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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je preskimat moznosti ovladania priemyselného robotického
ramena Mitsubishi Melfa RV-6SL pomocou ROS (Robotického opera¢ného systému) a na-
sledné implementacia tychto poznatkov do funkcénej aplikicie. Tato praca popisuje Citatelovi
nie len teoretické zaklady prace, ale aj sp6sob vytvorenia konfigura¢nych balickov, potreb-
nych pre simulovanie robotického ramena v simula¢nom prostredi Gazebo, ako aj riadenie
realneho robotického ramena v redlnom case. Text taktiez popisuje planovanie trasy po-
mocou kniznice Movelt, na zaklade poldh robotického ramena zvolenych vo vizualiza¢nom
prostredi Rviz.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to explore the possibilities of controlling the industrial
robotic arm Mitsubishi Melfa RV-6SL using ROS (Robot Operating System) and the subse-
quent implementation of this knowledge into a functional application. This work describes
to the reader not only the theoretical foundations of the work, but also how to create
the configuration packages needed to simulate the robotic arm in the simulation environ-
ment Gazebo, as well as real-time control of the real robotic arm. The text also describes
path planning using the Movelt library, based on poses of robotic arm selected in the Rviz
visualization environment.
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Kapitola 1

Uvod

Priemysel v sticasnej dobe zohrava velmi délezitd tlohu vo svetovej ekonomike. Aby bola
zabezpecend vysoka efektivita a kvalita priemyselnej vyroby, je kladeny velky doraz na prie-
myselnt automatizéciu, ktord poméha tieto ciele Gspesne napliiat. Hlavngm cielom priemy-
selnej automatizacie je zavadzanie novych vyrobnych postupov, robotizacie a mechanizacie
do procesu vyroby. To by vsSak nebolo mozné, ak by v tejto oblasti neexistoval neustali
pokrok na poli vyvoja tychto oblasti.

Moze sa zdaf, ze myslienka automatizacie a predovsetkym robotizacie je vydobytkom
nedavnej minulosti, no je tomu tak, Ze s touto myslienkou sa zacalo Tudstvo pohravat uz
ovela skor. Jednym takym clovekom bol napriklad aj ¢esky autor sci-fi romanov Karel
Capek[52], ktory vo svojom romdane R.U.R.[47] po prvykrat pouzil slovo robot[54]. Aj ked
toto slovo vzniklo pred viac ako sto rokmi, dodnes ho pouzivame pre pomenovanie réznych
strojov, ktorych tlohou je nahradzat monoténnu ¢innost vykonavani ¢lovekom, vdaka ¢omu
vzniklo celé odvetvie nazvané robotizdcia.

V pripade robotizicie dnesnej doby sa jedna predovsetkym vyvoj a integraciu robotic-
kych manipuldtorov a ramien do vyrobnych procesov. Aktudlne v tomto odvetvi pdsobi
niekolko desiatok velkych, ale aj mensich firiem (napriklad Fanuc, Kuka, ABB, Mitsubishi,
a mnohé dalsie), ako aj rozne nezavislé open-source projekty, ktoré sa podielaji na vyvoji
a raste tohoto dolezitého odvetvia.

Cielom tejto prace je naplanovanie trasy a riadenie robotického ramena Mitsubishi
Melfa RV-6SL za pomoci kniznic vytvorenych tymito open-source projektami. Pre naplano-
vanie trasy robotického ramena je pouzitd kniznica Movelt![27], pre simuldciu robotického
ramena simula¢ny software Gazebo[11] a o riadenie sa staraji kniznice vytvorené projektom
ROS (Robot Operating System)[29]. Pre komunikaciu s redlnym ramenom je nésledne vy-
uzity volne dostupny ovlada¢ melfa_driver[44], ktory je sticastou balicka melfa_robot[45].

Vysledny text prace je mozné rozdelit na niekolko ¢asti. V prvej casti prace budu Citate-
lovi vysvetlené dolezité pojmy, predstavené robotické rameno, Roboticky operac¢ny systém
(ROS)[29] a vSetky potrebné néstroje. V dalsej ¢asti bude ¢itatelovi priblizeny sposob plé-
novania trasy robotického ramena a komunikacia s redlnym ramenom Mitsubishi Melfa
RV-6SL. Posledné ¢ast je venovanda predovSetkym implementac¢nym detailom a testovaniu.



Kapitola 2

Robotické rameno

V priemyselnej robotike poznédme rozne typy robotov[54], oznacovanych tiez robotické ra-
mena alebo robotické manipulatory. Tieto je mozné dalej delif na kategorie podla réznych
kritérii. V sucasnej dobe sa pri priemyselnych robotoch vyuzivaja tieto tri hlavné parametre,
pomocou ktorych ich charakterizujeme:

e Typ konstrukcie: Podla typu aplikicie volime vhodny typ konstrukcie tela robota.
Tento parameter taktiez uréuje rozsah pohybu[8][12].

— Angularne roboty - Najcastejsie vyuzivany typ. Jedna sa o typ robota so sé-
riovou kinematikou 2. Telo robota sa sklada z niekolkych ¢lankov pospajanych
osami do série.

Fifh axis
s

Obr. 2.1: Anguldrny robot. Prevzaté z [12]

— SCARA roboty - Typ robota so sériovou kinematikou 2, urceny predovsetkym
pre jednoduché aplikécie pre pracu s bremenom. Vyznacuju sa vysokou rychlos-
tou pohybu.
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Obr. 2.2: SCARA robot. Prevzaté z [12]



— Kartézske roboty - Alebo tiez zname ako 3-osé manipulatory. Tento typ ro-
botickych manipuldtorov so sériovou kinematikou 2 sa vyuziva pri Specifickych
aplikaciach.

Carfesian robot

Obr. 2.3: Kartézsky robot. Prevzaté z [12]

— Cylindrické roboty - Mélo vyuzivany typ. Jedna sa o typ robota so sériovou
kinematikou 2. Charakteristicky je typ pohybu v priestore, kde je jeden rotacny
a dva linedrne pohyby.

Cylindrical robot

SERO

Obr. 2.4: Cylindricky robot. Prevzaté z [12]

— Sférické roboty - Malo vyuzivany typ. Jedna sa o typ robota so sériovou ki-
nematikou 2. Charakteristicky je typ pohybu v priestore, kde sii dva rotacné a
jeden linearny pohyb.

Polar robot

Obr. 2.5: Sféricky robot. Prevzaté z [12]



— Delta roboty - Typ robota s paralelnou kinematikou 2. Vyznacuje sa vysokou
rychlostou pohybu, najcastejsie sa vyuzivaja pri praci s bremenom stylom zdvihni
a poloz.

1. Hase plarkarr

Obr. 2.6: Delta robot. Prevzaté z [20]

— Tri/Hexa-pod - Typ robota s paralelnou kinematikou 2. Obdoba typu delta.
Konstrukéne sa lisi od typu delta vyuzitim linedrnych vedeni pre pohyb konco-
vého bodu.

Obr. 2.7: Tri-pod robot. Prevzaté z [21]

e Nosnost a dosah: Konstrukénd nosnost robotického zariadenia na koncovom bode
zariadenia pre montaz nastroja a vyuzitelné pokrytie rozsahu pohybu s touto nosnos-
tou.

« Uroveii kolaborativnosti: V stc¢asnej dobe vysoko populdrne kritérium, ktoré ur-
Cuje, do akej miery je priemyselny robot nebezpeény pre svoje okolie pri vykondvani
¢innosti, pre ¢loveka v jeho pracovnom priestore. Toto kritérium urcujeme na zaklade
standardov ISO 10218[13][14] a ISO/TS 15066[15].

Kinematika robotickych ramien a manipulatorov

V predchadzajicej ¢asti textu 2 sme si predstavili, aké typy konstrukcie robotickych ramien
a manipulatorov existuji. Pri popise sme vyuzivali pojmu kinematika. Tato ¢ast textu je
prevzatd z [56].

Pomocou kinematiky popisujeme vztahy medzi polohou, rychlostou a zrychlenim sku-
piny pevnych telies, v nasom pripade robotickych ramien a manipulatorov. Kinematika
zohrava dodleziti dlohu pri planovani trajektérie robotickych ramien a manipulatorov, na-
kolko nam popisuje spdsob a moznosti pohybu zariadenia v priestore. Pomocou kinematiky
vieme popisat, ako sa prejavi zmena natocenia kibov robotického manipuldtoru na vyslednej
pozicii koncového bodu (néstroja) v kartezidnskom priestore. Riadiaci systém robotickych
ramien a manipuldtorov vSak pre zmenu pozicie vyzaduje od planovaca hodnoty natocenie
jednotlivych kibov, ktorych kombinéciou docielime vyslednt poziciu.



Pomocou kinematiky je tak mozné vykondvat prepocet medzi tymito reprezentaciami
podla potreby priestorovej reprezenticie. RozliSujeme tak dve transformacie:

o Priama kinematika (Forward kinematics) - vyuziva sa priama transformécia, kedy
na zéklade hodno6t natocenia klbov robotického manipulatoru, napriklad 64, 65, 03, 04,
05, 0g, vieme urcit suradnice bodu v kartezidnskom priestore (z, y, z).

o Inverzna kinematika (Inverse kinematics) - vyuziva sa inverznd transformécia, kedy
zo znémych kartezidnskych stradnic bodu v priestore (z, y, z) uréime zodpovedajice
natocenia klbov robotického manipulatoru, napriklad 64, 0, 03, 04, 05,05.

Inverzna kinematika na rozdiel od priamej kinematiky nezarucuje jednoznacné vysledky.
Pri urcitych bodoch v kartezidnskom priestore je mozné tieto body, s pouzitim inverznej
kinematiky, dosiahnit niekolkymi kombindciami natocenia kibov. Naopak tiez moze nastat
situdcia, kedy neexistuje takd kombinacia natocenia kibov, aby sme tento bod dosiahli.
Vsetko zalezi od typu konstrukcie robota, poctu kibov, rozsahu pohybu a dosahu manipu-
latoru, ako aj rozne externé obmedzenia formou prekizok v priestore.

V predchadzajucej Casti textu 2 sme taktiez v pripade kinematiky manipuldtorov rozli-
Sovali sériova a paralelnd kinematiku.

e Sériova kinematika - typ kinematiky, ako uz nazov napoveda, kedy st segmenty po-
spajané pomocou kibov do série. To znamena, Ze jeden kib spéja dva segmenty a jeden
segment je pripojeny k dvom kibom, ak sa nejednd o koncové segmenty (zdkladnu,
segment urceny pre montdz nastroja), ku ktorym v beznych situdcidch prislicha len
jeden kib.

o Paralelnd kinematika - typ kinematiky, kedy st vietky pohédtiané kiby stcastou jed-
ného segmentu, vacsinou zakladne a koncovy segment je spojeny s tymito klbmi po-
mocou niekolkych sérii pasivnych segmentov a klbov, ktoré si voci sebe paralelné.

End—effect_or

N\
N\

Kinematic
chains

Fixed base

Obr. 2.8: Sériova (vlavo) a paralelnd (vpravo) kinematika manipuldtora. Prevzaté z [57]



2.1 Robotické rameno Mitsubishi Melfa RV-6SL

Robotické pracovisko na Fakulte informacnych technolégii VUT v Brne je vybavené robo-
tickym ramenom Mitsubishi Melfa RV-6SL, ktoré je vybavené nastrojom, elektronickym
gripprom (uchopovac¢om) Schunk PG-70[43]. Tento gripper nie je sti¢astou implementécie
ovladania ramena, preto mu bude v dalsich ¢astiach textu venovana len minimélna po-
zornost, avsak nie je pre pracu zanedbatelny, nakolko pri ovladani robotického ramena je
nutné jeho pritomnost brat do iivahy. Ak by sme tak neurobili, mohlo by d6jst k poskodeniu
grippera alebo samotného robotického ramena, o nie je ziadtce.

2.1.1 Popis robotického ramena

Robotické rameno Mitsubishi Melfa RV-6SL je angulirneho typu so Siestimi osami (kibmi)
a siedmimi segmentmi. Jeden zo segmentov slazi ako zakladna a je pripevnena do podlozky.
Zvysné segmenty su pohyblivé. Ich pohyb zabezpec¢uji servomotory s inkrementalnymi en-
kodérmi, ktoré su spriahnuté s prevodovkami.

Kazdy z kibov méa Specifické vlastnosti, najmé rozsah pohybu v kladnom a zdpornom
smere od nulovej polohy, no nesmieme zabudnuf aj na rychlost otac¢ania a maximalnu mozna
silu, ktort dokaze vyvinut. Tieto, ale aj dalsie informacie, ako s rozmery, graf dosahu a
nosnosti robota moézeme najst v manudli, ktory vyrobca poskytuje v elektronickej alebo
papierovej podobe.[3]

Obr. 2.9: Mitsubishi Melfa RV-6SL. Prevzaté z [4]

V pripade robotického ramena Mitsubishi Melfa RV-6SL udéava vyrobca maximalnu
nosnost 6kg vratane nastroja a nie je urceny pre pracu v otvorenom priestore s ¢lovekom
pri nasadeni vo vyrobnom procese.

Preto pri praci s tymto robotickym ramenom v otvorenych laboratérnych podmienkach
je nutné dodrziavat zasady bezpecCnosti a riadne vopred zvazit rizika, ktoré mdzu nastat
pri spusteni pohybu robotického ramena.



Kontrolér robotického ramena

Kontrolér robotického ramena je nevyhnutnd sucast celého zariadenia. Bez tejto casti by
samostatné rameno bolo len kus nehybnej masy kovu a elektroniky.

Pod pojmom kontrolér tak oznacujeme cast zariadenia, ktorda v sebe zahfna riadiacu
a vykonnostnu elektroniku. Tato elektronika nie je umiestnend priamo v tele robotického
ramena, vzhladom na svoje rozmery, ale je umiestnena v samostatnom boxe alebo skrini
(réznych rozmerov). Pre spojenie ramena a kontroléra sa vyuzivaju Specidlne niekolko zilové
kable, ktoré su schopné prenasat silovt a logickt Cast riadenia robotického ramena.

Podstatné komponenty sa nachadzaji samozrejme vo vnutri zariadenia. Pojmom ria-
diaca elektronika sme oznacili v nasom pripade mati¢ni dosku s procesorom, pamatami
a dalsimi potrebnymi komponentami, ktoré si nutné k behu systému a riadiacich progra-
mov robotického ramena. Vykonnostnou cestou nasledne oznacujeme ¢ast kontroléru, ktora
obsahuje komponenty potrebné k napdjaniu servomotorov a ostatnych sicasti zariadenia.

Obr. 2.10: Mitsubishi Melfa CR2B-574. Prevzaté z [3]

V nasom pripade je robotické rameno Mitsubishi Melfa RV-61S vybavené kontrolérom
Mitsubishi Melfa CR2B-574, ktory je mensim z dvojice kompatibilnych kontrolérov [3].
Na celnej strane tohto kontroléru sa nachadza jednoduchy ovladaci panel so stavovym disp-
lejom a niekolkymi tlac¢idlami pre ovladanie zdkladnych funkcii, nidzové tlacidlo, prepinac
pracovnych rezimov ovladany servisnym kIic¢om a konektor pre pripojenie Teaching pen-
dantu 2.1.1. Na zadnej strane sa nasledne nachidzaji potrebné konektory pre pripojenie
k samotnému ramenu a inym externym zariadeniam.

Teaching pendant

Teaching pendant, v nasom pripade model R28TB, je periférne zariadenie, ktoré je Stan-
dardne dodavané spolu s robotickym ramenom a kontrolérom. Toto zariadenie je prenosné a
pripaja sa ku kontroléru cez konektor v prednej casti. Pre bezni prevadzku nie je potrebné
a v pripade kontroléru Melfa CR2B-574 je mozné ho odpojit.

Uéelom teaching pendantu je rozsirenie kontroléru o pokro¢ily ovlddaci panel obsahujuci
klavesnicu a niekolkoriadkovy monochromaticky displej. Vyuziva sa najmé pri vytvarani a
editovani programov, ktoré sa v robotike nazyva teaching (ucenie), servisnych tikonoch a
diagnostike zariadenia.
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Obr. 2.11: Mitsubishi Melfa R28TB. Prevzaté z |2

2.1.2 Programovaci jazyk Melfa-Basic

Pre programovanie robotickych ramien a manipulatorov z rodiny Mitsubishi Melfa je vyuzi-
vany proprietarny programovaci jazyk Melfa-Basic. Pre potreby jednoduchého vytvarania
riadiaceho programu za pomoci Teaching pendantu 2.1.1 sa jedna o jazyk symbolickych in-
strukeii, rovnako ako v pripade programovacieho jazyka BASIC [50], ktorému je do znacnej
miery podobny svojou syntaxou.

Jednotlivé instrukcie sa vkladaju na samostatné riadky a néasledne st v tomto poradi
vykonavané. Kazdy riadok programu musi obsahovat ¢islo riadku, nasledované instrukciou
a jej pripadnymi argumentami, napriklad:

10 MOV P1 TYPE 1,0

20 MOV J1

30 MOV (PLT 1,10),100.0 WTH M_OUT(17)=1

40 MOV P4+P5,50.0 TYPE 0,0 WTHIF M_IN(18)=1,M_0UT(20)=1

Vypis 2.1: Referencény priklad instrukcie MOV. Prevzaté z [5]

V pripade robotického ramena Melfa RV-6SL sa vyuziva Stvrta verzia tohoto progra-
movacieho jazyka Melfa-Basic IV.

2.1.3 Komunikacia s externym zariadenim

Cielom tejto bakalarskej prace nie je riadenie robotického ramena za pomoci trasy vytvore-
nej v programovacom jazyku Melfa-Basic 1V, ale riadenie za pomoci externého zariadenia.
Externym zariadenim je v nasom pripade osobny pocita¢ vybaveny potrebnym softwarom,
ktory je k robotickému ramenu, respektive jeho kontroléru pripojeny pomocou siefového
rozhrania Ethernet a komunikuje pomocou protokolu UDP 5.3.

Pre komunikaciu s externym zariadenim je nutné vytvorit jednoduchy program v Tea-
ching pendante robotického ramena, ktory zabezpeci po spusteni otvorenie sietového rozhra-
nia pre komunikaciu a nasledne spracovanie riadiacich prikazov v redlnom case od externého
zariadenia.
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Potrebny program je nasledovny:

10 OVRD 10

20 OPEN "ENET:192.168.0.2" AS #1
30 MXT 1,1

40 END

Vypis 2.2: Real-time program v robotickom ramene. Prevzaté z [45]

Aj ked sa jedna o jednoduchy program, zabezpecuje vSetko potrebné pre komunikaciu a
ovladanie ramena za pomoci externého zariadenia. Funkcionalita programu je nasledovna:

o Na riadku 10 je nastaveny Override (softwarové obmedzenie) maximélnej rychlosti
na 10 percent. !

e Na riadku 20 dochadza k otvoreniu sietového rozhrania Ethernet a nastaveniu IP ad-
resy zariadenia, s ktorym bude nasledne kontrolér ramena komunikovat. Komunikacia
bude nasledne v kontroléri reprezentovana ako sibor s oznac¢enim 1.

o Na riadku 30 sa nachadza instrukcia MXT (Move External). Tato instrukcia zabezpe-
Cuje real-time komunikaciu s externym zariadenim, vykonavanie instrukcii zaslanych
kontroléru a podavanie spatnej vazby o stave robotického ramena. V nasom pripade
je instrukcia v tvare MXT 1,1. Prvy argument udédva, pomocou ktorého siboru sa
interne predavaji data (v nasom pripade 1). Druhy argument udédva, aky typ pozic¢-
nych dat sa zasiela v komunikacii. Hodnota 1 odpoveda typu dat, ktoré reprezentuji
natocenie jednotlivych kibov. V manudli [5] st popisane aj dalsie moznosti.

e Na riadku 40 sa nachadza instrukcia END, oznacujica koniec programu.

2.1.4 3D model

Cielom tejto bakalarskej prace je okrem samotného riadenia realneho robotického ramena
aj simuldcia tohto ramena v simula¢nom softwari Gazebo3.4 a RVIZ 3.3. Tieto simula¢né
prostredia vsak nedisponuji ziadnou kniznicou modelov a model je potrebné zabezpecit
samostatne.

Pre tieto tcely je mozné si model vytvorif svojpomocne, ak sa jedna napriklad o doma
vyrobené robotické rameno, no v nasom pripade vyuzivame priemyselné robotické rameno
a preto tato narocna ¢innost odpadi. Renomovany vyrobcovia bezne pontukaji zadarmo
detailné modely svojich robotickych ramien na svojich webovych strankach, pripadne na vy-
ziadanie cez obchodné oddelenia. Model nasho robotického ramena je mozné stiahnut z we-
bového tloziska vyrobcu po zaregistrovani sa na jeho webovych strankach [24].

V ponuke je niekolko typov formatov, no pre nase potreby je vhodné zvolit model vo for-
mate STEP, nakolko je tento format mozné importovat do CAD softwaru Solidworks 2019
[9]. Volba CAD softwaru bude blizSie objasnena v ¢asti textu, ktora sa zaoberd vytvore-
nim balicka potrebného pre pracu s nastrojmi frameworku ROS 2.1.5. Po importe modelu
do vizualiza¢ného softwaru sa nam zobrazi 3D model robotického ramena Melfa RV-6SL.

Dalsfm krokom je tiprava 3D modelu pre tcely simulacie. Format STEP [51] nepodporuje
pohyblivé modely a taktiez nenesie v sebe ani informaciu o hmotnosti a materiale telesa,
ak do modelu explicitne konstruktér nevlozi tieto informacie pocas exportu.

!Neskor pri testovani a néslednom hlbgom skiimani bolo z manualu [5] zistené, Ze toto obmedzenie sa
nevztahuje na instrukciu MXT.
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Obr. 2.12: 3D model Mitsubishi Melfa RV-6SL zobrazeny v Solidworks

V nasom pripade tak konstruktér neucinil, nakolko sa pri tychto modeloch nepredpoklada
vyuzitie v simuldtoroch. Model je preto vytvoreny len ako objemové teleso. Informaciu
0 hmotnosti a pohyblivé kiby je preto potrebné doplnit. Rovnako tak do modelu doplnime
nastroj, gripper Schunk PG-70. Model tohto grippera je mozné stiahnut opédf na webe
vyrobcu, obdobne aj pri robotickom ramene.

Pohyblivé kiby a gripper

Bezné univerzalne formaty vyuzivané pri CAD modeloch, urcené pre prenositelnost mo-
delov medzi CAD softwarmi réznych vyrobcov nepodporuji velké mnozstvo informacii,
napriklad pohyblivé kiby. Toto je mozné napravit pravou modelu a naslednym ulozenim
v proprietarnom forméate. V pripade Solidworks sa jedna o format SLDASM.

Vytvorenie pohyblivych kibov je mozné niekolkymi sposobmi. V nasom pripade sme
zvolili sposob vyexportovania podzostav segmentov z pévodného modelu vo formate STEP
a naslednému spatnému poskladaniu v novom projekte, kde sme zadefinovali potrebné vizby
medzi segmentami. Pri tomto spoésobe je potrebné venovat velkii pozornost spravnemu
zarovnaniu dielov a obzvlast velkt pozornost je potrebné venovat osiam rotacie kibov.
Pri viicSine kibov s tymto nebol obzvlast velky problém, nakolko model obsahoval dostatocné
mnozstvo referenénych bodov. Problém nastal pri 4. kibe (osi) robota. V tomto pripade je
os mierne posunutd voci rezu segmentu, ktory ma navyse znac¢ne nepravidelny tvar. Tento
problém sa podarilo vyriesif zadefinovanim pomocného bodu.

Pri tomto procese skladania modelu je vhodné vlozif do modelu tiez néstroj. V nasom
pripade sa nastroj vkladal dodatoc¢ne, nakolko pri podiatoénom procese sme nemali blizsie
informéacie o rozmeroch uchopovacich prstov a montaznej platne. Po ziskani tychto infor-
macii sme néasledne namodelovali montaznu platinu grippera a prsty. V pripade prstov sme
zvolili postup namodelovania a nahradenia pomocou boundry boxov, z dévodu ich zlozitého
tvaru. Pre icely simulacie je tato informacia dostatoénd, presny tvar by mal minimalny pri-
nos. Ucelom bolo do modelu zaniest informéaciu, ktora ndm umozni sa vyhnit poskodeniu
hardwaru v redlnych podmienkach. Taktiez sme do modelu pridali jednoduchy valcovy ob-
jekt, ktory reprezentuje kablovi prechodku a kabel vedici do grippru, aby nemohlo do6jst
k jeho poskodeniu v pripade pohybu v tesnej blizkosti inych segmentov robotického ramena.
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Pri opétovnom skladani modelu je vhodné tiez preverit spravnu orientaciu a nulové
polohy kibov. Nulové polohy kibov je nutné dodrzat, ¢im sa vyhneme problémom v dalsich
castiach prace.

V nasom pripade je robotické rameno v origindlnom STEP modeli 2.12, ale aj v oficial-
nych materidloch a dokumentécii vyobrazené v polohe, kedy st polohy kibov zarovnané na
kalibracnych ryskach. Kalibracné rysky vsak nemusia vzdy odpovedat nulovym polohdam
kibov. V pripade nagho robotického ramena Mitsubishi Melfa RV-6SL tento pripad nastal.
Ak st segmenty spojené tretim kibom zarovnané na kalibracnej ryske, poloha kibu je vy-
chylens od nulového bodu o 90°v kladnom smere rotacie?. Tato informdcia nie je v texte
standardného manualu spomenutd, no je mozné ju odvodit z obrazka rozsahu a dosahu
pohybu 2.13 v kombinécii s tabulkou maximalnych rozsahov pohybu kibov v manudli[3].
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Obr. 2.13: Mitsubishi Melfa RV-6SL, rozsah pohybu. Prevzaté z [3]

Hmotnosti segmentov

Pre korektné riadenie a planovanie trasy robotického ramena je nutné brat do tvahy aj
hmotnosti samotnych segmentov. Blizsi vyznam je popisany v nasledujicich ¢astiach textu
[38] a 4.

V pripade nasho modelu nie st hmotnosti jednotlivych segmentov definované, preto ich
je potrebné doplnit. Ak by sa jednalo o doma vyrobené robotické rameno, hmotnosti jed-
notlivych segmentov by sme do modelu vedeli zaniest uz pocas jeho vytvarania pomocou
definovania materidlov pouzitych na vyrobu alebo prevazenim samotnych komponentov.
Nase robotické rameno je vsak priemyselného typu a jeho rozobratie neprichadza do tvahy
vdaka zlozitosti konstrukcie. Rozobratie by tiez znamenalo nutnost opatovnej kalibréacie ce-
1ého ramena odborne skolenym technikom, aby bola zaruc¢ena spravna funkcénost a presnost
ramena.

2Toto sme neskor overili pocas testovania, kedy po zarovnani rysiek na tretom kibe /osi robotické rameno
zobrazovalo polohu +90°na displeji Teaching pendantu
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Hmotnosti sme preto do vyslednej implementécie odhadli. Nase robotické rameno ma
celkovi hmotnost priblizne 60kg podla vyrobného stitku na tele ramena. Presné hmotnost
ramena je zavisld na priplatkovej vybave. NaSe robotické rameno vsak ziadnou takouto
vybavou nedisponuje, preto budeme brat 60kg ako koneénii hmotnost, samozrejme bez
nastroja.

Samotny CAD software Solidworks v nastroji pre vypocet hmotnosti vypocital hmotnost
ramena na priblizne 32.3kg, nakolko vychadzal z celkového objemu telesa a ako defaultni
konstantu hustoty telesa pouzil hustotu 1000kg/m3. Po zadefinovani inej hustoty alebo kon-
krétneho typu materialu pre jednotlivé komponenty nasledne nastroj prepocitava hmotnost
na zaklade tychto parametrov.

V nasom pripade je vSak nutné brat do ivahy, ze jednotlivé segmenty moézu mat hmot-
nost ovplyvnenu nie len samotnym materidlom, ale aj pritomnostou dutin, kabelaze a ser-
vomotorov s prevodovkami 2.14, ktoré sa podielaji na znacnej ¢asti hmotnosti celého ro-
botického ramena, nakolko telo ramena je vyrobené z neznamej lahkej zliatiny.

<85J6 axis <7>J4 axis motor

reduction gear

<5>J3 axis motor

Elbow

Fore arm
<12>J6 axis motor
<13>J6 axis
reduction gear
<6>J3 axis
reduction gear

Upper arm

<2>J1 axis
reduction gear

<4>J2 axis
reduction gear

Obr. 2.14: Mitsubishi Melfa RV-6SL, vnitorné usporiadanie servomotorov. Prevzaté z [4]

Na zaklade servisného manuélu sme nésledne vyhladali v servisnom portdli [23] va¢sinu
vnutornych komponentov. Servisny portal s ndhradnymi dielmi v pripade firmy Mitsubishi
obsahuje nie len relativne detailné fotografie, ale aj specifikaciu dielov, medzi ktorymi udava
aj hmotnost konkrétneho dielu. Na portali sa vSak nenachadzali vSetky diely, z ktorych je
redlne rameno poskladané, ale len prevazna cast vnutornych komponentov, ktoré sa mézu
¢asom opotrebovat a poskodit.

Na zaklade tychto informacii je mozné vypocitat rozlozenie hmotnosti vnutornych kom-
ponentov jednotlivych segmentov robotického ramena, tak ako na obrazku 2.14, ktoré spolu
vazia priblizne 40.8kg, ¢o tvori priblizne dve tretiny hmotnosti celého robotického ramena.
Zvysnych 19.2kg bolo nasledne pomerovo rozdelenych medzi jednotlivé segmenty na zaklade
objemu segmentov ziskanych zo Solidworks s miernymi korekciami na zaklade prihliadnutia
na fakt, Ze niektoré Casti su tvorené plastovymi dielmi alebo obsahuju velké dutiny.
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Po urcéeni hmotnosti boli nésledne vypocitané priemerné hustoty pre jednotlivé seg-
menty, pomocou vzorca na vypocet hustoty (2.1) a objemov ziskanych zo Solidworks. Zis-
kané hustoty boli nasledne vyuzité pri definicii novych materidlov, ktoré boli nasledne
priradené jednotlivym segmentom.

p=m/V (2.1)

Rovnakym sp6sobom boli ziskane aj hodnoty pre zadefinovanie hmotnosti grippera.
Na stranke vyrobcu [43] je udand hmotnost 1.4kg, hmotnost montaznej platne bola vypo-
Citana pomocou Solidworks, pomocou kniZznice materidlov. Platna je vyrobena z hlinika.
Hmotnost uchopovacich prstov bola odhadnuta. V nasledujicej tabulke 2.1 st uvedené
vysledné hmotnosti jednotlivych segmentov a kompletného grippera.

Zostava | Hmotnost (g)
Zékladna 16300
Segment 1 12570
Segment 2 7580
Segment 3 13800
Segment 4 7050
Segment 5 2580
Segment 6 60
Gripper 1918
Spolu 61 858

Tabulka 2.1: Tabulka hmotnosti segmentov (zaokrihlené na celé gramy)

Vysledny model

Po aplikovani vsetkych tprav spominanych v predchadzajicich podkapitolach, je potrebné
vysledny model ulozit vo formate SLDASM, ktory dokaze uchovat vsetky vykonané zmeny.
Vysledny model po zarovnani kibov do nulovych poldoh a osadeni grippera je mozné vidiet
na obrazku 2.15.

2.1.5 URDF

V predchadzajucich Castiach prace sme sa zaoberali vytvorenim ¢o najpresnejsiecho 3D mo-
delu nasho robotického ramena a pracovali sme s tymto modelom v CAD softwary So-
lidworks. Vysledkom nasSej prace je pohyblivy model, ktory je ulozeny v proprietdrnom
forméte vyuzivanom v Solidworks.

Pre potreby vyuzitia v simula¢nom prostredi RVIZ, Gazebo a samotnom frameworku
ROS, ktorymi sa budit zaoberat dalsie ¢asti prace, nie je mozné nas model v tomto for-
mate vyuzif. Preto je potrebné nas model exportovat do formatu, ktory je kompatibilny
s frameworkom ROS a jeho néastrojmi.

Format URDF vo vSeobecnosti

The Unified Robot Description Format (URDF) [38], volne tiez prelozitelné ako univerzalny
robota popisujuci format, je textova sSpecifikdcia robota, zapisand pomocou znackovacieho
jazyka XML [46]. Nemusi sa jednat nutne o robotické rameno. Obsahom takéhoto stiboru
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Obr. 2.15: 3D model Mitsubishi Melfa RV-6SL osadeny gripperom

je detailny popis parametrov jednotlivych komponentov robota pomocou stboru elementov
definovanych v standarde URDF.

V textovej podobe sii zapisané parametre ako napriklad nazov komponentu, jeho hmot-
nost, orientacia, prislusnost v hierarchii komponentov celého modelu, ale st tu tiez dolezité
informéacie ako kinematika. Tieto informacie st dalej doplnené o 3D modely jednotlivych
komponentov v univerzdlnom CAD formate STL [55]. Format STL (Standard Tessella-
tion Language) popisuje komponenty na ziklade plochy telesa. Tieto 3D data nasledne
vyuzivaju planovacie kniznice pre planovanie trasy, ale aj vizualiza¢né a simulac¢né nastroje
pre potreby zobrazenia modelu robota a riesenie kolizii.

SolidWorks to URDF Exporter

V casti textu 2.1.4 venovanej 3d modelu ramena sme pre pracu s tymto modelom volili CAD
software Solidworks. Dévod tejto volby sme si vtedy blizsie nespecifikovali a pre tpravu
modelu sme mohli zvolit iny konkurenény CAD software. Hlavnym doévodom tejto volby je
existencia plugin modulu s ndzvom SolidWorks to URDF Exporter, vytvoreného komunitou
frameworku ROS. Navod na jeho pouzitie sa nachadza [31].

Tento modul alebo tiez nastroj po nainstalovani do prostredia Solidworks umozinuje,
ako uz samotny nazov napoveda, export 3D modelu do formatu URDF. Po spusteni tohoto
nastroja tak v niekolkych krokoch vyplnime v tomto ndstroji potrebné parametre, ktoré
nas model neobsahuje. Na zdklade nami doplnenych parametrov a parametrov ziskanych
priamo z 3D modelu pomocou nastrojov obsiahnutych v Solidworks nasledne tento nastroj
vygeneruje balicek, obsahujici kompletny popis robota vo formate URDEF.
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Denavit—Hartenberg parametre

Denavit—-Hartenberg parametre [48] st Styri parametre s uréenou konvenciou, ktoré sa vy-
uzivaju v robotike a slizia na priradovanie referencénych priestorov (framov) segmentom
robotickych manipulatorov so sériovou kinematikou. Tieto konvencie vznikli z dovodu vy-
tvarania transformaécii siradnicového systému napriec¢ jednotlivymi segmentami robotickych
manipuldtorov.Jednotlivé siradnicové systémy majt svoje pociatky v kiboch medzi jednot-
livymi segmentami. Orientacia osi sa urcuje na zdklade predchadzajiceho suradnicového
systému a osi otdcania kibu pomocou niekolkych pravidiel.

V nasom pripade toto vyuzijeme pre ipravu orientacie tychto siradnicovych systémov,
nakolko SolidWorks to URDF Exporter neurcil tieto orientacie spravne a nekoresponduja
so systémom, ktory je uvddzany v manulali [4].

Pociatoény bod pre pociatocny systém suradnic lezi na priese¢niku osi otac¢ania prvého
kibu a spodnej casti zdkladne, rovnako ako pri systéme, ktory vyuziva rameno pri praci s
originalnym kontrolérom. Koncovy bod, poc¢iatok siradnicového systému lezi na osi otacania
Siesteho kibu v dutine pod prirubou grippera.
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Obr. 2.16: Vysledné orientacie suradnicovych systémov zobrazenych v RViz.
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2.1.6 Melfa RV-6SL — URDF balicek

Po splneni vSetkych potrebnych krokov sme vygenerovali pomocou nastroja Solid Works to
URDF Exporter vysledny bali¢ek, obsahujici popis nasho robotického ramena. Vysledny
balicek s ndzvom MELFA_ RV-6SL mé nasledujicu struktiru:

melfa_rv-6sl

| config
L_joint_names_melfa_rv—Gsl.yaml

| launch

| display.launch

| _gazebo.launch

| melfa_rv-6sl.rviz

| meshes

| base_link.STL

| 1ink1.STL

| 1ink2.STL

| 1ink3.STL

. 1ink4.STL

| 1ink5.STL

.  1ink6.STL

| textures

| _urdf

t:melfa_rv—Gsl.csv
melfa_rv-6sl.urdf

| CMakelists.txt

| export.log

| _package.xml

Vysledny balicek obsahuje okrem stboru vo formate URDF aj jeho obdobu vo forméte
CSV a dalsie automaticky vygenerované sibory. Okrem spominanych stuborov obsahujtcich
3D modely komponentov, v naSom pripade segmenty ramena, su suc¢astou balicka este pred-
konfigurované spustacie subory, pomocou ktorych je mozné spustif vizualizacné prostredie
RVIZ a simulator Gazebo. Taktiez st sucastou konfigura¢né sibory nutné pre simulaciu
alebo preklad samotného balicka.

2.1.7 Struktira URDF stiboru

Model robota aj redlny robot st tvorené segmentami a kibmi. Popis modelu robota [33]
je nésledne zapisany v URDF sibore pomocou XML [46] znackovacieho jazyka a zakladna
struktira je tvorenad korenovym elementom <robot>, ktory obsahuje potomkov <1link>
(segment) a <joint> (kib).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
<robot name="nazov_robota">

<1link> ... </link>
<1link> ... </link>
<1link> ... </link>
<joint> .... </joint>
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<joint> .... </joint>
<joint> .... </joint>
</robot>

Vypis 2.3: Zékladnd struktira URDF. Prevzaté z [33]

Element <1ink>

Tento element v URDF popisuje segment robotického ramena. Tento element obsahuje
dalsie vnorené elementy a ich atributy. Konkrétne obsahuje tri elementy, ktoré popisuja
zotrvacnost, vlastnosti pre vizualiziciu a detekciu kolizii.

<link name="base_link">
<inertial>
<origin xyz="0.0013701 -6.4154E-05 0.12542" rpy="0 0 0" />
<mass value="16.301" />
<inertia ixx="0.16272" ixy="-1.3928E-05" ixz="0.00036162"
iyy="0.15649" iyz="-0.00011637" izz="0.11345" />
</inertial>

<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 O O" />
<geometry>
<mesh filename="package://melfa_rv-6sl/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
<material name="">
<color rgba="0.75294 0.75294 0.75294 1" />
</material>
</visual>

<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 O O" />
<geometry>
<mesh filename="package://melfa_rv-6sl/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
</collision>
</1link>

Vypis 2.4: Priklad struktiary elementu <1ink>.

Vyznam vsetkych elementov a atributov, ktoré moéze obsahovat element <link> je na-
sledovny:

e name - atribut, ndzov segmentu

e <inertial> - vlastnosti zotrvacnosti telesa
<origin> - posun a rotacia faziska segmentu vzhladom k jeho pociatku
xyz - hodnoty posunu v 3D podla osi x,y,z [mm]
rpy - hodnoty rotacie v 3D podla osi x,y,z [rad]

<mass> - hmotnost telesa (segmentu)
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value - hodnota hmotnosti [kg]
<inertia> - zotrvacnost telesa

ixx ixy ixz iyy iyz izz - hodnoty zotrvacnosti, vid spdsob vypoctu 2.1.8

e <visual> - vlastnosti segmentu pre vizualizaciu robota

<origin> - posun a rotacia segmentu vzhladom k jeho pociatku
xyz - hodnoty posunu v 3D podla osi x,y,z [mm]
rpy - hodnoty rotacie v 3D podla osi x,y,z [rad]

<geometry> - tvar segmentu, moéze obsahovat jeden z nasledujicich elementov
<box> - tvar segmentu je kvdder, atribity st dizky hran [mm]
<cylinder> - tvar segmentu je valec, atributy st dizka a polomer [mm]
<sphere> - tvar segmentu je gula, atribit je polomer [mm]
<mesh> - tvar segmentu je ulozeny v STL siibore, atribiit je cesta k umiestneniu

<material> - farba alebo textira povrchu, name - atribit, pomenovanie materialu
<texture> - textura materidlu, atribat je cesta k stiboru

<color> - farba, atribit rgba pre nastavenie farby

e <collision> - vlastnosti geometrie segmentu pre potreby planovania a detekcie kolizii

<origin> - posun a rotacia segmentu vzhladom k jeho pociatku
xyz - hodnoty posunu v 3D podla osi x,y,z [mm]
rpy - hodnoty rotacie v 3D podla osi x,y,z [rad]

<geometry> - tvar segmentu, moéze obsahovat jeden z nasledujicich elementov
<box> - tvar segmentu je kvdder, atribity st dizky hran [mm]
<cylinder> - tvar segmentu je valec, atributy st dizka a polomer [mm]
<sphere> - tvar segmentu je gula, atribit je polomer [mm]

<mesh> - tvar segmentu je uloZzeny v STL sibore, atribat je cesta k umiestneniu

Element <joint>

Tento element v URDF popisuje kib robotického ramena, ktory sa nachadza medzi dvoma
segmentami. Tento element obsahuje dalsie vnorené elementy a ich atributy.

<joint name="jointl" type="revolute">
<origin xyz="0 0 0.25087" rpy="0 0 0" />
<parent link="base_link" />
<child link="1ink1" />
<axis xyz="0 0 1" />
<limit lower="-2.9671" upper="2.9671"
effort="206.26" velocity="4.3633" />
</joint>

Vypis 2.5: Priklad struktary elementu <joint>.
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Vyznam vsSetkych elementov a atribitov, ktoré moéze obsahovat element <joint> je
nasledovny:

e name - atribit nazov kibu

e type - atribit typ kibu, existujti rozne typy: otocny, linedrny, priebezny, prizmaticky
a pevny

e <origin> - posun a roticia z rodic¢ovského kibu do potomka, kib sa nachadza v po-
¢iatku potomka

e <parent> - atribtt link, ndzov rodi¢ovského segmentu

e <child> - atribtt link, ndzov potomka (segmentu)

e <axis> - atribut xyz, urcuje os otacania kibu

e <calibration> - referenénd poloha pre kalibraciu absoltitnej pozicie kibu atribut

link, nazov rodi¢ovského segmentu

rising - atribit, pri rotacii v kladnom smere dojde k vyvolaniu referencie pozicie
pre nastupni hranu

falling - atribut, pri rotacii v zapornom smere déjde k vyvolaniu referencie
pozicie pre zostupnu hranu
e <dynamics> - fyzické vlastnosti kibu, uzito¢né pre simuldciu
damping - atribut, tlmenie

friction - atribut, trenie

e <limit> - rozsah pohybu, udéva sa pri otoénych a prizmatickych kiboch
lower - limit natocenia pri rotacii kibu v zdpornom smere od nulového bodu [rad]
upper - limit natodenia pri rotacii kibu v kladnom smere od nulového bodu [rad]
effort - maximalny kritiaci moment, ktory dokéaze kib vyvinit [Nm]
velocity - maximélna rychlost otd¢ania, ktord vie kib vyvinit [rad/s]
o <mimic> - kib zrkadl{ polohu iného kibu, hodnotu natocenia je mozné upravit pomocou
atributov

multiplier - atribat, hodnota natocCenia kibu je ziskand vyndsobenim hodnoty
zrkadleného klbu

offset - atribuit, hodnota natocenia kibu je posunuta o konstantu voéi hodnote
zrkadleného klbu
e <safety_controller> - bezpecnostné softwarové obmedzenie parametrov kibu

soft_lower_limit - limit natocenia pri rotacii kibu v zapornom smere od nulo-
vého bodu, kedy zasiahne safety_ lcontroller [rad]

soft_upper_limit - limit nato¢enia pri rotacii kibu v kladnom smere od nulového
bodu, kedy zasiahne safety__controller [rad]

k_position - atribut Specifikujici zavislost pozicie a rychlosti pohybu kibu

k_velocity - atribut Specifikujici zavislost vyvinutej sily a rychlosti pohybu kibu
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2.1.8 Vysledny popis robotického ramena v URDF

Pri vytvarani URDF popisu robotického ramena zapisujeme parametre robotického ramena
formou vyssie spominanych elementov v XML. AK pre tvorbu popisu vyuzijeme nastroj
SolidWorks to URDF Exporter 2.1.5, ¢ast tychto potrebnych parametrov doplni samotny
nastroj, zvysné je potrebné doplnit ru¢ne. Parametre, ktoré obsahuje nas vysledny popis si
priblizime blizsie v nasledujicej Casti textu.

Vlastnosti zotrvacnosti <inertial>

Vlastnosti zotrva¢nosti su uréené pre kazdy segment robotického ramena. V pripade vlast-
nosti mame definovant poziciu taziska, hmotnost segmentu a hodnoty zotrvac¢nosti.
Tazisko <origin>

Poziciu faziska telesa v priestore je mozné ziskat manuilne vypocCtom alebo si tazisko
nechat vypocitat pomocou nastrojov obsiahnutych v CAD softwaroch. Polohu faziska je
mozné vypocitat integrovanim cez objem tuhého telesa, pomocou nasledujicich vzorcov,
prevzaté z [7]:

awv 1
= fVL = —/ xpdV (2.2)
fvpdV mJjv
fvypdV 1 /
V=T T m )Y (2.3)
av
¥ = fVL = i/ zpdV (2.4)
fvpdV mJjv

V nasom pripade bola hodnota taziska vypocitanad za pomoci Solidworks a pri exporte
ju nebolo potrebné doplnat.
<origin xyz="0.0013701 -6.4154E-05 0.12542" rpy="0 0 0" />
Vypis 2.6: Tazisko zakladne definované v URDF.

Hmotnost segmentu<mass>

Tymto parametrom sme sa uz zaoberali skor 2.1.4, ked sme v 3D modeli nastavovali hmot-
nosti segmentov. Hmotnosti sme nastavovali pomocou Specifikovania hustoty materialu.
Vdaka tomuto postupu sme docielili zapisanie tejto hodnoty do modelu, vdaka ¢omu tieto
hodnoty mo6zu byt ndsledne automaticky doplnené pocas exportu do URDF popisu. Taktiez
sme tymto umoznili aj spravny vypocet taziska 2.1.8 a hodno6t zotrvacénosti 2.1.8.

<mass value="16.301" />
Vypis 2.7: Hmotnost zakladne definovana v URDF.
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Zotrvaénost <inertia>

Hodnota zotrvacnosti sa zapisuje pomocou matice zotrvacnosti. Maticu zotrvacnosti je
mozné odvodit pomocou nasledujiceho postupu, prevzaté z [17]:
Pre odvodenie vychadzame z kinetickej energie Ej vo vektorovom tvare:

1
E, = / —v%dm (2.5)
m 2
Obvodova rychlost v je v tomto pripade zapisand vo forme trojzlozkového vektora, ktory
je mozné rozpisat do nasledujucich relcii:
V=wXp=Qp=0p=—pw=—p X w (2.6)

kde w je vektor uhlovej rychlosti, p polohovy vektor, w, alebo tiez ) st antisymetrické
matice, priradene k vektoru w a p je antisymetrickd matica, priradena k vektoru p:

Wy
W= | wy (2.7)
Wy
x
z
0 —W, Wy
O=0= Wy 0 —wg (2.9)
—Wy Wy 0
0 —z vy
p=1 z 0 —=x (2.10)
-y T 0
potom platia relécie:
o= = -0 =-0 (2.11)
pr=—p (2.12)

pred dosadenim do vztahu 2.5 je potrebné vyjadrit rychlost v?:

v?2 =wvv =0lv (2.13)

po dosadeni do vztahu 2.5 potom:

(2.14)



Maticu zotrvac¢nosti Ig, ktorej presnii podobu moézeme ziskat roznasobenim:

- 12

0 —z vy
Is = —/ z 0 —zxz | dn=
-y =z 0 |
[0 —2 gy ] 0 —z vy
:—/ z 0 —z z 0 —z |dn= (2.15)
-y oz 0 | -y T 0
v+ 22 —ay -z
:/ —yx  x?+y? —Yz dm
m — 2 —2y 2+ y2

Ix _Dmy _sz
Is=| —Dy, I, —Dy, (2.16)
_Dzm _Dzy Iz

Vysledna matica zotrvacnosti 2.16 je symetrickd a ma tvar 3x3. Vdaka tomu je pre vy-
jadrenie zotrvacnosti potrebnych len Sest hodnédt, ktoré lezia na diagonéle a pod/nad tiou.
Pre vypocet zotrvacnosti zndmych geometrickych telies tak staci dosadit podla predpisu
do tejto matice. Pri vypocte zotrvacnosti ramena to vSak nie je mozné, pretoze segmenty
nasho ramena su nepravidelnych tvarov, pre ktoré neexistuju predpisy pre vypocet. Preto
sme v nasom pripade vyuzili hodnoty vypocitané pomocou nastrojov v Solidworks. Tieto
hodnoty boli nasledne automaticky vlozené do URDF popisu robotického ramena.

<inertia ixx="0.16272" ixy="-1.3928E-05" ixz="0.00036162"
iyy="0.15649" iyz="-0.00011637" izz="0.11345" />

Vypis 2.8: Hodnoty zotrvacnosti zakladne zapisané v URDEF.

Tvar segmentu <link geometry>

Tvar segmentu je mozné definovat niekolkymi spdsobmi. Na vyber je niekolko zakladnych
geometrickych telies alebo je mozné tvar segmentu definovat pomocou stuboru, ktory ob-
sahuje 3D model telesa vo formate STL. Ak by sme volili jednoduché teleso, mali by sme
na vyber z kvadra, gule alebo valca, ktoré by sme definovali pomocou ich rozmerov. V na-
Som pripade st tvary robotického ramena zlozité, pre popis tvaru vyuzivame 3D model
segmentov. Do URDF popisu sa takyto model vkladd pomocou elementu <mesh>, v ktorom
specifikujeme cestu k stiiboru pomocou atribiitu filename. Pri pouziti nastroja SolidWorks
to URDF, je automaticky vlozeny tento element a taktiez je vyexportovany aj potrebny
stbor STL.

<geometry>
<mesh filename="package://melfa_rv-6sl/meshes/base_link.STL" />
</geometry>

Vypis 2.9: Tvar segmentu zdkladne zapisany v URDF.

Definicia kibu <joint>

Kib sa vzdy nachiddza medzi dvoma segmentami robotického ramena. Pri definicii kibu je
potrebné definovat nazov pre potreby identifikacia a typ. Typ klbu urcuje, aky typ pohybu
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moze kib vykondvat. V URDF je mozné definovat rozne typy, ktoré reprezentuji otacavy
alebo linearny pohyb.

Existuje vSak vynimka. Je mozné definovat aj pevny kib, ktory nie je pohyblivy a slizi
pre spajanie segmentov, ktoré je potrebné spojit napevno.

<geometry>
<joint name="jointl" type="revolute">
</geometry>

Vypis 2.10: Definicia kibu v URDF.

Pozicia kibu origin

Pozicia kibu v priestore je definovand pomocou bodu v priestore a natoc¢enia potomka voci
rodicovskému klbu. Klb lezi v pociato¢nom bode potomka, vid 2.17.

Obr. 2.17: Zavislost kibu a segmentov, prevzaté z [37]

<origin xyz="0 0 0.25087" rpy="0 0 0" />
Vypis 2.11: Pozicia kibu jointl .

Rodicovsky segment kibu parent link
FElement parent link obsahuje informaciu o nazve rodicovského segmentu kibu, vid 2.17.

<parent link="base_link" />

Vypis 2.12: Definicia rodi¢ovského segmentu pre kib jointl.
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Potomok (nadvizujici segment) child link

Element child link obsahuje informdciu o ndzve nadvizujiceho segmentu, potomka kibu,
vid obréazok 2.17.

<child link="1link1" />
Vypis 2.13: Definicia potomka pre kib jointl.

Os otacania kibu axis
Element axis definuje os v priestore, s ktorou je paralelna os otdc¢ania kibu.
<axis xyz="0 0 1" />

Vypis 2.14: Definicia orientécie osi ot4cania kibu.

Limity kibu <1limit>

Pri niektorych typoch kibov je potrebné pecifikovat limity pohybu kibu. Konkrétne je tento
parameter potrebné Specifikovat pri typoch prismatic a revolute. Nase robotické rameno
obsahuje kiby préave tychto dvoch typov. Konkrétne je potrebné definovat maximélny rozsah
pohybu, maximalnu silu a rychlost, ktord je kib schopny vyvinut.

Rozsah pohybu uréuji dva parametre, spodna (Lower) a horné (upper) hranica rozsahu
natocenia. Tieto hodnoty sa udavaja v radianoch a v pripade nasho robotického ramena sa
tieto parametre nachddzaji v uzivatelskom manudli [3]. Manudl vsak tieto hodnoty udéva
v stupnoch, preto je potrebny ich prepocet na radiany pomocou vztahu 2.17.

1° = 7/180° = 0.0055555567 = 0.01745329252rad (2.17)

Maximalna rychlost pohybu (velocity), otdcania kibu sa uddva v radidnoch za se-
kundu. Opét ako v pripade hranic rozsahu pohybu, st tieto hodnoty definované v manuali
[3]. V tomto pripade je opat nutny prepocet podla vztahu 2.18, nakolko vyrobca tento
parameter udéava v stupnoch za sekundu.

1°/s = 0.0174532925rad /s (2.18)

Maximéalnu silu, kritiaci moment, ktory dokaze kib vyvinit, uddvame pomocou atribttu
effort v Nm (newton meter). V pripade tohto parametru sa vsak nedozvieme v manudli [3]
hodnoty pre vsetky kiby, preto je potrebné tieto hodnoty dopocitat. Rovnako ako v pripade
vypoctu hmotnosti segmentov, ndm pri tomto pomoze servisny portal [23].

Pomocou servisného portalu je mozné zistif maximéalne otacky motorov, ktoré si 3000
otaCok za mindtu pri vSetkych Siestich motoroch v nasom rameni. Vykony motorov s
nasledne udané na vyrobnom Stitku ramena. Z tychto tidajov je nasledne mozné pomocou
vztahu 2.21 vypocitat maximalny kratiaci moment, ktory dokaze servomotor vyvinut na
vystupe. Predtym je vSak potrebné previest pocet otacok za mintitu (RPM) na pocet otacok
za sekundu (Hz), alebo tiez frekvenciu, pomocou vztahu 2.19.

1RPM = 0.01666667H = (2.19)
3000RPM = 50H z (2.20)
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P=wM (2.21)
vo vztahu 2.21 je mozné rozpisat uhlova rychlost w:

2t M f

P= 2.22

nésledne si z tohto vztahu vyjadrime kritiaci moment motoru M, prevzaté z [6] a [49]:
60P

= — 2.23

o] (2.23)

Vo vyslednom vztahu nam figuruju vykon P vo Wattoch a frekvencia f v Hz, ktord uz
pozname z 2.20

Nasledne je potrebné zistif prevodovy pomer prevodovky. Ten je mozné odvodif na za-
klade pomeru vstupnej a vystupnej rychlosti. Na vstupe mé nase rameno servomotor, kto-
rého maximalne otacky pozndme. TaktieZ pozndme maximalnu rchlost ota¢ania kibu. Tato
rychlost zodpovedd maximalnej rychlosti na vystupe prevodovky pri maximéalnych otackach
servomotora. Pre potreby vypoctu je potrebné previest maximalne otacky motora z poctu
otac¢ok za mindtu, na pocet stupnov za sekundu pomocou vztahu 2.24, nakolko vystupnu
rychlost prevodovky méame udavani prave v tejto jednotke. Vysledny prevodovy pomer
potom uré¢ime pomocou vztahu 2.25.

1LRPM = 0.1666667° /s (2.24)
v;

) 2.25

P= (2.25)

Po ziskani prevodového pomeru p, pomocou vstupnej rychlosti v; a vystupnej rychlosti
Uo. Vysledny krutiaci moment na vystupe prevodovky M, ziskame pomocou prevodového
pomeru p a vstupného kritiaceho momentu od motora M, podla vztahu 2.26.

M, = pM,, (2.26)

Vypocitanim maximéalneho kriatiaceho momentu sme zistili posledny dolezity parameter
udévajuci limity oto¢ného alebo pragmatického klbu.

<limit lower="-2.9671" upper="2.9671"effort="206.26" velocity="4.3633" />
Vypis 2.15: Hodnoty definujtce limity oto¢ného kibu v URDF.
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Kapitola 3

ROS

Obsahom tejto kapitoly je popis a vysvetlenie jednotlivych kniznic a sucasti frameworku
ROS [29] a sposob akym boli vyuzité pri vypracovani tejto bakalarskej prace.

3.1 ROS — Robot Operating System

ROS, vo volnom preklade tiez roboticky operac¢ny systém, je framework, sada kniznic, kon-
vencii a nastrojov, vytvorenych pre vytvaranie softwaru pre roboty. Cielom je zabezpecit
zjednodusenie vyvoja softwaru, ktorého ulohou je riadenie robotickych zariadeni naprie¢
roznymi typmi konstrukci{ a zamerani, pricom je kladeny velky doraz na kvalitu a kom-
plexnost ich chovania. Samotny nazov tohto frameworku zvadza k myslienke, zZe sa jedna
0 samostatny operac¢ny systém, no nie je tomu tak. ROS framework je v skuto¢nosti meta-
operacny systém, ktory pomocou kniznic, ktoré obsahuje, efektivne zabezpecuje komunika-
ciu operac¢ného systému nad ktorym pracuje s hardwarom robotickej platformy.

V stcasnosti sa ROS tesi relativne velkej oblube, nakolko sa jedna open-source frame-
work, ktory bol od zdkladu navrhnuty tak, aby dokazal pokryt potreby pri vyvoji softwaru
pre kolaborativnu robotiku. Laka tak velké mnozstvo amatérskych nadsencov robotiky,
no predovsetkym mu je venovana velkd pozornost zo strany réznych vyskumnych skupin
prevazne z akademickych kruhov. Vdaka svojej architektire tak poskytuje moznosti vyuzi-
tia nového hardwaru, ale aj softwaru, na zdklade ¢oho vznikaji rézne projekty, napriklad
na vyuzitie strojového videnia alebo integracie umelej inteligencie do robotickych aplikacii.

Pre potreby tejto prace je vyuzita stabilné verzia frameworku ROS s oznac¢enim Melodic
[35], ktord je urcend pre instaldciu nad opera¢nym systémom Ubuntu vo verzii 18.04. V si-
Casnosti je dostupna aj stabilna verzia s oznacenim Noetic[41] uréend pre opera¢ny systém
Ubuntu 20.04. Pri tejto verzii prebieha jej aktivny vyvoj a jednd sa o relativne nedavno
vydanu verziu. Starsiu verziu sme zvolili z dévodu jej ukoncéeného vyvoja a stabilnej verzie,
ako aj faktu, Ze pre potreby prace vyuzivame aj kniznicu, ktora bola Specidlne vytvorena
pre robotické ramend Mela este vo verzii Kinetic [34] (Ubuntu 16.04) a rozdiel medzi tymito
verziami je mensi, ako v pripade verzie Kinetic (Ubuntu 16.04) a Noetic (Ubuntu 20.04),
¢o by v pripade problémov mohlo viest k ich lahSiemu rieseniu, nakolko velké ¢ast problé-
mov, ktoré mézu nastat vo verzii Melodic st do velkej miery pokryté funkénymi rieseniami
zo strany komunity.
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3.2 ROS - zakladné koncepty

V pripade ROS delime koncepty na tri zékladné trovne/skupiny , ktoré pokryvaju uréité
Casti principov a funkcionality ROS ako celku. Nasledujice informécie boli prevzaté z [32].

3.2.1 ROS - droven suiborového systému

Urovei stiborového systému, oznacovans v ROS ako Filesystem level, pokryva predovietkym
oblast stiborov, ktoré st uloZzené na disku. Do tejto kategorie spadaji:

« Balicky (Packages) - organizicia softwaru v ROS je postavend na tomto type orga-
niza¢nych jednotiek, ktoré moézu obsahovat procesy behu systému, nazyvané tiez uzly
(nodes) 3.2.2, ale aj iné podstatné komponenty ako kniznice, datasety, konfiguracné
subory a mnohé dalSie komponenty, ktoré je z hladiska organizacie vhodné udrziavat
v spolo¢nom balicku komponentov. Balicky su tiez najzakladnejsou jednotkou, ktort
je mozné skonstruovat a distribuovat.

+ Specializované balicky (Metapackages) - skupina balickov ktora je na sebe zé-
visla, vyuzivaju sa predovsetkym pre zabezpecenie spitnej kompatibility.

o Manifest k balicku (Package Manifest) - sibor vo formate XML, poskytujici
metadata o konkrétnom balicku.

» Repozitare (Repositories) - kolekcia balickov, ktora zdiela bezny versovaci systém.

o Spravy (Message (msg) types) - sibory popisujice format a datovi struktiru
sprav zasielanych v ramci ROS.

o Sluzby (Service (srv) types) - sibory popisujice formét a ddtovu struktiru komu-
nikacie typu otazka a odpoved, pomocou ktorej komunikuja jednotlivé sluzby v ROS.

3.2.2 ROS - vypoctova aroven

Vypoctova uroven, oznacovand v ROS ako Computation Graph Level, je peer-to-peer siet
procesov v ROS, ktoré spolo¢ne spracovavaju data. Tato sief sa sklada z niekolkych casti:

o Uzly (Nodes) - st procesy, ktoré zabezpecuju vypocty. Vdaka modularite, ktort
ROS poskytuje, riadenie robota obsahuje velké mnozstvo takychto uzlov, z ktorych
kazdy disponuje urc¢itou Specifickou funkcionalitou, ktori v mnozine zastava.

o Hlavny uzol (Master) - Specidlny uzol, ktory spravuje ostatné uzly, riadi registréaciu
uzlov do vypoctovej siete a upozornuje ostatné uzly v sieti na aktualne zmeny, riadi
tok sprav zasielanych medzi uzlami a zabezpecuje sptustanie potrebnych sluzieb. Bez
hlavného uzla by ostatné uzly neboli schopné vzajomnej komunikicie a nemali by
o sebe vedomost.

o Server pre ukladanie parametrov (Parameter Server) - umoznuje v sebe ukla-
dat data vo forme kli¢ — hodnota. V stucasnosti je uz sicastou hlavného uzlu.

o Spravy (Messages) - uzly komunikuji medzi sebou formou spriv, jednoduchych
datovych struktir nesicich potrebné data.
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e Témy (Topics) - spravy su v systéme ROS smerované pomocou schémy, kedy uzly
publikuji alebo odoberaji uréity typ sprav. Nazov témy urcuje typ/obsah zasielanych
sprav. Tému si tak vieme predstavit ako silne typovani zbernicu pre zasielanie dat,
do ktorej cast uzlov spravy zasiela a iné uzly ich néasledne prijimaji, pokial st tieto
spravy spravneho typu. Jednotlivé uzly o svojej existencii v ramci témy nevedia.
Taktiez kazdy uzol mo6ze byt prihldseny k publikovaniu alebo odberu viacerych tém.

o Sluzby (Services) —na rozdiel od sprév, ktoré st jednosmernym typom komunikécie,
sluzby zabezpecuju obojsmerni komunikaciu typu otizka a odpoved medzi uzlami,
ktord je ¢asto vyuzivanym typom v distribuovanych systémoch.

e Bag - je format vyuzivany pre ukladanie sprav zasielanych v systéme, pre moznost
spatného prehratia pocas testovania. Prevazne sa takto ukladaju data zo senzorov,
ktoré je tazké zozbieraf, pripadne pri testovani takto zachytit urcité neziadané stavy,
ktoré mozu byt spiatne analyzované.

ROS Computational Level

Node2

)y

Master

Parameter Server

Bags

Obr. 3.1: ROS Computation Graph Level, prevzaté z [19]

3.2.3 ROS - komunitna uroven

Komunitné troven, oznacovana v ROS ako Community Level, zabezpecuje zdielanie zdro-
jov, softwaru a vedomosti naprie¢ komunitou. Tato iroven pokryva oblasti:

o Instalaéné baliky (Distributions) - kolekcie verziovanych bali¢kov uréenych pre in-
stalaciu, ktoré zohravaju rovnakua tilohu ako instala¢né baliky jednotlivych verzii ope-
rac¢ného systému Linux

o Repozitare (Repositories) - ROS je postaveny na principe zdielania kodu v sieti
repozitarov, do ktorej mozu rézne instittcie prispievat vlastnymi softwarovymi kom-
ponentami, ktoré vyvijaju pre vlastné roboty

e The ROS Wiki - wiki stranky tvorené komunitou ROS, ktoré si hlavnym zdrojom
informacii a dokumentéacie o frameworku ROS.
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o Systém nahlasovania chyb (Bug Ticket System) - systém pre nahlasovanie
objavenych chyb v balickoch

e Zoznamy mailovych adries (Mailing Lists) - tieto zoznamy st urcené pre zasie-
lanie sprav a komunikaciu medzi uzivatelmi ROS a Sirenie informacii o updatoch, ako
aj komunikac¢ny kanal pre kladenie otdzok ohladom ROS

e ROS odpovede (ROS Answers) - féorum urcené pre pokladanie otdzok, na ktoré
moézu ¢lenovia komunity odpovedat.

e Blog - ros.org blog poskytuje pravidelne novinky zo sveta ROS, vratane fotografii a
videi.

3.2.4 ROS - Industrial

ROS Industrial [39] je open-source projekt, ktory vznikol v roku 2012 [18] ako odnoz pd-
vodného ROS. Cielom ROS Industrial je priniest do priemyselnej robotiky a automatizacie
nové technolégie a moznosti za pomoci pokrocilého robotického softwaru. Napriek velkému
potencialu a Sirokym moznostiam sa zatial tento systém vyraznejsie v priemyselnej oblasti
nepresadil.

ROS - Industrial poskytuje stabilnt verziu ROS, ktora spliia vietky poziadavky po-
trebné pre nasadenie v priemyselnom prostredi. Jedna sa tak o komplexny balik kniznic
vychadzajucich z pévodného ROS, ktoré si potrebné pre zaistenie plnej funkcionality a
zaroven splnenie vSetkych, najmé bezpecnostnych standardov vyzadovanych v priemysle.
Nespornou vyhodou je tiez fakt, ze ROS - Industrial je mozné relativne jednoducho roz-
8irit o novy software vyvinuty vyskumnymi skupinami. Medzi vyhody tiez patri moznost
volne upravovat kéd podla potreby a dostupnost open-source ovladacov, ktoré nie st zavislé
na vyrobcoch hardwaru.

~
ROS GUI ROS- GUI (Future)
* Plugin base GUI toolkit * Generic Pendant
= Ruviz, Introspection, Web-browser « Standard Industrial Ul
. // /‘
( Movelt
ROS Layer ROS-I Application
Layer « Planning Layer(Future) ROS-I Configuration
* Anything in the « Kinematics + Process Planner + urdf
ecosystem + Pick & Place + State Machines ¢ parameters
\_ « State « ROS-| conventions
C N
ROS- Interface
Layer
Package: industrial_robot_client

ROS-I Simple Message

>___ [DZLWMTMQ [nonm SIAIEH SIEIT.&L“ ]—{‘\—

Layer
Package: simple_message

( CONTROLLER ] 4
o 7 Y
ROS-I Controller
Layer
Package: vendor specific

/

ROS-Industrial High Level Architecture - Rev 0.02.vsd

Obr. 3.2: ROS - Industrial, architekttira , prevzaté z [39]
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3.3 RViz

RViz [36] je vizualiza¢ny néstroj, ktory je sicastou ROS, o ¢om napovedd aj samotny na-
zov, ktory je skratkou ROS visualization. Ulohou tohto néstroja je poskytnutie grafického
rozhrania pre potreby zobrazenia aktualneho stavu systému. Dokazeme tak pomocou neho
zobrazovat nie len aktudlny stav samotného robota, ale aj rdzne iné hodnoty, ako napri-
klad aktualne hodnoty zo snimacov, ¢i dokonca obrazovy vystup z kamier. Pre potreby
zobrazenia 3D modelu vyuziva popis robota vo formate URDEF.

Celu tuto funkcionalitu poskytuje vdaka tomu, Ze sa v skutocnosti jedna o jeden z uzlov
ROS, vdaka ¢omu sa moze prihldsit k odberu roznych Topicov (tém), z ktorych nasledne
prijima spravy a vykresluje ich obsah.

Okrem zobrazovania aktudlneho stavu tiez podporuje komunikaciu s planovacimi knizni-
cami ako napriklad Movelt! 4. Pomocou grafického rozhrania je tak mozné nastavit cielovi
polohu, ktora je nasledne naplanovand a zobrazend vo vizualizacii.

“* melfa_rv-6sl_rviz_config.niz" - RViz

File Panels Help

™ interact | ¥ Move Camera [ JSelect < Focus Camera = Measure . 2D Pose Estimate  »# 2D Nav Goal  § Publish Point = @
[ pisplays (]
~ & Global Options E
Fixed Frame base_link
Background Color W 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
~  Global Status: Ok
+ Fixed Frame OK
» & Grid v
* ¥ MotionPlanning v -
Add

% MotionPlanning |

Context | Planning | Manipulation = Scene Objects = Stored Scene * | b

Commands Query Options
Plan Planning Group: Planning Time (s):| 5.0 =
arm ~ Planning Attempts:| 10 e
Plan & Execute|  Start State: wvelocity Scaling:| 0.10 B
<current> ~ Accel. Scaling: |0.30 &
Executed Goal State:
marks -

Use Cartesian Path
V| Collision-aware IK

Approx IK Solutions

External Comm.

Path Censtraints
Replanning

None e Sensor Positioning

<» RvizVisualToolsGui [ ]

Next Continue Break Stop
(©) Time ]
ROS Time: 66.76 ROS Elapsed: 63.68 Wall Time: |1621268147.20 Wall Elapsed: |97.50 Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options 10 fps

Obr. 3.3: Vizualizaény nastroj RViz
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3.4 Gazebo

Simula¢ny nastroj Gazebo [11], ktory vznikol uz v roku 2002 na Univerzite v juznej Ka-
lifornii. V roku 2009 bol do simulatora zaintegrovany ROS. Nésledne sa velmi rychlo stal
popularny v komunite a v stcasnosti sa tak vyuziva ako hlavny simulaény néstroj. Jeho
hlavnou ulohou je poskytnutie kvalitného simula¢ného prostredia pre potreby testovania.
Sucastou simulatoru je niekolko fyzikalnych modelov. Pre potreby zobrazenia rovnako ako
RViz 3.3, vyuziva popis robota vo formate URDF. V siicasnosti je tento nastroj sucastou
niektorych instalacnych balickov distribuovanych samotnym ROS.

% Gazebo - m} X

Property

" Real Time Factor: Real Time

Obr. 3.4: Simula¢ny néstroj Gazebo
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Kapitola 4

Movelt!

Movelt! je open-source projekt, na ktorom sa podiela velkd medzinarodnd komunita z nie-
kolkych organizécii. Vysledkom tohoto projektu je framework, ktory rozsiruje funkcionalitu
ROS o moznosti planovania trajektorie robotov. Od samotného vzniku bol tento framework
cieleny pre vyuzitie s ROS.

4.1 Architektura

Architektara frameworku Movelt! bola vytvorena tak, Ze po spusteni je vytvoreny uzol
move_group, ktory umoznuje prihlasenie sa do peer-to-peer siete ROS. Vdaka tomu dokaze
Movelt! komunikovat so zvyskom siete a vyuzivat prostriedky obsiahnuté v ROS. Vyuziva
tak napriklad néstroj RViz pre vizualizaciu trajektorie alebo komunikuje s parametrickym
serverom, z ktorého ziskava potrebné informaécie, ako napriklad URDF robota.

ROS Param Server

5|l €

| 0

=1
User Interface . v v
[move _group_interface ; MoveGroupAction 5 E
: (C+) PickAction |ointTrajectoryAction | % g
: ] PlaceAction @t
i ] 6]
! ( moveit_commander | : o
: (Python) Get IK Service = |
: Get FK Service (o)
i Get Plan Validity Service = g
: : Plan Path Servi bﬁ i ic |8 @
i | GUI (Riz Plugin) ; dnTanerace o' [ _Point Cloud Topic | @ g
i : Execute Path Service s ;‘0 v
! i Get Planning Scene Service o) 2

i Other Interfaces | : AttachedObject
bt < 1 CollisionObject -
PlanningSceneDiff >
.

Obr. 4.1: Architekttira Movelt!, prevzaté z [26].
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Uzol move_group plni tilohu centralneho prvku architektiry. Okrem komunikacie s os-
tatnymi uzlami plni tiez funkciu planovaca trajektorie robota.

Pre naplanovanie trasy potrebuje tento uzol niekolko doélezitych parametrov. Tieto pa-
rametre ziskava z parametrického servera, ktory je obsiahnuty v hlavnom uzle (Master).
7 tohto uzla ziskava okrem URDF popisu robota aj dalSie potrebné parametre, ako kon-
figuraény sibor a SRDF (Semantic Robot Decription Format) popis robota, obsahujici
specifikdciu pohybovych skupin robota, zakladné nastavenia a dalsie potrebné informaécie.
Tento format si blizsie popiSeme v Casti venovanej Movelt! Setup Assistant 4.4.

Konfigura¢ny sibor obsahuje potrebné informaécie pre nastavenie tohto uzlu, ako aj jeho
jednotlivych funkcii. V pripade funkcie planovaca, tak nastavujeme, aké kniznica planova-
cich algoritmov ma byt pouzita. Samotny planova¢ by bez zadania kniznice nedokazal trasu
naplanovat. V nasom pripade vyuzivame kniznicu OMPL, ktora patri medzi najcastejsie
pouzivané.

4.2 Planovanie trajektorie

Planova¢ podporuje niekolko spdsobov planovania trajektérie, ktoré si zavislé na sposobe
definicie pozadovanej koncovej polohy a dalSich parametrov. Koncovi polohu mézeme defi-
novat bud pomocou natocenia jednotlivych kibov, alebo pozicie koncového bodu robotického
ramena v Kartezidnskom priestore. Pri zvoleni pozicie pomocou natocenia kibov je trajek-
toria vypocitand pomocou priamej kinematiky. Ak vSak zvolime poziciu pomocou siiradnic
koncového bodu, planova¢ vyuziva pre plianovanie inverzni kinematiku, ¢o predlzuje Cas
vypoctu trajektérie a nie je tiez zarucené, ¢i dokaze takuto trasu uspesne naplanovaft.

V oboch pripadoch, ak sa podari Gspesne naplanovat trajektériu, je vypocitana v ¢o
najoptimalnejsej podobe. Znamena to, ze tato trasa je planovana tak, aby nedochadzalo
k zbyto¢nému pohybu kibov. V praxi tak trajektéria opisand nastrojom pocas pohybu me-
dzi zaciato¢nym a koncovym bodom nemusi prebiehat po priamke. Toto chovanie je vhodné,
ak nam zélezi len na vyslednej pozicii robotického ramena a nastroja. Ak vsak nasa aplika-
cia vyzaduje aj definované chovanie nastroja pocas presunu medzi pociatoénym a koncovym
bodom, volime spdsob planovania Kartezianskej trasy. V tomto pripade tak koncovy bod
ramena/nastroj opiSe trajektériu, ktorda bola vypocitand pomocou interpoldcie zadanych
bodov. Preto, ak uvazujeme pripad, kedy pozadujeme presun ramena po priamke do konco-
vej polohy, pocas ktorej musi nastroj udrziavat urcité natocCenie v priestore volime tento typ
trajektorie. Pre predstavu mozeme uvazovat pripad, ked je tlohou robota presuvat otvorené
nadoby s tekutinou. V pripade optiméalnej trajektérie by mohlo dojst k neziadicemu na-
toCeniu nastroja a vyliatiu tekutiny. Pri Kartezianskej trajektorii by sme zvolili vodorovné
natocenie nastroja, ktoré by udrziavalo poc¢as celého presunu nadobu vo vodorovnej polohe
a k rozliatiu tekutiny by tak nedoslo.

Pri planovani trajektorie zohravaja tiez velkd dlohu nastavenia pre vyhnutie sa kolizii.
Pri optimalnom type trajektérie dokaze planova¢ naplanovat s velkou mierou tispesnosti
trajektoriu, pri ktorej sa dokaze vyhnut prekdzkam v priestore. Pri kartezidnskom type
planovania je tato moznost tiez dostupna, no plianovac nie vzdy dokaze takuto trajektoriu
vytvorit, nakolko pri takejto trajektorii ma viac obmedzujtcich parametrov.

Uspesnost plénovania tiez do velkej miery ovplyviiuje konstrukeia samotného robotic-
kého ramena, rozsah pohybu kibov, ich podet a tvar segmentov. Preto pri nastaveni pléno-
vaca mozeme nastavit aj ¢asovy limit pre vypocet trajektérie alebo pocet pokusov.
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4.3 Uzivatelské rozhranie

Pre komunikéciu s uzlom move_group vyuzivame zasielanie sprav pomocou topicov, ku kto-
rym je uzol prihlaseny. Tieto spravy mozeme generovat a prijimat niekolkymi sposobmi.

Ako sme spominali uz pri popise architektiry 4.1, dokaze uzol move_group komunikovat
s rozhranim RViz. V prostredi RVIz si pre tito komunikéaciu obsiahnuté pluginy, ktoré
po pridani do panela nastrojov automaticky zac¢inaji komunikovat s uzlom move_group.
V niektorych pripadoch je potrebné zmenit nastavenia tychto nastrojov pre odber spravneho
topicu v rdmci komunikécie s nasim uzlom. Na vyber je pomerne Sirokda ponuka tychto
pluginov s réznou ponukou funkcionality. V nasom pripade pouzivame v prostredi RViz dva
pluginy - MotionPlanning a RVizVisualToolGUI.

+ MotionPlanning | |

Context Planning Manipulation Scene Objects Stored Scene | P

Commands Query Options
Plan Planning Group:  planning Time (s): 5.0 2
arm - Planning Attempts:| 10 =
Plan & Execute| °tart State: velocity Scaling:| 0.10 2
<current> - Accel. Scaling: | 0.30 >
Goal State: Use Cartesian Path
=current= = V| Collision-aware IK

Approx IK Solutions

External Comm.
Path Constraints

Replanning
None ~ Sensor Positioning
<» RvizVisualToolsGui | ]
Next Continue Break Stop

Obr. 4.2: Pluginy Movelt! v prostredi RViz.

Pri komunikacii s uzlom move_group je tiez mozné vyuzit rozhranie, ktoré je naprogra-
mované v jazykoch C++ alebo Python, za pomoci kniznic move_group_interface (C++)
a moveit_commander (Python).

Pre ucely tejto bakalarskej prace sme vytvorili jednoduché rozhranie v jazyku C++,
ktoré je mozné ovladat pomocou termindlu. Pomocou tohto rozhrania je mozné plano-
vat trajektoriu robotického ramena pomocou bodov v kartezidnskom priestore s vyuzitim
inverznej kinematiky. Motivaciou pre vytvorenie tohto rozhrania bol fakt, ze pomocou na-
strojov v RViz je mozné nastavit cielové pozicie len na zéklade natocenia kibov, pripadne
interaktivnym nastavenim pozicie vo vizualiza¢nom okne. NaSe rozhranie podporuje pla-
novanie optimalnej aj kartezianskej trajektérie na zdklade urcenia siradnic pozadovanych
pozicii. Bola pridan4 aj moznost nastavit cielovii polohu ramena pomocou natocenia kibov
obdobne ako v rozhrani v RViz. Po spusteni nasho rozhrania je vytvoreny uzol, ktory po re-
gistracii v ROS méze komunikovat s uzlami Movelt!. Navod na pouzitie tohto néstroja sa
nachidza v prilohe A.
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4.4 Movelt! Setup Assistant

Nastroj Movelt! Setup Assistant (MSA) [28], ako uz nézov napovedd, je urceny pre po-
moc pri nastaveni Movelt! v rdmci nového projektu. Pomocou tohto nédstroja si vytvorime
balicek, ktory bude obsahovat zakladné komponenty potrebné pre planovanie trajektoérie
pomocou planovaca Movelt!. Suc¢astou vysledného balicka budia potrebné konfiguracné su-
bory, $pecifikicia robotického ramena v SRDF, subory obsahujice softwarové kontroléry a
spustacie subory.

4.4.1 Vytvorenie balicku

Pre vytvorenie balicku pomocou MSA je potrebny popis robotického ramena v URDF.
Po tspesnom nacitani tohto popisu do MSA néasledne v niekolkych krokoch nastavime
potrebné parametre a vygenerujeme vysledny balicek.

P Movelt! Setup Assistant - o X

Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various yaml configuration
self-Collisions and many reslaunch files for utilizing all aspects of Movelt! functionality.

Virtual Joints.
Planning Groups
Robot Poses

End Effectors
Passive Joints

ROS Control
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files Success! Use the left navigation pane to continue.

| 100% |

v/ visual collision

Obr. 4.3: Uvodné obrazovka MSA s naéitanym modelom.

Self-Collision

V tomto kroku je vygenerovand matica, ktord reprezentuje, medzi ktorymi ¢astami ramena
moze dojst k vzajomnej kolizii alebo naopak k vzidjomnej kolizii vzhladom na vlastnosti
konstrukcie dojst nikdy nemoze. Vysledna matica je zapisana v SRDF subore.

Farby policok matice reprezentuja stavy, ktoré moézu nastat, vid obrazok 4.4:

o Biela - tieto sa m6zu dostat do vzdjomnej kolizie

e Modra - tieto segmenty sa nikdy nedostant do kolizie, pretoze sa jednd o susediace
segmenty

e Zelena - tieto segmenty sa nemozu dostat do vzajomnej kolizie vdaka obmedzeniam
z rozsahu pohybu
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3 Mouelt! Setup Assistant - u] X
Start Optimize Self-Collision Checking
This searches for pairs of rabot links that can safely be disabled from collision checking, decreasing mation planning
Self-Collisions time. These pairs are disabled when they are always in callision, never in collision, in collision in the robot's default
position, or when the links are adjacent to each other on the kinematic chain. Sampling density specifies how many
random robot positions to check for self collision.
Virtual Joints.
Sampling Density: Low High 100000
Planning Groups G g 5
Min. collisions for "always-colliding pairs: |95% |2 |Generate Collision Matrix
Robot Poses
]
S g ooz we
o 2 E|E|EEE
End Effectors 4l =4 =M =} =) =) =
8
Passive Joints base link M
link1 v v v
ROS Control link2 v v v
link3 v v DARUARNI"
Simulation
linkd v v
3D Perception s vl W v
linké v v
Author Information
Configuration Files
link name filter linear view (8 matrix view v/ visual collision

Obr. 4.4: Matica kolizi{ vygenerovana pomocou MSA.

Virtual Joints

V tomto kroku sa vytvaraji virtudlne kiby. Napriklad sa tu moze pridat virtudlny pevny
kib, ktory bude slazit k fixacii ramena do podlozky v simuldcii. V nagom pripade tento krok
vynechédme z dovodu, Ze sme takyto kib manuélne uz pridali pocas prvotného testovania
do povodného URDF, na zéklade napovedy zobrazenej poc¢as behu RViz.

<link name="world" />
<joint name="world_joint" type="fixed">

<parent link="world" />

<child link="base_link" />

<origin xyz="0.0 0.0 0.0" rpy="0.0 0.0 0.0" />
</joint>

Vypis 4.1: Virtudlny kib definovany v URDF.

Planning Groups

V tomto kroku, ako uz samotny nazov napoveda, bude potrebné definovat pohybové skupiny
robotického ramena. Na zaklade toho je mozné nasledne planovat trajektériu.

Pri vytvarani je nutné vytvorit minimalne jednu pohybovi skupinu. Viac skupin sa
vytvara, ak robot obsahuje viac ramien alebo néastroj s pohyblivymi ¢astami, ktoré by
mohli ovplyvnit trajektériu, napriklad gripper. Pre priemyselné ramena sa preto vytvaraju
dve pohybové skupiny. V nasom pripade budeme vytvarat len jednu pohybovi skupinu,
pretoze gripper v nasom pripade nie je funkény, a preto nie je potrebné planovat jeho
otvéranie a zatvdranie. Pri vytvarani pohybovej skupiny sa priddvaji vietky kiby ramena
okrem virtudlneho kibu world_ joint, ktory sa vyuziva len pre potreby simulécie.

Dalej sa v tomto kroku nastavuje pri vybere kibov, pomocou akej kniznice/pluginu bude
riesit kinematiku. V nasom pripade sme zvolili odporucany KDL KinemticsPlugin. Taktiez
sa v tomto kroku nastavuje maximélny ¢as pre beh jedného cyklu riesenia kinematickej
ulohy, maximalny pocet pokusov a rozliSenie, s ktorym bude prehladavany priestor pri hla-
danf rieenia, ak by sme vyuZzivali robotické rameno s redundantnymi kibmi (rameno so
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siedmimi a viac kibmi). Vo vyslednom balicku sa tieto parametre nachadzaju v subore
kinematics.yaml.

Pohybové skupiny st zapisané v SRDF stibore. V nasom pripade sme pohybovi sku-
pinu pomenovali arm. Na obrazku 4.5 je mozné vidiet pohybovu skupinu, vo vizualizacii je
zobrazend Cervenou farbou.

P Movelt! Setup Assistant - o X

Start Define Planning Groups

Create and edit ‘joint model groups for your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains or
self-Collisions subgroups. A planning group defines the set of (joint, link) pairs considered for planning and collision checking. Define
individual groups for each subset of the robot you want te plan for.Note; when adding a link to the group, its parent
joint is added too and vice versa
Virtual Joints.
Current Groups

X - arm
Planning Greups ~ Joints
joint1 - Revolute

joint2 - Revolute

joint3 - Revolute

jointd - Revolute

joints - Revolute

joint6 - Revolute
Links

Robot Poses

End Effectors

Passive Joints Chain
Subgroups
ROS Control
Simulation
3D Perception
Author Information
Configuration Files
Expand All Collapse All Delete Selected | Edit Selected | Add G
xpan ollapse Delete Selected || Edit Selected | | Add Group Tl viual [ collision

Obr. 4.5: Definicia pohybovej skupiny arm v MSA.

Robot Poses
V tomto kroku je mozné definovat polohy robotického ramena, ktoré moézu byt uzitocéné
pri simulécii alebo pri préaci s redlnym ramenom. Tieto polohy st sticastou SRDF siaboru.

V nasom pripade sme preddefinovali tri polohy:

o all_ zeros - poloha, kedy st vietky kiby v nulovych polohdch (rameno je vystreté vo
vertikalnej polohe), vid obrazok 4.6

« marks - poloha, kedy je hodnota natocenia tretieho kibu +90°, zvysné kiby st v nu-
lovych polohdch (rameno mé segmenty zarovnané podla rysiek)

o folded - rameno je v polohe, v ktorej sa nachadza pri preprave z vyrobného zavodu,
druhy klb je natoceny do maximaélnej zapornej polohy a treti klb je natoceny do
maximalnej kladnej polohy, zvysné klby st v nulovych polohach

End Effectors

V tomto kroku sa definuju blizsie vlastnosti pre effektory (néastroje). Effektorom su priradené
planovacie skupiny zo sekcie Planning Groups 4.4.1, ako aj rodicovsky segment, od ktorého
sa bude odvodzovat jeho poloha. V nasej implementécii effektor nevyuzivame a je ako
pasivny komponent sucastou koncového segmentu.
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Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular planning groups. This is useful for
things like home pasition.The first pose for each robot will be its initial pose in simulation.

Pose Name: -~
joint1

[an_zeros|

Planning Group: 0.0000

arm -
joint2

0.0000

joint3
— 0.0000

jointd
— 0.0000

joints.

0.0000

joint6

0.0000 -

Save Cancel

v/ visual collision

Obr. 4.6: Definicia polohy robotického ramena v MSA.

Passive Joints

V tomto kroku sa definuje, ktoré kiby st pasivne - nepotrebujeme poznat ich stav. Pri niekto-
rych robotickych ramendach sa vyuzivaji pomocné pasivne segmenty, ktoré slizia napriklad
na spojenie niektorého aktivneho segmentu s protivahou. Nase robotické rameno ziaden
takyto kib neobsahuje, preto tento krok vynechame.

ROS Control

V tomto kroku sa nastavuja potrebné softwerové kontroléry, potrebné pre komunikaciu Mo-
velt a ROS Control [42]. Tieto kontroléry st nasledne ulozené v sibore ros__controllers.yamil.
Tieto kontroléry sluzia ako ndhrada za hardwarove kontroléry pri doma vyrobenych robo-
tickych ramenach. N&s priemyselny robot hardwarovym kontrolérom disponuje, no cast
jeho funkcionality preberame do nasej aplikacie. Preto vyuzijeme len minimalnu mnozinu
z dostupnych softwarovych kontrolérov.

« JointStateController - tento kontrolér sltzi pre publikovanie aktualneho stavu
robota (redlneho aj simulovaného). Stavy natocenia klbov nésledne publikuje v to-
picu (téme) /joint_states. Tento kontrolér je automaticky pridany a vygenerovany
MSA.

joint_state_controller:
type: joint_state_controller/JointStateController
publish_rate: 50

o FollowJointTrajectory - tento typ kontroléru ako uz nazov napoveda, sluzi pre
sledovanie trajektérie jednotlivych klbov robotického ramena.

- name: joint_trajectory_controller
action_ns: follow_joint_trajectory
default: True
type: FollowJointTrajectory
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joints:
- jointl

- joint6

« JointPositionController - tento typ kontroléru riadi natocenie jednotlivych kibov
robotického ramena

joint_position_controller:
type: position_controllers/JointPositionController

joints:
- jointl
- joint6
gains:
jointil:
p: 100
d: 1
i: 1
i_clamp: 1
joint6:
p: 100
d: 1
i: 1
i_clamp: 1

e JointTrajectoryController - tento typ kontroléru riadi trajektoriu jednotlivych
klbov robotického ramena

joint_trajectory_controller:
type: position_controllers/JointTrajectoryController

joints:
- jointl
- joint6
gains:
jointil:
p: 100
d: 1
i: 1
i_clamp: 1
joint6:
p: 100
d: 1
i: 1
i_clamp: 1
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Tieto kontroléry boli zvolené na zaklade kontrolérov pouzitych v balicku melfa_driver
5.1.1. Pri pridani tychto kontrolérov MSA je potrebné urcit typ kontroléru a ktoré klby
alebo skupiny klbov budii konkrétnemu kontroléru prislachat, vid obrazok 4.7.

P Movelt! Setup Assistant - o X

Setup ROS Controllers
Configure Movelt! to work with ROS Control to control the robot's physical hardware
Create New Controller

Controller Options

Controller Name: |joint_position_controller

Controller Type: | position_contrallers/jointPositionContraller -

Next, Add Components To Controller:
Recommended:
Add Planning Group Joints
Advanced Options:
Add Individual Joints

Save Cancel

v/ visual collision

Obr. 4.7: Vysledny zoznam kontrolérov v MSA.

Simulation

V tomto kroku MSA vygeneruje novy obsah URDEF popisu robotického ramena, respektive
doplni povodnii definiciu o plugin ROS control, virtudlne motory a prevodovky pre potreby
simulécie v simulatore Gazebo. Tieto zmeny st oznacené zelenou farbou a je potrebné ich
aplikovat do pévodného URDF siboru.

V nasom pripade je potrebné vytvorit novy URDF popis robotického ramena a zachovat
aj povodny. Typ rozhrania vyuzivany pre riadenie tychto virtualnych komponentov je totiz
rovnaky ako typ rozhrania vyuzivany pre riadenie redlneho ramena. Pri spusteni aplikacie
s°realnym tak dochadzalo k opakovanému spusteniu tohto rozhrania, ¢o viedlo k nestabil-
nému chodu aplikacie a pAdom rozhrania. Pri niektorych typoch rozhrani je mozné problém
riesit definovanim simula¢ného moédu, co zabezpedi, Ze sa toto rozhranie spusti len v pri-
pade ak je spusteny aj simuldtor Gazebo [1][10]. V pripade nami vyuzivaného typu tato
moznost nie je dostupnd. Preto pri préaci so simuldtorom budeme vyuzivat URDF popis
obsahujtci tieto virtualne komponenty a pri préaci s redlnym ramenom zase pé6vodny URDF
popis ramena.

3D Perception

V tomto kroku je mozné konfigurovat rézne snimace a kamerové systémy urcené pre orien-
taciu robota v priestore. V nasom pripade ziadne senzory nevyuzivame, preto tento krok
vynechame.

Author Infromation

V tomto kroku sa vypliiaju informécie o autorovi konfiguraéného balicku.

42



3 Mouelt! Setup Assistant - u] X

start Simulate With Gazebo
The following tool will auto-generate the URDF changes needed for Gazebo compatibility with ROSControl and
Self-Collisions Movelt!. The needed changes are shown in green.

You can run the following command to quickly find the necessary URDF file to edit:

virtual joints roscd melfa_rv-6sl

Planning Groups
Generate URDF

Robot Poses <geometry> =
<mesh fil "pa N ink6.STL" />
</geometry>
End Effectors </collision>
</link>
<joint name="joint6" type="revolute">
Passive Joints <origin xyz:

077 0" rpy="-1.5708 0 0" />
<parent lini 5" />

<child link: ">
ROS Control <axis xyz="001" />

<limit lower="-6.2832" upper="6.2832" effort="4.3406" velocity="11.519" />

<Jjoint>
<transmission name="trans_joint1">

<type>transmission_interface/SimpleTransmission</types>

3D Perception <joint name="joint1">

<hardwarelnterface>hardware_interface/Positienjointinterface</hardwarelnterface>
</joint>

Author Information <actuator name="jointl_motor">
<hardwareinterface>hardware_interface/Positionjointinterface</hardwarelnterface >
<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>

Configuration Files </actuator>

< Itransmissinn= =]

Copy to Clipboard v/ visual collision

Obr. 4.8: URDF doplneny o potrebné zmeny pomocou MSA.

Configuration Files

Toto je findlny krok vytvarania konfigura¢ného balicku. V tomto kroku je mozné zvolit
aké komponenty budua v balicku obsiahnuté. Tiez je potrebné vysledny bali¢ek pomenovat.
Pre pomenovanie je v ROS zavedend konvencia, Ze nazov tohto balicka by mal maft for-
mat "ndzov pévodného balicka" moveit _config. V nasom pripade je nazov nasho balicka
melfa__rv-6sl_mowveit__config. Nasledne je mozné vygenerovat vysledny balicek. Vysledny
balicek je potrebné vlozit do zlozky workspacu ROS, ktora obsahuje aj zdrojové siubory.

3 Movelt! Setup Assistant - o

Start Generate Configuration Files

Create or update the configuration files package needed to run your robot with Movelt. Uncheck files to disable them
self-Collisions from being generated - this is useful if you have made custom changes to them. Files in orange have been

automatically detected as changed.
Virtual Joints. Configuration Package Save Path

Specify the desired directory for the Movelt! configuration package to be generated. Overwriting an existing

Planning Groups configuration package directory is acceptable. Example: /t/robot/ros/panda_moveit config

/home/jakubjworkspace/src/melfa_rv-6sl_moveit_config Browse

Robot Poses Files to be generated: (checked)
L T, ~  pefines a ROS package
End Effectors V| CMakeLists.txt
V| configi
V| configimelfa_rv-6sl.srdf
Passive Joints v/ configiampl_planning.yaml
v configichomp_planning.yaml
V| configikinematics.yaml
ROS Control V| configfjoint_limits.yaml
v configifake_controllers.yami
v configiros_centrollers.yaml
Simulation V| configisensers_3d.yam|
V! launch/
V. launch/move_group.launch
3D Perception V| launch/planning_context.launch
v/ launch/moveit_rviz.launch
V| launchjompl_planning_pipeline.launch.xm|

Author Information V| launchfchomp_planning_pipeline.launch.xml
V| launch/planning pipeline.launch.xml| =5
Configuration Files | Generate Package

Exit Setup Assistant V| visual || collision

Obr. 4.9: Zaverecny krok vytvarania balicka v MSA.

Demo priklad

Overif funkénost celého balicku moézeme pomocou demo prikladu. Pomocou tohto prikladu
overime spravnu funkcénost vizualizacie v RViz a planovanie trasy robotického ramena.
Pred spustenim samotného prikladu je potrebné balicek prelozif a nasledne spustit skript
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potrebny pre nastavenie prostredia pomocou nasledujicich prikazov z korenového adresara
pouzitého workspacu:

catkin_make
source devel/setup.bash

roslaunch melfa_rv-6sl_moveit_config demo.launch use_gui:=true

Po spusteni vizualizacného prostredia RViz s pluginom MotionPlaning mézeme overit
funkénost planovania, rozsahy pohybu jednotlivych kibov a detekeiu kolizii. V tomto pripade
pracuje vizualizacia s falosSnou spitnou véizbou.

Pri spusteni sme pomocou argumentu use_gui : =true spustili jednoduché grafické roz-
hranie pre uzol /joint_state _publisher, ktory publikuje nastavene hodnoty kibov do topicu
/joint__states. Pomocou tohto rozhrania je tak mozné menit poziciu robotického ramena,
nakolko nasa vizualizacia pracuje s faloSnymi spétnymi vizbami.

:~$ rostopic info /joint_states
Type: sensor_msgs/JointState

Publishers:
* /melfa_driver (http://Surface:37337/)

Subscribers:
* /robot_state_publisher (http://Surface:u43003/)
* /move_group (http://Surface:3u967/)

Obr. 4.10: Vypis pripojenych topicov k uzlu /joint_states po spusteni dema.

4.5 Spusta¢ Movelt!

Pre spustenie Movelt! je potrebny spustaci sibor rovnako ako v pripade ostatnych uzlov
v ROS. Obsah tychto suborov je zapisany pomocou znackovacieho jazyka XML. Pre potreby
prace sme vytvorili komplexny spustaci sibor, ktory okrem Movelt! spusti tiez vizualiza¢né
prostredie a na zaklade vstupnych argumentov tiez simula¢né prostredie Gazebo alebo ro-
zhranie potrebné pre komunikaciu s redlnym ramenom. V tejto ¢asti sa budeme zaoberat
len castou tohto stiboru, ktord mé za tlohu spustit Movelt. Kompletny siibor si priblizime
v Casti venovanej implementéacii 6.

Pre zabezpecenie spravnej funkénosti Movelt, je potrebné nacitat konfiguracné subory
z disku a nahrat ich do parametrického servera ROS. Nacitame tak SRDF, vlastnosti kine-
matiky a vlastnosti kibov. Nésledne je mozné spustit samotny uzol move_group.

<include
file="$(find melfa_rv-6sl_moveit_config)/launch/planning context.launch">
<arg name="load_robot_description" value="false"/>
</include>

<include file=
"$(find melfa_rv-6sl_moveit_config)/launch/move_group.launch">
<arg name="allow_trajectory_execution" value="true"/>
<arg name="fake_execution" value="false"/>
<arg name="info" value="true"/>
<arg name="debug" value="$(arg debug)"/>
</include>
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Kapitola 5

Ovladac pre Mitsubishi Melfa

Pre komunikaciu s hardwarom vyuziva framework ROS hardwarové rozhrania, oznacované
tiez hardware interfaces, pomocou ktorych je mozné riadif servomotory a riadiace jednotky
niekolkych vyrobcov. Ttato podporu [40] nasledne s pomocou ROS—Industrial rozsirujeme aj
na niektoré priemyselné ramend renomovanych vyrobcov ako ABB, Adept, Fanuc, Motoman
a kolaborativne robotické ramené znacky Universal Robots.

Robotické ramena Mitsubishi Melfa vsak touto priamou podporou nedisponuji. V tomto
pripade vsak, vdaka komunite, potrebné rozhranie vzniklo. Je dostupné vo forme repozitara
melfa__robot[45], konkrétne sa jedné o ovladac¢ melfa__driver. Pomocou tohto ovlddaca je tak
mozné komunikovat s kontrolérom robotického ramena a riadif jeho pohyb pomocou ROS
a Movelt!. Blizsie sa tomuto ovladac¢u budeme venovat v jednej nasledujucich Casti textu
5.1.1. Najskér si vSak vysvetlime zdklady riadenia hardwaru pomocou ROS Control [42].

5.1 ROS Control

Hardwarové rozhranie vyuzivané v ROS je stucastou balicka ros_control. Sucastou tohto
balicka je uzol controller _manager, ktorého tlohou je sprava programovych kontrolérov,
ktoré sme si spominali uz v pripade MSA 4.4.1, ked sme pocas konfiguricie nastavovali
prave kontroléry ROS Control. Tieto kontroléry nasledne komunikuji s Movelt!, RViz,
uzivatelskymi a hardwarovymi rozhraniami.

ROS Control obsahuje niekolko typov kontrolérov a hardwarovych rozhrani. Dokazeme
tak pokryt celu skalu fyzickych vlastnosti hardwaru, ktory chceme ovladat. Je tak mozné
riadit rychlost pohybu, pouzitu silu, poziciu a trajektoriu robotov a robotickych ramien.
Nesmieme vsak zabudat, Ze pre potreby riadenia hocijakého hardwaru je tiez nutné poznat
aj stav, v akom sa tento hardware nachidza. Pomocou rozhrani a kontrolérov tak prebiecha
obojsmerna komunikécia medzi hardwarom a softwarom.
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Obr. 5.1: Architektira a tok dat v ROS Control, prevzaté z [42].

5.1.1 Hardwarové rozhranie

Kontroléry pre riadenie robotického ramena sme uz vyriesili pocas konfiguracie v MSA
4.4.1, ostava uz len doplnit hardwarové rozhranie. To v nasom pripade zabezpecime pomo-
cou balicka melfa_ driver. Toto rozhranie sa rovnako ako ostatné balicky spusta pomocou
spustacieho siboru a nasledne bezi v podobe ROS uzla.
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Balic¢ek melfa_driver

Balicek melfa__driver obsahuje niekolko zdrojovych siiborov organizovanych v nasledujicej
struktuare:

melfa_driver

| config

L controller.yaml

| include
tmelfa_hardware_interface .h

strdef.h
| _launch
L melfa_driver.launch
| _src

| melfa_driver_node.cpp

| melfa_hardware_interface.cpp

| _melfa_loopback_node.cpp

| test

| _joint_trajectory_controller.test

| _test_joint_trajectory_controller.py
| CHANGELOG.rst

| CMakeLists.txt

| export.log

| _package.xml

Pred ich pouzitim je vhodné aspon v skratke popisat funkcionalitu, ktort jednotlivé
stbory pokryvaju:

e controller.yaml - konfiguracny stibor, obsahujici kontroléry urcené pre vyuzitie s ra-
menamami melfa, ktoré pouzival tvorca repozitara

o melfa_ hardware__interface.h - hlavickovy stbor obsahujici potrebné deklaracie
pre preklad melfa_ hardware__interface.cpp

e strdef.h - hlavickovy subor, obsahujici deklaricie datovych Struktar vyuzivanych
v komunikécii s kontrolérom Melfa

e melfa_ driver.launch - sptstaci sibor ovladaca

e melfa_ driver_ node.cpp - zdrojovy siibor ROS uzlu, implementujici ovladac
pre roboty Melfa

« melfa__hardware__interface.cpp -zdrojovy stibor obsahujici definicie tried typu
MelfaHW

e melfa_ loopback_node.cpp - zdrojovy stibor ROS uzlu, ktory vytvara falosni
spatnu viazbu pre potreby testovania

« joint__trajectory_ controller.test - spistac¢ testovacieho skriptu

e test_ joint_ trajectory__controller.py - testovaci skript v jazyku Python
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Uzol melfa_ driver

Ovladac melfa__ driver je program, ktory reprezentuje uzol v distribuovanom meta-systéme
ROS. Po spusteni tohto programu pomocou spustacieho siboru, je toto jeho chovanie na-
sledovné:

1. program zaregistrovany do siete ROS ako uzol.
2. nasledne su zaregistrované potrebné parametre v parametrickom serveri ROS.

3. po splneni prechadzajucich krokov je vytvorené hardwarové rozhranie typu MelfaHW
a controller_manager.

4. po vytvoreni rozhrania je mozné vytvorit objekt, ktory zabezpeci potrebné diagnos-
tické funkcie uzlu.

5. ak sme spustili uzol s aktivovanou realtime funkcionalitou 5.2, v tomto kroku dochadza
k overeniu dostupnosti potrebnych systémovych poziadaviek a nastaveniu potrebnych
parametrov.

6. nastavenie parametrov, inicializacia a spustenie sieftového rozhrania

7. zaslanie prvej spravy neobsahujicej pozi¢né data, zahajujicej komunikaciu 5.3 s kon-
trolérom robotického ramena

8. periodicky sa opakujica slucka, ktora prijme data od kontroléru robotického ramena,
nasledne predd tieto data hardwarovému rozhraniu. Po ukonceni prijimania dit na-
sledne odosle nové pozi¢né data kontroléru robotického ramena. Tato slucka je neko-
necna a ukoncit beh tohto uzlu je mozné len zaslanim signalu prerusenia.

5.2 Real time

Real time, alebo tiez redlny cas, je podstatné meno, ktoré oznacuje ¢as, pocas ktorého nieco
prebieha, nadobtida uréity stav [22]. Ak tento termin pouzijeme v stvislosti s pocitacovym
systémom, aplikaciou alebo procesom, pouzivame tento vyraz vo forme pridavného mena
a popisujeme tak spOsob reakcie na vstupne poziadavky. Reakcia, ktort ocakiavame, by
mala maft malé oneskorenie odpovede na poziadavku. Najpresnejsie je mozné tento termin
definovat pomocou real time systému [53]. Real time systém, je taky systém, ktory garantuje
odpovede na poziadavky s minimalnym oneskorenim a s ohrani¢enim maximalneho ¢asu na
odpoved, tiez nazyvaného deadline. Takyto systém musi tiez produkovat funkéné spravne
vystupné odpovede na vstupné poziadavky.

Cielom tejto bakalarskej préace je real time riadenie robotického ramena za pomoci ROS.
Operacny systém Linux, ktory vyuzivame pre beh meta-opera¢ného systému ROS, za bez-
nych okolnosti nenadobtida vlastnosti realtime systému, z dévodu nastavenia planovacej
politiky pre pridelovanie vypoc¢tového ¢asu na procesore pre beziace procesy. Pre docie-
lenie real time spravania systému je preto potrebné zmenit planovaciu politiku. Preto je
potrebné aplikovat real time patch kernelu. Po aplikovani tohto patch, oznac¢ovaného tiez
RT-Preempt, zmenime chovanie jadra na plne predvidatelné. Ako aplikovat takyto patch je
popisane v ¢lankoch [16] a [30].

Pre nastavenie tejto novej politiky planovaca pre beh programu, je potrebné zavolat
v zdrojovom kéde funkciu sched_setscheduler() s prislusnymi parametrami.
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5.3 Sietova komunikacia

Komunikacia s robotickym ramenom, respektive kontrolérom tohto ramena a pocitacom
prebiecha pomocou lokalnej siete Ethernet. Bez tohto spojenia by nebolo mozné zabezpe-
¢it vymenu sprav obsahujicich pozi¢né data medzi kontrolorom a pocitacom. Vzajomna
komunikacia medzi kontrolérom a pocitacom prebieha pomocou protokolu UDP. Protokol
UDP vyzaduje pre svoju ¢innost dva prvky, klienta a server. V nasom pripade kontolér
robotického ramena (Mitsubishi CR2B-574) zastéva tlohu servera a pocita¢ tlohu klienta.

Protokol UDP mé jednoduchii schému ¢innosti, vid obrazok 5.2. Klient zasle pomocou
funkcie sendto() UDP datagram na server a nasledne vola funkciu recvfrom(), ktora caka
na prichodz{ datagram s odpovedou. Pri odosielani je nutné Specifikovat adresu prijemcu,
na ktoru sa datagramy zasielaji. Stucastou datagramu klienta je aj jeho vlastna IP adresa,
aby server vedel, komu je potrebné zaslat odpoved. Ak klient pri prvotnom nadviazani
komunikécie nespecifikoval lokdlny port (bind()), jadro systému mu prideli automaticky
jeden z aktualne volnych.

Pri komunikacii poc¢itaca s kontrolérom port neSpecifikujeme. Vyzaduje sa len IP adresa
zariadeni. V pripade kontroléru je jeho IPv4 adresa 192.168.0.1. Pre nadviazanie komuni-
kacie je potrebné, aby mal pocita¢ nastavent adresu v rovnakej sieti, napriklad 192.168.0.2.
Po nastaveni je mozné funkcénost spojenia overit pomocou néstroja pin¢ z prikazového
riadku.

Client Server
[ Socket() ] Socket
Connect with server. store vy
server I[P address and port bind()
v number X J
Connect{) ] >
v
v
sendto() recvirom()
wait for

datagram and
process request

recvfrom() reply
sendto() ]—/

h 4

close() ]

Obr. 5.2: UDP protokol v C, prevzaté z [25]
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Kapitola 6

Implementacia

Implementacia funkéného riesenia pozostava z niekolkych krokov, ktoré vedd k funkénému
rieSeniu pre riadenie robotického ramena Mitsubishi Melfa za pomoci ROS. Velka cast
tychto krokov je viac ¢i menej spomenutd v predchadzajicich castiach textu, preto sa na
nej budeme v tejto casti odkazovat.

6.1 Postup pri implementacii

Prvym krokom je vytvorenie kvalitného modelu robotického ramena vo formate URDF
2.1.5. Tento model je klticovy, pretoze bez neho by nebolo mozné pouzit vic¢sinu nastrojov,
ktoré sui potrebné pre planovanie trajektorie alebo riadenie ramena, nezalezi na tom ¢i
simulovaného, alebo redlneho. Preto je nutné venovat dostato¢né mnozstvo ¢asu a pozornosti
priprave 3D modelu v CAD softwari a zhromazdeniu potrebnych informécii o parametroch
robotického ramena, ktoré chceme riadift. Nas 3D model sme postupne upravili do takej
podoby, Ze nesie v sebe maximum moznych informacii o redlnom ramene, ktoré je mozné do
3D modelu zaniest v ramci CAD softwaru. Néasledne sme z tohto 3D modelu vygenerovali
detailny popis ramena pomocou pluginu SolidWorks to URDEF a doplnili zvysSok potrebnych
informécii o redlnom robotickom ramene.

Dalsfm krokom je vytvorenie konfigura¢ného bali¢ka pre planovaé trajektérie Movelt! 4.
Pre tieto ucely existuje samostatny nastroj Movelt! setup assistant, ktory intuitivne prevedie
uzivatela takmer celym procesom. Potrebné informacie k jednotlivym krokom je mozné najst
v kapitole, venovanej tomuto planovacu 4. Po vytvoreni balicka mame uz ¢iastocne funkéné
riesenie, ktoré dokaze v tomto kroku planovat trajektoriu a ovlddat simulované robotické
rameno.

Dalsfm krokom je vytvorenie rozhrania, ktoré nidm zabezpeéi komunikéciu s redlnym
ramenom, vdaka ¢omu ho bude mozné ovladat za pomoci ROS. V nasom pripade sme
prevzali tuto Cast z repozitdra melfa_robot a zakomponovali sme ju do nasho riesenia.
Jedné sa konkrétne o balicek s ndzvom melfa_driver 5.1.1. Tiez sme v tomto kroku zaistili
real time funkcionalitu pomocou patchu kernelu systému Ubuntu.

Doteraz sme jednotlivé balicky v jednotlivych krokoch spustali pomocou samostatnych
spustacich suborov. Pre zjednodusenie pouzitia sme tak vytvorili jeden komplexny spustaci
stibor pomenovany melfa_rv-6sl_execution.launch, ktory na zdklade zvolenych argu-
mentov spusta potrebné funkcie. Taktiez sme vytvorili nova konfiguraciu uzivatelského roz-
hrania vizualiza¢ného néstroja RViz, aby pri spusteni automaticky nacital vsetky potrebné
pluginy a nastroje.
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Poslednym krokom implementécie bolo vytvorenie rozsirenej moznosti planovania trasy
robota, pomocou vytvorenia jednoduchého rozhrania, ktoré umoznuje zadavat cielové po-
lohy robotického ramena aj pomocou suradnic v priestore.

6.2 Spustac vysledného riesenia

Spusta¢ vysledného riesenia bol vytvoreny prevzatim potrebnych casti spustacich subo-
rov, ktoré sluzia k spustaniu jednotlivych nastrojov samostatne. Vo vysledku je tak mozné
spustif pomocou tohto stiboru bud simuldtor Gazebo alebo rozhranie pre ovladanie real-
neho robotického ramena melfa_driver. Tiez je mozné spustit loopback_node, ak chceme
pracovat s rozhranim pre robotické rameno, ale rameno nemame pripojené.

Tento spustac tiez zabezpecuje nahratie potrebnych parametrov z disku na parametricky
server ROS, ako aj spustenie potrebnych kontrolérov ROS Control a planovaca Movelt!.

Na zaver nesmieme zabudnitf na spustenie vizualiza¢ného prostredia RViz, ktoré nam
umoznuje ovladat funkcie planovaca a zobrazuje nam aktualny stav robota.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie prebiehalo v niekolkych fazach a po kazdom dalsom kroku v implementécii.
Prvotné fazy testovania prebiehali len v simula¢nom prostredi. Az neskor s pridanim har-
dwarového rozhrania mohli prebehnif aj testy s redlnym ramenom.

7.1 Testovanie URDF modelu - simulacia

Modelu robotického ramena bola venovana velka pozornost pri jeho vytvarani a testovani.
Odpovedé tomu aj rozsah kapitoly venovanej robotickému ramenu a modelom. Pri prvom
teste sa nam okamzite po spusteni vizualizacného prostredia RViz naskytol neprijemny po-
hlad. Po vlozeni robotického ramena do simula¢ného okna sa namiesto robotického ramena
zobrazila len hromada segmentov. Riesenie bolo vcelku jednoduché. Bolo potrebné nasta-
vit, ktory segment ramena je zdkladiia. Nésledne zacalo testovanie rozsahu pohybu kibov,
pomocou rozhrania joint_state publisher-GUI, vid obrazok 7.1, ktoré sa automaticky zo-
brazi pri spusteni vizualiza¢ného prostredia pomocou spustacieho siboru display.launch.
Po otestovan{ rozsahov a spravnosti smeru pohybov jednotlivich kibov sme mali prvi fazu
ukoncent, nakolko sme nespozorovali ziadne chyby.

7.2 Testovanie Movelt! - simulacia

Kedze sme pri prvej faze testovania neobjavili ziadne chyby, pokracovali sme v implementécii
na dalsi krok. Vygenerovali sme balicek potrebny pre planova¢ Movelt! Pri testovani sme
narazili na zvl4stne chovanie tretieho kibu. Umoziioval natocenie kibu do polohy, do ktorej
by sa pri ramene nedokézal natocit, pretoze by ho zastavil mechanicky doraz. Preto sme
pri najblizsej prilezitosti navstivili miestnost s redlnym robotickym ramenom na fakulte.
Ukézalo sa, ze model ramena ma nulovy bod pootoceny o 90° v kladnom smere otacania voci
realnemu ramenu. Po opédtovnom otestovani modelu podla prvej fazy testovania, sa tento
problém prejavil, ¢o sme pévodne prehliadli. Po hlbsom patrani a Studovani dokumentacie
sme si potvrdili, ze nas nulovy bod je v modeli naozaj zrotovany o 90° v kladnom smere
otacania. K tomuto omylu doslo na zaklade toho, Ze robotické rameno nema na vsetkych
kiboch kalibraéné rysky v nulovych polohdch kibov. Tretf kib sa kalibruje v pozicii +90°.
Taktiez k tomuto omylu prispel fakt, Ze rameno je na vsetkych obriazkoch v dokumentacii
zobrazované v kalibracnej polohe, nie nulovej, o ¢om nie je v texte manudalu ziadna zmienka.
Tento fakt je mozné odcitat len z ndkresu maximalnych rozsahov pohybu.
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Obr. 7.1: Vizualiza¢né prostredie RViz a interface joint_ state_ publisher-GUI

Téato chyba znamenala vratenie sa na Uplny zaciatok a prerobenie modelu v Solidwork,
nasledne bolo nutné zopakovat vsetky kroky, az k vygenerovaniu a testovaniu konfiguracie
pre planova¢ Movelt!. Tentokrat uz vsetko fungovalo spravne. Testy prebehli aj za pomoci
simuldtora Gazebo. Bolo tak mozné pokracovat v implementacii na vytvorenie rozhrania
pre komunikaciu.

7.3 Testovanie melfa_ driver

Po Gspesnom integrovani ovladaca melfa_ drive do nasej implementécie, sme otestovali tento
ovladac¢ najskor v domacich podmienkach s vyuzitim loopback_node. Nasledne sme pristi-
pili k testovaniu tohto rozhrania na redlnom robotickom ramene. Pri prvom teste docha-
dzalo k vypadkom komunikéacie medzi kontrolérom CR2B-574 a systémom ROS. Problém
sposoboval uz spominany plugin pre simuldtor Gazebo umiestneny v URDF sibore. Ten
sposoboval nestabilitu programovych kontrolérov, ¢o viedlo k vypadkom. Vytvorenie URDF
suboru bez tohto pluginu pre potreby ovladania reidlneho ramena vyriesilo tento problém.
Pri opéatovnom testovani uz nedoslo k ziadnemu vypadku a bolo mozné otestovat rdzne
scenare planovania trajektorie robotického ramena. VsSetky testy prebiehali len pomocou
vizudlneho prostredia RViz. Tieto testy prebehli iispesne, no vyplynula potreba vytvorenia
rozhrania, ktoré umozni zadéavanie cielovych poléh na zdklade zadanych sdradnic v pries-
tore.
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7.4 Testovanie rozhrania melfa__interface

Poslednou fazou testovania nebolo otestovanie ovladaca melfa_ driver, ale testovanie plano-
vania trasy pomocou zadanych siradnic. V domacich podmienkach v simula¢nom prostredi
vsetko fungovalo spravne. Bolo vSak potrebné otestovat planovanie aj v redlnych podmien-
kach. Najmé bolo potrebné otestovat pripad, ak sa nastroj ramena pohybuje v tesnej bliz-
kosti zeme, nakolko sme uchopovacie prsty modelovali len ako boundryboxy. Hrozila tak
realna Sanca, ze mohlo dojst k chybe merania, ¢o by sposobilo niraz do podlozky. Tento test
vSak prebehol tspesne. Boundryboxy st namodelované z rezervou 2mm (st vacsie), vdaka
¢omu antikolizny systém nedovoli robotovi narazit do podlozky. V simulacii mu povoli len
dotyk, ak je nastroj paralelne s podlozkou.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie funkénej implementacie riadenia robotic-
kého ramena Mitsubishi Melfa RV-6SL za pomoci ROS s vyuzitim planovaca Movelt!. Pre
zaistenie pozadovanej funkcénosti tak bolo potrebné zakomponovat do implementécie velké
spektrum néastrojov, funkcii a moznosti ROS. Stretli sme sa tak v tejto bakalarskej praci s
nutnostou tpravi 3D modelov v CAD softwaroch a vytvaranim popisov robotického ramena
v roznych textovych forméatoch. Tiez bolo potrebné vytvarat a upravovat konfiguracné su-
bory a balicky. Nesmieme tiez zabudnit na testovanie, pri ktorom sa odhalovali chyby, ktoré
nie vzdy mali na prvy pohlad ocividné riesenie. Nakoniec vSak nasa praca nevysla na zmar
a podarilo sa nam vytvorit funkéné riesenie.

Vysledna implementacia zvlada plinovanie trajektérie pomocou planovaca Movelt! a
nasledne tuto trajektériu dokaze prakticky vykonat na redlnom ramene pomocou rozhrania
melfa driver.

Vyhodou pri praci na implementécii bola tiez skutocnost, ze vizualiza¢né prostredie RViz
a simulator Gazebo dokazu naozaj kvalitne simulovat robotické platformy. AvSak je nutné
podotknnut, ze kvalita simulécie je zavisla aj na jej priprave, ktorej sme venovali dostatok
casu. Kvoli pandémii COVID-19 bol stazeny pristup na fakultu k redlnemu ramenu, ale
vdaka simuldtorom to nebola az taka obrovska prekazka. Toto je nespornd vyhoda, ktora
umoznuje zjednodusit vyvoj robotickych aplikacii zalozenych na ROS v budiicnosti.

Taktiez nesmieme zabudat aj na dalSie moznosti tohto frameworku, ako je podpora
kolaborativnej robotiky, strojového videnia a dalSich novych technoldgii, ktoré prenikaji do
sveta robotiky a ROS im vychadza v tustrety. Nakolko sa nasa fakulta zaobera do velkej
miery tymito oblastami, ma tato bakaldrska praca vysoky potencial stat sa zdkladnym
kamenom pre budtice prace zaoberajice sa strojovym videnim s vyuzitim ROS.

Tato bakaldrska praca mala zaujimavy charakter vdaka tomu, Ze sa zaoberala open-
source projektom, ktorého cielom je preniknuf na trh priemyselnej automatizacie a otvorit
tak tento uzavrety svet SirSej odbornej verejnosti alebo aj hobby nadsencom.
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Priloha A
Pouzitie

V tejto prilohe st zhrnuté zakladné postupy, ktoré treba dodrzat pre pripravu a spustenie
implementéacie.

Spustenie RViz a simulatora Gazebo
V korenovom adresari workspacu:

catkin_make
source devel/setup.bash

roslaunch melfa_rv-6sl_moveit_config melfa_rv-6sl_execution.launch
sim:=true

Spustenie RViz s rozhranim melfa_ driver
V korenovom adresari workspacu:

catkin_make
source devel/setup.bash

roslaunch melfa_rv-6sl_moveit_config melfa_rv-6sl_execution.launch

Potrebné atributy, ktoré je potrebné nastavit na true:

e robot_ip - potrebné nastavit adresu kontroléra robota, ak pracujeme s redlnym ra-
menom

e real_time - moznost zapnif real time spravanie systémového planovaca

e loop_ back - spustenie uzla pre spatna véazbu, v pripade ak nepracujeme s robotickym
ramenom

Spustenie rozhrania melfa__interface

Spustenie rozhrania pre zadavanie koncovych poléh pomocou siradnic je potrebné, aby
bola spustend simulacia alebo rozhranie pre redlneho robota. Nasledne je mozné v dalSom
terminalovom okne spustif toto rozhranie.
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catkin_make
source devel/setup.bash

roslaunch melfa_interface melfa_interface.launch

Nasledne sa spusti rozhranie, pomocou ktorého je mozné definovat koncové polohy.

RQT

RQT je nastroj, ktory pontka grafické rozhranie pre ovladanie kibov redlneho ramena.
Je vSak potrebné, aby bol spustany v separdtnom termindlovom okne. Taktiez musi byt
spusteny ROS Master.

rqt -s rqt__joint__trajectory_ controller/JointTrajectoryController
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