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1. Wstep

1.1. Motywacja

Projekt wirtualnego laboratorium powstat jako pomoc dydaktyczna do zaje¢ labo-
ratoryjnych wykonywanych na robotach Pioneer w $rodowisku ROS. Dzieki $rodowisku
studenci mogg w ramach przygotowania do zaje¢ wykonaé¢ ¢wiczenia na robotach Pioneer
w systemie ROS dostepnych w wirtualnym laboratorium. Ponadto, srodowisko pozwala
zainteresowanym na zapoznanie si¢ ze sposobem budowy $rodowiska jako odizolowanego
kontenera dockera i jego obstuga.

1.2. Cel projektu

Celem projektu jest stworzenie wirtualnego laboratorium umozliwiajacego obstuge ro-
botéw Pioneer w systemie ROS w srodowisku odpowiadajacym warunkom rzeczywistego
laboratorium. Dostarczone $rodowisko umozliwia wybor laboratorium i robotow Pioneer
oraz pozwala na dodawanie elementéw sceny, takich jak przeszkody. Sterowanie robotami
mozliwe jest dzieki platformie ROS. Symulator pozwala na rejestracje i zapis pozycji
robota w postaci graficznej wykreséw oraz danych.

Srodowisko dostarczone jest w postaci kontenera dockera, na ktérym znajduje sie
system operacyjny ubuntu 16.04 ROS Kinetic oraz gazebo 7.5. Osoba, ktorej zadanie
ograniczaé sie bedzie do pracy z systemem (np. w celu wykonania ¢wiczen laboratoryj-
nych), powinna zapoznaé si¢ z instrukcja zawarta w dodatku A. Materialy zamieszczone
w dodatku B maja utatwi¢ rozwoéj i modyfikacje projektu.






2. Wykorzystane narzedzia

2.1. Docker

docker

Docker to narzedzie szturmem zdobywajace popularno$¢ na serwerach, szczegélnie
w $rodowiskach chmurowych, gdzie z powodzeniem wspiera lub czasem nawet zastepuje
klasyczna wirtualizacje oferowana przez rozwiazania typu VMware lub XEN.

Docker dziata tylko na jadrze Linux i pozwala uruchamiac tylko aplikacje przeznaczone
dla Linuxa, ale dla wszystkich uzytkownikéw Windows i Mac jest przygotowane narzedzie
Docker Toolbox, ktore pozwala zainstalowa¢ Dockera w minimalnej maszynie wirtualne;j
pod kontrolg VirtualBox’a.

Zdecydowang przewaga Dockera nad wirtualizacja jest mozliwo$é¢ uruchomienia aplika-
¢ji w wydzielonym kontenerze, ale bez koniecznosci emulowania calej warstwy sprzetowej
i systemu operacyjnego. Docker uruchamia w kontenerze tylko i wytacznie proces(y) apli-
kacji i nic wiecej. Efektem jest wieksza efektywnosé wykorzystania zasobow sprzetowych,
co przy rozproszonych aplikacjach instalowanych do tej pory na kilkunastu badz kilku-
dziesieciu wirtualnych maszynach przynosi konkretne oszczednosci.

Docker zastepuje wirtualizacje przez stosowanie konteneryzacji. Konteneryzacja po-
lega na tym, ze umozliwia uruchomienie wskazanych proceséw aplikacji w wydzielonych
kontenerach, ktore z punktu widzenia aplikacji sg odrebnymi instancjami $rodowiska uru-
chomieniowego. Kazdy kontener posiada wydzielony obszar pamieci, odrebny interfejs
sieciowy z wlasnym prywatnym adresem IP oraz wydzielony obszar na dysku, na ktérym
znajduje sie zainstalowany obraz systemu operacyjnego i wszystkich zaleznosci / bibliotek
potrzebnych do dziatania aplikacji.

Kontenery Dockera dziataja niezaleznie od siebie i do chwili, w ktérej $wiadomie wska-
zemy zaleznos¢ pomiedzy nimi, nic o sobie nie wiedza.

Dwie gtéwne korzysci ptynace z korzystania z Dockera to tatwosé tworzenia srodowisk
deweloperskich oraz uproszczenie proceséw dostarczania gotowych aplikacji na docelowe
srodowiska.

Zmora kazdego programisty jest tworzenie srodowiska deweloperskiego na potrzeby
kazdego kolejnego projektu. Wiadomo, ze kazdy projekt bedzie dziatal na innej bazie
danych, innym kontenerze aplikacji z inng lista dodatkowych ustug, ktére do czasu poja-
wienia sie narzedzi typu Vagrant instalowane byty bezposrednio na laptopie programisty.
Utrzymanie kilku srodowisk dla wielu projektéw bywalo niemozliwe. Vagrant w pewien
sposob rozwigzuje ten problem przez tworzenie wirtualnego srodowiska instalowanego za
pomoca odpowiednich skryptéw, ale to rozwigzanie nie rozwigzuje wszystkich probleméw:
nadal musimy napisa¢ skrypty instalujace wszystkie zaleznosci i potrzebny jest mocny
sprzet zeby udzwignaé pelne sSrodowisko w trybie wirtualizacji. Kilka takich srodowisk na
laptopie moze tez skutecznie zajac¢ caty przestrzen dyskowa.
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Z pomocyg przychodzi Docker, ktory pozwala zbudowaé¢ srodowisko deweloperskie bez
wirtualizacji i bez wickszego wysitku zwiazanego z instalacja oprogramowania. Docker
pozwala wykorzystywacé gotowe obrazy zainstalowanych systemdw, aplikacji i baz danych,
ktore zostaly wczedniej przygotowane i umieszczone w publicznym rejestrze. Rejestr jest
dostepny za darmo i zawiera obrazy oficjalnie budowane przez opiekunéw / tworcéHw kon-
kretnych rozwiazan: https://hub.docker.com/explore/. Dzigki temu, jesli chcemy uzy-
waé V-Rep, Gazebo czy ROS, jest duza szansa na to, ze gotowy obraz bedziemy mogli
pobrac z repozytorium i nie traci¢ czasu na jego przygotowanie. Jedli jednak nie znajdzie-
my tego czego szukamy, to zawsze mozemy zbudowaé¢ wltasny obraz bazujac na jednym
z bardziej generycznych zawierajacych tylko zainstalowany system operacyjny (Ubuntu,
Fedora, itp.) lub zainstalowane srodowisko uruchomieniowe (Java, Python czy ASP.NET).

2.1.1. Podstawowe elementy

Docker Engine to gtéwna sktadowa i aplikacja typu klient-serwer, ztozona z trzech
elementéw: klienta (CLI), serwera (daemon-a) oraz REST APIL.

Client
docker CLI

Server
docker daemaon

Daemon Docker-a jest centralnym miejscem, z ktérego nastepuje zarzadzanie kon-
tenerami jak i obrazami. Dotyczy to zaréwno ich pobierania, budowy czy uruchamiania.
Polecenia do wykonywania tych czynnosci sa przesytane przez klienta z wykorzystaniem
Docker REST API. Same obrazy sa natomiast przechowywane w repozytorium obrazdw,
czy to publicznym czy prywatnym np. Docker Hub. W tym miejscu nalezy zaznaczyc¢,
ze poza wieloma oficjalnymi obrazami udostepniane sg réwniez nieoficjalne : budowane
przez spotecznosé Docker-a.

W odréznieniu od maszyn wirtualnych, kontenery wymagaja duzo mniejszych zasobow
do samego uruchomienia, a i sam czas ich uruchomienia jest znaczaco nizszy. Zostato to
jednak uzyskane kosztem zmniejszenia izolacji pomiedzy kontenerem, a samym systemem
operacyjnym : poprzez wspotdzielenie jadra systemu.

Obrazy sg tak naprawde szablonami w trybie read-only, z ktorych kontenery sa uru-
chamiane. Sktadaja si¢ one z wielu warstw (layer-6w), ktore, dzieki zastosowaniu ujedno-
liconego systemu plikéw (UFS), Docker taczy w jeden konkretny obraz. Podstawa kazdego
jest obraz bazowy, np. Ubuntu, na ktéry naktadane sa kolejne warstwy. Kazda kolejna
czynno$¢ (instrukcja) wykonywana na obrazie bazowym tworzy kolejna warstwe, np. wy-
konanie komendy czy utworzenie pliku/katalogu. Komplet instrukeji tworzacych obraz
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jest przechowywany w pliku Dockerfile. Podczas zadania pobrania obrazu przez klienta,
plik ten jest przetwarzany, czego wynikiem jest finalny obraz.

Poprzez zastosowanie warstw uzyskano bardzo niskie zuzycie przestrzeni dyskowej,
poniewaz podczas zmiany obrazu czy jego aktualizacji, budowana jest nowa warstwa,
ktéra zastepuje poprzednig (aktualizowana). Pozostale warstwy pozostaja nienaruszone.
Oznacza to, iz mozliwe jest wspoétdzielenie warstw tylko do odczytu pomiedzy konte-
nerami, czego efektem jest duzo nizsze zuzycie przestrzeni dyskowej, w porownaniu do
standardowych VM.

Registry, czyli repozytorium obrazéw, jest faktycznym miejscem przechowywania ob-
razéw. Moze by¢ publiczne badz prywatne, lokalne badz zdalne. Najpopularniejszym repo-
zytorium jest Docker Hub, ktory oferuje wiele dodatkowych funkcjonalnosci, np. mozliwosé
utworzenia repozytorium prywatnego. Oczywiscie istnieja inne platformy, ktore pozwalaja
na przechowywanie swoich obrazow, jak np. Quay.io, ale mozliwe jest takze utworzenie
wtasnej biblioteki : czy to lokalnie na komputerze, na ktérym zostat zainstalowany Docker
czy zdalnie, na jednej z innych maszyn, ktorymi zarzadzamy.

Wspomniany wielokrotnie kontener to efekt ujednolicenia warstw tylko do odczytu
oraz pojedynczej warstwy do odczytu i zapisu, dzieki ktorej mozliwe jest funkcjonowanie
wymaganych zadan. Kontener wykonuje okreslone wczesniej zadanie, najczesciej jedno.
Zawiera system operacyjny, pliki uzytkownika, a takze tzw. metadane, dodawane auto-
matycznie podczas tworzenia badz startu kontenera.

Kontener okreslany jest réwniez jako srodowisko wykonywalne Dockera. Moze przyj-
mowac jeden z pieciu stanow:

— created : utworzony, gotowy do uruchomienia,

— up : dziatajacy, wykonujacy zadanie,

— exited : wytaczony, w trybie bezczynnosci po zakonczeniu zadania,
— paused : wstrzymany,

— restarting : w trakcie ponownego uruchamiania.

Czas dziatania kontenera jest zalezny od zadania, ktére wykonuje. Samo uruchomienie
sktada si¢ z siedmiu krokow:

Pobrania wybranego obrazu, pod warunkiem, ze nie zostal juz pobrany wczesniej.
Utworzenia kontenera.

Zatadowania systemu plikow i utworzenia warstwy do odczytu i zapisu.
Zainicjowania sieci badz mostka sieciowego.

Konfiguracji sieci (adresu IP).

Uruchomienia zadania.

Przechwytywania wyjscia i prowadzenia dziennika zdarzen.

Mozliwe jest taczenie (linkowanie) konteneréw, przez co zyskuja one bezposrednie po-
taczenie ze soba. Same zadania wykonywane przez kontener sg tak samo wydajne, jakby
byly uruchamianie bezpos$rednio w systemie gospodarza.

NO Tt W=

2.2. Gazebo

Symulator robotéw jest doskonatym narzedziem dla kazdej osoby zajmujacej si¢ ro-
botyka. Pozwala szybko przetestowac¢ rozne algorytmy i konstrukcje oraz skomplikowane
systemy realizujace niecodzienne scenariusze. Jednym z takich narzedzi jest darmowy
program Gazebo, przeznaczony do tworzenia doktadnych i efektywnych symulacji 3D ro-
botow dziatajacych w ztozonych srodowiskach. Posiada zaawansowany silnik fizyki, wyso-



10 2. Wykorzystane narzedzia

kiej jakosci grafike oraz wygodne i programowalne interfejsy. Symulator dostepny jest dla
systemu Linux na licencji Apache 2.0.

Program Gazebo powstal na Uniwersytecie Potudniowej Kalifornii jako czesé systemu
The Player Project, w ktorego sktad wchodzit réwniez symulator 2D - Stage.

W 2011 roku symulator ten zostat zintegrowany z bibliotekami Robot Operating Sys-
tem, co przyczynilo sie do znacznego zwigkszenia jego popularnosci. Rozwojem Gazebo
zajmuje sie teraz Open Source Robotic Foundation.

Silnik graficzny wykorzystany w Gazebo to OGRE (Object Oriented Graphics Rende-
ring Engine). Odpowiada on za wyglad uzytych modeli, oSwietlenie oraz cienie. Poprawnie
odwzorowana fizyke (miedzy innymi model zderzen i kolizji) zapewnia silnik ODE (Open
Dynamics Engine).

Gazebo daje mozliwos¢é symulowania takich sensorow jak: czujniki odlegltosci, kamery,
skanery 3D czy moduty GPS. Program pozwala na dodanie do kazdego modelu kontrolera,
sterujacego jego praca.

Mozliwe jest tworzenie prostych modeli bezposrednio w Gazebo oraz importowanie
bardziej ztozonych, zaprojektowanych w zewnetrznych programach do grafiki 3D.

Podczas wyboru symulatora najistotniejsza byta mozliwosé integracji z ROSem, a
pod tym wzgledem Gazebo jest bezkonkurencyjne. Nie bez znaczenia jest rowniez dobra
dokumentacja dostepna na stronie http://gazebosim.org/.

2.3. ROS

ROS jest meta-systemem operacyjnym rozwijanym w ramach ruchu wolnego opro-
gramowania. Zawiera: podstawowe procesy systemowe obstugujace urzadzenia sprzetowe
robota, sterowanie niskopoziomowe, implementacje wykonywania typowych funkcji, komu-
nikacje miedzywatkowa oraz zarzadzanie pakietami. Oprécz tego dostarcza uzytkownikowi
narzedzia i biblioteki pozwalajace na tworzenie i uruchomianie programu réwnoczes$nie
na wielu komputerach. Jest platformg programistyczna przeznaczona do tworzenia opro-
gramowania sterujacego robotami. ROS jest szczegdétowo opisany na stronie internetowej
projektu [?].

2.3.1. Struktura

Dzieki swojej strukturze (zbiér narzedzi, bibliotek i konwencji) ROS znaczaco uprasz-
cza proces modelowania ztozonych zachowan robota jednocze$nie zapewniajac tatwosé
przenosnosci kodu pomiedzy réznymi platformami robotycznymi. Zasada dziatania projek-
tu w ROS polega na komunikacji peer-to-peer luzno potaczonych ze soba proceséw (moga
by¢ uruchomione na réznych maszynach) za pomoca infrastruktury komunikacyjnej za-
pewnianej przez platforme. Idea struktury srodowiska przedstawiona jest na rysunku 2.1.

Pakiety (packages)

Pakiety sg gtéwna jednostka stuzacg do organizacji oprogramowania. Moga zawierac:
wezly, biblioteki zalezne od ROSa, zbiory danych, pliki konfiguracyjne lub inne elemen-
ty uzytecznie powiazane ze soba. Pakiety sa najmniejsza jednostka budulcows systemu
ROS, czyli najmniejsza rzecza, ktora mozna zbudowaé i udostepni¢. Kazdy z nich zawiera
dokumentacje (manifest) opisana w pliku package.xml.
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Rysunek 2.1. Schemat projektu na platformie ROS [?]

Wezly (nodes)

Wezty sa wykonywalnymi instancjami programoéw srodowiska ROS. System sterowania
robotem zazwyczaj sktada si¢ z wielu weztéw. Przyktadowo dla jednego robota mobilnego
mozna wyroznié kilka weztéw odpowiadajacych za rézne funkcjonalnosci: skaner laserowy,
silniki, lokalizacje¢, planowanie ruchu itd. Wyréznia si¢ rowniez wezel nadrzedny master,
ktory odpowiada za poprawno$¢ komunikacji miedzy wszystkimi weztami systemu.

Tematy (topics) i wiadomosci (messages)

Wezty porozumiewaja sie ze soba poprzez przesytanie wiadomosci. Wiadomo$é jest
prosta strukturg danych, w ktérej znajdowaé sie moga pola réznych typow prostych oraz
tablic typow prostych. Co istotne, struktura moze mie¢ zagniezdzong budowe, czyli skta-
da¢ sie z dowolnej liczby zagniezdzonych struktur i tablic. Wiadomosci sg przesylane
poprzez system transportowy zorganizowany na zasadzie nadawca—odbiorca (publisher—
subscriber).

Wezet wysyla wiadomo$¢ poprzez opublikowanie jej w danym temacie. Temat jest
nazwa shuzaca do identyfikacji zawartosci wiadomosci. Wezet odbierajacy sledzi wybrane
tematy i otrzymuje wiadomosci wysytane do nich. Moze by¢ wiele rownoczesnych nadaw-
cow i odbiorcéw dla jednego tematu oraz jeden wezet moze publikowac i subskrybowaé
wiele tematow. Poszczegdlne wezty uczestniczace w komunikacji nie sg Swiadome istnienia
innych. Odpowiada to idei roztaczenia produkeji danych od ich konsumpc;ji.

Ustugi (services)

Ushugi udostepniajg inny mechanizm komunikacji pomiedzy weztami. Ustuga jest zde-
finiowana poprzez pare struktur wiadomosci: jedng dla zadania, drugg dla odpowiedzi.
W przeciwienstwie do prostego przesyltania wiadomosci, ktére przekazywane sa w jednym
kierunku na zasadzie wiele-do-wielu, ustugi pozwalaja na interakcje zadanie/odpowiedz.
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Takie podejscie jest czesto wymagane w rozproszonym systemie. Wezel-serwer oferuje
ustuge o danej nazwie, natomiast wezel-klient korzysta z niej poprzez zgtoszenie wiado-
mosci zadania, a nastepnie oczekiwanie na odpowiedz.

Worki (bags)

Worki sa formatem zapisu i odtwarzania informacji zawartych w wiadomosciach. Jest
to istotny mechanizm stuzacy do przechowywania danych, ktore moga by¢ trudne do
zebrania np. danych sensorycznych. Umozliwiaja rowniez testowanie programow dla jed-
nolitego, uprzednio zdefiniowanego, zestawu danych.

2.4. Qt

Qt jest to wieloplatformowy zestaw narzedzi i bibliotek dedykowany dla jezyka C++-.

Srodowisko to jest dostepne dla takich platform jak X11 (m. in. GNU/LINUX, BSD,
Solaris), Windows, Mac OS X oraz dla urzadzei wbudowanych opartych na linuksie,
Windows CE, Symbian czy Android. Podstawg dziatania bibliotek Qt jest mechanizm
slotow i sygnatow, ktore zapewniajg obshuge wszelkich zdarzen w obrebie aplikacji i stuzy
komunikacji pomiedzy obiektami. Odbywa sie to w sposob nastepujacy, podczas dziatania
naszej aplikacji pewne specyficzne akcje, predefiniowane badz dodane przez uzytkownika,
emitujag sygnal zawierajacy informacje o danym zdarzeniu. Slot natomiast jest to funk-
cja, ktora zostaje wywotana jako reakcja na wcze$niej przypisany jej konkretny sygnat.
Znaczaca czesé pracy wykonuje MOC (Qt Meta Object Compiler), generujacy kod odpo-
wiedzialny za obshuge wszystkich mechanizméw bibliotek Qt, z ktorych w danej aplikacji
korzystamy. Dzigki temu tworcy tego rozwigzania w bardzo duzym stopniu uproscili oraz
przyspieszyli procedure pisania kodu przez programiste.
Waznym przy wyborze narzedzi do zaimplementowania prostego GUI na potrzeby reali-
zowanego projektu byt fakt, iz caly interfejs symulatora Gazebo zostatl oparty wtasnie o
omawiane tutaj biblioteki graficzne. Dodatkowo posiada on dos¢ duze wsparcie dla two-
rzenia wlasnych pluginéw zintegrowanych z owym $rodowiskiem, co znaczaco wptyneto na
komfort korzystania z naszej aplikacji. Nalezy réwniez wspomnie¢ o prostocie wykorzysty-
wania tego rozwigzania oraz dobrej dokumentacji zarowno jezeli chodzi o same biblioteki
Qt oraz ich sktadowe jak i poradniki dotyczace tworzenia pluginéw do symulatora Ga-
zebo 1 komunikacji miedzy nimi. Postugujac sie owymi bibliotekami w wersji Qt4 i ich
podstawowymi klasami stworzono kilka prostych okien, w ktorych miesci sie niemalze
catosé¢ funkcjonalnodci naszego projektu. W ten sposodb stworzona zostata rowniez belka
z przyciskami zakotwiczona w interfejsie symulatora a takze wspomniane wczesniej okna
dajace uzytkownikowi mozliwos¢ kontrolowania symulacji czy zarzadzania naszymi mo-
delami robotow badz sali. Owe okna a takze dostarczona przez nie funkcjonalnos¢ jest
szczegdtowo opisana w dalszej czesci raportu.
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I AUTODESK
INVENTOR

2.5. Inventor

Srodowisko Autodesk Inventor Professional jest $rodowiskiem inzynierskim pozwala-
jacym na wytwarzanie wirtualnych modeli 3D rzeczywistych obiektéw. Inventor w swojej
gamie posiada narzedzia pozwalajace na szybkie wytwarzanie bryt o precyzyjnie okre-
Slonym ksztatcie i wymiarach. Wtadnie dzieki takim mozliwo$ciom zostal wykorzystany
przy tworzeniu modeli przedmiotéw umieszczonych w sali. Budowa modelu konkretnego
przedmiotu rozpoczyna sie tu od sie od narysowania ksztattu przedmiotu w postaci szkicu
2D, a nastepnie wyciagniecia tegoz szkicu do bryty tréjwymiarowej. Aby rozwijac¢, wy-
tworzong w ten sposob, bryte tworzy sie kolejne szkice ptaskie i réwniez sie je wyciaga.
Dzigki takiemu rozwiazaniu mozemy rozwija¢ nasz o kolejne elementy jego wygladu. Po
zakonczeniu podstawowego wyciggania bryt mamy do dyspozycji takie narzedzia jak np.
fazowanie krawedzi, wiercenie otworéw, zmiana materiatéw wykorzystanych do produk-
¢ji przedmiotu i wiele innych. Dzieki tym funkcjonalnosciom mozna doprowadzi¢ model
do stanu, w ktorym bedzie on idealnie odwzorowywal prawdziwy przedmiot zaréwno
ksztattem jak i wygladem. Oczywiscie Inventor Professional, jako profesjonalne narzedzie
inzynierskie, posiada szereg zaawansowanych funkcji do badania modelu. Sa to miedzy
innymi obliczenia bezwtadnosci bryl, wytrzymatosci ram nosnych, wykrywanie kolizji w
zaawansowanych uktadach kinematycznych, tworzenie rysunkéow pogladowych, montazo-
wych czy przekroi itd. Z racji prostoty modeli przedmiotéw w sali znaczna wiekszo$¢ z
tych narzedzi nie zostata uzyta przy tworzeniu modeli do projektu.

2.6. Blender

blender

Blender jest bezptatnym narzedziem do tworzenia grafiki 3D. Umozliwia projektowanie
oraz renderowanie zaréwno statycznych modeli, jak i animacji, czy gier.

Oprogramowanie to posiada potezne mozliwosci, dzigki czemu z powodzeniem moze
konkurowa¢ z profesjonalnymi, ptatnymi programami takimi jak 3DS Max, czy Maya.

Dzieki duzej popularnosci i ogromnej rzeszy uzytkownikéw posiada wsparcie spotecz-
nosci. W potaczeniu z licencja open-source i mozliwoscia edycji kodu daje on niemal
nieokraniczone mozliwosci przy tworzeniu wszelkiego rodzaju pluginéw. Dzicki mozliwosci
uzywania skryptow w Pythonie jego funkcjonalno$é mozna rozszerzaé i automatyzowac.
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W przeciwienstwie do Inventora, modele od poczatku i w caltosci sa projektowane w
widoku 3D. Wynika to z faktu, iz Blender znajduje zastosowania gtéwnie przy tworzeniu
grafiki wirtualnej, a nie przy projektach technicznych. W takim przypadku tego typu
podejscie do projektowania lepiej si¢ sprawdza.

Blender umozliwia eksport do formatu Collada (.dae). Funkcja ta byla kluczowa z po-
wodu koniecznosci wykozystania tego wlasnie formatu przy tworzeniu modeli do symulacji
w Gazebo.

2.7. Zarzadzanie projektem

Zarzadzanie rozwojem projektu byto realizowane zgodnie z metodologia Scrum. Zakta-
da ona prace w krétkich okresach zwanych Sprintami, w ktorych to realizowane sg kolejne
zadania wybrane przez zespél, a po jego zakonczeniu zespot powinnien moc dostarczyé
kolejne dziatajace funkcjonalnosci wchodzace w sktad finalnego produktu. W przypadku
naszego projektu Sprinty te trwalty dwa lub cztery tygodnie, a w czasie realizacji projeku
odbyto sie pie¢ takich iteracji.

Dzieki takiemu podejsciu do organizacji pracy, udato sie wyelminowaé btedne zatozenia
i wyklarowa¢ optymalng architekture tworzonego systemu. Miedzy innymi zrezygnowano
z konfiguracji $rodowiska gazebo poprzez zewnetrzne skrypty, na rzecz wykorzystania
pluginéw udostepnionych przez to srodowisko o ktérych zespot dowiedziat sie w trakcie
trwania drugiego sprintu. Co spowodowalto radykalng zmiane zalozen podczas planowania
kolejnego sprintu.

2.7.1. Git

Git jest systemem kontroli wersji ktory bardzo utatwia zespotowa prace nad projektem,
ktorego gléwng wartoscig wytworzong jest kod zrodtowy.

Repozytorium projektu wirtualnego laboratorium L1.5 zostalo umieszczone w ser-
wisie Github, wyboér ten byt podyktowany darmowym dostepem narzedzia oraz mno-
goscig dodatkowych mozliwosci udostepnionych przez serwis. W celu tatwego zarzadza-
nia wszelkimi treciami wytworzonymi w projekcie, zatozono grupe projektowa (https:
//github.com/ProjektPrzejsciowy) w ktorej znajduja sie wszelkie repozytoria, takie
jak na przyktad:

— projekt_przejsciowy — rezpozytorium z gtéwna czescia projektu, dodatkami do srodo-
wiska Gazebo,

— models — repozytorium zawierajace modele pozwalajace odwzorowaé laboratorium
L1.5.

2.7.2. Trello

Trello jest to bardzo proste narzedzie wspomagajace planowanie i zarzadzanie projek-
tami. Mozliwe jest stworzenie w nim tablicy do ktorej mozemy dodawaé listy z kartami,
ktore z kolei mozna dowolnie edytowac i przenosi¢ miedzy listami. Dzieki takiej funk-
cjonalnos$ci mozliwe byto wykorzystanie Trello jako tablice Scrum’owa w wersji online.
Dodatkowo przy pomocy wtyczki ’Scrum for Trello” byto mozliwe tatwe przegladanie es-
tymowanego oraz 'zuzytego’ czasu dla poszczegolnych zadan. Wykorzystanie Trello bardzo
pomogto w realizacji projektu, dzicki temu narzedziu cztonkowie zespotu mieli mozliwosé
wzajemnego egzekwowania wykonywanych przez siebie zadan.


https://github.com/ProjektPrzejsciowy
https://github.com/ProjektPrzejsciowy
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Stworzona podczas realizacji projektu tablica znajduje sie¢ pod adresem https://
trello.com/b/WGkwX6TM/backlog. Wedtug danych w niej zebranych, wszystkie zadania
zwiazane z powstawaniem projektu zostaty wyestymowane na 926 roboczogodzin, a w
rzeczywistosci udato si¢ zrealizowaé je w 592 roboczogodzin.


https://trello.com/b/WGkwX6TM/backlog
https://trello.com/b/WGkwX6TM/backlog




3. Opis systemu

Symulator robotéw jest doskonatym narzedziem dla kazdej osoby zajmujacej si¢ ro-
botyka. Pozwala szybko przetestowac rézne algorytmy i konstrukcje oraz skomplikowane
systemy realizujace niecodzienne scenariusze. Jednym z takich narzedzi jest darmowy
program Gazebo, przeznaczony do tworzenia doktadnych i efektywnych symulacji robo-
tow dziatajacych w ztozonych srodowiskach. Posiada zaawansowany silnik fizyki, wysokiej
jakosci grafike oraz wygodne i programowalne interfejsy.

To powyzej to proba ttumaczenia opisu ponizej ze strony Gazebo :D

Robot simulation is an essential tool in every roboticist’s toolbox. A well-designed simula-
tor makes it possible to rapidly test algorithms, design robots, perform regression testing,
and train Al system using realistic scenarios. Gazebo offers the ability to accurately and
efficiently simulate populations of robots in complex indoor and outdoor environments.
At your fingertips is a robust physics engine, high-quality graphics, and convenient pro-
grammatic and graphical interfaces. Best of all, Gazebo is free with a vibrant community.

3.1. Okienka

W Gazebo do dyspozycji uzytkownika udostepnione sg trzy okienka stworzone w ra-
mach projektu.

3.1.1. Konfiguracja swiata

KonFiguracja swiata

Laboratorium L1.5 Robot Pioneer 2 Robot Pioneer 1
Inne Laboratorium 2 Robot Pioneer 3
Inne Laboratorium

Wezyta

Rysunek 3.1. Okno konfiguracji $wiata

Okno konfiguracji swiata pozwala zmodyfikowaé¢ zawartosé sceny. Domyslnie tadowany
jest jedynie ground plane, czyli bazowe podtoze, na ktorym umieszczane sa modele. Okno
umozliwia szybkie rozpoczecie pracy z wybranymi modelami. Uzytkownik ma mozliwosé
wyboru sali z listy dostepnej w lewej czesci okna. Lista tworzona jest na podstawie plikow



18 3. Opis systemu

konfiguracji sali z rozszerzeniem .txt znajdujacych sie w folderze worlds, w katalogu
zrodtowym Gazebo. Przyktadowy zestaw danych ma nastepujaca postac:

smietnik 4.6 1
szafa 1.5 -3.6
kaloryfer -4.5
kaloryfer -4.5
stol -2.4 2.

stol -4 2.5
stol -0.7 -3.4 0 0 0 O
krzeslo -1.7 -2.6 0 0 O
krzeslo -1 -2.6 0 0 0 O
krzeslo -0.1 -2.6 0 0 O

0 1.570796
0 0 1.570796

W kazdej linii dodawany jest jeden z dostepnych modeli. Trzy pierwsze liczby oznaczaja
pozycje modelu na scenie (X, Y, Z). Pozostale okreslaja orientacje wokét kazdej z osi.

Nacisniecie przycisku ,Wczytaj” powoduje wyczyszczenie sceny i zatadowanie wybra-
nej sali. Przycisk ,,Wyczys¢” usuwa wszystkie statyczne modele.

Prawa strona okna konfiguracji $wiata pozwala wybra¢ roboty, ktére maja znalezé sie
na scenie. Pozycje w lewym polu okreslaja, ktére z Pioneerow sa dostepne, natomiast
pozycje w prawym polu definiujg roboty znajdujace si¢ na scenie. Zawarto$¢ pol, czyli
wybor robotow aktywnych na scenie, mozna modyfikowaé za pomoca przyciskow ,,Dodaj”
i ,,Schowaj”.

3.1.2. Zarzadzanie robotami

Okienko Zarzadzanie robotami umozliwia ustawianie pozycji oraz orientacji wybra-
nego robota na scenie.

Zaktadki umozliwiaja wybor Pioneera, ktérego pozycje chcemy zmienié. Aktywne sg
tylko zaktadki skojarzone z robotami dodanymi aktualnie do Swiata.

Po wyborze zaktadki mozliwe jest podanie nowych wspotrzednych XY oraz orientacji 6
robota. W polach odpowiedzialnych za pozycje i orientacje kolor informuje o poprawnosci
wprowadzonych danych — zielony oznacza poprawnie wypetnione pola, natomiast czerwony
blednie.

Przycisnigcie przycisku Ustaw powoduje ustawienie Pioneera zgodnie z zadaniem.
Przycisk Reset przenosi robota do punktu (0,0) i ustawia jego orientacje na 0.

Po zmianie zaktadki lub ustawieniu/zresetowaniu pozycji, w polach wyswietlane sa
aktualne wspotrzedne robota.

Zarzadzanie robotami

piocneer_1 pioneer 3

Listaw

Rysunek 3.2. Okno zarzadzania robotami
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Implementacja

Klasa odpowiadajaca za cate okienko to RobotManagementWindow. Dziedziczy ona po
klasie QDialog.

Sloty odpowiadajace za to co dzieje sie w oknie w momencie dodania lub schowania
robota to:

public slots:
void onAddRobot (int id);
void onHideRobot (int id);

W momencie otrzymania odpowiednich sygnaléw aktywowana badz dezaktywowana jest
stosowna zaktadka, a takze ustawiane sg warto$ci w polach.

Wyéwietlanie pozycji i orientacji robota mozliwe jest dzieki subskrybowaniu odpo-
wiedniego tematu i wywotaniu funkcji aktualizujacej pozycje robota:

this->sub = node->Subscribe("~/pose/info",
&RobotManagementWindow:: OnPoseMsg, this);

Klasa odpowiadajaca za wyglad pojedynczej zaktadki oraz gltownag funkcjonalnosé
okienka to RobotManagementTab. Dziedziczy ona po klasie QWidget. Jej kluczowe metody
to:

private slots:
void on_pushButtonUstaw_clicked();
void on_pushButtonReset_clicked () ;

Odpowiadajg one za ustawienie badz zresetowanie pozycji robota. Przycisniecie ktoregos
z przyciskéw skutkuje wywotaniem ustugi /gazebo/set model_state.

3.1.3. Wyniki symulacji

Funkcjonalnosé

Okno wykresow oferuje w pierwszej zaktadce podglad na pozycje X-Y wszystkich
robotow dostepnych na scenie.
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O O
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Na kolejnych wykresach ilustrowana jest pozycje robota w osiach X,Y oraz orientacje
wzgledem czasu symulacji.
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

) e S S E N R
0 10 20 30 40 50 60 70

Okno zawiera dwa przyciski pozwalajace na zresetowanie danych o robotach (czas
symulacji nie zostaje zresetowany). Oraz przycisk pozwalajacy na zapis danych.
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Wyniki symulacji

Pionier_1 X | Pionier_1 X,Y(t) Pionier_2 X,Y(t) Pionier_3 X,Y(t)

Zapisz do pliku

Dane znajduja si¢ w katalogu gtownym kontenera. Wykresy sg zapisywane w postaci
plikow pdf. Program generuje rowniez plik csv z danymi uzyskanymi podczas symulacji.
#Pionierl X,Pionierl Y,Pionierl W,Pionier2 X,Pionier2 Y,Pionier2 W, Pionier3 X,Pionier3
Y ,Pionierd W time
2.4122-1.15,1.6118,-0.63934,-0.040688,0.047668,0,1,1,1.389
2.4082-1.1215,1.5783,-0.61012,-0.036784,0.01829,0,0,0,1.409
2.4072,-1.1129,1.5685,-0.60134,-0.035781,0.0094779,0,0,0,1.415

Implementacja

Do stworzenia wykreséw wykorzystano biblioteki QT i QCustomPlot. Klasa Resul-
tWindow odpowiedzialnej za rejestrowanie, wyswietlanie i zapisywanie informacji o ro-
botach. W klasie z wykorzystaniem funkcji SubscriberPtr dostepnej w bibliotece gazebo-
/transport /transport.hh pobierane sa z topic-6w informacje o pozycji robotéw.

3.2. Pluginy

Plugin, czyli wtyczka, jest czescig kodu, ktory zostat skompilowany jako wspétdzielona

biblioteka i dodany do symulatora. Ma on dostep do wszystkich funkcjonalnosci Gazebo
poprzez gotowe klasy jezyka C++. Pluginy sa bardzo przydatne nie tylko ze wzgledu
na mozliwo$¢ kontroli dowolnych modutéw symulatora, ale réwniez ze wzgledu na swoja
elastycznosé. Z tatwoscig mozna je dodawaé i usuwac z systemu. W Gazebo jest dostepnych
6 typow wtyczek:
— World
— Model
— Sensor
— System
— Visual
— GUI

Oprogramowanie utworzone w ramach projektu wykorzystuje dwie z nich: GUI i World.
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3.2.1. GUI

Plugin GUI jest bezposrednio zwigzany z graficznym interfejsem uzytkownika. Z jego
poziomu mozna w prosty sposob dodawac elementy takie jak przyciski, okna, listy czy pola
tekstowe. Wtyczka dodawana jest do pliku konfiguracji $wiata w nastepujacy sposob:

<gui fullscreen=’0’>
<plugin name=’SimulationGUI’ filename=’1lib_simulation_gui_plugin.so’/>

7 wykorzystaniem pluginu GUI i bibliotek Qt utworzona zostata w gornej czesci okna sy-
mulacji belka z trzema przyciskami otwierajacymi opisane wczesniej okna konfiguracyjne,
zwiekszajace funkcjonalno$é¢ symulatora.

Wtyczka interfejsu ma ograniczony dostep do zasobow Gazebo. Chcac z jej pomo-
ca dokonywa¢ modyfikacji na scenie konieczne jest wysytanie odpowiednich komend do
pluginu World. W projekcie wykorzystano w tym celu komunikacje za pomoca topicéw
symulatora. Wtyczka GUI pehi role nadawcy (publisher), natomiast wtyczka World jest
subskrybentem (subscriber). Wiadomosci moga mie¢ dowolny, wezesnie zdefiniowany for-
mat. Przyktadowo, jezeli wysytane sg informacje o pozycji robota, format wiadomosci
zawiera nazwe modelu i sze$¢ zmiennych liczbowych przechowujacych pozycje i orientacje.

Tworzenie topicow i konfiguracja komunikacji realizowana jest z poziomu kodu, z wy-
korzystaniem bibliotek Gazebo.

3.2.2. World

World plugin pozwala na edycje réoznych parametréow swiata, przyktadowo silnika fi-
zyki lub o$wietlenia. Ponadto umozliwia modyfikowanie sceny i znajdujacych sie na niej
obiektow. Wtyczka jest bezposrednio zwigzana z plikiem ustawien z rozszerzeniem .world,
tadowanym podczas uruchamiania Gazebo. Ten plik jest réwniez odpowiedzialny za uru-
chomienie wybranej wtyczki:

<sdf version=’1.6’>
<world name=’default’>
<plugin name=’projekt_przejsciowy’ filename=’libprojekt_przejsciowy.so’/>

Budowa pluginu world w pliku Zrodtowym jest dosé prosta i intuicyjna. Minimalny kod
pozwalajacy skompilowaé¢ biblioteke ma nastepujaca postac:

#include <gazebo/gazebo.hh>

namespace gazebo

{
class WorldPluginTutorial : public WorldPlugin
{
public: WorldPluginTutorial() : WorldPlugin ()
{
printf ("Witaj!\n");
}
public: void Load(physics::WorldPtr _world, sdf::ElementPtr _sdf)
{
¥
s

GZ_REGISTER_WORLD_PLUGIN (WorldPluginTutorial)
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3

Na podstawie powyzszego kody, przy odpowiedniej konfiguracji plikoéw makefile mozna
zbudowac¢ plik z rozszerzeniem .so, ktory jako biblioteka jest dodawany do programu.

3.3. Integracja Gazebo z ROS

Gleboka integracja Gazebo z ROS jest najwigksza zalety tego symulatora. Umozli-
wia ja zestaw dostarczanych pluginéw do ROS w pakiecie gazebo_ros_pkgs. Podstawowe
funkcjonalnosci dostarczane razem z pakietem:
pomimo integracji Gazebo pozostaje nadal samodzielnym systemem,
mozliwo$¢ zbudowania pakietow Gazebo w catkin,
zmniejszenie ilosci kodu potrzebnego do symulacji,
udostepnia uzytkownikowi szereg ustug i tematéw ROS do zarzadzania symulacja (wy-
mienione na Rysunku 3.3)

& cAzEBO + #ROS

Meta Package: gazebo_ros_pkgs

gazebo_ros_api_plugin

Gazebo Subscribed Topics
~iset_link_state

gazebo_msgs

Msg and Srv data struciures for

ineracting with Gazebo from ROS.

urdfdom |
gazebo_ros gazebo_plugins
Formally simulator_gazebolgazebo Robot-independent Gazebo plugins.
This package Wiaps grserver and
gzclient by using two Gazebo plugins ggm—ﬁ-ﬂ
that provide the necessary ROS e
intertace for Messanes, services and num.m.lmr
dynamic reconfigure gazeto_fos_f3d
gazebo_ros_camera_utils
ROS node name: gnzelw_ms_dqm_c?drrm
ebo_ros_o |_kinect
gazens Sazenotoscamers
Plugins: gazebo_ros_bumper

gazebo_ros_api_plugin
gazebo_ros_paths_piugin

gazebo_fos_block_laser
gazebo_ros_gpu_laser

Usage: ros_joint_traject
rosnn gazebo_ros gazebo gazebo_ros_dittdive s
rosmn gazebo_ros gzsenver ebo_ros_force
rosnn gazebo_ros gzoient gazebo_ros_lemplate
rosnn gazebo_ros spawn_model
rosnn gazebo_ros perl 3:‘;"'[';:;““:!"
oSN gazebo_ros debug nokuyd, node

CAMEa_synchionizer

ROS packages Gazebo Plugin

3.3.1. Kompilacja pakietéw Gazebo przy uzyciu catkin

~isel_model_state

Gazebo Published Parameters
luse_sim_time

Gazebo Published Topics
fdhock

~flink_staies
~imodel_states

Gazeho Services
~ispawn_urdf_modal
~ispawn_sdl_model
~idelete_model

State and properties getters
State and properties seners

Simulation control
~ipause_physics
~ingause_plysics
~iresel_simulaton
~iresey_world

Force control
~iapply_body_wrench
~iapply_joint_effon
~iclear_jint_forces
~iclear_body_wrenches

‘ﬂﬂﬂbﬂJm_pnths_plen
PFrovides ROS package paths to Gazel

Rysunek 3.3. Schemat prezentujacy funkcje udostepniane przez gazebo_ros_pkgs

Jak zaznaczono wczesniej, mozliwe jest bezposrednie uzycie systemu catkin do bu-
dowania pakietéw napisanych dla Gazebo. Wymagato to stworzenia catkin workspace —
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katalogu, w ktorym budowane sa pakiety catkin. Stworzone przez nas pluginy Gazebo
zostaly zebrane i tak skonfigurowane, ze tworzg pakiet kompatybilny z ROS.

Po uruchomieniu, Gazebo tworzy wtasny wezet do komunikacji z ROS. Dzigki kompila-
c¢ji poprzez catkin, pluginy Gazebo majg dostep do ROSa, bezposrednio w kodzie mozemy
odwolywaé do jego funkcji. Aby sie o tym upewni¢, w World plugin umieszczono ponizszy
kod, ktoéry zatrzymuje dziatanie Gazebo w przypadku braku komunikacji z ROS.

// Make sure the ROS node for Gazebo has already been initialized

3 if ( !'ros::isInitialized () )

{
ROS_FATAL_STREAM("A_ROS_node for ,Gazebo has not been initialized");
return;

3

3.3.2. Uruchamianie Gazebo przy uzyciu narzedzi z ROS

Dzieki uzyciu catkin’a mozemy uruchamia¢ Gazebo za pomoca narzedzia roslaunch,
ktére pozwala na automatyczne wywolywanie weztéw ROS oraz wstepna konfiguracje.
Utatwia to start skonfigurowanego do pracy srodowiska, co sprowadza sie do jednego
polecenia:

$ roslaunch projekt_przejsciowy 115.launch

Aby to umozliwi¢, przygotowano odpowiedni plik 115.launch w podkatalogu stworzonego
pakietu Gazebo launch. Plik launch moze przy uruchomieniu zaczytywaé plik world z
konfiguracjg Gazebo lub umieszcza¢ modele w odpowiednich miejscach.

3.3.3. Udostepnione funkcjonalnosci do komunikacji ROS

Jak wida¢ na Rysunku 3.3, Gazebo udostepnia szereg funkcjonalnosci ktorych mozna
uzy¢ do integracji z ROS.

Dla projektu najwicksze znaczenie mialy pluginy wysytajace dane o czujnikach na
robocie, takich jak IMU, skaner laserowy czy kamera oraz umozliwiajace sterowanie na-
pedem robota. Zostaly one zintegrowane z modelem Pioneera.

Wezetl tworzony przez Gazebo publikuje informacje na zewnatrz za pomoca tematow,
np. /model states, wysytajacy informacje o stanie modeli aktualnie uzywanych w sy-
mulacji. Wezet dostarcza réwniez ustugi ROS’a, jak /spawn_urdf_model do tadowania
modeli robotéw w formacie URDF, czy /delete_model do usuwania modeli. Moga zostaé
one wykorzystane przez uzytkownika naszego systemu do kontroli symulacji i zbierania
danych symulacyjnych.

3.4. Modele

Modele uzyte do stworzenia laboratorium L1.5 zostaly wykonane w programach In-
ventor Professional oraz Blender.

Elementy wyposazenia wnetrza takie jak stoly, krzesta, grzejniki, szafa oraz $mietnik
zaprojektowane zostaly w Inventorze, natomiast sama sala ($ciany) w programie Blender.
Wszystkie stworzone elementy opracowane zostaly w oparciu o pomiary rzeczywistych
mebli, przedmiotéw i $cian w sali L1.5 w budynku C-16. Nastepnie wszystkie elementy
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zostaly przekonwertowane przy uzyciu programu Blender do formatu Collada (.dae), aby
mozliwe bylo wykorzystanie ich w Gazebo.

Modele zostaty réwniez posktadane w Blenderze w celu wyrenderowania widokow z
roznych miejsc sali:

Y

Aby stworzone modele mogty byé¢ uzyte w Gazebo, konieczne byto jeszcze napisanie
plikéw konfiguracyjnych "model.config” oraz ”model.sdf”.
Plik "model.config” zawiera takie informacje jak:
— nazwa obiektu
— lista wersji pliku .sdf
— informacje o autorze
W pliku "model.sdf” przechowywane sa informacje na temat:
— wlasciwosci fizycznych obiektu (masa, momenty bezwladnosci)
— statycznosci obiektu (mozliwosci poruszenia przez inny obiekt)
— geometrii obiektu wykozystywanej przy kolizji z innymi obiektami
— wizualizacji obiektu w symulacji
W przypadku modeli ztozonych, takich jak np. roboty, plik "model.sdf” moze zawierac¢
rowniez:
— informacje o wtasciwosciach fizycznych poszczegdlnych cztondow obiektu
— parametry potaczen kinematycznych miedzy cztonami
— pluginy wykozystywane w modelu
— dane o czujnikach i ich umieszczeniu
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Do stworzenia modelu robota Pioneer wykorzystano pliki zawarte w Gazebo, jednak aby
mozna byto go uzy¢ w symulacjach konieczne byto zaimplementowanie jego funkcjonal-
nosci w pliku .sdf. W tym celu dodano pluginy do obstugi napedéw oraz sensoréw, ktore
zostaly dodane do modelu.

Dzigki tym zabiegom podczas dodawania robota w symulacji tworzone sa tematy po-
zwalajace na komunikacje z modelem robota.



4. Testy

W ramach testow systemu przygotowano $rodowisko zgodnie z instrukcjg uzytkowni-
ka (zawarta w dodatku A). Po uruchomieniu systemu symulacyjnego wykonano czynnosci
sprawdzajace dzialanie podstawowych funkcji oprogramowania, wymaganych do bezpro-
blemowego uzytkowania go.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono poprawno$é¢ wezytywania sie modelu laboratorium,
oraz umieszczania i chowania robotéw ze sceny, test ten wypadt pomygélnie. Kolejnym waz-
nym aspektem jest to czy w systemie ROS, po dodaniu robota pojawiaja sie odpowiednie
tematy. Dla robota "pioneer_1’ sg one nastepujace:

— /pioneer_1/RosAria/cmd_vel

— /pioneer_1/RosAria/pose

— /pioneer_1/camera/camera_info

— /pioneer_1/camera/image_raw

— /pioneer_1/camera/parameter_descriptions
— /pioneer_1/camera/parameter_updates

— /pioneer_1/scan

e
x = Konfiguracja swiata

.
‘4 Inne Laboratorium Robot Pioneer 2 Robot Pioneer 1

Inne Laboratorium 2 Robot Pioneer 3
¥ Laboratorium L1.5

Wyczysc

Nastepnie sprawdzono mozliwosé zarzadzania pozycja robotéw z poziomu okienka "Za-
rzadzanie robotami’. Przeprowadzone testy wykazaly, ze pozycja robota ustawiana jest w
sposob odpowiedni, a btednie wprowadzone dane sa odpowiednio sygnalizowane. Jedynym
problemem okazat sie brak weryfikacji czy miejsce w ktorym chcemy postawié¢ robota jest
wolne i czy nie wyladuje on np. na innym robocie.

Ostatnig grupa funkcjonalnosci jest mozliwo$¢ rejestracji pozycji robota i zapisanie jej
do pliku. W celu jej weryfikacji do systemu ROS opublikowano dwie wiadomosci, ktére w
efekcie powinny umozliwi¢ narysowanie robotem osemki:
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— rostopic pub /pioneer_1/RosAria/cmd vel geometry msgs/Twist - - ’[0.5, 0.0, 0.0]’
(0.0, 0.0, 0.2]"

— rostopic pub /pioneer_1/RosAria/cmd_vel geometry msgs/Twist - - (0.5, 0.0, 0.0]’
(0.0, 0.0, -0.3]’

Po wykonaniu powyzszych polecen robot pokonat zamierzong trase, a otrzymane wy-
kresy ruchu zgadzaly sie z rzeczywistoscig.
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Realizacji tego projektu miata dwa gtéwne cele. Pierwszym z nich byto niejako opraco-
wanie systemu pozwalajacego na wstepne przeprowadzenie ¢wiczen laboratoryjnych jesz-
cze przed przystapieniem do zaje¢. Drugim aspektem realizowanego zadania byto po-
kazanie studentom, uczestniczagcym w tymze kursie, jak w praktyce wyglada praca nad
produktem w stosunkowo duzych grupach projektowych oraz nauczenie ich korzystania z
narzedzi do zarzadzania praca, planowania zadan, kontrolowania poczynionych postepow
czy zapewniajacych komunikacje wewnatrz tychze grup.

5.1. Serwer

Poczatkowo réwnoczesnie z wersja aplikacji wykorzystujaca Dockera rozwijana byta
wersja aplikacji dziatajaca na serwerze. Wedlug zatozen Gazebo, Ros oraz Ubuntu byto
zainstalowane na jednym komputerze a klienci taczyli by sie z nim za pomoca klienta
X11. Podejscie to zapewniato zarowno kompatybilno$é¢ z systemem klienta dziatajacym
pod Unixem przy wykorzystaniu systemowego terminalu jak i systemem Windows przy
wykorzystaniu np Putty i Xminga. Jednakze napotkane problemy sprawity, iz zaprzestano
dalszego rozwoju aplikacji w wersji serwerowej.

Problemy ktore wykluczyty taka wersje aplikacji to:

— Gazebo zle wspotpracuje ze srodowiskiem graficznym X11. Zaréwno na kartach graficz-
nych AMD jak i NVIDIA wystepowal problem z przestaniem obrazu. Zeby aplikacja u
klienta dziatata poprawnie trzeba byto wytaczy¢ sprzetows akceleracje GPU co przy
srodowisku 3d Gazebo znacznie wptywato na wydajnosé.

— Do komfortowej pracy z systemem potrzeba co najmniej 15 klatek na sekunde. Taka
ilo$¢ obrazu do przestania generowata bardzo duzg ilo$¢ danych, ktora musiata przejsé
przez sie¢. Dla zapewnienia 15 klatek na sekunde dla pojedynczego klienta serwer wy-
sytat ok 300Mb danych. Taka ilos¢ musiat by¢ tez w stanie odebra¢ komputer klienta
do ograniczato uzycie do gigabitowego ethernetu w sieci lokalnej i nie wiecej niz trzech
klientow na jeden serwer. Lacznos¢ przez internet wymagata by od serwera uploadu
rzedu gigabita na tgczu uzywanym tylko do tego celu, aby by¢ w stanie obstuzy¢ trzech
klientow. Korzystajac z sieci wifi Politechnki Wroctawskiej nie udato sie osiggnaé wie-
cej ni¢ 0.5klatki na sekunde.

5.2. Zastosowanie kontenerow

Branymi pod uwage opcjami udostepnienia tworzonej aplikacji i jej sktadowych byto
spakowanie calosci do obrazu maszyny wirtualnej badz kontenera. Jako lzejsza i bardziej
przystepna wybraliémy opcje numer 2. Pozwolito to w znaczacy sposéb ograniczy¢ wiel-
kos¢ wynikowej paczki a dzigki bardzo szybkiemu rozwojowi tejze technologii w ostatnich
latach cieszy si¢ ona ogromnym zainteresowaniem i dobrym wsparciem technicznym. Boga-
ta dokumentacja i zasoby tutoriali pozwolity na szybkie wdrozenie owych mechanizméw
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do naszego projektu, dodatkowo bardzo pomocnym byto internetowe repozytorium po-
Swiecone na przechowywanie wtadnie takich konteneréw, dzigki czemu kazda modyfikacja
sprowadzata si¢ jedynie do zaaktualizowania obrazu na serwerze i pobrania przez wszyst-
kich pracujacych z danym kontenerem nowych plikow i zasobow zamiast kazdorazowego
pobierania catej paczki z zewnetrznego, czesto wolniejszego serwera. Takie rozwigzanie
pocigga za soba wielkag wygode dla osob korzystajacych z naszego projektu - udostep-
niona przez nas paczka zawiera kompletne srodowisko, zainstalowane wszystkie niezbedne
pakiety i aplikacje, ktére probujac uruchomic nasze dzieto na czystym systemie nalezatoby
pobrac i zainstalowac¢. Caly obraz kontenera zajmuje zaledwie 2.4Gb, z czego znaczaca
wickszo$¢ stanowi $rodowisko ROS, Gazebo oraz pakiety wymagane dla ich wzajemnej
komunikacji. Paczka ta ostatecznie zostata odchudzona o wszelkie zbedne aplikacje w
celu zaoszczedzenia miejsca, w zamian czego opracowano wiele rozwigzan pozwalajacych
na przyktad na dzielenie folderow z systemem hostem, co pozwala na edytowaniu kodu
zrodlowego z jego poziomu oszczedzajac tym samym zasoby kontenera. Niestety jak sie
okazato w trakcie realizacji projektu mimo, iz zastosowanie kontenerow miato pozwolié¢
na przenoszenie projektu miedzy platformami, lecz niestety mozliwosci te zostaty zweryfi-
kowane w trakcie realizacji projektu, a badaniu poddano srodowisko MS Windows, ktore
niestety - mimo wsparcia ze strony technologii konteneréw nie podotalo zadaniu - przy
pracy z interfejsem graficznym doznawano znaczne op6znienia jezeli chodzi o wizualizacje
aplikacji poprzez srodowisko X-Window. Lepszym rozwigzaniem, jezeli chodzi o wydaj-
nos¢, okazato sie postawienie maszyny wirtualnej z systemem Linux, na ktorym nastepnie
uruchomiono dockera.

5.3. Zawartos¢ projektu

W sktad naszego projektu wchodzi kilka sktadowych. Mamy tutaj na przyktad wiernie
odzwierciedlajacy rzeczywiste laboratorium robotyczne L.1.5 model sali wraz ze wszystki-
mi obiektami w niej si¢ znajdujacymi, a dzigki tatwosci w tworzeniu i dodawaniu kolejnych
modeli uzytkownik nie bedzie miat problemu z tworzeniem wtasnych rozwiazan, czy do-
dawaniem obiektéw o przerdznych ksztattéw celem testowania algorytmow sterowania
robotami i wykorzystania ich czujnikéw. Odwzorowanie rzeczywistego laboratorium ma
pozwoli¢ uzytkownikowi na implementacje i testowanie algorytmow sterowania w warun-
kach bezpiecznych korzystajac z wirtualnych robotéw jeszcze zanim jego program znajdzie
sie na docelowej maszynie.

W ramach projektu powstaly rowniez pluginy do $rodowiska Gazebo - pozwalaja one
na proste zmienianie aktualnie wybranego modeli sali czy zarzadzanie robotami, ktorych
zachowanie chcemy symulowaé¢. Z ich poziomu mozemy rowniez obserwowaé przebiegi
dla uzywanych robotéw, jednoczesnie majac mozliwos¢ ich zapisu do plikow tekstowych
czy jako pliki graficzne w formie wykreséw, co moze by¢ niezwykle uzyteczne w pisaniu
przeréznego typu raportow, sprawozdan badz na potrzeby zwyktej analizy uzyskanych
danych.

Korzystajac ze srodowiska Gazebo otrzymalidémy mozliwosé jego tatwej integracji z sys-
temem ROS, ktory to funkcjonuje réwniez na rzeczywistych robotach modelowanych w
naszych symulacjach. Pozwolilo to na implementacje kodu i rozwiazan, ktore w sposéb
bezposredni mozna przenie$¢ z symulacji do rzeczywistych obiektéw bez wickszych mo-
dyfikacji.
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5.4. Mozliwosci rozwoju

Projekt zostal wyposazony w specjalnie skonstruowane pliki dockerfile, dzieki ktorym
w tatwy sposob mozna zaktualizowaé obraz do najnowszej wersji pluginéw oraz modeli,
a takze dokonaé¢ ewentualnych ulepszen w przypadku ukazania sie nowszych wersji za-
stosowanych $rodowisk - jak na przyktad aktualizacja srodowiska Gazebo do wersji 7.5.
Upraszcza to znaczaco réwniez procedure eksportu naszej aplikacji do innej wersji Systemu
linux, $§rodowiska ROS badZ Gazebo jezeli tylko zajdzie taka potrzeba.






A. Instrukcja dla uzytkownika

A.1. Wstep

W niniejszej instrukeji znajduje sie opis czynnosci potrzebnych do uruchomienia i
uzytkowania systemu wirtualnego laboratorium.

A.2. Przygotowanie systemu do uruchomienia

Do uruchomiania systemu wymagane jest zainstalowanie lokalnie Dockera. W przy-
padku braku tego pakietu na komputerze nalezy postapi¢ zgodnie z instrukcja zamieszona
na stronie Dockera:

https://docs.docker.com/engine/installation/linux/ubuntu/

Aby nie musie¢ za kazdym razem uzywaé sudo w poleceniach dotyczgcych Dockera
nalezy po zakonczeniu instalacji wykonaé¢ polecenie:

sudo usermod -aG docker [nazwa twojego uzytkownika]

i potwierdzi¢ hastem uzytkownika.
Nastepnie nalezy pobrac¢ na dysk lokalny obraz systemu znajdujacy sie w repozytorium
DockerHub. Nalezy pobra¢ najnowszy obraz wersji beta o nazwie :

projektprzejsciowy2016$/docker_lab_beta:latest
Mozliwe jest to za pomoca polecenia:

docker pull projektprzejsciowy2016/docker_lab_beta:latest

root@krzysztof-Aspire-v3-571G:~# docker pull projektprzejsciowy2016/docker_lab_b
eta:latest
latest: Pulling from projektprzejsciowy2016/docker_lab_beta

! Pull complete

! Pull complete

! Pull complete

: Pull complete

4b: Pull complete

4: Pull complete

: Pull complete
2e05f865dea3: Pull complete

Przed uruchomieniem obrazu nalezy zezwoli¢ wszystkim aplikacjom dziatajacym z
poziomu Dockera na uruchamianie sie w trybie graficznym:

xhost +

Powinien pojawi¢ si¢ nastepujacy komunikat: ”access control disabled, clients can con-
nect from any host”

Uruchomienie obrazu systemu odbywa sie poprzez wpisanie w konsoli polecenia (po-
woduje stworzenie nowego kontenera, na podstawie wywotanego i otwiera go - wszelkie
zmiany beda zapisywane w nowym kontenerze) :
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docker run -it -e DISPLAY=unix$DISPLAY -v=/tmp/.X1l-unix:/tmp/.X1l-unix:rw \
projektprzejsciowy2016/docker_lab_beta:latest

W przypadku gdy potrzebujemy wspotdzieli¢ pewne katalogi lokalne z Dockerem na-
lezy w poleceniu uruchamiajgcym obraz systemu ”docker run” skorzystaé z opcji -v:

docker run -it -e DISPLAY=unix$DISPLAY -v=/tmp/.X1l-unix:/tmp/.X1l-unix:rw \
-v[sciezka_do_katalogu_lokalnego] : [sciezka_gdzi_ma_by¢_montowany_w_obrazie]\
projektprzejsciowy2016/docker_lab_beta:latest

System ROS wraz z symulatorem - Gazebo, uruchamiany jest poleceniem wykonywa-
nym juz z poziomu obrazu Dockera:

roslaunch projekt_przejsciowy 115.launch &

Po chwili powinien uruchomi¢ sie symulator Gazebo:

Aby przetestowaé¢ czy wszystko dziata poprawnie nalezy doda¢ na scene robota jak w
puncie 3.2.

Jesli potrzebujemy uruchomic¢ druga konsole dziatajacg na tym samym kontenerze to
nalezy uruchomié¢ druga konsole (mozna to wykona¢ skrétem klawiszowym ”shitf” +7 ctrl” +7t”,
a nastepnie sprawdzamy nazwe kontenera, ktéry mamy juz uruchomiony:

docker ps -a

Powyzsze polecenia wyswietla liste wszystkich dostepnych lokalnie kontenerow, w kto-
rej mozna sprawdzi¢ nazwy poszczegolnych kontenerow:

micha@micha-X550JK:~$ docker ps -a
CONTAINER ID IMAGE COMMAND
CREATED STATUS PORTS
NAMES
d68060TP0592 projektprzejsciowy2016/docker_lab_beta "/ros_entryp

oint.sh b" 6 minutes ago Exited (®) 6 seconds ago

goofy_varahamihira
41c7481247b4 projektprzejsciowy2016/docker_lab_beta "[ros_entryp
oint.sh b" 7 minutes ago Up 7 minutes

stupefied tesla

Na przedstawionej na rysunku liscie przyktadowe nazwy to goofy_varahamihira oraz
stupefied_tesla. Podpiecie sie konsolg pod otwarty juz kontener opiera sie o polecenie:

docker exec -it Nazwa_Kontenera bash
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Uruchamiajac kontener po raz kolejny mamy mozliwo$¢ zachowania historii wykorzy-
stywanych polecen. Przy uruchamianiu kontenera odwotlujemy sie do ostatniego otwiera-
nego dockera:

docker start -i $(docker ps -q -1)

A.3. Obsluga systemu

A.3.1. Dodawanie modelu sali

Na obrazie systemu, w chwili obecnej, znajduja sie trzy przyktadowe modele swiata:
— model sali L1.5 w budynku C-16
— dwa dodatkowe modele sktadajace si¢ z utozonych w pewien sposéb mebli

Dodanie jednego z tych $wiatéw mozliwe jest z poziomu okna ” Konfiguracja Swiata”.
Dostep do wspomnianego okna jest z poziomu widoku gtéwnego Gazebo pod przyciskiem
umieszczonym z lewej strony listwy na gorze ekranu.

Inne Laboratorium 2 Robot Pioneer 3 Robot Pioneer 1
Inne Laboratorium Robot Pioneer 2
Laboratorium L1.5

W oknie tym, po lewej stronie, znajduje sie lista dostepnych $wiatéw oraz dwa przyci-
ski "Wezytaj” i "Wyczys¢”. Wybrang sale mozna doda¢ wybierajac ja z lisy i klikajac
pierwszy przycisk. Jesli wezytamy inna sale w momencie, gdy jakas jest juz wezytana, sce-
na zostanie automatycznie wyczyszczona i wezytany aktualnie wybrany $wiat. Przycisk
"Wyczys$¢” shuzy do usuniecia wszystkich obiektow ze sceny z wyjatkiem robotow.

A.3.2. Dodawanie modeli robotéw

Z okna konfiguracji swiata mozna réwniez dodawaé na scene roboty (jak narazie do-
stepne sa trzy roboty Pioneer). Stuza do tego listy na $rodku oraz z prawej strony okienka.
Lista srodkowa zawiera roboty, ktére sa dostepne do dodania, a prawa te, ktére sg juz
dodane. Aby dodaé¢ robota, nalezy wybraé¢ go z listy srodkowej i klikngé przycisk 7 Do-
daj”. Roboty dodane pojawig sie na scenie w momencie klikniecia przycisku ”Zatwierdz”.
W tym samym momencie pojawiaja sie w systemie ROS topiki zwigzane z dodawanymi
robotami. Liste topikéw mozna zobaczy¢ wpisujac w terminalu:

rostopic list

Przycisk ”Schowaj” umieszcza wybranego robota poza salag w tak zwanym schowku.

Aby przetestowaé czy Gazebo dobrze wspoipracuje z systemem ROS nalezy dodaé
robota a nastepnie w konsoli wyda¢ polecenie publikujace w topicu ROSa odpowiadajacym
za predkos¢ dodanego robota:

rostopic pub /pionner_1/RosAria/cmd_vel geometry_msgs/Twist \
-- ’[1.0, 0.0, 0.0]” °[0.0, 0.0, -0.5]

W efekcie robot powinien zacza¢ poruszac¢ sie po okregu.
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A.3.3. Resetowanie robotéw i ustawianie ich w zadanych miejscach

Do resetowania i ustawiania w zadanej pozycji robotéw stuzy okno ”Zarzadzanie robo-
tami”. Okno podzielone jest na zaktadki - kazda z nich dotyczy osobnego robota. Umiesz-
czony w kazdej zakladce przycisk ”Reset” ustawia odpowiedniego robota w punkcie (0,0)
sali z orientacja réwna 0. Pola tekstowe stuza do zadawania pozycji (X,Y) i orientacji
robota. Wartosci z tych pél sa wykorzystywane przy uzywaniu przycisku ”Ustaw”. W
trakcie kliknigcia wartosci te sa sprawdzane i ich ewentualna niepoprawnosc jest sygnali-
zowana czerwonym podswietleniem pola. Dopiero po sprawdzeniu robot przemieszczany
jest na ustalona pozycje.

Zarzadzanie robotami

pioneer_ 1

A.3.4. Wyswietlanie i zapisywanie wynikéw

Do wizualizacji i zapisu danych z eksperymentu przygotowane zostato okno ” Wyniki
symulacji”. Okno podzielone jest na zaktadki, w ktérych mozna otrzymac podglad trajek-
torii wszystkich robotéw oraz przebiegi potozenia X, Y i orientacji. W pierwszej zaktadce
sg trasy przebyte przez wszystkie roboty a kazda kolejna zaktadka odnosi si¢ do konkret-
nego robota prezentujac jego potozenie i orientacje. Przycisk ”Reset danych” pozwala wy-
czysci¢ wykresy i zaczac zbieraé je od nowa. Okno daje mozliwos¢ zapisania przebiegéw do
plikéw, ktore znajduja sie potem w folderze /root/. Wazne jest tez aby przed rozpoczeciem
zbierania danych do konkretnego wykresu za pomoca przycisku z dolnego paska Gazebo
"PLAY /PAUSE” zatrzymaé czas symulacyjny nastepnie przyciskiem ”Reset Time” aby
wykres byt czytelny.
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wyniki symulacji

Pionier_1 x| Pionier 1 X,Y(t)  Pionier_2 X,Y(t)  Pionier_3 X.Y(t)

A.3.5. Wyswietlanie odczytéw z czujnikow

Aby uzyskaé dostep do pomiaréw z czujnikow nalezy z paska narzedzi Gazebo wybraé
zaktadke Window >> Topic Visualization. Uruchomi si¢ okno:

Gazebo: Topic Selector

Nastepnie wybieramy topic czujnika, z ktérego chcemy wyséwietla¢ dane. Dla skanera
laserowego wykres wyglada nastepujaco:

Gazebo: Laser View

~(pioneer_1/hokuyo/laser/scan

Fit in View | Vertical: Range Angle
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A.3.6. Dodawanie i edycja modeli przeszkdéd na scenie

Aby dodaé przeszkode na scene nalezy z lewej strony ekranu wej$¢ w zaktadke ”In-
sert”, wybra¢ kliknieciem model i klikng¢ na miejsce na scenie, w ktorym chcemy postawic
przeszkode. Proste modele przeszkoéd dostepne sa z paska narzedzi Gazabo. Aby zmienié
statycznos¢ przeszkody nalezy kliknaé na nia prawym przyciskiem myszy (PPM) a nastep-
nie z rozwinigtego menu wybraé¢ opcje "Edit Model”. Gazebo przejdzie do trybu edycji
modelu. Wybieramy zaktadke ”Model” i zaznaczamy lub odznaczamy opcje ”Static”:

Insert Model

Model Settings

Model Name:

Aut le: M

w Model Plugins

Add

Models
w Links

Joints
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B.1. Wstep

W niniejszej instrukceji znajduje si¢ opis wstepnych czynnosci wymaganych do dalszego
rozwoju symulatora. Prezentuje konfiguracje narzedzi, srodowiska oraz obrazu a takze
automatyzacje procesu budowy obrazu dla wersji deweloperskiej oraz testowej/finalnej
przy pomocy pliku Dockerfile.

Instrukcja opisuje stan na styczen 2017 roku, przez co informacje w niej zawarte moga by¢
nieaktualne. Dotyczy to systemow operacyjnych wspierajacych Dockera, dostepnej wersji
ROS’a oraz Gazebo, a takze API, z ktorego korzystano.

B.2. System operacyjny

Wymagany jest system Linux w architekturze 64 bitowej. Wybrane wspierane dystry-
bucje Ubuntu:
— Yakkety 16.10
— Xenial 16.04 (LTS)
— Trusty 14.04 (LTS)
Debian:
— Jessie 8.0 (LTS)
— Wheezy 7.7 (LTS)
Pelna lista wspieranych dystrybucji dostepna jest pod adresem https://docs.docker.
com/engine/installation/linux/. Praca z Dockerem mozliwa jest rowniez na systemie
Windows, ale niniejsza instrukcja nie zawiera opisu dla tego systemu, gdyz nie udalo si¢
skonfigurowaé $rodowiska do pracy z Dockerem w trybie graficznym.

B.3. Docker

Oprogramowanie nalezy zainstalowa¢ zgodnie z instrukcja przygotowana dla wybra-
nego systemu operacyjnego umieszczong na stronie dostawcy (link z podpunktu B.2).

B.4. Obraz

Symulator mozna rozwija¢ lub modyfikowaé, dzieki przygotowanemu obrazowi, kto-
ry jest dostepny na platformie DockerHub pod adresem https://hub.docker.com/
r/projektprzejsciowy2016/docker_lab/. Sktada sie z systemu operacyjnego Ubuntu
Xenial 16.04 LTS, systemu ROS Kinetic oraz Gazebo 7.5 oraz pozostatych narzedzi
do komunikacji ROS-Gazebo. Jezeli zaprezentowana konfiguracja jest akceptowalna przez
dewelopera, nalezy pobra¢ obraz. W przeciwnym wypadku nalezy zapoznac si¢ z rozdzia-
lem B.7, w ktérym przedstawiono, jak przy pomocy pliku Dockerfile mozna wygenerowac
nowy obraz.


https://docs.docker.com/engine/installation/linux/
https://docs.docker.com/engine/installation/linux/
https://hub.docker.com/r/projektprzejsciowy2016/docker_lab/
https://hub.docker.com/r/projektprzejsciowy2016/docker_lab/
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B.5. Repozytoria

Do pracy nad symulatorem wymagane sg dwa repozytoria: kod zrédlowy plugi-
nu zapewniajacego wszystkie funkcjonalnosci prezentowanego symulatora oraz modele
obiektow wymaganych przez program Gazebo.

Kod zrédtowy pluginu nalezy pobra¢ lokalnie. Dostepny jest pod adresem https://
github.com/ProjektPrzejsciowy/projekt_przejsciowy. Repozytorium bedzie dostep-
ne w obrazie za pomocg mechanizmu wspotdzielenia katalogow. Dzigki temu deweloper
moze pracowa¢ z pluginem lokalnie, korzystajac z wybranego IDE a wszystkie zmiany
sg widoczne z poziomu kontenera. Informacje o tym, jak wspoétdzieli¢ katalog z obrazem
Dockera umieszczono w podpunkcie B.6.

Modele obiektow znajduja sie pod adresem https://github.com/ProjektPrzejsciowy/
models. Obraz zaprezentowany w podpunkcie B.4 zawiera juz wymagane modele, zatem
nie trzeba ich ponownie dodawa¢. Jezeli obraz pozyskano z innego zrédta, nalezy kazdy
utworzony kontener uzupehic¢ o modele. Informacja o tym, jak doda¢ modele do kontenera
umieszczono w podpunkcie B.6.

B.6. Uruchamianie obrazu i konfiguracja

Przed uruchomieniem obrazu nalezy zezwoli¢ na prace obrazu Dockera z X serwerem
poleceniem:

xhost +
Obraz nalezy uruchomié¢ przy pomocy komendy:

docker run -it -e DISPLAY=unix$DISPLAY -v=/tmp/.X1l-unix:/tmp/.X1l-unix:rw \
-v [sciezka do katalogu lokalnego]:/root/catkin_ws/src/projekt_przejsciowy \
[nazwa obrazul]

W miejsce [sciezka do katalogu lokalnego| nalezy podaé sciezke do katalogu z pobranym
kodem zrédtowym pluginu. W przypadku korzystania z przygotowanego obrazu w wersji
deweloperskiej w miejsce [nazwa obrazu| nalezy podstawié:

projektprzejsciowy2016/docker_lab:latest

W analogiczny sposéb przy pomocy opcji -v mozna wspotdzieli¢ dowolny katalog z kon-
tenerem Dockera.

Nastepnie, nalezy upewni¢ sie, ze plik /root/.bashrc/ w obrazie zawiera nastepujace
linie:

export GAZEBO_PLUGIN_PATH=/root/catkin_ws/devel/lib/
source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

Pierwsza linia odpowiada za dotaczenie pluginu do Gazebo. Jezeli po uruchomieniu
Gazebo plugin jest niewidoczny, swiadczy to o braku linii we wspomnianym pliku lub
nie skompilowaniu plikéw Zrédtowych pluginu w katalogu /root/catkin_ws/. Druga linia
odpowiada za widocznos¢ przygotowanych pakietéw i mozliwos¢ uruchamiania ich z do-
wolnej lokalizacji w terminalu. Jezeli przygotowane pakiety sa niewidoczne w terminalu,
nalezy sprawdzi¢ czy plik /root/.bashrc zawiera ta linie i czy pakiet zostal zbudowany
w katalogu /root/catkin_ws/.

Jezeli obraz nie zawieral modeli wymaganych przez Gazebo to nalezy dodac je do
katalogu /root/.gazebo/models/ np. pobierajac je z repozytorium.


https://github.com/ProjektPrzejsciowy/projekt_przejsciowy
https://github.com/ProjektPrzejsciowy/projekt_przejsciowy
https://github.com/ProjektPrzejsciowy/models
https://github.com/ProjektPrzejsciowy/models
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Przed uruchomieniem symulatora nalezy skompilowaé¢ plugin poleceniem:

cd /root/catkin_ws/
catkin_make

B.7. Dockerfile

Pod adresem https://github.com/ProjektPrzejsciowy/docker dostepne sa pliki
Dockerfile, ktére umozliwiajg wygenerowanie nowego obrazu dla wersji deweloperskiej
i testowej/finalnej. Na ich podstawie mozna wygenerowaé whasne obrazy, ktore nastepnie
mozna umiesci¢ na platformie DockerHub.


https://github.com/ProjektPrzejsciowy/docker

	Wstęp
	Motywacja
	Cel projektu

	Wykorzystane narzędzia
	Docker
	Podstawowe elementy

	Gazebo
	ROS
	Struktura

	Qt
	Inventor
	Blender
	Zarządzanie projektem
	Git
	Trello


	Opis systemu
	Okienka
	Konfiguracja świata
	Zarządzanie robotami
	Wyniki symulacji

	Pluginy
	GUI
	World

	Integracja Gazebo z ROS
	Kompilacja pakietów Gazebo przy użyciu catkin
	Uruchamianie Gazebo przy użyciu narzędzi z ROS
	Udostępnione funkcjonalności do komunikacji ROS

	Modele

	Testy
	Podsumowanie i wnioski
	Serwer
	Zastosowanie kontenerów
	Zawartość projektu
	Możliwości rozwoju

	Instrukcja dla użytkownika
	Wstęp
	Przygotowanie systemu do uruchomienia
	Obsługa systemu
	Dodawanie modelu sali
	Dodawanie modeli robotów
	Resetowanie robotów i ustawianie ich w zadanych miejscach
	Wyświetlanie i zapisywanie wyników
	Wyświetlanie odczytów z czujników
	Dodawanie i edycja modeli przeszkód na scenie


	Instrukcja dla dewelopera
	Wstęp
	System operacyjny
	Docker
	Obraz
	Repozytoria
	Uruchamianie obrazu i konfiguracja
	Dockerfile


