LABORATORIUM 6
Blizniak cyfrowy z ROS 2

ROS 2 « topiki * serwisy * mapowanie stanu * buforowanie ¢ synchronizacja ¢ latency

Problem inzynierski

Jak zsynchronizowa¢ model wirtualny w Unity z rzeczywistym systemem robotycznym poprzez ROS 2? Jak
zmapowac stan robota (pozycja, orientacja, stan chwytaczy) na model wirtualny w czasie rzeczywistym,

zmniejszajac opoznienie i artefakty drgania?

Parametry laboratorium

Parametr Wartos¢

Tryb pracy pary; jeden robot/symulator na pare, jeden komputer
Unity

Rezultat blizniak cyfrowy synchronizowany z ROS 2, pomiar
latency, scenariusz operacyjny

Oddanie commit + evidence/lab06.md; bez tradycyjnego
sprawozdania

Wersja 1.0 » 25 pazdziernika 2026 r.

System oceniania: Checkpointy i1 oceny

Ocena wynika z osiaggnigcia kolejnych checkpointéw. Kazdy checkpoint weryfikuje prowadzacy w ciggu
maksymalnie 90 sekund (demonstracja ze ztaczem ROS 2)..

Ocena Glowne wymagania

3.0 ROS 2 audyt — mapowanie stanu — synchronizacja
— pomiar latency

35 Buforowanie stanow, interpolacja, redukcja
artefaktow

4.0 Scenariusz operacyjny (montaz/diagnostyka),
pomiar doktadno$ci pozycji

4.5 Poréwnanie metod synchronizacji, analiza
stabilno$ci

5.0 Predykcja stanu, adaptive buffering, automatyzacja,
eksploracja granic ROS 2

Walidacja: Numer indeksu 1 wariant diagnostyczny

Kazdy student wpisuje numer indeksu. Wariant btgdu wynika ze wzoru:

wariantDiagnostyczny = (numer_indeksu 1 + numer_indeksu 2) mod 3

Wynik: wariant A, B lub C (kazda para ma inny btad do naprawienia)

Wymagania wst¢pne

Przed zaj¢ciami

Zaliczone Laboratorium 5 albo dziatajaca scena XR z modelami zoptymalizowanymi

ROS 2 zainstalowany na maszynie (Humble albo Jazzy) z przyktadowymi pakietami

Unity z pakietem ROS 2 For Unity (ros2-for-unity lub analogiczny)

Dostep do robota/symulatora Gazebo z uruchamiajacym si¢ w ROS 2

Sie¢ LAN miedzy maszyng ROS 2 a komputerem Unity (localhost albo 192.168.x.x)

Brak czerwonych btgdéw w Console projektu Unity




Konfiguracja ROS 2 i topiki

Topik Typ Rola

/robot/state JointState Pozycje i predkosci przegubdw

/robot/base/pose PoseStamped Pozycja i orientacja bazy robota

/robot/gripper/state Float64 Stan chwytakow (01,
zamkniety/otwarty)

/cmd/joint goals JointTrajectory (serwis) Polecenia dla robota

/robot/diagnostics Diagnostics Stany bledow i ostrzezen

UWAGA: Rzeczywiste topiki zalezg od wdrozenia robota. Dostosuj nazwy do faktycznych topikéw dostepnych
w ROS 2.

Bezpieczenstwo 1 bezpieczna komunikacja z robotem

Robot fizyczny: zawsze dziataj pod nadzorem prowadzacego. Poprzez ROS 2 mozna wysta¢ polecenia ruchu -
nigdy nie rob tego bez uprzedzenia inspektora.

Symulator (Gazebo): bezpieczny dla eksperymentoéw. Jednak sprawdz, czy komunikacja jest oddzielona od
rzeczywistego robota.

Sie¢ ROS 2: domyslnie bez autentykacji - komunikacja miedzy Unity i ROS 2 wezlami jest otwarta. W
laboratorium to norma, ale nigdy nie uruchamiaj na publicznych sieciach bez zabezpieczenia.

Watchdog: jesli Unity przestanie wysytaé wiadomosci, robot powinien przej$¢ w bezpieczny stan (predkosci =
0). Sprawdz timeout timeout w wdrozeniu.

Logi: zapisz wszystkie wysylane polecenia - beda potrzebne do debugowania i audytu.

Podstawy teoretyczne

4.1. ROS 2 1 architektura

ROS 2 (Robot Operating System) to framework do komunikacji miedzy weztami. Wezel = proces, ktory wysyla
i odbiera wiadomo$ci. Topik = kanat komunikacji (publish/subscribe). Serwis = synchroniczny request/response.
Unity jako wezet ROS 2 moze subskrybowac topiki robota i wysytaé¢ komendy.

4.2. Mapowanie stanu

Robot publikuje JointState (pozycje przegubdw qi, predkosci q', torki). Unity odezytuje te wartosci i
transformuje joint_state do transform hierarchii. Kazdy przegub mapuje si¢ na jeden Rigidbody albo Hinge
Joint.

4.3. Latency i buforowanie

Sie¢ sieciowa wprowadza op6znienie (latency). Jesli robot wysyta stan co 50 ms, a sie¢ dodaje 100 ms, model
bedzie zawsze 150 ms spdzniony. Bufor ringowy przechowuje ostatnie N stanow, umozliwiajac interpolacje
miedzy nimi.

4.4. Interpolacja i predykcja

Proste interpolacja liniowa: migdzy stanem t i t+dt oblicz stan posredni. Predykcja: estymuj nastgpny stan na
podstawie predkosci i przyspieszenia.

Plan pracy

Etap Dowdd ukonczenia

Miniquiz i kontrola ROS 2 Odpowiedzi + ros2 node list wyswietla wezty

Audyt topikOw 1 mapowanie stanu Wszystkie topiki dostepne, mapowanie rozumiane

Implementacja synchronizacji (bez buforowania) Model zmienia pozycj¢ razem z robotem, latency
zmierzony

Buforowanie i interpolacja Model jest eladszy, artefakty dregania zredukowane

Scenariusz operacyjny i pomiar doktadnosci Zadanie wykonane (montaz/diagnostyka), btedy
policzone

Diagnoza bledu synchronizacji Objaw, hipoteza, test, przyczyna, commit

Oddanie i exit ticket Evidence/lab06.md + odpowiedz




Checkpoint 3.0 - Minimalna kompetencja

Wymagania do zaliczenia:

v Potgczenie ROS 2 «+» Unity dziata bez btedow

v Audyt: wszystkie topiki robota znalezione i dostepne

v/ Mapowanie stanu: kazdy przegub robota ma odpowiadajgcy go w hierarchii modelu
v’ Synchronizacja: model zmienia pozycj¢, gdy robot si¢ porusza

v Latency: zmierzony czas opdznienia (wiadomo$¢ wystana — model zmienia pozycje)
v Pomiar latency: 3 proby, mediana, kontekst sieciowy (localhost / LAN)

v’ Buforowanie: prosta kolejka N ostatnich stanow

v Interpolacja: model nie drzy, ruch jest ptynny

v Diagnoza: objaw, dwie hipotezy, test rozstrzygajacy

v Evidence/lab06.md zawiera: numery indeksow, topiki, latency, wariant diagnostyczny

Czes¢ A. Kontrola ROS 2 1 topikow
A. 1. Miniquiz (10 minut, indywidualnie)
1. Wyjasnij réznice migdzy topikiem a serwisem w ROS 2.
2. Co to jest JointState i ktore pola zawiera?
3. Czym rozni si¢ latency sieciowe od opdznienia renderowania?
4. Kiedy interpolacja moze by¢ gorsza niz brak buforowania?
5. Ile powinno by¢ stanéw w buforze ringowym dla 50 ms publikacji + 100 ms latency?
A.2. Inicjalizacja ROS 2 w Unity (10 minut)
1. git switch lab06-start i utworz galaz team-<nr>/lab06-<nazwiska>
2. Dodaj pakiet ROS 2 For Unity do projektu (jesli nie istnieje)
3. Utworz skrypt ROS2Manager, ktory inicjalizuje wezet Unity
4. Uruchom i sprawdz: ros2 node list powinien pokazywac wezet Unity
A.3. Audyt topikow (10 minut)
1. Uruchom robota/symulatora Gazebo
2. Terminal: ros2 topic list - wyswietl wszystkie dostgpne topiki
3. Dla kazdego topika: ros2 topic echo <nazwa> - sprawdz zawartos¢
4. Zanotuj: nazwy topikow, typy, czestotliwos¢ publikacji (Hz)
5. Mapa topikdw: ktorzy topiki sg potrzebni dla blizniaka cyfrowego?
PUNKT KONTROLNY A: ROS 2 wezel widoczny, wszystkie topiki zlokalizowane, mapping stanow robota —
model stworzony.
Cze$¢ B. Mapowanie stanu
B.1. Subskrypcja topiku JointState (15 minut)
// Skrypt ROS 2 dla stanu przegubow
using ROS2;
public class RobotStateListener : MonoBehaviour {
int pairlndexSum = 0; // WPISZ: suma numeréw indeksow
[Subscription<JointState> jointSub;
void Start() {
var node = ROS2.ROS2.CreateROS2Node("unity_listener");
jointSub = node.CreateSubscription<JointState>(

"/robot/state",



OnJointStateReceived

)i

}
void OnJointStateReceived(JointState msg) {
// msg.name[] = nazwy przegubow
// msg.position[] = aktualne pozycje
// msg.velocity[] = aktualne predkosci

for (int i = 0; i < msg.name.Length; i++) {
Debug.Log($"Joint {msg.name[i]}: pos={msg.position[i]:F2}");

}

}

b

1. Dodaj skrypt do obiektu w scenie

2. Wpisz sume numerow indeksow

3. Uruchom: Console powinno wyswietla¢ pozycje przegubow co kilkadziesiat ms

B.2. Aplikacja stanow do modelu (15 minut)

1. Dla kazdego przegubu robota (rotacyjny, liniowy): Hinge Joint albo Slider Joint w Unity
2. W metodzie OnJointStateReceived: ustaw pozycj¢ kazdego Jointa

3. Test: poruszen robotem w Gazebo - model w Unity powinien si¢ poruszac

4. Opdznienie bedzie widoczne, ale model powinien doktadnie $ledzi¢ robot

PUNKT KONTROLNY B: Model doktadnie sledzi pozycje przegubow robota. Opdznienie (latency) jest
widoczne.

Czes¢ C. Pomiar latency 1 buforowanie
C.1. Pomiar latency (15 minut)
// Pomiar latency
using ROS2;
using System;
public class Latency
Measurement : MonoBehaviour {
int pairIndexSum = 0; // WPISZ
List<double> latencies = new List<double>();
void OnJointStateReceived(JointState msg) {
// msg.header.stamp zawiera czas wystania (ROS time)
long rosTimeUs = msg.header.stamp.sec * 1 _000_000L +
msg.header.stamp.nanosec / 1_000L;
long currentTimeUs = DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeMilliseconds() * 1_000L;
long latencyUs = currentTimeUs - rosTimeUs;
double latencyMs = latencyUs / 1000.0;
latencies.Add(latencyMs);
if (latencies.Count % 100 == 0) {
double medianMs = latencies[latencies.Count / 2];
Debug.Log($"LATENCY MEASUREMENT median={medianMs:F2}ms seed={pairlndexSum}");



1. Wpisz sume¢ numeroéw indeksow
2. Uruchom robot i Unity przez ~30 sekund
3. Zanotuj 3 mediany latency (kazda z ~100 probek)
4. Oblicz srednig mediang
5. Kontekst: localhost lub adres IP?
C.2. Buforowanie ringowe (20 minut)
// Bufor ringowy stanéw
public class RobotStateBuffer {
int bufferSize = 5; // Przechowu;j 5 ostatnich stanow
Queue<(double time, JointState state)> stateBuffer =
new Queue<(double, JointState)>(5);
public void AddState(JointState state) {
stateBuffer.Enqueue((Time.time, state));
if (stateBuffer.Count > bufferSize) {
stateBuffer.Dequeue();

public JointState InterpolateState(double time) {

// Znajdz dwa stany wokot 'time'

// Interpoluj liniowo migdzy nimi

var (t1, statel) = GetClosestStateBefore(time);

var (t2, state2) = GetClosestState A fter(time);
float alpha = (float)((time - t1) / (2 - t1));

return LerpJointState(state1, state2, alpha);

H
1. Dodaj bufor do RobotStateListener

2. Zamiast natychmiast aplikowac state, przechowuj w buforze

3. Update(): interpoluj stan z buforu

4. Efekt: model powinien by¢ znacznie gladszy, artefakty drgania zredukowane

PUNKT KONTROLNY C: Latency zmierzony (3 proby, mediana), buforowanie dziatajace, model ptynny bez
drzen.

Czes¢ D. Scenariusz operacyjny 1 pomiar doktadnosci

D. 1. Scenariusz - montaz czesci (20 minut)

1. Robot wykonuje sekwencje ruchow: np. podchodzi do obiektu, chwyta, podnosi, przenosi, odktada
2. Symulacja: cze$¢ wirtualna jest montowana razem z ruchem robota

3. Obserwacja: czy model wizualnie odzwierciedla ruchy robota?

4. Pomiar: czy pozycja chwytu modelu zgadza si¢ z rzeczywista pozycja?

D.2. Pomiar doktadnosci pozycji (20 minut)

1. Zdefiniuj 5 testowych pozycji robota (np. rézne konfiguracje przegubow)

2. Dla kazdej pozycji: zatrzymaj robot, czekaj na ustabilizowanie (2s)

3. Poréwnaj: Expected position (z robota) vs Observed position (z modelu w Unity)

4. Blad = |Expected - Observed| (w cm)

5. Zanotuj 5 btgdow



// Pomiar doktadnosci| Pozycja | Expected [
|

| 1
| 2
|3
| 4
15 1__
Sredni btad:  cm

cm] | Observed [cm] | Blad [cm]

PUNKT KONTROLNY D: Scenariusz wykonany, 5 pomiaréw doktadnosci, $redni btad obliczony.

Cze$¢ E. Zadanie diagnostyczne

Wyznaczenie wariantu:

wariant = (numer_indeksu 1 + numer_indeksu 2) mod 3

Wariant

Objaw

Hipotezy

A

Model nie zmienia pozycji mimo
ze robot si¢ porusza

Brak subskrypcji topiku | topik
ma inng nazwe | konwersja
jednostek robi sie czegos zle

Model drzy (szybkie oscylacje)
zamiast ptynnie si¢ ruszac

Brak buforowania | rozmiar
buforu za maty | interpolacja taka
jak Update(), nie FixedUpdate()

Blad pozycji rosnie w czasie
(drift), mimo Ze robot jest w tym
samym miejscu

Btad akumulacyjny w
transformacjach | drift IMU
robota | blad zaokraglenia w
konwersji

1. Opisz objaw mierzalnie (np. "Model zmiania pozycje z opdznieniem 500ms")

2. Sformutuj dwie hipotezy z r6znymi przewidywaniami

3. Wykonaj test: sprawdz log, zmien parametr

4. Popraw jednag rzecz; powtorz scenariusz

5. git commit -m "fix(lab06): <przyczyna>"

PUNKT KONTROLNY E: Diagnoza zawiera objaw, dwie hipotezy, test, przyczyne, wynik. Commit opisuje

przyczyne.

Checkpoint 3.5 - Zadowalajac

a kompetencja

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointu 3.0):

v’ Subskrypcja dodatkowych topikow: /robot/diagnostics, /robot/gripper/state

v/ Mapowanie stanu chwytu: model pokazuje otwarte/zamknigte chwytaki

v Obstuga btgdow ROS 2: jesli topik nie odpowiada, model przechodzi w "idle" (nie zmienia pozycji)

v Stabilno$¢: bufor >= 5 stanéw, latency < 200ms (lub wskazanie, jesli > 200ms)

v Raport: wszystkie topiki zmapowane, zaden nie jest ignorowany

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s):

v’ Checkpoint 3.0: wszystkie kryteria

v Dodatkowe topiki: diagnostyka i chwytak

v Obstuga btedow: model safe state

v Stabilno$¢: latency < 200ms

Zaliczenie: 2/4 dodatkowe kryteria (+ Checkpoint 3.0)




Checkpoint 4.0

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointow 3.0 + 3.5):

v Pelny scenariusz operacyjny (montaz, diagnostyka, konserwacja) przeprowadzony bez btedéw
v Pomiar doktadnoéci: 5 pozycji, $redni btad < 5cm

v Analiza stabilnosci: latency, rozmiar buforu, wptyw na gtadko$¢ ruchu

v Poroéwnanie: synchronizacja bez buforu vs z buforem (tabela wynikow)

v/ Wniosek: czy blizniak cyfrowy jest wystarczajaco doktadny dla docelowego zastosowania?

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s):

v Checkpointy 3.0 + 3.5: wszystkie kryteria

v’ Scenariusz: bez btedow, pozycje prawidtowe
v Pomiar doktadnosci: 5 warto$ci, Srednia

v Poréwnanie bufor/bez bufora

Zaliczenie: 2/4 dodatkowe kryteria (+ poprzednie). Ocena finalna: 4.0

Checkpoint 4.5 - Wysoka kompetencja

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointow 3.0 + 4.0):

v Poréwnanie metod synchronizacji: Bufor ringowy vs Predykcja (Linear + IMU-based)
v Dla kazdej metody: pomiary latency-corrected error, gtadkos¢ (variance FPS)

v/ Analiza wptywu rozmiaru buforu (3 vs 5 vs 10 stanow)

v Zaproponowana optymalizacja: ktora metoda dla jakich przypadkéw uzycia?

v/ Whioski: Trade-off doktadno$¢ < latency «» ztozono$é

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s):

v’ Checkpointy 3.0-4.0: wszystkie kryteria
v Porownanie metod: tabela wynikoéw

v’ Analiza buforu: 3 rozmiary

v Propozycja + rekomendacje

Zaliczenie: 2/4 dodatkowe kryteria (+ poprzednie). Ocena finalna: 4.5

Checkpoint 5.0

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointow 3.0 + 4.0 + 4.5):

v  Predykcja stanu: model ROS 2 kalmanowy lub physics-based

v Adaptive buffering: rozmiar buforu zmienia si¢ na podstawie latency w czasie rzeczywistym

v’ Eksploracja granic ROS 2: testowanie przy réznych latency (symulacja opdznienia sieciowego)

v Zaproponowana produkcyjna architektura: jak wdrozy¢ blizniaka cyfrowego w systemie robotycznym?
v/ Whnioski: limitacje, przyszte kierunki, poréwnanie z innymi metodami (DDS, protobuf)

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s):
v Checkpointy 3.0-4.5: wszystkie kryteria

v  Predykcja: implementacja + pomiary



v Adaptive buffering: dziatajace
v Eksploracja granic: dane z r6znych latency

Zaliczenie: 2/4 dodatkowe kryteria (+ poprzednie). Ocena finalna: 5.0

Oddanie

# Laboratorium 6 - <para / nazwiska>

## Identyfikacja pary

- Numer indeksu student 1:

- Numer indeksu student 2:

- Suma numerow:

- Przypisany wariant diagnostyczny:  (A/B/C)
## ROS 2 i topiki

- Topiki uzyte:

- Czestotliwo$¢ publikacji: ~ Hz

- Typ tacznosci: localhost / LAN (IP: )

## Pomiar latency| Proba | Mediana [ms] | Min [ms] | Max [ms] |
el

10 S S D D

2 D R P

131 11 __

|- Srednia mediana: __ ms

## Buforowanie

- Rozmiar buforu: _ stanéw

- Typ interpolacji: liniowa / szescienna

- Ptynnos¢: TAK / NIE (artefakty drzenia?)
## Scenariusz operacyjny

- Zadanie: montaz / diagnostyka / konserwacja
- Status: wykonany bez btgdow / z btgdami
## Pomiar doktadnos$ci pozycji| Pozycja | Expected [cm] | Observed [cm] | Btad [cm] |
el

0 S B D D

121 | 1|

131 1 1|

4] | 1

51 11 __|

- Sredni btad: __ cm

## Diagnoza (wariant )

- Objaw:

- Hipoteza 1:

- Hipoteza 2:

- Test rozstrzygajacy:

- Przyczyna:



- Wynik przed /po: ~ /
## Wnioski

1.

2.

3.

![Blizniak cyfrowy w akcji](img/lab06-digital-twin.png)

Kazda osoba w parze musi mie¢ co najmniej jeden merytoryczny commit.

Lista koncowa studenta - przed oddaniem

1 Wezet ROS 2 w Unity zainicjalizowany i widoczny w ros2 node list.
U] Wszystkie topiki robota znalezione i dostgpne.

[J Model zmienia pozycje, gdy robot si¢ porusza.

[ Latency zmierzony (3 proby, mediana).

] Buforowanie ringowe implementacyjne.

[ Model jest ptynny, bez artefaktow drzenia.

U Scenariusz operacyjny przeprowadzony bez btedow.

[ Pomiar doktadnos$ci: 5 pozycji, $redni blgd < Scm.

[ Diagnoza zawiera objaw, dwie hipotezy, test, przyczyne, wynik.
[ Evidence/lab06.md i zrzut znajduja si¢ w repozytorium.

[] Kazda osoba w parze wykonata co najmniej jeden merytoryczny commit.

Pytania kontrolne
. Wyjasnij r6znic¢ mig¢dzy topikiem a serwisem w ROS 2.
. Czym jest JointState i ktore pola zawiera?

. Jakie informacje zawiera header.stamp w wiadomos$ci ROS 2?

1

2

3

4. Dlaczego bufor ringowy zmniejsza artefakty drgania?

5. Jaki powinien by¢ rozmiar buforu przy latency 100ms i publikacji 50ms?
6. Czym rozni si¢ interpolacja liniowa od predykcji?

7. Czy blizniak cyfrowy musi by¢ realtime? Dlaczego?

Exit ticket (odpowiedz indywidualnie)

Jedno zdanie: Ktore ograniczenie ROS 2 (latency, topiki, skalowanie) bedzie najtrudniejsze do przezwyciezenia
w Twoim przysztym projekcie robotycznym i jak by$ to cheiat rozwigzac?
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