VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

RIZENI ROBOTA UR5 Z ROBOTICKEHO OPERACNIHO
SYSTEMU (ROS)

CONTROL OF THE URS ROBOT FROM THE ROBOTIC OPERATING SYSTEM (ROS)

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Marcel Zdenék
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Filip Radil
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENiI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Marcel Zdenék

Studijni program: Mechatronika

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Filip Radil

Akademicky rok: 2022/23

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Rizeni robota UR5 z Robotického operaéniho systému (ROS)

Strucéna charakteristika problematiky tkolu:

Nasazeni prumyslovych robotl neustale roste, s &imz souvisi ijejich pronikani do stale vice
oblasti primyslu. To vyZaduje také vyvoj vice inteligentnich metod programovani, které ovSem
muze byt obtizné implementovat. Tato prace se bude zabyvat fizenim robota UR5e z prostredi
ROS, které unifikuje programovaci prostredi robotll a usnadruje aplikaci pfidavnych SW nastrojl
a integraci dodate¢ného HW.

Cile bakalarské prace:

— Provedte reSersi z oblasti vyuziti Robotického operacniho systému (ROS) a projektu ROS
Industrial

— Popiste balicky Movelt a Gazebo

— Zprovoznéte fizeni robota UR5e z balicku Movelt

— Vytvorite laboratorni Ulohu, ve které robot uchopi objekt na zakladé dat z hloubkového senzoru

— Oveéite funkénost navrzeného feSeni Ulohy na realném robotu

Seznam doporucené literatury:

Robot Operating System (ROS). 707. Cham: Springer International Publishing. ISBN
9783319549262. ISSN 1860-949X. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-54927-9

CORKE, Peter. Robotics, Vision and Control. 118. Cham: Springer International Publishing, 2017.
ISBN 9783319544120.

GREPL, Robert. Kinematika a dynamika mechatronickych systému. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2007, 158 s. : il. ; 26 cm. ISBN 978-80-214-3530-8.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uc¢eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Ustav mechaniky téles, Marcel Zdenéek

mechatroniky a biomechaniky Rizeni robota URS5 7 Robotického
FSIVUT v Brné operacniho systéemu (ROS)
ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je popsat Roboticky operaé¢ni systém (ROS) a jeho vyuziti. Dale
vytvofit laboratorni tllohu, kde robot URS5e na zéklad¢ dat ziskanych z hloubkové kamery,
navede koncovy ¢len manipulétoru, tzv. gripper, na uchopeni predmétu v prostoru. V praci je
popsan ROS a jeho rozsitujici balicky Movelt a Gazebo, které jsou predev§sim vhodné pro fizeni
a simulace manipulatorti a robotli obecné. V zavéru prace je popsano zprovoznéni HW s ROS
a postup pii navrhu uchopovaciho algoritmu a jeho testovani na laboratorni tloze — nalezeni a
uchopeni barevnych kostek v prostoru a jejich nasledné sestaveni na sebe.

Kli¢ova slova

ROS, Movelt, UR5e, gripper, hloubkova kamera
ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis is to describe the Robotic Operating System (ROS) and
its use. Next, create a laboratory task where the UR5e robot, based on data obtained from the
depth camera, guides the end effector of the manipulator, so-called gripper, to grasp an object
in space. The thesis describes the ROS and its extension packages Movelt and Gazebo, which
are mainly suitable for controlling and simulating manipulators and robots in general. At the
end of the thesis, the implementation of HW with ROS and the procedure for designing a
grasping algorithm and testing it on a laboratory task — finding and grasping coloured cubes in
space and their subsequent assembly on top of each other are described.

Key words
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1 UVOD

Soucasny trend automatizace skoro ve vSech Cinnostech clovéka se postupné dostava
nejen do oblasti pramyslové vyroby, laboratofi riznych odvétvi, ale i do vyvoje prototypovych
feSeni. Roboticky operacni systém (ROS) umoziuje vyvijet vlastni fidici SW pro propojeni
libovolného mnozstvi zatfizeni a pro jeho variabilitu je ve velké mife vyuzivan ve vyvoji a ve
vyzkumnych institucich.

Cilem této prace je popsat vyuziti ROS a jeho rozsifujici baliCky Movelt a Gazebo, které
jsou predevs§im vhodné pro fizeni a simulace manipulatort a robotii obecné. Dale také tato prace
by méla vytvorit zéklady pro dal§i ROS projekty v mechatronické laboratofi VUT FSI v Brné.
V neposledni fad¢ také popsat komunitni projekt ROS Industrial, ktery je nedilnou souc¢asti pii
uzivani ROS s automatizacni a robotickou technikou.

Praktickou casti prace je zprovoznéni fizeni robotického manipuldtoru URSe pomoci
ROS balicku Movelt. Toto robotické rameno od firmy Universal Robots je studentim
k dispozici v mechatronické laboratofi VUT FSI v Brné. K robotickému rameni je také tieba
do ROS implementovat ovladani gripperu a hloubkové kamery. Pro ovladani robotického
manipulatoru je nutné vytvorit uchopovaci algoritmus, ktery pomoci ziskanych dat z hloubkové
kamery uchopi objekt v prostoru. Vytvoteny algoritmus otestovat na navrzené laboratorni loze
(nalezeni a uchopeni barevnych kostek v prostoru a jejich nasledné sestaveni na sebe) a
zhodnotit vysledky testovani.
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2 Roboticky operacni systém (ROS)

2.1 Struktura a vyuziti ROS

ROS (Robotic Operating System), je open source, meta operacni systém poskytujici
uzivatelim nastroje a knihovny pro vyvoj robotickych aplikaci a nastroji pro spravu
robotickych senzor a akénich mechanismt. Déle umozituje komunikaci mezi jednotlivymi
moduly v robotickém systému, vizualizaci dat a simulaci robotickych systémti.

ROS je meta operacni systém, protoze umoziuje vytvorit vyssi komunikacni strukturu
nad skupinou zafizeni, na kterych je provozovan. ROS také poskytuje i fadu funkci, které
prichdzeji se standardnim operanim systémem, jako je abstrakce hardwaru, ovladani zatizeni,
implementace funkci, pfedavani zprav mezi procesy a sprava balickl. Procesy jsou znazornény
v grafové architekture, kde ke zpracovani dochdzi v uzlech, které mohou pfijimat, odesilat a
multiplexovat data senzori, véetné fizeni, stavu, planovani a dal$ich [1].

ROS byl ptivodné vyvinut v roce 2007 na Stanfordove univerzité pro vyzkumné ucely
a pozdé&ji byl uvolnén jako open source projekt pod licenci BSD (Berkeley Software
Distribution). ROS se provozuje primarné na systémech zalozenych na platformé Unix (napf.
Linux nebo Mac OS X). ROS je témto platformam velmi podobny, co se tyce distribuci, protoze
ROS distribuce jsou také verzované sady balicku [2], [3].

Visualization
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Motion \ | /
Robot

TR $ o909 R () S a Control

: (XX )

: . (XX
- “Robot Operating System Operating System

Computer Hardware
Vision Drivers

| Machine
Simulation Learning

Data
Logging

Obr. 1: Priklady vyuziti ROS [4]

ROS je modulérni sada balickt, avSak jako celek ho 1ze rozd€lit do 3 zdkladnich vrstev:
souborovy systém, vypocetni a graficka vrstva a komunita ROS [5].

2.1.1 Vrstva souborového systému
Souborovy systém primarné spravuje ¢asti ROS nachazejici se na disku:

e Bali¢ky jsou uplnym zakladem souborové vrstvy v ROS. V balicku mtzou byt
ulozeny ROS runtime procesy, coz jsou také uzly, knihovny ROS, sady dat,
konfigura¢ni soubory nebo cokoli jiného, co je uzitecné organizovano spolecné.
Balicky jsou nejelementarnéjsi polozkou na sestaveni a nasledné vydani v ROS.

12
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e Metabali¢ky jsou specializované objemnéj$i balicky, které slouzi pouze k
reprezentaci skupiny dalSich souvisejicich balicku.

e Manifest bali¢ku je soubor ve tvaru ndazevbalicku.xml, poskytujici zakladni data
(metadata) o balicku, véetné jeho nazvu, verze, popisu, autora a licencnich
informaci. Dale také obsahuje potiebna data a informace pro build, run a test
zavislosti na jinych baliccich.

e Ulozisté obsahuji kolekce balicku, které sdileji spoleény systém VCS (Version
Control System). Toho se vyuziva hlavné pii verzovani projektd na webovych
ulozi$tich GitHub nebo GitLab, kde vyvojari mohou pomoci VCS sdilet a vydavat
verze pomoci nastroje caktin bloom. Omezujicim faktorem ulozist’ je, ze mohou
obsahovat pouze jeden balicek nebo metabalicek.

e Typy zprav definuji datové struktury zprav, které jsou odesilané v ROS. Tyto
definice jsou ulozené v podadresari balicku.

e Typy sluZzeb definuji datové struktury zprav typu pozZadavek a odpovéd’, které
jsou odesilané v ROS. Tyto definice jsou opét uloZzené v podadresafi balicku [5].

Obr. 2: Struktura souborového systému

13
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2.1.2 Vypocetni graficka vrstva
se 0 peer-to-peer sit’ ROS procesi, které spoleéné zpracovavaji data a také zatizuji spravnou
funkci ROS. Zakladnimi ¢astmi této vrstvy jsou:

e Uzly jsou zékladni procesni bunky, které bud’ zpracovavaji ptichozi data, nebo
jen provadi zadané vypocty. Zaroven mezi sebou mohou komunikovat pomoci
témat Ci sluzeb, které zajistuje Master a parametricky server. Uzly jsou napsany
pomoci klientské knihovny, jako je roscpp (C++ library for ROS) nebo rospy
(python library for ROS).

ROS je navrzen od zékladu jako modularni systém, proto jsou uzly urceny
k vykonavani minoritnich tkond, vi¢i hlavnimu celku. To znamena, ze fidici
ovlada laserovy dalkomér, druhy uzel ovlada motory pohonu robota, tieti uzel
provadi lokalizaci, étvrty uzel provadi planovani cesty, paty uzel poskytuje
graficky pohled na systém a tak déle.

Pouziti uzli v ROS poskytuje celému systému n¢kolik vyhod. Systém je celkové
robustnéjsi, protoze selhani jednotlivych uzli nijak drasticky neovlivni chod
celého programu. Dale déleni cinnosti do jednotlivych uzli také snizuje
komplikovanost kodu, ve srovnani s monolitickymi systémy.

VSechny béZici uzly maji specificky nazev v grafu, ktery je jednoznacné
identifikuje od zbytku systému [5], [6].

e Zpravy slouzi ke komunikaci mezi uzly. Zprava je jasné dana datova struktura
obsahujici typovana pole. Jsou podporovany standardni primitivni typy (int, float,
boolean, atd.), stejné jako pole primitivnich typl. Zpravy mohou obsahovat
libovolné vnofené struktury a pole [5].

e Témata jsou pojmenované sbérnice, pies které si uzly vyménuji zpravy. Témata
maji anonymni sémantiku — vydavatel / odbératel, ktera oddéluje produkci
informaci od jejich spotieby.

Princip komunikace 2 uzli pies téma: uzel ¢. 1 je vydavatel a publikuje zpravu,
obsahujici data, na konkrétné pojmenované téma. Uzel ¢. 2 ma zajem 0 data na
tomto tématu, takze se pfihlasi k jeho odbéru. Pro jedno téma miiZe existovat vice
soub&znych vydavatelll a odbératell a jeden uzel mize publikovat a odebirat vice
témat soucasn€. Obecné si vydavatelé a odbératelé navzajem neuvédomuji svoji
existenci.

Témata jsou urcena pro jednosmérnou, streamovanou komunikaci. Uzly, které
potiebuji provadét vzdalena volani procedur, tj. pfijimat odpovéd’ na vyslany
pozadavek, by mély misto toho pouzivat sluzby, protoZze umozni efektivnéjsi
vyuziti komunikace [5], [7].

e Sluzby je oznafeni pro komunikaci stylem — pozadavek / odpovéd. Jsou
definovany pomoci dvojice struktur zprav: jedna pro pozadavek a druhd pro
odpoveéd’. Poskytujici uzel (server) nabizi sluzbu pod jménem, kdy druhy uzel
(klient) sluzbu vyuziva odeslanim zpravy s pozadavkem a ceka na odpoved.
Klientské knihovny ROS obecné prezentuji tuto interakci programatorovi, jako by
§lo o vzdalené volani procedury [5].
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e Master poskytuje registraci jmen a vyhledavani ostatnich ve vypoctové grafické
vrstvé. Bez Mastera by uzly nemohly najit stejny komunikacéni kanal (téma nebo
sluzbu), protoze uklada a poskytuje registraéni informace o vétSiné prvcich
umisténych ve vypoctové grafické vrstveé [5].

e Parametr server uklada data pomoci kli¢e na centralnim misté. Ukladaji se na
ném registracni data vSech prvkil v této vrstvé a uzly si na n¢j mohou ukladat a
nacitat data za b&hu. Je viditelny pro vSechny prvky, takze kdokoliv muze
zkontrolovat aktudlni stav systému a pifipadné pozménit jeho konfiguraci. V
soucasné dob¢ je soucasti Mastera [5], [8].

e Tasky jsou formaty, ktery umoziuji ukladani a prehravani dat ROS zprav. Tasky
zprostiedkovavaji ukladani dat napiiklad ze senzorti, které muize byt obtizné
sbirat, ale jsou nezbytné pro vyvoj a testovani algoritmi [5].

Obr. 3: Ukazka ROS komunikace pres téma a sluzbu

2.1.3 ROS komunita

Posledni a velmi podstatnou vrstvou je komunita ROS, ktera je klicovou slozkou tspéchu
ROS na poli automatizace a robotiky. Aktivni a velmi rozvinuta vyvojaiska komunita zatidila,
ze jde v ROS pouzit mnoho rozsifujicich nastroji a knihoven, diky kterym je tvorba programt
mnohem jednodussi (neni potfeba znovu vymyslet kolo). Trochu na to urcité¢ ma 1 vliv fakt, ze
cela platforma ROS a jeji rozsifujici balicky jsou open source. Kupiikladu balicek Movelt,
pomoci kterého 1ze ovladat vice jak 100 roboti od mnoha vyrobcti, nebo velice zndma knihovna
OpenCV, pomoci které se fesi problematika strojového vidéni. Do komunitni vrstvy také urcité
patii komunitni fora ROS Wiki nebo ROS Answers, na kterych 1ze najit nejriiznéjsi navody,
tutorialy nebo feseni konkrétniho problému [5].
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214 RViz

Rviz (ROS Visualization) je vykonny 3D vizualiza¢ni nastroj pro ROS. UmozZiuje
uzivateli zobrazit simulovany model robota, zaznamendavat informace ze senzord robota a
piehravat zaznamenané informace ze senzorti. Diky vizualizaci toho, co robot vidi, mysli a déla,
muze uzivatel ladit robotovou aplikaci od senzorovych vstupi az po planované (nebo
neplanované) akce.

Rviz dokaze vizualizovat data z 3D senzort (napf. hloubkovych kamer nebo lasert) jako
Point Cloud nebo hloubkovou mapu. Data 2D senzort z RGB kamer nebo 2D laserovych
dalkoméru Ize v RViz prohlizet jako obrazova data, viz Obr. 22.

Pokud skute¢ny robot komunikuje s ROS, RViz zobrazi aktualni konfiguraci robota na
virtudlnim modelu robota. Témata ROS budou zobrazena jako ziva reprezentace na zakladé¢ dat
ze senzoru publikovanych libovolnymi kamerami, infraCervenymi senzory a laserovymi
skenery, které jsou soucasti systému robota. Tato funkce se mize vyuzit pro vyvoj a ladéni
ulohy [9].

Do RViz je mozné také importovat dalsi rizné funkce z jinych pouzivanych platforem.
Naptiklad z balicku Movelt Ize importovat funkce MotionPlanning, PlanningScene, Trajectory
¢i RobotState, viz Obr. 4 a Obr. 13.

moveit.rviz* - RViz

file panels Help
(- interact | ¥ Move Camera 1 Select * - a
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» @ Global Options
» v Global Status: Ok
» @ Grid
v 3 MotionPlanning
» v Status: Ok
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» Scene Geometry
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Blannad Dath

Add
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Obr. 4: Vizualizacni prostiedi RViz s manipulatorem UR5e

2.1.5 Vyuziti ROS mimo vyrobni priimysl

ROS se stal popularni platformou pro vyzkumné ucely a pro vzdélavani v oblasti
robotiky. Diky open source kodu a rozsahlé komunité uzivateld je ROS stale vice vyuzivan v
prumyslovych aplikacich a zlepSuje tak efektivitu a produktivitu v riznych oblastech. Avsak
jeho uplatnéni 1ze najit 1 v neprimyslovém prostfedi. Jednou z nich je naptiklad autonomni
fizeni osobnich automobiltl, které se v poslednich letech stava popularnim trendem. Vyznamni
vyrobci automobilll, jako je napt. BMW, Nissan a Tesla, vkladaji finan¢ni prostiedky a
poskytuji podporu spole¢nostem, které se zamétuji na tuto oblast. Divody, pro¢ nékteré firmy
Vv tomto pripadé vyuzivaji ROS, je snadna vizualizace a zpracovani dat ze senzorti a na zakladé
nich generovani vhodné zpétné vazby pro pohonné jednotky a dalsi dulezité komponenty. Uziti
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ROS ma vsak i své uskali, programy musi byt vytvofeny s naprostou piesnosti, aby nedochazelo
k vypadkiim, které by mohly narusit koordinaci mezi jednotlivymi procesy. Dalsi nevyhodou
je samotnd bezpecnost ROS, a proto vétSina firem musi své programy doplnit o prvky
kyberbezpec¢nosti [10], [11].

Dalsi neprumyslové odvétvi, kde se ROS vyuziva je kupiikladu kuryrni robot od firmy
Relay Robotics. Jejich robot je kompletné ovladan pomoci ROS a sam vyrobce tvrdi, ze
vyuzivaji podpory siroké ROS komunity a zpét do ni pfispivaji. Kuryrni robot je primarné uréen
na hotelovou dovazku zasilek od recepce na pokoj a rozvazku potiebnych zasilek ve
zdravotnickych zafizenich [12], [13].

V neposledni fadé ROS vyuziva i NASA naptiklad ve vesmirné humanoidni robotice,
kdy byl pomoci ROS a knihovny Movelt fizen humanoidni robot s oznacenim
R2 (Robonaut 2). Dale bude NASA vyuzivat ROS2 v lunarnim roveru Viper, ktery ma
v listopadu 2024 ptistat na Mésici. Pouzity ROS2 software neni v soucasnosti k dispozici, ale
jakmile mise skonéi, tym VIPER hodla uvolnit ROS2 software roveru pro v§eobecné pouziti.
Pouziti platformy ROS umoznilo rychly, agilni a nakladové efektivni zplsob vyvoje
softwarovych systémil roveru, ktery miize byt pfinosem i pro budouci vozitka na Mésici i mimo
néj. [14], [15], [16].

Obr. 5: NASA lundrni rover Viper [16]

2.2 Projekt ROS Industrial

Projekt ROS Industrial je komunitni open source projekt vyzkumniki a vyvojara
soustfedicich se okolo také open source platformy ROS. Byl zalozen v roce 2012 s cilem zlepsit
nasazeni automatizacni techniky v primyslu a podpofit vyvoj aplikaci s vysokou turovni
automatizace a bezpecnosti. Z velké ¢asti se soustiedi na kombinovani relativng silnych stranek
ROS se stavajicimi pramyslovymi technologiemi (tj. spojuje vysokou uroven funk¢nosti ROS
S nizs§i urovni fidicich jednotek pramyslovych robotd, ktera zajistuje spolehlivost a
bezpecnost).

Komunitni projekt se dale zaméfuje na vytvofeni standardizovanych rozhrani pro
prumyslovy hardware, ktery usnadnuje jeho integraci do existujicich primyslovych systémui.
Tyto standardizované rozhrani jsou vytvofeny tak, aby byly interoperabilni (tj. kompatibilni a
efektivni zaroven) s rliznymi typy pramyslovych systémi a robotti. To umoziiuje primyslovym
firmam snizit ndklady na integraci a zlepsit efektivitu procesu.
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ROS Industrial na svém GitHubu také poskytuje nastroje pro vyvoj aplikaci s vysokou
urovni automatizace a bezpecCnosti. Tyto aplikace umoziuji pramyslovym firmam snizit
naklady na praci a zlepsit produktivitu. Naptiklad ROS Industrial umoznuje vytvareni aplikaci
pro vyrobu, které dokdzu fidit vyrobni linky, sledovat procesy a feSit vyjimky, jako jsou
poruchy stroji nebo senzoriky. Diky tomu se zvysuje kvalita vyroby a snizuji se naklady na
praci.

Tento projekt je podporovan fadou primyslovych partnerti a je Siroce vyuzivan ve
vyzkumnych a pramyslovych aplikacich po celém svété. Ve svych 3 konsorciich (v Evropé,
Americe a Asii) poskytuje nejen technickou, ale i komunitni podporu naptiklad v podobé
riuznych $koleni na ROS atd. Konsorcia také zajistuji spolupraci firem na prumyslovych
projektech s cilem vyvinout nové schopnosti pro ROS Industrial [17], [18], [19].

Obr. 6: Logo projektu ROS Industrial [20]
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2.3 Balicek Movelt
Movelt je zakladnim prvkem pro fizeni robotickych ramen pomoci ROS. Hlavni

funkcionalitou balicku Movelt je planovani pohybu pomoci riznych planovacich algoritmt,
které fesi inverzni kinematiku robota. Diilezitou soucasti je také detekce sebe kolizi a vyhybani
se softwarové definovanym prekazkam.

User / Al ;

‘Occupancy Map

Moveit Commander Rviz Plugins

Y
Raw Action

L Move Group

Planning Pipeline

Planning Interface

[ Trajectory Execution Manager J

Covariant Hamiltonian
Optimization

Collision Detection

FCL PCD
Flexible Collision Proximity Collision
Libral Detection

Legend

moveit_core External Package
Package Dependency
moveit_ros
Package

Obr. 7: Blokovy diagram Movelt architektury [21]
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2.3.1 Architektura

UzZivatelské rozhrani

jeho jednotlivé komponenty dohromady, viz Obr. 7 a podrobné&js$i komunikace na Obr. 8.
Uzivatel k move_group uzlu miZze pfistupovat pomoci 3 zakladnich uzivatelskych rozhrani:

e 'V programovacim jazyce C++ pomoci balicku move_group_interface
e 'V Python pomoci balicku moveit_commander
e V RViz pomoci MotionPlanning rozsifeni

Konfigurace
Move_group potiebuje z ROS parametrického serveru ziskat 3 druhy konfigura¢nich
informaci:

e URDF—move_group uzel hleda na parametrickém serveru robot_description, aby
ziskal URDF (Unified Robot Description Format) ovladaného robota.

e SRDF - move group uzel hleda parametr robot_description_semantic na
parametrickém serveru, aby ziskal SRDF (Semantic Robot Description Format)
ovladaného robota. SRDF soubor je obvykle vytvoren (jen jednou) uzivatelem
pomoci nastroje Movelt Setup Assistant.

e Movelt konfigurace — move_group vyhleda na parametrickém serveru konfiguraci
specifickou pro Movelt v¢etné kloubovych limitl, kinematiky, planovani pohybu
a dalSich informaci. Konfiguraéni soubory pro tyto komponenty jsou automaticky
generovany asistentem nastaveni Movelt. Jsou ulozeny v konfiguraénim adresari
uvniti konfigura¢niho balicku Movelt daného robota.

Rozhrani robota

Uzel move_group komunikuje s robotem prostfednictvim ROS témat a akci (velmi
podobné sluzbam, ale jedna se o opakovanou dlouhodobé&jsi komunikaci). Informace o aktualni
poloze kloubi robota ziskava odebiranim /joint_states tématu. Move_group muze odebirat vice
pozi¢nich témat najednou. Pozadavek na pohyb zadava kontroléru robota skrze
FollowJointTrajectoryAction akci, pomoci které preda robotovi pozadovanou trajektorii,
ov§em vyhradné jen v kloubovych soufadnicich (doptedna kinematika). Dilezité je také zminit,
ze move_group je zde akc¢ni klient, ktery se pfipojuje na akéni server robota.

Dale uzel monitoruje transformacni data na zakladé¢, kterych mé globalni informace o
pozici robota nebo o pozicich vice robotd (mimo jiné). K udrzovani planovaci scény pouziva
Planning Scene Monitor, ktery ptedstavuje svét a aktualni stav robota. Stav robota miZze
zahrnovat jakékoli objekty ptipojené k robotu (které nese robot), které jsou povazovany za
pevné pripojené k robotu. Zaroven muze ziskavat i Point Cloud data z hloubkové kamery,
poptipad¢ data z jiné senzoriky robota.

Architektura Movelt je strukturovana tak, aby byla snadno rozsifitelna — jednotlivé
funkce jako uchopeni, polozeni, kinematika, planovani pohybu jsou ve skute¢nosti
implementovany jako samostatné pluginy se spole¢nou zékladni tfidou. Zasuvné moduly jsou
konfigurovatelné v ROS prostiednictvim parametri v souborech s piiponou .yaml a pomoci
knihovny ROS pluginlib. Vétsina uzivatelt v§ak nebude muset konfigurovat zasuvné moduly
uzlu move_group, protoze jsou automaticky nakonfigurovany ve spoustécich souborech
generovanych nastrojem Movelt Setup Assistant [21].
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Obr. 8: Komunikacni struktura move_group uzlu [21]

2.3.2 Planovace trajektorii

Movelt spolupracuje s planovaci pohybu skrze rozhrani uréené pro zasuvné moduly. To
umoziiuje Movelt komunikovat a pouZzivat rizné planovace pohybu z vice knihoven, takZe
Movelt je snadno rozsifitelny. Rozhrani k planovacim pohybu je prostiednictvim akci nebo
sluzeb (nabizené move_group uzlem). Vychozi planovade pohybu pro move_group jsou
konfigurovany pomoci OMPL (Open Motion Planning Library) a rozhrani Movelt k OMPL
pomoci nastroje Movelt Setup Assistant. Dalsi planovace, které jsou standardné dostupné, jsou
Pilz industrial motion planner, CHOMP (Covariant Hamiltonian optimization for motion
planning) nebo STOMP (Stochastic Trajectory Optimization for Motion Planning) [21], [22],
[23].

Zadost o pohybovy plin

Zadost o naplanovani pohybu specifikuje, jaky pohyb mé planovag pfipravit. Planovag
pohybu je Zadan, aby piesunul robotické rameno na jiné misto (v kloubnim prostoru) nebo
koncovy ¢len do nové pozice. Ve vychozim nastaveni jsou zaskrtnuty kolize (vcetné sebe kolizi
a nadefinovanych pfipojenych objektti). Volbu planovace lze také urcit pomoci parametra
planning_pipeline a planner_id a omezeni, ktera musi planovaé¢ pii pohybu zkontrolovat —
vestavéna omezeni poskytovand Movelt jsou kinematickd omezeni:

e Omezeni polohy — omezuji polohu spoje (link) tak, aby leZel v oblasti prostoru

e Omezeni orientace — omezuji orientaci spoje tak, aby lezela v uréenych mezich
naklanéni, rozte¢e nebo vyboceni

e Omezeni viditelnosti — omezuji bod na spojnici tak, aby leZel v kuzelu viditelnosti
pro konkrétni senzor
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e Vazby spoji — omezuji spoj, aby lezel mezi dvéma hodnotami
e Uzivatelem zadana omezeni — lze také zadat vlastni omezeni pomoci uzivatelem
definovaného zpétného volani.

Vysledek planu pohybu

Uzel move_group vygeneruje pozadovanou trajektorii jako odpovéd’ na uzivatelskou
zadost o pohybovy plan. Tato trajektorie pfesune rameno (nebo jakoukoli skupinu kloubt) na
pozadované misto, pomoci maximalni rychlosti a zrychleni (pokud jsou specifikovany) [21].

OMPL (Open Motion Planning Library)

OLPM je open source knihovna pro planovani pohybu, kterd primarn¢ implementuje
randomizované planovace pohybu. Movelt se integruje pfimo s OMPL a pouziva planovace
pohybu z této knihovny jako svou primarni/vychozi sadu planovaci. Planovace v OMPL jsou
abstraktni; tj. OMPL nema zadnou koncepci robota [21].

CHOMP (Covariant Hamiltonian optimization for motion planning)

Jedna se o postup optimalizace trajektorie zaloZzeny na gradientu, ktery dokéaze feSit
mnoho béznych problému s planovanim pohybu (Ratliff a dalsi, 2009c). Vétsina
vicedimenzionalnich planovacli pohybu rozdéluji generovéni trajektorie do rtznych fazi
planovani a optimalizace. Ov§em tento algoritmus vyuziva kovariantniho gradientu a funkéniho
gradientu ve fazi optimalizace k navrhu algoritmu planovani pohybu zaloZzeného vyhradné na
optimalizaci trajektorie. Pokud je trajektorie neuskutecnitelna, CHOMP reaguje podle okolniho
prostfedi, aby rychle vytahl trajektorii z kolize a soucasn¢ optimalizoval dynamické veli¢iny,
jako jsou kloubové rychlosti a zrychleni. Rychle konverguje k hladké trajektorii bez kolize,
kterou lze na robotu efektivné provadét [22].

Obr. 9: Ukdzka planovani trajektorie pomoci CHOMP [22]

STOMP (Stochastic Trajectory Optimization for Motion Planning)

STOMP je pravdépodobnostni optimaliza¢ni framework (Kalakrishnan a dasi, 2011).
Planovac vytvaii hladky pribéh trajektorie bez kolize v rozumnych €asech. Tento pfistup se
opira o generovani mnoha trajektorii k prozkoumani prostoru kolem pocatecni (pravdépodobné
neproveditelné) trajektorie, které¢ jsou poté kombinovany za ucelem vytvoteni aktualizované
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trajektorie s niz$imi naro¢nosti. Funkce naro¢nosti, ktera je zalozena na kombinaci danych
prekazek a hladkosti optimalizace, je vkazdé iteraci optimalizovana. Pro konkrétni
optimalizacni algoritmus, ktery je pouzivan, nejsou vyzadovany zadné informace o gradientu,
takZe obecna naroc¢nost, pro kterou nemusi byt dostupna derivace (napf. naro¢nost odpovidajici
omezenim a to¢ivym momentim motoru), mohou byt zahrnuty do naro¢nosti funkce [23].

Obr. 10: Ukadzka planovani trajektorie pomoci STOMP [23]

2.3.3 Detekce kolizi

Kontrola kolize v Movelt se konfiguruje uvnitf planovaci scény pomoci objektu
CollisionWorld. Movelt je nastaven tak, ze uzivatelé se nikdy nemusi starat o to, jestli a jak
probihala kontrola kolizi. Kontrola kolize v Movelt se provadi hlavné pomoci balicku FCL
(Flexible Collision Library) — primarni knihovny CC (Collision Checking) Movelt [21].

Kolize objektii
Movelt podporuje kontrolu kolizi pro riizné typy objekti, jako jsou napiiklad:

o Site
e Primitivni tvary - napt. krabice, vélce, kuZely, koule a roviny
e Octomapy — Octomapa jako objekt 1ze ptimo pouzit pro kontrolu kolize

Povolena kolizni matice (ACM - Allowed Collision Matrix)

Kontrola kolizi je velmi ¢asové a technicky narocna operace, kterd Casto predstavuje
téméf 90 % zatizeni vypocetni techniky béhem planovani pohybu. ACM binarné koduje
hodnotu odpovidajici pottebé zkontrolovat kolizi mezi dvojici téles (které mohou byt na robotu
nebo mimo n¢j). Pokud je hodnota odpovidajici dvéma télesim v ACM rovna 1, udava to, ze
kontrola kolize mezi dvéma t€lesy neni nutna. To by se stalo, pokud by napiiklad obé télesa
byla vzdy tak daleko od sebe, Ze by ke srazce nikdy nedoslo [21].

2.3.4 Casova parametrizace

Planovace pohybu obvykle generuji pouze trajektorie, se kterymi nejsou spojeny zadné
informace o ¢ase. Movelt obsahuje nékolik algoritmii pro zpracovani trajektorii, které mohou
pracovat na téchto drahdch a generovat trajektorie, které jsou spravné ¢asoveé parametrizované
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a zohlednuji limity maximalni rychlosti a zrychleni uloZené na jednotlivé klouby. Tyto limity
jsou nacitany ze specialniho konfiguraéniho souboru joint_limits.yaml, ktery je specifikovan
pro kazdého robota. Konfiguracni soubor je volitelny a piepise jakékoli limity rychlosti nebo
zrychleni z URDF.

Doporuceny algoritmus od ledna 2023 je TimeOptimalTrajectoryGeneration (TOTG).
Pro tento algoritmus vyrobce upozoriuje, Ze robot musi za¢inat a koncit v klidu. Ve vychozim
nastaveni je ¢asovy krok TOTG 0,1 sekundy [24].

2.4 Bali¢ek Gazebo

Gazebo je open source 3D simulator robotiky, ktery velmi kvalitné dokaze simulovat
fyziku realného svéta. Dokaze simulovat jak gravitaci, tak atmosféru, vitr nebo magnetické
pole. Toho je docileno pomoci 4 vysoce vykonnych fyzikalnich enginti: ODE, DART, Simbody
a Bullet. Simulator umoziuje rychlé a efektivni testovani algoritmu.

Vyvoj simulac¢niho prostiedi Gazebo (venkovni altan) pro venkovni prostfedi zacal na
podzim roku 2002 na Univerzit¢ v Jizni Kalifornii. Pivodni zamér vychazel z potieby
simulovat roboty ve venkovnim prostfedi za rliznych podminek. Zamér byl pouze rozsifit
vyuziti simuldtoru pro vnitini prostfedi. V soucasné dobé vétSina uzivatelll vyuziva simulator
Gazebo k simulacim i vnitiniho prostfedi, protoze Gazebo piedstavuje dva v jednom.

V roce 2009 byl do Gazebo integrovan do ROS, od té doby se stal jednim z primarnich
nastroji pouzivanych v komunit¢ ROS. V roce 2012 se spole¢nost Open Source Robotics
Foundation (OSRF) odd¢lila od Willow Garage a stala se spravcem projektu Gazebo. Od verze
1.9 neni zavisly na ROS a lze ho instalovat jako samostatny balik [25].

Komunikace s ROS je realizovana pomoci pluginti. Diky tomu, Ze maji komunikaéni uzly
stejné rozhrani jako cely ROS, je mozné vytvofit simulaci, kterd se na venek tvafi a chové jako
skute¢ny hardware.

w4 O LA L LN JE SR ]

Obr. 11: Prostredi simulatoru Gazebo s manipuldtorem UR5e
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3 Postup reSeni a vysledky FeSeni

V této praktické Casti je popsan zplsob a moznosti ovlddani robotického ramene URSe
pomoci ROS a také implementace Robotiq 3-Finger gripperu a Intel RealSense D435
hloubkové kamery do ROS. Nasledné je popsana laboratorni tloha, postup jejiho feSeni a
zjisténé vysledky z jejiho testovani.

3.1 Implementace HW zarizeni do ROS

V mechatronické laboratoti FSI VUT v Brné jsou k robotickému rameni UR5e dostupné
2 grippery, Onrobot RG2 a Robotiq 3-Finger gripper (dale jen Robotiq gripper). Pro laboratorni
ulohu byl zvolen Robotiq gripper, pro jeho jednodussi implementaci do ROS (gripper Onrobot
hloubkovy senzor byla na zdklad¢ doporuceni vedouciho bakalarské prace zvolena hloubkova
kamera Intel RealSense D435, ktera je kompatibilni s ROS.

Z divodi kompatibility ROS s ostatnim HW je nutné pouzit jako hostitelsky operacni
systém Ubuntu stars$i verzi 18.04.6 Bionic Beaver a k nému odpovidajici star$i verzi ROS
Melodic. Oba tyto hostitelské operacni systémy je vhodné provozovat jako virtualni stroje,
z diivodu kompaktnosti (moZznost pieneseni celého systému do jiného pocitace) a jednoduchosti
vytvafeni pripadnych zaloh. Pii implementaci vySs$i verze hostitelského operacni systému
Ubuntu 20.04.6 Focal Fossa pro ROS Noetic byla zjisténa nekompatibilita s ostatnim HW.

3.1.1 Ovladani URS5e pomoci ROS

Rizeni a ovladani robotickych ramen od firmy Universal Robots pomoci ROS bylo
nejdiive realizovano pomoci neoficialniho driveru (ur_modern_driver), ktery si velka komunita
projektu ROS Industrial sama vytvofila. AvSak pak si tento driver pfevzala samotnd firma
Universal Robots a spravuje ho dodnes (pod nazvem ur_robot_driver), stejné jako mnoho
ostatnich vyrobcli automatizacni techniky, ktefi jsou soucéasti komunitniho projektu ROS
Industrial [26].

D2

b L b
X ¢ & @
{ & ®H =

Obr. 12: Kolaborativni UR roboti z Fady e-Series [27]
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Zakladni specifikace robotického ramene URSe

Kolaborativni robotické rameno URb5e je jeden typ kobota z nejnovéjsi fady e-Series od
firmy Universal Robots. Firma roboty oznacuje UR (3e,5¢,16e,10e a 20 ve stejném potadi
z leva na Obr. 12), kde typové ¢islo odpovida maximalni hmotnosti manipulované zatéze
(krom¢ URI10e, jehoz max. zatéz Cini 12,5 kg). Pro tuto bakalafskou praci bylo pouzito
robotické rameno o maximalni nosnosti 5 kg. Hmotnost samotného robota byla jen 20,6 kg.

Robotické rameno je také kolaborativni diky tomu, ze ma tfiosy silovy a momentovy
senzor, pii¢emz silovy senzor ma méfitelny rozsah 50 N s rozliSenim 2,5 N a pfesnosti na 4 N.
Momentovy senzor ma méfitelny rozsah 10 Nm s rozlisenim 0,04 Nm a ptesnosti na 0,3 Nm.
Certifikace kolaborativniho chovani je zajiSténa dle normy EN 1SO 10218.

Jeho manipula¢ni dosah ¢ini az 850 mm s piesnosti opakovatelnosti pohybu £0,03 mm (s
plnym zatizenim, dle normy ISO 9283) pfi priméru zakladny pouhych 149 mm. Rameno ma 6
oto¢nych kloubi, které se mohou otacet maximalni rychlosti 180°/s. Samotny koncovy ¢len se
pak miize pohybovat maximalni rychlosti az 1 m/s [28].

Zpisob komunikace a ovladani robotického ramene UR5e

ROS driver pro UR roboticka ramena komunikuje s robotem pies UTP ethernet kabel
pomoci sitového protokolu TCP/IPv4. Uvniti polyskope programu musi byt umistén
programovy blok External Control s odpovidajici IP adresou hostitelského systému a sitovy
port musi byt zvolen 50002. Potom robotické rameno s UR driverem mutize komunikovat pies
nasledujici 4 sitové porty:

e 50001 — Rezervni port, ktery driveru umozni pfimou komunikaci mezi nim a
fidici jednotkou robota.

e 50002 — Port na posilani skriptii vyuziva driver pii nabidce rozhrani pro ptijem
UR_Script programu. Pokud se robot nemuze pfipojit k tomuto portu, External
Control program se okamzité zastavi.

e 50003 -—Port na posilani trajektorie pouzije driver pti komunikaci pro predavani
dat o trajektorii. Trajektorie je pfedana prostfednictvim kloubovych soufadnic pro
nastaveni jednotlivych kloubt.

e 50004 — Port na skriptové prikazy otevie driver v piipad¢ potieby predani
skriptu piikazt do robota [26].

Nominalni komunikaéni frekvence je 500 Hz [28]. Vyrobce také doporucuje
implementovat do hostitelského systému real-time kernel (obzvlast pfi ovladani robota z fady
e-Series), aby nedochazelo k vypadkum kontrolért a vnitinich ROS komponent [26].

Pro jednoduché fizeni (napf. ruéni za pomoci RViz prostiedi, Obr. 13) robotického
ramene pomoci ROS, sta¢i pouze dva metabalicky: Universal_Robots_ROS_Driver [26] a
universal_robot [29]. Tyto balicky, jiz v sob& obsahuji zakladni potfebné funkcionality Movelt

vvvvvv

balicka.
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Obr. 13: Ukdzka rucniho oviadani URS5e pomoci nastroje RViz

Popis hlavnich moZnosti pouziti UR ROS driveru

Pomoci Universal Robots balickit do ROS lze fidit vétSinu UR roboti (kromé nové
UR20). K tomu je také k dispozici velké mnozstvi kloubovych a kartézskych kontroléru, které
jsou jak pozi¢niho, tak rychlostniho charakteru. AvSak s Movelt je kompatibilni jen kloubovy
kontrolér, podrobnéji popsano v kapitole 2.3.1. Soucasti balicka jsou také virtualni dvojcata
vSech ovladatelnych robotickych ramen, které jsou ur€eny do simula¢niho prostfedi Gazebo
nebo piipadné jen pro vizualizaci v RViz.

Tyto ROS balicky ale také nabizi velké mnoZstvi dalSich funkcionalit, po¢inaje t€mi
nejzakladnéjsimi jako je ziskavani dat o aktualnim statusu robota, polohu vsech kloubu
robotického ramene, nebo také uZivatelem nastavenou rychlost v polyskope robota. Dale nabizi
zajisténi komunikace s koncovym nastrojem, ktery je pfipojeny v konektoru koncového ¢lene
robota.

Jak uZ bylo zminéno v zékladnich specifikacich robotického ramene, manipulétor je
vybaven tfiosym silovym a momentovym senzorem, jehoz data je také mozné ziskat v podobé
sil a momentl ptsobicich na koncovy ¢len. UR ROS drivery ale neposkytuji moznost silového
fizeni, avSak na zakladé ziskavanych silovych a momentovych dat ho lze implementovat [26].
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3.1.2 Ovladani Robotiq 3-Finger gripperu z ROS
Moznost fizeni Robotiq gripperi pomoci ROS opét umoznil velky komunitni projekt
ROS Industrial, coz je na jejich webovych strankach zdtraznéno [30].

Obr. 14:Robotiq 3-Finger gripper [31]

Zakladni specifikace Robotiq 3-Finger gripperu

Rozsah rozevieni Celisti gripperu v zdkladni nemodifikované konfiguraci
je az 155 mm (po fyzické upravé lze docilit az 167 mm). Samotny vazi 2,3 kg a je schopen
uchopit predméty o vaze az 10 kg, avsak z diivodu tieni a bezpecnostniho koeficientu, vyrobce
doporucuje uchopovat predméty jen do hmotnosti 2,5 kg. Uchopna sila a rychlost kazdého
jednotlivého prstu lze specificky nastavit, sila od 15 do 60 N s krokem 0,175 N a rychlost od
22 do 110 mm/s s krokem 0,34 mm/s [31]. Diky svym tfem prstim umoziuje gripper mnozstvi
zpusobid uchopeni, a navic diky paralelogramovymu provedeni pohybt jednotlivych ¢lankd
prsti se prsty pii uchopeni pfizpisobi tvaru daného objektu, viz Obr. 15.
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Obr. 15: Moznosti uchopeni pomoci Robotiq gripperu [31]

Zpisob komunikace a ovladani s gripperu

Gripper podporuje  velkou Skdlu komunikacnich protokold  (EtherNet/IP,
Modbus TCP/IP, MODBUS RTU, PROFINET, EtherCAT, DeviceNet, a CANopen), avsak
kazdy gripper je nakonfigurovan vzdy jen na 2 tyto komunikacni protokoly (MODBUS RTU
je vzdy jeden znich) [31]. Gripper v mechatronické laboratofi je nakonfigurovan na
komunika¢ni protokol Modbus TCP/IP (vyznaceno na nalepeném §titku), s tim souvisi i pouzity
druh komunika¢niho kabelu. Jedna se o specialni ethernetovy kabel, ktery ma na jedné strané
RJ-45 konektor, ktery se zapoji do pocitace s ROS, a na stran¢ druhé je zavitovy konektor M12,
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ktery se ptipoji do gripperu. Z divodu své komplexnosti a velikosti, gripper pro svoji spravnou
funkci potiebuje nejen komunikacni kabel, ale také externi napajeni 24 V.

Ovladani gripperu v ROS je realizovano pomoci Robotiq metabalicku [32], ktery dokaze
ovladat i dvouprsté Robotiq grippery. Soucasti balicku jsou 1 virtualni dvojcata téchto grippert
urcené pro simulaéni prosttedi Gazebo nebo jen vizualizaci v RViz prostiedi, kde u tiiprstého
gripperu je potieba dodate¢né dopocitavat polohu jednotlivych ¢lanka prsta podle polohy jeho
motoru (také soucasti balicku). Zaroven pro kazdy gripper jsou vytvoreny jednoduché uzly pro
¢teni vSech stavi (Obr. 16) a zapis zakladnich pohybovych pozadavka (Obr. 17).

Gripper activation

Wide Mode

Go to Position Request

: Activation and mode change are completed

Gripper is stopped. All fingers reached requested position
Finger A is at requested position

Finger B is at requested position

Finger € is at requested position

Scissor is at requested position

@: Mo Fault

150: Echo of the requested position for the Gripper (or finger A in individual mode): 150/255
150: Position of Finger A: 150/255

0: Current of Finger A: 0 mA

100: Echo of the requested position for finger B: 180/255
100: Position of Finger B: 180/255

@: Current of Finger B: 0 mA

200: Echo of the requested position for finger C: 200/255
200: Position of Finger C: 280/255

0: Current of Finger C: 8 mA

0: Echo of the requested position for the scissor axis: 0/255
24: Position of the scissor axis: 24/255

0: Current of the scissor axis: 0 mA

Wl W W W W R

Obr. 16. Interpretator vsech stavii Robotiq 3-Finger gripperu

Current command: rACT = @, rMOD = @, rGTO = @, rATR

e e

Available commands

Reset
: Activate
Close
Open
Basic mode
Pinch mode
Wide mode
Scissor mode
(0-255): Go to that position
f: Faster
1: Slower
i: Increase force
d: Decrease force

Obr. 17: Jednoduchy kontrolér Robotiq 3-Finger gripperu

30



Ustav mechaniky téles, 5 Marcel Zdenéek
mechatroniky a biomechaniky Rizeni robota URS5 7 Robotického
FSIVUT v Brnée operacniho systéemu (ROS)

Komunikace ptes Modbus TCP/IPv4 protokol probiha tak, ze si gripper a ROS neustale
vyménuji az 32 bajtt dat s frekvenci 100 Hz (16 bajti na kazdou stranu). Gripper zasila ROS
nasledujici informace:

e Aktudlni stav (aktivovany/deaktivovany, typ aktualniho uchopovaciho modu, aktualné
Vv pohybu, otevieny/uzavieny, atd.)

Informaci o uchopeném objektu (napf. kolik prsti ho drzi)

Poruchovy stav

Zpétnou vazbu na zadanou polohu prsti

Polohu a proud vsech 4 motord => vSech 3 prstt jednotliveé (z proudu Ize pak piepocitat
vysledna uchopovaci sila kazdého prstu).

Oproti tomu ROS zasila gripperu nasledujici pozadavky:

e Pozadovanou pozici v§ech prsti zaroven nebo kazdého jednotlivého zvlast (mtze byt
s okamzitym vykonanim ¢i jen se zadanim polohy a vy¢kanim na vykonavaci piikaz)

e Pozadavek na uchopovaci méd (zakladni, Siroky, uzky nebo nizky)

e Nastaveni rychlosti a uchopovaci sily pro vSechny prsty hromadné anebo opét kazdy
pro kazdy zvlast.

Komunikace mezi ROS a gripperem miize probihat na vysoké trovni (napt. prostiednim
prstem pohni rychlosti x do polohy y a gripper po chvili miize odpoveédét s tim, Ze se prst pohnul,
ale nedojel do zadané polohy, pohnul se jen do polohy z), protoze gripper ma vlastni interni
kontrolér s paméti, ktery se stara o veskerou regulaci rychlosti a ptedepsanych sil, viz blokové
schéma na Obr. 18.

PC
Linux
RJ-45 konektor
\C
Modbus TCP/IPv4 ¢ &
protokol ks

[ M12 konektor ]_

Robotiq 3-Finger gripper

Pamét gripperu

Obr. 18: Blokové schéma spojeni a komunikace gripperu [31]
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3.1.3 Intel RealSense D435

Spole¢nost Intel neni pfimo soucasti projektu ROS Industrial, ale jejich snaha o
jednoduchost a univerzalnost pouziti jejich hloubkovych kamer zpisobila, ze jsou nyni
kompatibilni s vice jak 10 riznymi vyvojovymi platformami, mezi nimiz je i ROS [33].

Obr. 19: Intel RealSense D435 [34]

Zakladni specifikace hloubkové kamery RealSense D435

Hloubkova kamera RealSense D435 je prostorovy senzor z fady D400 od firmy Intel. Pro
tuto fadu je charakteristicky Intel RealSense D4 procesor na zpracovani obrazu (Intel RealSense
Vision Processor D4). V prostorovém senzoru D435 je tento obrazovy procesor v kombinaci
s infratervenym, $irokothlym, hloubkovym modulem D430 (Intel RealSense Module D430) a
RGB kamerou, viz Obr. 20.

Hloubkovy modul pracuje na principu stereoskopie. Je Sirokouhly, protoze jeho zorné
uhly jsou horizontaln¢ 87°a vertikalné 58° (tj. diagonalné 95°). Maximalni rozliSeni
hloubkového obrazce je az 1280 x 720 (HD), s maximalné 30 FPS (pro vSechny nizsi rozliseni
je az 90 FPS). Jeho piesnost pti méfené vzdalenosti do 2 metrii je mén¢ jak 2% a minimalni
meéfitelnd vzdalenost je 280 mm (pii maximalnim rozliSeni, se snizujicim rozliSenim, klesa 1
minimalni méfitelna vzdalenost).

RGB kamera dokaze snimat obraz v rozliseni az 1920 x 1080 (Full HD) s maximaln¢ 30
FPS (stejné FPS je i pro 1280 x 720, pro vSechny niZsi je az 60 FPS). Zorné tihly RGB kamery
jsou horizontaln€ 69° a vertikalné 42° (tj. diagonalné 77°) [35].

USB3 Cap

AUX Cap

Glass Lens Mask Aluminum D430 RGB Heat Sink PCB and Aluminum
Front Module Components Back

Obr. 20: Jednotlivé komponenty hloubkové kamery RealSense D435 [33]
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Zpisob spojeni a ziskavani dat z hloubkové kamery RealSense D435

Hloubkova kamera se pfipojuje pomoci USB kabelu nebo také lze vyuzit CSI (Camera
Serial Interface), viz Obr. 21. Pro ziskavani obrazu z kamery je potfeba importovat dva
metabalicky: realsense-ros a Intel RealSense SDK 2.0 (Software Development Kit) [36]. Dale
Je zapotiebi zajistit, aby firmware v hloubkové kamefe byl 0 jednu verzi star$i, nez je
odpovidajici verze k aktualnimu RealSense SDK 2.0. Sob¢ odpovidajici verze se ukazaly jako
nefunk¢éni.

Intel RealSense D435

USB
konektor

USB 2.0/
USB 3.1 Genl usB
konektor

{ CSI

Obr. 21: Blokové schéma vnitii komunikace hloubkové kamery RealSense D435 [35]

Obrazova a prostorova data z hloubkové kamery jde ziskavat dohromady v podobé Point
Cloudu, ktery je tvofen obrazovym procesorem RealSense D4 z obrazu RGB kamery a dat
prostorovych z hloubkového modulu. OvSem tento procesor také umoznuje ziskat tyto data
oddélenég, obrazova data v napt. RGBS, BGRA8 nebo YUYV koédovani a hloubkova data
v podobé¢ hloubkové mapy v Z16 kédovani.

Vizualizace vsech téchto dat Ize pomoci nastroje RViz (Obr. 22), nebo uzitim nastroje
rqt_image_view (Obr. 23), ktery ale vizualizuje jen obrazové formaty.
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Obr. 22: Vizualizace vsech dat z hloubkové kamery pomoci nastroje RViz (vlevo obraz
S barevné vykreslenou hloubkovou mapou a vpravo Point Cloud)

rqt_image_view__ImageView - rqt o
Wimage View D@ -
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Obr. 23: Vizualizace dat pomoci ndstroje rqt_image
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3.2 Realizace laboratorni tilohy

Hlavnim cilem laboratorni tlohy je pouzit robotické rameno URS5e, Robotiq gripper a
hloubkovou kamerou RealSense D435 s ROS v praxi. HW komponenty a jejich implementace
do ROS jsou popsany Vv kapitole 3.1.

Pii vytvafeni tlohy byl robot v konfiguraci, ktera zahrnuje veskery popsany HW,
pojizdny stul, a 3D vytistény drzak kamery (Obr. 24), ktery je upevnény mezi koncovym
¢lenem robotického ramene a gripperem. Kovova deska stolu predstavuje platformu, ke které
je piipevnéno samotné robotické rameno, ale také funguje jako pracovni plocha pii praci
s riznymi objekty, které lze, v ptipad¢ potteby, k desce i ptipevnit, viz Obr. 25.

Obr. 24: 3D model drzaku hloubkové Obr. 25: Pouzité uspordadani robota
kamery

3.2.1 Popis ulohy

Laboratorni tloha ma demonstrovat uchopeni objektu v prostoru na zaklad¢ dat
z hloubkového senzoru. Podle tohoto pozadavku byla navrzena laboratorni tloha, kde robot
pomoci dat z hloubkové kamery postupné uchopi barevné kostky a bude je pokladat na sebe na
ur¢eném misté. Kostky jsou nahodile rozloZeny a orientovdny na pracovni desce robota a
zaroven jsou v zorném poli hloubkové kamery.

Pi'esny popis pribéhu navrzené tlohy:

Robot pomoci hloubkové kamery lokalizuje pozici objektu €. 1. Rozevieny gripper
presune nad objekt a po nasledném snizeni gripperu do uchopovaci vysky, uchopi objekt. Potom
objekt piesune na pokladaci misto, kde ho umisti na pracovni desku. Po uvolnéni objektu
robotické rameno pokracuje zpét do vychozi polohy, aby pomoci hloubkové kamery zamétil
pozici objektu ¢. 2.
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Nasledny pohyb je stejny jako pti manipulaci s objektem ¢. 1, s tim rozdilem, Ze objekt
¢. 2 bude polozen na objekt ¢. 1. Jakmile robot postavi objekt ¢. 2 na objekt ¢. 1, vraci se opét
do vychozi polohy. Pii kazdém tchopu je ovétovano, zda byl objekt spravné uchopen. Pokud
tomu tak neni, robot rozevie gripper, vrati se do vychozi polohy a program je ukoncen.

Takto navrzena laboratorni lloha ma za cil otestovat fizeni robotického ramene URS5e
pomoci nadfazeného algoritmu, ktery vyuziva balicku Movelt. Dale také testuje piesnost
ziskavani dat z hloubkové kamery a v neposledni fadé zpétnovazebni ovladani Robotiq

gripperu.

ROS

Pozadavek na
pozici ramene

Pozice kostky

Barva kostky Uspésnost
vykonani
pohybu

Zjednoduseny
pozadavek na gripper

Obraz,
hloubkova mapa
a transform. data

A Vypoctend .
Aktudlni stav y!:)o en:f Pozice
naplanovana

ripperu X . ramene
Enpp trajektorie

Povel k pohybu v
binarni strukture

Modbus
TCP/IPv4

Ethernet
TCP/IPv4

USB 2.0/
USB 3.1 Genl

Obr. 26: Zjednodusené blokové schéma komunikace mezi jednotlivymi uzly a zarizenimi

3.2.2 Zpracovani obrazu

Obrazova data jsou zpracovavana ve 2 hlavnich krocich, ziskani 2D soufadnic stfedu
objektu a jeho natoCeni v barevném obraze a vypocet 3D soufadnic z hloubkové mapy a
transformacnich konstant hloubkové kamery. Pro spravnou kombinaci téchto 2 krokti musi mit
barevny obraz a hloubkova mapa stejné rozliSeni a obnovovaci frekvenci.

Zpracovani barevného obrazu

Barevny obraz je z velké ¢asti zpracovavan pomoci knihovny OpenCV. Objekt zndmé
barvy je vobraze izolovan pomoci HSV (Hue, Saturation, Value) filtru, ktery podle
nastavenych konstant vytvoii ¢ernobilou masku objektu v obraze. HSV filtr byl zvolen, protoze
napi. RGB (Red, Green, Blue) filtr nedisponuje dostate¢né dobrym izolovanim konkrétniho
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barevného spektra, viz Obr. 27. Cernobila maska je nasledné jesté vyfiltrovana od ptipadného
Sumu.

Obr. 27: Porovnani izolovani barevného objektu v obraze pomoci RGB a HSV filtru (ve
stejném poradi zleva)

Podle barevnych ptechodd ¢ernobilé masky se nasledné vytvoii kontury objektu, pro
které se pomoci obrazovych momentt vypocitaji soufadnice jednotlivych stfedu. Tyto stiedy
kontur se uz jen zpriméruji do jednoho hlavniho sttedu. Uhel nato&eni objektu je ziskan pomoci
vepsani elipsy do kontury s nejvétsi plochou. Jednotlivé kroky zpracovani barevného obrazu
jsou zachyceny na Obr. 28.

Obr. 28: Vizualizace jednotlivych krokii zpracovani barevného obrazu
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Vypocet 3D souradnice z hloubkové mapy

Ziskéani Z soufadnice (hloubky) konkrétniho pixelu z Cernobilé hloubkové mapy, se
realizuje pfevedenim jeho odstinu ¢ernobilé barvy na Cislo. Vypocet X a Y soufadnice vychazi
ze znalosti Z soufadnice, ohniskové vzdalenosti fx, fy, skute¢ného stifedu kamery Cx, Cy a
podobnosti 2 trojuhelnikti. Ohniskové vzdéalenosti a skute¢né stiedy kamery se nachazi
v transformacnich datech kamery (v pixelovém formatu). Na Obr. 29 je vidét podobnost
projekénich trojuhelnik predmétu a obrazce v Camera obscura, pak pro pfipad hloubkové
kamery lze psat:
X=2- (Xp — Cxp) (3.1)

f x,p

kde X, je pixelova soufadnice stfedu objektu ziskand ze zpracovani barevného obrazu. Y
soufadnice se vypocita stejnym zplisobem s odpovidajicimi hodnotami.

view piane ----------------------------- oons e

pinhole

screen _ : similar triang|cs u/f, = x/z

Obr. 29: Ukazka podobnosti trojuhelnikii predmétu a obrazce v Camera obscura [37]
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Program na zpracovani obrazu
Cely program uzlu na zpracovani obrazu je znazornén vyvojovym diagramem

na Obr. 30.

Inicializace ROS
odbératell
a vydavatele

v

> \iyékani na ptichozi
data z ROS témat

== e

»i
Y

. Uloie[\i Pfevedeni obrazu do Ziskani Z souradnice UloZeni transformacnich
pozadované barvy formatu HSV stfedu objektu dat hl. kamery do paméti
do paméti pomoci poslednich
pixelovych souradnic | >
(—l A 4 uloZenych v paméti
Vytvofeni Eernobilé
masky podle posledni v
poia“\doyané batv_y Dopocet 3D
L 4 uloZené v paméti soufadnic (X a Y)
Vytvoreni obrysu stfedu objektu z
barevnych prechodu poslednich pixelovych
— — souradnic a
Ziskani Uhlu natoceni transformaénich dat
Obrysf srl:ejvet& uloZenych v paméti
plochou
Vypocet St'fe({l:l vSech v
obrys( l Véazena filtrace
Zpramérovani pomoci pfedchozich
soufadnic stfedd vypoctenych hodnot
v
Publikovani 3D
. oJusi‘chllr?igz A ANO soufadnic objektu a
. jeho natoéeni do
natﬁzr: Orgglné ROS tématu
' Pfevedeni hlu
nato€eni na interval
<-90°;+90°>
A\ 4
Ulozeni pixelovych
soufadnic a natogeni
do paméti

Obr. 30: Vyvojovy diagram — zpracovani obrazu
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3.2.3 Programy pro robota a gripper

Ovladani robota URS5e a Robotiq gripperu je realizovano pomoci 2 uzld, kde jeden je tzv.
hlavni kontrolér, ktery na zéklad¢ dat z hloubkové kamery ovlada robotické rameno a gripper.
Druhy uzel, tzv. gripper_kontrolér, uz jen preklada zjednoduSeny pozadavek na pohyb gripperu
od hlavniho kontroléru do binarni komunikacni struktury gripperu, viz Obr. 26.

Laboratorni illoha ma 2 opakujici se ¢asti, které se odlisuji jen o pozi¢ni hodnoty objektu
a vysku polozeni objektu. Z toho diivodu velka ¢ast programu hlavniho kontroléru je funkce
»find and grab®, do které¢ vstupuje 3D pozice hledaného objektu a vyska jeho nasledného
umisténi (tj. vyska pfedchoziho objektu). Tato funkce zaroven také vraci vysku aktudlné
manipulovaného objektu, takZze volani funkce ,,find and grab“ jde za sebou tzv. fetézit.

Ovladani robotického ramene URSe pomoci Movelt

Robotické rameno je ovladano pomoci rozsitujiciho balicku Movelt, konkrétné pomoci
jeho Python rozsifeni moveit_commander. Na zac¢atku programu je potieba zinicializovat objekt
MoveGroupCommander s piislusnym jménem planovaci skupiny. Jméno slouZzi jako unikatni
identifikator pro naéteni konfigura¢nich soubord do move_group uzlu.

Nasledné se uz miize ovladat pohyb robotického ramene tiemi riznymi zptsoby:

e pomoci kloubovych soufadnic — umoziiuje zadavat pozadovanou koncovou
polohu robota definovanim natoceni kazdého jeho kloubu.

e pomoci kartézskych souradnic a natoceni Vv prostoru — navede koncovy ¢len
robotického ramene na zadanou kartézskou soufadnici s prostorovym nato¢enim
definovanym pomoci kvaterniond.

e pomoci skupiny bodu v kartézskych soutfadnicich a nato¢eni v nich — naplanuje a
vykona trajektorii pro koncovy ¢len ramene, ktera bude prochdzet zadanymi body
V prostoru. Zaroven trajektorie bude respektovat prostorové natoceni v kazdém
bod¢ zadané skupiny.

Prvotni pohyb ramene do vychozi polohy pfi inicializaci hlavniho kontroléru je
realizovan na zékladé¢ zadanych kloubovych soufadnic. Pro nasledné dal$i pohyby je uz
pouzivano zadavani pozice pomoci pfedem vypoctenych pozic v kartézském soufadném
systému. Zadavani skupiny bodi v kartézskych soutradnicich pro naplanovani trajektorie Se
ukdézalo, jako pfili$ slozité na implementaci do laboratorni tlohy.

Moveit_commander dale umoznuje ziskat aktualni natoeni vSech kloubt, nebo pozici
koncového c¢lenu Vv kartézskych soufadnicich a natoc¢eni opét v kvaternionech. Pfi planovani
trajektorie je moznost ji vizualizovat v RViz pied jejim samotnym vykonanim.

Trajektorie jsou planovany pomoci Movelt vychozi OMPL planovaci knihovny a
konkrétné podle jejiho RRT (Rapidly-exploring Random Tree) planovace.
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Program hlavniho kontroléru:
Program uzlu hlavniho kontroléru a jeho funkce ,.find and grab® jsou znazornény
vyvojovymi diagramy na Obr. 31.

Sekvence hlavniho programu:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
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3
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kloubovych souradnic
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Obr. 31: Vyvojovy diagram — hlavni kontrolér
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3.2.4 Testovani a vysledky

Funk¢nost uchopovaciho algoritmu byla testovdna opakovanym provadénim laboratorni
ulohy (nalezeni a uchopeni barevnych kostek v prostoru a jejich nasledné sestaveni na sebe).
Celkem bylo provedeno 50 opakovani laboratorni ulohy. Tabulka 1 zachycuje uspésnost jejiho
vykonéni.

Tabulka 1: uspésnost uchopovaciho algoritmu

Celkem | Usp&$né | Chybné | Chyba Chyba Chyba
pokusu | pokusy | pokusy | ramene | gripperu | kamery
50 37 13 10 2 1

Probéhlo 37 uspéSnych pokust provedeni laboratorni ulohy, coz odpovidd 74 %
uspésnosti uchopovaciho algoritmu.

Do chyb robotického ramene byly zahrnuty chyby planovace trajektorii a chyba
komunikace robotického ramene s ROS (v hostitelském systému nebyl implementovan
real-time kernel, viz kapitola 3.1.1). Chyby planovace byly zplsobeny jeho volbou. Pii
testovani ulohy byl vyuzivan planova¢ RRT, ktery nalezne vice feSeni a nejoptimalngjsi
vykona. Jak je vidét na Obr. 32, nalezena feseni nebyla vzdy optimalni.

Chyby gripperu byly jen jednoho druhu. Gripper jen naznacil uchopeni, ale hned se
rozeviel. Nejspise zplisobeno §patnou zpétnou vazbou.

Chyba kamery nastala v podob¢ uplné Spatného zaméteni kostky (gripper kostku viibec
nem¢él Sanci uchopit). Chybovost kamery méla ve statistickém souboru nejmensi hodnotu, ale
zvolena metoda zpracovani obrazu nema dostateCnou presnost na licovani sestavovanych
kostek na sebe, viz Obr. 33. Efektivnéjsi by bylo zpracovavat data z hloubkové kamery pomoci
knihovny PCL (Point Cloud Library).

Obr. 32: Priklad chyby RRT pldnovace

Obr. 33: ukdzka sestaveni kostek
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ZAVER

Cilem bakalédiské prace bylo seznameni se s problematikou zahrnujici Roboticky
opera¢ni systém, jeho rozSifujicimi balicky Movelt a Gazebo a projektem ROS Industrial.
Vysledkem prace bylo vytvofeni uchopovaciho algoritmu, ktery podle dat ziskanych
Z hloubkové kamery uchopi pfedmét v prostoru. Tento algoritmus fidil robotické rameno UR5e,
(od firmy Universal Robots), Robotig 3-Finger gripper a hloubkovou kameru Intel RealSense
D435. Uchopovaci algoritmus byl také testovan na laboratorni tiloze — nalezeni a uchopeni
barevnych kostek v prostoru a jejich nasledné sestaveni na sebe.

Prvni ¢ast prace Se vénuje zakladnim principim fungovani Robotického opera¢niho
systému a jeho riznych vyuziti. V nasledujici Casti reSerSe je Ctenafi predstaven komunitni
projekt ROS Industrial a v§echny moznosti ROS, které mtize vyvojafum poskytovat. Dale jsou
pfiblizeny vnitini funkce pohybového balicku Movelt a kratce predstaven simula¢ni balicek
Gazebo.

Druha cast prace se déli na dvé podkapitoly. Prvni podkapitola popisuje technické a
softwarové specifikace jednotlivych HW zatizeni a jejich nasledna implementace do ROS.
Druhd podkapitola popisuje realizaci laboratorni ulohy. Obraz byl zpracovavan pomoci
knihovny OpenCV a robotické rameno URS5e fizeno pomoci balicku Movelt. Zvolené feSeni
laboratorni tlohy ma 74 % uspésnosti vykonani na statistickém souboru o 50 pokusech. Pro
zvySeni UspésSnosti realizace zadané ulohy, by bylo potfeba implementovat do hostitelského
systému balicek real-time kernel a zvolit jiny planovac trajektorie. Dale piesnéjsi uchopovani
kostek by se dalo realizovat zpracovanim dat z hloubkové kamery pomoci knihovny PCL (Point
Cloud Library).
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Ustav mechaniky téles, ) Marcel Zdenek
mechatroniky a biomechaniky Rizeni robota URS5 7 Robotického
FSIVUT v Brné operacniho systéemu (ROS)

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: uspé€snost uchopovaciho algoritmu
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Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky
EFSI VUT v Brne

Marcel Zdenek
Rizeni robota UR5 z Robotického
operacniho systéemu (ROS)

SEZNAM PRILOH
1 ROS bali¢ek ,,ur5e_robot_control*
2 Soubor Readme — instalaéni instrukce
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