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Abstrakt

Tématem této prace je vytvoreni ovlada-
ciho rozhrani pro roboty firmy Mitsubishi
v prostfedi ROS (Robotic operating sys-
tem). V projektu jsou vyuzity manipulé-
tory RV-6SDL a RV-6S s prislusnymi ridi-
cimi jednotkami. Robot RV-6SDL je vy-
baven chapadlem PG 70 od firmy Schunk.
Pro chapadlo PG 70 je také vytvoreno
ovladaci rozhrani. Vznikla roboticka pra-
covisté jsou planovana k vyuziti pti vyuce
robotiky na CVUT Fakulté elektrotech-
nické. Rozhrani jsou navrhovana s ohle-
dem na vyuku. Dalsi ¢asti projektu je
implementace vlastniho analytického fe-
Seni primé a inverzni kinematické tlohy.
Pro ulehceni prace s robotickymi bunkami
je pro studenty vytvoren modul v jazyce
Python 2.7. Tento modul predklada uzi-
vateli funkce k ovladani robotu. Prace je
doplnéna o dokumentaci.

Klicova slova: ROS, Ovladaci rozhrani,
Mitsubishi, RV-6S, RV-6SDL, Schunk,
PG70

Skolitel: Ing. Pavel Krsek, Ph.D.
CVUT CIIRC
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Abstract

The aim of this thesis is to create control
interface for Mitsubishi robots in ROS
(Robotic Operating System) environment.
The RV-6SDL and RV-6S robotic manipu-
lators were used in this project along with
their corresponding control units. Robot
RV-6SDL is equipped with the PG 70 grip-
per from the Schnunk company. Control
interface for gripper PG 70 was also cre-
ated. These robotic workplaces are to
be used for teaching robotics classes at
Faculty of electrical engineering at CTU.
Interfaces are designed with consideration
to the educational character of applica-
tion. In the second part of the project the
analytic kinematics solver is implemented.
A module in Python 2.7 has been created
for simplification of use. This module
provides the user with functions for robot
control. The documentation has been also
created.

Keywords: ROS, Control interface,
Mitsubishi, RV-6S, RV-6SDL, Schunk,
PG70

Title translation: Control interface for
MITSUBISHI robots in ROS
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Kapitola 1
Uvod

Budoucnost priamyslu patfi robotim. Jiz nékolik let se lidstvo snazi prenést
¢ast svych povinnosti na stroje, které by je uskutecnily. V poslednich nékolika
desitkéch let se tato snaha dostala do bodu, kdy jiz dokdzeme vyrabét a ridit
stroje, jako jsou primyslové manipulatory, autonomni vozidla a jiné.

I kdyZ dnes zaznamenavame rychly rozvoj v oblastech neuronovych siti a umélé
inteligence, je presto dilezité, predavat dalsim generacim inzenyri znalosti
o kinematice a dynamice robotickych manipuldtori.

Na Fakulté elektrotechnické CVUT se proto vyucuji predméty s touto té-
matikou. Studenti maji moznost plnéni praktickych tloh na pracovistich
vybavenych robotickymi manipuldtory ruznych typiu.

Tato prace je soucasti snahy zaradit do vyuky dalsi dvé pracovisté s pramys-
lovymi manipulatory. Pracovisté jsou urcena predevsim pro studentskou praci
v rdmci vyuky.

Nové robotické bunky jsou pripravovany pro roboty Mitsubishi. Jedna se
o sériové manipulatory RV-6S a RV-6SDL. Tyto roboty nepatii k nejnovéjsi
generaci. Presto jsme presvédceni, ze budou vyhovovat acelim vyuky.
Roboty jsou fizeny pomoci fidicich jednotek pripojenych k pocitaci s prostie-
dim ROS (Robotic Operating system). Aby bylo mozné roboty zprovoznit,
musi byt vytvoreno rozhrani mezi systémem ROS a tidici jednotkou robotu.
Pro snadnou integraci do systému knihoven prostredi ROS musi rozhrani
umoznovat Fizeni robotu po trajektorii.

Soucésti této prace je také vytvoreni vizualiza¢nich a koliznich modeli ro-
bott. Tyto modely spolu s omezenimi v Fidicich jednotkach robotu zajistuji
bezpecnost prace.

Rozhran{ vyuziva analytické Feseni inverzni kinematické tilohy. Reseni kinema-
tickych 1loh pro pouzité roboty je v této praci odvozeno a implementovano
v jazyce Python. Vznikly algoritmus je integrovan do systému ROS.

Dale je vypracovana demonstracni iloha, kterd ukazuje funkcénost pracoviste.
Obdobna tloha by mohla byt soucasti praktickych cvic¢eni pti vyuce. K vy-
pracovani tulohy je pouzit modul v jazyce Python, ktery usnadnuje praci s
roboty a ktery je také soucéasti této prace.

Na zavér jsou vytvoreny dokumentace pracovist a modulu v jazyce Python
urcenych pro uzivatele. Tyto dokumenty jsou psany v angli¢tiné pro snazsi
siritelnost.






Kapitola 2

Zakladni pojmy a formalismus

B 21 Matematicky formalismus

Jednotlivé slozky bodi a vektorit budu znacit nésledujicim zptisobem

Py
P=|P,
P;

Pro ucely vypocti kinematickych iloh budou potfeba matematické interpre-
tace prostorové rotace a translace. Pro zjednoduseni budou vyuzity homogenni
soufadnice a pro né vhodné transformace.[I]

V této praci se budu pridrzovat nasledujiciho formalismu. Pokud neni uvedeno
jinak, plati:

® matice Rx(«) znadi rota¢ni matici kolem osy X o thel a. Ekvivalentné
plati i pro ostatni souradné osy.

1 0 0

Rx(a) = |0 cos(a) —sin(a)|, (2.1)
0 sin(a) cos(a) |
[ cos(a) 0 sin(a)]

Ry(@=| 0 1 o0 |, (2.2)

| —sin(a) 0 cos(a)

cos(a) —sin(«)
Rz(a) = |sin(a) cos(a)
0 0

(2.3)

_ o O

B matice R znac¢i obecnou rota¢ni matici o rozmérech 3 x 3. Sklada se
z libovolné kombinace rotaci kolem soutadnych os.

® matice ¢ (v) zna¢i translaci ve sméru vektoru v o vzdalenost |v| pro
homogenni soutradnice.

1 0 0 v,
101 0 vy

t(v) = 00 1 v (2.4)
0 0 0 1



2. Zakladni pojmy a formalismus

® matice T znad¢i transformacni matici 4 x 4 pro homogenni souradnice.

Vg

T = R Yy (2.5)
(%
0 0 O 1

Dale zavedu znaceni transformaci mezi systémy a oznaceni bodu podle
souradného systému.

® P2 znaci bod P ve vztazné soustavé a.

B Ty znaci transformaci soufadnic ze systému a do systému b. Stejné
znaceni plati i pro rota¢ni matice.

Nastéavaji pripady, kdy je potieba ve vypoctech pristupovat k jednotlivym
prvkiim matic. Cislovani bude probihat od jednicky. Indexovani bude mit
format, kdy

RI[1,3],

odkazuje na prvek v prvnim rfadku a tfetim sloupci matice R.

B 2.2 Kinematika manipulatori

Kinematika je véda, zabyvajici se geometrii pohybu robotu a trajektorie, po
kterych se pohybuje mezi jednotlivymi body.

Nejprve je tieba definovat pocet stupnti volnosti (ddle DOF!). Jedna se o mi-
nimalni pocet parametria potrebnych k tplnému popsani télesa nebo skupiny
téles v daném prostoru. Pokud se obecné téleso nachézi v tfi-dimenzionalnim
prostoru, mé celkem sest DOF. T¥i stupné volnosti predstavuje pozice v pro-
storu, popsana napriklad kartézskymi souradnicemi a druhé t¥i urcuji natoceni.
Rotaci je mozné reprezentovat nékolika zptisoby. Napiiklad nepraktickou ro-
tacni matici, neintuitivni reprezenzaci osa-tthel nebo pomoci kvaternionu.

V této praci budu pouzivat reprezentaci pomoci Eulerovych uhli. Tato va-
rianta ma své nevyhody, ale jedna se o interpretaci pouzivanou v hodinach
robotiky. Z vyukovych divodu zachovavam pouziti Eulerovych hli.
Eulerovy thly jsou rtizné definovany. V nékterych odvétvich se vyuziva vari-
anta Yaw, Pitch, Roll. J4 budu vyuzivat variantu oznacovanou ZX Z, ktera
je znazornéna na Obrazku 2.1}

Degrees of freedom



2.2. Kinematika manipulatori

Obrazek 2.1: Tlustrace reprezentace rotace v prostoru Eulerovymi thly [I]

V pripadé pouzité varianty Eulerovych thla je rota¢ni matice tvorena
slozenim dle 2.6.

R(¢,0,¢) = Rz(¢)Rx/(0) Rz (1) (2.6)
Polohovy vektor v R? m4 pak tvar
T
X = [ X, Xy, Xz, Xy, Xo, Xy (2.7)
Rozlisujeme primou a inverzni kinematickou tlohu.

® Prima kinematicka tloha je zobrazeni

J — X, kde (2.8)
J eR", (2.9)
X € RS (2.10)

Vektor J je zndmé kloubova soufadniceﬂ a n je pocet Tizenych kloubu
manipulatoru. V piipadé pouzitych manipulatora n = 6. Vektor X je
poloha v prostoru podle

® Inverzni kinematicka dloha je zobrazeni

X — J, kde (2.11)
JeR", (2.12)
X ¢ RS (2.13)

Vektor X je znamé poloha v prostoru podle a vektor J predstavuje
hledanou kloubovou soutradnici. Parametr n = 6.

2Kloubové soufadnice je vektor hodnot fizenych kloubi.






Kapitola 3

Technické a programové prostredky

B 3.1 Pouzité roboty a fidici jednotky

Roboty vyuzivané v tomto projektu patii do t¥idy sériovych manipulatort
s otevienym kinematickym fetézcem a Sesti stupni volnosti (ddle 6DOF).
Jednotlivé roboty RV-6S a RV-6SDL se od sebe lisi na prvni pohled pouze
ve velikostech nékterych ramen. V dokumentaci poskytnuté od Mitsubishi
je mozné se docist, ze RV-6S dokaze vyvinout vyssi rychlost v kloubech J1,
J2 a J3 (viz Obréazek . Je tomu tak nejspise diky jeho mensim rozmértim
a s tim spojenou mensi hmotnosti mechanismu. [2] [3]

Fore arm

Jh et Elbow block

J5 axis.._

Mechanical interface ol
(Hand installation flange surface) L\

“‘.JS axis

Upper arm

Obrazek 3.1: Robot RV-6S[2]

Oba roboty jsou ovladany fidicimi jednotkami. Ty se staraji o regulaci
a komunikaci. Déle je mozné vyuzit univerzalni vstupni a vystupni porty

7



3. Technické a programové prostredky

ke sniméni a spinani dalsich periferii. Samotné manipulatory obsahuji pouze

motory, snimace polohy, hadicky pro pripadné pneumatické néstroje a pri-
davnou kabeldz pro rozsifovani.

Manipulator RV-6SDL je fizen jednotkou CR1D-700 a RV-6S jednotkou

CR2A-572. Ridici jednotky (kontroléry) nejsou, bohuzel i pies podobnost

manipulatort, rovnocenné. To komplikuje ptripravu programového rozhrani.

Jednotka CR1D-700 (pro robot RV-6SDL) je vybavena, na rozdil od CR2A-572,
rozhranim Ethernet 100Base-T. Déale CR1D-700 podporuje vyssi verzi progra-
movaciho jazyka MELFABASIC (verzi V). Tyto dva aspekty vedou k moznosti

vyuziti funkcionality MXT control. Jednd se o rozhrani vyuzivajici Ethernet

k ovladani robotu v redlném case. Diky tomu je mozné pro robot RV-6SDL

pomeérné snadno Fidit trajektorii.[4]

Naproti tomu jednotka CR2A-572 zadné takové funkce nenabizi. Podpo-
ruje pouze MELFABASIC 1V a je vybavena pouze rozhranim RS-232 (které

obsahuje i jednotka CR1D-700). Tento systém tedy neumoznuje zadné ex-
terni Tizeni v redlném case. Bude tfeba jej vytvorit nebo robot ridit pouze

poziéné.[5]

Obé jednotky podporuji komunikacni protokol spole¢nosti Mitsubishi. Vy-
robce neuvadi jeho jméno. Budu ho oznacovat jako Melfa protokol. Protokol

je textového charakteru. Tento protokol je mozné provozovat pres Ethernet i

RS-232. Protokol slouzi prevazné k diagnostice, nastavovani parametru, zapi-
sovani zdrojového kédu, spousténi a prerusovani programu. Mimo to umoznuje

ziskavani informaci o soucasné poloze koncového bodu robotu a zadani pohybu

na jinou pozici.[6]

Robot RV-6SDL byl vybaven cha-
padlem PG70 od firmy Schunk.
Je upevnéno na mechanickém roz-
hrani (na Obrazku [3.1| "mechani-
cal interface"). Jednd se o dvou-
prsté paralelni chapadlo Fizené po-
moci RS-232. Tento néstroj dis-
ponuje svym vlastnim komunikac-
nim protokolem. Mimo Trizeni po-
lohy prstl, je mozné nastavit také
rychlost pohybu a maximalni proud
vinutim motoru. Ptilozené CD ob-

Obrazek 3.2: Chapadlo Schunk PG 70[7] Sehuje fotografie robotickych praco-
vist.




3.2. ROS - Robotic Operating System

B 3.2 ROS - Robotic Operating System

Vyvoj robotickych aplikaci se mtze snadno stat velmi komplikovanym. Je
treba zajistit, aby dané periferie spolu radné komunikovaly, aby aktuatory
(motory, pneumatické obvody) reagovaly ve spravnou chvili a podobné. Za tce-
lem zjednoduseni téchto potizi byl vyvinut systém ROS, operac¢ni systém
pro robotiku. Jednd se o souhrn knihoven ulehcujicich komunikaci periferif,
fizeni a planovani pohybu. Byl vytvoren spolupracujicim kolektivem vyvojara
v oblasti robotiky. Jednda se o neziskovy open source projekt.

Systém ROS pro svou ¢innost potfebuje operacni systém pocitace. Obvykle se
pouziva Linux, ale je mozné jej instalovat i na platformu Windows s vétsimi ¢i
mensimi uspéchy. Zdrojové kody jsou psény v programovacim jazyce C/C++,
ale je mozné také psat skripty v jazyce Python 2.7 (verze Python 3 neni
v pouzité verzi ROS podporovana).[15]

B 3.3 Struktura systému ROS

Systém ROS se cely sklada z balicku (packages). Tyto balicky obsahuji jednot-
livé ¢asti projektu. Muze se jednat napriklad o bali¢ek obsahujici popis robotu,
jeho vizudlni a kolizni model, nebo miize obsahovat rozsahlou knihovnu, jakou
je napriklad balicek Movelt. Systém balicka slouzi hlavné pro prehlednou
organizaci projektu. Kazdy balicek je obsazen v jednom adreséri, ale kazdy
projekt muze vyuzivat i balicky mimo sviij adresar. Kazdy balicek obsahuje
soubor package.xml, ve kterém jsou definovany zavislosti balicku na ostat-
nich bali¢cich, exportovani knihoven a moduld. Déle kazdy balicek obsahuje
soubor CMakeList.txt, ktery nastavuje kompilaci balicku, zdrojovych kédua
a jejich sestavovani ve spustitelné soubory.[15]

Zékladem kazdého ROS projektu je takzvany workspace. Jednd se o adresar
obsahujici alespon slozku src, ktery byl pomoci pfikazu catkin init inicia-
lizovan jako ROS workspace. Slozka src obsahuje nové vytvarené balicky pro
danou aplikaci. Pfed spusténim vytvorenych programu je nutné workspace
zkompilovat pomoci prikazu catkin build.[I5]

Pouzivani systému ROS je mozné si ulehéit specidlnimi piikazy pro prikazovy
radek. Napriklad prikaz roscd umoznuje presouvani mezi balicky, rosed
pohodIngjsi editaci soubort a rospack inspekci balickd, jejich zavislosti, jaké
poskytuji knihovny a podobné.

Déle systém ROS nabizi vizualizacni program Rviz a fyzikalni simuldtor
Gazeebo. Program Rviz se casto pouziva pro vizualizaci i pii fizeni fyzického
robotu. [15]

Dalsi casto vyuzivand funkcionalita je parameter server. Ten slouzi jako data-
béze parametra a jinych informaci. Typicky se na néj nahravaji informace
jako model robotu, rozsahy kloubt a nebo nastaveni komunikac¢nich periferii.

9



3. Technické a programové prostredky

B 3.4 Uzel, topik, zprava, sluzba a klient

Kazdd ROS aplikace se skldda z uzlu (nodes). Kazdy uzel predstavuje jeden
program. Uzel je mozné programovat v jazyce C/C++ a nebo Python. Aby
uzel a cely systém spravné fungoval, musi byt spustén program roscore. Uzel
je mozné spustit bud stejné jako normélni spustitelny soubor nebo skript
a nebo pomoci prikazu rosrun. Pokud je potreba spustit vétsi pocet uzla,
s vyhodou se vyuzije soubor typu .launch a prikaz roslaunch.

V souboru typu .launch je definovano, jaké uzly z jakych balicki je tfeba
spustit. V tomto ptipadé jiz neni potieba spoustét manudlné program roscore,
ucini se tak automaticky. Pomoci takového souboru je také mozno snadno
nahravat data na parameter server.

Uzly mezi sebou komunikuji pres tak-
zvané topiky |'. Uzel A do topiku zapise
zpravu (message), takovému uzlu se 1ika
vydavatel (publisher), a uzel B si zpravu
precte, fikd se mu proto odebiratel (sub-

/ scriber). Graficky je komunikace zndzor-

Topik

néna na Obrazku 3.3.
Zprava méa predem danou strukturu,

ktera je definovana pomoci souboru s pri-
ponou .msg umisténého v ramci balicku.

Vydavatel Odeblratel Pro jeji pouziti je nutné balicek kompi-
lovat a tim je struktura zpravy publiko-
vana i mezi ostatni balicky.

Zpravy nejsou principialné ¢teny perio-

Obrazek 3.3: Znézornéni komuni-  dicky a ani neni generovano preruseni

kace dvou uzli pomoci topiku pri zméné v topiku. Odebiratel musi za-

jistit dostatecné pravidelné cteni topiku.

Typickym piikladem vyuziti komunikace Uzel-Topik-Uzel je publikovani klou-
bovych soufadnic robotu (topik /joint_states).

Druhym zakladnim zpusobem

Pozadavek komunikace je pomoci systému
server-klient. Uzel A poskytuje
sluzbu (service) a je oznacovan jako

Odpoved o . P
server. Uzel B pozaduje poskytnuti
sluzby, fika se mu klient. Forma

Obrazek 3.4: Piiklad komunikace  sluzby je definovana obdobé jako
dvou uzli jako server a klient zprava, souborem s priponou .srv.
V tomto konfigura¢nim souboru je
definovana struktura pozadavku a odpovédi. Pro spravné propagovani for-
matu je nutna kompilace.
Server A miize byt samoziejmé ve chvili, kdy je volan klientem B, vytizen
jinymi klienty a neodpovi. V takovém pripadé se musi klient prizptisobit.

17 anglického topic. V tomto piikladé mi ¢esky preklad ’téma’ pFisel nevhodny a proto
pouzivam pocesténou variantu anglického terminu.
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3.5. Movelt

Typickym prikladem tohoto typu komunikace mize byt vypocet inverzni
kinematické tlohy nebo kontrola validity stavu robotu.[15]

Nékdy je mozné se setkat s pojmem akéni server (action server). V principu se
jedna o podobny typ komunikace jako s klasickym serverem, s tim rozdilem,
ze pozadavek obnasi provedeni fyzické akce. Napriklad se miiZe jednat o nasta-
veni pozice kloubu robotu. Déle akéni server umoznuje zavést zpétnou vazbu
pomoci topiku feedback. Jednd se o rozsiteni dodané balickem actionlib.

B 35 Movelt

Movelt je velmi rozsahly balicek obsahujici podporu planovani a fizeni roboti.
Vytvari komplexni subsystém zajistujici spousténi vsech potiebnych sluzeb,
kontroléru a vizualizace. Zahrnuje knihovhu OMPL (Open Motion Planning
Library) pro planovani pohybu. Tato knihovna zajistuje planovani trajektorie
dané kartézskymi souradnicemi. Obsahuje nékolik algoritmii ¢asové paramet-
rizace, mezi kterymi muize uzivatel volit pomoci konfigura¢niho souboru.
numerickou metodou. Vyhodou takového postupu je univerzalnost algoritmu.
Naproti tomu jsou numerické metody obvykle méné stabilni nez analytické.
Movelt vsak nabizi zavedeni vlastniho feSeni inverzni kinematické tlohy at
uz pomoci sluzby a nebo celym vlastnim kinematickym modulem.

. 3.6 ROS control

Dalsi potirebnou funkcionalitou je vytvoreni rozhrani mezi robotem a systémem
ROS. Za timto ucelem je vyuzit balicek ROS control. Ten nabizi fizeni pozice,
rychlosti, momentu a trajektorie. V tomto projektu byly vyuzivany pozi¢ni
kontroléry trajektorie a pozi¢ni ovladani chapadla. Pro funkci kontrolért jsou
vyuzity akéni servery. Blize se budu tématu vénovat v kapitolach [5.4] a |5.5.
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Kapitola 4
ReSeni primé a inverzni kinematické ulohy

Balicek Movelt poskytuje svou numerickou variantu feSeni inverzni kinema-
tické tlohy. Tento zplsob vypoctu neni vsak uplné vhodny. Doba vyhodnoceni
je zavisla na pozadované presnosti. Dale je mozné, Ze vysledek nebude ke
spravnému reseni ani konvergovat. Tento pripad jsem nepozoroval, ale neni
vyloucené, ze by mohl nastat. Z téchto divodi jsem vytvoril vlastni analytické
feseni inverzni kinematické tlohy opirajici se o geometrickd pozorovani.

Ve vsech doprovodnych schématech se drzim konvence, kdy osy X, Y, Z sys-
tému maji barvu ¢ervenou, zelenou, modrou a jsou vyvedeny pouze v kladném
sméru. Rotacni klouby jsou znaceny cervenym koleckem, pficemz norméla
k roviné kolecka je shodné s osou rotace kloubu.

B 2.1 Odvozeni fegeni primé kinematické ulohy

Vysetfované roboty mtzeme znazornit pomoci schématu na Obréazku

Obrazek 4.1: Schématicky nakres robotu
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4. Reseni primé a inverzni kinematické tlohy

Je dédna rovnice
PSS =13 PP = BT T3 TS T35S PE. (4.1)

Pokud jsou do 4.1/ dosazeny za PF soufadnice po¢atku v homogennich
souradnicich, vznikne vzorec pro pozici pocatku systému koncového bodu
manipuldtoru'l Diky faktu, ze svétovy systém S je shodny se systémem 1,
nen{ nutné vySetfovat T4. Transformace T musi byt zaddna spolu s délkami
ramen a meznimi rozsahy kloub.

Pomoci Denavit-Hartengergovy notace (ddle DH notace) je vytvofen popis
robotu pro nalezeni transformaci mezi systémy. Tato notace umozinuje popsat
transformace mezi souradnicovymi systémy kloubt pouze ¢tyimi parametry.[1]

T 0 [rad] | d [mm] | a [mm] | « [rad]
1—2 J1 1 lg %
253 |Z-J2| 0 ls 0
3—4 | 5-J3 0 la 7z
155 | J4 Is 0 z
555 Jb 0 0 _z
556 J6+2 | g 0 0

Tabulka 4.1: Parametry Denavit-Hartenbergovy notace pro roboty Mitsubishi

Po dosazeni dat z Tabulky |4.1|a koncové transformace do rovnice 4.1 vznikne
matice T zavisld pouze na kloubovych soufadnicich. Pozice koncového bodu
je dana jako

Xz
X 0
S y| _ 7S
P° = xX.| = Tr 0 (4.2)
1 1
Orientace koncového systému je ziskana jako feseni rovnice
Rz(X4)Rx/(Xg)Rzn(Xy) = Rr, (4.3)

kde Ry je rotacni ¢ast transformacni matice T g .

B 4.2 Odvozeni fegeni inverzni kinematické ulohy

Pri odvozovani je vyuzit fakt, ze v pripadé pouzitych robot se osy kloubu J4,
J5, J6 protinaji v jednom bodé. Tento bod je oznacen jako W. To umoznuje
resit nejprve inverzni kinematickou tlohu pro spodni tii klouby J1, J2, J3
a polohu bodu W (bez orientace). Pak je mozné vyuzit postup, kdy je zaveden
dodatecny systém k jiz vytvorenym systémiam. Tento systém méa pocatek
v bodé W, m4 stejnou orientaci jako systém 6 a je oznacen cislem 7.

!Bez orientace.
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4.2. Odvozeni reseni inverzni kinematické ulohy

B 4.2.1 Odvozeni feseni inverzni kinematické Glohy pro prvni tfi
klouby

Bod W je urcen jako

0
s.6 |0
W =T5t8 ol (4.4)
1
0
ti=t||0|], (4.5)
—lg
Xz
Tg =t | | Xy| | Rz (Xy) Rx (Xy) Rz (Xo) T, (4.6)
X

kde matice Rz a Ryx jsou rotacni matice 4 x 4 pro transformaci homogennich
soutadnic. Vektor X predstavuje zadanou polohu a orientaci koncového
efektoru podle formatu

Déle je nalezeno feSeni inverzni kinematické tlohy pro spodni tii klouby
a bod W. Body v prostoru, kde se klouby nachazeji, jsou oznaceny velkymi
pismeny. Nejprve jsou nalezeny tyto body a poté thly mezi rameny robotu.

kQ(W, T = l54)

ky

X
g nx |Y| n=WxA
Z

Obrazek 4.2: Schématické zakresleni spodnich ti{ kloubi manipulatoru doplnéné
o geometrickd pozorovani

Bod A m3 fixni vzdalenost od pocatku na ose Z a zbyva urcit souradnice
X a Y. Kloub J1 je také z téchto tii jediny, ktery dokaze zajistit rotaci
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4. Reseni primé a inverzni kinematické tlohy

manipulatoru kolem osy Z systému S. Plati

0 W
ALQ =|0]| £ lgi, (47)
I (Wxy|

kde Wxy je kolmou projekci bodu W do roviny XY
Dale pro prehlednost zavedeme:

lsg = /13 + 12 (4.8)

d=|W — A (4.9)

Podle d se nasledné odviji pocet feseni pro bod B. Pokud d, 54 a [3 nespliuji
trojihelnikovou nerovnost, nemé tloha reseni.
Déle pokud plati

|d — (13 + 154)’ =0, (4.10)

mé uloha pro bod B jedno reseni

W-A
B=W+ ———— 4. 4.11
Tw_a™ (4.11)
V ostatnich pripadech, kdy
d <3+ ls4, (4.12)

ma inverzni kinematicka tloha pro bod B dvé feseni. Na Obrazku 4.2 je vidét,
7ze bod B lezi na prusecicich dvou kouli k1 a ko a roviny ¢. Diky symetrii
kouli 1ze dlohu zjednodusit na hledani priseciku dvou kruznic.

B,
l54 I
W& lﬂh A
)
d
ko B k1

Obrazek 4.3: Ilustrace situace pro hledéni pruseciki dvou kruznic
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4.2. Odvozeni reseni inverzni kinematické dlohy

7 Obrazku 4.3 vyplyva

Byt d® - 13

cos(a) = ST (4.13)
h = ls4sin(a), (4.14)
hi = ls4cos(a), (4.15)

0
p=|Ax|0] ]| x(W-A), (4.16)

1

wW-A P

Bl,QZW—i—hliﬂ:hf. 4.17
WAl 1

Tim jsou urceny vsechny potrebné body v prostoru a zbyva pouze urcit ihly
mezi rameny, kloubové souradnice.

J1 = arctan2 (Ay, Az) (4.18)
Vysettovani kloubovych souradnic J2 a J3 je zjednoduseno projekci, pri

niz jsou souradnice bodi A, B a W ze systému S prevedeny do dvou-
dimenzionalniho sytému Q.

Z
Z/

... B
.A :
0|
S . »
..... Axy —_ Y
q
X o

Obrazek 4.4: Tlustrace prevodu do systému @

Pocatek systému Q je totozny se systémem S. Souradné osy Z a Z' jsou
totozné, a souradnd osa F' tohoto systému ma kladny smér dany vektorem

Axy.
Transformovany bod G je oznacen jako G’. Jelikoz vSechny prevadéné body
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4. Reseni primé a inverzni kinematické tlohy

jiz v roviné q lezi, lze transformaci z S do Q) psat jako

2 L (2 Oxy — A
- \JG3+ G2, pokud (G5 = g (4.19)
—\/G3+ G5, pokud G # fxr

G =G.. (4.20)

Zbyvajici kloubové souradnice jsou urceny jako
AB' = A" - B, (4.21)

m
J2 = 5 arctan2(AB.,, AB}). (4.22)

Pokud hodnota J2 vyjde mimo interval (—7, 7) je do tohoto intervalu pieve-
dena vztahem

) 27+a, pokud a>7
- { 2 + o, pokud o < —7 (4.23)
Dale
BW' =B - W', (4.24)
l
B = arccos <4> , (4.25)
l54
J3 = msign (J2) — J2 — arctan(BW,,, BW}) — §. (4.26)

Uhel J3 je také piipadné pieveden do intervalu (—m, ) pomoci vztahu |4.23|
Tim je vyresena inverzni kinematika pro prvni tfi klouby manipuldtoru. Byly
nalezeny pouze zakladni thly. Pro robot s nekoneé¢nymi rozsahy kloubu je
feSeni nekoneéné mnoho lisicich se o 2k7, kde k € Z.

B 4.2.2 Odvozeni feseni inverzni kinematické tlohy pro druhé
tri klouby

Nasledujicim postupem jsou pro kazdé nalezené teseni pro klouby J1, J2
a J3 spocteny kloubové soutadnice J4, J5 a J6. Z dfive nalezené DH notace

a znalosti hodnot kloubtt J1, J2 a J3 je ziskdna matici R5. Z rovnice 4.27 je
zjisténa pozadovand matice RS.

T
R} (J4,75,76) = (RY) R§ (4.27)
7 DH notace plyne, ze

RS (J4,J5,J6) =

—c(J4)c(J5)s(J6) —c(J4)e(I5)e(J6) + s(J4)s(J5) —c(J4)s(JTb)
s(J4)e(Jb)s(J6)  —s(J4)e(JI5)e(J6) — c(J4)s(J6) —s(J4)s(J5)] ,
—s(J5)s(J6) —5(J5)c(J6) c(Jb)



4.2. Odvozeni reseni inverzni kinematické dlohy

kde funkce ¢(a) = cos(a) a s(a) = sin(«). Rovnice mé az dvé feseni, ktera

lze ziskat pomoci nasledujicitho postupu.
Pokud R§[3,3] € (—1;1)

Jb12 = arccos (RZ[ZS, 3]) ,
J612 = arctan2 (—sin(JE)l,g)Rg[B, 1], —sin(J512) R§[3, 2]) ,
J41 9 = arctan2 (—sin(JSLQ)Rg[Z 3], —sin(J51.2)RY[1, 3]) .

V jinych piipadech pokud R§[3,3] = 1

J51,2 = 07
J61 =0,J62 =,
J41 = arctan2 (—Rg[2, 2], —RY[1, 2]) ,

J4y = arctan2 (—RS[Q, 2], —RS[1, 2]) +
a pokud R§[3,3] = —1

J51 :7T,J52 = -,
J6; = 0, J69 = T,
J41 = arctan2 (RS[Q, 2], R4[1, 2]) ,

Ty = arctan2 (R§[2,2], R§[1,2]) + 7.

(4.28)
(4.29)
(4.30)

Dale, podle rozsahu kloubovych souradnic, jsou odebrana reseni, kterad tyto
podminky nesplnuji a pridana periodicka feseni, pokud to klouby umoznuji.

B 4.2.3 Diskuze poctu feseni

Pro nékteré polohy mutze nabyvat manipuldtor az osmi feseni, pokud uvazu-
jeme pouze thly v rozsahu (—m, 7). Pro nékteré specidlni polohy vSak muze
nabyvat nekonec¢ného poctu feseni. Tento pripad nastava ve chvili, kdy jsou

alespon dvé osy kloubu J1, J4 a J6 totozné.
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Kapitola 5

r_r

Implementace ridiciho systému v prostredi
ROS

V této kapitole se budu zabyvat vytvorenim vizualiza¢niho a kolizniho modelu.
Déle uvedu moznostmi zaclenénim vlastniho reseni inverzni kinematické tulohy
a nakonec vytvoreni rozhrani mezi pocitacem a fizenym hardwarem.

Pro vytvoreni fidictho rozhrani byl vybran systém ROS distribuce Melodic.
Tuto verzi jsem zvolil, protoze se v dobé zahdjeni mé préce jednalo o nejnovéjsi
stabilni verzi systému ROS.

Pri vytvareni tohoto systému jsem vysel z implementace uvedené v pro-

jektu [16].

Balicek

Zajisténé funkce

mitsubishi_arm_config

Nastaveni meznich kloubovych
hodnot, planovani
a Teseni kinematickych tdloh

mitsubishi_arm_control

Konfigurace kontrolérii

mitsubishi_arm_description

Vizualizac¢ni a kolizni modely
roboti

mitsubishi_arm_kinematics

Integrace inverzni kinematické
ulohy do systému ROS

mitsubishi_arm_launch

Spusténi potfebnych .launch
soubort pro dany robot

mitsubishi_arm_move

Nevyuzit, ponechian
z licenc¢nich duvodu

mitsubishi_arm_hardware_interface

Ovladaci rozhrani, kédy pro
ridici jednotky

mitsubishi_arm_student_interface

Modul pro snadné ovladani
robott

schunk_grippers

Funkce chapadla PG 70,

Vizualizac¢ni a kolizni model

kinematics_6DOF

Reseni kinematickych tloh
roboti s 6DOF

Tabulka 5.1: Vytvotené balicky a jejich tcel
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5. Implementace ridiciho systému v prostredi ROS

Tabulka [5.1] obsahuje seznam pouzitych balicki, jejichz funkce bude déle
popsana. Pro blizsi vhled do problematiky a pro konkrétni syntaxi je mozné
nahlédnout do prilozenych zdrojovych kédia na CD. Navod k instalaci, nasta-
veni komunikacnich rozhrani a pouziti systému je také k nahlédnuti v priloze

Vv

. 5.1 Kolizni a vizualiza¢ni model

V robotickych aplikacich je ¢asto nutné predchézet jakymkoliv kolizim robotu
af uz se sebou samym a nebo s okolim. Vyrobci manipulatort tento problém
resi omezenim pracovniho prostoru v fidicich jednotkach. Pouzité roboty
Mitsubishi maji moznost tuto oblast definovat jako kvadr, pripadné jako
jiny mnohostén v prostoru. Takové Tfeseni ovsem omezuje pouze moznosti
pohybu koncového bodu manipuldtoru. Neresi pozici zbytku robotu, jeho
ramen a v pripadé pouziti chapadla ani prenaseného objektu. Do primyslo-
vych aplikaci, kde je kladen duraz spise na jednoduchost a spolehlivost, je
toto Teseni vhodné. Robot je obvykle uzavien v ochranné kleci a jeho okoli je
neménné. V této aplikaci je sice také robot uzavien za bezpecnostni barierou,
ale s kazdou tlohou se méni jeho okoli. Déale je dtlezité si uvédomit, ze
s robotem budou pracovat nezkuseni studenti a je potfeba zajistit co nejvétsi
miru bezpecnosti.

Kolize jsou v systému ROS feseny pomoci vizualizacniho a koliznitho modelu
manipulétoru. Aby bylo mozné tuto vlastnost systému vyuzit, musi byt takovy
kolizni model vytvoren. Soucasné s nim vznikne také vizualiza¢ni model, ktery
je obvykle z grafického hlediska detailnéjsi.

Modely jsou vytvoreny pomoci souboru ve formétu .urdf (Universal Robot
Description File). Tento typ souboru je zaloZen na .xml a umoznuje modelovat
robot nejen pomoci geometrickych utvaru jako jsou kvadry, koule a valce, ale
také pomoci grafickych 3D modelt ve formatu .st1.

Jednotlivd ramena jsou spojovana klouby, tak jako u fyzického robotu. Format
.urdf poskytuje moznost vyuzit klouby rotacni a posuvné. Soucasti defi-
nice kloubu je urceni jeho meznich hodnot, pfipadné i rychlosti a momentu.
Parametry kloubii je mozné upravit pomoci souboru joint_limits_X.yaml
v balicku mitsubishi_arm_config beze zmény modelu, kde X pfedstavuje
variantu robotu. Modely v tomto projektu maji klouby omezené pouze mez-
nimi hodnotami manipulatoru a bezpecnostni rezervou. Robot je pak omezen
podle potieby konfigura¢nim souborem typu .yaml.

Spolecnost Mitsubishi poskytuje grafické 3D modely svych robott v souborech
typu .step. Model robotu RV-6SDL byl jiz do jisté miry hotovy v repositari
projeku [I6] a tak mi zbyvalo vytvorit model pro robot RV-6S. Soubor typu
.step jsem pomoci programu FreeCAD rozdélil na dil¢i soucasti a exportoval
je do soubortl typu .stl. Obdobnym zptisobem, jakym byl tvofen model
RV-6SDL, jsem vymodeloval i robot RV-6S.

Forméat .urdf umoznuje snadné vytvoreni kolizniho modelu robotu. K defi-
nici kazdého ramene se prida téleso, pro které je detekovana kolize. Tento
graficky objekt by nemél byt prilis detailni, aby byla zachovina dostate¢néd
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5.1. Kolizni a vizualiza¢ni model

rychlost vyhodnoceni. V nékterych pripadech je kolizni model tvofen pouze
jednoduchymi geometrickymi télesy, kterd jsem zminil vyse. V projektu [16]
byla vyuzita moznost pouzit grafické soubory jako pro vizualiza¢ni model
a snizit jejich komplexitu. Vysledny kolizni model je presnéjsi nez model
tvofeny geometrickymi télesy a neomezuje piili§ pohyb robotu |,

Z modelu robotu RV-6SDL publikovaného v projektu [I6] bylo tfeba odebrat
téleso predstavujici momentovy senzor. Déle jsem opravil drobnou nepresnost,
kdy Sesty rotacni kloub J6 byl umistén mezi odstranénym momentovym
senzorem a poslednim ramenem robotu. Spravné ma byt umistén mezi Sestym
a sedmym ramenem. Tato nepfesnost neméa vliv na vyslednou kinematiku,
ale znemoznuje pouzivani robotu bez pripevnéného nastroje.

Aby se ulehdilo vytvareni modeld robotd v riznych situacich a s rtiznymi
nastroji, jsou modely robotti importovany do soubort, které popisuji modely
robott jiz na konkrétnich pracovistich. Tyto soubory jsou obsazeny v balicku
mitsubishi_arm_description ve slozce robots.

Pro oba roboty jsem vytvoril modely jejich pracovist se stoly a ochrannymi
klecemi. Pro robot RV-6SDL doposud nebyla smontovana klec. Pocita se
s jeji kompletaci az pri jeho trvalém umisténi v u¢ebné. Proto ani doposud
pouzivany model robotu RV-6SDL klec neobsahuje®, K oboum robotiim jsem
dale pridal téleso s nazvem planning_tip. Toto téleso nemé zddnou grafickou
podobu a slouzi pouze jako koncovy bod robotu pro planovani.

Pro zvyseni bezpecnosti jsou v ridicich jednotkéch omezeny pracovni prostory
manipulator na kvadry o rozmérech 20000 x 20000 x 9950 mm. Aby byla
i tato skutecnost zohlednéna v koliznim modelu daného robotu, byla pridana
plocha limitnig_plain do vysky 50 mm nad patu manipulatoru. Teoreticky
by mély byt pridany i ostatni stény kvadru, ale na ty robot nemuize dosdhnout
a tak jsou vynechany.

Na zavér byl k modelu robotu RV-6SDL piipojen model chapadla Schunk PG 70,
jehoz model byl z velké ¢ésti prevzat z projektu [I7]. Obrazky 5.1 zachycuji
findlni podoby model.

!Jednoduch4, télesa by nekopirovala povrch ramene robotu a tam, kam by se robot jesté
vesel, by jiz mohly pusobit detekci kolize.
2Model obsahuje téleso klece bez jakékoliv vizuélni & kolizni podoby.
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5. Implementace ridiciho systému v prostredi ROS

(a) : Vizualizaéni model RV-6SDL a PG70  (b) : Kolizni model RV-6SDL a PG 70

(c) : Vizualiza¢n{ model RV-6S (d) : Kolizn{ model RV-6S

Obrazek 5.1: Vysledné modely

B 5.2 Implementace resSeni kinematickych aloh

Byl vytvoren soubor s ndzvem kinematics_6D0OF.py.V tomto souboru jsem
implementoval tiidu KIN_6DOF, kterd obsahuje metody provadéjici vypocty
popsané v kapitole 4. Modul vyuziva knihovny numpy a tf.transformations.
P1i inicializaci ttida vyzaduje délky ramen, extrémni hodnoty kloubii a trans-
formaci z koncového systému robotu do systému néstroje.

Inverzni kinematickou tlohu resi metoda ikt (self, X), kde bod X je poza-
dovany pozi¢ni vektor koncového systému ve forméatu numpy.array podle
Funkce navraci list list vSech feseni ﬁlohyﬁ

Klouby, pro které existuje nekoneény pocet feseni, jsou oznaceny pismenem
’i’. Vysledek pak mutze mit tvar napriklad [[0, O, O, ’i’, O, ’i’]].
Trida KIN_6DOF poskytuje metodu ik_for_inf (self, X, J), kterd pro po-
zadovanou polohu a orientaci koncového efektoru a dodefinované kloubové
soutradnice dopocitd, posledni kloubovou soutadnici. Dodefinovani musi byt
takové, aby zbyla pouze jedna neznamé hodnota. Uzivatel si tak sam voli
jakou konfiguraci robotu pozaduje.

Déle trida KIN_6DOF umoznuje feseni primé kinematické dlohy pro jakykoliv
systém kloubu a systém koncového efektoru. K tomuto tcelu slouzi funkce

3Matici, kde kazdy ¥ddek predstavuje jedno Fedeni
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dkt_to_system(self, J, n), kde J predstavuje list kloubovych souradnic.
Prirozené cislo n specifikuje, pro ktery systém je primé kinematicka dloha
feSena. ReSeni piimé kinematické tlohy ¢isté pro koncovy systém navraci
metoda dkt (self, J), kde J je list kloubovych soutadnic. Obé tyto metody
navraci polohovy vektor typu numpy.array podle [2.7.

Ttida KIN_6DOF obsahuje dalsi pomocné funkce, které nejsou primarné urceny
k pouziti uzivatelem. Pro blizsi informace je mozné nahlédnout do prilozeného
zdrojového kédu a dokumentace na CD.

B 5.3 Zaclenéni feseni inverzni kinematické ulohy

V této ¢éasti prace budu pristupovat k vypoctu inverzni kinematické ilohy
jako k jiz hotové funkci popsané v kapitolach 5.2 a 4.2l Tuto funkci pro
zjednoduseni oznacim F'.

Jakykoliv kinematicky plugin® zaclenény do systému ROS musi byt tiidou
odvozenou od t¥idy kinematic_base v jazyce C/C++. Stejného typu je také
zékladni kinematicky plugin balicku Movelt, KDLKinematicsPlugin.
Jelikoz psani vlastniho kinematického pluginu muze byt pomérné narocné,
existuje moznost vyuzit SRVKinematicsPlugin. Tento kinematicky plugin,
jak napovida nazev, pri feSeni inverzni kinematiky vznese zZadost na server
poskytujici sluzbu /solve_ik. [11]

Prepinani mezi kinematickymi pluginy pro planovaci skupinu arm je prova-
déno v souboru kinematics.yaml v balicku mitsubishi_arm_config. Zde
je také mozné nastavit dalsi parametry, jako je maximalni pocet pokusii pro
vyfeseni inverzni kinematické tilohy, maximélni cas a pozadovana presnost
vysledku. Mnou vytvoreny analyticky kinematicky plugin tyto dodatecné
parametry ignoruje.

Jelikoz jsem meél jiz hotovy algoritmus Teseni inverzni kinematické tlohy
pripraveny v jazyce Python, rozhodl jsem se pro variantu s vyuzitim
SRVKinematicsPlugin. Nevyhodou zlstava, ze tato varianta v soucasné dobé
stale nemé implementovanou podporu vypocti primé kinematické tlohy. [11]
Tato skutec¢nost nicemu nevadi, jelikoz se k feSeni primé kinematické tlohy
v systému nevyuziva’.

Vytvoril jsem skript v jazyce Python mitsubishi_kinematics_server.py
v balicku mitsubishi_arm_kinematics. Obsahem tohoto skriptu je vytvo-
feni serveru poskytujictho sluzbu /solve_ik.

Parametry pro vypocet jsou nahrany na parameter server pred spusténim
skriptu pomoci souboru mitsubishi_kinematics.launch. Pouhou editaci
téchto tidajt lze vyuzit kinematicky plugin i pro jiny robot. Takovy mani-
pulator musi mit 6DOF, dostatecné podobnou geometrii prvnich tii kloubu
a osy jeho druhych tii kloubu se musi protnout v jednom bodé.

Struktura sluzby pro vypocet inverzni kinematiky je dana vzorem
GetPositionIK a je k nahlédnuti na strankéch [12]. Pfi pozadavku na vypocet
inverzni kinematiky je nejprve prevedena reprezentace rotace z kvaternioni

4Program, ktery fesi kinematické tlohy.
5Neni volén kinematicky plugin.
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do Eulerovych thli, pomoci knihovny tf.transformations. Prepocteny po-
lohovy vektor je predan funkci F'.
Nalezne-li F' vice validnich feseni, je vybrano takové, které splnuje

min (1, — Ji). (5.1)

kde n je pocet nalezenych feseni a J je pri volani serveru dodany stav robotu
v kloubovych souradnicich.

Pokud néktery vysledek obsahuje oznaceni nekoneéného poctu feseni podle
konvence zavedené v kapitole 5.2 je nejprve ziskdno dodefinované reseni.
Kloubové souradnice jsou dodefinovany pomoci dodaného stavu robotu tak,
aby zbyla jedna nezndmaé kloubové hodnota. Dodefinované klouby jsou voleny
tak, aby ne-dodefinovany kloub mél nejvyssi poradové ¢islo. Volanim ptislusné
funkce je ziskdno konkrétni reseni pro dodefinované kloubové souradnice.
Nasledné je vybrano feSeni podle kritéria 5.1\

S nalezenym fesenim je navracen chybovy kdéd MoveItErrorCodes.SUCCESS.
Pokud funkce F' nenalezne feseni, je navraceny chybovy kod
MoveItErrorCodes.NO_IK_SOLUTION. I tak je nutné navratit kloubové sou-
fadnice, ackoli na hodnotach nezalezi.

. 5.4 Rozhrani mezi pocitacem a robotem

B 5.4.1 Ze strany robotu

Bylo potteba zjistit, jaké moznosti komunikace roboty nabizeji. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.1}, je robot RV-6SDL, presnéji jeho ridici jednotka, vy-
baven Ethernetem 100Base-T a sériovou linkou RS-232. Druhy robot, RV-6S,
disponuje pouze rozhranim RS-232.

Protokol pouzity pro fizeni robotu RV-6SDL pres rozhrani Ethernet se na-
zyva MXT Control. Umoznuje posilat robotu soutadnice, at uz kartézské
¢i kloubové, v ¢asovych intervalech minimalné 7 ms.[4] Pokud je zaslana
nova souradnice pred dokonc¢enim pohybu do drive zaslané pozice, robot
okamzité zahdji pohyb ze soucasné pozice do nové zadané pozice. Pomoci
MXT protokolu je mozné gzjistit soucasnou pozici koncového bodu robotu,
¢i kloubové souradnice. Pro otevieni takového ovladaciho kanalu je treba
v programu jednotky volat prikaz Mxt 1,1,100. Pro ukonceni vzdéleného
ovlddani je tfeba zaslat k tomu urceny typ datového packetu.[d] Pouzity
zdrojovy kod se jmenuje 1.txt a je k nahlédnuti na ptilozeném CD.

P1i ovladani robotu pomoci RS-232 je pouzit Melfa protokol. Tento protokol
byl, pravdépodobné, navrzen hlavné na diagnostiku a spravu fidici jednotky.
Umoznuje zadat pohyb robotu, neni ovSem mozné tento pohyb prerusit nebo
zmeénit pozadovanou pozici robotu tak snadno jako u protokolu MXT control.
Proto jsem vytvoril program v jazyce MELFFABSIC IV, ktery je mozné
popsat nasledovné.

Jedna se o jednoduchou smycku typu while, ktera je vykonavana dokud je
proménnd M1 rovna jedné. V téle této smycky robot nastavuje pozici da-
nou proménnou J1 v kloubovych soutadnicich. Melfa protokol umoznuje

26



5.4. Rozhrani mezi pocitacem a robotem

prikazem HOT ménit za chodu programu jeho proménné. Zménou proménné
J1 je nastavovana pozadovand pozice koncového bodu robotu. Stejné tak
zménou proménné M1 program opusti smycku a ukondi se. Cely zdrojovy kod
je k nahlédnuti na pfilozeném CD v souboru Moveit.txt. Cteni soucasnjch
kloubovych hodnot je provadéno také pomoci Melfa protokolu prikazem
JPOSF.

B 5.4.2 Ze strany systému ROS

Dalsi postup obnéasi zaclenéni ovladaciho protokolu manipuldtoru do sys-
tému ROS a Movelt. K tomu byl vyuzit balicek ROS control. Tento balicek
nabizi rozhrani pro ¢teni kloubovych souradnic robotu a pro jejich zapiso-
vani. Je mozné si vybrat z pozi¢nich, rychlostnich a momentovych ovladaci.
Nabizi také ovladac¢ pro tizeni trajektorie. Byl zvolen Joint Trajectory
Controller, ktery podle dodaného planu posila prostrednictvim komunikac-
niho rozhrani kloubové souradnice tidici jednotce. Rychlost pohybu je fizena
pomoci poctu bodu na jednotku vzdalenosti. Pro zavedeni zpétné vazby je
vyuzito rozhrani Joint State Interface.[13]

P1i pouziti balicku ROS control je tieba dodat definice rozhrani pro klouby
do modelu robotu typu .urdf. Jedna se o oznaceni kloubi, pro které je
vytvoreno rozhrani.

Pro spravnou funkci je tfeba vytvofit tiidu v jazyce C/C++ obsahujici me-
tody readHW () a writeHW (), které zajistuji komunikaci s robotem. Informace
o stavu robotu a pozadovanych akénich zasazich se mezi metodami a kontrolé-
rem predavaji pomoci funkcionality Joint State Handle balicku Hardware
Interface.

P1i inicializaci rozhrani je vytvofen objekt ControllerManager, ktery vytvori
akéni server a propoji rozhrani se systémem ROS a Movelt. Déle je navazano
spojeni s robotem a pomoci Melfa protokolu je spustén piislusny program
v Tidici jednotce.

Pokud je pozadovana pouze simulace bez pouziti fyzického robotu, je pouzit
stejny princip. Pouze pri volani funkce writeHW() jsou predavany hodnoty
kloubti pfimo do zpétné vazby.

Aby systém ROS védél, jaky regulator mé byt pouzit, je v souborech
mitsubishi_arm_control.yaml provedena jeho konfigurace. Je zde specifi-
kovano, jaké klouby jsou rizeny, jaka je pozadovana frekvence zapisu a cteni.
Pripadné jsou nastaveny dalsi parametry fizeni jako naptiklad maximéalni
odchylka pozadované a vykonané trajektorie[l14]. Konkrétni nastaveni jsou
uvedena v prilozeném zdrojovém kédu na CD.

Zdrojovy kéd pro robot RV-6SDL je z velké ¢asti prevzat z projektu [16]. Pro
robot RV-6S je tento kéd upraven, aby podporoval jiné komunikacéni rozhrani.

B 5.4.3 Planovani trajektorie

Balicek Movelt pouziva pro pldnovani pohybu knihovnu OMPL, Open Mo-
tion Planning Library. Pro spravné naplanovani je potieba dodat informace
o limitnich vlastnostech kloubt, jako je rozsah, rychlost a zrychleni. Tyto
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hodnoty jsou ziskavany ze souboru typu joint_limits.yaml, nebo pfipadné
pfimo z modelu robotu ve formatu .urdf, neni-li soubor typu .yaml dodén.
Knihovna OMPL nabizi t¥i algoritmy ¢asové parametrizace, Iterative Parabo-
lic Time Parameterization, Iterative Spline Parameterization a Time-optimal
Trajectory Generation. Postupné jsem algoritmy vyzkousel a vybral ten, ktery
poskytoval nejlepsi vysledky z pohledu plynulosti pohybu. Na Obrazku [5.2
jsou zachyceny trajektorie naplanované riznymi algoritmy. Pro jednoduchost
uvadim pouze plan pro kloub J1 a bez skute¢ného provedeni.

Algoritmus Iterative Parabolic Time Parameterization pfi planovani pre-

kroc¢il maximalni povolenou rychlost robotu. Na webovych strankéch balicku
Movelt se uvadi, ze tento algoritmus obsahuje chybu[l0]. Dale je prubéh
rychlosti zna¢né zubaty. Proto neni vhodny pro vyuziti v rozhrani.
Druhé dva algoritmy navrhly velmi podobné trajektorie. Pribéh rychlosti od
algoritmu Iterative Spline Parameterization je plynulejsi. Déle byl algoritmus
Time-optimal Trajectory Generation zafazen do systému pozdéji nez Iterative
Spline Parameterization[10]. Z téchto diuvodu jsem se rozhodl pro vyuziti
algoritmu Iterative Spline Parameterization.
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(c) : Time-optimal Trajectory Generation

Obrazek 5.2: Srovnani algoritmi ¢asové parametrizace
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B 5.4.4 Konfigurace planovani a realny pohyb roboti

Maximalni kloubovou rychlost pro jednotlivé klouby bylo potfeba pro robot
RV-6SDL experimentalné urcit. V pripadé vyuziti MXT control si jednotka,
pravdépodobné, z pozadované pozice dopocitava, jakou rychlosti by méla
klouby pohybovat, aby prekonala zadanou vzdalenost v daném case. Pokud
ridici jednotka dojde k zavéru, ze nemize stihnout do pozadované pozice
dorazit v c¢as, prejde do chybového stavu, cely robot se zastavi a je treba
cely systém restartovat. Bohuzel se vyrobce nezminuje, o jak dlouhy casovy
usek se jedna. Vyrobce v dokumentaci neuvadi maximéalni zrychleni kloubt
robotu [3]. Tyto parametry byly v prostiedi ROS postupné navysovany, dokud
ridici jednotka takovyto pohyb umoznila.

2 T T
——Pozadovana

—Skute¢na

J1 [rad]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s]

Obrazek 5.3: Pozadovand a uskuteénénd trajektorie pro robot RV-6SDL

Pribéh regulace na Obrazku [5.3| mé vhodny pribéh pro fizeni trajektorie.
Pri komunikaci nedochéazi k vyraznému dopravnimu zpozdeni.
Stejnym zpusobem byl proveden odhad rychlosti a zrychleni i pro robot
RV-6S. Zdsadnim omezenim se projevila rychlost rozhrani RS-232. Ackoliv
dokumentace fidici jednotky uvadi maximélni prenosovou rychlost 19200 bps,
je mozné nastavit rychlost az 38400 bps. Piikaz Melfa protolu je tvoren
textovym Tetézcem a jako takovy je neefektivni z hlediska rychlosti prenosu.
Pri rizeni neni prenosové rychlost dostatecné vysokd, aby doba zjisténi sou-
casné polohy a zadani nové pozice robotu byla vuci dobé vykonavani drive
zadaného pohybu zanedbatelna. Pri snizeni maximéalni dovolené rychlosti
robotu®| je pohyb piijatelné plynuly, viz Obrazek [5.4.

SA tim zvySeni doby vykonavani pohybu.
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Obrazek 5.4: Pozadovand a skuteénénd trajektorie pro robot RV-6S

Na Obrazku [5.4 je vidét znacné regulaéni odchylka fizeni trajektorie. Ta-
kova regulace by mohla byt v nékterych aplikacich nevhodné. Pti pouziti vice
roboti soucasné by byla neprijatelnd. Pro Ucely této prace je vSak dostatecna.
Za ucelem zlepsSeni regulace jsem zvazoval vytvoreni komplexnéjsitho programu
pro fidici jednotku. Tento program by vyuzival multitasking|’. Hlavni program
by obsluhoval regulaci polohy podobnym zptisobem jako souCasny algoritmus.
Podprogram by zajistoval komunikaci pomoci RS-232 a nastavoval by poza-
dovanou polohu pro hlavni program. Data by byla odesilana bez jakéhokoliv
protokolu, pouze jako Sestice Cisel. Pokud by byl jeden ¢iselny idaj koédovan
pomoci formatu IEEE754, bylo by mozné dosdhnout nasledujici maximalni
frekvence zaspisu a ¢teni.

B = 34800 bps, F = 12b,T =6 -4 - F,
B

fmam = ﬁ = 66.67 Hz

Parametr F' predstavuje sitku jednoho rdmce RS-232 (jeden start bit, 8
datovych bit1, jeden paritni a 2 stop bity).
Pro srovnéni, soucasnd maximalni frekvence zapisu a ¢teni je urcena jako

N1 =68, Ny =10, N3 = 100
B
fmam =
F (N1 + Ny + N3)

=17.98 Hz,

kde Ni, N2 a N3 predstavuji pocCet prenasenych znaka v nejhorsim pripadé.
P1i vypoctu jsem uvazoval nasledujici textové retézce:

1;1;HOTMoveit;J1=(-100.00,-100.00,-100.00,-100.00,-100.00,-100.00, ) \r

"Funkcionalita jazyku MELFABASIC, kdy je vyuzit hlavni program a podprogramy.

31



5. Implementace ridiciho systému v prostredi ROS

1;1;JPOSF\r
QoKJ1;-100.00;J2;-100.00;J3;-100.00;J4;-100.00;J5;-100.00;J6;-
100.00;L1;0.00;:6,0:100;0.00;00000000\ ¢

Bohuzel se ukazalo, ze jednotky roboti Mitsubishi neumoznuji odesilat data
jinak, nez ve formatu ASCII. Cisla jsou odesilana po &slicich jako textovy
Fetézec a neni mozné je odesilat jinak.[5]

Melfa protokol nebyl, podle vSeho, navrzen pro vzdalené tizeni trajektorie
v realném case. Druhou moznosti fizeni robotu je pouzit pozi¢ni regulator.
Mnou zvoleny postup umoznuje regulaci rychlosti vykonavaného pohybu.
Pokud by se v budoucnu ukazalo toto feseni jako nevhodné, lze jej nahradit
pozi¢nim regulatorem.

B 55 Rozhrani mezi pocitacem a Schunk PG 70

B 5.5.1 Implementace rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, pri implementaci chapadla Schunk PG 70 v systému
ROS jsem vyuzil projekt [17]. Tento projekt realizoval rozhrani pomoci sluzeb,
které umoznovaly s chapadlem manipulovat a zajistovat provozni zalezitosti
jako je tieba potvrzovani chyb ©. Tento systém je funkéni, ale ja jsem se
rozhodl vyuzit balicek ROS control a akéni server typu Gripper Command.
Toto feseni umoznuje pohybovat robotickou rukou a chapadlem soucasné.
Jelikoz pro tento typ akéniho serveru neni vytvoreno v systému ROS rozhrani
jako pro typ Joint Trajectory Controller”, vytvoiil jsem v jazyce Python
skript, ktery ho nahrazuje.

Pro zac¢lenéni rozhrani do systému ROS jsem vytvoril uzel s funkei akéniho
serveru. Tento uzel jsem pojmenoval pg70_control. Jednou z vlastnosti uzlu
poskytujiciho sluzbu v prostfedi ROS je, ze poskytnutim sluzby klientu neni
prerusena ¢innost uzlu, ktery sluzbu poskytuje. Uzel pg70_control zajistuje
komunikaci s chapadlem.

Komunikace s chapadlem je implementovana obdobné jako rozhrani pro ro-
botické paze. Byly vytvoreny dvé funkce readHW(self) a writeHW(self),
které jsou volany uzlem pg70_control s frekvenci 100 Hz. Tyto funkce nalezi
t¥i{dé pg70_hw_interface.

Volanim akéniho serveru je spusténa funkce execute_cb(self,goal) tiidy
pg70_hw_interface. Parametr goal obsahuje novou pozadovanou polohu
prstii chapadla. Nastavenim prislusného priznaku je vytvoren prikaz k odeslani
zpravy chapadlu. Pii nasledujicim volani funkce writeHW(self) je zprava
s prikazem ke zméné polohy odeslana.

Metoda execute_cb(self, goal) déle ¢ekd dokud neni dosazena pozado-
vand pozgice prsti chapadla a pritom kontroluje, zda nebyl presazen cas
stanoveny jako maximalni dovoleny pro vykonani tkonu.

8Error acknowledgment.
9J4 jsem je alesporti nenagel.
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Pokud vykon akce probéhne v poraddku, je procesu, ktery server volal, na-
vracen stav succeeded. V opac¢ném pripadé je nastavenim piiznaku vznesen
pozadavek na zastaveni pohybu chapadla a je vracen stav aborted. Priikaz
opét chapadlu odesild funkce writeHW (self).

Metoda readHW (self) zajistuje informace o soucasné poloze prstu chapadla
a tyto hodnoty publikuje do topiku /joint_states.

Béhem provozu chapadla muze dojit k chybam jako je napriklad pokles napa-
jecitho napéti nebo prekroceni maximélniho proudu vinutim motoru. Nékteré
tyto chyby musi byt potvrzeny, aby chapadlo dale vykonavalo svou ¢innost
a reagovalo na zpravy.[8] Pti ¢teni pozice prstu chapadla jsou vyétena také
chybova hlaseni, jsou odsouhlasena a uzivatel je o nich informovan.

B 5.5.2 Maximalni proud vinutim motoru

7 duvodu bezpecnosti jsem provadél pokusy s maximalnim proudem vinutim
motoru. Timto parametrem je mozné nastavit maximalni moment, kterym
muze motor chapadla pisobit. Silové ucinky jsem pozoroval pomoci deformace
molitanu a polystyrenu.

P1i nastaveni proudu pod 250 mA byla deformace molitanu velmi nizké, zato
se nékdy nepodarilo motoru ani rozpohybovat prevodovku chapadla. Pro
rozpohybovani vnitiniho mechanismu byla, pravdépodobné, tfeba vétsi sila,
nez jakou byl takto omezeny motor schopen pusobit.

Bylo tfeba nalézt kompromis mezi spolehlivosti a bezpecnosti aplikace. Proto
jsem omezil proud na 850 mA. Pti tomto proudu uz motor mél moznost dodat
dostatecny moment pro rozpohybovani mechanismu. Na druhou stranu je
mozna pusobena deformace vyssi. Pro vétsi flexibilitu systému jsem pridal
moznost nastaveni maximalniho proudu do souboru typu .launch spoustéji-
ciho rozhrani.
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Kapitola 6

Rozhrani pro studenty

PIné pochopeni systému ROS neni Uplné snadné. V rdamci vyuky robotiky na
CVUT se neprobira a bylo by pro studenty obtizné roboty ovladat. Proto byl
vytvoren modul v jazyce Python 2.7, ktery zapojeni vlastniho uzivatelského
kédu usnadnuje a predklada studenttim jiz hotovy néstroj. Modul obsahuje
tridu Mitsubishi_Robot.

7 casti tato trida zapouzdiuje funkce doddvané modulem MoveItCommander.
Pridava vsak dalsi vlastni funkcionality, jako je FeSeni kinematickych tloh
a zadavani vykonu trajektorie pomoci kloubovych souradnic. Dale omezuje
rychlost vykonavan{ pohybu robotu RV-6SDL na 30 % maximdlni rychlosti.
Robot RV-6S je ponechan s plnou rychlosti pohybu. Toto rozhodnuti je opod-
statnéné negativnimi vlastnostmi jeho rozhrani popsanych v kapitole [5.4.4
a jeho celkovym zpomalenim. Dokumentace funkci modulu je na prilozeném
CD.

Dalsim néstrojem vytvorenym pro studenty je kinematicka kalkulacka. Jedna
se o0 jednoduchy skript v jazyce Python umoznujici provadét vypocty primé
a inverzni kinematické dlohy. S uzivatelem komunikuje pomoci dialogti. Tento
skript je vhodny pro pripravu, kdy si studenti mohou pred-pocitat kloubové
soutadnice pro zadané polohy.

K funkci tohoto programu neni potteba systém ROS. Rozhodl jsem se pro
toto feSeni, aby se studenti mohli s jeho pomoci pripravovat doma a nemuseli
si ROS instalovat. Zdrojovy kéd kalkulacky je k nahlédnuti v ptiloze na CD.
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Kapitola 7
Prakticka aloha

Jako finalni test funkénosti celého systému fizeni robotu, vizualizace a plano-
vani jsem vypracoval praktickou tlohu. Podobné tloha by mohla byt soucasti
praktickych cvic¢eni pfi vyuce robotiky.

B 7.1 zadani

Z dodanych kostek tvaru krychle o délce hrany 50 mm postavte trojihelniko-
vou zed. Stavbu bude tvorit Sest kostek podle Obrazku Vyuzijte robot
Mitsubishi RV-6SDL s chapadlem Schunk PG 70. Kostky jsou na zacatku
ulohy ulozeny na okraji pracovniho prostoru a jejich umisténi je znamé. Kostky
budou polozeny pted robotem na pracovni desce. V této ¢asti je pracovni
prostor robotu spojity.

Obrazek 7.1: Pozadovana stavba
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7. Prakticka dloha

B 72 Postup

Byl vytvoren skript v jazyce Python 2.7. Nejprve probéhne vytvoreni objektu
robot tfidy Mitsubishi_Robot a inicializace pracovisté. Inicializace spociva
ve vytvoreni krychli ve vizualizacnim prostfedi Rviz. Robot je nasledné pomoci
nastaveni kloubovych soutadnic uveden do zdkladni pozice

Jo = 10,0,%,0, (7.1)

ol
o
—_
N

Obrazek 7.2: Stav robotu a pracovisté pred zacatkem prace

P1i samotném stavéni robot nejprve najede do bodu 100 mm nad kostku,
poté ji uchopi a vrati se opét do bodu 100 mm nad misto, kde stala kostka.
Poté muze robot kostku bezpecné odnést nad misto ulozeni. P¥i tomto pohybu
otocf chapadlo o thel § aby prsty chapadla neptekazely pii pokladani kostky
do tady. Kostka je pusténa 50 mm nad deskou stolu, piipadné nad jinou
kostkou ve vyssich patrech stavby. Kostka sice pii pokladani padd, ale snizuje
se tim riziko kolize chapadla s okolim. Déale se koncovy bod opét posune
o 100 mm nad misto uloZeni kostky s otocenim chapadla o —F se vydd pro
dalsi kostku. Po ulozeni posledni kostky se vrati manipuldtor do zdkladni

polohy [7.1.

Zdrojovy kdd feseni tlohy je dostupny na prilozeném CD.
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Kapitola 8
Zaveér

Na zékladé jiz existujicich projektd jsem navrhl funkéni robotickd pracovisté
s roboty RV-6SDL a RV-6S vyuzivajicich systém ROS. Pti ndvrhu jsem kladl
diraz na vyukovy charakter pracovist. Vytvoril jsem modul pro jazyk Python
usnadnujici praci s robotickou bunkou.

Rozhrani pro ovladani robotu RV-6SDL funguje plynule bez poruch a umoz-
nuje rizeni trajektorie v realném case. Komunikac¢ni rozhrani s RS-232 se
ukazalo byt pro fizeni trajektorie robotu RV-6S v plné rychlosti ptilis pomalé.
Po snizeni maximalni rychlosti manipulatoru bylo fizeni trajektorie dostateéné
plynulé. Toto feseni ovladaciho rozhrani umoznuje regulovat rychlost pohybu.
Pokud by se v budoucnu toto feseni ukazalo jako nevhodné, lze ho nahradit
pozi¢ni regulaci.

Robot RV-6SDL je vybaven chapadlem Schunk PG 70. Navrzené rozhrani pro
toto chapadlo je mimo zakladni funkci schopno reagovat na pripadna chybova
hlaseni. Z bezpecénostnich divodu je omezen maximalni moment, jakym muze
chapadlo ptisobit.

Vytvoril jsem analytické feseni inverzni kinematické ilohy pro oba roboty.
Resenf jsem integroval do systému ROS pomoci odpovidajici sluzby. Tento
algoritmus jsem pouzival pii testovani manipuldtori a mohu potvrdit, ze
poskytuje spravné vysledky.

Implementované reseni inverzni kinematické tulohy by mélo byt funk¢ni nejen
pro roboty RV-6SDL a RV-6S, pro které bylo navrzeno, ale po spravné konfi-
guraci algoritmu i pro jiny robot. Takovy robot musi mit Sest stupni volnosti,
dostatecné podobnou geometrii prvnich tii kloubt a osy poslednich t¥i kloubu
se musi protnout v jednom bodé.

Vytvorené vizualiza¢ni a kolizni modely zahrnuji celd pracovisté véetné stolu,
ochrannych bariér a omezeni zabudovanych v ridicich jednotkach. Pro robot
RV-6SDL nebyla bariéra dosud smontovana. Aby model popisoval soucasny
stav pracovisté, bariéru nahrazuje prazdné téleso. Pouzité kolizni modely
zajistuji bezpecnost prace s manipulatory. Do projektu je mozné zapracovat
dalsi varianty pouzitych robotu.

Pro pracovisté jsem vytvoril uzivatelsky manual, popisujici software i hard-
ware projektu. Tento dokument zahrnuje navod k instalaci systému, spravné
nastaveni komunikacnich rozhrani a parametru fidicich jednotek. Dale manual
obsahuje navod k obsluze pracovist a feSeni moznych chybovych hlaseni.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

Body nasledujiciho seznamu jsou adresate ptilohy.
® Dokumentace:
kinematics_ 6 DOF.pdf - Dokumentace kinematického python

modulu

mitsubishi__robots.pdf - Dokumentace modulu rozhrani pro
studenty

Mitsubishi_workplace__documentation__and__manual.pdf -
Uzivatelsky manual pracovist

Fotografie pracovist:
Obsahuje fotografie robotickych bunék.

Kinematicka kalkulacka:

kinematic__calc.py - Zdrojovy koéd kinematické kalkulacky

kinematics_ 6DOF3.py - Modul resici kinematické tilohy, funkéni
bez ROS

konfigura¢ni soubory v .txt

Prakticka aloha:

brickmaster.py - Zdrojovy kod feseni praktické ulohy

Projekt:

Zdrojové kédy a konfiguracéni soubory tvorici rozhrani v systému
ROS. Blize na CD
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A. Obsah prilozeného CD

Items in following list are names of directories in appendix.
® Documentations:
kinematics_ 6 DOF.pdf - Documentation of kinemtics python

module

mitsubishi_ robots.pdf - Documentation of student interface
module

Mitsubishi__workplace__documentation__and__manual.pdf -
User manual of workplaces

Photos of workplaces:
Contains photos of robotic cells

Kinematics calculator:

kinematic_ calc.py - Source code of kinematics calculator

kinematics_ 6DOF3.py - Modul solving kinematics, functional
without ROS

configuration files in .txt

Practical task:

brickmaster.py - Source code of practical task solution

Project:

Source codes and configuration files of ROS application. More on
CD.
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