacje ukladéw
wspohrzednych. ROS Master startuje automatycznie wraz z Gazebo. Po krétkiej chwili pokazuje sie
interfejs graficzny symulatora. W $rodkowej czesci okna mozna obserwowa¢ symulowany $wiat,
a korzystajac z panelu po lewej stronie dodawac lub usuwac obiekty. Na dole ekranu znajduje sie
przycisk [pauza/start symulacji], a obok niego wskazniki: uptyw czasu w symulacji, w realnym
Swiecie i wynikajgca z nich relacja czasu w symulacji do czasu realnego. W idealnych warunkach
wspotczynnik ten powinien by¢ réwny '1' lub wiekszy, jednak wymaga to mocnego procesora.
Na komputerze wyposazonym w Pentium Dual-Core 2x2.00 GHz wahat sie on od okoto 0,65
do 0,15 (przy aktywnych wielu procesach jednocze$nie), a wykorzystanie obu rdzeni procesora
rzadko spadato ponizej 100%. Nie ma to jednak wplywu na przebieg symulacji, a jedynie
na wygode obserwacji i plynnos¢ dziatania procesow. W celu poprawy plynnosci zmniejszono
czestotliwos¢ odSwiezania czujnika laserowego z 50 Hz na 25 Hz, a takze kamery z 30 na 5 kl/s.
Dodatkowo zmniejszono rozdzielczo$¢ obrazu z kamery do 240 x 240 pikseli. Nie wystapity

problemy, zauwazono za to niewielki wzrost wartosSci wspotczynnika.

O BO8|*%Z @

Il )| steps: 1, RealTime Factor:

Rys. 5.1. Model robota Pioneer 3-DX gotowy do pracy [Zrédio: wlasne]
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Uruchomienie wezla pozwalajacego na sterowanie baza robota za pomoca klawiatury jest

mozliwe za pomocg komendy:

roslaunch p3dx wsad.launch

Spowoduje to wyswietlenie w oknie konsoli interfejsu objasniajacego uzycie przyciskow:

Pioneer 3DX Keyboard Control

Moving around:
w
a s d

g/z : increase/decrease max speeds by 10%
space key : force stop
anything else : stop smoothly

Robot poprawnie reaguje na komendy i nie zauwazono zadnych btedéw w trakcie manualnego
sterowania. Oznacza to, ze model robota jest prawidlowo skonfigurowany, takze pod wzgledem

wlasciwosci fizycznych.

5.2. Tworzenie mapy budynku

Plik mapping.launch uruchamia serwer programu Gazebo (Srodowisko pracy bez interfejsu

graficznego), wezet gmapping oraz odpowiednio skonfigurowany wizualizator RViz.

I3 pisplays (%
» & Global Options

> " Global status:...

> @ Grid =

» i, RobotModel &

» - LaserScan &

» P2 Map &

» % Odometry O

» (@ image =

Add || Remove Rename
Image ]

Rys. 5.2. Interfejs wizualizatora RViz skonfigurowany na potrzeby tworzenia mapy [Zrédto: wiasne]
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Plik ten uruchomiono komenda:
roslaunch p3dx mapping.launch

Po zaladowaniu interfejsu wizualizatora (rys. 5.2) w nowym oknie konsoli uruchomiono plik
wsad.launch i za pomoca przyciskow klawiatury sterowano robotem po calym mieszkaniu.
W miedzyczasie obserwowano tworzacq sie mape i aktualne wskazania czujnika laserowego.
Dodatkowo w lewym dolnym rogu ekranu znajduje sie widok z kamery zamontowanej na robocie.
Tworzenie mapy w powyzszy sposob uznano za najwygodniejszy. W kazdej chwili mozna takze

wyswietli¢ interfejs graficzny Gazebo uruchamiajqc klienta programu:
rosrun gazebo_ros gzclient

Podczas pierwszej proby tworzenia mapy zauwazono problem wynikajacy z umieszczenia
czujnika laserowego. Przy 270 stopniach pola widzenia lasera, czes¢ bazy robota byla wykrywana
jako przeszkoda, co powodowalo powstawanie bledow na mapie pomieszczen. Zdecydowano sie
ograniczy¢ programowo pole widzenia do 180 stopni, co skutecznie zniwelowalo bledy. Kolejny
problem wynikal z tego, ze Sciany bedace rownoleglte do siebie, czesto na mapie wygladaly inaczej
(rys. 5.3). Moglo to by¢ spowodowane bltednym obliczaniem aktualnej pozycji robota przez pakiet
tf. Po przeszukaniu watkdw opisujacych podobne problemy na portalu uzytkownikow ROS [7]
zdecydowano sie na dodanie do konfiguracji pakietu gmapping parametru tf_delay o wartoSci 0,1
sekundy. Podczas kolejnej proby mapa tworzyla sie prawidlowo. Przy okazji zauwazono, ze plik
z zapisang mapa zajmuje 16 MB mimo niewielkich rozmiarow budynku. Spowodowane byto
to parametrami odpowiadajacymi za poczatkowa wielko$¢ mapy. Zmniejszono je kazdorazowo
ze 100 m do 2 m, co spowodowato spadek rozmiaru pliku z mapa do 0,3 MB bez wystgpienia

dodatkowych problemaéw.

¥
R T Nl

Rys. 5.3. Mapa utworzona podczas pierwszej proby (z lewej) i mapa prawidlowa powstata po zmianach

w konfiguracji pakietu gmapping (z prawej) [Zrodlo: wlasne]
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Kiedy mapa byta poprawna zapisano ja komenda:
rosrun map_server map_saver -f p3dx_map

Nastepnie przeniesiono ja z katalogu domowego do folderu /p3dx/config/, skad bedzie ona

pobierana przez pakiety nawigacyjne.

5.3. Nawigacja

Pierwszym zadaniem po utworzeniu mapy jest przetestowanie poprawnosci uruchamiania sie
pakietow nawigacyjnych. W tym celu w czasie symulacji w Gazebo uruchomiono plik nav.launch,
ktéry zawiera trzy wezly pakietu nawigacyjnego. Wszystkie procesy zadzialaly, jednak w konsoli
pojawit sie btad o tresci:

[ERROR]: Extrapolation Error: Lookup would require extrapolation into the future.

Requested time 1185.211000000 but the latest data is at time 1185.158000000, when looking
up transform from frame [odom] to frame [map]

[WARN]: Could not transform the global plan to the frame of the controller

Okazat sie to by¢ problem pakietu AMCL zwiazany z opdZnieniem publikowania transformacji
ukladow wspotrzednych, a spowodowany prawdopodobnie zbyt niska wydajnoscia komputera.
Po zmianie warto$ci parametru transform_tolerance z 0,1 na 0,5 (w pliku amcl.yaml) problem
zostal rozwigzany, a konsola nie wyswietlala Zadnych bledéw. Teraz mozna bylo przystapic¢

do realizowania scenariuszy autonomicznej nawigacji robota.

5.3.1. Autonomiczna nawigacja robota do miejsca wybranego na mapie

Pierwszy scenariusz nawigacji bedzie polegatl na wskazywaniu punktu docelowego za pomoca
interfejsu graficznego wizualizatora RViz. Zestaw wszystkich niezbednych pakietdw uruchomiono

za pomoca komendy:

roslaunch p3dx navl.launch

Powoduje to zatadowanie wszystkich potrzebnych wezléw i wyswietlenie skonfigurowanego
okna wizualizatora RViz. Po lewej stronie okna programu widac¢ spis wszystkich mozliwych
do wizualizacji danych (rys. 5.4). Wyboru wyswietlanych elementéw dokonujemy poprzez
odznaczenie lub zaznaczenie okienka przy odpowiedniej nazwie. Wskazywanie punktu docelowego
nastepuje poprzez wybranie z paska znajdujacego sie na gorze okna narzedzia 2D Nav Goal
a nastepnie zaznaczenie punktu na mapie lewym przyciskiem myszki. Przytrzymujac ten przycisk

mozemy dodatkowo ruchem myszki okresli¢ zwrot robota po osiggnieciu celu.
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» 2 Global Map

» P2 Local Map
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» “ AMCL Pose Array
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[x

ONRERR Qo0

Rys. 5.4. Spis wszystkich elementéw wizualizujqcych dane w programie Rviz [Zrédto: wlasne]

Robot natychmiastowo reaguje na wskazanie celu i zaczyna poruszac¢ sie w jego kierunku.
W oknie wizualizatora mozemy na biezaco obserwowac wybrane dane (rys. 5.5). Juz podczas
pierwszej proby robot osiagnal wyznaczony cel, jednak trwato to bardzo dlugo z powodu licznych,
niepotrzebnych obrotéw w miejscu. Ich Zrédlem okazata sie by¢ zbyt duza czestotliwos$¢ pracy
planera lokalnego. Po zmniejszeniu jej wartosci w pliku move_base.yaml z 20 Hz na 5 Hz robot
osiagal cele z duza predkoscia, jednak wiazalo sie to czasami z zahaczaniem o przeszkody lezace
w poblizu trajektorii. Dlatego zdecydowano sie na ustawienie warto$ci posredniej wynoszacej
10 Hz.

Rys. 5.5. Robot w trakcie ruchu do punktu docelowego [Zrédio: wlasne]

Planowanie globalne wyznacza trajektorie cechujaca sie jak najmniejszym kosztem, co nie
zawsze odpowiada najkrotszej mozliwej drodze. Jednak z racji waskich przej$¢ znajdujacych sie
w budynkach mieszkalnych znacznie wazniejsza od szybkosci jest doktadnos¢ poruszania sie bazy

robota. Aby planowanie lokalne jak najlepiej podazato wyznaczong trasg, zmieniono konfiguracje
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parametréw odpowiedzialnych za punktowanie trajektorii (rozdziat 4.5.2).

Po wyzej opisanych zmianach robot szybko i bez problemdéw osiggal zakladane -cele.
W wypadku podania celu znajdujacego sie poza dostepnym dla bazy robota obszarem nazwa

elementu Path zmienita kolor na czerwony, sygnalizujac brak mozliwo$ci wyznaczenia trajektorii.

W trakcie ruchu robota uruchomiono interfejs graficzny Gazebo, a nastepnie przeprowadzono
dodatkowe testy sprawdzajace zachowanie pakietu nawigacyjnego w zmieniajacych sie (w typowy

dla budynku mieszkalnego sposéb) warunkach:

a) zatrzymano symulacje, po czym ,zamknieto” drzwi (zablokowano przejScie) prowadzace
do pomieszczenia, w ktérym miesci sie punkt docelowy. Nastepnie wznowiono symulacje. Robot
przemieszczal sie wczesniejsza trajektoria do momentu, kiedy zamkniete drzwi znalazly sie
w zasiegu lokalnej mapy kosztéw. Wtedy planer globalny zaczal szuka¢ nowej trajektorii, a jesli
znalezienie jej bylo niemozliwe, robot zatrzymywat sie, informujac o braku mozliwosci dotarcia

do celu.

b) zatrzymano symulacje, po czym na trasie robota umieszczono przeszkode w postaci modelu
puszki z napojem (symulujac przeszkode pojawiajaca sie dynamicznie) i wznowiono symulacje.
Po przeprowadzeniu préb z ustawianiem puszki w réznej odlegtosci od bazy robota stwierdzono,
ze planer globalny uaktualnia trajektorie tylko wtedy, gdy przedmiot pojawi sie poza zasiegiem
lokalnej mapy kosztow. Jesli przeszkoda pojawia sie nagle w mniejszej odleglosci, zostaje wykryta
przez czujnik, ale z powodu zlej trajektorii robot kreci sie w miejscu i wymaganie jest ponowne
wprowadzenie celu. Rozwigzaniem prowadzacym do ulepszenia wykrywania dynamicznie
pojawiajacych sie przeszkdd moze by¢ zmniejszenie wymiaréw lokalnej mapy kosztow: przy
wymiarach 1 x 1 metr omijane poprawnie sg przeszkody pojawiajace sie w odlegtosci okoto 30 cm
od poruszajacego sie robota. Z drugiej strony zbyt mala mapa lokalna moze powodowac
wydluzenie czasu osiagania wyznaczonego celu, dlatego najlepiej dopasowac ten parametr

do aktualnych potrzeb.

5.3.2. Autonomiczna nawigacja robota pomiedzy zaprogramowanymi miejscami

Drugi scenariusz nawigacji bedzie przebiegal za pomoca interfejsu graficznego

zaprojektowanego przy pomocy narzedzia RQT. Uzycie komendy:

roslaunch p3dx nav2.launch

powoduje wczytanie wszystkich potrzebnych wezidw oraz wyswietlenie interfejsu graficznego.
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W prawym dolnym rogu znajduje sie konsola ROS (rys. 5.6), w ktorej mozna $ledzi¢ przydatne
informacje dostarczane przez uruchomione procesy lub te o ewentualnych btedach. Wszystkie

procesy sg uruchomione i gotowe do pracy po wyswietleniu wiadomosci ,,odom received!”.

CalConsole DECY -ox%
i é ﬂ Displaying 23 messages | @& || Fit Columns |
= Message Severity Node Stamp

#23 © odom received! Info /move_base 01:19:28.617000000 (19
#22 © sim period is set to 0.10 Info /move_base 01:19:28.128000000 (19
#21 © Created local_planner base_local_planner/TrajectoryPlannerROS Info /move_base 01:19:28.120000000 (19
#20 @ using plugin "inflation_layer" Info /move_base 01:19:28.081000000 (19
#19 © subscribed to Topics: scan Info /move_base 01:19:28.066000000 (19
#18 © using plugin "obstacle_layer" Info /move_base 01:19:28.023000000 (19
#17 © Loading from pre-hydro parameter style Info /move_base | 01:19:28.014000000 (19
#16 @ using plugin "inflation_layer" Info /move_base 01:19:27.859000000 (19
#15 © subscribed to Topics: scan Info /move_base 01:19:27.845000000 (19

Rys. 5.6. Konsola ROS wyswietlajqca biezqce informacje [Zrodto: wiasne]

Teraz w oknie ROS Launch GUI znajdujacym sie powyzej konsoli nalezy wybra¢ przycisk
[gazebo_ros] i z rozwinietej listy wybra¢ nazwe pakietu [p3dx]. Ponizej pojawi sie pie¢ polecen
wraz z przyciskami (rys. 5.7), za pomoca ktérych bedziemy wydawac¢ polecenia nawigacyjne.
Wybranie przycisku z zielong strzatkqa powoduje uruchomienie wezta realizujacego proces zgodny
z opisem znajdujacym sie obok.

E4ROS Launch GUI DC@ -ox

| p3dx = | | goto.launch & | START ALL | |  Open Console

JcancelGoal (0) | [= || @ | p3dx CancelGoal |(argument)
/GoToBase (0) | = || € | p3dx GoToBase |(argument)
/GoToKitchen (0) | > | | @ | p3dx GoToKitchen |(argument)

/GoToBedroom (0) | = | | & | p3dx GoToBedroom |(argument)

f/GoToRoom (0) L_ E p3dx GoToRoom |(argument)
Rys. 5.7. Okno wydawania polecert nawigacyjnych [zrédlo: wiasne]

W lewym gornym rogu znajduje sie obraz z kamery stuzacy do celow obserwacyjnych
(rys. 5.8) W razie bledéw w wysSwietlaniu obrazu nalezy nacisna¢ przycisk z niebieska strzatka
stuzacy do resetowania urzadzenia a nastepnie w rozwijanej listy po lewej stronie wybrac

subskrybowany temat [/camera/image_raw].
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Mimage View De@ -ox

| /camerafimagt = | | @ | | (1 | &=

Rys. 5.8. Widok z symulowanej kamery [Zrédto: wiasne]

Ostatnim elementem interfejsu graficznego jest okno stuzace do manualnego sterowania ruchem
robota (rys. 5.9). Polecenia zmiany predkoSci wydajemy za pomoca suwakdéw, a robota
zatrzymujemy przyciskiem [Stop]. Mozliwe jest rdbwniez uzywanie przyciskow na klawiaturze,

odpowiednio: w, s, a, d oraz spacji.

Robot Steering DE@ -ox
Jemd_vel | Stop |

[+ | - |os50 |2

|0 |-C>- 0.0m/s

- - m _|-0,50 |,

| !

) ™) ()
1,00 | 0.0 rad/s -1,00 |

Rys. 5.9. Okno stuzqce do manualnego sterowania robotem [Zrédio: wlasne]

Sterowanie robotem za pomocg opisanego interfejsu przebiega bez probleméw. Po wcisnieciu
zielonej strzatki uruchamiajacej nawigacje do wybranego celu, robot zaczyna sie poruszac.
W kazdej chwili mamy mozliwos$¢ zatrzymania robota poprzez wybranie przycisku realizujacego
funkcje CancelGoal. Kazda czynnos¢ jest potwierdzana odpowiednia informacja w konsoli ROS,

a lewym gérnym rogu mozemy na biezaco obserwowac widok z kamery umieszczonej na robocie.
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6. Podsumowanie i wnioski

Wszystkie cele postawione w zalozeniach pracy zostaly zrealizowane. Symulowany model
robota poprawnie reaguje na manualne sterowanie. Zaimplementowana nawigacja pozwala mu
takze na autonomiczne przemieszczanie sie do wybranego celu. Punkt docelowy moze by¢ wybrany
przez uzytkownika za pomoca interfejsu wizualizatora lub poprzez uruchomienie wezla
realizujagcego program napisany w jezyku C++. Ruch robota po mieszkaniu skladajagcym sie
gléwnie z waskich przejs¢ przebiega w zasadzie bez problemow. Robot dobrze radzi sobie takze

z omijaniem przeszkod pojawiajacych sie dynamicznie.

Podczas prac nad projektem stwierdzono, ze ROS zapewnia bardzo duze mozliwosci sterowania
zachowaniem robotow. Dodatkowym atutem wykorzystanego oprogramowania jest mozliwos¢
relatywnie szybkiego utworzenia dopasowanego do wymagan uzytkownika interfejsu graficznego
za pomoca dolaczonych narzedzi. Taki interfejs moze by¢ wygodnie obstugiwany

za pomoca coraz popularniejszych (zwlaszcza w komputerach przenosnych) ekranéw dotykowych.

Najbardziej czasochtonne bylo z pewnoScia poznanie zasad dziatania systemu ROS
na podstawie dokumentacji w jezyku angielskim. Sporym problemem okazaly sie byc takze
wysokie wymagania sprzetowe systemu, co na wykorzystywanym komputerze wymusito okoto
pieciokrotne spowolnienie uptywu czasu w symulacji. Podjete proby optymalizacji procesow
poprzez zmniejszenie iloSci przetwarzanych danych przyniosty niewielki efekt. Dlatego tez
w ramach dalszego rozwoju pracy nalezaloby uruchomi¢ projekt na komputerze o duzej
wydajnosci, ktory umozliwitby znaczne przyspieszenie uptywu czasu w symulacji. Z pewnoscig
pomogloby to lepiej oceni¢ sprawnosc systemu nawigacyjnego i, w razie potrzeby, dopasowac jego
parametry. Praca moze stanowiC takze dobra baze symulacyjna i by¢ podstawg do projektow
implementujacych nowe zachowania oraz akcesoria do robota Pioneer 3-DX lub zajmujacych sie
badaniem wykorzystania wizji maszynowej i testowaniem algorytmOw rozpoznawania
przedmiotow w robotyce. Interesujagcym projektem mogloby by¢ na przyklad rozszerzenie
niniejszej pracy poprzez dodanie do robota prostego manipulatora i realizacja zadania odnalezienia

(z wykorzystaniem analizy obrazow) i przyniesienia jakiego$ przedmiotu.
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