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Insindoritydssa perehdyttin ROS2-véliohjelmistoon (Robot Operating System) ja
otettiin kayttoon ROS:ia hyddyntava TurtleBot4-robotti. Tama robotti otettiin kayt-
toon Metropolia Ammattikorkeakoulun opetuskayttoon.

Tavoitteena TurtleBot4 oli esitella ja selittaa TurtleBot4 -robottialustan ominai-

suuksia, toimintoja ja kayttbtapoja.

Tama projekti keskittyi TurtleBot4-robotin tuntemiseen ja sen oikeanlaiseen kayt-
téon. Projektissa suoritin ja noudatin tdita huolellisesti ohjeiden mukaan, kun irro-
tin ja asensin robotin osat. Oikea oppinen, purkaminen ja kokoaminen on aa-

rimmaisen tarkedd varmistaa, etta laite toimii turvallisesti.

Asensin kayttojarjestelmat ja muut tarvittavat ohjelmistot robotille. Tama varmisti,
etta robotti oli valmis suorittamaan sille osoitetut tehtavat. Kaytin menestyksek-
kaasti Rviz2-ohjelmaa ja simulointia, mik& osoitti onnistuneen projektin testauk-
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In the engineering thesis, | delved into the ROS2 middleware (Robot Operating
System) and implemented a TurtleBot4 robot that utilizes ROS. This robot was
introduced for educational purposes at Metropolia University of Applied

Sciences.

The goal with the TurtleBot4 was to introduce and explain the features, func-
tions, and use cases of the TurtleBot4 robot platform.

This project primarily revolved around understanding the TurtleBot4 robot and its
proper usage. | meticulously followed instructions during the disassembly and
assembly of the robot's components. Proper handling during assembly and dis-

assembly is crucial to ensure the safe operation of the device.

| installed operating systems and other necessary software on the robot, ensur-
ing that it was ready to perform its designated tasks.

| successfully utilized the Rviz2 program and simulation, which proved instru-
mental in testing and troubleshooting the project. This project presented an intri-
guing challenge, demanding precision and attention to detail. | take pride in the

successful completion of this task.
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Lyhenteet

AMCL: Adaptive Monte Carlo localization. Todenn&kdisyyspohjainen paikan-
nus- menetelma kaksiulotteisesti liikkuvalle robotille.

LDS: Laser Distance Sensor. Laserilla toimiva etaisyysanturi.

ROS: Robot Operating System. Avointa lahdekoodia oleva robotiikan valioh-
jelmisto. Kokoelma ohjelmia robotiikkaohjelmistojen kehittamiseen.

SLAM: Simultaneous Localization and Mapping. Menetelmd, jossa karttaa luo-
daan arvioimalla nykyista sijaintia omavalintaisessa tilassa.

SSH: Secure Shell. Salattuun tietoliikenteeseen tarkoitettu protokolla, jonka
yleisin kayttotarkoitus on komentopdaatteellinen etdyhteyden muo-
dostaminen.

URDF: Unified Robot Description Format. XML-muotoinen tapa kuvata robotin
malli.

SLAM: Samanaikainen sijainti ja kartoitus. Robotit ja ajoneuvot avulla tietden
niiden sijainti ymparistossa.

YAML: YAML Ain’t Markup Language. Standardi ihmisystavallisen tiedon sarjal-
listamiselle.



1 Johdanto

Tavoitteena oli ottaa kaytt6on TurtleBot4-robotti, jotta sité voidaan kayttaa opetuk-
sessa Metropolia Ammattikorkeakoulussa. Tydsséa robotti purettiin ja koottiin uudel-
leen, ja siihen asennettiin tarvittava ohjelmisto. Oli tArke&a paivittaa laite oikealla ta-
valla. Tydskentelyyn kuului myos useita kokeiluja robottien kanssa, jotta voitaisiin
ymmartaa niiden rajoitukset ja I0ytaa parhaat asetukset niiden tehokkaaseen toimin-

taan.

2 TurtleBot4

Turtlebot4 Standard ja Lite ovat kaksi eri versiota Turtlebot4-robotista. Stan-
dard-versio sisaltada kaikki moduulit ja anturit, joita tarvitaan monenlaisiin kaytto-
tarkoituksiin, kuten kartanpiirtoon ja autonomiseen navigointiin.

Lite-versio puolestaan on yksinkertaisempi versio, joka sisaltdd vahemman

moduuleja ja antureita, mutta se on edullisempi ja helpompi kokoonpanna.

Lite-versio sopii paremmin aloittelijoille kayttoon, jossa tarvitaan vain perustoi-
minnallisuudet. Sekéa Standard etta Lite voidaan raataloida erilaisilla antureilla
ja ohjelmistoilla, jotta ne vastaavat tiettya kayttétarkoitusta (kuva 1).

Tyomallini on Turtlebot4 lite.

TurtleBot 4 Standard TurtleBot 4 Lite

Kuva 1. TurtleBot4 Standard ja Lite



ROS2 on Robotti Operating Systemin seuraava versio, joka on suunniteltu vastaa-
maan yha kasvaviin robotiikan ja automaation tarpeisiin.
ROS2:ssa on parannettu useita toiminnallisuuksia, kuten kommunikointia, tur-

vallisuutta, modulaarisuutta ja skaalautuvuutta.

Kommunikointi on yksi ROS2:n paatavoitteista. ROS2:ssa on kayttssa uusi kom-
munikointikerros, joka mahdollistaa erilaisten kommunikointiprotokollien kaytén. Ta-
ma mahdollistaa eri robotiikkajarjestelmien ja teknologioiden hallin-nan ja yhteenso-

pivuuden.

Turvallisuus on toinen ROS2:n tarked ominaisuus. ROS2:ssa on kaytdssa tur-
vallinen ROS-paketti, joka mahdollistaa laitteiden ja jarjestelmien turvallisen hallin-

nan.

Modulaarisuus on ROS2:n kolmas keskeinen ominaisuus. ROS2 mahdollistaa mo-
duulien kayton, jotka ovat itsendisia yksikdita, joita voidaan yhdistella tarpeiden mu-

kaan. Tam& mahdollistaa joustavan ja tehokkaan jarjestelman rakentamisen.

Tehokkuus on yksi ROS2:n tarkeimmista ominaisuuksista. ROS2:ssa on kay-téssa
uusi jakaantunut tiedonhallintajarjestelma, joka mahdollistaa tehokkaan ja joustavan

datan hallinnan.

ROS2:n avulla kehittajat voivat helposti luoda ja hallita robotti- ja automaatiosovel-
luksia. ROS2:n avoimen lahdekoodin tarjoama yhteisdé mahdollistaa lisdksi kehitt&ji-

en yhteistyon ja hydodyntdd muiden kehittajien kehitystyota.

ROS2:ssa on useita toiminnallisuuksia, jotka tekevat siita erittain hyodyllisen tydka-
lun robotiikan ja automaatiosovellusten kehityksen. Kommunikointi, turvallisuus, mo-
dulaarisuus ja tehokkuus ovat vain muutamia esimerkkeja ROS2:n tarjoamista omi-

naisuuksista.

TurtleBot4 on ROS-pohjainen robottialusta, joka sisaltda useita tarkeita kom-
ponentteja: Sisaanrakennettu tietokone robotin ohjaukseen ja ohjelmointiin.
2D-laserskanneri luo ymparistokartan, jotta robotti voi navigoida.
Samanaikainen sijainti ja kartoitus (SLAM): mahdollistaa paikannuksen ja ym-

paristokartan luomisen.



Moottorit Mahdollistavat robotin liikkeen. Inertiaalinen mittayksikké (IMU): mittaa
ympariston liikkehdintdé robottien lilkkkeiden hallintaa varten. Kamera: mahdollistaa
visuaalisen havainnoinnin ja seurannan. Mikrofoniryhma: antaa aanipalautetta ja

tunnistaa puheen.

Intel RealSense Depth Camera D435i: mahdollistaa syvyyden havainnoinnin, henki-
I6iden seurannan ja kasvojen tunnistuksen.
Nama komponentit yhdessa mahdollistavat monipuoliset kayttotilanteet Turtle-

Bot4:lle.

2.1 Anturit

Kuva 2 esittéa RPLIDAR A1M8 on 360 asteen laservaloskanneri, joka havain-
noi ymparistonsa jopa 12 metrin paasta. Se kayttaa laseria valonsateen lahet-
tamiseen ymparilleen.

Se kerda heijastumat takaisin, luo tarkan 2D-kartan ymparistdsta. Tama anturi
sopii erinomaisesti roboteille, mika auttaa niitéa tunnistamaan esteet ja liilkku-

maan turvallisesti.

RPLIDAR A1M8:n suurimmat edut ovat sen nopeus ja tarkkuus. Se voi tuottaa
jopa 8000 naytetta sekunnissa, mika tekee siitd sopivan nopeisiin ymparistoihin
ja laajojen alueiden tarkkailuun. Se pystyy myds erottamaan pienimmatkin es-

teet ja objektit ymparillaan.

Kuva 2. RPLIDAR A1M8

Kuva 3 esittelee OAK —D -Lite -kameran, joka on Luxoniksen tuote. Se kayttaa
4K IMX214 -varisensoria ja OV7251-stereosensoreita, mika mahdollistaa kor-
kealaatuisten vari- ja syvyyskuvien tuottamisen. Kamerassa on Myriad X VPU,

joka mahdollistaa tietokonenéakdsovellusten kaytén, objektien seurannan ja te-



koalymallien suorittamisen.

OAK-D-Lite on alykas kamerajarjestelma, joka hyodyntaa kehittyneita tietoko-
neen nakdalgoritmeja ympariston tunnistamiseen ja analysoimiseen. Se tarjoaa
monipuolisia ominaisuuksia, kuten erilaisia kuvantamistapoja, liitantdja ja pro-

sessointiteknologioita.

Kameran kehittyneet ominaisuudet ja suorituskyky mahdollistavat sen kayton
monenlaisissa sovelluksissa, kuten robotiikassa, autonomisessa liikenteessa,
teollisissa sovelluksissa ja tiedonkeruussa. OAK-D-Lite voi tunnistaa, analysoi-
da ja seurata reaaliajassa ihmisia, elaimia ja muita kohteita hyddyntaen syva-

oppimista ja tekoalya.

Kamerassa on monipuolisia liitantdja, kuten USB3.0, HDMI ja mikrofonitulo, mi-
k& tekee siitd yhteensopivan erilaisten laitteiden ja jarjestelmien kanssa. OAK-
D-Liten kehittyneet teknologiat mahdollistavat sen kayton monissa erilaisissa
sovelluksissa, kuten lisélaitteena iPadille, henkilékohtaisena robotissa ja alyk-

kaana valvontajarjestelmana.

Kuva 3. OAK-D-Lite

2.2Yhden piirilevyn tietokone

RaspberryPi 4 Malli B on Raspberry Pi-perheen neljannen sukupolven yksikorttitie-
tokone (kuva 4). Se on suunniteltu erilaisiin projekteihin ja sovelluksiin.
Sita voidaan kayttaa tietokoneohjelmointiin, elektroniikkaan, mediakeskuksiin ja

LOT-sovelluksiin.

Pi 4 Malli B:ssa on huomattavasti tehokkaampi suoritin, enemman RAM-muistia ja
parempi grafiikkasuoritin verrattuna edelliseen sukupolveen.

Sen suoritin kayttdd neljaa ydinta, ja se toimii 1,5 GHz:n taajuudella ja sen tueksi on
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saatavilla 1 GB, 2 GB, 4 GB tai 8 GB LP DDR4 RAM-muistia riippuen version valin-

nasta. Niitd voi kayttad myods median toistamiseen UHD-resoluutiolla 4K:lla.

RaspberryPi4 Malli B: levyssé on runsaasti liitantdja mukaan lukien kaksi USB 3.0 -
porttia, kaksi USB 2.0 -porttia, kaksi mikro-HDMI-porttia, 3,5 mm:n audioliitantd, Gi-
gabitEthernet- portti ja kaksi mikro-USB-C porttia. Naista toinen on tarkoitettu virta-
l&hteelle ja toinen Dis play Port-videolahdoélle tai tiedonsiirrolle. Suositellaan kaytta-
maan laadukasta 5V/3A:n virtalahdetta varmistaaksesi sen toimivuuden.

Laite tukee myos langatonta WiFi 802.11ac- ja Bluetooth 5.0 -yhteyttd, mik& mahdol-
listaa langattoman tiedonsiirron ja laajennusmahdollisuudet. Tama tekee siité ihan-
teellisen valinnan LOT-projekteihin tai sellaisiin sovelluksiin, jotka vaativat langaton-

ta tiedonsiirtoa.

Yksi tarked huomio RaspberryPi4 Malli B:ssd on sen suurempi virtatarve verrattuna
aiempiin malleihin. Se on myds yhteensopiva useiden kayttdjarjestelmien kanssa,
kuten Raspiaan, Ubuntu, OSMC ja Windows 10 loTCore. Ne auttavat toteuttamaan

erilaisia projekteja ja sovelluksia.

40-Pin Choice of RAM

64-bit SOC

GPIO Header Gigabit-Ethernet
8GB connection
Broadcom BCM2711 /
Quad core 7

2*micro HDMI ports
(up to 4Kp60) 4-pole stereo audio

2-lane MIPI CSI camera port

Kuva 4. Raspberry Pi 4 -tietokone.

Robotti on varustettu monipuolisella laitteistolla, joka mahdollistaa robotiikka-

algoritmien kehittdmisen ja testaamisen.

Robotin ohjelmisto perustuu ROS 2:een. Antureiden tuottamat tiedot kulkevat ROS

2 -julkaisujen kautta. Aktuaattoreita ohjataan ROS 2 -palveluiden ja tilaajien avulla.
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Robotti tarjoaa valmiita autonomisia toimintoja, kuten telakointia, seinan seuraamista

ja esteisiin reagointia. Kaikki nAma toiminnot voidaan mukauttaa tai suorittaa ROS 2

-toimintojen ja parametrien avulla.

Bluetooth- ja Ethernet-ominaisuudet seka USB-liitdnta rakentamisen aloittamiseen.
Liséksi siihen voidaan kiinnittaa kuormia irrotettavan etulevyn avulla.

avulla.

3 Laitteen osien purkaminen ja kasaaminen

TurtleBot4 Lite perustuu iRobot Create3 -oppimisalustaan, jossa on helppo muokat-
tava integrointilevy tarvikkeiden kiinnittamiseen perusyksikkoon lahelle OAK- kame-
raa ja RPILIDAR.

Tama tila on olemassa reikélevylle kaytettavissa tarvikkeiden kiinnittdmiseen. Nai-
den 03.5 mm reikien vali on 10 mm. Vaihtoehtoisesti reikia voidaan porata poista-
malla Create3-integrointilevy. Robottien 3D-mallit ovat saatavilla GitHubissa.

Ne voivat auttaa suunnittelussa.

Create3-integrointilevy voidaan poistaa seuraamalla alla olevia vaiheita. Irrotetaan
USB- kaapelit, jotka on liitetty OAK- D-kameraan ja RPLIDAR: iin. Sydtddn nama
kaapelit robotin takaosassa olevasta aukosta. Kuvan 5 mukaisesti otettiin kaapelit irti

kamerasta ja RPLIDAR:sta seké levysta.

Kuva 5. USB-kaapelit



Etulevy poistetaan pyorittamalla sita robotin keskiakselin ympari peukalon tukien
avulla (kuva 6). Etulevyn asentamiseen ja pitamiseen kaytetaan neljaa ylakannen

kohdistustappia.

Kun 3-levyirrotetaan, asetetaan peukalo kaantokielekkeelle.
Etulevya tyonnetédéan ja kdannetaan vastapaivaan kuvan osoittamalla tavalla.
Asetetaan etulevy kevyesti paikalleen kdannettyna noin 5 astetta keskustasta kuvan

mukaisesti.

Asetetaan peukalo kdantokielekkeille ja painetaan kdannettaessa myotapaivaan.
Nyt pitéisi tuntea etulevyn napsahtavan paikalleen keskitettyna.

Jos on vaikeuksia irrottaa etulevy, ota avuksi tussinpaa, jolla voidaan napauttaa etu-
levya. On mahdollista, ettd se on laskeutunut lahetysprosessin aikana.

Jos nain on, kaytetdan kumivasaraa tai vastaavaa esinetta napauttamalla peukalon

kielekkeita |0ysataksesi.

Kuva 6. Etulevyn irrottaminen

Avasin lokeron ja irrotin kaapelit. Etulevy poistettiin pydrittdmalla sité robotin kes-
kiakselin ympari peukalon tukien avulla (kuva 7). Etulevyn asentamiseen ja pitami-

seen kaytettiin neljad ylakannen kohdistustappia.




Kuva 7. Etulevy poistettiin

3.1 Robotin etuosa
Robotin etupuolella on monivy6hykkeinen tdrmaysanturi, joka sisaltda seitseman pa-

ria IR-infrapunatutka-antureita. Nama anturit mahdollistavat esteiden havaitsemisen.

Robotin ylaosassa on kolme painiketta, jotka voidaan kaikki mukauttaa ROS 2 -
sovelluksen avulla. iRobot Coding -sovelluksessa voi mukauttaa painikkeita. Virta-

painike sisaltda ympyran, jossa on kuusi RGB-LED-valoa ilmaisua varten (kuva 8).

7x IR Obstacle Sensor:

Kuva 8. Robotin etuosa

Robotin etulevy ja kuormatila sisaltavat saannéllisen reikakuviointimallin kuormien
kiinnittamiseksi. Ne voidaan irrottaa ilman tydkaluja nopeaa prototyyppausta varten.
Siina on kaksi kaapelien lapiviennin kohtaa: yksi kuormalokeron ylareunassa, mikéa

on katevaa nopeaa prototyyppausta varten.

Toinen, joka kulkee lapi ylakannen ja etulevyn, auttaa pitdma&an johdot robotin toi-
minta-alueella. Kun etulevy on poistettu, ndkyvilla on myo6s sovitinlevy, jota kayte-
taan liitettdessa ulkoisiin tietokoneisiin joko Bluetoothl:n tai USB-C 2:n kautta (kuva
9 ja 10).



Locating:
Pinsi|

Coble

Passthrolgh

]
Cargo|
ch]

-

%
Ballast

Kuva 9. Laitteen osien paikat.

Kuva 10. Laitteen osat purettuna.

Kuva 11 esittaa Robotin alapuolella komponentit, jotka ovat jyrkanteiden nelja tun-
nistinta ja pitavat robotin vakaalla kiintealla alustalla. Etutukipy®rd on oletusarvoises-

ti robotin painopiste.

Keskiakselin etupuolella on latauskoskettimet, kaksi pyoraa, joissa on virta-anturit ja
kooderit seka optinen matkanmittausanturi. Robotin IMU ei nay ulospéin, mutta sita
kaytetaan yhdessé optisen matkanmittausanturin ja pydraanturien kanssa sulaute-

tun matkanmittausarvion luomiseen.
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Cliff ”a".loh'giblv(:.

contacts

Wheels

Ddometry

Kuva 11. Robotin pohjakomponentin nimet

3.2Robotin

Create3 on differentiaalivetoisesti toimiva robotti, joka on suunniteltu likkumaan suh-
teellisen tasaisissa sisatiloissa (kuva 12). Ajopydrat on varustettu itsendisilla jousi-
tuksilla, jotka auttavat robottia selviytymaan tavallisista matoista tai ovien kynnyksis-

ta.

Antureita tai lisdvarusteita voidaan kiinnittéda etulevyyn tai sisaiseen kuormaloke-
roon. Molemmissa on saanndllinen 12 mm:n ruudukko, jossa on 3 mm:n halkaisijal-
taan olevat kiinnitysreiat. Suurin suositeltu kuormapaino (ilman kiihdytysrajoitusten
muuttamista) on 9 kg suoraan rungon painopisteen ylapuolella. Robotti voi kantaa
enemman painoa pienentamalla kiihdytysrajoituksia tai huolellisesti hallinnoimalla

kuormaa.

Kuva 12. Etulevyn ja kuormalokero
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4 Virta pois

Sammutetaan robotti ja painetaan seka pidetdan keskipainiketta seitseman (7) se-
kunnin ajan. Sen valorengas valahtaa kirkkaan valkoisena kolme (3) kertaa ja tois-

taa sitten virrankatkaisun sammutusaanen. Valorenkaan pitéaisi sammua 10 sekun-

2Z

nin kuluttua (kuva 13).

Kuva 13. Kone sammuu

Virransaatdtila: Robotti laitetaan vahavirtaiselle tilalle, painetaan ja pidetaén painet-
tuna painiketta 1 kymmenen (10) sekunnin ajan (kuva 14). Kun robotti on vahavirtai-
sessa tilassa, sen kuormitusvirta pysyy paalla ja se latautuu. Se ei reagoi Wi-Fiin,

USB:iin tai Bluetoothiin. Poistuttaessa vahavirtaisesta tilasta painetaan keski-

painiketta ja pidetaan sita painettuna yhden (1) sekunnin ajan.

2L
10s .
.’

Kuva 14. Painike 1 valmiustila
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Painike 2 (keskelta oikealle) on merkitty kahdella pisteella (¢¢). Se kaynnistyy pai-

namalla painiketta seka ROS 2 -tilassa etté iRobot Coding / Bluetooth -tilassa (kuva
15).

LIGH'Ii RING

BUTTON 1 1~ BUTTON2
CENTER
BUTTON
Kuva 15. Painike 2

4.1 Wi-Fi-yhteyspisteen luominen

Nayton jakaminen: Pitdisi ottaa kayttéon jaettavan naytdn jakaminen. Kun jakaminen

on aktivoitu, se voidaan langattomasti liittda tietokoneen muihin laitteisiin (kuva 16).

T Wi-Fi
Computer Hame

o

k|
31 Hebwark taha-HP
n Bustooth
P Background Screen Sharing Active I
. Apprarance o 3
A Media Sharing off

1 Haotifications

]

Search

= applications

Privacy

< Online Accaunks

= Sharing

& Displays
Mpuse & Touchpad

=1 Keyboard Shortouts

o Prinkers

Kuva 16. Nayton jakaminen

SSH (Secure Shell) on protokolla, joka mahdollistaa tietokoneen etahallinnan ja tie-
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dostojen siirron turvallisesti verkon yli. Se on erittain tarkea tydkalu monille tietoko-

neiden kayttgjille, erityisesti jarjestelmanvalvojille.

SSH:n avulla kayttajat voivat muodostaa salatun yhteyden tietokoneeseen, joka
mahdollistaa tietokoneen hallinnan ja komentosarjojen suorittamisen. SSH:n ansios-
ta tiedonsiirto verkon yli on lisaksi salattu ja turvallinen. Tama tekee SSH:sta erittain
tarkean tyokalun tietoturvallisuuden kannalta, silla se estaa tietojen paasyn vaariin

kasiin tai tietojen havidmisen matkalla verkon yli.

SSH:n kayton aloittaminen edellyttdd SSH-palvelimen asentamista tietokoneelle ja
SSH- asiakasohjelman kaynnistamista etayhteyden muodostamiseksi. Kun SSH-
asiakasohjelma on kaynnissa, kayttaja voi kirjautua palvelimelle antamalla kayttaja-
tunnuksensa ja salasanansa.

Taman jalkeen tietokonetta voi hallita ja kayttaa tarvittavia komentoja.

SSH on erittain yleinen ja hyddyllinen tytkalu, kun halutaan kayttaa esimerkiksi ver-
kon yli toimivia palvelimia, kuten web-palvelimia, tietokantapalvelimia tai verkkolait-
teita. SSH- protokollalla voi myds siirtdé tiedostoja tietokoneen ja verkon muiden
solmujen vélilla. Se tekee tiedostojen jakamisesta ja siirrosta erittain helppoa ja tur-

vallista.

Paivitys ja SSH asennus

Komennolla "sudo apt update" paivitetaan tietokoneen pakettivarastoja, jolloin saa-
tavilla olevat ohjelmat ja ohjelmistopéaivitykset ovat ajan tasalla.

Komento "sudo apt install openssh-server" asentaa tietokoneelle SSH- palvelimen,
mika mahdollistaa etdyhteyden muodostamisen tietokoneeseen ja tiedostojen siirron

turvallisesti verkon yli (kuva 17).



bs () Terminal ~ loka7 17:39 N\
< taha@taha-HP: ~

- sudo apt update
[sudo] password for taha:
Hit:1 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal InRelease
Hit:2 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates InRelease
Hit:3 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-backports InRelease
Hit:4 https://dl.google.com/linux/chrome/deb stable InRelease
Hit:5 http://security.ubuntu.com/ubuntu focal-security InRelease
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
All packages are up to date.
:~$ sudo apt install openssh-server
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
The following packages were automatically installed and are no longer required:
girl.2-goa-1.0 libfprint-2-tod1 libfwupdpluginil libllvm9 libxmlb1
ubuntu-system-service
Use 'sudo apt autoremove' to remove them.
The following additional packages will be installed:
ncurses-term openssh-sftp-server ssh-import-id
Suggested packages:
molly-guard monkeysphere ssh-askpass
The following NEW packages will be installed:
ncurses-term openssh-server openssh-sftp-server ssh-import-id
0 upgraded, 4 newly installed, © to remove and © not upgraded.
Need to get 688 kB of archives.
After this operation, 6 018 kB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n] y
Get:1 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates/main amd64 ncurses-term all 6.2-0Oubuntu2.1 [249 kB]
Get:2 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates/main amd64 openssh-sftp-server amd64 1:8.2p1-4ubuntu®.9 [51,7 kB]
Get:3 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates/main amd64 openssh-server amd64 1:8.2p1-4ubuntu@.9 [377 kB]
Get:4 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal/main amd64 ssh-import-id all 5.10-@ubuntul [10,0 kB]
Fetched 688 kB in @s (1 837 kB/s)
Preconfiguring packages ...
Selecting previously unselected package ncurses-term.
(Reading database ... 181746 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack .../ncurses-term_6.2-0ubuntu2.1_all.deb ...
Unpacking ncurses-term (6.2-6ubuntu2.1) ...
Selecting previously unselected package openssh-sftp-server.
Preparing to unpack .../openssh-sftp-server_1%3a8.2p1-4ubuntu@.9_amd64.deb ...
Unpacking openssh-sftp-server (1:8.2p1-4ubuntu6.9) ...
Selecting previously unselected package openssh-server.
Preparing to unpack .../openssh-server_1%3a8.2p1-4ubuntu®.9_amd64.deb ...
Unpacking openssh-server (1:8.2p1-4ubuntu6.9) ...
Selecting previously unselected package ssh-import-id.
Preparing to unpack .../ssh-import-id_5.10-0ubuntul_all.deb ...
Unpacking ssh-import-id (5.10-0ubuntul) ...
Setting up openssh-sftp-server (1:8.2p1-4ubuntue.9) ...
Setting up openssh-server (1:8.2p1-4ubuntu6.9) ...

Creating config file /etc/ssh/sshd_config with new version

Creating SSH2 RSA key; this may take some time ...

3072 SHA256:Cc4NICR22W70AyyLPNzbemepetKSeoGawdboz9Z /RmIw root@taha-HP (RSA)
Creating SSH2 ECDSA key; this may take some time ...

256 SHA256:ehBl17nTSoeV1aNdxaDl PiUld+kcodYNiWl3Xoldltd4a root@taha-HP (FCDSA)

Kuva 17. ssh-asennus

Tarkistetaan SSH-kayttoa ja porttia 22: Komennolla "sudo systemctl status SSH"
tarkastellaan SSH-palvelimen tilaa System-palvelunohjauksen avulla. Taméa komen-
to kertoo palvelimen nykyisen tilan ja mahdolliset virheviestit. Jos SSH-palvelin on
kaynnissa, tulosteessa nékyy tieto "active". Jos palvelin ei ole kaynnissa, tulostees-

sa naytetaan "inactive" ja viestitaan mahdolliset virheet tai halytykset.

Komennolla "sudo systemctl status SSH" voidaan myos tarkastella SSH-palvelun
tiedot, kuten sen kayttgjatilia. Siita ohjattuja tiedostoja tai kansiota kaytetddn SSH-
asetuksissa. Tieto siita, milloin SSH-palvelin on viimeksi kasitellyt olemassa olevaa
pyynt6a sekd muita palvelun hallintaan liittyvia tietoja. Kun kasitellaan palvelinympéa-
ristdd, on suositeltavaa kayttaa systemctl-komentoa kun seurataan palvelinten tilaa

ja sen toimivuutta.

Komennolla "sudo ufw allow SSH" annetaan lupa SSH-yhteyksille Ubuntu Linux —
palvelimessa kayttaen yksinkertaista palomuuria (UFW).

SSH turvallinen kuori on protokolla, jota kaytetaan etayhteyden luomiseen tietoko-
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neeseen tai palvelimeen turvallisesti. Komennolla "sudo ufw allow SSH" otetaan siis

yksinkertaista palomuurista kayttoon kayttdjan SSH-yhteydet, jolloin héan voi muo-

dostaa SSH-yhteyksia Ubuntu-palvelimeen.

UFW mahdollistaa naiden yhteyksien valvomisen ja rajoittamisen tarvittaessa.
Avattiin Terminal ja kaytettiin komentoja "sudo systemctl status SSH" ja "sudo ufw
allow SSH" sen varmistamiseksi, etta SSH ja portti 22 toimivat onnistuneesti kuvas-
sa 18 ndhdaan activen toiminta SSH-palvelussa.

s (] Terminal ~

[+1

:~$ sudo systemctl status ssh
ssh.service - OpenBSD Secure Shell server
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/ssh.service; enabled; vendor preset: enabled)
Active: since Sat 2023-10-07 17:38:29 EEST; 1min 30s ago
Docs: man:sshd(8)
man:sshd_config(5)
Main PID: 11968 (sshd)

Tasks: 1 (limit: 8175)
Memory: 1.4M
CGroup: /system.slice/ssh.service
L-11968 sshd: Jusr/sbinfsshd -D [listener] ©® of 10-100 startups

loka 07 17:38:29 taha-HP systemd[1]: Starting OpenBSD Secure Shell server...

loka 07 17:38:29 taha-HP sshd[11968 ver listening on 0.8.0.0 port 22.

loka ©7 17:38:29 taha-HP sshd[11968 Server listening on :: port 22.

loka ©7 17:38:29 taha-HP systemd[1]: Started OpenBSD Secure Shell server.
:~$ sudo ufw allow ssh

Rules updated
Rules updated (v6)
5

Kuva 18. SSH-palvelu toimii

4.2Koneen virta paalle

Aluksi liityttiin telakointiasema, joka yhdistettiin sdhkdverkkoon. Kytkettiin robotti
padlle asettamalla se lataustelakkaan. Telakan vihrea LED-valo syttyi vinredna

osoittaen onnistuneen yhteyden muodostumisen.

Robotin valorengas loisti kirkkaalla pyoérivalla valolla. Valorenkaan pyorimista jatket-
tiin ja robotti kaynnistettiin. Robotin kaynnistysprosessi on valmis, siitd kuultiin &ani-

merkki, joka kertoi sen valmiudesta.

Maariteltiin Internet-verkko. Sen jalkeen sekd Raspberry Pi ettd Create3 WiFi- verk-
ko alkoi toimimaan. Valorenkaan pydrimisliike hidastuu, se muuttuu hitaasti pyori-
vaksi valkoiseksi valoksi. Robotin ollessa edelleen lataustelakassa valorenkaasta tuli
tasainen valkoinen valo. Valorenkaan valo muuttui tasaiseksi valkoiseksi valoksi. Se

poistettiin lataustelakasta (kuva 19).
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Kuva 19. Koneen virta paalle

Verkon maarittaminen: Tarkein ensimmainen toimenpide on verkkoasetukset ja
yhdistaminen sekd RaspberryPi:n etta Create3:n Wi-Fi-verkkoihin (kuva 20). Tama
tehtiin avaamalla dotbashrc-tiedosto etatietokoneen komentokehotteessa. Kirjoitet-

tiin ensin komento "nano ~/.bashrc"

Terminaalissa aukaistiin bashrc-tiedosto. bashrc -tiedosto avattiin. Sen jalkeen lisat-
tiin koodin viimeiseen riviin "export CYCLONEDDS_URI='<Cyclone
DDS><Domain><General><DontRoute>true</></></></>" bashrc -
tiedostonloppuun.Tamén jalkeen tallennettiin painamalla Ctrl + s ja poistutaan tie-

dostosta painamalla Ctrl + x.

} - ]

‘"FNOBFPDPREONA

ae

2 e il P R P
Kuva 20. bashrc-tiedosto avattu

Raspberry-verkon maarittaminen: Aloitettiin Raspberry Pi:std, avattiin etatietokoneen
asetukset ja yhdistettiin se Turtlebot4 Wi-Fi-verkkoon, jonka salasana on "turtlebot4
" (kuva 21).
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Koti_6E09

o ... A
Kuva il. Turtlebot4-verkko S i

Testetaan ssh ubuntu@10.42.0.1. Etatietokoneen on muodostanut yhteyden Turtle-
Bot4-verkkoon. Siirryttiin Raspberry Pi:n WiFi-konfigurointiin. Avattiin etatietokoneen
terminaali ja kirjoitettiin seuraava komento: ssh ubuntu@10.42.0.1

Komento toimi kuvan 22 mukaisesti.

(=) Terminal
M

: $ ssh ubuntu@1e.42.0.1
ubuntu@10.42.0.1's password:

Welcome to Ubuntu 20.04.5 LTS (GNU/Linux 5.4.0-1069-raspl aarch64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.con/advantage

System information as of Thu Apr 21 12:58:10 UTC 2022

System load: 1.55 Processes: 162
Usage of /: 18.9% of 28.94GB  Users logged in: 0
Memory usage: 10% IPv4 address for usb®: 192.168.186.3

Swap usage: 0% IPv4 address for wlan®: 10.42.0.1
Temperature: 52.6 C -

16 updates can be applied immediately.
8 of these updates are standard security updates.
To see these additional updates run: apt list --upgradable

New release '22.64.1 LTS' available.
Run 'do-release-upgrade' to upgrade to it.

L?st login: Thu Apr 21 13:40:26 2022 from 10.42.0.74
Kuva 22. Turtlebot4-verkkotoiminot

Lisatddn oman verkon tiedot: Siirryttiin SSH Raspberry Pi:lle. Seuraavaksi maarattiin
WIFI-verkko Raspberry Pi -laitteeseen. Raspberry Pi kytkettiin verkkoon. Syétin
verkkotietoni ja anoin verkon nimen ja salasanan kuvan 23 mukaisesti.

Parhaan suorituskyvyn saavuttamiseksi yhdistin Raspberry Pi 5Ghz:n WIFI- verk-


mailto:ubuntu@10.42.0.1
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koon. SSH-istunnossa kirjoitettiin seuraava komento:

sudo wifi.sh -s '<WIFI_SSID>' -p '<sWIFI_PASSWORD>' -r <REGULATO-
RY_DOMAIN>&&sudo reboot

Activities () Terminal

%m

: $ ssh ubuntu@10.42.0.1

ubuntu@10.42.0.1's password:
|| Welcome to Ubuntu 20.64.5 LTS (GNU/Linux 5.4.0-1069-raspl aarch64)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
- * Support: https://ubuntu.com/advantage

System information as of Thu Apr 21 12:58:10 UTC 2022

System load: 1.55 Processes: 162
Usage of /: 18.9% of 28.94GB  Users logged in: ]
Memory usage: 16% IPv4 address for usb®: 192.168.186.3

Swap usage: 0% IPv4 address for wlan®: 10.42.0.1
Temperature: 52.6 C .

10 updates can be applied immediately.
8 of these updates are standard security updates.
To see these additional updates run: apt list - -upgradable

) New release '22.04.1 LTS' available.
Run 'do-release-upgrade’ to upgrade to it.

Last login: Thu Apr 21 13:40:26 2022 from 16.42,0.74

$ sudo wifi.sh -s 'ZyXEL_5416' -p 'A953ASOEE82697SABB4E' -r 'FI' && sudo reboot
ssID: ZyXEL_5416

Password: A953AS9EES826975ABB4E
AP mode: ©
Domain: FI

Press enter to apply these settings.f]

Kuva 23 Verkon méaarittdminen

Verkkotiedot: Olen painanut enterig, ja se on antanut kaikki tiedot verkosta ja ase-
tuksista, kuten on esitetty kuvassa 24.

Activities E) Terminal
m

ubuntu@10.42.0.1's password:
Welcome to Ubuntu 20.84.5 LTS (GNU/Linux 5.4.0-1069-raspl aarche4)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https: //landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.con/advantage

Systen information as of Thu Apr 21 12:58:10 UTC 2022

System load: 1.55 Processes: 162
Usage of /: 18.9% of 28.94GB  Users logged in:
Memory usage: 10% IPv4 address for usb®: 192.168.186.3

Swap usage: ©% IPv4 address for wlan®: 10.42.0.1
Temperature: 52.6 C

16 updates can be applied immediately.
8 of these updates are standard security updates.
To see these additional updates run: apt list --upgradable

New release '22.04.1 LTS' available.
Run ‘do-release-upgrade’ to upgrade to it.

Last login: Thu Apr 21 13:40:26 2022 from 10.4;
:-$ sudo wifi.sh -s 'ZyXEL_S5416' -p 'Assussiuzonmuz -r 'FI' &8 sudo reboot
SSID: ZyXEL_! 5416
Password: A9S53AS9EEB26975ABB4E
AP mode: ©
Domain: FI
Press enter to apply these settings.
network:
version: 2
ethernets:
ethe:
dhcpd: true
optional: true
addresses: [192.168.185.3/24)
usbe:
dhcps: false
optional: true
addresses: [192.168.186.3/24]
version: 2
wifis:

render:r : NetworkManager

opttoul true
access-points:
ZyXEL_5416:
password: A953AS9EES26975ABB4E
# mode: ap
# band: 5GHz
dhcpa: true

Kuva 24. Oman verkon tiedot ja nopeus
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Koneen testaus: Taman jalkeen suoritettiin robottitestaus. Painettiin nappia kaksi,

jolloin robotti liikkui taaksepdin ulos telakasta ja k&éantyi sitten 180 astetta. TA&méan
jalkeen painettiin nappia yksi, jolloin robotti liikkui eteenpdin ja kaantyi sitten 180 as-
tetta.

Robotti etsi ensin telakkaa ymparoivasta ymparistostaan. Sen jalkeen robotti linjasi
itsensé telakan suhteen ja ajoi varovasti telakan paalle. Taman seurauksena telakan
valo syttyi vihreéksi, mik& osoittaa, etté robotti on oikeassa asennossa ja on valmis

toimintaan.

5 Ladataan paivitysta

Paivitetaan robotin laiteohjelmisto ensin, kun virta on kytketty ja lataus on suoritettu.
Ennen kuin aloitetaan robotin koodaus, ladataan uusin laiteohjelmistopaketti osoit-

teesta http://edu.irobot.com/create3-latest-fw.

Ladattiin uuden paivityksen ennen koodin syottamista, koska tama auttoi komento-
jen syéttamisessa laitteeseen. Kun siirryttiin linkkiin suoraan, se tunnistaa koneen
mallin ja lataa uuden version laiteohjelmispaivityksen (firmware update) automaatti-

sesti.

Laitetaan Wi-Fi pdalle: Seuraavaksi yhdistetaan create3:n WIFI-verkkoon.
Aktivoidaan robotin Hotspot pitamalla painikkeita 1 ja 2 painettuna samaan aikaan.
Create3:n WIFI onnistuu, jos robotin valorenkaassa nakyy pyoriva sininen valo (kuva
25).

Kuva 25. Verkko paalle


http://edu.irobot.com/create3-latest-fw
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Create3-verkko: Yhdistettiin robotti WIFI-verkkoon painamalla 1 ja 2 painiketta sa-

manaikaisesti , jotta aktivoin robotin tukiaseman. Valorengas hehkui sinisené. Avat-
tiin etatietokoneen WiFi-luettelon napsauttamalla robottiverkkoa muodostaakseni yh-
teyden siihen [Create-87F3]. Robottiverkoston nimi on kuvan 26 mukainen.

Airplane Mode

isables Wr-F

6&Y Network th and mobile broadba
[l Bluetooth
Visible Networks
3 Background
¥ TP-LINK_3B0768 a C
i Appearance I

I W Create-87F3 vV
0 Notifications

¥ TP-Link_F330 a
Q. search

Kuva 26. Create3 yhdistetty

Nyt etatietokone yhdistettiin robottiin, ja valorengas hehkui tasaisesti syaanin véri-
sena (kuva 27). Etatietokone irrotettiin Internetista etatietokoneen ja robotin ollessa

kytkettyna.

7 reate3-#H#HuN

Kuva 27. Verkko onnistunut

Etatietokone yhdistettiin robotin WIFI-verkkoon ja sen jalkeen avattiin uusi internet-
selainikkuna. Osoite, johon siirryttiin, oli 192.168.10.1.
Tata sivua isannoi Create3-robotti, joten sen avaaminen ei vaadi Internet-yhteytta.
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Talla sivulla néhtiin saatavilla olevan laiteohjelmiston versio, joka on G3.1, kuten ku-

vassa numero 28. Talta sivulta pystyttiin paivittamaan laitte ja yhdistamaan Create3
Wi-Fi-verkkooni.

-

& > C A Notsecurel 192.168.10.1/home

© Home

™ Gmall ® YouTube #* Maps

Home Connect Update Logs Application

Welcome to Create 3!

Kuva 28. Nékyy robotin versio

Siirryttiin vaiheeseen 1 ja ladattiin tiedoston sivustolta http://edu.irobot.com/create3-
latest-fw

Napsautettiin latausta ja aloitettiin robotin paivitys. Valorengas hehkui sinisena péi-

vityksen aikana, kuten kuvassa numero 29.

Cancel Open File

7 Recent ¢« f{iitaha = Downloads

{a} Home Name
. @ DATA
t
D) Desktap B Create3-G.5.3.5swu

[E] Documents

{ Downloads

Kuva 29. Uusi versio valittu

Tama prosessi kesti noin 6 minuuttia, kuten kuvassa numero 30.
Muutaman minuutin kuluttua robotti irrotettiin etatietokoneesta ja alettiin kaynnistys

uudelleen. Taméan tapahtuessa valorengas muuttui valkoiseksi.

Paivitys on valmis, kun valorengas paloi latausanimaatioon ja robotti antoi merkki-
aania. Varmistettiin, etta etatietokone yhdistettiin oletusarvoiseen Internet-yhteyteen.

Kun péaivitys on valmis, sen jalkeen aloitettiin koodaus Create3-robotin kanssa.


http://edu.irobot.com/create3-latest-fw
http://edu.irobot.com/create3-latest-fw

[ © Update
€ 2 C 4 Notsewrs 192108100 /Frmware-updote

™ Gmall & YouTube WF Maps

Application

Update Robot

Current Firmware Version: G.3.1

Update Firmware

hate: the latest trnvware hle can be downioadad from
e -~ g o g

whan connacted ta the inernet,

Croae3.G.53.cmu

The robot will reboot 1o Inziall the new irmware. ACC2ss to this websenver will returm within

6m 52s
Flease do not move the robot off the dack.

idetrify Risbot

Kuva 30. Paivitys kestda noin 6 min

Kuva 31 esitetddn uusi versio.

Vanha versio oli G 3.1 ja uusi versio G 5.3.

Welcome to Create 3!

©2022-2023 iRabot Corp.  [ROBOE Education Have a question? Contact us at education@irabot.com

Kuva 31. Uusi versio

5.1Yhdistetdan robotti Wi-Fi-verkkoon

iRobot Create3 mahdollistaa nopean yhteyden Wi-Fi-verkkoon 2,4 GHz.

Create3:n verkkopalvelun sivu mahdollistaa robotin nimen muuttamisen ja sita kay-
tetdan myos robotin maarittamiseen 2,4 GHz:n WIFI-verkkoon.

Siirrytaan yhdiste-valilehdelle napsauttamalla WIFI-verkon nimen vieressa olevaa
kenttad, kun avataan skannattu luettelo kaytettavissa olevista WIFI-verkoista. Huo-
mataan, etté robotti voi muodostaa yhteyden vain 2,4 GHz:n verkkoon, jos verkon
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nimea ei nay valikossa.

Napsautetaan sivun alareunassa olevaa oranssia skannaa verkot uudelleen —
painiketta Seuraavaksi kirjoitetaan WIFI-salasana. Pohjois-Amerikassa tai Japanissa

voidaan valita sijainti, kun maaritetdan muut saatavilla olevat radiotaajuudet.

Méaaritetaan robotille aakkosnumeerinen isantanimi kaytettavaksi myohemmin koo-
dausprojekteissa. Kun kaikki ylla olevat kentat on taytetty, napsautetaan Yhdistéa-

painiketta. Valittiin verkko ja sy6tetiin verkkosalasana kuvan 32 ohjeiden mukaisesti.

onnect Robot to Wi-Fi

For deeaid nsrcsons, ot 0 ectotconresge seaiy

Update Robot Names

Host name (ROS Users): {Robot-87F39DTBAE174C02

Don'tsave v save

Bluetooth name: ~ [ceates

(Please note all fields are case-sensitive.)

Connect to a 2.4 GHz Wi-Fi Network

Type your Wi-Fi network name:
wisi asswors

Optional: additional radio bands are available for
certain regions:

©2022-2023 iRobot Cop.  [ROBOE Education Have a question? Contact us at education@irobot.com

Kuva 32. Yhdistaa verkon

5.2Wi-Fi yhdistetty

Sivu muutettiin ja vahvistettiin, ja WIFI-tunnus on lahetettiin robotille.

Robotin valorengas paloi sinisena, kun se yritti muodostaa yhteyden WIFI-verkkoon.

Kun yhteys oli valmis, valorengas muutettiin tasaisen valkoiseksi, ja robotti antoi &a-
nimerkin. Robotti ja verkko yhdistettiin onnistuneesti.
Taman jalkeen robotti siirtyi omalle verkolle automaattisesti, kuten kuvassa 33.
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Provision Robot
nnnnnn g 1o ‘ZyXEL_5416'"

SUCCESSFULLY SENT PROVISION MESSAGE TO THE ROBOT

‘OO EBPONRS

©2022-2023 iRobot Corp.  ;ROBOE Education Have a question? Contact us at education@irobot.com

Kuva 33. Yhdistdminen onnistuu

Mallikone Galactic sopii kayttojarjestelmaan Ubuntu 20.04.

Huomio: Mallikone Humble sopii kayttojarjestelmaan Ubuntu 22.04.

G = Se tarkoittaa Galactic

H = Se tarkoittaa Humble

Asennetaan ROS 2

Etatietokoneella pitaa olla asennettu Ubuntu 20.04. Jos sita ei ole vield asennettu,
lataa ja asenna Ubuntu Server 20.04 64-bittinen versio etatietokoneeseen. Asennet-
tiin ROS 2 Galactic etatietokoneelle noudattamalla naita ohjeita.

Avattiin terminaali ja kirjoitettiin seuraavia komentoja:

Taulukko 1. Tarvittavat ROS2-paketti

ROS 2 asennus Galactic on Ubuntu 20.04

UTF-8-kielta echo $SLANG

sudo apt update &&sudo apt install -y curl gnupg2 Isb-release
Asentaakseen ROS | build-essential gittmake

2 suorittamallako-
mento

sudo curl -ksSL
https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -

o /usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

echo "deb [arch=$(dpkg --print-architecture) signed-
by=/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg]
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http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(Isb_release -cs) main" |

sudo tee /etc/apt/sources.list.d/ros2.list > /dev/null

sudo apt update &&sudo apt install -y ros-galactic-ros-base py-
thon3-colcon-common-extensions python3-rosdep ros-galactic-
rmw-fastrtps-cppros-galactic-rmw-cyclonedds-cppros-galactic-

irobot-create-msgs

echo "source /usr/share/colcon_cd/function/colcon_cd.sh" >>

~/.bashrc

echo "export _colcon_cd_root=/opt/ros/galactic/" >> ~/.bashrc

echo "source /usr/share/colcon_argcomplete/hook/colcon-

argcomplete.bash" >> ~/.bashrc

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

echo "export RMW_IMPLEMENTATION=rmw_cyclonedds_cpp"

>> ~/ bashrc

source ~/.bashrc

Kirjauduttiin sisaan, varmistettiin, etta kaytetaan UTF-8-merkistokoodia kirjoittamalla

komento (kuva 34).

echo SLANG

[+ taha@taha-HP: ~

:~S echo SLANG
en_US.UTF-8

:5|:|

Kuva 34. Kaytetddn UTF-8-merkistokoodia

6 Aloitetaan ROS2:n testaus

Etatietokone ja robotti ovat samassa verkossa. Ne pitéisi nyt pystya testaamaan
asioita komennolla ros2 topic list. Jos tama ei toimi, tutustutaan ROS 2 -verkon lisa-

tietojen maarittdmiseen varten.

Create3-robotti perustuu ROS 2:een, sellaisenaan se paljastaa kaikki kayttajalle
suunnatut API-liittym&nsa ROS 2 -olioiden kautta (aiheet, palvelut, toiminnot ja pa-
rametrit).

Naiden komentojen tarkoitus on tarjota yleiskuva ROS 2 -sovellusliittymista.
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Robotti kayttaa tavallisia ROS 2 -viesteja, kun niitd on saatavilla ja toteuttaa mukau-

tettuja viesteja irobot_create_msgs-tiedostossa tiedoille, joita vakioviestit eivat edus-
ta. Voidaan nahda ROS 2 -aiheet, jotka Create3-robotti paljastaa Ros2-
aiheluettelokomentoa suorittava taulukko nayttaa Ros2-testikomennot (taulukko 1).

Taulukko 2. Nayttdd Ros2-testikomennot

Verkkotestaus ROS 2-komento

ros2 topic list

ros2 topic list -t

ros2 service list -t

ros2 action list -t

ros2 param list

ros2 topic echo /tf

ROS 2 -aihelista tarkoittaa kaikkia niitd aiheita, joita kaytettiin viestintdéan ROS 2 -
jarjestelman eri osien valilla. kaytettiin komentoa "ros2 topic list", joka oletusarvoi-

sesti listaa kaikki kaytdssa olevat aiheet ROS 2 -jarjestelmassa (kuva 35).
f-) Terminal ~
"

:~$ ros2 topic list
/battery_state
/cliff_intensity
/cmd_audio
/cmd_lightring
/cmd_vel
Jcolor /preview/camera_info
Jcolor /preview/image
/diagnostics
/diagnostics_agg
/diagnostics_toplevel_state
/dock
/hazard_detection
/imu
/interface_buttons
/ip
/ir_intensity
/ir_opcode
/joint_states
/joy
/kidnap_status
/mobility_monitor/transition_event
/mouse
/odom
/parameter_events
/robot_description
/robot_state/transition_event
Jrosout
/scan
/slip_status
/static_transform/transition_event
/stereo/camera_1info
/stereo/depth
/stop_status
/tf
/tf_static
/wheel_status
/wheel_ticks
/wheel_vels

:~S D
Kuva 35. Ros2-aiheluettelo

Create3-robotin altistamat ROS 2 -aiheet ajamalla voi nahda komennon ros2 topic
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list -t. Jos halutaan nahda vain tietyn aiheen tiedot, voidaan kayttdd komentoa "ros2

topiclist<aiheen_nimi> -t", joka nayttaa yksityiskohtaisemmin kyseisen aiheen tieto-
ja. Naiden aihelistan tietojen avulla voidaan seurata kommunikointia jarjestelman eri

moduulien vélilla ja tarvittaessa korjata mahdolliset ongelmat (kuva 36).

(-] Terminal »
[+

:~$ ros2 topic list -t
/battery state [sensor_msgs/msg/BatteryState]
Jcliff_intensity [irobot create msgs/msg/IrIntensityVector]
/cmd_audio [irobot create _msgs/msg/AudioNoteVector]
/cmd_1lightring [irobot_create_msgs/msg/LightringlLeds]
Jcmd_vel [geometry msgs/msg/Twist]
Jcolor /preview/camera_info [sensor_msgs/msg/Cameralnfo]
Jcolor /preview/image [sensor_msgs/msg/Image]
/diagnostics [diagnostic_msgs/msg/DiagnosticArray]
/diagnostics_agg [diagnostic_msgs/msg/DiagnosticArray]
/diagnostics_toplevel state [diagnostic_msgs/msg/DiagnosticStatus]
/dock [irobot_create_msgs/msg/Dock]
/hazard_detection [irobot_create_msgs/msg/HazardDetectionVector]
/imu [sensor_msgs/msg/Imu]
/interface buttons [irobot_create _msgs/msg/InterfaceButtons]
/ip [std_msgs/msg/String]
/ir_intensity [irobot_create_msgs/msg/IrIntensityVector]
/ir_opcode [irobot_create_msgs/msg/IrOpcode]
/joint_states [sensor_msgs/msg/JointState]
/joy [sensor_msgs/msg/Joy]
/kidnap_status [irobot create_msgs/msg/KidnapStatus]
/mobility monitor/transition_event [lifecycle msgs/msg/TransitionEvent]
/mouse [irobot create _msgs/msg/Mouse]
/odom [nav_msgs/msg/Odometry]
/parameter_events [rcl_interfaces/msg/ParameterEvent]
Jrobot_description [std msgs/msg/String]
/robot_state/transition_event [lifecycle msgs/msg/TransitionEvent]
Jrosout [rcl_interfaces/msg/Log]
/scan [sensor_msgs/msg/LaserScan]
/slip_status [irobot_create_msgs/msg/SlipStatus]
/static_transform/transition_event [lifecycle _msgs/msg/TransitionEvent]
/stereo/camera_info [sensor_msgs/msg/Cameralnfo]
/stereo/depth [sensor_msgs/msg/Image]
/stop_status [irobot_create_msgs/msg/StopStatus]
Jtf [tf2_msgs/msg/TFMessage]
/tf_static [tf2_msgs/msg/TFMessage]
/wheel _status [irobot_create_msgs/msg/WheelStatus]
/wheel ticks [irobot_create_msgs/msg/WheelTicks]
/wheel vels [irobot create _msgs/msg/WheelvVels]

:~$ []

Kuva 36. Ros2-aihelista -t

Create3 -robotin altistamat ROS2 -palvelimet ajamalla voitiin n&hd& komennon ros2
service list (kuva 37).ROS2 service list -t puolestaan on komentorivikomento, joka

listaa kaikki ROS2-jarjestelmassa kaytossa olevat palvelut.

Palvelut ovat toinen ROS2:n kommunikointimuoto, jonka avulla voidaan siirtéaa eri-
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laisia tietoja robotin ja sen ympariston valilla. Palvelujen avulla voi esimerkiksi hakea

tietoja robotin sensorilaitteilta, asettaa parametreja tai muuttaa robotin toimintoja.

() Terminal ~
+1

:~S ros2 service list -t

/analyzers/describe_parameters [rcl_interfaces/srv/DescribeParameters]
/analyzers/get_parameter_types [rcl_interfaces/srv/GetParameterTypes]
/analyzers/get_parameters [rcl_interfaces/srv/GetParameters]
/analyzers/list_parameters [rcl_interfaces/srv/ListParameters]
/analyzers/set_parameters [rcl_interfaces/srv/SetParameters]
/analyzers/set_parameters_atomically [rcl_interfaces/srv/SetParametersAtomically]
/e_stop [irobot_create_msgs/srv/EStop]
/mobility_monitor/change_state [lifecycle_msgs/srv/ChangeState]
/mobility_monitor/get_available_states [lifecycle_msgs/srv/GetAvailableStates]
/mobility_monitor/get_available_transitions [lifecycle_msgs/srv/GetAvailableTransitions]
/mobility_monitor/get_state [lifecycle_msgs/srv/GetState]
/mobility_monitor/get_transition_graph [lifecycle_msgs/srv/GetAvailableTransitions]
/motion_control/describe_parameters [rcl_interfaces/srv/DescribeParameters]
/motion_control/get_parameter_types [rcl_interfaces/srv/GetParameterTypes]
/motion_control/get_parameters [rcl_interfaces/srv/GetParameters]
/motion_control/list_parameters [rcl_interfaces/srv/ListParameters]
/motion_control/set_parameters [rcl_interfaces/srv/SetParameters]
/motion_control/set_parameters_atomically [rcl_interfaces/srv/SetParametersAtomically]
/reset_pose [irobot_create_msgs/srv/ResetPose]
/rgb_stereo_node/describe_parameters [rcl_interfaces/srv/DescribeParameters]
/rgb_stereo_node/get_parameter_types [rcl_interfaces/srv/GetParameterTypes]
/rgb_stereo_node/get_parameters [rcl_interfaces/srv/GetParameters]
/rgb_stereo_node/list_parameters [rcl_interfaces/srv/ListParameters]
/rgb_stereo_node/set_parameters [rcl_interfaces/srv/SetParameters]
/rgb_stereo_node/set_parameters_atomically [rcl_interfaces/srv/SetParametersAtomically]
/robot_power [irobot_create_msgs/srv/RobotPower]
/robot_state/change_state [lifecycle_msgs/srv/ChangeState]
/robot_state/describe_parameters [rcl_interfaces/srv/DescribeParameters]
/robot_state/get_available_states [lifecycle_msgs/srv/GetAvailableStates]
/robot_state/get_available_transitions [lifecycle_msgs/srv/GetAvailableTransitions]
/robot_state/get_parameter_types [rcl_interfaces/srv/GetParameterTypes]
/robot_state/get_parameters [rcl_interfaces/srv/GetParameters]
/robot_state/get_state [lifecycle_msgs/srv/GetState]
/robot_state/get_transition_graph [lifecycle_msgs/srv/GetAvailableTransitions]
/robot_state/list_parameters [rcl_interfaces/srv/ListParameters]
/robot_state/set_parameters [rcl_interfaces/srv/SetParameters]
/robot_state/set_parameters_atomically [rcl_interfaces/srv/SetParametersAtomically]
/robot_state_publisher/describe_parameters [rcl_interfaces/srv/DescribeParameters]
/robot_state publisher/get_parameter_types [rcl_interfaces/srv/GetParameterTypes]
/robot_state_publisher/get_parameters [rcl_interfaces/srv/GetParameters]
/robot_state_publisher/list_parameters [rcl_interfaces/srv/ListParameters]
/robot_state_publisher/set_parameters [rcl_interfaces/srv/SetParameters]
/robot_state_publisher/set_parameters_atomically [rcl_interfaces/srv/SetParametersAtomically]
/rplidar_composition/describe_parameters [rcl_interfaces/srv/DescribeParameters]
/rplidar_composition/get_parameter_types [rcl_interfaces/srv/GetParameterTypes]
/rplidar_composition/get_parameters [rcl_interfaces/srv/GetParameters]
/rplidar_composition/list_parameters [rcl_interfaces/srv/ListParameters]
/rplidar_composition/set_parameters [rcl_interfaces/srv/SetParameters]
/rplidar_composition/set_parameters_atomically [rcl_interfaces/srv/SetParametersAtomically]
/set_camera_info [sensor_msgs/srv/SetCameralInfo]
/start_motor [std_srvs/srv/Empty]
/static_transform/change_state [lifecycle_msgs/srv/ChangeState]
/static_transform/describe_parameters [rcl_interfaces/srv/DescribeParameters]
/statlc transform/get_. avallable states [llfecycle msgs/srv/GetAvallableStates]

bl / /GetAvailabl

Kuva 37. Ros2 service list

ROS2 action list -t on komentorivikomento, joka listaa kaikki ROS2-jarjestelméssa
kaytettavat toimintopalvelut (kuva 38). Toimintopalvelut ovat ROS2:n erdénlaisia
kommunikointipalveluita, jotka mahdollistavat robotin suorittamaan monimutkaisem-
pia tehtavia. Toimintopalveluiden avulla robotin toiminnan ohjaaminen ja seuranta

on helppoa ja tehokasta.
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Terminal ~

1

:~$ ros2 action list -t

/audio_note_sequence [irobot_create_msgs/action/AudioNoteSequence]
/dock [irobot_create_msgs/action/DockServo]
/drive_arc [irobot_create_msgs/action/DriveArc]

/drive_distance [irobot_create_msgs/action/DriveDistance]
/led_animation [irobot_create_msgs/action/LedAnimation]
/navigate_to_position [irobot_create_msgs/action/NavigateToPosition]
Jrotate_angle [irobot_create_msgs/action/RotateAngle]

Jundock [irobot_create_msgs/action/Undock]

/wall_follow [irobot_create_msgs/action/WallFollow]

:~$

Kuva 38. ros2-toimintoluettelo —t

ROS 2 -parametrilista tarkoittaa kaikkia niitd muuttujia, joita kaytettiin parametrien
tallentamiseen ROS 2 -jarjestelmassa. Kaytettiin komentoa "ros2 param list", joka
listaa kaikki kaytettavissa olevat parametrit ROS 2 -jarjestelmassa. Naiden paramet-
rien avulla voitiin hallita erilaisia jarjestelma- ja robottilogistiikan asetuksia, kuten

esimerkiksi alustan nopeus, herkkyys ja tarkkuus (kuva 39).

(-J Terminal ~
M

:~$ ros2 param list
/analyzers:

camera.contains
camera.path
camera.type
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.analyzers.
create3.path
create3. type
lidar.contains
lidar.path
lidar.type
path

battery.contains
battery.path
battery.type
docked.contains
docked.path
docked. type
hazards.contains
hazards.path
hazards. type
imu.contains
imu.path

imu. type
mouse.contains
mouse.path
mouse. type
wheels.contains
wheels.path
wheels. type

qos_overrides
qos_overrides
qos_overrides
qos_overrides
use_sim_time

./parameter_events

./parameter_events.
./parameter_events.
./parameter_events.

/motion_control:

max_speed
min_speed
qos_overrides
qos_overrides
qos_overrides
qos_overrides

./parameter_events.
./parameter_events.
./parameter_events.
./parameter_events.

.publisher.

publisher.
publisher.
publisher.

publisher.
publisher.
publisher.
publisher.

depth
durability
history
reliability

depth
durability
history
reliability

reflexes.REFLEX_BUMP
reflexes.REFLEX_CLIFF
reflexes.REFLEX_DOCK_AVOID
reflexes.REFLEX_GYRO_CAL
reflexes.REFLEX_PANIC
reflexes.REFLEX_PROXIMITY_SLOWDOWN
reflexes.REFLEX_STUCK
reflexes.REFLEX_VIRTUAL_WALL
reflexes.REFLEX_WHEEL_DROP
reflexes_enabled
safety_override
use_sim_time
wheel_accel_limit
/rgb_stereo_node:

Kuva 39. ros2-parametriluettelo
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ROS 2 —Koordinaatisto: Create3-robotti tuotettiin fuusoituneen odometrian, joka yh-

distettiin sen pydran kooderin, IMU- laitteen ja maan optisen virtausanturin. Robotin
koordinaatisto on oikeakéatinen, jossa x on eteenpéin, y vasemmalle ja z ylospain.

Se paljastaa tAmén koordinaatiston seka tf-puun etta /odom-julkaisun kautta.

ROS2 topicecho /tf on komento, jota kaytettiin ROS2-ymparistdssa kuuntelemaan
muutoksia (tf)-viesteissa. Muuntaa-viestit sisaltavat tietoa koordinaattijarjestelmien

valisistd muunnoksista robotiikan sovelluksissa.

Komento "ros2 topic echo /tf" tulostaa kaikki /tf-topiikkiin julkaistut viestit terminaaliin.
Viestien sisalto voi siséltda aikaleiman, kahden koordinaattijarjestelman valisen
muunnoksen seka muunnoksen matriisimuodossa. Tama mahdollistaa robotin eri
osien ja antureiden paikallistamisen ja seurannan robotin koordinaattijarjestelmaan
(kuva 40).

Activities (] Terminal =

& °
. :~$ ros2 topic echo ftf

__ transforms:
- header:
stamp:
sec: 1697292294
nanosec: 243597374
frame_id: odom
child frame_id: base link
transform:
translation:
X: -1.4054468920221552e-05
y: 3.742159606190398e-05
Z: -4.107600659608579%e-07
rotation:
X: 0.00011134046508232132
y: -0.014720724895596504
z: -0.00013380192103795707
wW: 0.9998916387557983
- header:
stamp:
sec: 1697292294
nanosec: 243597374
frame_id: odom
child_frame_id: base_ footprint
transform:
translation:
X: -1.4060469085511283e-05
y: 3.742159964310305e-05
z: 0.0
rotation:
x: 0.0
y: 0.0
-0.00013548517017625272

Z:
w: 1.0

transferms:
- header:
stamp:
sec: 1697292294
nanosec: 291637518
frame_id: odom
child frame_id: base link
transform:
translation:
X: -1.4054468920221552e-05
y: 3.742159606190398e-05
Z: -4.107600659608579%e-07
rotation:
X: 0.00011134046508232132
y: -0.014720724895596504
z: -0.00013380192103795707
wW: 0.9998916387557983
- header:
stamp:
sec: 1697292294
nanosec: 291637518

Kuva 40. ROS 2 -Koordinaatisto
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6.1 Create3-telakointi

Create3-robotissa on telakointiasema, jolla se ladataan kokeiden valilla (kuva 41).
ROS 2 -sovellusliittymien kautta voidaan ohjata itsenaisia telakointi- ja irrotustoimin-

toja.

Huomataan, ettd telakointitoiminnon ja anturin aihe vaihtui Galacticin ja Humblen va-

lill&.

Jotta robotti havaitsee telakan, maarittaa sen sijainnin ja ymmartaa, milloin se on te-

lakoitu onnistuneesti.Telakointiaseman on oltava kytkettyna virtalahteeseen.

Telakan irrottaminen (Undocking).

Voidaan kaskea robotin irrottamaan telakoinnin seuraavalla ROS 2 -toiminnolla
ros2 action send_goal /undock irobot_create_msgs/action/Undock "{}"

Robotti liikkuu taaksepain ulos telakasta ja kaantyy sitten 180 astetta.

Tama toiminto epaonnistuu, jos robotti on jo irrotettu.

Telakointi (Docking)

Voidaan kaskea robotin telakoitumaan ROS 2 -toiminnolla.
ros2actionsend_goal/dockirobot_create_msgs/action/DockServo"{}"
Robotti liikkuu eteenpain ja kdéntyy sitten 180 astetta.

Robotti etsii ensin telakan valittbmasta ympéaristostaan.

Huomaa, etta toiminto ep&onnistuu, jos robotti on liilan kaukana telakasta.
Sitten robotti linjaa telakan ja ajaa varovasti sen paalle.

Toiminto suoritettiin onnistuneesti kuvan 4losoittamalla tavalla.

Activities (] Terminal » loka1 16:08 W

_ $~ fil taha@taha-HP: ~

:~$ ros2 action send_goal Jundock irobot_create msgsjaction/Undock "{}"
Waiting for an action server to become available...
sending goal:

Goal accepted with ID: 358affd4ef154d9eab73dbb24384636e

Result:
is_docked: false

Goal finished with status: SUCCEEDED

:~$ ros2 action send_goal /dock irobot_create_msgs/action/DockServo "{
Walting for an actlon server to become avallable...
Sending goal:

{1
Goal accepted with ID: 4a0aab34b86448c385¢38e9433b710db

Result:
is_docked: true

Goal finished with status: SUCCEEDED
=%

Kuva 41. Poistu ja palauta laite lataustelakkaan
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Robottia voi etdohjata esimerkiksi nappaimistolla tai peliohjaimella, jos tarvittavat
Ros-paketti on asennettu, yksinkertaisin tapa saada robotti ajamaan on kayttaa eta-

tietokoneen nappaimistésovellusta.

Voidaan asentaa teleop_twist_keyboard-paketin etatietokoneeseen suorittamalla
seuraavat komennot:

sudo apt update

sudo apt install ros-galactic-teleop-twist-keyboard

Asennuksen jalkeen suorita solmu soittamalla:

source /opt/ros/galactic/setup.bash

ros2 run teleop_twist_keyboardteleop_twist_keyboard

TurtleBotia ohjatakseen taytyy kyseisen komentopaateikkunan olla aktiivisena.
Aktiiviseksi sen saa esimerkiksi klikkaamalla sitd. Nappaimilla | ja muutetaan lineaa-
rista nopeutta. | ja nappaimilla muutetaan lineaarista nopeutta. J ja L nappaimilla
muutetaan kulmanopeutta. Nappaimella K pysaytetaan robotti. Kuvassa 42 on kuva-
kaappaus nappaimistdohjauksesta, kun robotilla on vain pyoritty paikallaan ja pysay-
tetty sita useita kertoja.

Ps (=) Terminal » loka1 16:03 N
M~ taha@taha-HP: ~

:~$ sudo apt update
Hit:1 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal InRelease
Hit:2 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates InRelease
Hit:3 http://fi.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-backports InRelease
Hit:4 https://dl.google.com/linux/chrome/deb stable InRelease
Hit:5 http://archive.ubuntu.com/ubuntu focal InRelease
Hit:6 http://security.ubuntu.com/ubuntu focal-security InRelease
Hit:7 http://packages.ros.org/ros2/ubuntu focal InRelease
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
All packages are up to date.
:~$ sudo apt install ros-galactic-teleop-twist-keyboard
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
ros-galactic-teleop-twist-keyboard is already the newest version (2.3.2-3focal.20221207.084650).
The following packages were automatically installed and are no longer required:
gir1l.2-goa-1.0 libfprint-2-tod1 libfwupdpluginl libllvm9 libxmlbl ubuntu-system-service
Use 'sudo apt autoremove' to remove them.
0 upgraded, © newly installed, @ to remove and © not upgraded.
:~$ source /opt/ros/galactic/setup.bash
:~$ ros2 run teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard

This node takes keypresses from the keyboard and publishes them
as Twist messages. It works best with a US keyboard layout.

b : down (-z)

anything else : stop

q/z : increase/decrease max speeds by 10%

w/x : increase/decrease only linear speed by 10%
e/c : increase/decrease only angular speed by 10%

CTRL-C to quit

currently: speed 0.5 turn 1.0

Kuva 42. Nappaimisto
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7 Rviz2

Rviz2 on ROS 2:lle portattu Rvizin versio, joka tarjoaa graafisen kayttoliittyman, jon-
ka avulla voidaan tarkastella robotin anturidataa, karttoja ja muuta vastaavaa dataa
(kuva 43 ja 44). Se on asennettu ROS 2:een oletuksena ja sen kayton edellytyksené

on Ubuntu desktop -versio.

Turtlebot4 Desktop -paketti sisaltdd kaynnistystiedostoja ja asetuksia TurtleBot4:n
tarkastelemiseen Rviz2:lla. Mallin tarkasteluun ja anturidatan tarkastelemiseen voi

suorittaa komennon "ros2 launch turtlebot4_viz view_model.launch.py".

Kun tdma komento kaynnistettiin, silloin n&htiin robotin malli ja sen ympaéristd visu-
aalisesti. Visualisointiohjelma nayttaa esimerkiksi robotin sijainnin, kameran kuvan ja
laserskannerin havainnot. Tallainen visualisointi on tarkea keino seurata robotin toi-
mintaa ja saada parempi ymmarrys sen liikkeista ja ymparistéssa tapahtuvista ta-

pahtumista.

Tama komento toimii vain, kun TurtleBot4-ohjelman asennettu ja sen yhteydessa
tarvittavat ohjelmistot. Sen tulee myos kytkea TurtleBot4-simulaattori tai robotti va-

rusteineen ohjattavaksi.

Activities () Terminal v loka7 23:52 N\

*‘ m taha@taha-HP: ~

:~$ ros2 launch turtlebot4_viz view_model.launch.py
[INFO] [launch]: All log files can be found below /home/taha/.ros/log/2023-10-07-23-51-31-952983-taha-HP-34912
[INFO] [launch]: Default logging verbosity is set to INFO
[INFO] [rviz2-1]: process started with pid [34914]
[rviz2-1] [INFO] [1696711893.545137261] [rviz2]: Stereo is NOT SUPPORTED
. [rviz2-1] [INFO] [1696711893.545662168] [rviz2]: OpenGl version: 4.5 (GLSL 4.5)

e

[rviz2-1] [INFO] [1696711893.639945699] [rviz2]: Stereo is NOT SUPPORTED
SN [rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_right" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
@ [rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_right" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
% [rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] [INFO] [1696711895.328169662] [rviz2]: Stereo is NOT SUPPORTED
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] wWarning: Invalid frame ID "wheel_drop_right" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_right" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
. [rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
» [rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_right" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_right" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
[rviz2-1] at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-6.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_right" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist
i at line 156 in /tmp/binarydeb/ros-galactic-tf2-0.17.5/src/buffer_core.cpp
[rviz2-1] Warning: Invalid frame ID "wheel_drop_left" passed to canTransform argument source_frame - frame does not exist

Kuva 43. Komento kaynnistetaan, jolloin ndkee robotin mallin

L

/
7




FocusCamers == Measure < 2DPoseEstimate .~ 2DGealPose @ PublishPoint

<Fixed Frame>
e 1,0433
0,

0940387
tc 0,320399
» Focal Point  0.10681;0.2192...

© Time 0]
PNl Ros Time: 169671195869 | ROS Elapsed: 63.51 Wall Time: 169671195872 Wall Elapsed: 63.51

Reset 30rps

Kuva 44. Laitteen malli

Navigointi: Kun halutaan tarkastella robottia ylhaalta pain sen ympaéristdssa, voidaan
suorittaa komento: "ros2 launch turtlebot4_viz view_robot.launch.py”. Tdméa on hy6-
dyllista silloin, kun robotti liikkuu ympéaristdssa ja halutaan karttaa sen liikkeita, tai
navigoida sen kanssa.

Nain voidaan helposti seurata robottia, sen meneillaan olevia liikkeita ja reittia ympa-

ristdssa, jossa se liikkuu. Tama parantaa kayttajan kokemusta robotin hallinnasta ja

auttaa robottia toimimaan tehokkaammin ja turvallisemmin (kuva 45).

Foaus Camera

Reset | RVz s reas

Kuva 45. Tarkastellaan robottia ylh&alta pain sen ymparistdssa



35
Simulaattori: on ohjelmisto tai jarjestelma, joka mahdollistaa reaaliaikaisen tai lahel-

| reaaliaikaista simulaation ymparistosta, ilmidisté tai prosesseista. Simulaattorit
ovat hyodyllisia monissa eri konteksteissa, mukaan lukien koulutus, testaus, kehitys
ja viihde. Simulaattorit voivat jéljitella monenlaisia skenaarioita ja ymparistoja. Niita
kaytetaan usein tilanteissa, joissa todellinen toiminta voisi olla vaarallista, kallista tai

muuten hankalaa.

TurtleBot4-simulaattori liittyy todennékdisesti robotiikkaan ja ROS 2:een (Robot
Operating System 2). Tama simulaattori mahdollistaa robotin kayttdon liittyvien teh-
tavien ja algoritmien testaamisen virtuaalisessa ymparistéssa ennen kuin niita kayte-
tdan oikeassa fyysisessa robotissa. Simulaattori voi siséltad simuloidun version ro-
botista ja sen ymparistosta, jotta kehittgjat voivat testata ja optimoida ohjelmistojaan

ennen kuin ne otetaan kayttoon todellisessa robotissa.

Kun komento ros2 launch turtlebot4_ignition_bringup ignition.launch.py suoritetaan,
se kaynnistaa TurtleBot4-simulaattorin oletusasetuksilla. Tama tarkoittaa, etta virtu-
aalinen TurtleBot4-robotti ja sen ymparistd ovat kaytettavissa simulaattorissa, ja voi
suorittaa erilaisia kokeita ja testeja kyseisessa simulaatioymparistossa. Simulaattori
on hyodyllinen tyokalu robotiikan kehittajille, jotta he voivat hienosdataa ja testata
robotin ohjausjarjestelmia ennen kuin siirrytaan fyysisen robotin kayttéonottoon (ku-
va 46).

Turtlebotd HMI

Turtlebot4 HMI

PwR moToR  comm wr ear
usear user2

UNKNOWN 99%
>Dock

Undock

EStop

Wall Follow Left
Wall Follow Right

#® 'nput from keyboard (WASD)

Kuva 46. Simulaattori
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SLAM ja Nav2: Synkroninen SLAM ja Nav2 tarkoittaa sita, etta kaytetddn samanai-
kaista paikannusta ja kartanmuodostusta Navigointipino (Nav2) -ohjausjarjestelméan

kanssa. Tama on tarkead autonomisissa robottisovelluksissa.

Synkroninen SLAM Samanaikainen paikannus ja kartanmuodostus tarkoittaa, etta
robotti paikantaa itsensa ja luo karttaa ymparistostddn samanaikaisesti. Toisin sa-
noen robotti tietdd, missa se on suhteessa ympéaristoon ja voi samalla paivittad ym-

paristbn karttaa.

Nav2: Nav2 on ROS 2 -ohjelmisto tarjoaa navigointiin liittyvia toimintoja roboteille.
Se kayttaa erilaisia antureita ja ohjausjarjestelmia paikannukseen ja kartanmuodos-

tukseen.

Komennon ros2 launch turtlebot4_ignition_bringup ignition.launch.pyslam:=sync
nav2:=true rviz:=true avulla kaynnistetdan TurtleBot 4 -robottisimulaattori samanai-

kaisella SLAM:lla Nav2:n ja RVizin kanssa:

slam:=sync mé&araa simulaattorin suorittamaan samanaikaista paikannusta ja kar-
tanmuodostusta.nav2:=true ottaa kayttdon Nav2-ohjausjarjestelman, jotta robotti voi
suorittaa navigointia.rviz:=true avaa RViz-ohjelman, joka mahdollistaa simulaattorin

tilan ja kartan visualisoinnin.

Tama komento kaynnistaa siis simulaattorin, joka mahdollistaa robotin samanaikai-
sen paikannuksen, kartanmuodostuksen ja navigoinnin testaamisen virtuaaliympa-
ristossa. Se myo0s tarjoaa visuaalisen kayttoliittyman simulaation seuraamiseen (ku-
va 47 ja 48).



Turtlebotd HMI

Turtlebot4 HMI e /turtlebotd_viz/rviz/robot.rviz* - RViz

® 6 6 6060 | . ..

PwR MOTOR  COMM Wil BaT

usery user2

UNKNOWN 0%
1 [>Dock 2
Undock
EStop

2 | Wall Follow Left 4
Wall Follow Right

Topic

femd_vel

Velocity.

Input from keyboard (WASD)

Distance remainina:  0.00 m

Kuva 47. RobottiSimulaattori

Gazebo O @ we/turtlebota_viz/rviz/robot.rviz* - RViz

Turtiebotd HMI

Turtlebot4 HMI

comm wir 8ar

usery userz

UNKNOWN 99%
1 [>Dock &
Undock
EStop

2 | Wall Follow Left 4
Wall Follow Right

#® nput from keyboard (WASD)

Kuva 48. SLAM Nav2:lla
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InsinGorityon tavoitteena oli valmistella TurtleBot4-robotti opetuskayttoon ja samalla
oppia ROS:in kaytantoa, erityisesti karttojen luomista roboteilla. Hyvia karttoja saa-
tiin luotua, mutta se vaati aikaa erityisesti, kun otettiin huomioon ympariston laajuus
ja monimutkaisuus. Parhaimmat tulokset saavutettiin yksinkertaisissa ja pienissa

ymparistoissa.

Laitteen osien purkaminen ja asentaminen ei ollut vaikeaa, mutta keskeista oli var-

mistaa laitteen osien eheys sailyttamalla.

Tybskennellessani opin paljon uutta ROS-jarjestelméasta, aikapalvelimista ja Linux-
kayttojarjestelmista. Tyon aikana sain kertyneestéa kokemuksesta paljon hyotya ja
opin lukuisia asioita robottien parissa tyoskentelysta. Tama tyo oli erittain hyodyllista

ja olen nyt erittain tyytyvainen sen tuloksiin.
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Asennus ROS2 Galactic

echo $LANG

sudo apt update && sudo apt install -y curl gnupg?2 Isb-release build-essential git
cmake

sudo curl -ksSL https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -0
/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

echo "deb [arch=3$(dpkg --print-architecture) signed-by=/usr/share/keyrings/ros-
archive-keyring.gpg] http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(Isb_release -cs) main" |
sudo tee /etc/apt/sources.list.d/ros2.list > /dev/null

sudo apt update && sudo apt install -y ros-galactic-ros-base python3-colcon-
common-extensions python3-rosdep ros-galactic-rmw-fastrtps-cpp ros-galactic-rmw-
cyclonedds-cpp ros-galactic-irobot-create-msgs

echo "source /usr/share/colcon_cd/function/colcon_cd.sh" >> ~/.bashrc

echo "export _colcon_cd_root=/opt/ros/galactic/" >> ~/.bashrc

echo "source /usr/share/colcon_argcomplete/hook/colcon-argcomplete.bash” >>
~/.bashrc

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

echo "export RMW_IMPLEMENTATION=rmw_cyclonedds_cpp" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

ros2 topic list

ros2 topic list -t

ros2 service list -t

ros2 action list -t

ros2 param list

ros2 topic echo /tf
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Creating your first node (Python) GALACTIC

mkdir ~/turtlebot4_ws/src -p

source /opt/ros/galactic/setup.bash

cd ~/turtlebot4_ws/src

ros2 pkg create --build-type ament_python --node-name turtle-
bot4_first_python_node turtlebot4 python_tutorials

ros2 topic info /interface_buttons —verbose

cd ~/turtlebot4_ws

colcon build --symlink-install --packages-select turtlebot4_python_tutorials
source install/local_setup.bash

ros2 run turtlebot4 python_tutorials turtlebot4_first_python_node

Sensors

sudo apt install ros-galactic-rplidar-ros

ros2 launch turtlebot4_bringup rplidar.launch.py

ros2 service call /stop_motor std_srvs/srv/Empty {}

ros2 service call /start_motor std_srvs/srv/Empty {}
OAK-D

sudo apt install ros-galactic-depthai-ros

ros2 launch turtlebot4_bringup oakd.launch.py

ros2 launch depthai_examples mobile_publisher.launch.py

Launch SLAM

sudo apt install ros-galactic-turtlebot4-navigation

ros2 launch turtlebot4_navigation slam_sync.launch.py

ros2 launch turtlebot4_navigation slam_async.launch.py

Launch Rviz2

ros2 launch turtlebot4_viz view_robot.launch.py

Rviz2 MODEL

ros2 launch turtlebot4 viz view_model.launch.py

View Robot

ros2 launch turtlebot4_viz view_robot.launch.py

Launching navigation

ros2 launch turtlebot4_navigation nav_bringup.launch.py slam:=off localization:=true
map:=office.yaml

ros2 launch turtlebot4_ignition_bringup ignition.launch.py nav2:=true slam:=off loca-

lization:=true
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Launching Ignition Gazebo
ros2 launch turtlebot4 _ignition_bringup ignition.launch.py model:=lite
ros2 launch turtlebot4_viz view_model.launch.py
ros2 launch turtlebot4_viz view_robot.launch.py
ros2 launch turtlebot4_ignition_bringup ignition.launch.py
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