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1. Uvod

V dnes$nim svété plném automatizace je kladen diraz na rychlost, preciznost a
nizkou ndakladovost vyroby. Robotické manipulatory jiz vytlacily manudlni
pracovniky ve spousté odvétvi, nejvic je to vSak znatelné v automotive pramyslu. Tyto
manipulatory dokaZi provést daleko narocnéjsi operace nez bézny clovék s mnohem
vétsi presnosti, rychlosti a opakovatelnosti. I pres pocatecni vysoké naklady se
investice do téchto stroji v dlouhodobém méritku vyplati a pro udrzeni
konkurenceschopnosti a pozadované piesnosti vyroby nékterych dili je dokonce
nezbytna.

VSechny tyto manipulatory, obrabéci centra a robotickd ramena jsou rizeny
sofistikovanymi algoritmy, které kombinuji znalosti z klasické mechaniky, elektroniky
a pocitacového tizeni. Avsak i ten nejdokonalejsi algoritmus musi pocitat s urcitymi
vyrobnimi odchylkami, které jsou vSak pro kazdy vyrobeny kus, kazdou soucast
celého manipulatoru rozdilné. Jak tedy zjistit presné rozmeéry konkrétniho stroje, aby
ridici systém dokazal i pres nepresnosti korektné a spolehlivé provadét sviij ukol?
V tento moment prichazi na scénu kalibrovani kazdého manipulatoru.

Kalibrace je proces, ktery se snazi co nejpiesnéji urcit rozméry daného stroje, aby
se skutec¢nd poloha akéniho prvku (tzv. end effector) co nejméné lisila od poZadované
hodnoty. Pri kalibrovani jsou pro nas pocatetni data soutfadnice v urcitych nami
zvolenych polohach. Obecné plati, ¢im vice poloh zmétime, tim vice rovnic ziskdme a
reSeni bude tedy presnéjSi. Musi se vSak davat pozor na konvergenci reSeni, aby
vypocet byl dostatecné efektivni. Samoziejmé, Ze i samotny proces méreni pomoci
externiho méridla s sebou prinasi dalsi nepresnosti, tim se vSak tato bakalarska prace
nezabyva.

Robotické rameno uArm Swift Pro je idealni pro seznameni se zakladnimi
principy robotiky. Podporuje fadu programovacich jazykd a lze snim provadét
zdkladni Ukony. Je malé, lze snim tedy snadno manipulovat. Navic je pomérné
levné, miiZe si ho tedy poridit témér kazdy.



2. Cile

Mezi cile patfi seznameni se s prostfedim ROS, jeho strukturou a potencidlem
vyuziti jeho komponent. Téchto znalosti bylo vyuzito pri zprovoznéni robota
v prostredi ROS, coZ byl i hlavni cil prace. I presto, Ze toto prostiedi je pomérné nové,
jadro a zdakladni principy funkce se jiz ustdlily a pribyvaji pouze nadstavbové
komponenty, které clovék miiZe vyuzit pouze v pripadé jejich potieby a do zakladnich
potencidl, jak v akademickém prostiedi, tak priimyslu, protoze si kazdy miize funkci
prizplisobit svym potfebdm a moZnosti vyuZiti jsou prakticky neomezené. Dil¢im
cilem bylo sestavit kinematicky model, provést kinematickou kalibraci a pochopit
princip jejiho fungovani.
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3. Seznameni s konstrukci robotického ramena uArm Swift Pro

Tento robot neni urcen pro priimyslové pouZiti, je to spiSe vyukovy model, na
kterém si mohou zacateCnici vyzkouSet zdkladni principy robotiky. Ktomu je
dodavan software uArm Studio, ktery je intuitivnim uZivatelskym prostredim, kde
programovani probiha pomoci blokovych schémat. Dale podporuje i Arduino, Python,
GRABCAD a praveé ROS.

Obr. 1 - Schéma robota [2]

-11-



Robot ma celkem 4 stupné volnosti, pficemz jeden je vyhrazen pro koncovy
efektor. Tim miize byt klasicky gripper, prisavka, laser nebo 3D tiskova hlava.
Vyrobce udava presnost pohybu 0,2 mm a schopnost zvednout objekt aZ o vaze 500 g.
Na obrazku 1 je schéma robota se zakladnimi funkénimi kétami.

309

112

66

Origin (0,0,0)

Obr. 2 - Pracovni oblast [21]

Na obrazku 2 je vidét pracovni oblast robotického ramene s vyznacenim
pocatku souradného systému. Z kinematiky vyplyva, Ze koncovy bod s akénim ¢lenem
je v kazdé poloze vodorovny, toho je docileno sekundarnim prepakovanim a pridanim
paralelogramu.
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Zakladem je deska Arduino Mega 2560, ktera obsahuje mikroprocesor ATmega
2560 s taktovaci frekcenci 16 MHz. Flash pamét slouZzici k ukladani kédu je 256 kB a
docasna pamét RAM je 8 kB. Deska obsahuje 52 digitalnich I/0 pind, 16 analogovych
vstupli a rozhrani USB. Pracuje snapétim 5V a vstupni napéti je 7-12V. ]Jde
v podstaté o zvétSeninu popularni desky Arduino UNO. Lisi se zejména vétsSim poctem
pini a vétsim vykonem. Doménou prostiredi Arduino je snadné pripojeni k pocitaci a
jednoduché programovani. Jazyk je syntaxi podobny jazyku C, pouZiva vSak svoje

e

procedury a cely program bézi ve smycce (loop). [1]

MiSO
SCK

Ve
S8C MOSI
Reset

. s

iND

w -
28
22
cEE
38
cE

interrupt 3
Interrupt 2

5V pins

PWM on
44,4546

(SPI) MOSI
(SPI) 88

use for digital
ground

use for
reset

analog ground
not 12C
not 12C

UNO shields
can cover up

Obr. 3 - Deska Arduino Mega 2560 [20]

r v

Samotny uArm Swift Pro vazi 2,2 kg a kpocitaci je pripojen pres MicroUSB.
Podporuje vsak i Bluetooth a je tedy moZné bezdratové rizeni. Rozdil mezi zakladni
verzi a verzi uArm Swift Pro je zejména v motorech. Swift Pro obsahuje vlastni
prevodovku a krokové motorky, zatim Swift ma pouze servomotory. Model Swift Pro
navic pro zjisténi konkrétni pozice pouZziva 12-bitovy enkodér. Enkodér je snimac
polohy motoru a vétSinou se pouziva jako zpétna vazba, napt. u CNC stroji. Déli se na
inkrementalni (pfi jejich pouziti musi stroj ptfi kazdém zapnuti znovu najizdét na
kalibra¢ni ¢idlo, aby souhlasilo odmérovani polohy) a absolutni, ty si i po vypnuti
stroje pamatuji svou polohu. Model Swift ke zjiSténi polohy pouZziva potenciometr.
Kroutici moment motori je 12 kg - cm. [2]
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4. Zprovoznéni v prostiedi ROS

4.1.Seznameni s ROSem

ROS byl vytvoren vroce 2007 na Stanfordské univerzité a od roku 2013 je
spravovan OSRF (Open Source Robotics Foundation). V dneSni dobé je pouZivan na
Fadé univerzit i ve firmach k rizeni robott riiznych druhti a Gceld.

ROS je zkratka pro Robot Operating System. Sestava se ze 4 klicovych elementi.
Prvnim je tzv. plumbing, coZ vlastné znamend, Ze naradz bézi vice programi a
procedur, které mohou byt psany v riiznych jazycich (C++, Python, MATLAB, Java) a
ROS zprostiedkovava komunikaci mezi nimi. Druhym elementem je pestra skala
pracovnich balicki (tools), jako napt. vizualizéry a graficky interface. Tietim
elementem jsou tzv. capabilities. Ty zajistuji ovladani, planovani, manipulaci atd.
Nespornou vyhodou je, Ze cely ekosystém ROSu je open-source, mohu tedy brat
balicky jiz vytvorené jinymi lidmi a pouze je prizplisobovat svému konkrétnimu
pouziti. Tim se dostdvam ke Ctvrtému elementu, ¢imZ je rozsahld komunita, ktera
spravuje obsahlou wiki, dokumentaci a tutorialy pro pribliZeni zakladnich komponent
ROSu zacatecnikltim. [3]

ROS je zaloZen na technologii peer to peer. To je typ sité, kde spolu komunikuji
jednotlivi klienti. Opakem je typ klient-server, kde kazdy klient komunikuje se
serverem a pres néj s ostatnimi klienty. V pripadé ROSu spolu klienti komunikuji pres
ROS messages nebo ROS services. To navic umoznuje, Ze jednotlivé programy mohou
béZet na vice pocitacich a komunikovat spolu pres sit. [4]

Znamkou podtrhujici rozsifujici se oblibenost ROSu je také mezinarodni
workshop ROSCon, ktery se kona kaZzdoro¢né od roku 2012. Vroce 2019 se bude
konat 1. listopadu v Macau.

Jednim z hlavnich cild ROSu je snaha vytvorit flexibilni a zaroven robustni
software pro fizeni rozlicnych roboti a probléml stimto spojenych. Vysoka
modularita umoziuje uzivatelskou volbu, zda si urcitou ¢ast kédu vytvori sam, ci
vyuzije néjakou z jiz hotovych komponent a prizptlisobi ji svym potiebam. [5]

JelikoZ se ROS neustale vyviji, jsou velké zmény soustredény do tzv. distribuci.
Jde vlastné o aktualizace verze balicki. V dobé psani této prace (prvni polovina roku
2019) je nejnovéjsi distribuci ROS Melodic Morenia, ve kterém probihala i veSkera
prace.

-14 -



Vzhledem k bohaté strukture byva ROS oznaCovan také jako ekosystém, délici
se na jadro a roboticky software. Jadro je vyvijeno a spravovano spolec¢nosti Willow
Garage a balicky jsou vytvareny rozsahlou komunitou.

RObOtiCky, Aplikace Piines pivo.
software QR EEEAR S - oo
» Schopnogti AR Navigace, uchopeni predmétu.
= _Knl_ho_vny Zpracovani 3D obrazu.
Néstroje Vizualizace, grafy.
KAIEC”;W_G re_ Logovani, parametr server.

Jadro

Obr. 4 - Ekosystém ROSu [5]

Jadro poskytuje zejména spravu balickili, coZ umoziiuje ménit velikost systému
vzhledem k potfebam uzivatele. Distribuce balickii probiha pres repositories, které
byvaji ve vétSiné internetové servery, kam jsou balicky uloZeny. Dalsi casti je tzv.
Middleware, fungujici na bazi ,softwarového lepidla“, umoZniujici propojeni a
kompatibilitu riizného softwaru napti¢ platformami. Poskytuje sluzby jako zasilani
messages (zprav), Parameter server, knihovny atp. [5]

K rozhybani robota Swift Pro byly pouZity balicky pro ROS poskytované primo
vyrobcem uArm [6]. JelikoZ ROS neni samostatny operacni systém, veSkera prace
probihala v prostiedi Linux Ubuntu, existuje vSak i emulator do prostredi Microsoft
Windows, ten vSak ze své osobni zkuSenosti nedoporucuji, nebot ma problémy pri
spravé hardwaru. Napf. sériové porty jsou pod operacnim systémem Linux znaCeny
jinak (ttyACMO) neZ ve Windowsovém prostredi (COM1, COM2 atd.), a protoZe je ROS
urcen pro Linux, nedokaze si poradit s odliSnym znacenim. Nasledujici kapitoly vénuji
instalaci, popsani zadkladnich funkci a komponent nutnych k rizeni robota v ROSu.

4.2.Instalace a zprovoznéni robota

Nejprve je potreba nastavit pocitac tak, aby akceptoval software z package.ros.org
a to nasledujicim piikazem v terminalu:

-15-



sude sh -c 'echo "deb http://packages.ros.crg/ros/ubuntu $(lsb release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/
ros—-latest.list’
Nasledné se musi nastavit kli¢ potfebny k pripojeni k serveru.
0' ——recv-key CICFEE31EGBADESS86ER

sudo apt-key adv --keyssrver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:§

J2B4AF42ED6FBAB17C654

Nyni jiZ samotna instalace. PIna instalace obsahuje ROS, rqt (coz je framework pro
grafické uZivatelské prostredi) a nezbytné knihovny.

sudo apt install ros-melodic-desktop-full
V pripadé, Ze uzivateli tyto balicky nestaci, nasledujicim prikazem lze vyvolat seznam

vSech dostupnych balick.

Pied prvnim pouzitim ROSu je nutné inicializovat rosdep. Ten je potiebny pro béh
urcitych komponent ROSu.

Je vhodné, aby se proménné pouzivané ROSem automaticky pridavaly do
uZzivatelského bash souboru pri kazdém spusténi terminalu.

/meleodic/setup.bash" »>»> ~/.bashre

Do této chvile byly nainstalovany hlavni balicky, které jsou nutné ke spravnému
chodu. K vytvareni a spravovani vlastnich bali¢kli existuje fada nastrojli, které jsou
distribuované zvlast. Ke stazeni nékterych balickli umoznujicich tyto funkce byl
pouzit prikaz:
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sudo apt install python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool build-essential

4.3. Stazeni balicki pro ovladani robota

Nejprve je potreba se presunout do slozky, kde je aktualni workspace prikazem
v terminalu:

$ cd ~/catkin_ws/src

Nasledné stahneme balicky do této slozky prikazem:

¢ git clone https://github.com/ubrm-Developer/RosForSwiftAndSwiftPro.git

Poté balicky zkompilujeme, to uZz je prikaz ROSu. Tim vytvorime poZadovanou
strukturu.

¢ catkin_make

Poslednim krokem je Uprava bash souboru. Tim se ROS nastavi pro praci na tomto
projektu.

echo "source fopt/ros/kinetic/setup.bash" »>> ~/.bashrc
echo "source ~/catkin_ws/devel/setup.bash™ >> ~/._bashrc
source ~f.bashrc

Tim je vSe pripraveno a je mozno pristoupit k simulacim tohoto robota v prostredi
ROS.

4.4.0vladani robota v prostiedi ROS

K ovladani robota je potieba propojit pocitac s nainstalovanym ROSem k robotu
pres datovy USB kabel. Nasledné v terminalu povolime pristup pres port ttyACMO,
ktery v prostredi Ubuntu Linux slouZi jako port pro sériovou komunikaci.

¢ sudo chmod 666 /dev/ttyACMO
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K simulaci aktualniho stavu robota v prostredi RViz slouZi nasledujici prikaz. ROS ¢te
data z pohonti a Rviz vykresluje stav na zakladé téchto udajt.

roslaunch swiftpro pro_display.launch

V ovladacim modu tecou data opacnou stranou, tedy z pocitace k robotu. Toho se
docili prikazem:

roslaunch swiftpro swift control.launch

Nasledné je potfeba spustit komponentu Movelt, ve které se provadi planovani
trajektorie.

roslaunch swift moveit config demo.launch

V prostredi Rviz je potifeba pridat komponentu ,Motion Planning“ v levém okné.

Create visualization

By display type | By topic

B moveit_ros_visualization

8 PlanningScene
#h. RobotState
¢ Trajectory
[ rviz
J- Axes
& Camera
= DepthCloud
& Effort
B FluidPressure
@ Grid
P! GridCells
& Group
_ luminance
Description:
Displays information about a planning scene and can animate
solution paths within that planning scene.
Display Name
MotionPlanning
Cancel oK

Poté lze taZenim os urcit pocatecni a koncovou polohu robota. Skute¢nou barvou je
vyobrazena referen¢ni poloha robota. Zelené pocatecni poloha pohybu a oranZové
pak koncova poloha. Po dokonceni planovani a nastaveni pocatec¢ni a koncové polohy
do zvolenych pozic Movelt podle kinematického popisu robota vypocita trajektorii
potiebnou k uskute¢néni tohoto pohybu. Pritom dba na moZné kolize a snaZi se jim
vyhnout. Zaroven kontroluje, zda se néjaka soucast nedostala mimo pracovni prostor,
kam nemiize fyzicky dosdhnout.
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4.5.Komponenty a struktura ROSu

4.5.1. ROS Master a ROS Nodes

ROS Master spravuje komunikaci mezi uzly. Princip funkce je naznacen na Obr.
5. Master se spusti prikazem roscore. Jeho hlavnim ucelem je, aby se jednotlivé uzly
(nodes) dokazaly najit ve strukture ROSu.

ROS Master

Registration I Registration

CE

Obr. 5 - ROS Master [24]

ROS Nodes (uzly) jsou jednoucelové programy, které jsou samostatné
kompilovany, vykonavany a spravovany. Jsou sdruzovany do balicki (packages).
Kazdy uzel se musi registrovat k Masteru, jinak nebude propojen se siti a nebude
vykondavat svou funkci. Jednotlivé uzly spolu komunikuji pres ROS Topics, coz je
proud zprav mezi uzly. Uzly mohou tzv. publikovat (publish), nebo odebirat
(subscribe) jednotlivé topicy. Rozdil je ve zplsobu komunikace. Publisher odesila
data subscriberu. Tento zplisob komunikce je naznacen na Obr. 6. [4]

ROS Master

Registration _. I Registration
.. Informs about
““yconnection
Node 1 Mess:ac_zes Node 2
Publisher T Subscriber

Obr. 6 - Komunikace mezi uzly [24]
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VétSinou existuje 1 publisher a N subscriberi. ROS Message je datova
struktura definujici typ topicu. Obsahuje proménné typu integer, float, boolean, string
nebo array. Vice v kapitole Ros messages (zpravy) .

Na Obr. 7 je vidét graf komunikace robota Swift Pro pfi ziskavani dat
z jednotlivych linkd. Tento graf je generovan pomoci pluginu rqt_graph. V ovalnych
bublinach jsou vypsany uzly (nodes) a v obdélnicich topicy. Smér Sipek naznacuje,
ktery clen v hierarchii je subscriber a ktery publisher (v tomto pripadé je uzel
/swiftpro_rviz_node publisher a /robot_state_publisher mu subscribuje pres topic
/joint_states). Balicek (package) /tf zaznamenava vice souradnych systémii (kazdy
link ma sviij souradny systém) a spravuje vztahy mezi nimi. Dale umoZnuje uZzivateli
piepocitavat data mezi jednotlivymi souadnymi systémy.

—» N

Obr. 7 - Komunikace mezi uzly (nodes) a topicy

Na Obr. 8 je zndzornéna komunikace mezi uzly pti ovlddani robota pres
Motion Planning komponentu balicku Movelt. Jeho hlavnim dkolem je poskytnout
potiebné trajektorie pro robotické rameno za Gcelem vyslani koncového efektoru na
urcité misto. Samotné planovani pohybu robota je velice naro¢né, protoZe je potieba
vypocitat sadu hodnot, které kazdy kloub musi vykonat v souladu s ostatnimi klouby.

floint_states
Jrobot_state_publisher
Imove_group/fake_controller_joint_states [loint_state_publisher

/move_group/fake_controller_joint_states

Obr. 8 - Schéma komunikace pri motion planningu
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4.5.2. ROS Launch

ROS Launch je nastroj pro spousténi uzll a nastavovani parametri. Jsou psany
vjazyce XML [7]. Na Obr. 9 je vidét kdd mého. Slouzi ke spusténi uzlli pro rizeni
robota Swift Pro.

<launch>
<param name="robot_description” command="cat $(find swiftpro)/urdf/pro_model.xacro" />
<param name="use_gui” value= "False" />

<node name="swiftpro_write_node” pkg="swiftpro" type="swiftpro_write_ node"/>
<node name="swiftpro_movelt_node” pkg="swiftpro” type="swiftpro_moveit_node"/»
<node name="swiftpro_rviz_node" pkg="swiftpro" type="swiftpro_rviz_node"/»

<node name="robot_state_publisher"” pkg="robot_state_publisher"” type="robot_state_publisher” />
</launch>

Obr. 9 - ROS Launch [6]

Uzel swiftpro_moveit_node obsahuje doprednou kinematiku pro dopocitani
koncového bodu ramene a uzel swiftpro_rviz_node obsahuje inverzni kinematiku
pro vykresleni aktualniho stavu robota v prostiedi RViz. Uzel swiftpro_write_node
obdrzi souradnice v kartézskych souradnicich, prevede je do G kédu a odesle
pres sériovy port.

4.5.3. Ros messages (zpravy)

Podle Obr. 6 je komunikace mezi uzly realizovana pres messages (zpravy).
Kazda zprava je definovdna svym jménem a obsahuje urcitou datovou strukturu.
Navic je moZné vytvorit z obsaZenych datovych struktur pole jak statické, tak i
dynamické. Zprava ma priponu msg a v balicku je umisténa v adresari msg. Zprava
SwiftproState.msg obsahuje vSechna data o mém konkrétnim robotu v konkrétni
poloze. [8]

floated motor_anglel
floated motor_angle2?
floated motor_angle3
floated motor_angled
float6d x

floated y

floated z

uint®  pump

uint®8 swiftpro_status
uint8 gripper

Obr. 10 - SwiftProState.msg [6]
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V Tab. 1 je popis funkce rosmsg, ktera slouzi jako diagnostika zprav.

funkce 1. argument 2. argument popis
show Nazev_zpravy Zobrazi popis zpravy
list i Zol’)ram vSechny
Zpavy
rosmsg . iy Zobrazi zpravy v
package Nazev balicku balicku
ackages Nazev_zprav Zobrazi balicky
p 5 -#pravy obsahujici zpravu

Tab. 1 - PouZiti funkce rosmsg [9]

4.5.4. ROS Services (sluzba)

Na rozdil od vztahu subscriber/publisher se ROS Services zakladaji na request

(poZadavku) a response (odpovédi) mezi jednotlivymi uzly, kde Service server
odpovida na pozadavky klientovi. Services maji podobnou strukturu jako messages,
avSak maji ptiponu srv. Oproti tomu existuje ROS Actions, kde server navic dostava

zpétnou vazbu na priibéh ukolu a ten jde zrusit jesté pred jeho ukoncenim. [10]

Obr. 11 - ROS Services [25]

Node 1

Service Client

Request

Response

Node 2

Service Server

PouZzivani ROS services a argumenty slouZici kjejich vyvolani jsou shrnuty

v Tab. 2.
funkce 1. argument 2. argument 3.argument | popis
Zobrazi
args Nazev_zpravy - argumenty
sluzby
. . Argument Zobrazi sluzb
call Nazev_zpravy slugiby ’ s argumenty ’
find Nazev balicku/zpravy - Najde sluzbu
. Zobrazi
list - - Y
, seznam sluZeb
rosservice p;
Zobrazi
info Nazev_zpravy - informace o
sluzbé
node Nazev_zpravy - Zobrazi uzel
. . Zobrazi typ
type Nazev_zpravy - sluzby
uri Nazev_zpravy - Zobrazi URI
- adresu

Tab. 2 - PouZivani funkce rosservice [10]
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4.5.5. ROS Actions

ROS Actions komunikuji jako Klient-server pies specificky protokol.
Prizplisobuji ROS Topics k vyslani pozadavku od klienta na server. Tyto poZadavky
lze vpribéhu zrusit. Po pfijmuti pozadavku server zpracuje informaci a posle
zpétnou vazbu klientovi. Tato zpétna vazba obsahuje stav serveru a aktualniho
pozadavku a vyslednou zpravu, pokud je pozadavek splnén. [11]

goal

cancel goal

cancel all goals
ittt bt

state

status

feedback

result
—

Obr. 12 - ROS Actions [11]
4.5.6. ROS Packages

Software ROSu je organizovan do bali¢kli (packages). Kazdy balicek obsahuje
zdrojovy kod, launch soubory, konfigura¢ni soubory, messages a dokumentaci.
Balicek, ktery se vztahuje k jinému balicku, nebo na ném néjak zavisi, je propojen pres
tzv. dependencies. Ty jsou realizovany v Manifests, coz je vlastné soubor ve formatu
XML obsahujici popis balicku. Priklady takovychto balicki jsou napi. vySe zminény
Movelt, nebo TF. [12]

4.5.7. ROS Parameter server

Parameter server je sdileny slovnik pristupny pres sitovou API. Uzly pouZzivaji
tento server kuklddani a ziskdvani parametrii za béhu. Ty mohou byt rznych
datovych typtl jako napft. integer, boolean, string, double atd. Jelikoz neni tvoren pro
vysoky vykon a naro¢né operace, je nejlépe vyuzitelny pro statickd data jako napf.
parametry konfiguraci atp. Parametr server je implementovan v ROS Masteru. Tab. 3
obsahuje moznosti funkce rosparam. [13]
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funkce 1. argument 2. argument 3. argument popis
Nahraje
set Nazev_parametru Hodnota_parametru Slii)r:lr(r; Zgﬁ
hodnotou
get Nazev_parametru - Ziska
parametr
rosparam load Nazev_souboru - Nahraje
parametr
dump Nazev_souboru - Smaze soubor
delete Nazev_parametru - Smaze
parametr
list - - Vypise
parametry

Tab. 3 - Pouzivani funkce rosparam [13]

4.5.8. RViz

RViz slouzi jako 3D vizualizace pro ROS a je obsaZen v jiz zakladni instalaci.
Funguje tak, Ze subscribuje topicy a vizualizuje obsah messages mezi nimi. Nabizi
rizné pohledy kamery (ortograficka, horni, boc¢ni) a je rozsititelny o fadu plugind.
Podporuje zobrazeni jednotlivych linkGi robota a vypisuje informace o pozici
jednotlivych linkd ve svych lokalnich souradnych systémech. Robot je vykreslovan
pomoci pluginu Robot model. [14]

Activities & rviz v Wed 2239

RViz*
Eile Panels Help

) Interact | "7 Move Camera [ <> FocusCamera = Measure ' 2D Pose Estimate .~ 2DNavGoal @ Publish Point b = @

1 Views [=]

I pisplays
@ Global Options S

Background Color [l 48; 48; 48

Frame Rate 30

Default Light v

Rv']z v Global Status: Ok
v Fixed Frame oK

Type: | Orbit (rviz) - Zero

~ Current View  Orbit (rviz)
Near Clip... 0.01
Invert Z Axis
Target Fra Link1

Focal Shap... 0.05

? Grid v Focal Shap... v/
i RobotModel v Yaw 0.940403
» v Status: Ok Pitch 0.450401

Visual Enabled v » Focal Point  -0.023466;-0.03..
Collision Enabled [V
Update Interval 0
Alpha 1
Robot Description robot_description
TF Prefix
= Links
Link Tree Style Links in Alphabetic Or...
Expand Link ...
All Links Ena... v
~ & Base
Aloha 1 hl
Fixed Frame
Frame into which all data is transformed before
being displayed.

Add Save Remove Rename
Time [x]

ROS Time: 1562791160.15 ROS Elapsed: 468.65 ‘Wall Time: |1562791160.17 Wall Elapsed: 468.64 Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31 fps|

Obr. 13 - Rviz vizualizace

4.5.9. Gazebo

Gazebo je alternativa k RVizu, slouzi tedy jako 3D graficky simulator, navic
obsahuje sviij vlastni fyzikalni engine. Umoznuje virtualni otestovani aplikace pred
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implementaci ve skutecném svété. [5] Dale umozZnuje presné a efektivné simulovat
chovani skupin robotii v riznych prostiedich. [15]

4.5.10. Robot Model

Robot je sloZen z tzv. linki a jointd (kloubt). Klouby spojuji jednotlivé linky
k sobé. Tim je vlastné popsana kinematicka struktura robota.

%—-‘ Link 4
2

5

X N
" % Link2
%&‘ »

Lk
i

-

'
. X

Obr. 14 - MoZny kinematicky popis robota se 4 linky [22]

Robot model je definovan jako XML soubor a obsahuje kinematicky a dynamicky
popis, vizualizaci a kolizni model konkrétniho robota. Na Obr. 15 je vidét cast
obsahujici popis zakladny (base) naseho robota. Je zde definovan souradny systém,
hmotnost a odkaz na .STL soubor obsahujici 3D model tohoto linku.

<link name="Base">
<inertial>
<origin xyz="€.010476 ©.800747 ©.835226" rpy="€ @ @"/>
<mass value="1.886"/>
<inertia ixx="0.001196219" ixy="-0.888029358" ixz="0.000014859"
iyy="0.881147997" iyz="0.800016274" izz="0.001425617"/>
</inertial>
<visual>»
<geometry>
<mesh filename="package://swiftpro/urdf/pro_links/Base.5TL"/>
</geometry>
<origin xyz = "@ @ 8@ " rpy = "0 @ @"/>
<material name = "">
<color rgba = "6.3 8.3 8.3 1" /»
</materials
<fvisuals>
</link>

Obr. 15 - Popis linku “Base” [6]
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4.5.11. Movelt

Movelt je open-source knihovna slouZzici k planovani pohybu robotl. Takto
naplanované trajektorie mohou byt vizualizovany pomoci nastroja jako napt. RViz.
Movelt dokdze pracovat s koliznim modelem robota a pii planovani trajektorie
testovat mozné kolize a uspésné se jim vyhybat. Obsahuje také plugin Movelt Setup
Assistant, ve které v nékolika krocich definujete parametry svého robota jako napr.
popis linkd, ze kterého je nasledné numerickou iteraci moZno vygenerovat rovnice
inverzni kinematiky, napt. pomoci pluginu IKFast a to az pro 6 stupiiii volnosti.

moveit.rviz® - RViz =

File Panels Help
23 Displays

Robot Alpha 05
Attached Body Color [ 150; 50; 150

panda_arm_hand

°qK

25500
W 255; 0; 255

Add

Commands Query Options
Plan Select Start State: Planning Time (s):| 5.00
Select Goal State:

Plan sod Exsasts <random valid>
Update

Clear octomap

Path Constraints
None

Goal Tolerance: 0.00

% MotionPlanning - Trajectory Slider

Waypoint: 0 0

Reset  Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Shift: More options.

Obr. 16 - Prace v Movelt [23]

4.5.12. ROS Serial

ROS Serial je multiplatformni knihovna pro praci se sériovymi porty. Poskytuje
moderni rozhrani v C++ se vSemi jeho vyhodami, jako napft. rychlost ¢i ovladatelnost.
[16] PouZiti ROS Serial protokolu dovoluje komunikaci stzv. embedded systémy.
Prikladem je Arduino.

5. Kinematicky model

Kinematickym modelem rozumime matematicky popis mechanismu, ze kterého
lze pro kazdy Casovy okamzik ziskat polohu, rychlost a zrychleni libovolného bodu.
Mezi tri zakladni zpisoby takového popisu se radi: trigonometrické vyjadieni,
maticovy zplisob a vektorova metoda.
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5.1. Trigonometricka metoda

Tato metoda spociva ve vhodném déleni obrazce na trojuhelniky. Vhodné jsou
zejména trojuhelniky, ve kterych se vyskytuji hledané veli¢iny. Neexistuje vSak
presny navod, jelikoZ kazda tuloha je jind a geometrické zavisloti jsou rtzné. Tato
metoda je vhodna pouze pro jednoduché rovinné mechanismy, pro sloZitéjsi je velice
neprehledna a takrka nepouzitelna. [17]

5.2.Maticova metoda

Na rozdil od trigonometrické metody je tento zplsob kinematického popisu
pouzitelny pro jakykoliv mechanismus dle stejného schématu. Je vhodna pro reSeni
jak rovinnych, tak i prostorovych tuloh. Vychazi z maticového popisu soucasnych
pohybti, kdy kazdému pohybu prislusi vlastni transformac¢ni matice. Jsou to matice
translace v osach x, y a matice rotace. Pronasobenim téchto transformacnich matic
vznikne vysledna matice. Rychlosti a zrychleni C¢asti mechanismu lze ziskat
zderivovanim téchto matic (pro rychlost je to prvni derivace polohy, pro zrychleni
druha derivace polohy). [17]

5.3.Vektorova metoda

Vektorova metoda spociva v popisu rovinného mechanismu pres N uzavienych
smycek, pricemz kazda je skalarné rozepsana do soutradnic x a y:

m
X: z b; - cosB; = 0, (5.1)
i=1

m (5.2)
y: z bi ' Sinﬁi = O,
i=1

kde m je pocet téles ve smycce, b; je délka vektoru a B; je thel vektoru od vodorovné
osy x. Obdobné jako u maticového zpiisobu, zderivovanim polohy dostaneme rychlost
a zrychleni. Tento zplsob je univerzalni a lze jim popsat jakykoliv rovinny
mechanismus. [17] Tato metoda byla zvolena i pro popis kinematiky robota uArm
Swift Pro.

5.4.Vektorovy popis prvni ¢asti mechanismu

Kinematicky model prvni ¢asti mechanismu byl sestaven vektorovou metodou
podle schématu na Obr. 17. Ta spociva v popisu téles mechanismu pomoci skalarnich
rovnic rozepsanych do sloZek. V ptipadé rovinného mechanismu jsou to slozky x a y.
PocCet rovnic je zavisly na pocCtu smycek. Kinematicka struktura prvni casti robota
uArm Swift Pro ma v roviné dvé smycKky, tzn. k popisu jsou potieba Ctyti rovnice.
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Obr. 17 - Kinematické schéma prvni ¢asti rovinného mechanismu

Ve schématu nejsou pro prehlednost zobrazeny uhly S;, jejich zavedeni je vSak
patrné z Obr. 18.

& Bi

\,9

Obr. 18 - Zavedeni thla beta
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Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze motory jsou soustredné a tudiZ v roviné xy
lezi v zakrytu, ovSem pro ucely kalibrace je tfeba podchytit i rozdily v jejich umisténi.
Proto jsou v kinematickém schématu navic vektory bs a bo. Pokud by model slouzil
pouze kvyjadreni dopredné Ci inverzni kinematiky robota, mohla by se poloha
pohonil povaZovat za shodnou. K dalsi ilustraci slouzi Obr. 19.

Obr. 19 - Kinematické schéma prvni ¢asti
mechanismu na modelu

Rovnice vazeb budou tedy nasledujici:

b, - cos(By) + b, - cos(B,) + bs - cos(B3) + b, - cos(By) =0

(5.3)
by - sin(B;) + b, - sin(B,) + b3 - sin(B3) + b, - sin(B,) =0
(5.4)
b; - cos(By) + b, - cos(B,) + bs - cos(B3) + bs - cos(Bs) + bg - cos(Bg) +
+b, - cos(B7) +bg - cos(Bg) + by - cos(By) = 0 (5.5)
by - sin(B;) + b, - sin(B,) + bs - sin(B3) + bs - sin(Bs) + bg - sin(Bg) +
+b - cos(B,) +bg - sin(Bg) + bg - sin(By) = 0 (5.6)
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Rovnice (5.3) a (5.4) popisuji smycku mezi vektory 1, 2, 3, 4 v ose x a v ose y.
Rovnice (5.5) a (5.6) popisuji druhou smycku tvorenou vektory 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9.
Témito ¢tymi rovnicemi je popsana kinematika prvni ¢asti robota uArm Swift Pro.

Ze schématu vyplyva, Ze Uhly B1, B2, Bs, B9 a 6 jsou znamé a konstantni pro kazdou
polohu bodu P. Nezavislé proménné jsou tihly natoceni pohonti $4a 7, pro které plati:

Pr=@1+ Q1o+, (5.7)

B7 = @2+ @y + T, (5.8)

kde @10 a ¢4, jsou offsety méreni.

Zavislé proménné jsou uhly B, B5 a B, pricemz plati:

Bs = B3 — 8. (5.9)

DalSimi zavislymi proménnymi jsou vzdalenosti b; a b, , ty je vSak mozZno vyjadrit
jako

b1 = xp - xO, (510)

5.11
b, = yp — Yo, ( )

kde xp a yp jsou soutadnice pracovniho bodu P a x a y, jsou offsety popisujici polohu
robota vzhledem k pocatku globalniho souradného systému.
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5.5.Vektorovy popis druhé ¢asti mechanismu

~N

’ b10

.

b11

b13

X

b18

Obr. 20 - Kinematické schéma druhé ¢asti rovinného mechanismu

Druhd ¢ast mechanismu slouzi pouze k udrZeni vodorovnosti koncového
efektoru a je popsana dal$imi dvéma smyckami. Konstanty ve smyckach jsou vSechny
délky by, b11, b12, b13, b14, b1s, b16, 17, b1g, b1o @ Uhly B;5 a f15. V kazdé poloze se méni

uhly B0, B11, P12 @ Pre-

Pro vyjadreni zavislosti byly zavedeny konstantni thly o a y. Tato ¢ast mechanismu je

tedy popsana rovnicemi:

byg - cos(B1o) + b1 - cos(B11) + byy -

byo - sin(B10) + byq - sin(By) + by -

bys - cos(Bys) + byg - cOS(B16) + b17 -

bys - sin(Bys) + by - sin(By6) + by7 -

cos(f12) + by3 -

sin(f12) + by3 -

cos(f17) + big -

sin(f17) + byg -
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cos(B13) + byy - cos(B14) =0,

sin(By3) + byy - sin(f14) = 0,

cos(B1g) + byg - cos(B19) = 0,

sin(Byg) + by - sin(By9) = 0,

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

b12



pricemz plati nasledujici:

Bz = P12 — % (5.16)
Pra =Bz~ 7, (517)
Bis = fuo + a, (5.18)

by = by, (5.19)
Bro = fu— 1. (5.20)

Celkem je tedy mechanismus popsan ¢tyfmi smyckami a osmi rovnicemi.
V kazdé poloze je Sest zavislych proménnych a dvé nezavislé reprezentujici pohony.

Programem Kresi¢ bylo provedeno vykresleni pohybu mechanismu pro urcitou
trajektorii, ¢imZ byla ovérena spravnost kinematického popisu. Na Obr. 21 jsou
znazornény smycky pro urcitou polohu.

Animace
0.2
015
— 0.1
E,
=
0.05
':. -
-0.05 ! - ' ' - ' '
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X [m]

Obr. 21 - Animace pohybu mechanismu
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6. Kinematicka kalibrace

Kalibrovan byl pouze rovinny mechanismus popsany v kapitole 5. Pokud by méla
byt kalibrace provedena i pro svislou osu, zajiStujici rotaci kolem zakladny, musel by
byt popis proveden napi. pomoci maticové metody. Vektorovd metoda neni vhodna
pro prostorové mechanismy, pro rovinné je vSak vhodna a plné dostacujici.

6.1. Kalibrace poskytovana vyrobcem

Postup této kalibrace je nasledujici. Po propojeni robota s pocitacem je potieba
zarovnat zakladnu robota s jeho siluetou na kalibra¢ni Sabloné, ktera je dostupna
k vytiSténi na strankach vyrobce. Nasledné jsou prikazem M2019 v prostiedi Arduino
deaktivovany motory, aby se dalo s rameny ru¢né hybat. Na kalibra¢ni Sabloné jsou
v primce tii body: A, B, C. Koncovy efektor robota je s témito body postupné zarovnan
a prikazy M2401 A, M2401 B a M2401 C se provede kalibrace. Ovsem tato ,kalibrace“
urci pouze offsety motort, ne piesné rozmeéry délek ramen.

6.2.Kalibrac¢ni algoritmus

Zakladnim pojmem je kinematicka smycka. Smyckami jsou uzaviené obrazce
uvniti pridruZeného grafu. Graf je sestaven na zakladé kinematického popisu robota.
Kazdé téleso musi byt obsazeno v alespon jedné smycce. PoCet smycek se urci pomoci
kostry pridruzeného grafu, kde se redukuje pocet propojeni jednotlivych uzli, dokud
nevznikne pouze jedna uzaviena smycka. Kinematické smycky popisuje rovnice
kinematickych vazeb

f(d,s,v) =0, (6.1)

kde d zastupuje rozméry mechanismu, s namérené hodnoty uhlt a délkovych
rozmérd a v jsou souradnice koncového efektoru zmérené externim
méfidlem. ReSeni probihd pres modifikovanou Newtonovu metodu pro
preurceny systém nelinedrnich algebraickych rovnic, spliiujicich vazbou
rovnici (6.1). Oznacime-li j=1,..,, n poCet zmérenych pozic, 1ze rovnici (6.1)
prepsat do tvaru

F(d,S,V) =0, (6.2)

kde se kazda j-ta pozice vyjadii z rovnice (6.1) jako

fi(d,s;,v;) =0, (6.3)

a pro n pozic piSme
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F=1[f1fz2 . fal". (6:4)

S = [s1,5, ) Sq]") (65)

V = [v1,Vy, ..., 0,]". (6.6)

Princip kalibrovani je zaloZen na tom, Ze rozmeéry d jsou stejné pro vSechny
zmétené pozice. Nam jde o zjisténi skutecnych vyrobnich rozméra, které jsou pro nas
vtomto pripadé neznamé. Rozdil mezi namérenymi a nezndmymi rozmeéry je vsak
ve vyrobni toleranci udavané vyrobcem. Tyto vyrobni rozméry oznaéme d. Odvozen{
Newtonovi metody vychazi z Taylorova rozvoje rovnice (6.3)

F(d,S,V)+ Jg0d+-- =0, (6.7)

kde J 4 predstavuje Jakobiho matici parcialnich derivaci kinematickych vazeb (6.3).
Derivovani probiha podle kalibrovanych rozméri d, z cehoz vyplyva

Ja0d = —F(d,S,V) = ar, (6.8)

a i-ta iterace Newtonovy metody je

ad; = (Jgdai) "] 40T (6.9)

kde J4 je Jakobiho matice a dr; = —F(d;S,V) je vektor odchylek pocitany
znameéienych hodnot S, V a rozméri mechanismu di z predchoziho kroku iterace.
Nové spocitana hodnota rozmért je

di+1 = di + ad, (610)

[terace probihd, dokud se odchylky zmenSuji. [18]

6.3. Data pro kalibraci

Plvodné bylo planovano ziskani dat pro kalibraci méfenim pracovniho bodu P
lasertrackerem, ovSem z diivodu nec¢ekané poruchy zatizeni a jeho naslednému témeér
dvoumésicnimu odstaveni bylo nutno data vygenerovat. Toho bylo dosazeno
programem KreSic¢ (viz priloha), ktery byl upraven pro dva nezavislé vstupy ¢, a @,.
Nasledné byly dopocitany odpovidajici souradnice xp a yp pracovniho bodu P podle
kinematického popisu uvedeného v kapitole 5. Dostali jsme tedy vektor souradnic
Z = ¢4, <p2,xp,yp]T pro kazdou polohu. JelikoZ takto vypocitand data neobsahuji
Zzadnou chybu méreni a kalibrace by v tomto pripadé postradala smysl, je treba
kalibrované hodnoty zatizit urc¢itou chybou. Toho bylo docileno mirnou zménou
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presnych hodnot vstupujicich do kalibra¢niho algoritmu. K presnym hodnotdm by
mély po kalibraci dokonvergovat.

Také bylo pro ucely kalibrace nutné nahradit délky b;, a b,5 jednou délkou b3,
pro kterou plati vztah

bizs= b1z + by, (6.11)

Toto nahrazeni zamezi preurceni soustavy. V pripadé pouziti dvou vektori misto
jednoho by totiZ dochazelo k neurcitosti a algoritmus by nedokéazal efektivné zvolit
tyto délky.

6.4.Kalibracni program

Program byl vytvoren v prostifedi Matlab a funguje podle schématu popsaném
v kapitole 6.2.

Kalibrace probéhla a podminky byly splnény s presnosti 10716, coz pro Matlab
znamenda numerickou nulu. To je patrné z grafu na Obr. 22, kde na ose x je i-ta poloha
ana ose y odchylka od presného reSeni pro kazdou vazbovou rovnici.

; %1078 dr1 ; %1078 dr2
0 | 0 W\/\
-1 -1

0 10 20 30 0 10 20 30
] «10716 dr3 ] «10716 dr4
0 MW\/W ° N\W
1 1

0 10 20 30 0 10 20 30
; «10716 dr5 ; «10716 dré
0 : W
1 1

0 10 20 30 0 10 20 30
] %1078 dr7 ] %1076 dr8
-1 -1

0 10 20 30 0 10 20 30

Obr. 22 - Graf rezidui
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Problémem je vSak vysoka kalibrovatelnost, Fadové 102°. Kalibrovatelnost je
vlastnost mechanismu byt dobre zkalibrovan a vypocita se podle vztahu

C =cond(J5 - Ja), (6.12)

kde J; predstavuje Jakobiho matici parcialnich derivaci kinematickych vazeb a funkce
cond podminénost matice. Idedlné je kalibrovatelnost C = 1, mize vSak nabyvat
hodnot C € (1; »), pricemz za dobrou kalibrovatelnost realného mechanismu se
povaZzuje maximalné C = 101° [19].

Tento problém je zplisoben tim, Ze ve 3. ani 4. smycCce neni Zadna presna délka.
Jako zavislé proménné tam vstupuji pouze dhly. To ma za nasledek, Ze tyto smycky i
pii splnéni vazebnich rovnic Ize libovolné Skalovat. Podrobnéjsi analyzou pomoci
singularniho rozkladu bylo zjisténo, Ze problém vznika ve 3. smycce a to konkrétné
v uhlu S;5. Pri splnéni podminek délky b,,, b;g a b;s konverguji k nule. Avsak b;q
splyne s b;g a uhel ;5 mize byt prakticky libovolny a protoze B;5 = 15 — a,
problém se prendsi do 4. smycky, a ta konverguje do jediného bodu, takze b1, b1,3
a by, se blizi nule.

Resenim by bylo bud’ méfeni délky libovolného vektoru ve 3. nebo 4. smycce,
nebo zavedeni nékterého z vektori jako presny, nekalibrovany rozmér. Tim by bylo
udano méritko téchto smycek.

Prvni ani druhé smycky se tento problém netyka, nebot jsou jako zavislé
proménné kromé uhla i délky b, a b,, takze méritko je jasné dané.

Vyvoj kalibrovanych parametru
0.015 T T y. j T .y E T

0.01 b |

0.005

-0.005

odchylka od presne hodnoty [m]
(=]

2001 F

-0.015
1 3.5 4 4.5 5 55 6

iterace []

Obr. 23 - Vyvoj kalibrovanych parametr{i prvni ¢asti mechanismu
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Z Obr. 23 je vidét, Ze jiz po druhé iteraci je odchylka kalibrovanych rozméra
v prvni ¢asti rovinného mechanismu prakticky nulova od ptfesnych hodnot.
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7. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo oZiveni robota uArm Swift Pro v prostredi ROS a
nasledné naprogramovani kinematické kalibrace rovinného mechanismu tohoto
robota.

Prvnim bodem bylo seznameni se s konstrukci robotického ramena uArm Swift
Pro a to jak se strukturovou, tak i se zakladni deskou Arduino MEGA 2560, jeZ se stara
o Fizeni.

Nasledovalo nastudovani si informaci o historii, struktufe a programovani
v prostiedi ROS. Zakladem bylo nalezeni informaci o zakladnich komponentach ROSu
a celkové filozofii prace v ném, ktera obnasi schopnost zachazeni se strukturami jako
ROS Nodes, ROS Messages, ROS Master a dalSimi popsanymi v kapitole 4.5. Po
prvotnim nastudovani zakladi probéhla implementace knihoven pro robota uArm
Swift Pro a vyzkousSel jsem si rizeni v Movelt a uspéSné otestoval komunikaci pres
sériovou linku mezi ROSem a robotem pri soucasné vizualizaci aktualniho stavu
robota v prostiedi RViz.

Tretim bodem bylo sestaveni kinematického modelu robota (viz kapitola
Kinematicky model). Pro to jsem zvolil vektorou metodu. Robota lze rozdélit na dvé
struktury. Prvni ¢ast (viz kapitola Vektorovy popis prvni ¢asti mechanismu), ktera
obsahuje oba pohony a urcuje polohu koncového efektoru a druha ¢ast (viz kapitola
Vektorovy popis druhé c¢asti mechanismu), jeZ zodpovidd pouze za udrZeni
rovnobéZnosti koncového efektoru s vodorovnou osou x.

Poslednim bodem prace bylo sezndmeni se se zakladnim schématem kalibrace,
jejim matematickym odvozenim a nasledna aplikace tohoto algoritmu na robota
uArm Swift Pro.

Byly tedy splnény vSechny cile, které si tato prace stanovila.
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