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1 Wstep

Robot PeopleBot (rys[I) zostal wyprodukowany przez dziatajaca w latach 1990-2018 firme
Adept MobileRobots gltéwnie do celéow badawczo - rozwojowych. Podstawowe parametry ro-
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Rysunek 1: PeopleBot

bota:

* maksymalna predkos¢ — 0,8m/s, waga — 12kg, wysokos¢ — 112cm, czas pracy — 8 godzin
na w pelni natadowanych bateriach, czas tadowania baterii — 12 godzin;

* komputer PC104 z Linux Ubuntu;

*Cwiczenie laboratoryjne przeznaczone do realizacji w ramach kursu Robotyka (3) — data ostatniej modyfikacji
dokumentu 6 listopada 2023
TKatedra Cybernetyki i Robotyki



* dwa silniki napedzajace kota robota mobilnego Pioneer 3-DX;
» 2 enkodery obliczajace przebyty dystans;
* 10 zderzakéw, informujacych o tym, czy robot uderzyt w przeszkodg;

* dalmierz laserowy z zakresem skanowania 180 stopni do tworzenia map pomieszczen
oraz sonary ultradZwigkowe do lokalizacji przeszkdd;

* sensor wysylajacy wiazke podczerwieni stuzacy do wykrywania plaskich powierzchni,
takich jak blat stotu;

* mikrofon;
* joystick;
* kamery: PTZ (z funkcja obrotu, pozwala §ledzi¢ ruch) i stereowizyjna.

Z uwagi na duze wymiary robota, jego kota napgdowe sa wysunigte do przodu wzgledem Srodka
geometrycznego robota. Z tytu jest zastosowane koto kastora, dzigki czemu zmaksymalizowa-
ny jest obszar stabilnoSci statycznej robota. Para napedzanych kot tworzy uktad wykonawczy.
Uktad sensoryczny jest znacznie bardziej zréznicowany. Tworza go enkodery inkrementalne
przy kotach napedowych, zestaw 24-rech sonaréw, skaner laserowy SICK LMS200 1 12 zde-
rzakow (7 z przodu, 5 z tytu). Enkodery maja rozdzielczos¢ 1024 impulsy na obrét i mierza
obroty watu silnikéw sprzg¢gnigtych z kotami przektadnia o przetozeniu 22.3:1. Zasigg skanera
wynosi okoto 80 [m], a rozdzielczos$¢ 0.5° przy kacie skanowania 180°. Takie parametry po-
zwalaja na dobra nawigacje¢ w dos¢ duzych pomieszczeniach. Macierze sonarowe umieszczone
wysoko (tuz pod komputerem poktadowym) 1 nisko (tuz pod ptyta platofrmy mobilnej) wraz ze
zderzakami, zlokalizowanymi nisko, tuz nad podtoga, sa przeznaczone do detekcji przeszkod
1 wspomagaja nawigacj¢ przy przeplanowywaniu Sciezek i omijaniu przeszkéd. Rozlokowanie
sonaréw i zderzakOw zapewnia, ze robot praktycznie nie ma martwego pola widzenia na bliskie
odlegtosci.

2 Oprogramowanie

PeopleBot byl oferowany wraz z oprogramowaniem o charakterze AP1 (ARIA, ARNL) oraz
aplikacjami: GUI (MobileEyes), edytora map otoczenia (Mapper3) i symulatora (MobileSim).
Udostgpnione przez producenta specjalne oprogramowanie pozwala sterowaé robotem za po-
moca zewngtrznego komputera oraz sieci bezprzewodowe;.

1. MobileEyes - interfejs uzytkownika, oryginalny GUI PeopleBota, umozliwiajacy m.in.
tworzenie mapy otoczenia, lokalizacj¢ robota na mapie, sterowanie manualne, monito-
rowanie ruchu na mapie, zaznaczanie punktéw docelowych na mapie na potrzeby jazdy
autonomicznej. Dzigki MobileEyes mozna si¢ potaczy¢ z rzeczywistym robotem lub jego
wersja wirtualng (w programie MobileSim), wystarczy poda¢ adres IP stowarzyszonego
z rzeczywistym badZ wirtualnym robotem (patrz rys. [2).

Okno gtéwne MobileEyes, patrzac od gory, zawiera: pasek rozwijanych menu (Robot,
Map, View, Tools, Help), pasek komend, pasek podl tekstowych (Status, Mode), obszar
z wgrang mapa otoczenia oraz obszar Goals (z predefiniowanymi pozycjami na mapie
otoczenia, do ktérych mozna skierowaé robota komenda Go To) oraz pasek komunika-
tow na samym dole. Pasek komend umozliwia sterowanie w kilku trybach: rgcznie przy
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Rysunek 2: logowanie do robota
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Rysunek 3: mapa

uzyciu klawiatury (Drive) lub przez konsolg¢ do sterowania (Joystick Robot). Jesli
jest wgrana mapa to mozna wskaza¢ punkt docelowy na niej metoda Point & Click. Robot
zacznie si¢ tam przemieszczaé w trybie autonomicznym. Mozna tez zdefiniowac miejsca
docelowe i je nastgpnie wybrac z listy w obszarze Goals, zatwierdzajac przyciskiem Go
To, zeby robot tam pojechat w trybie autonomicznym, z wykorzystaniem nawigacji i lo-
kalizacji z ARNL. Mozna wlaczy¢ tez tryb Wander. Wtedy robot porusza si¢ losowo
po dostepnym obszarze, zmieniajac kierunek po wykryciu przeszkody przez sensory. Jest
to tryb szczegdlnie przydatny przy tworzeniu mapy jakiego$ terenu. Zebrane dane trze-
ba p6zniej przetworzy¢ przy pomocy programu Mapper3. Wszystkie powyzsze dziatania,
zwiazane z autonomicznym ruchem w oparciu o0 mape¢, musza by¢ poprzedzone manualng
lokalizacja na mapie w MobileEyes, po wydaniu instrukcji w pasku rozwijanych menu:
Tools>Localization>Localize on map.

Mapa widoczna na rysunku [3| przedstawia caty korytarz na parterze budynku C3 na kam-
pusie Politechniki Wroctawskiej wraz z pomieszczeniami laboratoryjnymi o numerach:
06, 07 1 010.

MobileEyes moze by¢ wykorzystywany do wstepnej lokalizacji PeopleBota na mapie,



monitorowania jego ruchu poza zasiggiem wzroku oraz jako narzgdzie wspomagajace
przy wyznaczaniu wspétrzednych pozycji robota wymaganych przez typy przesytanych
danych w ROSARIA.

2. MobileSim - Srodowisko symulacyjne, w ktérym mozna sterowaé wirtualnym robotem
tak jak fizycznym, réwniez przy uzyciu interfejsu MobileEyes.

3. Mapper 3 - aplikacja do tworzenia/edytowania map otoczenia w oparciu o dane ze skanera
laserowego. Do uzytku wraz z oprogramowaniem ARIA, MobileSim i nawigacyjnym.

4. ARIA (Advanced Robot Interface for Applications) - API, biblioteka C++ bedaca inter-
fejsem programowym do sensoréw i uktadéw wykonawczych PeopleBota.

5. ARNL - biblioteka C++ bedaca interfejsem przeznaczona do nawigacji i lokalizacji Pe-
opleBota.

6. ACTS (ActivMedia Robotics’ Color Tracking System) - aplikacja GUI wspétpracujaca
z kolorowa kamera i hardwarem framegrabbera, umozliwiajaca identyfikacje 1 Sledzenie
kolorowych obiektéw zarejestrowanych w obrazie kamery (obecnie nieuzywana).

3 Oprogramowanie ROS

ROS (Robot Operating System) to platforma programistyczna do tworzenia oprogramowania
oraz sterowania robotow. Stanowi ona zbidr bibliotek pozwalajacych na sterowanie 1 symulacje
pracy robota. W szczegdlnosci, ROS zawiera podstawowe procesy systemowe obstugujace
urzadzenia sprzgtowe robota, sterowanie niskopoziomowe, implementacje wykonywania typo-
wych funkcji, komunikacj¢ migdzywatkowg oraz zarzadzanie pakietami. Ideg¢ Srodowiska ROS
prezentuje rysunek
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Rysunek 4: Schemat projektu na platformie ROS

Oprogramowanie robotéw tworzy si¢ w postaci zbioru matych, dziatajacych wspétbieznie 1 w
duzej mierze niezaleznych od siebie programéw, nazywanych weztami (ang. nodes). W celu
utatwienia procesu wymiany danych pomigdzy weztami w systemie ROS jest wykorzystywa-
ny wezet petniacy funkcje wezta nadrzgdnego (ROS Master), ktéry dba o poprawnos$¢ komu-
nikacji zachodzacej migdzy pozostalymi weztami systemu. Wezet ten uruchamia si¢ wydajac



polecenie roscore. Wezly komunikuja si¢ miedzy soba poprzez wysytanie wiadomosci (ang.
messages). Wiadomosci zorganizowane sa w tematach (ang. t opic). Wezty, ktére chea dzie-
li¢ informacje (ang. publishers) publikuja wiadomosci w obrebie odpowiedniego tematu,
natomiast wezty odbierajace wiadomosci, tzw. subskrybenci (ang. subscribers) subskry-
buja wiadomosSci. Wezet nadrzedny powinien dziata¢ przez caty czas trwania pracy w systemie
ROS, nalezy wigc uruchomi¢ go w oddzielnym terminalu (polecenie roscore) i pozostawic
uruchomionym na czas pracy. Zatrzymanie wezta nadrzednego nastgpuje po wysytaniu sygnat
SIGINT (Ctrl-C).

Wezty[| to wykonywalne instancje programéw systemu ROS. Wyrézniamy nastgpujacy zestaw
polecen dotyczacych wezidw:

* tworzenie wezla (uruchamianie programu systemu ROS)
rosrun package—name executable—name

* tworzenie wezla wraz z nadaniem mu nazwy
rosrun package—-name executable—-name name :=node—name

* wyswietlenie listy uruchomionych weztéw
rosnode list

* uzyskiwanie informacji na temat wezta
rosnode info node—-name

* zatrzymanie pracy (zabicie) wezla
rosnode kill node-name

* usunigcie z listy zatrzymanego (zabitego) wezla
rosnode cleanup

System ROS udostgpnia nastgpujacy zbidr polecen dotyczacych temat(’)wﬂi wiadomosci prze-
sylanych w obrgbie tematow:

* lista aktywnych tematéw
rostopic list

* wyswietlenie wiadomoSci przesytanych aktualnie w obrebie danego tematu
rostopic echo topic-name

* mierzenie czgstotliwosci publikowania wiadomosci (wiadomosé/sec)
rostopic hz topic-name

* mierzenie przepustowosci wiadomosci (bajt/sec)
rostopic bw topic—-name

* uzyskiwanie informacji na temat danego tematu
rostopic info topic—-name

* uzyskiwanie szczegétowych informacji na temat przesytanych wiadomosci
rosmsg show message-type—-name

* publikowanie wiadomosci
rostopic pub —-r rate-in-hz topic—name message-type message—content

*http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingNodes
Thttp://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/Understanding Topics



W zwiazku z zawieszeniem dziatalnosci firmy, software robota nie jest rozwijany. Niemniej,
mozna wykorzysta¢ biblioteki ROSARIA i ROSARNL, dzigki ktérym mozna kontrolowac pa-
rametry ruchu robota, odczytywac dane z sensoréw, zarzadzac urzadzeniami takimi jak kamery.
ROSARIA

ROSARIA to ROS-owe API dla robotéw wytworzonych przez Adept MobileRobots, wytwo-
rzone na bazie biblioteki ARIA. Umozliwia programowy dostgp od wszystkich uktadéw wyko-
nawczych i sensorycznych robota.

ROSARNL

Srodowisko ROSARNL zostato rozwiniete przez firme Adept MobileRobots na bazie bibliote-
ki ARNL. Pozwala ono nawigowac robotem w oparciu o mapg¢ otoczenia za pomoca interfejsu
tematu (ang. topic) move base. Jest to standardowy interfejs ROS-owy do nawigacji i au-
tomatycznego lokalizowania robota.

ROSARNL dostarcza wezet rosarnl_node. Lista tematow dla tego wezta jest nastepujaca:
robotyka@urs: rostopic list

/peoplebot/rosarnl_node/amcl_pose
/peoplebot/rosarnl_node/arnl_path_state
/peoplebot/rosarnl_node/arnl_server_mode
/peoplebot/rosarnl_node/arnl_server_status
/peoplebot/rosarnl_node/battery_status
/peoplebot/rosarnl_node/bumper_state
/peoplebot/rosarnl_node/current_goal
/peoplebot/rosarnl_node/goalname
/peoplebot/rosarnl_node/initialpose
/peoplebot/rosarnl_node/jog_position/cancel
/peoplebot/rosarnl_node/jog_position/feedback
/peoplebot/rosarnl_node/jog_position/goal
/peoplebot/rosarnl_node/jog_position/result
/peoplebot/rosarnl_node/jog_position/status
/peoplebot/rosarnl_node/jog_position_simple/goal
/peoplebot/rosarnl_node/lms2xx_1_laserscan
/peoplebot/rosarnl_node/lms2xx_1_pointcloud
/peoplebot/rosarnl_node/motors_state
/peoplebot/rosarnl_node/move_base/cancel
/peoplebot/rosarnl_node/move_base/feedback
/peoplebot/rosarnl_node/move_base/goal
/peoplebot/rosarnl_node/move_base/result
/peoplebot/rosarnl_node/move_base/status
/peoplebot/rosarnl_node/move_base_simple/goal

Lista serwiséw stowarzyszonych z rosarnl_node jest nastgpujaca:

robotyka@urs: rosservice list
/peoplebot/rosarnl_node/disable_motors
/peoplebot/rosarnl_node/dock
/peoplebot/rosarnl_node/enable_motors
/peoplebot/rosarnl_node/get_loggers
/peoplebot/rosarnl_node/global_localization
/peoplebot/rosarnl_node/load_map_file
/peoplebot/rosarnl_node/make_plan



/peoplebot/rosarnl_node/set_logger_level
/peoplebot/rosarnl_node/stop
/peoplebot/rosarnl_node/wander

Lista tematow dla wezta RosAria jest nastgpujaca:

robotyka@urs: rostopic list
/RosAria/battery_recharge_state
/RosAria/battery_state_of_charge
/RosAria/battery_voltage
/RosAria/bumper_state
/RosAria/cmd_vel
/RosAria/motors_state
/RosAria/parameter_descriptions
/RosAria/parameter_updates
/RosAria/pose

/RosAria/sonar
/RosAria/sonar_pointcloud?2
/rosout

/rosout_agg

/tf

Najbardziej popularne tematy wezta rosarnl_node:

* /peoplebot/rosarnl_node/amcl_pose - topic typu publisher, ktéry zwraca ak-
tualng pozycj¢ na mapie.

* /peoplebot/rosarnl_node/move_base_simple/goal - topic typu subscri-
ber, do ktérego mozna przekaza¢ wspoirzgdne docelowego potozenia robota. Typ przesy-
tanych wiadomosci to geometry msgs/PoseStamped.

* /peoplebot/rosarnl_node/arnl_path_state - topic typu publisher, ktéry
zwraca aktualny stan wyznaczonej Sciezki, na podstawig¢ czego mozna okresli¢ czy robot
osiagnal wyznaczony cel czy tez nie,

* /peoplebot/rosarnl_node/bumper_state - topic typu publisher, ktéry zwra-
ca aktualng warto$¢ stanu czujnikow zamontowanych na zderzakach (wtaczony/wytaczony).
Za kazdym razem, gdy ktéry$ czujnik zmieni swéj stan, wysylana jest informacja na ten
topic.

* /peoplebot/rosarnl_node/stop - topic serwisowy, jego wywolanie spowoduje
zatrzymanie si¢ robota.

Przez w/w tematy rosanl_node przesylane sa wiadomosci, ktérych typy danych maja zto-
zone struktury. W celu podejrzenia tych struktur i informacji w nich zadanych wystarczy uzy¢
polecenia rostopic echo nazwa_tematu np.

rostopic echo /peoplebot/rosarnl_node/amcl_pose —informujacy o aktual-
nej pozycji na mapie;

rostopic echo /peoplebot/rosarnl_node/bumper_state -informujacy o sta-
nie zderzakow.



4 Nawigowanie robotem PeopleBot: sterowanie z poziomu
aplikacji Mobile Eyes

Program Mapper odtwarza przejazd robota wraz z odczytami z sensoréw - dzigki temu tworzo-
na jest mapa pomieszczenia. Po wykonaniu mapy mozliwe jest sterowanie robotem (np. prze-
mieszczenie robota w okreslone miejsce z jednoczesnym omijaniem przeszkod). Dzigki odczy-
tom z sonaréw, utworzonej mapie oraz odpowiedniemu oprogramowaniu mozemy obserwowac
ruch robota na ekranie komputera. W oprogramowaniu zamplementowano odpowiednie algo-
rytmy planowania ruchu robota z omijaniem przeszkéd. Robotem mozna sterowac za pomoca
klawiszy kierunkowych (Drive) lub joysticka (Joystick Robot) za pomoca dotaczonego
oprogramowania.

Aby méc korzystaé z oprogramowania MobileEyes nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:

1. W terminalu LXTerminal komputera poktadowego robota (rys. [7a)) uruchom umiesz-
czony w katalogu /run_scripts/peoplebot_scripts skrypt
./rosarnl_node_start_script.sh (rys. |Zb))

Alternatywnie, mozna si¢ zalogowaé z komputera stacjonarnego urs na komputer po-
ktadowy robota:

robotyka@urs: ssh -1 lirec -X 192.168.10.221

i dalej z katalogu /run_scripts/peoplebot_scripts uruchomic skrypt
./rosarnl_node_start_script.sh

Uwaga: W obu przypadkach na serwerze rab musi by¢ uruchomioy roscore.

a)

Rysunek 5: Wtaczanie zasilania w kolejnoSci: a) platforma mobilna, b) komputer poktadowy —
gbra oraz monitor — dot

2. Uruchom program MobileEyes na komputerze stacjonarnym (8} login: lirec, hasto: (za-
pytaj prowadzacego), Robot Servers: 192.168.10.221).

3. W ten sposéb otrzymasz okno gtéwne programu MobileEyes wraz z mapa otoczenia (9)
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Rysunek 9: Okno gtéwne programu MobileEyes wraz z mapa otoczenia
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4. Dokonaj lokalizacji robota na mapie. W tym celu korzystajac z joysticka umies¢ robo-
ta naprzeciw otwartych drzwi sali 010 (jak na rys. [[0b)), wybierz Tools — Robot
Tools — Localize to point (I0p)), zaznacz prawym przyciskiem myszy fak-
tyczne potozenie i orientacj¢ (przeciagajac myszka z wciSnigtym prawym przyciskiem
myszy w kierunku zadanej orientacji) fizycznego robota na mapie (I0p)), poczekaj az
robot zlokalizuje si¢ na mapie (I0c)) i kliknij Done (TI0{)).

ab010i¢{ 710 the "Localize to Point” bution to mark
aborg e rebots lecatin on the map.

1250132 Gc the “Done” button when finished.

Rysunek 10: Lokalizacja robota na mapie

5. Przykladowe polecenia oprogramowania MobileEyes:

* Safe Drive — wlaczenie/wylaczenie omijania przeszkod;
* Joystick Robot - sterowanie robotem za pomoca joystick’a;
* Drive — sterowanie robotem za pomoca klawiszy strzatek;

* Send Robot — zadawanie pozycji 1 orientacji robota; oeirntacj¢ zadajemy po za-
daniu potozenia, poprzez przesunigcie myszka w zadanym kierunku;

* Wander — walesanie si¢ robota;

* Tour goals - przejazd przez wszystkie punkty zadane na mapie.

6. Nawigowanie robotem do pozycji docelowej odbywa si¢ poprzez kliknigcie na predefi-
niowany na mapie punkt (np. schody) co powoduje, ze zostaje uruchomiony proces pla-
nowania ruchu od pozycji lokalizacji robota (czerwony prostokat) do pozycji docelowej
(schody) i nastepnie ruchu robota do pozycji docelowej (TT).

7. W trakcie realizacji ruchu robota, na mapie kolorem jasnoniebieskim bgda oznaczone
obiekty rejestrowane przez sonary, natomiast kolorem ciemnoniebieskim - obiekty reje-
strowane przez lidar.

8. W dolnym prawym, rogu aplikacji MobileEyes znajduje si¢ informacja dotyczaca pozio-
mu natadowania baterii robota poktadowego. Gdy poziom natadowania spadnie ponizej
12V, pojawi si¢ odpowiedni komunikat.

9. Przycisk Quit umozliwia zakonczenie pracy z MobileEyes
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Rysunek 11:

S Nawigowanie rzeczywistym robotem PeopleBot

5.1 Sterowanie z linii komend terminala — publikowanie polozen

Zadanie polega na przemieszczeniu pomigdzy pozycja poczatkowa i koficowa. Zadanie mozna
zrealizowaé wydajac odpowiednie komendy w terminalu komputera ur s (lub komputera pokta-
dowego PeopleBota). Wczesniej nalezy wykonaé dwie operacje. Najpierw nalezy zlokalizowaé
PeopleBota na mapie przy uzyciu programu MobleEyes. Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ wspot-
rzgdne docelowych pozycji robota (poczatowej i koncowej). W tym celu, za pomoca MobileEy-
es nalezy skierowac robota do pozycji poczatkowej i za pomoca polecenia rostopic echo
/peoplebot/rosarnl_node/amcl_pose odczytaé wspotrzedne pozycji. Nastgpnie to
samo nalezy wykonaé dla pozycji docelowej. Uzyskamy wspdtrzedne w formacie:

Pozycja poczatkowa

potozenie x: 3.35, y: -25, z: 0.00,

orientacja x: 0.0, y: 0.0, z: 0.77, w: 0.45

Pozycja docelowa

potozenie x:2.00, y:s-37.58, z: 0.00,

orientacja x: 0.0, y: 0.0, z: 0.99, w: 0.45

Teraz mozna publikowa¢ wiadomos$¢ na topic /peoplebot/rosarnl_node/move_base_simple/goal
wydajac polecenie z terminala postaci:

rostopic pub -1 /peoplebot/rosarnl_node/move_base_simple/goal
geometry msg/PoseStamped ' {header: {stamp:now, frame_id:"map"},
pose: {position: {x:2.00, y:s-37.58, z:0.00},

orientation: {x:0.0, y:0.0, z:0.99, w:0.45}}}’

Uwaga! Nalezy pamigtaC aby czas na komputerze i na komputerze poktadowym robota byt
zsynchronizowany. W przeciwnym razie powyzsza komenda spotka si¢ z brakiem reakcji robo-
ta.

5.2 Sterowanie z poziomu skryptu w Pythonie — publikowanie polozen

Zadanie definiujemy jak w poprzednim podrozdziale. Mozna je zrealizowac przy uzyciu in-
terfejsu topikow move_base (http://wiki.ros.org/move_base). Do tego celu stuzy oferowana
przez Srodowisko ROSARNL klasa SimpleActionClient.
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Efektem realizacji zadania z tego rozdziatu jest skrypt move_peoplebot2. py, (rysunek[I2)
bedacy czgscia pakietu ur3pbcooper na komputerach rab i urs.Pakiet ur3pbcooper
znajduje si¢ na koncie robotyka, w katalogu /home/robotyka/catkin_ws/src.
Plik move_powerbot2.py jest demonstratorem ilustrujacym nawigacj¢ pomigdzy predefi-
niowanymi pozycjami A i B w formie ruchu wahadtowego. Demonstrator moze by¢ uzyty do
tworzenia innych skryptéw definiujacych tras¢ robota. Tworzenie nowych tras oznacza wpro-
wadzenie sekwencji docelowych pozycji robota. Jednym ze sposobdw jest przejazd nowej trasy
przy uzyciu joysticka i odczytanie z topiku: /peoplebot/rosarnl_node/amcl_pose
wartos$ci pozycji robota w miejscach docelowych.

Pierwsza linia skryptu (rysunek [I2]) umozliwia jego uruchomienie z poziomu terminala, jesli
wczesniej nadamy mu odpowiednie uprawnienia. Dalej do skryptu importowane sa trzy biblio-
teki:

rospy — do korzystania ze Srodowiska ROS w jezyku Python,

actionlib — w ktorej znajduje si¢ klasa SimpleActionClient,i
tf.transformations —do wyrazenia obrotu robota przy uzyciu kwaternionu.

Z biblioteki geometry_msgs.msg pobieramy klasy Pose, Quaternion, potrzbne do
wskazania pozycji docelowej dla PeopleBota. Z kolei, z biblioteki move_base_msgs.msg
importujemy klasy MoveBaseAction, MoveBaseGoal, potrzebne do obstugi klasy
SimpleActionClient.

W kolejnych liniach skryptu inicjujemy wegzet ROS-owy, w ktérym bedzie wykonywany caly
skrypt, a nastgpnie inicjujemy klas¢ SimpleActionClient potaczona z PeopleBotem.

rospy.init_node (' move_peoplebot’, anonymous=True)
commander=actionlib.SimpleActionClient (' rosarnl_node/move_base’,
MoveBaseAction)

Nastepnie definiujemy dwa potozenia docelowe dla PeopleBota

pose=Pose ()
pose.position.x=2.53
pose.position.y=-18.837
pose.position.z=0.0

pose_first =Pose ()

pose_first . position . x=2.000
pose_first . position . y=-37.58437
pose_first . position . z=0.0.

Dodatkowo wyznaczamy orientacj¢ w jakiej ma si¢ zatrzymac robot.

g=tf.transformations.quaternion_from euler (0, 0, 1.5707)
pose.orientation =Quaternion (*xq)

W petli for wykonujemy sze$¢ ruchow, zaleznie od numeru iteracji petli odpowiednio przy-
pisujemy miejsce docelowe. Nastgpnie wprawiamy robota w ruch i czekamy, az program si¢
zakonczy.
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5.2 Sterowanie z poziomu skryptu w Pythonie — publikowanie potoZen

#! Jusr/bin/env python

import raspy
import actionlib
import tf.transformations

from geometry_mags.msg import Pose, Quaternieon
from move base mags.msg import MoweBaseAction, MowveBaseGoal

rospy.init node ("move powerbot', ancnymous=True)
commander = actionlib.SimplefctionClient('rosarnl_node/move _base',
MoveBassAction)

rint 'Wait for serwver'
commander.wait_for serwver()

poase = Paose()

pose.position.
pose.position.
pose.position.

[ B
||
I~

£a

|
o |

pose first = Posel()

poge first.position.x = 2.000
pose first.position.y = —-37.38437
pose first.position.z = 0.0

for x in range(g):
g = tf.transformations.guaternien from esuler(d, 0, 1.5707)
pocase.orientation = Quaternion(¥*qg)

goal = MoveBaseGoall)

if =%2 ==
goal.target pose.pose = pose first
goal.target_pose.header.frame id = "map’

goal.target_pose.header.stamp = rospy.Time.now()

else:
goal.target_pose.poss = pose
goal.target pose.header.frame id = "map'
goal.target pose.header.stamp = rospy.lime.now()
print 'PowerBeot go to the goal: %3' % goal
cormander.send geoal (goal)
print 'Wait for result’
commander.wait_for result()

print 'Commander state %¥3' ¥ commander.get_state ()
print 'Goal status %¥s' ¥ commander.get_goal status_text()

Rysunek 12: Skrypt publikujacy potozenia dla robota. Autor: Radostaw Pawtowski
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Ostatnim elementem skryptu jest wySwietlenie komunikatu o rezultacie ruchu robota.

Sposo6b uzycia
W celu wykonania skryptu nalezy:

1. Uruchomié robota.

2. Z katalogu /run_scripts/peoplebot_scripts robota poktadowego urucho-
mi¢ skrypt . /rosarnl_node_start_script.sh i polaczy¢ si¢ z robotem za po-
moca programu MobileEyes.

3. Zlokalizowa¢ robota w programie MobileEyes.

4. Nakomputerze urs przej$¢ do kartoteki /home /robotyka/catkin_ws/src/robotyka_3
/scripts.

5. Uruchomi¢ skrypt na komputerze urs za pomoca polecenia

ROS_NAMESPACE=peoplebot rosrun ur3pbcooper move_powerbot2.py

5.3 Sterowanie z poziomu klawiatury — publikowanie predkoSci

Predkosci dla robota mozna publikowaé z klawiatury. Aby uruchomic sterowanie kinematyczne
przy uzyciu klawiatury z wykorzystaniem RosAriai /cmd_vel nalezy:

1. Na komputerze poktadowym robota uruchomié RosAri¢ (w tym celu z katalogu
run_scripts/peoplebot_scripts/ wywotac polecenie ./rosaria_start_script.sh)

2. Nakomputerze urs przejsc do kartoteki /home /robotyka/catkin_ws/src/robotyka_ 3
/scripts.

3. Na komputerze urs uruchomié wezet:
ROS_NAMESPACE=RosAria
rosrun teleop_twist_keyboard teleop_ twist_keyboard.py

W efekcie powinien ukazac si¢ prosty komunikat informujacy o tym jak poruszaé robotem przy
uzyciu klawiszy (patrz rys. [[3). (http://wiki.ros.org/teleop_twist_keyboard)

5.4 Sterowanie z poziomu skryptu w Pythonie — publikowanie predkosci

Program cmd_vel_peoplebot.py (patrz rysunek [I4) tworzy wezet, ktéry generuje oraz
publikuje predkosci dla robota. Pregdkosci sa typu Twist. Jako, ze typ Twist zdefiniowano w
pakiecie geomet ry_msgs, konieczne jest pojawienie si¢ w programie dyrektywy

from geometry_msgs.msg import Twist

Dodatkowo, w celach bezpieczefistwa, program uwzglednia informacje z sonaréw, a zatem z
biblioteki sensor_msgs.msg importujemy klase PointCloud2 potrzebna do obrébki sy-
gnaléw z sonaréw

from sensor_msgs.msg import PointCloud2

Do skryptu importujemy bibliotek¢ ros_numpy, ktéra postuzy do macierzowego zapisu in-
formacji z czujnikow.
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Reading from the keyboard and Publishing to Twist!

Moving around:

u i 4]

J k 1

Im i
g/ : increase/decrease max speseds by 10%
w/x : increase/decrease only linear speed by 10%
e increase/decrease only angular speed by 10%

anything else : stop

CTRL-C to guit

Rysunek 13: Klawisze funkcyjne w teleop_twist_keyboard

Funkcja callback pobiera dane z sonar6w zapisane w postaci chmury punktow i przeksztat-
ca je do postaci trojwymiarowej tablicy zawierajacej wspotrzedne punktow w przestrzeni 3D.
ros_numpy.point_cloud2 jest modulem biblioteki ROS zawierajacym funkcje do pracy
z chmurami punktéw. pointcloud2_to_xyz_array (data) to funkcja modutu, ktéra
stuzy do przeksztatcania danych z chmury punktéw na tablice NumPy zawierajacq wspotrzedne
punktéw. W petli for sprawdzane sg wartosci tablicy majace sens odlegtosci sonaréw od prze-
szkody. Jesli odlegtos¢ jest mniejsza niz zadana wartoS¢ ustwiana jest zmienna globalna STOP,
natomiast warto$S¢ punktu zapisywana jest do logéw ROS, co moze pomdc w monitorowaniu
dzialania programu lub w celach diagnostycznych.

Funkcja emergency_stop jest odpowiedzialna za sprawdzenie, czy flaga STOP zostata usta-
wiona na True, co wskazuje na napotkanie przeszkody. funkcja rospy.logerr stuzy do
zapisywania btedéw (logéw o wysokim priorytecie) do systemu logéw ROS. Log ten zawie-
ra komunikat informujacy o napotkaniu przeszkody i instrukcjg, jak przejs¢ w tryb sterowania
recznego.

Funkcja move ma na celu poruszanie robotem z zadang prgdkoscia liniowa (1in_vel) i pred-
koscig katowa (ang_vel) przez okreSlony czas (t ime). Typ rospy . Rate pozwala stworzy¢
obiekt, ktéry kontroluje czgstotliwos¢ petli (ilos¢ iteracji na sekundg). W tym przypadku, petla
bedzie dziatac z czestotliwoscig 100Hz, co oznacza, ze kazda iteracja trwa 1/100 sekundy. Typ
wiadomosSci Twist pakietu geometry_msgs sklada si¢ z dwdch pdl opisujacych predkosc
liniowa (m/sec) oraz predkos¢ katowa (rad /sec) robota.

geometry_msgs/Vector3 linear
float64d x
float6d vy
float6d =z
geometry_msgs/Vector3 angular
float64d x
float6d vy
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#!/usr/bin/env python

import rospy

from geometry msgs.msg import Twist
from sensor msgs.msg import PointCloud2
import ros_ numpy

STOP = False

def callback(data) :
global STOP
Xyz array = ros numpy.point cloud2.pointcloud2 to xyz array(data)
for point in xyz array:
p = abs(point[1])
if p < 0.09 and p != 0:
STOP = True
rospy.loginfo (p)

def emergency stop():
global STOP
if STOP:
rospy.logerr ('Napodkano przeszkode.\n Aby wejsc w tryb steroawnia
recznego wywolaj: \n ROS NAMESPACE=RosAria rosrun
teleop twist keyboard teleop twist keyboard.py')
return True
else:
return False

def move (lin vel,ang vel, time):
r = rospy.Rate (100)
vel msg = Twist ()

vel msg.linear.x = lin vel
vel msg.linear.y = 0

vel msg.linear.z = 0

vel msg.angular.x = 0

vel msg.angular.y = 0

vel msg.angular.z = ang vel

for i in range(time * 100):
if emergency stop():

break
vel pub.publish(vel msg)
r.sleep()
vel msg.linear.x = 0
vel msg.angular.z = 0

vel pub.publish (vel msg)
SIMULATION = True
rospy.init node ("poeplebot cmd vel", anonymous = True)

if SIMULATION:

vel pub = rospy.Publisher("/cmd vel", Twist, queue size = 10)

else:
vel pub = rospy.Publisher ("RosAria/cmd vel/", Twist, queue size = 10)
rospy.Subscriber ("/RosAria/sonar pointcloud2", PointCloud2, callback)

if not rospy.is_shutdown() :
move (lin vel=0.1,ang vel=0.1,time=10) # 0.1 m/s i jednoczesnie 0.1 rad/s
przez 10s; predkosc dodatnia - jazda w przod, ujemna w tyl

Rysunek 14: Skrypt publikujacy predkosci dla robota. Autor: Jakub Kusz
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floatod =z

Zatem obiekt vel_msg bedzie przechowywac informacje o predkosci postgpowej robota wzdiuz
osi x (linear.x) i predkosci zmiany orientacji robota wokét osi z (angular. z). Pozo-
state sktadowe przyjmuja zerowe wartosci. W kazdej iteracji petli for jest sprawdzana funk-
cja emergency_stop (). Jesli ta funkcja zwroci warto§¢ True, petla zostanie przerwana,
co oznacza zatrzymanie ruchu robota z powodu napotkania przeszkody. W przeciwnym ra-
zie, w kazdej iteracji petli przy uzyciu metody textttpublish publikowana jest predkos¢ robota
vel_pub.publish (vel_msg). Metoda dodaje wiadomos¢ do kolejki wiadomosci, skad
wiadomos¢ mozliwie najszybciej zostaje wysytana do wszystkich subskrybentéw odpowiada-
jacych danemu tematowi. OpdZnienie r.sleep () zapewnia utrzymanie statej czgstotliwosci
petli. Na koricu petli predkos$¢ robota jest ustawiana na zero i ponownie publikowana, aby za-
trzymac robota.

Dalej mamy giéwna czgs$¢ programu. Metoda init_node inicjalizuje wezet ROS o nazwie
peoplebot_cmd_vel idzigki opcji anonymous=True zapewnia unikalno$¢ jego nazwy
(na wypadek gdyby istniato wiele weziéw o podobnej nazwie). Zmienna STMULAT ION okre-
§la czy bedziemy dziata¢ w trybie symulacji (sterowaé wirtualnym robotem) czy na fizycznym
sprzecie. W bloku i f tworzony jest obiekt o nazwie vel_pub stuzacy do publikownia komu-
nikatow typu Twist. W trybie symulacji obiekt publikuje do tematu cmd_vel, natomiast w
trybie pracy na robocie obiekt publikuje do tematu /RosAria/cmd_vel zrozmiarem kolejki
rownym 10. W przypadku trybu pracy na robocie tworzony jest obiekt rospy . Subscriber,
ktéry subskrybuje temat /RosAria/sonar_pointcloud?2 i przypisuje funkcje callback
jako funkcje obstugi zdarzefi dla odebranych danych. 1f not rospy.is_shutdown() ::
to polecenie, w ktérym sprawdzamy, czy wezet nie zostat zamkniety. Jesli wezet jest aktywny,
program przechodzi do nastgpnej linii, w ktérej nastgpuje wywotanie funkcji move z parame-
trami predkosci odpowiedzialnymi za sterowanie ruchem robota przez okreslony czas.

Sposo6b uzycia
W celu wykonania skryptu nalezy:

1. Uruchomi€ robota.
2. Na komputerze poktadowym robota uruchomi¢ RosAri¢ (w tym celu z katalogu
run_scripts/peoplebot_scripts/ wywotac polecenie

./rosaria_start_script.sh.

3. Nakomputerze urs przejs¢ do kartoteki /home /robotyka/catkin_ws/src/robotyka_3/
scripts.

4. Na komputerze urs uruchomi¢ wezel ROS_ NAMESPACE=RosAria
rosrun teleop_twist_keyboard teleop_ twist_keyboard.py

5. Umiesci¢ robota w pozycji startowej przy uzyciu teleop_twist_keyboard.

6. Otworzy¢ w edytorze skrypt cmd_vel_peoplebot.py. Upewnic sig, ze flaga SIMU-
LATION ustawiona jest na False.

7. Uruchomi€ skrypt cmd_vel_peoplebot .py wprawiajacy w ruch robota.
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6 Symulator MobileSim

Wytworca PeopleBota, Adept MobileRobots, udostepnit Srodowisko MobileSim, w ktérym wir-
tualny robot (np. PeopleBot) porusza si¢ na mapie wytworzonej w programie Mapper3 z wy-
korzystaniem wirtualnych sensoré6w we wspotpracy z GUI MobileEyes. Uruchamianie w/w
programdéw, ich konfiguracja i sposéb uzycia sa przedstawione na filmie https://www.
youtube.com/watch?v=Tzz4K6VUSVKk&t=625s!.

W celu zaobserwowania mozliwoSci symulowania dziatania wirtualnego robota w symula-
torze MobileSim nalezy:

1. W nowym terminalu uruchmo¢ symulator MobileSim
/usr/local/MobileSim/MobileSim.

2. Wybra¢ mape (/PeopleBot /mobile_robots_mapy/parter0607010-r2023.map)
oraz model robota wirtualnego peoplebot—-sh.

3. W osobnym terminalu uruchomi€ znajdujacy si¢ w katalogu /usr/local/Arnl/examples/
skrypt arnlServer.

4. Uruchomi¢ aplikacj¢ MobileEyes wybierajac w polu Robot Servers localhost
(nie podajemy loginu, ani hasta).

5. Zlokalizowaé robota (Tools — Robot Tools — Localize to Point)

6. Wreszcie, zadajac kolejne pozycje i orientacje robota w MobileEyes (korzystajac np. z
polecenia Send Robot) obserwowac jego ruch w symulatorze MobileSim.

7 Publikowanie predkosci dla robota wirtualnego zaimple-
mentowanego w Srodowisku Gazebo

Na komputerze urs dostgpne jest Srodowisko Gazebo, a wraz z nim wirtualny robot Pioneer
3-DX. Z perspektywy ROS-owych topikéw jest on rOwnowazny rzeczywistemu Pioneerowi 3-
DX Iub PowerBotowi (zbudowanemu na bazie Pioneera).

W celu zaobserwowania mozliwosci symulowania dzialania wirtualnego robota w symulatorze
Gazebo nalezy wykonac¢ nastepujace kroki:

1. Przejs¢ do katalogu
home/robotyka/catkin_ws/src/pioneer_p3dx_model/p3dx_gazebo/launch).

2. zapomocg polecenia roslaunch pioneer3dx.launch wywota¢ wirtualnego Pio-
neera w Srodowisku Gazebo. W efekcie pojawi si¢ okno programu Gazebo z wirtualnym
Pioneerem 3-DX.

3. Wywolujac polecenie rostopic list, mozna uzyskac liste dostgpnych tematéw sto-
warzyszonych z wirtualnym Pioneerem 3-DC, w tym /cmd_vel.

4. W nowym oknie terminala, na komputerze urs przej$¢ do kartoteki
/home/robotyka/catkin_ws/src/robotyka_3/scripts.

5. Otworzy¢ w edytorze skrypt cmd_vel_peoplebot.py. Upewnic sig, ze flaga SIMU-
LATION ustawiona jest na True.


https://www.youtube.com/watch?v=Tzz4K6VUSVk&t=625s
https://www.youtube.com/watch?v=Tzz4K6VUSVk&t=625s
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6. Uruchomi€ skrypt cmd_vel_peoplebot .py wprawiajacy w ruch robota.

7. Warto rowniez wywolac (z katalogu /home/robotyka/catkin_ws/src/
DifferentialDriveRobot/src/myrobot_gazebo/scripts)isprawdzié dzia-
tanie skryptow square_mode.py lub circle_mode.py.

8. W tym celu uprzednio nalezy otworzy¢ w edytorze wybrany plik (Sciezka do plikow:
/home/robotyka/catkin_ws/src/DifferentialDriveRobot/src/
myrobot_gazebo/scripts) i odkomentowac lini¢ self.cmd_vel = rospy.
Publisher (' /cmd_vel’, Twist, queue_size=10), natomiast zakomento-
wac linie self.cmd_vel = rospy.Publisher (’ /RosAria/cmd_vel’,
Twist, queue_size=10) i dalejuruchomié skrypt.

9. Uruchomié wybrany skrypt jednym z polecen

 rosrun myrobot_gazebo square_mode.py

* rosrun myrobot_gazebo circle_mode.py

Wirtualny robot zostanie wprawiony w ruch.

8 Zadania do wykonania

W celu uruchomienia robota oraz realizacji zadania nawigowania robotem wykonaj nastgpujace
polecenia:

1. Odtacz kabel zasilacza. Wiacz odpowiednio zasilanie platformy mobilnej, komputera po-
ktadowego, oraz monitora (rys. [3)).

2. Zaloguj si¢ na serwerze rab do konta ros (prowadzacy wpisze hasloﬂ

robotykal@urs: ssh -1 ros -X rab.kcir.pwr.edu.pl
ros@rab.kcir.pwr.edu.pl’s password:

3. Uruchom wezet gtéwny na serwerze rab:

ros@rab: roscore

4. Na komputerze poktadowym robota zaloguj si¢ na konto 11irec (o hasto zapytaj prowa-
dzacego) i upewnij sie, ze masz potaczenie z siecia LAB010 (rys. [6)

Czynnosci wstepne:
1. Komputer urs: przejdz do kartoteki /home/robotyka/catkin_ws/src/robotyka_3/scripts.

2. Komputer urs: wywolaj skrypt skpoiuj_pliki_bazowe.sh w celu aktualizacji
skryptow.

Do wykonania:

1. Do rozdziatu 4}

*Tutaj jako emulator terminala warto wykorzystaé Terminator, ktéry daje mozliwo$¢ dzielenia okien
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* przecwiczyC€ przemieszczanie robota za pomoca joysticka,
* zaznajomi¢ si¢ z mozliwo$ciami oprogramowania MobileEyes,

* zrealizowac ruch robota do zazaczonego na mapie polozenia.
. Do rozdziatu [6

» zadawac kolejne potozenia robota w programie MobileEyes i obserowaé jego ruch
w symulatorze MobileSim.

. Do rozdziatu[5.2]

zmodyfikowac skrypt tak, by zrealizowac ruch robota do wybranego przez siebie poto-
zenia (wykorzystaj odpowiednie polecenie stuzace do odczytu wspétrzednych pozyciji).
Uruchomi¢ skrypt na komputerze urs za pomoca polecenia ROS_NAMESPACE=peoplebot
rosrun robotykasmove_powerbot2.py

. Do rozdziatu[5.3]
» przecwiczy¢ publikowanie predkosci z poziomu klawiatury.
. Do rozdziatu 7t

* przetestowaC publikowanie predkosci do robota wirtualnego zaimplementowanego
w Gazebo. W szczegdlnosci sprawdzi¢ dziatanie programéw:
cmd_vel_peoplebot.py, square_mode.py oraz circle_mode.py

. Do rozdziatu 5.4 (Uwaga: kazde uruchomienie skryptu publikujacego predkosci na robo-
cie nalezy poprzedzi¢ sprawdzeniem w symulatorze Gazebo poprawnosci jego dziatania
— patrz rozdziat[7):

* uruchomi€ skrypt cmd_vel_ peoplebot.py publikujacy predkosci dla robota.

* Wiedzac, Ze na ruch robota nalozone jest ograniczenie w postaci braku poslizgu
bocznego, a zmienne zadaniowe sa nastepujace g = (x,y,0)7 € R, bezdryfowy
uktad sterowania moze przybrac¢ forme

g=| sin(0) sin(

lub

gdzie d jest dlugoscia odcinka taczacego Srodek osi két z punktem styku kota do
podtoza. Jaki sens majq elementy 1 1 M oraz u; i up? Ktéry z modeli zaimplemen-
towano dla fizycznego robota? Zweryfikuj swoje przypuszczenia na robocie.

* Wiaczajac jedna wybrang skladowa sterowan a wytaczajac pozostate, np. u; = 1
1 up = 0 powodujemy ruch robota wzdtuz trajektorii pola wektorowego — np. ge-
neratora gl. W wyniku czego mozemy powiedzie¢, ze stosujac odpowiednie state
sterowania uzyskujemy mozliwo$¢ poruszania si¢ po przestrzeni rozpigtej przez ge-
neratory uktadu P = spang{g1,g>}. Zbadaj eksperymentalnie jakie kierunki ruchu
otrzymujemy bezposSrednio z generatoréw. Jakie jeszcze inne kierunki mozemy wy-
generowac przy pomocy sterowan dla obu zapisanych wyzej uktadow?
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* przeprowadz robota w taki sposob, aby zakreslit on kwadrat o zadanej dlugoSci bo-
ku.

* Formuta Campbella-Bakera—Hausdorffa—Dynkina méwi o tym, ze po odpowiednim
ztozeniu czterech segmentéw sterowan uzyskujemy dla matych czaséw t

exp(r*[X, Y] +o(r%)) = exp(tX) exp(tY ) exp(—tX ) exp(—tY) =
exp(tX)exp(tY)exp(tX(—1))exp(tY (—1)).
Co oznacza, ze jeSli wlaczymy sterowanie dzialajace na generator X przez czas f,
nastgpnie przez taki sam czas wlaczymy sterowanie generatorem Y , pZniej stero-
wanie generatorem —X i na koficu —Y , to otrzymamy sterowanie generujace ruch
wzdtuz pola wektorowego [X,Y] w czasie 12.
Wiedzac, ze kierunek otrzymany poprzez nawias Liego mozemy zrealizowac za
pomo- ca sterowan postugujac si¢ formuta Campbella—Bakera—Hausdorffa—Dynkina
(for- muta CBHD) przygotuj eksperyment majacy na celu zweryfikowanie popraw-
nosci, obliczonego przez siebie w poprzednim zadaniu, nowego (trzeciego) kierun-
ku ru- chu robota. Sprawdz, ze kierunek exp(t?[X,Y]+ o(t?)) uzyskasz réwniez
poprzez cykliczng zmiang elementéw sktadowych, i tak
exp(r*[X,Y] +o(r%)) = exp(tX) exp(tY ) exp(—tX ) exp(—tY) =
exp(tY)exp(—tX)exp(—tY)exp(tX) =
exp(—tX)exp(—tY)exp(tX)exp(tY) =
exp(—tY)exp(tX)exp(tY)exp(—tX)
Co otrzymamy jesli wygenerujemy ruch exp(¢X)exp(tY)exp(—tY)exp(—X)?
» Zaobserwuj wplyw czasu sterowania na otrzymany ruch w kierunku nawiasu Liego.
Wykonaj na robocie manewr parkowania rownolegtego.

Zakoriczenie pracy na komputerze poktadowym objasnia rysunek T3]

a) ctrl-C b) shutdown

Rysunek 15: Zakoniczenie pracy na komputerze poktadowym robota

Jesli logowano si¢ do komputera poktadowego robota z poziomu komputera stasjonarnego,
mozna si¢ wylogowac z komputera poktadowego wpisujac w linii terminala, z ktérego uru-
chomiono komputer poktadowy sekwencj¢

ctrl-c

robotykalurs: sudo poweroff

W celu wylaczenia zasilania robota po zakoriczeniu pracy wylacz odpowiednio zasilanie moni-
tora, komputera poktadowego i platformy mobilnej (rys. [L6)).
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a)

b)

Rysunek 16: Wylaczanie zasilania w kolejnosci: a) komputer poktadowy — géra oraz monitor —
dot, b) platforma mobilna,

9 Przydatne materialy

1.

Materialty wideo

https://www.youtube.com/@powerbot_pz2323,
https://www.youtube.com/channel/UCzlpUEEHpULF jMcJ7h—-B_Hw,
https://www.youtube.com/watch?v=Tzz4K6VUSVk&t=625s|

. Materiaty szkoleniowe

https://www.youtube.com/channel/UCzlpUEEHpULF jMcJ7h—-B_Hwl

. ROSARIA. http://wiki.ros.org/ROSARIA,

ROSARNL. https://github.com/MobileRobots/ros—arnl. Adept Mobile-
Robots.


https://www.youtube.com/@powerbot_pz2323
https://www.youtube.com/channel/UCzlpUEEHpU1FjMcJ7h-B_Hw
https://www.youtube.com/watch?v=Tzz4K6VUSVk&t=625s
https://www.youtube.com/channel/UCzlpUEEHpU1FjMcJ7h-B_Hw
http://wiki.ros.org/ROSARIA
https://github.com/MobileRobots/ros-arnl
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