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Ââåäåíèå

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ëþáîãî
ðîáîòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ñâÿçè ñ èñ-
ïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè è äàò÷èêàìè ðîáîòà ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóþòñÿ îïåðàöèîííûå ñèñòåìû. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå Linux
ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ãèáêîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèçêîóðîâíåâûì
îáîðóäîâàíèåì è îáåñïå÷èòü íàñòðîéêó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíêðåòíûìè çàäà÷àìè ðîáîòà. Ïðåèìóùåñòâàìè îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû Ubuntu â ýòîì êîíòåêñòå ÿâëÿþòñÿ åãî îòçûâ÷èâîñòü, ëåãêîñòü
è àêòèâíàÿ ïîääåðæêà ñîîáùåñòâà. Ubuntu òàêæå èìååò ðåëèçû äîëãî-
ñðî÷íîé ïîääåðæêè (LTS), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæêó ïîëüçîâà-
òåëåé íà ñðîê äî ïÿòè ëåò. Ýòè ôàêòîðû çàñòàâèëè ðàçðàáîò÷èêîâ ROS
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ÎÑ Ubuntu, è ýòî åäèíñòâåííàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòå-
ìà, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ïîääåðæèâàåòñÿ ROS. Êîìáèíàöèÿ Ubuntu-ROS
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì âûáîðîì äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ.

Òàêèì îáðàçîì ïåðâîå òðåáîâàíèå ê íà÷èíàþùèì èçó÷àòü ROS � íà-
ëè÷èå áàçîâûõ óìåíèé ðàáîòû ñ linux-ñèñòåìàìè. Â ÷àñòíîñòè, çíàêîì-
ñòâî ÷èòàòåëÿ ñ òåðìèíàëîì (êîìàíäíîé ñòðîêîé) linux è ìåòîäàìè óñòà-
íîâêè ïðîãðàìì â linux-ñèñòåìàõ.

Íà÷íåì íàøå èçó÷åíèå Ðîáîòîòåõíè÷åñêîé Îïåðàöèîííîé Ñèñòåìû!
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1. Ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòîâ

1.1 ×òî òàêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòîâ?

Êàê âû çíàåòå, ðîáîò � ýòî êèáåðôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñ äàò÷èêà-
ìè, èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè (äâèãàòåëÿìè èëè, êàê èõ åùå íà-
çûâàþò, àêòóàòîðàìè) è âû÷èñëèòåëüíûì áëîêîì, êîòîðûé ðàáîòàåò íà
îñíîâå ïîëüçîâàòåëüñêèõ êîìàíä èëè ìîæåò ïðèíèìàòü ñâîè ñîáñòâåííûå
ðåøåíèÿ íà îñíîâå äàííûõ ñ äàò÷èêîâ. Âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè ïðîèç-
âîäèò ìèêðîêîíòðîëëåð èëè ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ). Ïðèíÿòèå
ðåøåíèé è äåéñòâèÿ ðîáîòà ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò ïðîãðàììû, óïðàâ-
ëÿþùåé ðîáîòîì. Óïðàâëåíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âñòðîåííûì ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ðàáîòàþùèì íà ìèêðîêîíòðîëëåðå, èëè êîäîì
C/C++ èëè Python, âûïîëíÿþùåìñÿ íà ÏÊ èëè îäíîïëàòíîì êîìïüþ-
òåðå, íàïðèìåð Raspberry Pi. Ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòà � ýòî ïðîöåññ
íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû, êîíòðîëèðóþùåé ðàáîòó ðîáîòà. Íà ðèñóíêå 1.1
äåìîíñòðèðóåòñÿ îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ëþáîãî ðîáîòà ÿâëÿþòñÿ èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû è äàò÷èêè. Ïðèâîäû ïåðåìåùàþò ñóñòàâû ðîáîòà, îáåñïå÷è-
âàÿ âðàùàòåëüíîå èëè ëèíåéíîå äâèæåíèå. Ðåäóêòîðû ñ ñåðâîïðèâîäîì,
øàãîâûå äâèãàòåëè è äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ âèäàìè èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Äàò÷èêè îáåñïå÷èâàþò äàííûå î ïîëîæåíèè
ðîáîòà è åãî ÷àñòåé, ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ îá îêðóæàþùåé ñðå-
äå è âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè ðîáîòà. Ïðèìåðû äàò÷èêîâ ðîáîòà: ýíêîäåðû
êîëåñ, óëüòðàçâóêîâûå äàò÷èêè, ëàçåðíûå äàëüíîìåðû è êàìåðû.

Àêòóàòîðû (èëè äâèãàòåëè) óïðàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè êîíòðîëëå-
ðàìè è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì/ÏÊ. Íåêîòîðûå ïðèâî-
äû íàïðÿìóþ óïðàâëÿþòñÿ ÷åðåç USB-ïîðò ÏÊ. Äàò÷èêè òàêæå âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì èëè ÏÊ. Óëüòðàçâóêîâûå è èíôðàêðàñ-
íûå äàò÷èêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëü-
íûõ êîíòðîëëåðîâ. Áîëåå ñëîæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåìà è äåòàëèçàöèè
ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè äàò÷èêè, òàêèå êàê êàìåðû è ëàçåðíûå
ñêàíåðû, ìîãóò íàïðÿìóþ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÏÊ. Äëÿ ïèòàíèÿ âñåõ
ðîáîòèçèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ îáÿçàòåëüíî íàëè÷èÿ áëîêà ïèòàíèÿ èëè
àêêóìóëÿòîðà. Ó âñåõ ðîáîòîâ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü êàê ìèíèìóì îä-
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Ðèñ. 1.1: Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ðîáîòîâ

íà êíîïêà àâàðèéíîãî îñòàíîâà äëÿ íåìåäëåííîé îñòàíîâêè ðîáîòà. Äâå
îñíîâíûå ÷àñòè ðîáîòà, èñïîëüçóåìûå äëÿ åãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðàñ-
ïîëîæåííûå âíóòðè ðîáîòà, � ýòî ÏÊ è ìèêðîêîíòðîëëåð/ÏËÊ (ïðî-
ãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð). ÏËÊ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ
â ïðîìûøëåííûõ ðîáîòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòà � ýòî ïðîãðàììèðîâàíèå
ÏÊ/ìèêðîêîíòðîëëåðà/ÏËÊ âíóòðè ðîáîòà äëÿ âûïîëíåíèÿ èì îïðåäå-
ëåííîãî äåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è îá-
ðàòíîé ñâÿçè îò ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ. Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ ñ
ÏÊ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ: C/C++,
Python, Java, C# è äðóãèå. Äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ èñïîëüçóþò
Embedded C, ÿçûê Wiring (íà îñíîâå Ñ++), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â
Arduino, è Mbed (https://os.mbed.com). Â ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ïðîìûøëåí-
íûõ ðîáîòîâ èñïîëüçóþòñÿ SCADA èëè ñîáñòâåííûå ÿçûêè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûå ïðîèçâîäèòåëÿìè (íàïðèìåð, ABB èëè KUKA).
Ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñîçäàåò ïðîãðàììíûå ýëå-
ìåíòû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ðîáîòîâ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé, àâòîìàòèçàöèè ïîâòîðÿþùèõñÿ çàäà÷ è ðîáîòèçèðîâàííîãî
çðåíèÿ.

6



1.2 Ïî÷åìó ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòîâ òàê ðàçëè÷à-

åòñÿ?

Ïðîãðàììèðîâàíèå ðîáîòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì êîìïüþòåðíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîãðàììèðîâàíèåì ðîáîòà è
îáû÷íûì ïðîãðàììèðîâàíèåì çàêëþ÷àþòñÿ â óñòðîéñòâàõ ââîäà è âû-
âîäà. Óñòðîéñòâà ââîäà âêëþ÷àþò â ñåáÿ äàò÷èêè ðîáîòîâ, ñåíñîðíûå
ýêðàíû, à óñòðîéñòâà âûâîäà âêëþ÷àþò ÆÊ-äèñïëåè è èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû. Ëþáîé èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ðîáîòîâ, íî C++ è Python ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè
èç-çà âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìåíüøåãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ ïðîãðàìì.

Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè, âàæíûå ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè ðîáîòà.

� Ìíîãîïîòî÷íîñòü: Êàê âèäíî íà ñõåìå (ðèñóíîê 1.1), â ñîñòàâå ðî-
áîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü íåñêîëüêî äàò÷èêîâ è èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíàäîáèòñÿ ìíîãîïîòî÷íûé
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ ðàçíûìè äàò÷èêàìè â ðàç-
íûõ ïîòîêàõ. Ïîòîêè ìîãóò îáùàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì äëÿ îáìåíà
äàííûìè.

� Âûñîêîóðîâíåâîå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå: Âñå
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÎÎÏ) ÿâëÿ-
þòñÿ ìîäóëüíûìè, è êà÷åñòâåííûé êîä ìîæíî ëåãêî èñïîëüçîâàòü
ïîâòîðíî. Ïîääåðæêà êîäà òàêæå ãîðàçäî ëåã÷å ïî ñðàâíåíèþ ÿçû-
êàìè, íå ïîääåðæèâàþùèìè ÎÎÏ.

� Íèçêîóðîâíåâîå óïðàâëåíèå óñòðîéñòâàìè: ßçûêè ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîãóò òàêæå ïîëó÷àòü äîñòóï ê óñòðîé-
ñòâàì íèçêîãî óðîâíÿ, òàêèì êàê ïèíû GPIO (óíèâåðñàëüíûå ïîð-
òû ââîäà/âûâîäà), ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîðòû, ïàðàëëåëüíûå ïîðòû,
USB, SPI è I2C. ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèå êàê C/C++ è
Python, ìîãóò ðàáîòàòü ñ óñòðîéñòâàìè íèçêîãî óðîâíÿ, ïîýòîìó
ýòè ÿçûêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå íà îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðàõ (íàïðè-
ìåð, Raspberry Pi èëè Odroid).

� Ïðîñòîå ïðîòîòèïèðîâàíèå: Ïðîñòîòà ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà àëãî-
ðèòìà ðîáîòà, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì ïðè âûáîðå ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Python � õîðîøèé âûáîð äëÿ áûñòðîãî ïðîòî-
òèïèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðîáîòîâ.

� Ìåæïðîöåññíîå âçàèìîäåéñòâèå: Ó òèïîâîãî ðîáîòà èìååòñÿ íåñêîëü-
êî äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ìû ìîæåì èñïîëüçî-
âàòü ìíîãîïîòî÷íóþ àðõèòåêòóðó èëè íàïèñàòü íåçàâèñèìóþ ïðî-
ãðàììó äëÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé çàäà÷è; íàïðèìåð, îäíà ïðîãðàì-
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ìà áåðåò èçîáðàæåíèÿ ñ êàìåðû è îáíàðóæèâàåò ëèöî, à äðóãàÿ
ïðîãðàììà îòïðàâëÿåò äàííûå íà âñòðîåííóþ ïëàòó. Ýòè äâå ïðî-
ãðàììû ìîãóò îáùàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì äëÿ îáìåíà äàííûìè.

� Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü: Åñëè ìû ðàáîòàåì ñ äàò÷èêàìè ñ âûñîêîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, òàêèìè êàê êàìåðû ãëóáèíû è ëàçåðíûå
ñêàíåðû, âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàáîòêè ïî-
ëó÷àåìûõ ñ íèõ äàííûõ, î÷åâèäíî, âûñîêè. Íåêîòîðûå ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó ñ ïà-
ìÿòüþ (âûäåëÿòü è çàãðóæàòü íåîáõîäèìûå îáúåìû), è ÿçûê C++
� õîðîøèé âûáîð äëÿ îáðàáîòêè ïîäîáíûõ ñöåíàðèåâ.

� Ïîääåðæêà ñîîáùåñòâà: Ïðè âûáîðå ÿçûêà äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ðîáîòîâ óáåäèòåñü, ÷òî äëÿ ýòîãî ÿçûêà äîñòàòî÷íî ïîääåðæêè ñî-
îáùåñòâà, âêëþ÷àÿ ôîðóìû è áëîãè.

� Íàëè÷èå ñòîðîííèõ áèáëèîòåê: Íàëè÷èå ñòîðîííèõ áèáëèîòåê ìî-
æåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü âàøó ðàçðàáîòêó; íàïðèìåð, äëÿ îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå áèáëèîòåêè, òàêèå
êàê OpenCV. Åñëè âàø ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååò ïîääåðæêó
OpenCV, âàì áóäåò ïðîùå ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé.

� Ïîääåðæêà ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðîáî-
òîòåõíèêè: Ñóùåñòâóþò óæå ãîòîâûå è äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûå
ïðîãðàììíûå ñðåäû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ è èõ âèðòó-
àëüíûõ ìîäåëåé, òàêèå êàê ROS. Åñëè âàø ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ èìååò ïîääåðæêó ROS, ñîçäàòü ïðîòîòèï íîâîãî ïðèëîæåíèÿ
äëÿ ðîáîòà áóäåò íàìíîãî ïðîùå.
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2. Ðîáîòîòåõíè÷åñêàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòå-
ìà (ROS)

2.1 ×òî òàêîå ROS?

Ðîáîòîòåõíè÷åñêàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà (ROS) � ýòî ñâîáîäíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìûé ôðåéìâîðê ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì äëÿ ðîáîòîòåõ-
íèêè, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê â êîììåð÷åñêèõ, òàê è â èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ [1]. Ïëàòôîðìà ROS ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèå âîç-
ìîæíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòîâ:

� Èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè. ROS îáåñïå÷è-
âàåò èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé äëÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ïðî-
ãðàììàìè èëè ïðîöåññàìè. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ýòî îäíà èç êëþ-
÷åâûõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîáîòà.

� Ýëåìåíòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. ROS íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìîé: ýòî ôðåéìâîðê ñ íåêîòîðûì ôóíêöèîíàëîì
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ìíîãîïîòî÷íîñòü, íèçêîóðîâíåâîå
óïðàâëåíèå óñòðîéñòâàìè, óïðàâëåíèå ïàêåòàìè è àïïàðàòíóþ àá-
ñòðàêöèþ. Óïðàâëåíèå ïàêåòàìè ïîìîãàåò ïîëüçîâàòåëÿì îðãàíè-
çîâûâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå â åäèíèöàõ, íàçûâàåìûõ ïà-
êåòàìè. Êàæäûé ïàêåò èìååò èñõîäíûé êîä, ôàéëû êîíôèãóðà-
öèè èëè ôàéëû äàííûõ äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ýòè ïàêåòû ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû íà äðóãèõ êîìïüþòåðàõ, èìåþùèõ íåîáõîäèìîå
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå.

� Ïîääåðæêà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïðåèìóùå-
ñòâî ROS ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ïîïóëÿð-
íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììèðîâàíèè
ðîáîòîâ, âêëþ÷àÿ C, Python è Lisp. Ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïîääåðæêà ÿçûêîâ C#, Java, Node.js è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Ñ
ïîëíûì ñïèñêîì ïîääåðæèâàåìûõ ÿçûêîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ïî
àäðåñó http://wiki.ros.org/. ROS ïðåäîñòàâëÿåò êëèåíòñêèå áèáëèî-
òåêè äëÿ ýòèõ ÿçûêîâ. Íàïðèìåð, åñëè ïðîãðàììèñò õî÷åò ðåàëèçî-
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âàòü ïðèëîæåíèå Android, èñïîëüçóþùåå ôóíêöèîíàëüíîñòü ROS,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëèåíòñêóþ áèáëèîòåêó rosjava.

� Íàëè÷èå ñòîðîííèõ áèáëèîòåê. Ïëàòôîðìà ROS èíòåãðèðîâàíà ñ
áîëüøèíñòâîì ïîïóëÿðíûõ ñòîðîííèõ áèáëèîòåê; íàïðèìåð, áèá-
ëèîòåêà OpenCV (https://opencv.org) èíòåãðèðîâàíà äëÿ ìàøèííî-
ãî çðåíèÿ, à PCL (http://pointclouds.org) èíòåãðèðîâàíà äëÿ ðåêîí-
ñòðóêöèè è ìàíèïóëÿöèè ñ 3D îêðóæåíèåì ðîáîòà.

� Ãîòîâûå àëãîðèòìû. Â ROS ðåàëèçîâàíû ìíîãèå ïîïóëÿðíûå ðîáî-
òîòåõíè÷åñêèå àëãîðèòìû, íàïðèìåð, óïðàâëåíèå ïðè ïîìîùè PID-
êîíòðîëëåðîâ (wiki.ros.org/pid); àëãîðèòìû îäíîâðåìåííîé ëîêàëè-
çàöèè è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ (SLAM)
(wiki.ros.org/gmapping); ïëàíèðîâùèêè ïóòè, âêëþ÷àÿ àëãîðèòìû
ïîèñêà ïî ãðàôó A è Dijkstra
(wiki.ros.org/global_planner); àäàïòèâíàÿ ëîêàëèçàöèÿ Ìîíòå-Êàðëî
AMCL (wiki.ros.org/amcl). Ãîòîâûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì.

� Ïîääåðæêà ñîîáùåñòâà. Ïîëüçîâàòåëè ROS âî âñåì ìèðå àêòèâíî
ðàçðàáàòûâàþò è ïîääåðæèâàþò ïàêåòû ROS. Áîëüøàÿ ïîääåðæêà
ñîîáùåñòâà âêëþ÷àåò ðàçðàáîò÷èêîâ, çàäàþùèõ âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ ROS: ROS Answers � ýòî ïëàòôîðìà äëÿ âîïðîñîâ î ROS
(answers.ros.org/questions/); ROS Discourse � ýòî îíëàéí-ôîðóì, íà
êîòîðîì ïîëüçîâàòåëè ROS îáñóæäàþò ðàçëè÷íûå òåìû è ïóáëè-
êóþò ñâÿçàííûå ñ ROS íîâîñòè (discourse.ros.org).

� Óòèëèòû è ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ. ROS ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà èí-
ñòðóìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ êàê èç êîìàíäíîé ñòðîêè, òàê è ñ ãðà-
ôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, äëÿ îòëàäêè, âèçóàëèçàöèè è ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Íàïðèìåð, èíñòðóìåíò Rviz
(wiki.ros.org/rviz) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ ñ êàìåð,
ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ, èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ, êàìåð ãëóáèíû è äðó-
ãèõ äàò÷èêîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â êîòîðîé
ðàáîòàåò ðîáîò, èñïîëüçóþò ñèìóëÿòîðû, íàïðèìåð, Gazebo (gazebosim.org).

Äî ïîÿâëåíèÿ ROS íå áûëî åäèíîé ïëàòôîðìû è ñîîáùåñòâà äëÿ
ðàçðàáîòêè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé: êàæäûé ðàçðàáîò÷èê ñîçäà-
âàë ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñâîåãî ñîáñòâåííîãî ðîáîòà, êîòîðîå â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ìîãëî áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êàêîãî-ëèáî äðó-
ãîãî ðîáîòà. ROS ôàêòè÷åñêè óñòàíîâèëà íîâûå ïðèíöèïû ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è ñòàëà îáùåé ïëàòôîðìîé ðàçðàáîòêè
äëÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Èñõîäíûé êîä ÿâëÿåòñÿ áåñïëàòíûì
è îòêðûòûì äëÿ êîììåð÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé [2].
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2.2 Èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ROS. Ïîÿâ-

ëåíèå ROS2.

Çà ïîñëåäíèå ãîäà ROS âûðîñ è âûðîñ â íåñêîëüêî ðàç. Â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò îí èìååò îãðîìíûé ñïèñîê ïàêåòîâ, ãäå êàæäûé ïàêåò ðåøà-
åò ïðîáëåìó ëèáî ÷àñòè÷íî, ëèáî ïîëíîñòüþ, ÷òî èñêëþ÷àåò êîíöåïöèþ
èçîáðåòåíèÿ êîëåñà çàíîâî. Ñîçäàííûå ñîîáùåñòâîì ïàêåòû ïðèâåëè ê
òîìó, ÷òî áûë ñîçäàí ñîâåðøåííî íîâûé ïîäõîä ê ðîáîòîòåõíèêå è ïðåä-
ëîæåíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ íà÷èíêà äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì.

Íèæå ïðèâåäåíû èñòîðè÷åñêèå âåõè ïðîåêòà ROS (ROS1).

� Ïðîåêò ROS áûë çàïóùåí â Ñòýíôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå â 2007 ãî-
äó ïîä ðóêîâîäñòâîì Ìîðãàíà Êóèãëè. Ñíà÷àëà ýòî áûë íàáîð ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ðîáîòîâ â Ñòýíôîðäå.

� Ïîçæå, â 2007 ãîäó, ñòàðòàï ïî èññëåäîâàíèþ ðîáîòîòåõíèêè ïîä
íàçâàíèåì Willow Garage âçÿë íà ñåáÿ ïðîåêò è ïðèäóìàë íàçâàíèå
ROS, ÷òî îçíà÷àåò ¾Ðîáîòîòåõíè÷åñêàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà¿.

� Â 2010 ãîäó áûëà âûïóùåíà ROS 1.0. Ìíîãèå èç åãî ôóíêöèé âñå
åùå èñïîëüçóþòñÿ.

� Â 2012 ãîäó ROS ïåðåõîäèò ê OSRF (Open Source Robotics Foundation).

� Â 2014 ãîäó áûë âûïóùåí ROS Indigo Igloo (âîñüìîé ðåëèç), ýòî
áûë ïåðâûé âûïóñê c äîëãîñðî÷íîé ïîääåðæêîé (LTS).

� Â 2016 ãîäó áûëà âûïóùåíà ROS Kinetic Kame. Âòîðàÿ LTS âåðñèÿ
ROS. Íà÷èíàÿ ñ ýòîé âåðñèè ROS ïîäåëèëñÿ íà ROS1 è ROS2.

� Â ìàå 2018 ãîäà áûëà âûïóùåíà òðåòüÿ âåðñèÿ ROS1 ñ äîëãîñðî÷íîé
ïîääåðæêîé - ROS Melodic Morenia.

� Â ìàå 2020 ãîäà áûëà âûïóùåíà ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ROS1 - ROS
Noetic Ninjemys êîòîðàÿ èìååò ïîääåðæêó äî ìàÿ 2025 ãîäà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ROS1 äàë îïðåäåëåííóþ ñâîáîäó îáùåíèÿ ñî
ñëîæíûìè àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè è ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòàìè, èìå-
þòñÿ íåêîòîðûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ROS1 â êîíå÷-
íîì ïðîäóêòå. Äàííûå ñëîæíîñòè íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ, êîãäà ñóùå-
ñòâóåò öåëûé ïàðê ðàçíîðîäíûõ ðîáîòîâ (ìîáèëüíûå ðîáîòû, ðîáîòû-
ìàíèïóëÿòîðû è òàê äàëåå). Óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íèìè äîâîëüíî
ñëîæíî èç-çà òîãî, ÷òî ñóùåñòâóþò àðõèòåêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ ROS1.
Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ROS1 ñòðîãî öåíòðàëèçîâàí è íå
ïîääåðæèâàåò êîíöåïöèþ ìóëüòèìàñòåðà. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ROS1 çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, íåò ïîääåðæêè øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèé, êîòîðûìè
îáìåíèâàþòñÿ ïðîãðàììû, íàïèñàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ROS1. Ëþáîé,
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êòî èìååò âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷èòüñÿ ê ìàñòåðó (master-node), ìîæåò
ïîëó÷èòü äîñòóï ê òîïèêàì è äàëåå ëèáî ýêñïëóàòèðîâàòü èëè èçìå-
íÿòü èõ. Ïîýòîìó îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ROS1 � ïðîâåðêà êîíöåïöèè
èëè ïðîòîòèïèðîâàíèå äëÿ íàó÷íûõ öåëåé, à òàêæå äëÿ îáó÷åíèÿ. Òðå-
òüå îãðàíè÷åíèå ROS1 � äàííàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ real-time ñèñòåìîé.
Âîçìîæíû çàäåðæêè â ïîëó÷åíèè äàííûõ è èõ ïîòåðÿ. È, íàêîíåö åùå
îäíî âàæíîå îãðàíè÷åíèå � ýòî òî, ÷òî ROS1 ôàêòè÷åñêè ìîã èñïîëü-
çîâàòüñÿ òîëüêî íà îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Ubuntu. Âñå âûøåèçëîæåííûå
íåäîñòàòêè ïîäòîëêíóëè ê ñîçäàíèþ ROS2.

ROS2 íàõîäèòñÿ â ñòàäèè àêòèâíîé ðàçðàáîòêè. Íà íàñòîÿùåå âðåìÿ
(íà÷àëî 2024 ãîäà) åãî èñòîðèÿ òàêîâà:

� Â àâãóñòå 2015 ãîäà áûë îòêðûò èñõîäíûé êîä àëüôà-âåðñèè ROS2.

� Â äåêàáðå 2017 ãîäà áûëà âûïóùåíà ïåðâàÿ ïîëíîöåííàÿ âåðñèÿ �
ROS2 Ardent Apalone.

� Â èþíå 2020 ãîäà âûøëà ïåðâàÿ âåðñèÿ ñ äîëãîñðî÷íîé ïîääåðæêîé
� ROS2 Foxy Fitzroy. Ïîääåðæêà ýòîé âåðñèè çàâåðøèëàñü â 2023
ãîäó.

� Â 2022 ãîäó áûëà âûïóùåíà âòîðàÿ LTS âåðñèÿ � ROS2 Humble
Hawksbill ñ ïîääåðæêîé äî ìàÿ 2027 ãîäà.

� Ñëåäóþùàÿ LTS âåðñèÿ âûõîäèò â ìàå 2024 ãîäà ñ ïîääåðæêîé äî
2029 ãîäà � ROS2 Jazzy Jalisco.

Âåðñèè ROS1 è ROS2 è áîëåå ïîäðîáíóþ èñòîðèþ ìîæíî íàéòè íà
ñàéòå docs.ros.org. Êàæäàÿ âåðñèÿ ROS íàçûâàåòñÿ äèñòðèáóòèâîì ROS.
Åñëè âû èùåòå íîâåéøèå ôóíêöèè ROS, âû ìîæåòå âûáðàòü íîâûå äèñ-
òðèáóòèâû, à åñëè âû èùåòå ñòàáèëüíûå ïàêåòû, âû ìîæåòå âûáðàòü LTS.
Â äàííîì ïîñîáèè ïðèìåðû ROS1 èñïîëüçóþò âåðñèþ Noetic Ninjemys. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îáå âåðñèè ôðåéìâîðêà ROS ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïîä-
äåðæèâàþòñÿ Open Robotics, ðàíåå èçâåñòíîé êàê Open Source Robotics
Foundation.

2.3 Ñîîáùåñòâî ROS

Íèæå ïðèâåäåíû ðåñóðñû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îáìåíà ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì è óòèëèòàìè ROS.

� Â ROS wiki åñòü ó÷åáíèêè ïî íàñòðîéêå è ïðîãðàììèðîâàíèþ ROS.

� Îòâåòû ROS (https://answers.ros.org/questions/) ñîäåðæàò âîïðîñû
è ðåøåíèÿ ïî ïðîáëåìàì ROS, àíàëîãè÷íî ðåñóðñó Stack Over�ow.
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� Äèñêóðñ ROS (https://discourse.ros.org) � ýòî ôîðóì, íà êîòîðîì
ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò äåëèòüñÿ íîâîñòÿìè è çàäàâàòü âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ROS.

� Ðîññèéñêîå ñîîáùåñòâî ROS â Òåëåãðàì (https://t.me/rosrussia/1) -
ìåñòî ñáîðà âñåõ ROS ðàçðàáîò÷èêîâ Ðîññèè. Òóò ïðîèñõîäèò îáìåí
íîâîñòÿìè, îòâå÷àþò íà âîïðîñû, ïðåäëàãàþò âàêàíñèè.

2.4 Óñòàíîâêà ROS1

Óñòàíîâèòü ROS1 íà ÏÊ íåñëîæíî. Ïåðåä óñòàíîâêîé âû äîëæíû
çíàòü î ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ROS1. Íà ðè-
ñóíêå 2.1 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ âû ìî-
æåòå óñòàíîâèòü ROS1. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ROS1 ÿâëÿåòñÿ ôðåéìâîð-
êîì, è äëÿ åãî ðàáîòû íóæíà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà.

Ðèñ. 2.1: Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ROS1.

Ubuntu Linux ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÎÑ äëÿ óñòàíîâêè
ROS1. Êàê âû ìîæåòå âèäåòü íà ðèñ. 2.1, ROS1 ïîääåðæèâàåò 32-áèòíóþ,
64-áèòíóþ Ubuntu, 32-áèòíóþ ARM è 64-áèòíóþ ARM. ROS1 ìîæåò ðà-
áîòàòü íà ÏÊ è íà îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðàõ, òàêèõ êàê Raspberry,
Odroid è NVIDIA TX1/TX2. Debian Linux òàêæå ïîääåðæèâàåò ROS. Â
OS-X è äðóãèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ROS1 íàõîäèòñÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ôàçå, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ROS1 íå
äîñòóïíû.

Äàâàéòå ïåðåéäåì ê óñòàíîâêå. Åñëè âû èñïîëüçóåòå ÏÊ èëè ïëàòó
ARM, íà êîòîðîé ðàáîòàåò Ubuntu armhf èëè arm64, âû ìîæåòå âûïîë-
íèòü ïðîöåäóðû ñî ñòðàíèöû: wiki.ros.org/ROS/Installation. Êîãäà âû çà-
õîäèòå â ýòó âèêè, îíà ñïðàøèâàåò, êàêóþ âåðñèþ ROS âàì íóæíî óñòà-
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íîâèòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ (íà÷àëî 2024ã.) äîñòóïíà òîëüêî ROS Noetic
Ninjemys.

Ìû ìîæåì óñòàíîâèòü ROS1 äâóìÿ ñïîñîáàìè: c ïîìîùüþ ãîòîâûõ
áèíàðíûõ ôàéëîâ èëè ïóòåì êîìïèëÿöèè èñõîäíîãî êîäà. Â ýòîì ïîñîáèè
ìû óñòàíàâëèâàåì ROS Noetic ñ ïîìîùüþ ãîòîâûõ áèíàðíûõ ôàéëîâ íà
Ubuntu 20.04 LTS. Íà äðóãèå äèñòðèáóòèâû Ubuntu äàííàÿ âåðñèÿ ROS
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà òîëüêî êîìïèëÿöèåé èñõîäíîãî êîäà.

Íèæå îïèñàíû ýòàïû óñòàíîâêè.

1. Íàñòðîéêà ôàéëà sources.list. Íà ýòîì øàãå ìû äîáàâëÿåì â ïàêåò-
íûé ìåíåäæåð ÎÑ èíôîðìàöèþ î õðàíèëèùå ROS, ãäå õðàíÿòñÿ
äâîè÷íûå ôàéëû. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòå ñëåäóþùóþ êîìàíäó â òåð-
ìèíàëå.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(lsb_release -sc) main¿ /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

Ýòà êîìàíäà ñîçäàåò íîâûé ôàéë /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list
è äîáàâëÿåò ê íåìó ñëåäóþùóþ ñòðîêó.
"deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu xenial main". Îáðàòèòå âíè-
ìàíèå, ÷òî åñëè âû âûïîëíèòå

lsb_release -sc

â òåðìèíàëå, âû ïîëó÷èòå âûâîä 'focal'.

2. Äîáàâëåíèå êëþ÷åé. Â Ubuntu, åñëè ìû õîòèì çàãðóçèòü äâîè÷íûé
ôàéë èëè ïàêåò, ìû äîëæíû äîáàâèòü áåçîïàñíûé êëþ÷ â íàøó
ñèñòåìó, ÷òîáû àóòåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññ çàãðóçêè. Ïàêåò, êîòî-
ðûé àóòåíòèôèöèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êëþ÷åé, ÿâëÿåòñÿ
äîâåðåííûì. Ïðîâåðêîé êëþ÷åé çàíèìàåòñÿ óòèëèòà curl. Åñëè ýòà
óòèëèòà íå óñòàíîâëåíà, òî å¼ íóæíî óñòàíîâèòü.

sudo apt install curl

3. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ýòîé óòèëèòû âçÿòü ïî ññûëêå êëþ÷ íà ñïèñîê
äèñòðèáóòèâîâ ROS è ñîõðàíèòü åãî.

curl -s
https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc |

sudo apt-key add -

4. Îáíîâëåíèå ñïèñêà äîñòóïíûõ ïàêåòîâ Ubuntu. Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïî-
ìîùüþ êîìàíäû update ïðîãðàììû apt, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåò ïà-
êåòû â Ubuntu.
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sudo apt update

5. Óñòàíàâëèâàåì ïàêåòû ROS Noetic, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ êîìàíäó.

sudo apt install ros-noetic-desktop-full

Ýòà êîìàíäà óñòàíàâëèâàåò âñå íåîáõîäèìûå ïàêåòû â ROS, âêëþ-
÷àÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû áèáëèîòåêè, ñèìóëÿòîðû è îñíîâíûå
àëãîðèòìû äëÿ ðîáîòîâ. Äëÿ çàãðóçêè è óñòàíîâêè âñåõ ýòèõ ïàêå-
òîâ òðåáóåòñÿ âðåìÿ.

6. Ïîñëå óñòàíîâêè âñåõ ïàêåòîâ íàì íóæíî óñòàíîâèòü èíñòðóìåíò
ïîä íàçâàíèåì rosdep, êîòîðûé ïîëåçåí äëÿ óñòàíîâêè çàâèñèìûõ
ïàêåòîâ ïàêåòà ROS. Íàïðèìåð, êàêîé-íèáóäü ïàêåò ROS ìîæåò
èìåòü íåñêîëüêî çàâèñèìûõ ïàêåòîâ äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû. rosdep
ïðîâåðÿåò, äîñòóïíû ëè çàâèñèìûå ïàêåòû, è, åñëè íåò, àâòîìàòè-
÷åñêè óñòàíàâëèâàåò èõ. Ñëåäóþùèå äâå êîìàíäû óñòàíàâëèâàþò
rosdep è îáíîâëÿþò åãî êîíôèãóðàöèþ.

sudo rosdep init
rosdep update

7. Íàñòðîéêà îêðóæåíèÿ ROS. Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, ROS ïîñòàâ-
ëÿåòñÿ ñ íåîáõîäèìûìè óòèëèòàìè è áèáëèîòåêàìè. ×òîáû ïîëó-
÷èòü äîñòóï ê ýòèì èíñòðóìåíòàì è ïàêåòàì êîìàíäíîé ñòðîêè,
íàì íóæíî íàñòðîèòü ñðåäó ROS. Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà äîáàâëÿåò
ñòðîêó â ôàéë .bashrc â âàøåé äîìàøíåé ïàïêå, êîòîðàÿ ïîäêëþ-
÷àåò ñðåäó ROS â êàæäîì íîâîì îêíå òåðìèíàëà.

echo "source /opt/ros/noetic/setup.bash¿> /.bashrc

Çàòåì ââåäèòå ñëåäóþùóþ êîìàíäó, ÷òîáû äîáàâèòü ñðåäó ROS â
òåêóùåå îêíî òåðìèíàëà.

source /.bashrc

Óñòàíîâêà çàâåðøåíà.

8. Óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ïàêåòîâ, ïîëåçíûõ äëÿ ñáîðêè îñòàëü-
íûõ ïàêåòîâ.

sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall
python3-rosinstall-generator python3-wstool build-essential

Ïîçäðàâëÿåì, âû çàêîí÷èëè ñ óñòàíîâêîé. Âû ìîæåòå ïðîâåðèòü
ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ êîìàíäó.

rosversion -d

Åñëè â êà÷åñòâå âûâîäà áóäåò ñëîâî 'noetic' òî è óñòàíîâêà è íà-
ñòðîéêà ïðîøëè óñïåøíî.

15



2.5 Óñòàíîâêà ROS2

Ïåðåä óñòàíîâêîé âû äîëæíû çíàòü î ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ, êîòî-
ðûå ïîääåðæèâàþò ROS2. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ROS2 íå ÿâëÿåòñÿ îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìîé, íî äëÿ ðàáîòû åé íóæíà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà.
Óñòàíîâèòü ROS2 ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: èç áèíàðíûõ óñòàíîâî÷íûõ
ôàéëîâ èëè èç èñõîäíîãî êîäà.

Ïîñëåäíÿÿ (íà òåêóùèé ìîìåíò) âåðñèÿ ROS2 - ROS 2 Humble Hawksbill.
Óñòàíîâèòü èç áèíàðíûõ ôàéëîâ ìîæíî íà îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõWindows
(åñëè åñòü VS 2019), Ubuntu 22.04, RedHat 8. Åñëè æå ïðèìèòå ðåøåíèå
ñîáèðàòü èç ôàéëîâ ñ èñõîäíûì êîäîì, òî, êðîìå ýòèõ îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì, ìîæåòå òàêæå èñïîëüçîâàòü MacOS.

Â ýòîì ïîñîáèè ìû óñòàíàâëèâàåì ROS 2 Humble Hawksbill ñ ïîìîùüþ
ãîòîâûõ áèíàðíûõ ôàéëîâ íà Ubuntu 22.04 LTS.

Íèæå îïèñàíû ýòàïû óñòàíîâêè.

1. Óñòàíîâèì ïàêåò äëÿ êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

sudo apt install software-properties-common

2. Óáåäèìñÿ, ÷òî ðåïîçèòîðèé Ubuntu Universe âêëþ÷åí â ïàêåòíûé
ìåíåäæåð îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

sudo add-apt-repository universe

3. Äîáàâëåíèå êëþ÷åé. Â Ubuntu, åñëè ìû õîòèì çàãðóçèòü äâîè÷íûé
ôàéë èëè ïàêåò, ìû äîëæíû äîáàâèòü áåçîïàñíûé êëþ÷ â íàøó
ñèñòåìó, ÷òîáû àóòåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññ çàãðóçêè. Ïàêåò, êîòî-
ðûé àóòåíòèôèöèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êëþ÷åé, ÿâëÿåòñÿ
äîâåðåííûì. Ïðîâåðêîé êëþ÷åé çàíèìàåòñÿ óòèëèòà curl. Åñëè ýòà
óòèëèòà íå óñòàíîâëåíà, òî å¼ íóæíî óñòàíîâèòü.

sudo apt install curl

4. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ýòîé óòèëèòû âçÿòü ïî ññûëêå êëþ÷ íà ñïèñîê
äèñòðèáóòèâîâ ROS è ñîõðàíèòü åãî.

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

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

5. Äîáàâèì ðåïîçèòîðèé â ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

echo "deb [arch=$(dpkg �print-architecture)
signed-by=/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg]

http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(. /etc/os-release && echo
$UBUNTU_CODENAME) main sudo tee
/etc/apt/sources.list.d/ros2.list > /dev/null
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Ýòà êîìàíäà äîáàâèò ññûëêó packages.ros.org/ros2/ubuntu â ñïèñîê
ìåñò, îòêóäà ïàêåòíûé ìåíåäæåð áóäåò áðàòü îáíîâëåíèÿ äëÿ ïàêå-
òîâ.

6. Îáíîâëåíèå ñïèñêà äîñòóïíûõ ïàêåòîâ Ubuntu. Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïî-
ìîùüþ êîìàíäû update ïðîãðàììû apt, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåò ïà-
êåòû â Ubuntu. Êîìàíäà upgrade îáíîâèò âñå èìåþùèåñÿ â îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìå ïðîãðàììíûå ïàêåòû.

sudo apt update && sudo apt upgrade

7. Óñòàíàâëèâàåì ïàêåòû ROS 2 Humble Hawksbill, èñïîëüçóÿ ñëåäó-
þùóþ êîìàíäó.

sudo apt install ros-humble-desktop

Ýòà êîìàíäà óñòàíàâëèâàåò âñå íåîáõîäèìûå ïàêåòû â ROS2, âêëþ-
÷àÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû áèáëèîòåêè, ñèìóëÿòîðû è îñíîâíûå
àëãîðèòìû äëÿ ðîáîòîâ. Äëÿ çàãðóçêè è óñòàíîâêè âñåõ ýòèõ ïàêå-
òîâ òðåáóåòñÿ âðåìÿ.

8. Óñòàíàâëèâàåì äîïîëíèòåëüíûå ïàêåòû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âî
ôðåéìâîðêå ROS2.

sudo apt install ros-dev-tools

9. Íàñòðîéêà îêðóæåíèÿ ROS2. Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, ROS2 ïîñòàâ-
ëÿåòñÿ ñ íåîáõîäèìûìè óòèëèòàìè è áèáëèîòåêàìè. ×òîáû ïîëó-
÷èòü äîñòóï ê ýòèì èíñòðóìåíòàì è ïàêåòàì êîìàíäíîé ñòðîêè,
íàì íóæíî íàñòðîèòü ñðåäó ROS2. Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà äîáàâëÿåò
ñòðîêó â ôàéë .bashrc â âàøåé äîìàøíåé ïàïêå, êîòîðàÿ ïîäêëþ-
÷àåò ñðåäó ROS2 â êàæäîì íîâîì îêíå òåðìèíàëà.

echo "source /opt/ros/humble/setup.bash¿> /.bashrc

Çàòåì ââåäèòå ñëåäóþùóþ êîìàíäó, ÷òîáû äîáàâèòü ñðåäó ROS â
òåêóùåå îêíî òåðìèíàëà.

source /.bashrc

Óñòàíîâêà çàâåðøåíà.

Ïîçäðàâëÿåì, âû çàêîí÷èëè ñ óñòàíîâêîé. Âû ìîæåòå ïðîâåðèòü ïðà-
âèëüíîñòü óñòàíîâêè, çàïóñòèâ â îäíîì îêíå òåðìèíàëà

ros2 run demo_nodes_cpp talker

à â äðóãîì

ros2 run demo_nodes_py listener

Åñëè â êà÷åñòâå âûâîäà âî âòîðîì îêíå áóäóò îòîáðàæàòüñÿ ñîîáùåíèÿ
èç ïåðâîãî îêíà, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñòàíîâêà ïðîøëà óñïåøíî.
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3. Àðõèòåêòóðà ROS

3.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ROS

Ðîáîò ìîæåò èìåòü ìíîæåñòâî äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèç-
ìîâ. Êàê ìû ìîæåì óïðàâëÿòü íåñêîëüêèìè ïðèâîäàìè è îáðàáàòû-
âàòü äàííûå ñ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ? Ëó÷øèé âûõîä, íàïèñàòü
íåáîëüøèå íåçàâèñèìûå ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ äàò÷èêîâ è
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè, è îáìåí äàííûìè ìåæäó ýòèìè ïðîãðàììàìè.
Èìåííî â òàêîé ñèòóàöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü ROS.

Ïî ñóòè, ôðåéìâîðê ROS ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó äâóìÿ èëè áîëåå ïðîãðàììàìè èëè ïðîöåññàìè. Íàïðèìåð, åñëè ïðî-
ãðàììà A õî÷åò îòïðàâèòü äàííûå â ïðîãðàììó B, à B õî÷åò îòïðàâèòü
äàííûå â ïðîãðàììó A, ìû ìîæåì ëåãêî ðåàëèçîâàòü ýòî ñ ïîìîùüþ
ROS.

Òåðìèíû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â Ðîáîòîòåõíè÷åñêîé Îïåðàöèîííîé
Ñèñòåìå:

� Nodes � íîäû. Ïðîãðàììà ROS, âûïîëíÿþùàÿ êàêèå-ëèáî äåéñòâèÿ
(îáðàáîòêà äàííûõ ñ äàò÷èêîâ, îòïðàâêà äàííûõ â äðóãèå íîäû, è
ò.ä.), â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ API ROS, ñîáèðàåòñÿ èç îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ôàéëîâ ñ èñõîäíûì êîäîì. ßâëÿåòñÿ áàçîâûì ýëåìåí-
òîì ROS. Ìîãóò çàïóñêàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

� Topic � òîïèê èëè òåìà. Èìåíîâàííûé ïîòîê äàííûõ, â êîòîðûõ
ïåðåäàþòñÿ äàííûå îïðåäåëåííîãî òèïà (èëè ñòðóêòóðû). Íîäû ROS
ìîãóò ïóáëèêîâàòü ñîîáùåíèÿ â òîïèêè èëè ïîäïèñûâàòüñÿ íà íèõ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ. Íîäû ìîãóò ïóáëèêîâàòü èëè ïîäïèñûâàòü-
ñÿ íà ëþáîå êîëè÷åñòâî òîïèêîâ.

� Message � ñîîáùåíèå. Ñîîáùåíèÿ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç òîïèêè. Îíè ìî-
ãóò áûòü ïðèìèòèâíûìè òèïàìè äàííûõ èëè ñëîæíûìè ñòðóêòóðà-
ìè äàííûõ. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ôîðìèðîâàòü ñîáñòâåííûå ñòðóê-
òóðû äëÿ îòïðàâêè èõ â êà÷åñòâå ñîîáùåíèé.

� Service � ñåðâèñ. Ðåàëèçàöèÿ â ROS ìåõàíèçìà "çàïðîñ/îòâåò"
(request/responce). Íîäà, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ðàáîòó ñåðâèñà, íàçû-
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âàåòñÿ ñåðâåðîì, à íîäà, êîòîðàÿ âûçûâàåò ñåðâèñ, íàçûâàåòñÿ êëè-
åíòîì. Âûïîëíåíèå ñåðâèñíîé ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïî
çàïðîñó îò êëèåíòñêîé íîäû.

� ROS Master � ROS-Ìàñòåð. Ïåðâîíà÷àëüíî çàïóñêàåìàÿ ïðîãðàì-
ìà, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò íîäû ROS, äëÿ ìåæïðîöåññîðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè (òîëüêî â ROS1).

� Parameter server � ñåðâåð ïàðàìåòðîâ. Ïðîãðàììà, êîòîðàÿ çàïóñ-
êàåòñÿ âìåñòå ñ ROS-Ìàñòåðîì. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò õðàíèòü ðàç-
ëè÷íûå ïàðàìåòðû èëè çíà÷åíèÿ íà ýòîì ñåðâåðå, è âñå íîäû ìîãóò
ïîëó÷èòü ê íåìó äîñòóï. Ïîëüçîâàòåëü òàêæå ìîæåò óñòàíîâèòü
êîíôèäåíöèàëüíîñòü ïàðàìåòðîâ. Åñëè ýòî ïóáëè÷íûé (public) ïà-
ðàìåòð, âñå íîäû èìåþò ê íåìó äîñòóï; åñëè ýòî ÷àñòíûé (private),
òî òîëüêî êîíêðåòíàÿ íîäà áóäåò èìåòü äîñòóï ê ïàðàìåòðó (òîëüêî
â ROS1).

Äàâàéòå ïîñìîòðèì, êàê ïðîèñõîäèò ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ïðîãðàì-
ìàìè (íîäàìè) â ROS1. Ðèñóíîê 3.1 èëëþñòðèðóåò áàçîâóþ áëîê-ñõåìó
ROS1.

Ðèñ. 3.1: Áàçîâàÿ áëîê-ñõåìà ROS1.

Íà ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàíû äâå ïðîãðàììû, ïîìå÷åííûå êàê Íîäà 1 è
Íîäà 2. Íîäà (node � ñ àíãë. óçåë) � íàçâàíèå ïðîãðàììû â ROS. Êîãäà
çàïóñêàåòñÿ ëþáàÿ èç ïðîãðàìì, íîäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîãðàììîé ROS1,
íàçûâàåìîé ROS-Ìàñòåð (ROS Master). Íîäà îòïðàâëÿåò âñþ ñâîþ èí-
ôîðìàöèþ ROS-Ìàñòåðó, âêëþ÷àÿ òèïû äàííûõ, êîòîðûå îíà îòïðàâëÿ-
åò èëè ïîëó÷àåò. Íîäû, êîòîðûå îòïðàâëÿþò äàííûå, íàçûâàþòñÿ ïóá-
ëèêóþùèìè (publish � ñ àíãë. èçäàâàòü, âûïóñêàòü), à íîäû, êîòîðûå

19



ïðèíèìàþò äàííûå, íàçûâàþòñÿ ïîäïèñ÷èêàìè (subscribe � ñ àíãë. ïîä-
ïèñàòüñÿ). ROS-Ìàñòåð èìååò âñþ èíôîðìàöèþ î çàïóùåííûõ íîäàõ, ÷òî
îíè ïóáëèêóþò è íà ÷òî ïîäïèñàíû. Åñëè íîäà 1 îòïðàâëÿåò êîíêðåòíûå
äàííûå, íàçûâàåìûå ¾A¿, è íîäå 2 òðåáóþòñÿ òå æå äàííûå, òî ROS-
Ìàñòåð îòïðàâëÿåò èíôîðìàöèþ íîäàì, ÷òîáû îíè ìîãëè îáìåíèâàòüñÿ
äàííûìè äðóã ñ äðóãîì.

Íîäû ROS ìîãóò îòïðàâëÿòü äðóã äðóãó ðàçíûå òèïû è ñòðóêòóðû
äàííûõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðèìèòèâíûå òèïû äàííûõ, òàêèå
êàê öåëîå ÷èñëî, ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ñòðîêè è ò.ä. Ðàçëè÷íûå
òèïû îòïðàâëÿåìûõ äàííûõ íàçûâàþòñÿ ñîîáùåíèÿìè (messages � ñ àí-
ãë. ñîîáùåíèÿ) ROS. Ñ ïîìîùüþ ñîîáùåíèé ROS ìû ìîæåì îòïðàâëÿòü
äàííûå îäíîãî òèïà èëè äàííûå îäíîé êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû. Ýòè ñîîá-
ùåíèÿ îòïðàâëÿþòñÿ ÷åðåç ïîòîê ñîîáùåíèé, íàçûâàåìûé òîïèêîì ROS
(topic � ñ àíãë. òåìà). Ó êàæäîãî òîïèêà åñòü èìÿ. Íàïðèìåð, â òîïè-
êå ñ èìåíåì ¾cmd_vel¿ îòïðàâëÿþòñÿ êîìàíäû ñêîðîñòè íà àâòîíîìíîå
óñòðîéñòâî.

Íà ðèñóíêå 3.1 íîäà 1 ïóáëèêóåò â òîïèê, à íîäà 2 ïîäïèñàíà íà íåãî.
Çà âçàèìîîáìåí äàííûìè ìåæäó íîäàìè â ïåðâîé âåðñèè ôðåéìâîðêà
ROS îòâå÷àåò ROS-Ìàñòåð.

Ðèñ. 3.2: Áëîê-ñõåìà ROS2 ñ íåñêîëüêèìè DDS v2 ñåðâåðàìè.

Â ROS2 îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû îñòàëèñü ïðåæíèìè. Åñòü ïðîãðàì-
ìû (ROS-íîäû èëè óçëû) è åñòü êàíàëû ñâÿçè (ROS-òîïèêè), ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ îíè îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè. Îòëè÷èå îò ROS1 çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îáÿçàòåëüíî íåîáõîäèìîé ïðîãðàììû ROS-ìàñòåð â ROS2 íåò,
êàê è ñåðâåðà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé áûë ÷àñòüþ ROS-Ìàñòåðà. Äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ íîäàìè äðóã äðóãà è ñîåäèíåíèÿ èõ òîïèêàìè èñïîëüçóåòñÿ
ñåðâåð, ðåàëèçóþùèé ñåðâèñ Fast DDS v2 [6]. Êëèåíòû (óçëû ROS) ìî-
ãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ëþáîìó êîëè÷åñòâó ñåðâåðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èìåòü
ðåçåðâíóþ ñåòü, êîòîðàÿ áóäåò ðàáîòàòü, äàæå åñëè íåêîòîðûå ñåðâåðû
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èëè óçëû íåîæèäàííî îòêëþ÷àòñÿ. Íà ðèñóíêå 3.2 ïîêàçàíà ïðîñòàÿ àð-
õèòåêòóðà ñ äâóìÿ íîäàìè (Talker è Listener) è äâóìè îáñëóæèâàþùèìè
èõ ñåðâåðàìè.

3.2 Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ROS

Îñíîâíàÿ åäèíèöà ôàéëîâîé ñèñòåìû ROS - ýòî ïàêåòû [3]. Ïàêå-
òû ROS � ýòî îòäåëüíûå åäèíèöû èëè àòîìíûå åäèíèöû ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ROS. Âåñü èñõîäíûé êîä, ôàéëû äàííûõ, ôàéëû ñáîðêè,
çàâèñèìîñòè è äðóãèå ôàéëû îðãàíèçîâàíû â ïàêåòû. Ìåòàïàêåò ROS
ãðóïïèðóåò íàáîð ïîõîæèõ ïàêåòîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Â ìå-
òàïàêåòå ROS íåò èñõîäíûõ ôàéëîâ èëè ôàéëîâ äàííûõ. Îí ìîæåò èìåòü
çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ ROS-ïàêåòîâ.

Ïðèâåäó ïðèìåð. Åñòü ïàêåò turtlebot3-description [4], â êîòîðîì õðà-
íèòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ðîáîòà Turtlebot3. Åñòü åùå îäèí ïàêåò
turtlebot3-navigation, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ íåîáõîäèìûå ôàéëû äëÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîé íàâèãàöèè ýòîãî ðîáîòà. Âìåñòå ñ åùå íåñêîëüêèìè ïà-
êåòàìè äëÿ ýòîãî ðîáîòà îíè îáðàçóþò ìåòàïàêåò. Îäèí èëè íåñêîëüêî
ìåòàïàêåòîâ ìîãóò ëåæàòü â ðåïîçèòîðèè. ROS ðåïîçèòîðèé � ýòî íàáîð
ïàêåòîâ ROS, êîòîðûå èñïîëüçóþò îáùóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ âåðñèé.

3.2.1 Ïàêåòû â ROS1

Ôàéë îïèñàíèÿ ïàêåòà � ýòî ôàéë XML, ðàçìåùåííûé âíóòðè ïàêå-
òà ROS. Îí ñîäåðæèò âñþ îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ïàêåòå ROS, âêëþ-
÷àÿ èìÿ ïàêåòà, îïèñàíèå, àâòîðà, çàâèñèìîñòè è òàê äàëåå. Òèïè÷íûé
package.xml ïîêàçàí íèæå.

<?xml version="1.0"?>

<package>

<name>test_pkg</name>

<version>0.0.1</version>

<description>The test package</description>

<maintainer email="lirs_itis_kfu@gmail.com">robot</maintainer>

<license>BSD</license>

<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>

................. ............... .

<exec_depend>catkin</run_depend>

....... . ............ .

</package>

Âíóòðè êàæäîãî ïàêåòà ROS1 îáû÷íî íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî äèðåê-
òîðèé. Â äèðåêòîðèè scripts õðàíÿòñÿ python ôàéëû. Â äèðåêòîðèè src
õðàíÿòñÿ ôàéëû èñõîäíîãî êîäà ñ++, â include � çàãîëîâî÷íûå ôàé-
ëû Ñ++. Â ïàïêå msg ïîëüçîâàòåëè ìîãóò íàïèñàòü ñîáñòâåííûé òèï
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ñîîáùåíèé, êîòîðûé áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ â òîïèêàõ. À â äèðåêòîðèè srv
� ñîáñòâåííûé ñåðâèñ. Êðîìå òîãî, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîçäàòü ïàïêó
launch â êîòîðîé áóäóò ëåæàòü ôàéëû çàïóñêà íîä (.launch ôàéëû) ñ
îïðåäåëåííûìè, ïðîïèñàííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ôàéëå CMakeLists.txt,
îáÿçàòåëüíî èìåþùåìñÿ â êàæäîì ïàêåòå, íàõîäÿòñÿ íàñòðîéêè ñáîðêè
ïàêåòà, à òàêæå óêàçûâàþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ñáîðêè çàâèñèìîñòè.
Íà ðèñóíêå 3.3 äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåð ñîäåðæèìîãî ïàêåòà ROS1.

Ðèñ. 3.3: Ñòðóêòóðà ïàêåòà ROS1.

Ôàéëû çàïóñêà (.launch ôàéëû) â ROS1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé xml ôàé-
ëû, â êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû çàïóñêàåìûå íîäû è èõ ïàðàìåòðû. Âíóòðè
.launch ôàéëà òàêæå ìîæíî óêàçàòü èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ .launch ôàé-
ëîâ. Îäíàêî, íåëüçÿ çàäàòü êàêîå-ëèáî óñëîâèå çàïóñêà èëè çàïóñê â öèê-
ëå. Ïîýòîìó â ROS2 .launch ôàéëû áûëè ñóùåñòâåííî ïåðåðàáîòàíû.

3.2.2 Ïàêåòû â ROS2

Ïàêåòû â ROS2 íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò ïàêåòîâ èç ROS1 [5]. Äëÿ ðàç-
ðàáîòêè â ôðåéìâîðêå ROS2 èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äâà ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ: Ñ++ è Python. Ñîîòâåòñòâåííî, ïàêåòû äåëÿòñÿ íà òå, â êî-
òîðûõ áóäóò ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà Ñ++, è òå, ãäå èñïîëüçóåòñÿ
Python.

Ïàêåòû, ãäå èñïîëüçóåòñÿ Ñ++ îáû÷íî ñîäåðæàò ñëåäóþùèå äèðåê-
òîðèè è ôàéëû:

� Ôàéë package.xml, ñîäåðæàùèé ìåòàèíôîðìàöèþ î ïàêåòå.

� Ôàéë CMakeLists.txt, îïèñûâàþùèé, êàê ñîçäàòü êîä âíóòðè ïàêåòà.

� Êàòàëîã include/<èìÿ_ïàêåòà>, ñîäåðæàùèé îáùåäîñòóïíûå çà-
ãîëîâî÷íûå ôàéëû.

� Êàòàëîã src, ñîäåðæàùèé ôàéëû èñõîäíîãî êîäà ïàêåòà
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Ñòðóêòóðà ôàéëà CMakeLists.txt èäåíòè÷íà òåì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ â
ROS1.

Ïàêåòû, ãäå èñïîëüçóåòñÿ Python ñîäåðæàò äðóãèå äèðåêòîðèè è ôàé-
ëû:

� Ôàéë package.xml, ñîäåðæàùèé ìåòàèíôîðìàöèþ î ïàêåòå.

� Ôàéë resource/<package_name>, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ íàñòðîéêè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ.

� Ôàéë setup.cfg èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà â ïàêåòå åñòü èñïîëíÿåìûå ôàé-
ëû, ÷òîáû êîìàíäîé ros2 run ìîæíî áûëî èõ çàïóñêàòü.

� Ôàéë setup.py, ñîäåðæàùèé èíñòðóêöèè ïî óñòàíîâêå ïàêåòà.

� Êàòàëîã <èìÿ_ïàêåòà>, ñîäåðæàùèé ôàéëû èñõîäíîãî êîäà íà
ÿçûêå Python, â òîì ÷èñëå îáÿçàòåëüíûé ôàéë __init__.py.

Ðèñ. 3.4: Ñòðóêòóðà Python ïàêåòà ROS2.

Ñòðóêòóðà ôàéëà package.xml â Ñ++ è â Python èäåíòè÷íà òåì, ÷òî
èñïîëüçóþòñÿ â ROS1.

Òàêæå â Ñ++ è Python ïàêåòàõ ROS2 ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ôàé-
ëû çàïóñêà. Îíè êàê â ROS1 ìîãóò çàïóñêàòü íåñêîëüêî íîä, çàäàâàòü
èõ ïàðàìåòðû è ïîäêëþ÷àòü äðóãèå ôàéëû çàïóñêà. Îäíàêî, â îòëè÷èè
îò ROS1, òåïåðü ýòî Python ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .launch.py. Â ROS2
ìîæíî çàäàâàòü óñëîâèå çàïóñêà íîä èëè çàïóñêàòü íîäû â öèêëå. Áî-
ëåå ãèáêèå ôàéëû çàïóñêà - ýòî íàèáîëåå âàæíîå èçìåíåíèå ROS2 ïî
ñðàâíåíèþ ñ ROS1.

Íà ðèñóíêå 3.4 äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåð ñîäåðæèìîãî ïàêåòà ROS2.
Â äàííîì ñëó÷àå åñòü åùå íåîáÿçàòåëüíûå êàòàëîã ñ òåñòàìè äëÿ êîäà è
ôàéë ëèöåíçèè.
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4. Áàçîâîå èñïîëüçîâàíèå ROS

4.1 Èíñòðóìåíòû êîìàíäíîé ñòðîêè

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ èíñòðóìåíòû (èëè êîìàíäû) êî-
ìàíäíîé ñòðîêè ROS. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîìàíäû ROS, êîòîðûå
ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ROS.
Ìû ìîæåì ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå âîçìîæíîñòè ROS ñ ïîìîùüþ
ýòèõ êîìàíä. Èíñòðóìåíòû êîìàíäíîé ñòðîêè âûïîëíÿþòñÿ â òåðìèíàëå
Linux.

4.1.1 Êîíñîëüíûå êîìàíäû ROS1

Ðèñ. 4.1: Îêíî òåðìèíàëà ïîñëå âûçîâà roscore.
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1. Êîìàíäà roscore � î÷åíü âàæíûé èíñòðóìåíò â ROS. Êîãäà ìû
çàïóñêàåì ýòó êîìàíäó â òåðìèíàëå, îíà çàïóñêàåò ROS-Ìàñòåð,
ñåðâåð ïàðàìåòðîâ è íîäó âåäåíèÿ çàïèñåé (ëîãèðîâàíèÿ � logging).
Ìû ìîæåì çàïóñòèòü ëþáóþ äðóãóþ íîäó ROS ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ýòîé êîìàíäû. Åñëè âû çàïóñòèòå roscore â îêíå òåðìèíàëà, âû
ìîæåòå ïîëó÷èòü ñîîáùåíèÿ, ïîäîáíûå òåì, êîòîðûå ïîêàçàíû íà
ðèñóíêå 4.1. Â òåðìèíàëå âû ìîæåòå âèäåòü ñîîáùåíèÿ î çàïóñêå
ROS-Ìàñòåðà è ñåðâåðà ïàðàìåòðîâ. Òàêæå ìîæíî óâèäåòü îñíîâ-
íîé àäðåñ ROS äëÿ óäàëåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ.

2. Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû rosnode ìîæíî èññëåäîâàòü âñå ñâîéñòâà è
íàñòðîéêè íîäû ROS. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
ýòîé è ïîñëåäóþùèõ êîìàíä, â îòäåëüíîì îêíå äîëæåí áûòü çà-
ïóùåí ROS-Ìàñòåð (roscore).

rosnode list � âûâîä ñïèñêà íîä ROS, çàïóùåííûõ íà òåêóùèé ìî-
ìåíò.

rosnode info /NodeName � ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î íîäå: íà êàêîé
òîïèê ïîäïèñàíà íîäà è â êàêîé ïóáëèêóåò, êàêèå ó íåå åñòü ñåðâèñû
è ñ êàêèìè íîäàìè îíà ñâÿçàíà. Íèæå, íà ðèñóíêå 4.2 ïðèâåäåí
ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íîäå.

rosnode ping /NodeName � ïðîâåðèòü ñîåäèíåíèå ñ íîäîé NodeName.

rosnode kill /NodeName � çàêðûòèå íîäû NodeName è î÷èñòêà âñåé
ïàìÿòè âûäåëåííîé íà íå¼.

3. Êîìàíäà rostopic ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î òîïèêàõ, êîòîðûå
ïóáëèêóþòñÿ èëè íà êîòîðûå ïîäïèñàíû íîäû â òåêóùèé ìîìåíò.
Ýòà êîìàíäà î÷åíü ïîëåçíà äëÿ àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ òîïèêîâ,
ïðîñìîòðà äàííûõ â íèõ, è ïóáëèêàöèè âðó÷íóþ äàííûõ â òîïèêè.

rostopic list � âûâîä ñïèñêà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìå òîïèêîâ.

rostopic echo /TopicName � âûâîä â êîíñîëü äàííûõ ñ òîïèêà TopicName.

rostopic type /TopicName � âûâîä â êîíñîëü èíôîðìàöèþ î òèïå
äàííûõ, ïåðåäàâàåìîãî ïî òîïèêó TopicName.

rostopic �nd /TypeName � ïîèñê òîïèêîâ â êîòîðûå ïóáëèêóþòñÿ
ñîîáùåíèÿ òèïà TypeName.

rostopic pub TopicName msg_type Data � ïóáëèêàöèÿ äàííûõ (Data),
èìåþùèõ òèï msg_type â òîïèê TopicName.

4. Èíñòðóìåíòû rosmsg è rossrv ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëþ èí-
ôîðìàöèþ î ñîîáùåíèÿõ è ñåðâèñàõ, ñîîòâåòñòâåííî. Íàáîð êîìàíä
ó íèõ îäèíàêîâûé è ïðèâåäåí äàëåå íà ïðèìåðå rosmsg :

rosmsg show MsgName � âûâîä èíôîðìàöèè î òèïå ñ íàçâàíèåì
MsgName, åñëè ýòî ñòðóêòóðà, òî âûâåäåòñÿ ñîäåðæèìîå.
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Ðèñ. 4.2: Îêíî òåðìèíàëà ïîñëå âûçîâà rosnode info.

rosmsg package PckgName � âûâîä èíôîðìàöèè î âñåõ èñïîëüçóåìûõ
òèïàõ â ïàêåòå ñ íàçâàíèåì PckgName.

5. Êðîìå òîãî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåðâèñîâ åñòü ñïåöèàëüíûé èíñòðó-
ìåíò rosservice. Ïðèìåðû åãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ðèñóíêå 4.3.

rosservice list � èíôîðìàöèÿ î âñåõ, äîñòóïíûõ äëÿ âûçîâà ñåðâèñàõ.

rosservice node /SrvName � âûâîä íàçâàíèÿ íîäû, êîòîðàÿ îñåñ÷è-
âàåò ðàáîòó ñåðâèñà ñ íàçâàíèåì SrvName.

rosservice call /SrvName ... � âûçîâ ñåðâèñà ñ àðãóìåíòàìè.

rosservice �nd /TypeName ... � ïîèñê ñåðâèñà âûäàþùåãî â êà÷åñòâå
îòâåòà ñîîáùåíèå òèïà TypeName.

6. Èíñòðóìåíò rosparam ñîäåðæèò êîìàíäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ è óñòà-
íîâêè ïàðàìåòðîâ ROS â ñåðâåðå ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàé-
ëîâ â êîäèðîâêå YAML (YAML-ôàéëîâ).
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Ðèñ. 4.3: Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ rosservice.

rosparam list /namespace � ïîëó÷èòü ñïèñîê ïàðàìåòðîâ èç ïðî-
ñòðàíñòâà èìåí namespace.

rosparam get /PrmName � ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà PrmName.

rosparam set /PrmName ... � çàäàíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðó PrmName.

rosparam load � ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà èç ôàéëà.

rosparam dump � çàïèñàòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â ôàéë.

rosparam delete � óäàëèòü ïàðàìåòð èç ôàéëà.

7. Èíñòðóìåíò rosrun ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü íîäó èç çàäàííîãî ïàêåòà.
Ïîñëå íàïèñàíèÿ êîìàíäû rosrun ÷åðåç ïðîáåë â îêíå òåðìèíàëà
ïèøåòñÿ íàçâàíèå ïàêåòà, à åùå ÷åðåç ïðîáåë � íàçâàíèå íîäû èç
ýòîãî ïàêåòà. Ïðèìåð íà ðèñóíêå 4.4.

Ðèñ. 4.4: Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ rosrun.

8. Èíñòðóìåíò roslaunch ïîçâîëÿåò íå çàïóñêàòü äëÿ êàæäîé íîäû
îòäåëüíîå îêíî òåðìèíàëà. Äàííûé èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò âîñïîëü-
çîâàòüñÿ .launch ôàéëàìè, êîòîðûå èìåþò ñòðóêòóðó XML. Â äàí-
íûõ ôàéëàõ ìîæíî çàïèñàòü âûçîâ íåñêîëüêèõ íîä è ïàðàìåòðîâ, ñ
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êîòîðûìè îíè áóäóò âûçâàíû. Íîäû áóäóò âûçâàíû â ïîðÿäêå óïî-
ìèíàíèÿ â .launch ôàéëå. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè roslaunch,
ïåðåä çàïóñêîì ïåðâîé íîäû, áóäåò àâòîìàòè÷åñêè çàïóùåí roscore.
Òàêèì îáðàçîì èñïîëüçóÿ roslaunch ìîæíî îáîéòèñü îäíèì îêíîì
òåðìèíàëà, è çàïóñêàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî íîä, îòâå÷àþùèõ
çà ðàçíûå ïðîöåññû ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû è ñèìóëÿöèè.

roslaunch package �lename.launch � ïðèìåð çàïóñêà ôàéëà
�lename.launch èç ïàêåòà package.

Ðèñ. 4.5: Îêíî òåðìèíàëà ïîñëå âûçîâà ros2 node info.

4.1.2 Êîíñîëüíûå êîìàíäû ROS2

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, â ROS2 íåò ROS-ìàñòåðà, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîì óçëîì â ROS1. Ïîýòîìó â ROS2 íåò àíàëîãà êîìàíäû
roscore. Âñå îñòàëüíûå êîìàíäû ïî óïðàâëåíèþ è ïîëó÷åíèþ äàííûõ î
òîïèêàõ, íîäàõ â ROS2 ïðèñóòñòâóþò.

×òîáû çàïóñòèòü îòäåëüíóþ íîäó, íóæíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäó ros2
run. Äàëåå ÷åðåç ïðîáåëû óêàçûâàþòñÿ íàçâàíèå ïàêåòà è íàçâàíèå ôàé-
ëà ïðîãðàììû (íîäû). Íàïðèìåð, ros2 run demo_node_cpp talker.

×òîáû çàïóñòèòü íåñêîëüêî íîä, èñïîëüçóÿ .launch.py ôàéë, íóæíî
èñïîëüçîâàòü êîìàíäó ros2 launch. Äàëåå òàê æå ÷åðåç ïðîáåëû óêàçûâà-
þòñÿ íàçâàíèå ïàêåòà è íàçâàíèå ôàéëà çàïóñêà. Íàïðèìåð, ros2 launch
demo_node_cpp add_two_ints.launch.py.

Êàê âû, íàâåðíîå, óæå ïîíÿëè, âûçîâ âñåõ êîìàíä â ROS2 íà÷èíàåòñÿ
ñ êîìàíäû ros2.

Òàê, êîìàíäîé ros2 node info <íàçâàíèå íîäû> ìîæíî ïîëó÷èòü ïî-
äðîáíóþ èíôîðìàöèþ î íîäå (Ïðèìåð íà ðèñóíêå 4.5).
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Ðèñ. 4.6: Ñâÿçü ìåæäó íîäàìè talker è listener.

Êîìàíäîé ros2 node list çàïðàøèâàåòñÿ ñïèñîê çàïóùåííûõ ROS ïðî-
ãðàìì.

Ñ ïîìîùüþ êîìàíä ros2 topic, òàê æå êàê â ROS1 ìîæíî êîíòðîëè-
ðîâàòü òîïèêè. ros2 topic info <íàçâàíèå òîïèêà> âûäàåò èíôîðìàöèþ
î òîïèêå. ros2 topic pub <íàçâàíèå òîïèêà> <ñîäåðæèìîå> ïîçâîëÿåò
âðó÷íóþ îïóáëèêîâàòü ñîîáùåíèå â òîïèê. Èç íîâîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ROS1, ñòîèò îòìåòèòü êîìàíäó ros2 topic hz <íàçâàíèå òîïèêà> ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòîòó ïóáëèêàöèé ñîîùåíèé â òîïèêå.

Êîìàíäàìè ñåìåéñòâà ros2 msg ìîæíî ïîëó÷èòü ñïðàâêó î ññîáùå-
íèÿõ ROS2, òàê æå êàê è â ROS1. À ñ ïîìîùüþ êîìàíä ros2 service
àíàëîãè÷íî óçíàþòñÿ ïîäðîáíîñòè î ñåðâèñàõ.

Ïî ëþáîé êîìàíäå ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ,
âûçâàâ å¼ ñ ôëàãîì �help.

4.2 Çàïóñê ïðîãðàìì "Hello world"â ROS1 è ROS2

Ðàçáåðåì áàçîâûé ïðèìåð, êîòîðûé ïðèëàãàåòñÿ ê óñòàíîâëåííîìó
ROS Noetic èç ïàêåòà roscpp_tutorials.

Åñòü äâå íîäû: talker è listener. Íîäà talker ïóáëèêóåò ñòðîêîâîå ñîîá-
ùåíèå. Íîäà listener ïîäïèñûâàåòñÿ íà íåãî. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
talker ïóáëèêóåò ñîîáùåíèå Hello World, à listener ïîëó÷àåò åãî è âûâî-
äèò íà ýêðàí. Ðèñóíîê 4.6 äåìîíñòðèðóåò ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ íîä.
Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, îáå íîäû âíà÷àëå ñîåäèíÿþòñÿ ñ ROS-ìàñòåðîì,
à óæå îí ñîåäèíÿåò èõ ìåæäó ñîáîé ñîçäàâàÿ ïîòîê äàííûõ � òîïèê
/talker.
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Âíà÷àëå çàïóñòèì íàø ïðèìåð ñ ïîìîùüþ çàïóñêà íîä ïî îòäåëüíî-
ñòè. Êàæäóþ êîìàíäó ñëåäóåò çàïóñêàòü â íîâîì îêíå òåðìèíàëà. Âíà-
÷àëå íóæíî çàïóñòèòü ROS-Ìàñòåð ñ ïîìîùüþ êîìàíäû:

roscore

Çàïóñòèì íîäó talker ñ ïîìîùüþ êîìàíäû rosrun.

rosrun roscpp_tutorials talker

Ðèñ. 4.7: Îêíà òåðìèíàëà ïðè çàïóñêå íîä talker è listener.

Ïîñëå çàïóñêà íîäû âû óâèäèòå, ÷òî îíà ñ ÷àñòîòîé 1 ñåêóíäà âû-
âîäèò íà ýêðàí íà ýêðàí ñîîáùåíèå "hello world"è íîìåð ñîîáùåíèÿ. Â
íîâûõ îêíàõ òåðìèíàëà âû ìîæåòå ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè
èíñòðóìåíòàìè ROS. Íàïðèìåð, åñëè âû âûïîëíèòå êîìàíäó

rostopic list,

òî â âûâîäå óâèäèòå òîïèê /chatter. Èìåííî â ýòîò òîïèê îòïðàâëÿåò
ñîîáùåíèÿ íîäà talker. Òåïåðü çàïóñòèòå íîäó, ñëóøàþùóþ òîïèê, èñ-
ïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ êîìàíäó.
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rosrun roscpp_tutorials listener

Íîäà listener íà÷íåò âûâîäèòü ñîîáùåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷àåò îò íîäû
talker (ðèñóíîê 4.7).

Åñëè âû õîòèòå çàïóñòèòü äâå íîäû â îäíîì îêíå òåðìèíàëà, èñïîëü-
çóéòå êîìàíäó roslaunch. Òàê êàê â ïàêåòå roscpp_tutorials óæå åñòü ãî-
òîâûé .launch ôàéë, çàïóñêàþùèé îáå íîäû, òî ìîæíî çàêðûòü âñå îò-
êðûòûå îêíà òåðìèíàëà è â íîâîì îêíå òåðìèíàëà çàïóñòèòü:

roslaunch roscpp_tutorials talker_listener.launch

Àíàëîãè÷íûé ïðèìåð äëÿ çàïóñêà äâóõ íîä â ROS2 áûë ïðåäñòàâëåí
âûøå, ãäå ïðîâåðÿëàñü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ROS2 ïîñëå óñòàíîâêè. Òàì
íàì ïîòðåáîâàëîñü çàïóñòèòü äâå êîìàíäû. Ïåðâàÿ çàïóñòèò íîäó, êîòî-
ðàÿ ñ ÷àñòîòîé 1 ñåêóíäà âûâîäèò íà ýêðàí íà ýêðàí ñîîáùåíèå "hello
world"è íîìåð ñîîáùåíèÿ.

ros2 run demo_nodes_cpp talker

Êðîìå òîãî, ýòà êîìàíäà ïóáëèêóåò ñîîáùåíèÿ â òîïèê, êîòîðûé ìîæíî
ñ÷èòûâàòü è îòîáðàæàò ïîëó÷åííûå ñòðîêè â êîíñîëè, åñëè çàïóñòèòü
ïðîãðàììó listener :

ros2 run demo_nodes_py listener

4.3 Ïðîãðàììà "Turtlesim"â ROS1

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èíòåðåñíîãî ïðèëîæåíèÿ äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè êîíöåïöèé ROS 1. Ïðèëîæåíèå íàçûâàåòñÿ turtlesim, ýòî 2D
ñèìóëÿòîð ÷åðåïàøêè â íåì. Âû ìîæåòå ïåðåìåùàòü ÷åðåïàõó, ïîëó÷àòü
òåêóùåå ïîëîæåíèå ÷åðåïàõè, ïîñûëàòü íà íå¼ óãëîâûå è ëèíåéíûå ñêî-
ðîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ òîïèêè, ñåðâèñû è ïàðàìåòðû ROS1. Ðàáî-
òàÿ ñ turtlesim, âû ïîëó÷èòå õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê óïðàâëÿòü
ðîáîòîì ñ ïîìîùüþ ROS. ×åðåïàøêà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îáó÷å-
íèÿ, íî, ôàêòè÷åñêè, ìîäåëèðóåò ëþáîãî âñåíàïðàâëåííîãî ðîáîòà, òèïà
ðîáîòîâ-ïûëåñîñà.

Ïàêåò turtlesim ïðåäóñòàíîâëåí â ROS. Äëÿ çàïóñêà, èñïîëüçóéòå ñëå-
äóþùèå êîìàíäû:

roscore
rosrun turtlesim turtlesim_node

Âû äîëæíû óâèäåòü ýêðàí ñ ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå ÷åðåïàøêîé (ðèñó-
íîê 4.8).

Äàëåå, ïîýêñïåðèìåíòèðóéòå ñ êîìàíäàìè ROS, âûâîäÿ ðàçëè÷íóþ
èíôîðìàöèþ. Íàïðèìåð ìîæíî âûâåñòè ñïèñîê âñåõ òîïèêîâ èëè ñåðâè-
ñîâ (Ðèñóíîê 4.9).
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Ðèñ. 4.8: Íîäà Turtlesim.

Äàëåå, íà÷íåì ïîäâèãàåì ÷åðåïàõó. Äëÿ ýòîãî çàïóñòèì íîäó ROS ñ
ïîìîùüþ ñëåäóþùåé êîìàíäû. Ýòà êîìàíäà äîëæíà çàïóñêàòüñÿ â äðó-
ãîì îêíå òåðìèíàëà.

rosrun turtlesim turtle_teleop_key

Ïîñëå ýòîãî, âû ñìîæåòå óïðàâëÿòü ðîáîòîì ñ ïîìîùüþ êëàâèø ñî ñòðåë-
êàìè íà êëàâèàòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû çàïóñòèëè íîâóþ íîäó, êîòîðàÿ ñ÷èòûâàåò íàæà-
òèÿ êëàâèø, â çàâèñèìîñòè îò íàæàòûõ êëàâèø ôîðìèðóåò ñîîáùåíèÿ
òèïà geometry_msgs/Twist, õðàíÿùåå øåñòü çíà÷åíèé òèïà double. Èç
íèõ òðè îòâå÷àþò çà ëèíåéíûå ñêîðîñòè ïî îñÿì x, y, z, è òðè çà ñêîðîñòè
ïîâîðîòà âîêðóã ýòèõ îñåé. Äàëåå, ñôîðìèðîâàííûå ñîîáùåíèÿ ïóáëèêó-
þòñÿ â òîïèê /turtle1/cmd_vel. Íîäà turtlesim_node ïîäïèñàíà íà ýòîò
òîïèê, è ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèé îáðàáàòûâàåò èõ è ïåðåìåùàåò ñ çà-
äàííîé ñêîðîñòüþ ÷åðåïàøêó-ðîáîòà, ðèñóÿ òðàåêòîðèþ ïðîéäåííîãî ïó-
òè. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íîäàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.10.

Âû ìîæåòå ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü, îòïðàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âðó÷-
íóþ ñ íîâîãî îêíà òåðìèíàëà. Äëÿ ýòîãî íóæíî ñôîðìèðîâàòü ñîîáùå-
íèå òèïà geometry_msgs/Twist è îòïðàâèòü åãî â òîïèê /turtle1/cmd_vel
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Ðèñ. 4.9: Ñïèñîê çàïóùåííûõ òîïèêîâ è ñåðâèñîâ Turtlesim.

.

Ðèñ. 4.10: Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íîäàìè.

ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòîé âûøå ôóíêöèè rostopic pub:

rostopic pub -1 /turtle1/cmd_vel geometry_msgs/Twist � '[3.0, 0.0, 0.0]'
'[0.0, 0.0, 2]'

Åñëè ìû õîòèì î÷èñòèòü ïîëå ÷åðåïàøêè îò íàðèñîâàííûõ ëèíèé, ìû
ìîæåì âûçâàòü ñåðâèñ ïîä íàçâàíèåì /reset.

rosservice call /reset

4.4 Ïðîãðàììíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ROS1 è ROS2

Çà ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ROS1 íà ýòîì ôðåéìâîðêå áûëî íàïèñàíî
ìíîãî ïîëåçíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòî è ðåàëèçàöèè ðàçëè÷-
íûõ àëãîðèòìîâ, è ïîëíîöåííûé ñîôò ïî óïðàâëåíèþ ðîáîòàìè ñ ãðàôè-
÷åñêèì èíòåðôåéñîì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïîòåðÿòü âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü ýòè ïðîãðàììû ïðè ïåðåõîäå íà ROS2, òðåáîâàëîñü èìåòü â íåì
îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ ROS1. Ýòó îáðàòíóþ ñîâìåñòèìîñòü îáåñïå-
÷èâàåò ïàêåò Ros1_bridge. Ïîëó÷èòü äàííûé ïàêåò ìîæíî, ñîáðàâ åãî èç
ôàéëîâ èñõîäíîãî êîäà èëè óñòàíîâèâ åãî êîìàíäîé
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.

Ðèñ. 4.11: Ros1_bridge ñîåäèíÿåò íîäû ROS1 è ROS2.

sudo apt install ros-humble-ros1-bridge

ãäå humble - ýòî íàçâàíèå òåêóùåé âåðñèè ROS2.

.

Ðèñ. 4.12: Äåìîíñòðàöèÿ ðàáîòû Ros1_bridge.

Äàííûé ïàêåò, êàê ìîæíî ñóäèòü ïî åãî íàçâàíèþ (àíãë. bridge -
ìîñò), ñëóæèò ìîñòîì, ñîåäèíÿÿ òîïèêè è ñåðâèñû ìåæäó íîäàìè èç ðàç-
íûõ âåðñèé ROS. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü çàïóñêàåò íîäó èç ïàêåòà Ros1_bridge,
îíà äèíàìè÷åñêè ïðîâåðÿåò êàêèå íîäû çàïóùåíû, êàêèå òîïèêè ïóáëè-
êóþòñÿ è îæèäàþòñÿ. Ros1_bridge ïðåîáðàçóåò ñîîáùåíèÿ, ÷òîáû îíè
áûëè äîñòóïíû íîäàì èç ðàçíûõ âåðñèé ôðåéâîðêà (ðèñ 4.11).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ðàáîòó Ros1_bridge, ñäåëàåì ñëåäóþùåå.
Íà îäíîé ìàøèíå ñ Ubuntu 20.04 óñòàíîâèì è ROS1 Noetic è ROS2 Foxy.
Äàëåå, ñ ïîìîùüþ êîìàíä

roscore

rosrun roscpp_tutorials talker
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çàïóñòèì íîäó talker èç ROS1. Ýòà íîäà áóäåò ïóáëèêîâàòü ñîîáùåíèÿ
"Hello world ..."â òîïèê
chatter. Ïîñëå ÷åãî çàïóñòèì Ros1_bridge:

ros2 run ros1_bridge dynamic_bridge

çàòåì óæå ìîæíî çàïóñêàòü íîäó listener èç ROS2

ros2 run demo_nodes_cpp listener

è óáåäèòüñÿ, ÷òî îíà áóäåò ïîëó÷àòü ñîîáùåíèÿ èç ROS1. Ðàáîòà âñåõ
ýòèõ êîìàíä ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 4.12.
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5. Ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà ROS

Ïðåäñòàâëåííûå â ýòîò ðàçäåëå ñðåäcòâà âèçóàëèçàöèè ðàáîòàþò îäè-
íàêîâî ñ ðàçëè÷íûìè âåðñèÿìè ROS1 è ROS2.

5.1 Èíñòðóìåíòû ôðåéìâîðêà rqt

rqt � ýòî ïðîãðàììíûé ôðåéìâîðê âíóòðè ROS, êîòîðûé ðåàëèçóåò
ðàçëè÷íûå àñïåêòû ROS â óäîáíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé âèäå, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Ëþáûå ãîòîâûå ïëàãèíû ñ ãðàôè-
÷åñêèì èíòåðôåéñîì ìîæíî çàïóñòèòü (ïðè ðàáîòàþùåì ROS-Ìàñòåðå)
êîìàíäîé:

rosrun rqt_gui rqt_gui

Ïîñëå ýòîãî â ïîÿâèâøåìñÿ èíòåðôåéñå ìîæíî âûáðàòü ëþáîé äîñòóï-
íûé â ñèñòåìå ïëàãèí. Òàêæå, ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîçäàâàòü ñâîè ñîá-
ñòâåííûå ïëàãèíû äëÿ rqt ñ ïîìîùüþ Python èëè C++. Íà 2018 ñóùå-
ñòâîâàëî áîëåå 20 ïëàãèíîâ. rqt çàìåíÿåò ïðåæíèå ãðàôè÷åñêèå èíñòðó-
ìåíòû ROS rxtools, êîòîðûå, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè ROS Groovy ñ÷èòàþòñÿ
óñòàðåâøèìè.

Ðèñ. 5.1: Çàïóùåííûé ïëàãèí rqt_graph, îòîáðàæàþùèé èíôîðìàöèþ î
íîäàõ è òîïèêàõ.
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Äàëåå, ïåðå÷èñëèì íåñêîëüêî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïëàãèíîâ,
êîòîðûå íóæíû äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ROS.

1. rqt_graph . Îòîáðàæàåò íîäû è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè â âèäå
ãðàôà. Ïðèìåð íà ðèñóíêå 5.1. ßâëÿåòñÿ èíòåðàêòèâíûì ãðàôîì.
Òî åñòü íàâîäÿ êóðñîðîì íà íîäû èëè íà ñâÿçûâàþùèå èõ òîïèêè
ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Çàïóñ-
êàåòñÿ êîìàíäîé:

rosrun rqt_graph rqt_graph

Ðèñ. 5.2: Çàïóùåííûé ïëàãèí rqt_plot, îòîáðàæàþùèé èçìåíåíèå êîîð-
äèíàò ðîáîòà-÷åðåïàøêè, âûïîëíÿþùåé êðóãîâûå âðàùåíèÿ.

2. rqt_plot ïðåäîñòàâëÿåò ïëàãèí ROS, âèçóàëèçèðóþùèé ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ â 2D-ãðàôèêå, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå øàáëîíû ðèñîâàíèÿ
ãðàôèêîâ. Íàïðèìåð ìû ìîæåì îòîáðàçèòü êîîðäèíàòû ðîáîòà-
÷åðåïàøêè â âèäå ãðàôèêà (ðèñóíîê 5.2), íàáðàâ êîìàíäó:

rqt_plot /turtle1/pose/x /turtle1/pose/y

3. rqt_image_view ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü èçîáðàæåíèå èëè âèäåî ñ
íåñêîëüêèõ òîïèêîâ-èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð, â ïåðâîì îêíå ìîæíî
îòîáðàçèòü öâåòíîå âèäåî ñ êàìåðû (íàïðèìåð, ñ òîïèêà /image_RGB,
à âî âòîðîì � ÷åðíî-áåëîå, ïîñëå åãî îáðàáîòêè â íîäå (íàïðèìåð,
ñ òîïèêà /image_Grey.

4. rqt_recon�gure ïðåäîñòàâëÿåò ñïîñîá ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íîä. Êîãäà âû èñïîëüçóåòå, ê ïðèìåðó, íîäû ïëàíè-
ðîâàíèÿ ïóòè èëè ëîêàëèçàöèè äëÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ, â íèõ èìå-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû àë-
ãîðèòìîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ëþáîé èç ïîäîá-
íûõ àëãîðèòìîâ áóäåò íóæäàòüñÿ â äîïîëíèòåëüíîé íàñòðîéêå, ÷òî
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Ðèñ. 5.3: Çàïóùåííûé ïëàãèí rqt_recon�gure, â êîòîðîì ìîæíî íàñòðà-
èâàòü ïàðàìåòðû íîä.

è ìîæíî ñäåëàòü, ðåãóëèðóÿ ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ rqt_recon�gure.
Ïðèìåð îêíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.3.

Ñóùåñòâóåò åùå ìíîãî ãîòîâûõ ïëàãèíîâ, óïðîùàþùèõ ðàçðàáîòêó ñîá-
ñòâåííûõ íîä ROS è èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ. Ïëàãèí rqt_launch
óïðîùàåò ðàáîòó ñ .launch ôàéëàìè, àíàëèçèðóÿ íîäû â íåì è ïîçâîëÿÿ
çàïóñêàòü è îñòàíàâëèâàòü èõ ðàáîòó ïî îòäåëüíîñòè. Ïëàãèí rqt_topic
îòîáðàæàåò èíôîðìàöèþ î òîïèêàõ, êòî íà íèõ ïîäïèñàí è êòî â íèõ
ïóáëèêóåò. rqt_msg ìîæåò âèçóàëüíî ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó ïåðåäàâà-
åìûõ ñîîáùåíèé è â êàêèõ òîïèêàõ îíè ïåðåäàþòñÿ. Ýòî åùå íå âåñü
ñïèñîê ïëàãèíîâ, ïîëåçíûõ ïðè èññëåäîâàíèè è ñîçäàíèè ñëîæíûõ, ìíî-
ãîïðîöåññîðíûõ àëãîðèòìîâ. Ïëàãèíû rqt ïîääåðæèâàþòñÿ âî âñåõ âû-
õîäÿùèõ äèñòðèáóòèâàõ ROS è äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ îòêðûò øàáëîí ïî
ñîçäàíèþ ñîáñòâåííûõ ïëàãèíîâ äëÿ ROS.

5.2 Ñèìóëÿòîð RViz

Íàðÿäó ñ èíñòðóìåíòàìè êîìàíäíîé ñòðîêè, ROS èìååò ïðîãðàììû ñ
ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ âèçóàëèçàöèè äàííûõ ñ äàò÷èêîâ. RViz
� ýòî ïðîãðàììà âèçóàëèçàöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ROS. Â íåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ 3D-ñðåäà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì âèäåòü ìèð ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðîáîòà. Èñïîëüçóÿ 3D, ìû ìîæåì âèçóàëèçèðîâàòü äàííûå ñ
òîïèêîâ: ýòî ìîæåò áûòü èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû, 3D îáëàêî òî÷åê, äàííûå
ñ ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà ðîáîòà, äâóõ- è òðåõìåðíûå êàðòû, ïîëó÷àåìûå
â ðåçóëüòàòå êàðòîãðàôèðîâàíèÿ. Òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
î ïîëîæåíèè ñóñòàâîâ (äæîèíòîâ � àíãë. joints) ðîáîòà, î ñèñòåìàõ êî-
îðäèíàò êàæäîãî ñî÷ëåíåíèÿ ðîáîòà. Çàïóñòèòü RViz (åñëè óæå çàïóùåí
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ROS-Ìàñòåð) ìîæíî êîìàíäîé:

rosrun rviz rviz

Ðèñ. 5.4: Ïðèìåð çàïóùåííîãî ñèìóëÿòîðà RViz. Îòîáðàæåíû 2D-êàðòà,
ïîëó÷àåìîå 3D-îáëàêî òî÷åê è âíåøíèé âèä ðîáîòà.

Ïðèìåð çàïóùåííîãî ñèìóëÿòîðà RViz ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 5.4.
Â ãëàâíîì îêíå 3D-âèçóàëèçàöèè îòîáðàæàþòñÿ äàííûå ñ äàò÷èêîâ, ðàç-
ëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò (ìèðîâûå, áàçû ðîáîòîâ è èõ ñî÷ëåíåíèé) è
äðóãèå âèäû èíôîðìàöèè. Ñëåâà íàõîäèòñÿ ïàíåëü "Displays". Â íåé íà-
õîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî âûáðàíî äëÿ îòîáðàæåíèÿ è ñ êàêîãî
òîïèêà èäåò ÷òåíèå äàííûõ. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 5.4 âèäíî, ÷òî âûáðà-
íî îòîáðàæåíèå îáëàêà òî÷åê (MapCloud) è ÷òåíèå äàííûõ èäåò ñ òîïèêà
(/rtabmap/mapData). Âíèçó ïàíåëè "Displays"íàõîäÿòñÿ êíîïêè ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ñïèñêà äàííûõ. Êíîïêà "Add"äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ èñòî÷-
íèêîâ äàííûõ, "Remove� äëÿ óäàëåíèÿ èç ñïèñêà è ò.ä. Ñâåðõó íàõîäèò-
ñÿ ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ. Â íåé ìû ìîæåì èçìåíÿòü ïîëîæåíèå êàìåðû,
îòäàëÿòü è ïðèáëèæàòü èçîáðàæåíèå, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü öåëè äëÿ
ðîáîòà, åñëè ñðåäè çàïóùåííûõ íîä èìåþòñÿ ïëàíèðîâùèêè ïóòè.

Èòàê, ñèìóëÿòîð RViz íåîáõîäèì, ÷òîáû îòîáðàæàòü ðàçëè÷íûå äàí-
íûå ñ ñåíñîðîâ ðîáîòà è äðóãèå äàííûå. Íî êàê ñîçäàòü âèðòóàëüíóþ
ñðåäó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðîáîòîâ. Îêðóæåíèå ðîáîòà ìîæíî ñôîðìèðî-
âàòü ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿòîðà Gazebo.

5.3 Ñèìóëÿòîð Gazebo

Gazebo 3D, òàêæå êàê è ROS, ðàçðàáàòûâàåòñÿ íåêîììåð÷åñêîé îð-
ãàíèçàöèåé OSRF (Open Source Robotics Foundation). Îí áåñïëàòíûé è
èìååò îòêðûòûé êîä. Êðîìå òîãî, îí î÷åíü ïîïóëÿðåí ñðåäè ìèðîâî-
ãî ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà è ÿâëÿåòñÿ îôèöèàëüíûì ñèìóëÿòî-
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ðîì ñîðåâíîâàíèé DARPA. Gazebo îòëè÷íî èíòåãðèðóåòñÿ ñ ïðîãðàìì-
íîé ïëàòôîðìîé ROS (Robot Operating System), à çíà÷èò ðàçðàáîòàííóþ
âàìè ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíûì ðîáîòîì â Gazebo è ROS áóäåò
îòíîñèòåëüíî íåñëîæíî ïåðåíåñòè íà ðåàëüíîãî ðîáîòà.

Gazebo ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó è êèíåìàòèêó ìåõàíèçìîâ
ðîáîòîâ (âêëþ÷àÿ ìîìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé) è ôîðìè-
ðîâàòü ôèçè÷åñêè ïðàâäîïîäîáíûå ïîêàçàíèÿ âèðòóàëüíûõ äàò÷èêîâ.

Ñèìóëÿòîð Gazebo èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé ðåäàêòîð, ïîçâîëÿþùèé
áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàâàòü òðåõìåðíûå ñöåíû è âêëþ÷àþùèé îãðîì-
íóþ áèáëèîòåêó ìîäåëåé. Ïðîãðàììà òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèå
âîçìîæíîñòè:

1. Èñïîëüçîâàíèå ïîïóëÿðíûõ îáùåèçâåñòíûõ ìîäåëåé ðîáîòîâ, òà-
êèõ êàê: iRobot Create, PR2, TurtleBot, Pioneer 2 DX, Segway RMP,
Pioneer 2 AT. Ïîìèìî çàðàíåå ñîçäàííûõ ðàçðàáîò÷èêàìè ìîäåëåé
åñòü âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ
óñòðîéñòâ (ñåíñîðîâ è ðîáîòîâ), çàãðóçêè èõ â ìèð è äàëüíåéøåé
ñèìóëÿöèè. Îäíàêî óñòðîéñòâà, ìîäåëè êîòîðûõ óæå åñòü â ïðî-
ãðàììå, ýìóëèðóþòñÿ ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

2. Ïîääåðæêà è ñèìóëèðîâàíèå ðàáîòû ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ñåíñî-
ðîâ, â òîì ÷èñëå ñîíàðà, ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà, äàò÷èêîâ ñåìåéñòâà
IMU, ìîíî- è ñòåðåîêàìåð, êèíåêò-ñåíñîðîâ, ïðèáîðà äëÿ ÷òåíèÿ
RFID-ìåòîê è äðóãèõ.

Ðèñ. 5.5: Îêíî Gazebo. Ñîçäàíà ñðåäà, èìèòèðóþùàÿ æèëóþ êîìíàòó, â
íåé íàõîäèòñÿ ðîáîò Turtlebot.

Ñèìóëÿòîð ñîñòîèò èç ñåðâåðà (gzserver), êîòîðûé çàíèìàåòñÿ ïðî-
ñ÷åòîì ôèçèêè, ñòîëêíîâåíèé ñèìóëÿöèåé, ñåíñîðîâ. Â êà÷åñòâå ôèçè÷å-
ñêîãî äâèæêà òàì èñïîëüçóåòñÿ â òîì ÷èñëå áèáëèîòåêà Bullet3, êîòîðàÿ
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ìîæåò óñêîðÿòü âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ OpenCL íà GPU. Ê ñåðâåðó ìî-
ãóò ïîäñîåäèíÿòñÿ êëèåíòû � gzclient � îäèí èç íèõ. Èìåííî îí çàíè-
ìàåòñÿ îòîáðàæåíèåì ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Äëÿ ñåíñîðîâ è ìîäåëåé
ìîæíî ïèñàòü ñâîè ïëàãèíû � ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñàìîé ìîäåëüþ
è ñèìóëèðîâàòü âõîäíûå äàííûå îò äàò÷èêîâ. Ñåðâåð è êëèåíò Gazebo
çàïóñêàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñëå ââîäà â òåðìèíàëå êîìàíäû:

gazebo

Ïîñëå çàïóñêà ýòîé êîìàíäû âû óâèäèòå ïóñòóþ 3D-ñðåäó, êóäà ìîæíî
äîáàâëÿòü ñòàíäàðòíûå îáúåêòû èç âåðõíåé ïàíåëè 5.5. Îäíàêî ÷àùå
âñåãî âûçîâ ñðåäû Gazebo ñ ðàçìåùåííîì â êàêîé ëèáî ñðåäå ðîáîòà
ïðîèñõîäèò â .launch ôàéëàõ. Ïðèìåð ñîçäàííîé ñðåäû è ðîáîòà â íåé
ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 5.5.

Ñîçäàâàåìîå îêðóæåíèå îïèñûâàåòñÿ â ôîðìàòå SDF (Simulation Description
Format) è îáû÷íî èìååò ðàñøèðåíèå .world. Â íåì ìîãóò îïèñûâàòüñÿ âñå
àñïåêòû îêðóæàþùåãî ìèðà: îñâåùåíèå, âåòåð, ãðàâèòàöèÿ, ìàãíèòíîå
ïîëå, è ò.ä. Êðîìå òîãî, â íåì æå îïèñàíû äîáàâëåííûå â ñðåäó ñòàòè÷-
íûå (äîìà, ìåáåëü) è äèíàìè÷åñêèå (ìîáèëüíûå ðîáîòû) îáúåêòû è èõ
ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå. Ïðèìåð òàêîãî ôàéëà íà ðèñóíêå 5.6.

Ðèñ. 5.6: Ïðèìåð .world ôàéëà ñ äîáàâëåííûì îñâåùåíèåì, ïîâåðõíîñòüþ
è 3D-ìîäåëüþ ëàáèðèíòà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîì ïîñîáèè îïèñàíî ÷òî òàêîå Ðîáîòîòåõíè÷åñêàÿ Îïåðàöèîí-
íàÿ Ñèñòåìà, îáúÿñíåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ROS. Îáîçíà÷åíû îòëè÷èÿ
ôðåéìâîðêîâ ROS1 è ROS2. Áûëè ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
ROS, ïåðå÷èñëåíî êàêèå ñðåäñòâà êîìàíäíîé ñòðîêè è ïðîãðàììû ñ ãðà-
ôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà è ñîçäàíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ROS-ñèñòåì. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåí îáçîð ñèìóëÿòîðîâ, êîòîðûå
êàê îòîáðàæàþò äàííûå ñ ñåíñîðîâ (RViz) òàê è ñîçäàþò ôèçè÷åñêóþ ñè-
ìóëÿöèþ äëÿ ãåíåðàöèè ýòèõ äàííûõ (Gazebo)

Â ñëåäóþùåì ïîñîáèè áóäóò ðàçîáðàíû ïðèìåðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñîáñòâåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ROS è ñîçäàíèå ñîáñòâåííûõ ðîáîòîâ.

Âñå ïðåäëîæåíèÿ è çàìå÷àíèÿ ïðîñüáà âûñûëàòü ïî àäðåñó
lavrenov@it.kfu.ru.
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