Instrukcja Wprowadzajgca dla Studentéw: ROS 2 i Programowanie Robota Unitree G1 EDU
Wstep: Czym jest ROS 2 i dlaczego go uzywamy?

Zanim zagtebimy sie w kod, wazne jest zrozumienie, czym jest ROS 2 (Robot Operating System 2)
i jaka role odgrywa w programowaniu zaawansowanych robotéw, takich jak Unitree G1 EDU.

Wyobraz sobie robota jako ztozony organizm: ma "oczy" (kamery), "uszy" (mikrofony), "mdzg"
(komputer poktadowy) i "miesnie" (silniki stawdw). Aby to wszystko dziatato sprawnie, potrzebuja
one wspdlnego systemu komunikacji i koordynacji.

ROS 2 jest wiasnie takim systemem operacyjnym dla robotéw. Jest to zbiér narzedzi, bibliotek i
konwencji, ktore utatwiajg programistom tworzenie ztozonych aplikacji robotycznych. Zamiast pisac
od zera kod, ktéry steruje kazdym pojedynczym silnikiem, ROS 2 pozwala nam skupié sie na logice
wysokiego poziomu (np. "idZ do przodu", "podnies ramie"), delegujac szczegdty na pakiety
sterujgce.

Kluczowe zalety ROS 2:

1. Modutowos¢: Kazda funkcja robota (np. zbieranie danych z kamery, planowanie ruchu,
sterowanie silnikami) jest oddzielnym programem zwanym weztem (node). Wezty
komunikuja sie ze sobg, co utatwia testowanie i rozbudowe systemu.

2. Abstrakcja sprzetu: Dzieki ROS 2, kod sterujgcy robotem jest w duzej mierze niezalezny od
konkretnego modelu. Mozesz uzy¢ tego samego interfejsu do sterowania ramieniem G1,
ramieniem innej firmy, a nawet wirtualnym robotem w symulacji.

3. Spotecznosé i narzedzia: ROS 2 ma ogromng spotecznos¢ deweloperdw. Dostepne sg
gotowe pakiety do nawigacji, wizji komputerowej, uczenia maszynowego i wielu innych
zadan.

Podstawowe Koncepcje Komunikacji w ROS 2

Nasza demonstracja wykorzystuje dwa gtdwne mechanizmy komunikacji, ktére sg fundamentem
ROS 2:

1. Tematy (Topics) — Komunikacja Strumieniowa

e Zasada dziatania: Temat dziafta jak strumien danych lub kanat informacyjny. Jeden wezet
publikuje dane na ten temat (np. "jestem tutaj"), a inne wezly, ktére go subskrybuja,
otrzymuja te dane w czasie rzeczywistym. To jest jednokierunkowa komunikacja typu "jeden
do wielu".

e Zastosowanie w G1: Uzywamy tematu /cmd_vel do sterowania robotem. Wezet
gl demo_node.py publikuje na tym temacie komende predkosci (Twist). Kontroler robota
G1 subskrybuje ten temat i interpretuje komende jako instrukcje do chodzenia. To jest
idealne do ciggtego, dynamicznego ruchu.



2. Akcje (Actions) — Komunikacja Zadaniowa

e Zasada dziatania: Akcje stuzg do wykonywania ztozonych zadan, ktore trwajg pewien czas
i wymagajg sprzezenia zwrotnego. Dziaftajg na zasadzie "cel-informacja zwrotna-wynik".
Wezet wysyta cel (Goal), a serwer akcji na biezgco informuje o postepie (Feedback) i na
koncu zwraca ostateczny wynik (Result).

e Zastosowanie w G1: Uzywamy akcji /arm_controller/follow_joint_trajectory do
sterowania ramieniem. Zamiast wysytaé ciggte komendy predkosci dla kazdego stawu
z osobna, wysytamy jeden cel: "Wykonaj trajektorie machania rek3". Robot wykonuje cate
zadanie, a my dostajemy informacje zwrotng, kiedy machanie sie zakonczyto. Jest to
niezbedne przy sterowaniu precyzyjnym.

Dlaczego kod demonstracyjny jest napisany w Pythonie?

W programowaniu robotéw ROS 2 najczesciej uzywa sie jezykow C++ i Python. Nasz kod
demonstracyjny zostat napisany w Pythonie z kilku kluczowych powodow:

1. tatwosé nauki: Python jest znacznie prostszy do nauki i zrozumienia dla poczatkujgcych
studentéw. Skupiamy sie na logice robotyki, a nie na ztozonej sktadni C++.

2. Szybkie prototypowanie: Python pozwala szybko pisac i testowa¢ nowe pomysty. Idealnie
nadaje sie do tworzenia logiki wysokiego poziomu i interfejsow uzytkownika.

3. Wysokopoziomowa kontrola: W kontekscie robota G1, wewnetrzne sterowniki silnikdw sg
zaimplementowane w C++ ze wzgledéw wydajno$ciowych. Python petni role "mdzgu
decyzyjnego", ktéry wysyta proste polecenia (np. "idZ do przodu") do tych wydajnych
sterownikow.

Przeglad Kodu Demonstracyjnego gl demo_node.py

Ponizej znajduje sie omdéwienie kluczowych czesci kodu, ktére zostang zaprezentowane podczas
demonstracji:

1. Struktura Wezla (class G1DemoNode(Node))

¢ Inicjalizacja (__init__): W tym miejscu konfigurujemy wszystkie potaczenia (Tematy i Akcje),
ktére bedg uzywane przez wezet. W naszym przypadku s3 to:

e arm_action_client: Klient do sterowania ramieniem.
e base_action_client: Klient do zmiany postawy catego ciata robota (np. wstawanie).
e cmd_vel publisher: Wydawca komend predkosci dla chodu.

2. Sekwencja Demonstracyjna (run_demo())

Gtéwna funkcja run_demo() zawiera sekwencje, ktéra bedzie wykonywana:



e Krok 1: Wstawanie (set_robot_posture('stand’)): Uzywamy Akcji, aby bezpiecznie przejsé
z pozycji spoczynkowej do pozycji stojgcej. To pokazuje, jak robimy ztozone, precyzyjne
ruchy.

e Krok 2: Chéd do przodu (move_robot_base(...)): Uzywamy Tematu (/cmd_vel) do wystania
komendy predkosci. Robot interpretuje to jako chdd. Po uptywie okreslonego czasu, wezet
wysyta komende zatrzymania.

e Krok 3: Machanie ramieniem (perform_arm_wave()): Ponownie uzywamy Akcji, aby
wykonac zdefiniowang trajektorie ruchu ramienia. To demonstruje precyzyjng kontrole nad
manipulatorem.

o Krok 4: Siadanie (set_robot_posture('sit')): Powrét do pozycji spoczynkowe]j za pomocg
Akcji.

3. Kluczowe Funkcje Pomocnicze

e send_trajectory_goal(...): Ta funkcja jest sercem sterowania ramieniem i postawa.
Przyjmuje liste punktow (trajektorie) i wysyta je do kontrolera robota.

e move_robot_base(...): Ta funkcja tworzy i publikuje wiadomos$¢ Twist (predkos¢ liniowa
i kagtowa) na temat /cmd_vel.

Podsumowanie: Nasz kod Pythonowy dziata jako "dyrygent" orkiestry ROS 2, uzywajgc rdznych
interfejséw (Tematdéw i Akcji) do koordynacji ztozonych ruchéw robota Unitree G1 EDU.

Ten materiat zawiera kompletny pakiet ROS 2 do demonstracji podstawowych mozliwosci robota
Unitree G1 EDU. Kod jest zaprojektowany tak, aby w sposdb przystepny pokazac studentom
kluczowe koncepcje programowania robotéw: komunikacje przez tematy (Topics) oraz akcje
(Actions).

Cel Demonstracji
Gtéwnym celem jest zaprezentowanie, jak programowo:
1. Uruchomi¢ robota do pozycji stojgce;j.
2. Wykonaé podstawowy ruch (chdd do przodu).
3. Sterowac ramieniem robota (np. wykona¢ gest "machania").

4. Zakonczy¢ dziatanie robota (pozycja spoczynkowa).

Struktura Pakietu ROS 2

Stworzymy prosty pakiet o nazwie gl_demo_package. Pakiet ten bedzie zawierat jeden gtdwny
skrypt Pythona (g1_demo_node.py) oraz pliki konfiguracyjne.

Wymagania wstepne:



e Srodowisko ROS 2 (np. Humble, Iron) zainstalowane na komputerze sterujgcym.

e Pakiety ROS 2 specyficzne dla Unitree G1 (np. unitree_ros2) muszg by¢ zainstalowane
i skonfigurowane zgodnie z dokumentacjg producenta. Kod zaktada, ze robot G1 jest
dostepny w sieci i jego kontrolery sg poprawnie zainicjowane.

1. Kod Glowny (Python)

Ponizszy skrypt Pythona implementuje logike demonstracyjng. Wykorzystuje on standardowe
interfejsy ROS 2:

e Akcje (control_msgs/action/FollowJointTrajectory): Do sterowania precyzyjnymi ruchami
ramion i ndg. Jest to standardowy sposdb wysytania celéw dla kontroleréw stawow.

e Tematy (geometry_msgs/msg/Twist): Do wysytania komend predkosci dla poruszania sie.

gl demo_node.py

code Python
downloadcontent_copy

expand_less
# !/usr/bin/env python3

import rclpy

from rclpy.node import Node

from rclpy.action import ActionClient

from rclpy.callback groups import MutuallyExclusiveCallbackGroup

from geometry msgs.msg import Twist
from trajectory msgs.msg import JointTrajectory, JointTrajectoryPoint
from control msgs.action import FollowJointTrajectory

import time
import math

class GlDemoNode (Node) :
Wezel demonstracyjny dla robota Unitree Gl EDU.
Demonstruje:
1. Inicjalizacje i pozycje stojaca (poprzez Action Client).
2. Podstawowy chdédd do przodu (poprzez Topic Publisher).
3. Sterowanie ramieniem - ruch "machania" (poprzez Action Client).
4. Pozycje spoczynkowg (poprzez Action Client).

def init (self):
super (). init ('gl demo node')
self.get logger () .info('Initializing Gl Demo Node...')

# Uzycie grup callbackéw dla oddzielenia logiki Actions od Topics
self.action callback group = MutuallyExclusiveCallbackGroup ()
self.topic_callback group = MutuallyExclusiveCallbackGroup ()

# Konfiguracja klienta akcji dla kontrolera ramienia
# Zaktadamy, ze robot uzywa standardowego interfejsu ROS 2 dla ramienia,
# np. '/arm controller/follow joint trajectory’.
self.arm action client = ActionClient (
self,



FollowJointTrajectory,
'/arm controller/follow joint trajectory',
callback group=self.action callback group

)

# Konfiguracja klienta akcji dla kontrolera catego ciata/postawy
# Uzywamy tego do przechodzenia do pozycji "stand" i "sit".
# Nazwa topicu/akcji moze sie rdéznié w zaleznosSci od konkretnej
konfiguracji Unitree G1.
self.base action client = ActionClient (
self,
FollowJointTrajectory,
'/full body controller/follow joint trajectory',
callback group=self.action callback group

)

# Konfiguracja wydawcy tematu dla komend predkos$ci (chodzenia)
# Standardowy temat ROS 2 do sterowania predkoscia.

self.cmd vel publisher = self.create publisher (
Twist,
'/cmd vel',
10,

callback group=self.topic callback group
)

self.get logger().info('Clients and Publishers created successfully.')
self.run_ demo ()

def send trajectory goal(self, action client, joint names, points,
timeout=5.0) :
Pomocnicza funkcja do wysylania celu ActionClient.
:param action client: Klient akcji (np. self.arm action client).
:param joint names: Lista nazw stawdédw (np. ['Jjointl', 'joint2']).
:param points: Lista obiektdédw JointTrajectoryPoint.
:param timeout: Limit czasu oczekiwania na poltaczenie z serwerem akcji.
mwwn
self.get logger().info(f'Sending trajectory goal for
{action client. action name}...")

# 1. Sprawdzenie dostepnos$ci serwera akcji
if not action client.wait for server (timeout sec=timeout):
self.get logger() .error (f'Action server {action client. action name}
not available after {timeout} seconds.')
return False

# 2. Tworzenie celu akcji

goal msg = FollowJointTrajectory.Goal ()

goal msg.trajectory.joint names = joint names
goal msg.trajectory.points = points

# 3. Wysylanie celu i oczekiwanie na odpowiedz
send goal future = action client.send goal async(goal msg)
self.get logger().info('Waiting for result...')

# Czekamy na wynik asynchronicznie, aby nie blokowal petli ROS 2
rclpy.spin until future complete(self, send goal future)

if send goal future.result():
result future = send goal future.result().get result async()
rclpy.spin until future complete(self, result future)
if result future.result() .result.error code ==
result future.result().result.SUCCESSFUL:
self.get logger().info('Goal completed successfully.')



return True

else:
self.get logger() .warn(f'Goal failed with error code:

{result future.result() .result.error code}')
return False
else:
self.get logger () .error('Failed to send goal or goal was rejected.')
return False

def move robot base(self, linear velocity, angular velocity, duration):
Wysyta komendy predkos$ci na temat /cmd vel przez okre$lony czas.
:param linear velocity: Predkos¢ liniowa (m/s).
:param angular velocity: Predko$¢ katowa (rad/s).
:param duration: Czas trwania ruchu (sekundy).
mwwn
self.get logger().info (f'Moving robot at velocity: {linear velocity} m/s
for {duration} seconds...')
twist = Twist ()

twist.linear.x = linear velocity

twist.angular.z = angular velocity

start time = self.get clock() .now().nanoseconds / le9

while (self.get clock() .now().nanoseconds / le9 - start time) <
duration:

self.cmd vel publisher.publish(twist)
time.sleep(0.01)

# Zatrzymaj robota po uptywie czasu
twist.linear.x = 0.0

twist.angular.z = 0.0

self.cmd vel publisher.publish(twist)
self.get logger().info ('Robot stopped.')

def perform arm wave (self):
mwwn
Wykonuje gest machania ramieniem.
Definicja trajektorii dla przykitadowego ruchu.
Zakladamy, zZe ramie ma 6 stopni swobody (joint names w przykladzie sa
uproszczone) .

self.get logger().info('Starting arm wave demonstration...')

# Nazwy stawdw ramienia Gl (przyktadowe, nalezy zweryfikowad w
dokumentacji Unitree)
arm_joint names = [
'arm_shoulder roll joint',
'arm_shoulder pitch joint',
'arm_shoulder yaw joint',
'arm elbow pitch joint',
'arm wrist yaw joint',
'arm wrist pitch joint'

]

# Trajektoria machania: pozycja neutralna -> pozycja "w gbére" -> powrdt
do neutralne]

# Punkt 1: Pozycja neutralna (przyjmujemy O0)

pl = JointTrajectoryPoint ()

pl.positions = [0.0] * len(arm joint names)

pl.time from start.sec = 0

# Punkt 2: Ramie w gbére i lekko do przodu (gest machania)
p2 = JointTrajectoryPoint ()



p2.positions = [0.0, -1.0, 0.0, 0.5, 0.0, 0.0] # Przyktadowe wartosci
katéw (rad)
p2.time from start.sec =1

# Punkt 3: Powrdét do pozycjl neutralne]

p3 = JointTrajectoryPoint ()

p3.positions = [0.0] * len(arm joint names)
p3.time from start.sec = 2

# Stworzenie trajektorii z punktdw
trajectory points = [pl, p2, p3]

# Wysitanie trajektorii do kontrolera ramienia
self.send trajectory goal (self.arm action client, arm joint names,
trajectory points)

def set robot posture(self, posture name) :
Ustawia postawe robota (np. "stand" lub "sit").
:param posture name: Nazwa docelowe] postawy.

self.get logger().info(f'Setting robot posture to: {posture name}')

# Nazwy wszystkich stawdw robota Gl (przyktadowe, nalezy zweryfikowac)
full body joint names = [
'left hip roll joint', 'left hip pitch joint',
'left knee pitch joint',
'right hip roll joint', 'right hip pitch joint',
'right knee pitch joint',
'arm_shoulder roll joint', 'arm shoulder pitch joint',
'arm elbow pitch joint'
# ... oraz inne stawy ramion 1 tulowia

]

# Definicja pozycji "stand" 1 "sit" (przykladowe wartosci katdw)

if posture name == 'stand':
# Ustawienie pozycji stojacej (wartos$ci zaleza od kalibracji robota)
joint positions = [0.0] * len(full body joint names)
elif posture name == 'sit':
# Ustawienie pozycji spoczynkowej
joint positions = [0.0] * len(full body joint names) # Zastapic¢
rzeczywistymi warto$ciami "sit"
else:

self.get logger () .error (f"Unknown posture: {posture name}")
return False

# Utworzenie punktu trajektorii dla docelowej postawy

p = JointTrajectoryPoint ()

p.positions = joint positions

p.time from start.sec = 2 # Czas trwania przejscia do postawy

self.send trajectory goal(self.base action client,
full body joint names, [p])

def run demo (self):

Glbéwna sekwencja demonstracyjna.

wmn

self.get logger().info('--- Starting Gl Educational Demo ---")

# Krok 1: Inicjalizacja do pozycji stojace]
self.get logger().info('Step 1: Stand Up')
# Zastapienie realnymi danymi dla 'stand up' (puste dla demo)



self.set robot posture('stand')
time.sleep (3)

# Krok 2: Chéd do przodu (uzycie topicu /cmd vel)

self.get logger().info('Step 2: Walk Forward')

self.move robot base(linear velocity=0.2, angular velocity=0.0,
duration=4.0)

time.sleep(2)

# Krok 3: Demonstracja ramienia (uzycie akcji FollowJointTrajectory)
self.get logger().info('Step 3: Arm Manipulation (Waving)')
self.perform arm wave ()

time.sleep (2)

# Krok 4: Zakonczenie - pozycja spoczynkowa
self.get logger().info('Step 4: Sit Down')
self.set robot posture('sit')

time.sleep (3)

self.get logger().info('--- Demo Finished ---")
rclpy.shutdown ()

def main (args=None) :
rclpy.init (args=args)
demo_node = GlDemoNode ()

rclpy.spin (demo_node)

if name == ' main_ ':
main ()

2. Pliki konfiguracyjne pakietu

Aby uruchomi¢ skrypt jako wezet ROS 2, potrzebujemy standardowych plikéw konfiguracyjnych
pakietu.

package.xml

Utworz plik package.xml w katalogu pakietu (g1_demo_package).

code Xml
downloadcontent_copy

expand_less

<?xml version="1.0"?>
<?xml-model href="http://download.ros.org/schema/package format3.xsd"
schematypens="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" ?>
<package format="3">
<name>gl demo package</name>
<version>0.0.0</version>
<description>Package to demonstrate Unitree Gl EDU functionalities for
students.</description>
<maintainer email="user@example.com">Your Name</maintainer>
<license>Apache-2.0</license>

<depend>rclpy</depend>
<depend>geometry msgs</depend>
<depend>trajectory msgs</depend>
<depend>control msgs</depend>



<test depend>ament copyright</test depend>
<test depend>ament flake8</test depend>
<test depend>ament pep257</test depend>
<test depend>python3-pytest</test depend>

<export>
<build type>ament python</build type>

</export>

</package>

setup.py
Utworz plik setup.py w katalogu pakietu (g1_demo_package).

code Python
downloadcontent_copy

expand_less
from setuptools import setup

package name = 'gl demo_ package'

setup (
name=package name,
version='0.0.0",
packages=[package name],
data files=[
('share/ament index/resource index/packages’,
['resource/"' + package name]),
('share/' + package name, ['package.xml']),
I
install requires=['setuptools'],
zip safe=True,
maintainer='Your Name',
maintainer email='user@example.com',
description='Package to demonstrate Unitree Gl EDU functionalities for
students.',
license="'Apache-2.0",
tests require=['pytest'],
entry points={
'console scripts': [
'run_demo = gl demo package.gl demo node:main'
1,
by

3. Przygotowanie i uruchomienie

Krok 1: Struktura katalogow

Upewnij sie, ze Twoja struktura katalogéw wyglagda nastepujaco:
code Code

downloadcontent_copy

expand_less
ros2_ws/



src/
gl demo_ package/
}—— gl demo_ package/

}—— gl demo_node.py
setup.py
package.xml

Krok 2: Kompilacja i instalacja pakietu

W terminalu w katalogu ros2_ws wykonaj:

code Bash
downloadcontent_copy

expand_less
colcon build --packages-select gl demo package

Nastepnie zataduj Srodowisko ROS 2 (jesli jeszcze tego nie zrobites):

code Bash
downloadcontent_copy

expand_less
source install/setup.bash

Krok 3: Uruchomienie robota (G1)

Upewnij sie, ze robot G1 jest wtgczony, w trybie "idle" i ze pakiety Unitree (np. unitree_ros2) sg
uruchomione. Zazwyczaj jest to realizowane przez uruchomienie launch file dostarczonego przez
Unitree, ktéry uruchamia kontrolery ROS 2.

code Bash
downloadcontent_copy

expand_less
ros2 launch unitree gl config unitree gl launch.py # Przykladowa komenda launch

Krok 4: Uruchomienie demonstracji

W nowym terminalu uruchom wezet demonstracyjny:

code Bash
downloadcontent_copy

expand_less
ros2 run gl demo package run_ demo



Analiza Kodu dla Studentow
Podczas prezentacji dla studentéw, nalezy podkresli¢ nastepujgce punkty:

1. Architektura ROS 2:

e Wezet (Node): G1DemoNode jest pojedynczym programem w systemie ROS 2. Petni funkcje
mozgu, koordynujac akcje.

e Temat (Topic): cmd_vel _publisher wysyta ciggte polecenia predkosci. Stuzy do sterowania

dynamicznym, nieprecyzyjnym ruchem (np. "idZ do przodu").

e Akcja (Action): arm_action_client i base_action_client stuzg do wykonywania ztozonych,
docelowych zadan (np. "zréb gest machania", "przejdz do pozycji stojacej"). Akcje sg lepsze
niz tematy, gdy potrzebny jest feedback o postepie i mozliwos$¢ przerwania zadania.

2. Standardowe interfejsy ROS 2:

e geometry_msgs/Twist: Standardowy komunikat do sterowania bazg mobilng. Studenci

moga uzywac go do sterowania dowolnym robotem mobilnym, ktéry implementuje ten
interfejs.

e control_msgs/FollowlJointTrajectory: Standardowy interfejs do sterowania ramionami

robotdw i innymi manipulatrami. Umozliwia wysytanie sekwencji punktow (trajektorii) do
kontroleréw stawodw.

3. Trajektoria vs. Predkos¢ (Walk vs. Arm Wave):

e Chdd (Walk): Uzywamy Twist (predkosc) do prostego ruchu. Robot Unitree G1 ma

wewnetrzny algorytm chodzenia, ktdry interpretuje komende Twist na skomplikowany ruch
nog.

e Ramie (Arm Wave): Uzywamy FollowlJointTrajectory, aby precyzyjnie zdefiniowaé sekwencje
pozycji stawow ramienia. To pokazuje, jak sterowac precyzyjnie manipulatorem.

4. Bezpieczenstwo:

e Zawsze zaczynamy od pozycji bezpiecznej (sit) i przechodzimy do pozycji roboczej (stand)
przed wykonaniem jakichkolwiek ruchéw.

e Funkcja move_robot_base publikuje komende Twist przez okreslony czas, a nastepnie
publikuje zero, aby zatrzymac robota, co jest dobrg praktyka bezpieczenstwa.

Sugerowane ¢wiczenia dla studentow:

1. Modyfikacja trajektorii: Zmodyfikuj funkcje perform_arm_wave tak, aby robot machat
ramieniem w innym kierunku lub z inng predkoscia.

2. Chéd w kwadrat: Utwdérz nowa funkcje, ktéra wykorzysta move_robot_base do przejscia po
Sciezce kwadratu (np. idZ prosto, obrd¢ sie o 90 stopni, powtérz 4 razy).



3. Wyczuwanie otoczenia: Dodaj do kodu subskrypcje na dane z czujnikdw (np. LiDAR lub
kamery) i stwdrz warunek: jesli w poblizu robota wykryty zostanie obiekt, zatrzymaj sie.
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