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SAZETAK

U ovom se radu integrira edukativni SCARA robot s robotskim operativnim sustavom ROS.
Cilj rada je oblikovati i1 sastaviti edukativni SCARA robot te uz ROS-ove integrirane
softverske biblioteke i alate omoguditi upravljanje i pozicioniranje vrha alata robota.
Komunikacijom izmedu ROS-a i Arduina te ROS-ovog paketa Movelt pomicu se zglobovi

robota zadaju¢i zeljene koordinate vrha alata unutar simulacijskog okruzenja RViz.

Kljuéne rije¢i: ROS, SCARA, Movelt, Python, RViz, Arduino
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SUMMARY

In this work, an educational SCARA robot is integrated with the Robot Operating System
(ROS). The goal of the work is to design and assemble an educational SCARA robot and,
using ROS's integrated software libraries and tools, enable control and positioning of the
robot's tool tip. Through communication between ROS and Arduino, as well as the ROS
package Movelt, the robot's joints are moved by specifying desired coordinates of the tool tip
within the simulation environment RViz.

Key words: ROS, SCARA, Movelt, Python, RViz, Arduino
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1. UvOD

SCARA roboti su vrsta robotskih manipulatora s Cetiri stupnja slobode gibanja. Imitiraju
ljudsku ruku tako da omogucuju rotaciju u svim zglobovima te okomitu translaciju. Za razliku
od ljudske ruke, svi zglobovi SCARA robota su ograni¢eni na rotaciju oko vertikalne osi,
odnosno nemaju mogucnost rotacije zglobova u svim smjerovima. Upravo ta jednostavnost
izvedbe ¢ini SCARA robote efikasnima u industrijskim postrojenjima radi brzine i to¢nosti

ponavljanja koju pruzaju.

Slika 1.1. Stupnjevi slobode SCARA robota

Glavna svrha SCARA robota je povecanje produktivnosti te se mogu koristiti u razli¢itim

operacijama, od ,,pick and place®, njihovog naj¢es¢eg zadatka, sve do testiranja, sklapanja,
pakiranja te inspekcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Osim njihove upotrebe u industriji, SCARA roboti se koriste i u edukativne svrhe.
Njihova jednostavnija kinematika omogucuje lakSe razumijevanje, dok njihova preciznost,
tocnost 1 fleksibilnost daju uvid u njihovu Siroku prakti¢nu primjenu u industriji. Veé¢inom
dolaze uz jednostavna korisnicka sucelja ¢ime olakSavaju upravljanje i programiranje samih

robota.

Prilikom odabira robota koji bi se koristio u edukativne svrhe potrebno je obratiti paznju na
razli¢ite ¢imbenike. Odabrani robot trebao bi imati jednostavno sucelje koje je pristupacno i
razumljivo za studente bez prethodnog iskustva u robotici. Potrebno je provijeriti dostupnost
obrazovnih materijala poput razli¢itih video materijala, dokumentacije i primjera programa
koji bi olaksali uc¢enje. Kako bi u€enje bilo zanimljivije, fleksibilnost robota je jedan od
klju¢nih faktora koji omogucava studentima upusStanje u razliCite zadatke 1 projekte. lako
industrijska preciznost nije glavni zahtjev, robot bi trebao osigurati dovoljno visoku
preciznost i pouzdanost kako bi se osiguralo nesmetano, pozitivno i produktivno edukativno
iskustvo. Kao i u industriji, sigurnost je najbitniji faktor. Prilikom interakcije s robotom
potrebno je osigurati korisnika od mogucih ozljeda Sto je posebno vazno tijekom ucenja i
eksperimentiranja s robotom. S obzirom na to da se robot koristi ucestalo i u raznim
primjenama potrebno osigurati izdrzljivost i robusnost, & zbog svoje svrhe, robot bi trebao

biti $to manjih dimenzija bez potrebe za velikim nosivostima.

Nakon pregleda 1 usporedbe SCARA robota, u sklopu ovoga rada oblikovat ¢e se
edukativni SCARA robot, preuzet sa edukacijske web stranice How To Mechatronics [1], koji

e se zatim sastaviti, testirati te programirati uz pomo¢ softverskog ROS paketa Movelt.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PREGLED SCARA ROBOTA

Kako nije bilo dostupnih edukativnin SCARA robota, u ovome poglavlju napravit ¢e se
pregled industrijskihn SCARA robota proizvodac¢a ABB, Fanuc i Epson koji su svjetski
priznati proizvodaCi robota. Prednosti odabira takvih proizvodaca su ve¢ ustanovljena
pouzdanost 1 kvaliteta njihovih proizvoda te zbog njihove dugogodisnje primjene u industriji,

veca dostupnost obrazovnih resursa.

2.1. ABB IRB910SC

IRB 910SC je prva generacija SCARA robota proizvodac¢a ABB Robotics. Nudi
visoku preciznost i brze cikluse rada te sposobnost rada u ograni€enim prostorima.
Maksimalne nosivosti 6 kilograma i ponovljivosti 0,018 milimetara ¢ine ovaj robot idealnim
robotom za montazu i manipulaciju manjim dijelovima te inspekciju i kontrolu kvalitete. Ovaj
ABB-ov robot moze se programirati pomocu programskog jezika ABB RAPID te se
kontrolirati pomocu softverskog paketa RobotWare koji omogucava potpunu kontrolu
robotskog sustava. Takoder moze se programirati i pomo¢u ABB-ovog alata za simuliranje i
offline programiranje RobotStudio. Osim ABB-ovog softvera, ABB-ovi kontroleri mogu se
kontrolirati pomocu ROS-a za koji postoje razvijeni ROS paketi sa svrhom olakSavanja
interakcije izmedu ABB robotskog kontrolera i ROS baziranih sustava. U tablici 2.1. nalaze

se glavne karakteristike ovoga robota.

i i )

AL D HR
FRmwpmw

Slika 2.1. ABB IRB910SC [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica2.1. Karakteristike ABB IRB910SC robota

Nosivost 6 kg

Masa 25 kg

Doseg 550 mm
Ponovljivost 0,018 mm
Napajanje 200-600 V, 50/60Hz
Stupanj zastite 1P20
Kontroler IRC 5 Compact

2.2. Fanuc SR-6iA

Fanucov SR-6iA je kompaktan, brz i precizan SCARA robot. Za razliku od ABB-ovog
IRB910SC robota, SR-6iA ima veéi doseg te slicnu ponovljivost. Doseg ovog SCARA robota
iznosi 650 milimetara, dok nosivost 6 kilograma. Primarne namjene ovoga SCARA
manipulatora su montaza, ,,pick and place®, pakiranje te nanosenje raznih brtvila, ulja, ljepila i
slicno. Fanuc roboti se programiraju i upravljaju preko web baziranog softvera
iRProgrammer, vrlo jednostavnog i intuitivnog korisnickog sucelja koje se na robot povezuje

preko IP adrese. Fanuc takoder nudi razne edukativne programe.

Slika 2.2. CRTA - Fanuc SR-6iA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablica 2.2. Karakteristike Fanuc SR-6iA robota

Nosivost 6 kg

Masa 30 kg

Doseg 650 mm
Ponovljivost 0,01 mm
Napajanje 200-230V, 50/60Hz
Stupanj zastite 1P20
Kontroler R-30iB Compact Plus

2.3. Epson LS3-B SCARA

Epsonov LS3-B SCARA robot specifikacijama je slican Fanucovom SR-3iA, istoga
dosega, nosivosti i ponovljivosti. Kao i svi navedeni roboti, kompaktnog je dizajna, brz i
precizan. Dolazi s ugradenim prikljuckom za kameru §to ga ¢ini prikladnim robotom za Siroki
spektar upotrebe. Epson je Cesto orijentiran prema edukativnom trzistu i pruza podrsku kroz
razne edukativne materijale. Epson LS3-B SCARA moze se programirati pomocu raznih alata
i programskih jezika. Kao ABB i Fanuc, prvenstveno koriste vlastiti softverski paket za
programiranje robota Epson RC+ 7.0, a pomo¢u RC+ 7.0 API-a roboti se mogu kontrolirati
koriste¢i Visual Basic, Visual C++ i ostale programske jezike. Takoder, za izradu korisnic¢kih
sucelja moze se koristiti Epsonov GUI Builder §to dodatno olakSava ucenje i programiranje

Epsonovih robota. Sve informacije vezane uz robote i softver lako su dostupne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 2.3. Epson LS3-B SCARA [4]

Tablica2.3.  Karakteristike Epson LS3-B SCARA robota

Nosivost 3 kg

Masa 14 kg

Doseg 400 mm
Ponovljivost 0,01 mm
Napajanje 200-230V, 50/60Hz
Stupanj zastite 1P20
Kontroler RC90 Controller

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. 1ZRADA EDUKATIVNOG SCARA ROBOTA

Konfiguracija SCARA manipulatora izradenog u sklopu ovoga rada ima RTRR strukturu,
odnosno 3 rotacijska i jedan translacijski zglob. Navedena struktura je odabrana kako bi se
postigla stabilnost robota i povecao raspon translacijskog zgloba. SCARA manipulator sastoji
se ve¢inom od 3D tiskanih dijelova izradenih pomocu 3D printera dostupnih u Regionalnom
centru izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA), a dijelom od standardnih mehanickih
komponenata. U ovom poglavlju opisat ¢e se redom 3D tiskanje dijelova, odabir standardnih
mehanickih komponenata te odabir aktuatorskog, senzorskog 1 upravljatkog sustava

edukativnog SCARA robota.

EP?C;'
fP-rQ

1 &
p—

(

Slika 3.1. Struktura SCARA manipulatora

3.1. 3D tiskanje dijelova

Za izradu 3D tiskanih dijelova koristio se Prusa i3 MK3S 3D printer. Odabrani
materijal je Prusament PETG koji je odli¢an odabir za tiskanje mehani¢kih komponenti zbog
visoke zilavosti, izdrZljivosti te lakoce i1 brzine tiskanja. U tablici 3.1. nalazi se pregled svih
dijelova koji su izradeni postupkom 3D tiskanja, vrijeme potrebno za tiskanje na navedenom

3D printeru te utroSak materijala za izradu istih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tablica3.1.  Popis 3D tiskanih dijelova
RB. NAZIV CAD MODEL VRIJEME IZRADE | UTROSAK PETG
1. | Poklopac ruke 1 Arm 1 Cover 2 hi56 min 44,79
2. | Rukal Arm 1 10 h i 45 min 121,93 ¢
3. | Poklopac ruke 2 Arm 2 Cover 4 hi27 min 58,38 ¢
4. | Ruka?2 Arm 2 9hi24 min 106,42 g
5. | Poklopac baze Base cover 3hi7min 47,13 ¢
6. | Baza Base 20 h i 48 min 245,29 ¢
7. | Poklopac hvataljke Gripper Cover 1hi 3 min 10,63 g
8. | Prst (x2) Gripper End 1hi42min 15,77 g
9. | Drzad prsta (x4) Gripper Hand 2hildmin 29,3 ¢
10. | Poveznica prsta 1 (x2) Gripper link 1 10 min 1,73 ¢
11. | Poveznica prsta 2 (x2) Gripper link 2 17 min 2,059
12. | Kliza¢ (x2) Gripper Mechanism slider 2hilmin 19,62 g
13. | Drzac servo motora Gripper Servo Holder 1hi22min 12,87 g
14. | Hvataljka — zglob poveznica Gripper to J3 connector 36 min 7,01 g
15. | GT2 pogonska remenica (x4) GT2 Pulley — Parametric 49 min 6,63 g
16. | GT2 remenica 22-80 zubi GT2 Pulley - 22 — 80 teeth 1hi2min 11,25¢g
17. | GT2 remenica 23-80 zubi GT2 Pulley — 23 — 80 teeth 1hidmin 11,76 g
18. | GT2 remenica 90 zubi GT2 Pulley — 90 teeth — J3 1hi39 min 16,64 g
19. | GT2 remenica 92 zubi GT2 Pulley — 92 teeth — J2 1hi35min 17,01 g
20. | GT2 remenica 110 zubi GT2 Pulley —110 teeth — J1 2 hi5min 23,77¢
21. | Zglob 1 J1 Coupler 5hi15min 63,779
22. | Zglob 2 J2 Coupler 3hilmin 34,67 g
23. | Zglob 3 J3 Coupler 2hi31min 28,93 ¢
24. | Stezaljka vodilice (x8) Smooth Rod Clamp 4hi38min 44,92 ¢
25. | Poklopac Top Cover 3hi33min 50,13 ¢
26. | Dno z-osi Z-axis Bottom Plate 3 hi39min 46,74 g
27. | Nosa¢ z-0si Z-axis Mount Platform 10 hi 30 min 117,16 g
28. | Vrh z-osi Z-axis Top Plate 3hid45min 46,01 g
UKUPNO 105 h i 58 min 1196,21 g
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Za pripremu tiskanja dijelova koristen je Prusin softver PrusaSlicer. PrusaSlicer je

softver koji sluzi za generiranje G-koda seciranjem zeljenog dijela u slojeve pomocu kojeg se
upravlja 3D printer. Prilikom tiskanja nosivih dijelova, kao §to su zglobovi i ruke, vrijednost
perimetra povecana je na Cetiri radi postizanja vece Cvrstoce istih, dok su ostali dijelovi
tiskani zadanom vrijednoS$¢u dva. Fill Density je takoder ostavljen na zadanoj vrijednosti
15%. Ostali parametri tiskanja ostavljeni su na zadanim vrijednostima opcije tiskanja ,,0,2
mm QUALITY* unutar softvera PrusaSlicer.

Slika 3.2. Modeli GT2 remenica za 3D tiskanje

3.2.  Mehanicki sustav SCARA robota

Prije odabira aktuatorskog, senzorskog 1 upravljackog sustava, odabiru se ostale
standardne mehanicke komponente SCARA robota. Rotacijsko gibanje postize se remenim
prijenosom 3D tiskanim GT2 remenicama s odgovaraju¢im GT2 remenima, dok se translacija

rotacijskog gibanja aktuatora u linearno gibanje postize pomoc¢u navojnog vretena s maticom.

Slika 3.3. Translacije gibanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Kako su to¢nost i preciznost kljuéni ¢imbenici SCARA robota, odabran je GT2

remenski prijenos. Takoder, otporan je na troSenje, Sto omogucava dug vijek trajanja te je vrlo
jednostavan za montazu i1 podesSavanje. Postoje razne konfiguracije ovih remena $to

omogucava fleksibilnost prilikom dizajniranja i konstruiranja.

Slika 3.4. GT2 remen

Za postizanje preciznog i stabilnog vertikalnog gibanja z osi SCARA robota koristi se
trapezno navojno vreteno u kombinaciji s maticom. Navojna vretena su pouzdano rjeSenje
zbog svoje visoke preciznosti i ponovljivosti pozicioniranja. Zbog svoje samoko¢nosti
pruzaju dodatnu sigurnost i pouzdanost u radu minimiziranjem nekontroliranih kretnji ili
gubitaka pozicije. Kao i GT2 remenski prijenos, jednostavni su za integraciju i sposobna
podnijeti velika opterec¢enja. Prijenos rotacijskog gibanja aktuatora na navojno vreteno postize
se aluminijskom spojnicom. Uz vreteno, z os SCARA robota podupiru i Cetiri linearne
vodilice uparenih s linearnim leZajevima, dok su za podupiranje rotacijskih gibanja koristeni

razni radijalni i aksijalni lezajevi. U tablici 3.2. nalazi se popis svih mehanickih dijelova
SCARA robota.
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Tablica3.2.  Popis mehanic¢kih dijelova SCARA robota

RB. NAZIV BROJ NAPOMENA
KOMADA

1. | GT2 remen 200 mm 1 -

2. | GT2remen 300 mm 2 -

3. | GT2 remen 400 mm 2 -

4. | Navojno vreteno s maticom 1 @8 mm, duljine 400 mm
5. | Vodilica 4 @10 mm, duljina 400 mm
6. | Elasti¢na aluminijska spojnica 1 @5 mm na @8 mm
7. | Lezaj 608 2RS 8x22x7 5 -

8. | Lezaj 61806 2RS 30x42x7 3 -

9. | Lezaj 51107 35x52x12 2 -

10. | Lezaj 51108 40x60x13 1 -

11. | Lezaj 51107 35x52x12 2 -

12. | Lezaj 51108 40x60x13 1 -

13. | Lezaj 61807 2RS 35x47x7 1 -

14. | M3x10 4 -

15. | M3x12 6 -

16. | M3x14 12 -

17. | M3x16 2 -

18. | M3x20 8 -

19. | M3x30 10 -

20. | M4x16 4 -

21. | M4x20 14 -

22. | M4x25 24 -

23. | M4x35 8 -

24. | M4x50 8 -

25. | M5x20 4 -

26. | M8x45 2 -

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3. Podsustavi SCARA robota

SCARA robot sastoji se od Cetiri kora¢nih motora uparenih s ¢etiri mikro prekidaca,
servomotora i mikro kontrolera. Kora¢ni motori koriste se za provedbu rotacijskih i
translacijskih gibanja, dok se servomotor Koristi za upravljanje prstima ruke. Cijeli sustav i
robot upravljaju se pomocu mikro kontrolera s odgovarajuéim S$titom i upravljackim

jedinicama.

3.3.1. Aktuatorski i senzorski sustav

Kora¢ni motori odli¢an su odabir za postizanje preciznih gibanja bez potrebe za
enkoderom. Takoder, imaju visok prijenos snage i momenta s obzirom na svoje dimenzije.
NEMA 17 kora¢ni motori koriste se u raznim 3D printerima i manjim CNC glodalicama.
Kontroliraju se otvorenom petljom S$to ¢ini sustav manje osjetljivim na smetnje i lakSim za
odrzavanje. Kora¢ni motori zajedno s odgovaraju¢im prijenosnicima i mehanickim
komponentama omogucuju postizanje slozenih kretanja s visokom precizno$¢u. Na vratila
kora¢nih motora koja se koriste za pogon rotacijskih gibanja ugradena je GT2 remenica koja
prenosi okretni moment na zglobove SCARA robota, dok za pogon translacijskih gibanja
vratilo je upareno s navojnim vretenom pomocu aluminijske spojnice. Kako bi se saznao
poloZaj kora¢nih motora, upareni su s mikro prekida¢ima koji omogucuju odredivanje
pocetnog polozaja SCARA robota, dok je svaki sljedeci poloZaj poznat putem pracenja broja
koraka koje motor izvrSava, a koji se zadaje pomocu mikrokontrolera. Zbog svojih

kompaktnih dimenzija i male mase, za kontrolu hvataljke, odabran je servomotor MG996R.

Slika 3.5. NEMA 17 koraéni motor s GT2 remenicom
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3.3.2.  Upravijacki sustav

Sustav upravljanja SCARA robota sastoji se od ploce mikrokontrolera s
odgovaraju¢im Stitom 1 driverima. Za upravljanje SCARA robotom obradenim u ovome radu
odabran je Arduino Mega 2560 Rev V3 plo¢a mikro kontrolera bazirana na ATmega2560 s
velikom brzinom procesiranja. Otvorenog je koda te je opremljena skupovima digitalnih i
analognih ulazno/izlaznih pinova pomocu koji se procesiraju i Salju signali. Kako bi se
ostvarila kontrola i napajanje kora¢nih motora i servomotora te procesiranje signala mikro
prekidaca koristi se CNC stit V3.

CNC stit omogucava upravljanje do 4 kora¢nih motora te se koristi za kontrolu
kretanja u raznim aplikacijama kao §to su 3D printeri i CNC strojevi. Kompatibilan je sa
A4988 ili DRV8825 driverima za kontrolu kora¢nih motora koji omogucavaju podesavanje
mikro koraka za precizniju kontrolu kretanja te podrzavaju §iroki raspon za napajanje motora
§to omogucava vecu fleksibilnost pri odabiru napajanja za zeljenu primjenu. Na slici 3.6.
vidljiv je dijagram spajanja CNC S§tita s elektricnim komponentama, dok se u tablici 3.3.

nalazi popis svih komponenata elemenata elektronickog sustava upravljanja.

U ROTACIJA 2
. ﬁl

MIKROPREKIDAC 1 MIKROPREKIDAC 2
o] (o]

- -
. . HVATALJKA

1 2V 6A MIKROPREKIDAC 3 MIKROPREKIDAC 4

GND
é A N o, § A ~
ROTACIJA 3 % E = EI &“‘ TRANSLACIJA
- =y L\ ¢ e

Slika 3.6. Dijagram spajanja CNC Stita [1]

ROTACIJA 1 U

W

CNC STIT

NAPAJANJE
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Tablica 3.3.  Popis elemenata elektroni¢kog sustava upravljanja
RB. NAZIV BROJ KOMADA

1. | MG996R Servo motor 1

2. | NEMA 17 kora¢ni motor 4

3. | Arduino Mega 2560 Rev V3 1

4. | Arduino CNC stit 1

5. | A4988 driver 4

6. | DC Napajanje Mean Well LRS-100-12 1

7. | Mikro prekidac 4

0

crta

I

Slika 3.7. 3D model SCARA robota
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3.4. Sastavljanje SCARA robota

Nakon 3D tiskanja dijelova, odabira standardnih mehanickih komponenta te
elektronickog sustava upravljanja robotom, SCARA robot se moze sastaviti. Postavljaju se

radijalni lezajevi u zato predvidena mjesta za omogucavanje rotacije GT2 remenica.

Slika 3.8. GT2 remenskKi prijenos

Slika 3.9. GT2 remenica s kugli¢nim leZajem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Svi rotacijski zglobovi robota izvedeni na isti na¢in. Krajnja pogonska remenica povezana je

sa kugli¢nim lezajem naslonjenim na utisnuti radijalni lezaj. Na drugoj strani zgloba nalazi se

poveznica zgloba koja je vij¢ano spojena na istu remenicu.

Kugliéni lezaj

Stezaljke vodilica

Baza zgloba

GT2 remenica

Slika 3.10. Prvi rotacijski zglob
Zatim se sklapa robotska ruka koja se izvodi na sli¢an nacin kao i bazni segment robota.

Robotska ruka sastoji se od 2 rotacijska zgloba te se na njoj nalazi i matica navojnog vretena

pomocu koje se provodi translacija robota po z 0Si.

Slika 3.11. Robotska ruka
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Translaciju robota po z osi takoder podrzavaju Cetiri vodilice uparene s linearnim lezajevima.

Slika 3.12. Matica navojnog vretena

Nakon sklapanja robotske ruke provode se vodi¢i za pogon NEMA 17 kora¢nih motora te
signale mikro prekidaca. Na dijelovima ruke istiskani su drzaci vodi¢a kako ne bi smetali

prilikom kretnji robota.

Slika 3.13. Ozi¢enje ruke SCARA robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Kut rotacije pojedinog zgloba ograni¢en je pomo¢u mikro prekida¢a pomocu kojih se dobiva

pocetni polozaj pri upravljanju robotom.

Slika 3.14. Mikro prekida¢

Ruka se zatim povezuje s prvim zglobom pomocu stezaljki vodilica koje pridrzavaju cijelog

robota.

Slika 3.15. Robotska ruka
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Navojno vreteno povezano je sa koraénim motorom pomocu aluminijske spojnice te tako

prenosi rotacijsko gibanje aktuatora u translacijsko gibanje po z osi SCARA robota. Kao i na
dnu translacijskog zgloba, na vrhu se takoder nalaze stezaljke koje u¢vrs¢uju strukturu robota.

Uz koracni motor nalazi se mikro prekidac.

i
]
J‘

9

2

2

5

2

3

A

2

Slika 3.16. Aluminijska spojnica
U originalnom dizajnu robota organizacija vodica je loSe odradena. Pri rotaciji prvoga zgloba
kablovi bi se rotirali zajedno sa robotom te bi doslo do problema petljanja istih te povlacenja
Arduina i napajanja. Problem je rijeSen busenjem rupe na dnu translacijskog zgloba i u bazi
robota te provlacenjem kablova kroz njih. Na taj nadin kablovi su organiziraniji te nikakva

rotacija ne utjece na njih.

Slika 3.17. Organizacija kablova
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Robot takoder ima problema sa stabilnoS¢u koji bi se mogli rijeSiti povecanjem baze,

skracivanjem segmenata qruke, koriStenjem manjih kora¢nih motora ili veéim leZajevima
prvoga zgloba. Takoder, pri idu¢im tiskanjima preporuca se povecanje Fill density. Kablovi
se spajaju na Arduino prema dijagramu danom na slici 3.6. Kona¢ni robot ima doseg od 400
milimetara po X, y ravnini te 250 milimetara po z osi. Koristi napajanje od 12V, 6A. Brzine

zglobova se podesavaju unutar Arduino koda te su postavljene prema tablici 3.4.

Slika 3.18. SCARA robot
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Tablica 3.4.  Brzine zglobova
RB. NAZIV ZGLOBA BRZINA (broj koraka po sekundi)
1. | Rotacijski zglob baze 1500
2. | Translacijski zglob 2000
3. | Rotacijski zglob robotske ruke 2000
4. | Rotacijski zglob hvataljke 2000

$800

®200

Slika 3.19. Radni prostor

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. KINEMATIKA SCARA ROBOTA

Kinetika proucava kretanje tijela bez razmatranja sila ili momenata koji uzrokuju to
kretanje. Roboticka kinematika odnosi se na analiticko proucavanje kretanja robotskog
manipulatora. Razvoj odgovaraju¢ih kinematickih modela za mehanizam robota kljucan je za
analizu ponaSanja industrijskih manipulatora. U kinematickom modeliranju manipulatora
obi¢no se koriste dvije osnovne prostorne kategorije: kartezijanski prostor i kvaternionski
prostor. Prijelaz izmedu dvaju kartezijanskih koordinatnih sustava moze se razloziti na
rotaciju i translaciju. Postoji razli¢iti na¢ini za prikazivanje rotacije, ukljuéujuc¢i Eulerove
kutove, Gibbsov vektor, Cayley-Klein parametre, Paulijeve matrice vrtnje, os i Kkut,
ortonormirane matrice i Hamiltonove kvaternione. Od tih prikaza, homogene transformacije
temeljene na 4x4 matricama (ortonormiranim matricama) najce$¢e se Koriste u robotici.
Denavit i Hartenberg pokazali su da opca transformacija izmedu dva segmenta zahtijeva

svega Cetiri parametra.

Kinematika robota moze se podijeliti u direktnu kinematiku i inverznu kinematiku. Direktna
kinematika predstavlja relativno jednostavan problem s jednadzbama koje se lako izvode, Sto
osigurava dostupnost rjeSenja za poloZaj 1 orijentaciju manipulatora. S druge strane, inverzna
kinematika predstavlja znatno sloZeniji izazov u usporedbi s direktnom kinematikom.
RjeSavanje problema inverzne kinematike zahtijeva znatno racunalno opterec¢enje 1 obicno
zahtijeva znacajno vrijeme, posebno kada se primjenjuje u stvarnom vremenu za upravljanje

manipulatorima.

4.1. Direktna kinematika

Roboti se sastoje od niza serijskih veza koje su povezani rotacijskim ili translacijskih
zglobova od baze robota sve do alata. Direktnom kinematikom izracunava se poloZaj i
orijentacija alata na temelju varijabli zglobova. Denavit-Hartenbergova metoda najcesca je

metoda za opisivanje kinematike robota. Prema njoj zapis strukture robota glasi:
1. Os zi1 koordinatnog sustava, lezi u osi gibanja i-tog stupnja gibanja.
2. Os Xxi-1 okomita je na zj-1 1 paralelna je s osi koja ide uzduz segmenta.

3. Osyi1 postavlja se tako da ¢ini desnokretni koordinatni sustav.
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Pomocu zapisa strukture robota, polozaj i orijentacija koordinatnih sustava su u potpunosti

definirani preko iduéih Cetiri Denavit-Hartenbergovih parametara:

ai — duljina segmenta, odnosno duljina okomice izmedu zj.1 i Zj

di — pomak segmenta, odnosno duljina duz zj osi izmedu sjeciSta zi S ai-1 1 Zi S @

ai1 — kut uvijanja, odnosno kut izmedu zi-1i zj 0K0 0Si Xi-1

6 — kut zgloba, odnosno kut izmedu Xi-1 i Xi 0ko 0si zi.

SCARA roboti imaju paralelne z osi, pa iz tog razloga parametar «i u svim matricama
homogenih transformacija poprima vrijednost O, dok parametar a; ovisi 0 geometriji

manipulatora. Ostali parametri su varijabilni. Na slici 4.1. prikazan je SCARA manipulator s

njegovim stupnjevima slobode.

Z,z2,,%, a, = 100 mm
=250 mm
a;= 150 mm

NERVERN

Slika 4.1. Kinematska struktura SCARA manipulatora

4.1.1. Matrice homogenih transformacija

Prije rjesavanja kinematickog problema, potrebno je definirati izraze koji se koriste za
transformaciju m-tog koordinatnog sustava u n-ti. Za transformaciju translacije m-tog
koordinatnog sustava u odnosu na n-ti koordinatni sustav u smjerovima X, y i z osi gdje su

udaljenosti definirane vrijednostima a, b i ¢ glasi (4.1):
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1 0 0 a
my _|{0 1 0 b
A, = Tran(a,b,c) = 00 1 c (4.2)
0 0 0 1
Dok je izraz za transformaciju rotacije oko z osi za kut a (4.2):
cosae —sina 0 O
ma _Isina cosa 0 O
A, = Rot(z,a) = 0 0 1 0 (4.2)
0 0 0 1
Radi pojednostavljenja prikaza proracuna uvode se sljedece supstitucije (4.3):
si = sin(qy),
¢; = cos(qy), 4.3)

gdje qi predstavlja kut rotacije oko z osi.

Matrica homogenih transformacija prvog segmenta sastoji se od rotacije koordinatnog sustava

u odnosu na pocetni te glasi (4.4):

1 —5
0r _ —_|51 G
A; = Rot(z,q1) = 4.4
1 ot(z,q,) 0 0 (4.4)

0 0

O - O O
_ o O O

Drugi zglob SCARA robota pomaknut je u odnosu na z os prvoga koordinatnog sustava za
fiksnu vrijednost a: te varijabilnu vrijednost translacije g2, pa matrica homogenih

transformacija drugog segmenta glasi (4.5):

1 0 O 0
0 1 0 0

1A, = Tran(0,0,a, + q,) = 00 1 aj+q,l (4.5)
0 0 O 1

Treéi zglob je rotacijski zglob oko z osi te zamaknut je u odnosu na y os koordinatnog
sustava prethodnog zgloba za fiksnu vrijednost a». Matrica homogenih transformacija onda
glasi (4.6):
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) _ — S3 C3 0 a; 4.6
A3 = Tran(0, a,, 0)Rot(z, q3) 0 0 1 0 49
0 0 0 1

Finalni zglob je takoder rotacijski zglob oko z osi zamaknut u odnosu na x 0S koordinatnog
sustava prethodnog zgloba za fiksnu vrijednost asz. Matrica homogenih transformacija onda
glasi (4.7):

C4 _54 0 0
3 — — 54 C4 0 a3 4.7
A, = Tran(0, a3, 0)Rot(z, q,) o o0 1 ol 4.7)
0 0 0 1

Direktna transformacija poloZaja i orijentacije vrha alata u odnosu na pocetni, nepomicni

koordinatni sustav, definira se izrazom (4.8):

o, = °A; 1A, 2A5 3A,, (4.8)

Te se rjeSavanjem sustava dobiva izraz (4.9):

Ci34 —S13¢ 0 ayc +azcs
Oop _ |S13¢ €132 0 azs; +ass;s
T, = . 4.9
4 0 0 1 ay,+q, (4.9)
0 0 0 1
Izraz (4.9)(4.8) moze se zapisati u obliku (4.10):
nx Ox ax px
o _ [ O a p1_|n, o, a, py
T = [0 0 0 1] - lnz 0, a, D, (4.10)
0 0 0 1

gdje vektori n, o, a i p predstavljaju vektore normale, orijentacije, djelovanja i polozaja.
Definira se i vektor unutarnjih koordinata, g, koji predstavlja stupnjeve slobode gibanja

odnosno rotacije i translacije koje vr$i robot koji glasi (4.11):
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q=[%1 9 93 94]T (4.11)

Te se definira vektor vanjskih koordinata, r, koji se sastoji od kartezijevih koordinata, koje
definiraju polozaj, i Eulerovih kutova, koji definiraju orijentaciju. Zglobovi SCARA robota

ograniCeni su na rotaciju oko vertikalne osi, pa su kut posrtanja ¢ i kut valjanja y jednaki 0.
Kut skretanja SCARA robota glasi (4.12):

V=q1+q3+qa (4.12)
Konacni izraz vektora vanjskih koordinata SCARA robota glasi:

r=[pPx Dy P: o7 (4.13)
te iz izraza (4.9) i (4.10) slijede izrazi (4.14), (4.15) i (4.16):

px = azcl + a3C13 (414)
py = a251 + a3513 (415)
Pz =01t Q> (4.16)

4.2. Inverzna kinematika

Za razliku od direktne kinematike, problem inverzne kinematike je pronaci rotacije i
translacije zglobova preko zadanih Kkartezijevih koordinata (polozaja i orijentacije alata),
odnosno transformaciju vanjskih koordinata manipulatora u unutarnje. Problem inverzne
kinematike je nepostojanje univerzalnog algoritma za rjeSavanje problema i postojanje vise
rjeSenja od kojih sva nisu nuzno konstrukcijski izvediva. Ako se Zeljena pozicija i orijentacija
nalazi unutar radnoga prostora manipulatora mora postojati barem jedno rjeSenje problema. Iz

izraza (4.16) moze se odmah zakljuciti rjeSenje translacijskog zgloba koje glasi:

2 =Pz — I (4.17)

Kinematika SCARA robota je pojednostavljena s 2D problemom, gdje je na kraju

kinematskog lanca dodan jos jedan stupanj slobode gibanja, zaduZen za orijentaciju alata.
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y a,= 250 mm
a,= 150 mm

a,sin(q,+q,)

a, sin(q,)
X
a,cos(q,) |a,cos(q,+q,)
| Cal
Slika 4.2. 2D pojednostavljenje problema
Ponavljaju se izrazi (4.14) i (4.15) radi preglednosti:

px = azcl + a3C13 (418)
py =0a,51 + aszSq3 (419)

Sumom kvadriranih jednadzbi (4.18) i (4.19) izvodi se rjeSenje za prvi rotacijski stupanj
slobode gibanja (4.20):

2 2 _ 2,2 2 2 245 2 2 2
DPx +py =ap " +a3 C13 +2a2a3C1C13 +a2 S1 +a3 S13

4.20
+ 2a,a351813 (4.20)

Uvrstavanjem (¢;? + s;2) = 1 i sredivanjem izraza slijedi izraz (4.21):
pxz + pyz = a22 + a32 + 2a2a3C3 (421)

Iz ¢ega slijedi finalni izraz tre¢eg stupnja slobode gibanja (4.22):
2 2 2 2
_1[Px + Py~ —ax;” —as

= 1 ) 4.22
4s = cos ( T ) (422

Pomocu istih parametra, potrebno je izraCunati i prvi stupanj slobode gibanja. Jednadzba

(4.18) mnozi se sa ¢q,a jednadzba (4.19) sa sy, pa slijede sljedeéi izrazi:
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C1Px = A2C1% + a3¢1%C3 — A3C1S1S3 (4.23)
S1Py = A351% + azs1%c3 + a3516153 (4.24)
Izrazi (4.23) i (4.24) se zbrajaju, pa slijedi:
C1Dx t 51Dy = Q2 (c1% + 51%) + azes (e + 512), (4.25)
koji pojednostavljivanjem glasi:
C1Px + S1Py = Az + azcs. (4.26)
Jednadzba (4.18) mnozi se sa —s;,a jednadzba (4.19) sa c;, pa slijede sljedeci izrazi:
—51Px = —A—S,C; + A35,C1C3 + A35,%S3 (4.27)
C1Py = @pC1S1 + A3C151C3 + A3¢4°S3, (4.28)
Koji se sumiraju te pojednostavljuju:

—S1Px + 1Py = A3S3. (4.29)

Izraz (4.26) mnoZi se sa py, a izraz (4.27) sa p,, te se takoder zbrajaju, pa sredivanjem slijedi

izraz:
a, + azc,) + pyass
o :px( 2 23 2) Zpy 352 (4.30)
Dx“ + Dy
Dok se s, izraduna pravilom (¢;% + s;2) = 1 te glasi:
2
a, + azcy) + pyass
s =+ 1_<Px( 2 23 2) Zpy 3 2) . (4.31)
Dx“ Dy
Kao rezultat, za prvi stupanj slobode gibanja postoje dva rjeSenja koja glase:
2
a, + asc,) + pyazs a, + asc,) + pyass
q, = Atan2 | + 1_<Px( 2 23 2) ZPy 3 2> ’px( 2 23 2) zpy 352 (4.32)
Dx +py Px +py
Finalni stupanj slobode gibanja ra¢una se pomocu izraza (4.12):
qs=q1tqs =9 (4.33)
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5. ROS

The Robot Operating System (ROS) je besplatno radno okruzenje otvorenog koda koje
sluzi za razvoj i kontrolu robota i robotskih aplikacija. Kombinacija je skupova upravljackih
algoritama i programa te alata za vizualizaciju. Cilj razvoja ROS-a je pojednostavljenje i
priblizavanje robotike svima, od stru¢njaka do hobista. PodrZava viSe programskih jezika kao
§to su C++, Python, Octave i LISP. Kako bi se smanjila kompleksnost ROS-a, koristi se razni
alati koji imaju specifi¢nu svrhu unutar ROS okruzenja. Osnovni princip rada ROS-a je
stvaranje raznih tema preko kojih ¢vorovi razmjenjuju informacije. Svaki od tih ¢vorova ima
specificnu funkciju te moze imati ulogu ,posiljatelja® i ,pretplatnika®. Posiljatelji Salju
poruke na odredenu ROS teme koje primaju i procesiraju samo pretplatnici na tu specifi¢nu
temu. Tako se izgraduje mreza jednostavnijih ¢vorova na kojima je lakSe pronalazenje
greSaka te otklanjanje istth. ROS Master zaduzen je za odrZavanje komunikacije 1

pronalaZenje ¢vorova.

ROS PUBLISHER
ROS TOPIC 2
ROS SUBSCRIBER

ROS TOPIC 1
ROS PUBLISHER

ROS TOPIC 2

ROS MASTER

ROS TOPIC 1
ROS TOPIC 2

ROS SUBSCRIBER
ROS TOPIC 1

ROS PUBLISHER

ROS TOPIC 1

ROS SUBSCRIBER
ROS TOPIC 2

Slika 5.1. Pojednostavljen prikaz nadina rada ROS-a
U ovome radu koristi se ROS noetic, dizajniranom za Ubuntu 20.04, ROS-ov softverski paket
Movelt i Python3. Postupak instalacije ROS-a i Movelt-a detaljno je opisan na sluzbenim
stranicama ROS-a.
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<§) :3:ROS

ubuntu
PC USBA/USBB ARDUINO
ARDUINO
Slika 5.2. Shema komunikacije
5.1. URDF

Unified Robot Description Format (URDF) predstavlja XML-format koji se sve vise
koristi u podrucju robotike, posebno u okviru ROS-a, za precizno opisivanje karakteristika i
konfiguracije robota. Koristi se za simulaciju, planiranje kretanja, vizualizaciju i kontrolu
robota u razli¢itim robotskim okruzenjima. Pomo¢u URDF datoteka definiraju se zglobovi,
segmenti, senzori i geometrija robota. Kao i svaka XML datoteka, sadrzi razne XML

elemente koji su sloZeni u strukturu XML stabla.

® Zgob

— Segment

o—

Slika 5.3. URDF primjer [13]
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URDF datoteka zapocinje <robot> XML elementom unutar kojeg se definiraju <link>

elementi sa svojim inercijskim i vizualnim svojstvima te <joint> elementi koji opisuju
kinematiku i dinamiku zglobova te segmente koje povezuju. Primjeri <link> i <joint>
elemenata dani su u sljede¢im isje¢cima koda gazebo_scara.urdf datoteke koriStene u sklopu

ovoga rada.

Primjer <link> elementa baznog segmenta SCARA robota:

<link name="base_link">
<inertial>
<origin xyz="-0.0559432 0.10740 -0.01367045" rpy="0 0 0"/>
<mass value="0.56769603"/>
<inertia ixx="0.001178" ixy="-1.3272E-05" ixz="-5.74547E-06"
iyy="0.00333381" iyz="-5.819175" izz="0.00233"/>

</inertial>
<visual>
<origin xyz="0 @ 0" rpy="0 @ 0" />
<geometry>
<mesh filename="package://scara/meshes/base_link.STL"/>
</geometry>

<material name="">
<color rgbha="0.792156 ©0.819607843 ©.93333 1"/>
</material>
</visual>
<collision>
<origin xyz="0 @ 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh filename="package://scara/meshes/base_link.STL"/>
</geometry>
</collision>
</1link>

Primjer <joint> elementa revolute zgloba izmedu baznog i prvog segmenta SCARA robota:

<joint name="jointl" type="revolute">
<origin xyz="-0.000314 0.0097731 ©.11285" rpy="0 0 2.974"/>
<parent link="base_link"/>
<child link="1ink1"/>
<axis xyz="0 © 1"/>
<1limit lower="0" upper="5.3" effort="0" velocity="0"/>
</joint>
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Kako bi se iz postojeceg 3D modela generirala URDF datoteka, koristi se ekstenzija za
programski paket SolidWorks. Prije generiranja datoteke preporuceno je pojednostavljenje
geometrije. Unutar ekstenzije odabiru se zglobovi i odgovaraju¢i segmenti. Prvo se odabire
baza robota, odnosno fiksni nepokretni segment kojem se definira ime te odabire broj
segmenata koji se veze na njega. Nakon odabira sljede¢eg segmenta definira se vrsta i ime
zgloba izmedu odabranog segmenta i prethodnog. Kako je prvi zglob rotacijski, odabire se
vrsta zgloba revolute kojoj se za razliku od continuos zgloba, definiraju krajnje vrijednosti.
Sljedeci zglob je translacijski zglob, odnosno prismatic, kojem se kao i rotacijskom zglobu
definiraju krajnje vrijednosti. Treéi i Cetvrti zglob su takoder rotacijski te se ponavlja isti
postupak kao i kod prvoga zgloba. Nakon definiranja svih zglobova ruke, definira se hvataljka
koja se sastoji od fiksnog dijela te dva prsta. Izmedu hvataljke i ruke definira se fiksni zglob,
odnosno fixed. Kontrola oba prsta preko jednoga zgloba postize se opcijom Mimic other joint.
Nakon definiranja svih imena segmenata, zglobova i krajnjih vrijednosti, ekstenzija zatim
kreira koordinatne sustave i osi rotacije svih zglobova. Prije zavrsnih koraka potrebno je
provjeriti jesu li generirani koordinatni sustavi to¢no generirani te ako nisu ispraviti greske.

Zatim se generira URDF datoteka.

Configure Joint Properties

Customize the joint propedies. If youwantto adjustthe coordinate systems and axes in the model,
click cancel and restartthe expon. The tool will recognize your changes on the next rn.

Elioint1] Parent Link: base_link
=} joint2
Ejoint3 Child Link: link1
= igintd Jaint Mame I TEe
=)-gripper
-finger_jointl jeintl revolute v
wfinger_joint2
Coordinates  Origin_jointi ~
Axiz  Axis_jointl ~
Origin* Axis * Limit *
Pasition (m) Orientation (rad)
X 0000314 Rall 0 x lower (rad) 0
y 00097731 Pitch 0 y 0 upper (rad) 62
: 011285 aw 2974 z 1 effart(N-m) 0

velacity (radis) 0

Calibration Dynamics Safety Controller

rising friction (h-m) softlawer limit (rad)
falling damping (N-m-sfrad) softupper limit (rad)
k position

kvelocity

[ Mimic Other Joint

Cancel Entries that are hlank will not ke writen to URDF. Next
*Field group is required

Slika 5.4. Prozor konfiguratora zglobova
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5.2.  ROS paketi

Nakon instalacije ROS-a, kreira se radni prostor unutar kojega se nalazi skup
direktorija i datoteka koje se koriste za organizaciju i upravljanje paketima. Prilikom stvaranja
radnog prostora unutar terminala, automatski se stvaraju direktoriji build, devel i src. Build
direktorij sluzi za konfiguriranje i izgradnju paketa, devel sluzi za kompilaciju svih izvr$nih
datoteka 1 biblioteka koje se pozivaju komandom catkin_make, dok je src direktorij unutar
kojega se pohranjuju svi korisnicki paketi. ROS paketi su nacin organiziranja ¢vorova,

biblioteka, podataka ili bilo ¢ega Sto moze biti koristan modul.

scara_moveit
paket

launch

konfiguracijske launch i xml CMakelists.txt package.xml
urdf, srdf i yaml datoteke
datoteke

Slika 5.5. Hijerarhija scara_moveit paketa
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5.3. Movelt!

Movelt! je ROS-ov softverski paket koriSten za manipulaciju, planiranje kretanja,
kinematiku, 3D percepciju, kontrolu i navigaciju. Omogucuje planiranje putanja kreiranjem
matrica kolizija na temelju URDF datoteke. Primarni ¢vor kojeg Movelt pruza je move_group
¢ija je funkcija osiguravanje komunikacije pojedinacnih komponenti ROS-a kako bi se
izvrsile Zeljene akcije. Kako bi se tim akcijama move_group se moze pristupiti pomocu C++
move_group_interface paketa, Pyhton moveit commander paketa ili pomo¢u ROS-ovog
grafickog sucelja Rviz. Move_group dobiva informacije od URDF i SRDF datoteka te od
Movelt konfiguracije pomoc¢u koje se definira kinematika, planiranje gibanja, percepcija,
kontrola i navigacija. Pomocu Robot Interface-a, move_group komunicira s robotom kako bi
odredio trenutno stanje robota, kao §to su pozicije zglobova, statusi senzora 1 oblaci tocaka,
preko ROS tema joint_state itf, preko ROS akcijskih sucelja te raznih ekstenzija. Pomocéu
ekstenzijskog sucelja Movelt! komunicira i koristi razne planere kretnji koje osiguravaju

izvedive kretnje bez kolizija.

[ ROS Param Server ]

wlw By
als] €
| 5]
S|sl 6
User Interface ... Y v v
! : )
: Enove _group_interface] : MoveGroupAction & )
(C++) PickAction ]ointTraiectoryActiorL-g g
PlaceAction < 5
. : ¥]
i [ moveit_commander | ! o —
: (Python) Get IK Service = |
Get FK Service (0]
: e . |
i Get Plan Validity Service g
] Plan Path Servi O-q i ic |8 @
GUI (Rviz Plugin) . ke eriice y Point Cloud Topic | @ e
: Execute Path Service S Swn
i Get Planning Scene Service o) 2
' £ “—’
i Other Interfaces ; AttachedObject
SRR, S CollisionObject 2|
PlanningSceneDiff
~— /

Slika 5.6. move_group ¢vor [14]
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U sklopu ovoga rada, Movelt! se koristi za upravljanje fizi¢kim i simuliranim
robotom. Pomoc¢u Movelt Setup Assistant-a kreira se paket s potrebnim konfiguracijskim
datotekama, parametrima i launch datotekama koje pomazu integrirati Movelt! sa fizickim
robotom. Pri pokretanju Movelt Setup Assistant-a odabire se opcija kreiranja paketa na
temelju URDF datoteke kreirane SolidWorks ekstenzijom. Nakon toga kreira se matrica
kolizija pomocéu koje se testiraju zglobovi koji bi mogli medusobno do¢i u koliziju. Ti
poloZaji se zabranjuju te se tako smanjuje vrijeme potrebno za planiranje kretnji. Zatim se
definiraju virtualni zglobovi te glavne grupe robota. Glavne grupe robota dijele se na ruku
robota i hvataljku. Prilikom definiranja grupe ruke robota definira se i kinemati¢ki rjeSavac,
pomocu kojega Movelt! rjesava problem inverzne kinematike, kako bi kretnje robota bile
uskladene. Definiraju se i predefinirane poze robota pomocu kojih se kasnije robot postavlja u
zeljeni poloZzaj. Sljede¢i korak je odabir prihvatnice. Odabire se grupa kojoj prihvatnica
pripada te zglob na koji je pri¢vr§¢éena. Pasivni zglobovi su svi zglobovi na ¢ije kretanje utjece
neki drugi zglob. U slucaju SCARA robota to su prsti hvataljke pokretani pomocu
servomotora. Pridodaju se kontroleri koji sluze za pomicanje grupa robota pomocu ROS
Control paketa te se na kraju imenuje i generira ROS paket s novim konfiguracijskim URDF,
SRDF i launch datotekama.

Movelt Setup Assistant

Define Robot Poses
Create poses lor the robaot. Poses are delined as sets of joint values for particular planning groups. This is useful lor things like
home position. The first listed pose will be the robot's initial pose in simulation.

Pose Name:

Planning Group: jointl

hand

TR 1.0783

jeint2

-0.0897

joint3

0.6145

joink4

3.6003

Save Cancel

¥ visual collision

Slika 5.7. Movelt Setup Assistant
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launch datoteke su datoteke XML formata koje definiraju konfiguraciju i ponasanje

ROS ¢vorova 1 ostalih komponenata ROS sustava. Omogudéuju pokretanje vise ¢vorova i
launch datoteka istovremeno, namjestanje parametara, pokretanje i namjestanje ROS tema te
tako olakSavaju konfiguraciju slozenijih robotskih sustava. U sklopu ovoga rada launch
datoteka se nadopunjuje XML elementom <node>, argumenata ime, paket, vrsta i izlaz,
pomocu kojeg se, uz pokretanje simulacijskog okruzenja i ROS tema, pokrece Cvor za
pretvorbu informacija. Dana je skracena verzija demo.launch datoteke koristene za pokretanje

RViz-a i ¢vorova u sklopu ovoga rada.

<launch>
<arg name="pipeline" default="ompl" />
<!--Ostali arg elementi...-->

<arg name="use_rviz" default="true" />
<node pkg="tf2_ros" type="static_transform_publisher"
name="virtual_ joint_broadcaster_0" args="0 0 0 @ @ @ world base_link" />
<group if="$(eval arg('moveit_controller_manager') == 'fake')">
<node name="joint_state_publisher" pkg="joint_ state_publisher”
type="joint_state_publisher" unless="$(arg use_gui)">
<rosparam
param="source_list">[move_group/fake controller joint_ states]</rosparam>
</node>
<node name="joint_state publisher" pkg="joint_state_publisher_gui"
type="joint_state_publisher_gui" if="$(arg use_gui)">
<rosparam
param="source_list">[move group/fake controller joint_ states]</rosparam>
</node>
<node name="robot_ state publisher" pkg="robot state publisher”
type="robot_state publisher" respawn="true" output="screen" />
</group>
<node name="scara_control node" pkg="scara_control" type="control node.py"
output="screen"/>
<include file="$(dirname)/move_group.launch">
<arg name="allow_trajectory_execution" value="true"/>
<!--0Ostali arg elementi...-->
<arg name="load robot_description” value="$(arg load robot_description)"/>
</include>
<include file="$(dirname)/moveit_rviz.launch" if="$(arg use_rviz)">
<arg name="rviz_config" value="$(dirname)/moveit.rviz"/>
<arg name="debug" value="$(arg debug)"/>
</include>
<include file="$(dirname)/default warehouse db.launch" if="¢$(arg db)">
<arg name="moveit_warehouse_database_path" value="$(arg db_path)"/>
</include>
</launch>
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54. RViz

RViz je ROS-ovo graficko sucelje za 3D vizualizaciju robotskih sustava. Omogucuje
graficki prikaz vanjskih informacija pomocu simuliranog 3D modela pravoga robota te na isti
nacin i slanje informacija stvarnome robotu pomoc¢u ROS tema. Glavna tema koja se koristi
za komunikaciju izmedu simulacijskog robota i pravog je joint_states. joint_states je ROS
tema koja sadrzi informacije o imenima zglobova, njihovim pozicijama, brzini i momentu. U

sklopu ovoga rada, pomocu RViz-a i Motion Plannera kontrolira se stvarni robot.

File Panels Help

dinteract | = Move Camera [ iSelect fd = @
I Displays (o]
+ & Global Options e
+ v Global status: Ok
v @ Grid v
~ ¥ MotionPlanning v
+ v Status: Ok

Move Group Namespace

Robot Description robot_description

Planning Scene Topic move_group/monitored_planni...

» Scene Geometry
» Scene Robot
+ Planning Request

Add
% MotionPlanning (@] «

Context =~ Planning | Joints = Scene Objects = Stored Scene  *

Commands Query Options
Plan Planning Group:  planning Time (s): 5.0 |+
gripper - Planning Attempts:| 10 |
Plan & Execute| Start State: Velocity Scaling: 0.10 |
<current>  ~ Accel. Scaling: 0.10 =

Goal State:

~islls =t Collision-aware IK

Approx IK Solutions

External Comm.
Path Constraints .
Replanning

None M Sensor Positioning

Reset 31fps

Slika 5.8. SCARA robot unutar RViz-a

Unutar Displays prozora RViz-a nalaze se sve opcije koje utjecu na 3D svijet, kao $to
su robot, oblaci tocaka 1 koordinatne osi. Globalne opcije sluze za glavne definicije
simuliranog svijeta. Fixed frame je koordinatni sustav u koji se svi ostali koordinatni sustavi
transformiraju. Global Status javlja postoje li greske unutar definiranih parametara displays
liste. Kao referentni frame postavlja se Fixed frame koji je u ovome radu bazni segment
robota. MotionPlanning prikazuje sve informacije vezane uz scenu planiranja kretnji te
omogucava animirani prikaz simuliranih kretnji robota. Robot Description sluzi za lociranje i
uc¢itavanje URDF datoteke robota te je njegova zadana vrijednost robot_description koja
nastaje prilikom kreiranja URDF datoteke pomocu SolidWorks ekstenzije ili Movelt Setup

Assistant-a. Unutar MotionPlanning-a mogu se definirati vizuali simulacije.
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[ pisplays (o]
~ @ Global Options
Fixed Frame base_link
Background Color I 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
= v Global Status: Ok
v Fixed Frame OK
~ @ Grid v
+ " Status: Ok
Reference Frame <Fixed Frame>
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0
Cell Size 1
Line Style Lines
Color [ 160; 160; 164
Alpha 0.5
Plane XY
~ Offset 0;0;0
X 0
Y 0
Z 0
~ ¥ MotionPlanning v

» " Status: Ok

Move Group Namespace

Robot Description robot_description

Planning Scene Topic move_group/monitored_planning_scene
Scene Geometry

Scene Robot

Planning Request

Planning Metrics

Planned Path

- v v v v

Slika 5.9. Displays prozor RViz-a

MotionPlanning takoder ima svoj prozor u kojemu se mogu definirati parametri

simulacije. Kao Planning Library koristi se ompl biblioteka otvorenog koda.

% MotionPlanning (@]

Context = Planning | Joints = Scene Objects  Stored Scenes = Stored States ~ Status 13
Planning Library

OMPL Planner Parameters

ompl v

<unspecified> -

Wwarehouse
Host: Port: |0 %|| Connect
Workspace
Center (XYZ): 0.00 2| 0.00 /| o.00 =
Size (XYZ): 2.00 > 2.00 > |2.00 =

Slika 5.10. MotionPlanning prozor RViz-a

Unutar Planning kartice planiraju se te izvode kretnje. Odabire se grupa definirana u
MoveltSetupAssistant-u koja ¢e provoditi kretnje, pocetni polozaj (Start State) i krajnji
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polozaj (Goal State) te pocinje planiranje. RViz planiranu kretnju pokazuje sjenovitim

modelom robota. Ukoliko se Zele posti¢i linearne kretnje robota odabire se opcija Use
Cartesian Path. Za izbjegavanje prepreka koristi se opcija Collision-aware IK. Kao i ROS,
RViz koristi teme za kontrolu robota te se moZze omoguciti vanjska kontrola kretnji robota

opcijom External Comm.

3 MotionPlanning (0]
Context | Planning | Joints = Scene Objects = Stored Scenes = Stored States — Status 4
Commands Query Options

Plan Planning Group: Planning Time (s): 5.0 =
hand - Planning Attempls: 10 -
Plan & Execute Start state: Velocity Scaling: 0.10 -
<current> > Accel. Scaling: 0.10 =

Executed Goal State:

Use Cartesian Path
SEelllE = - Collision-aware IK
Approx IK Solutions
External Comm.

Path Constraints .
Replanning

None M Sensor Positioning

Slika 5.11. MotionPlanning Planning kartica RViz-a
Direktna kontrola svakoga zgloba zasebno postize se u Joints kartici MotionPlanner-a.
Prikazani su svi zglobovi odabrane grupe te kliza¢i njihovih vrijednosti. U kombinaciji sa

postavljanjem Goal State-a na vrijednost current mogu se definirati Zeljena krajnja pozicija

robota.
# MotionPlanning O]
Context = Planning | Joints | Scene Objects = Stored Scenes = Stored States = Status ¢

Group joints of start state

Joint Name  Value

joint1 ' | 37°
joint2 '
joint3
joint4

MNullspace exploration:

Slika 5.12. MotionPlanning Joints kartica RViz-a
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Mogucénost dodavanja objekata, kao Sto su prepreke ili okolina, nalazi se u kartici Scene

Objects. Nakon sto je objekt dodan, moze se izmijeniti njegova veli¢ina i rotacija te provjeriti

je li u kolizija s nekim drugim objektom.

# MotionPlanning O]
Context = Planning = Joints | Scene Objects = Stored Scenes @ Stored States = Status »
Current Scene Objects Change object pose/scale

Position: 0.00 |3/ 000 |3 000 |2
Rotation: | 0.00 ~ | 0.00 ~ | 0.00 =
Scale: 0% =————————— 200%
Object status
'Box_1'is a collision object with one box.
Add/Remove scene object(s)
0.20 - |0.20 - |0.20 % Scene Geometry
Box * | |50 (=€ Publish Export Import
Slika 5.13. MotionPlanning Scene Objects kartica RViz-a
RViz  zatim  dodani  objekt uzima u obzir pri  planiranju  kretnji.
File Panels Help
fryinteract  |$FMove Camera  [_jSelect + = @
I pisplays (o]
+ & Global Options <
+ v Global Status: Ok
r % Grid v
~ ¥ MotionPlanning v

+  Status: Ok
Move Group Namespace
Robot Description
Planning Scene Topic

+ Scene Geometry

+ Scene Robot

+ Planning Request

Add

3 MotionPlanning

robot_description
move_group/monitored_planni...

!Iilllllf

"

=

Pocetni poloZa]

Iy

Context | Planning | Joints Scene Objects = Stored Scene | * ] 1 3 T ik
[ ——
: ]
Commands Query Options e | I | "—
&
. RLILITLE . <
Plan Planning Group:  Pplanning Time (s): 5.0 |2 L "l
Execute hand Planning Attempts:| 10 | 7] »
plan & Execute| Start State: Velocity Scaling: 0.10 |~
<current> Accel. Scaling: 0.10 =
ime: Goal State:
VB K Use Cartesian Path
<random val ~

Path Constraints

None

Reset

Collision-aware IK
Approx IK Solutions
External Comm.
Replanning

Sensor Positioning

31 fps

Slika 5.14. I1zbjegavanje kolizije s dodanim objektom
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5.5. control_node.py

Pomocu control_node.py cvora, kreira se ROS tema koja konvertira prihvacene
informacije o polozaju s teme joint_states u prikladne informacije za kretnje robota. Nove
Kretnje robota zapisuju se u novu msg datoteku te se prosljeduju na temu joint_steps na koju
je pretplacen Arduino. lako se podaci mogu procesirati direktno u Arduinu, control_node.py
napravljen je sa svrhom lakSeg podeSavanja transformacija kutova joint_states teme u korake
kora¢nih motora. Dan je isjecak koda control_node.py unutar kojega se inicijalizira ¢vor,
pomoc¢u komande rospy.init_node(), pretplatnik na temu joint_states komandom
rospy.Subscriber() koja za parametre koristi ime teme, msg datoteku i funkciju koju poziva
prilikom dolaska novih podataka te posiljatelj na novu temu joint_steps komandom
rospy.Publisher(), ¢iji su parametri takoder ime teme, msg datoteka i veliina reda poslanih
podataka. Kako bi se kod neprestano izvodio i konstantno slao i primao nove podatke koristi

se while petlja s uvjetom not rospy.is_shutdown(), odnosno statusom rada ROS servera.

def main():
global joint_status

rospy.init_node("scara_control™)
rospy.Subscriber("/joint_states", JointState, cmd_cb)
pub = rospy.Publisher("joint_steps"”, FinalJoints, queue_size=50)

rate = rospy.Rate(20)

while not rospy.is_shutdown():
if joint_status ==
joint_status = ©
pub.publish(total)
rate = rospy.Rate(20)
rate.sleep()
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5.6. ROS i Arduino

Kako bi se ostvarila komunikacija izmedu ROS-a i Arduina, potrebno je instalirati
rosserial_arduino ROS-ov paket. rosserial_arduino omogucuje mikro kontroleru pretplatu i
objavljivanje na zeljene ROS teme te instalaciju potrebnih biblioteka za iste. Kako bi se
omogucila kontrola kora¢nih motora, instalira se i AccelStepper biblioteka unutar Arduinovog
softvera za programiranje Arduino IDE. Posto kora¢ni motori nemaju enkodere, pomocu
AccelStepper prate se trenutne vrijednosti njihovih pozicija te se na temelju njih obavljaju

daljnje instrukcije dobivene od joint_steps.

Unutar Arduino-vog koda potrebno je definirati sve skripte, pinove i varijable koje se
koriste. Primanje 1 slanje podataka izmedu Arduina i ROS-a inicijalizira se pomocu
ros::NodeHandle nh; komande koja omogucava stvaranje pretplatnika i posiljatelja unutar
Arduina te odrzava komunikaciju serijskog porta. IsjeCak arduino_sketch.ino koda za

definiranje skripti, pinova i varijabli te inicijalizacija komunikacije izmedu ROS-a i Arduina:

#include <ros.h>

#include <scara_control/FinalJoints.h>
#include <Servo.h>

#include <std_msgs/Bool.h>

#include <std_msgs/String.h>

#include <math.h>

#include <std msgs/Intl6.h>

#include <std msgs/UIntl6.h>

#include <AccelStepper.h>

#include <MultiStepper.h>

AccelStepper jointl(1, 2, 5);
AccelStepper joint2(1, 12, 13);
AccelStepper joint3(1, 4, 7);
AccelStepper joint4(1l, 3, 6);

Servo gripper;

const int limitSwitchPins[] = {11, A3, 9, 10};
int joint_step[5];

int joint_positions[5];

int joint_status = 9;

int homingStepValue = 1;

ros: :NodeHandle nh;

std_msgs::Intl6 msg;
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Prije definiranja pretplatnika potrebno je definirati funkcije koje ¢e pretplatnici pozivati
prilikom pristizanja novih podataka. Zatim se definira pretplatnik na temu joint_steps
komandom (ros::Subscriber<scara_control::FinalJoints> arm_sub("joint_steps"”,arm_cb);).
Prilikom pokretanja Arduina poziva se setup() funkcija. Unutar setup() funkcije potrebno je
inicijalizirati ¢vor, komandom nh.initNode(), te prethodno definirane pretplatnike, komandom
nh.subscribe(ime_teme). Zatim se postavljaju vrijednosti brzina i akceleracija koracnih
motora te poziva homing() funkcija. Svrha homing() funkcije je postavljanje svih zglobova u
nulti polozaj, odnosno polozaj u kojemu su svi mikro prekidac¢i aktivirani. Dani su isjecci
koda arduino_sketch.ino funkcije setup() vezani uz inicijalizaciju ¢vora te definiranje svih

motora i pozivne funkcije arm_ch() koja zapisuje podatke dobivene od joint_steps teme.

Isjecak setup() funkcije:

nh.initNode();
nh.subscribe(arm_sub);
nh.subscribe(gripper_sub);

jointl.setMaxSpeed(15600);
joint2.setMaxSpeed(2000);
joint3.setMaxSpeed(26000);
joint4.setMaxSpeed(2000);

jointl.setAcceleration(2000);
joint2.setAcceleration(2000);
joint3.setAcceleration(2000);
joint4.setAcceleration(2000);

steppers.addStepper(jointl);
steppers.addStepper(joint2);
steppers.addStepper(joint3);
steppers.addStepper(joint4);

gripper.attach(Ae);

arm_cb() pozivna funkcija pretplatnika arm_sub:

void arm_cb(const scara_control::FinalJoints& arm_steps){
joint_status = 1;
joint_step[9] arm_steps.positioni;
joint step[1] = - arm_steps.position2;
joint step[2] arm_steps.position3;
joint_step[3] - arm_steps.position4;
joint step[4] arm_steps.position5;
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Nakon izvrSavanja setup() funkcije Arduino poziva loop() funkciju koja se izvrSava u petlji.
Unutar loop() funkcije procesiraju se podaci poslani na pretplatnicke funkcije te provode
zadane kretnje. Da bi podaci bili konstanto procesirani poziva se funkcija nh.spinOnce()

zaduzena za obradu podataka ROS ¢vorova.

loop() funkcija:

void loop() {

if (joint_status == 1)

{
long positions[4];
positions[@] = joint_step[@];
positions[1] joint_step[1];
positions[2] joint_step[2];
positions[3] joint _step[3];

jointl.setSpeed(400);
joint2.setSpeed(400);
joint3.setSpeed(400);
joint4.setSpeed(400);
jointl.setAcceleration(200);
joint2.setAcceleration(200);
joint3.setAcceleration(200);
joint4.setAcceleration(200);

jointl.moveTo(positions[@]);
joint2.moveTo(positions[1]);
joint3.moveTo(positions[2]);
joint4.moveTo(positions[3]);

while (jointl.currentPosition() != positions[0] ||
joint2.currentPosition() != positions[1] || joint3.currentPosition() !=
positions[2] || joint4.currentPosition() != positions[3]) {

jointl.run();

joint2.run();

joint3.run();

joint4.run();
}
delay(100);

gripper.write(joint_step[5]);

}

joint_status = 0;

nh.spinOnce();
delay(1);
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6. INTEGRACIJA | TESTIRANJE

Uz 3D model robota, How To Mechatronics prilaze i Arduinov kod te graficko sucelje za

upravljanje robotom. Upravljanje robotom postize se direktnom ili inverznom kinematikom.

U graficko sucelje upisuju se vrijednosti kutova zglobova ili X y i z koordinate, odabire se

status hvataljke te se pokrece program. Sucelje takoder nudi opciju namjestanja brzine i

akceleracije koracnih motora, spremanje pozicija te pokretanje ponavljajuéeg programa na

temelju spremljenih pozicija.

SCARA Robot Control

Forward Kinematics

J1

JOG- JOG+

J2

JOG- JOG+

J3 JOG- JOG+

-
o
o

JOG- JOG+

Inverse Kinematics

X: 365 Y: 0 Z: 100
Gripper
CLOSE & OPEN

SAVE POSITION RUN PROGRAM

Last saved position:

(UPDATE)

None

(CLEAR)

Speed Acceleration

Slika 6.1. Graficko sucelje [1]
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ROS pruza graficko sucelje RViz pomoéu kojega se Kkontroliraju zglobovi
simulacijskog i stvarnog robota. Takoder se moze upravljati direktnom i inverznom
kinematikom. Direktna kinematika se izvodi pomocu terminala. Inverzna kinematika se
raCuna prilikom postavljanja interaktivnog koordinatnog sustava vrha alata. Pomocu
simulacijskog modela stvara se uvid u stanje stvarnoga robota. ROS planira najbolje kretnje
izmedu tocaka te izbjegava kolizije. Brzine zglobova se namjestaju unutar koda Arduina. Fino
namjesStanje zglobova se postize se sa control_node.py. Svi ROS paketi, programski kodovi i
URDF datoteke nalaze se na repozitoriju GitHub-a [15]. Pokre¢e se demo.launch datoteka
koja postavlja sve potrebne teme te otvara grafiCko sucelje RViz komandom roslaunch
scara_moveit demo.launch. Nakon uspje$nog pokretanja RViz-a, provjerava se uspjeSnost
pokretanja control_node.py istom launch datotekom tako da se provjeri popis tema te postoji
li joint_steps tema. Komandom rostopic list prikazuje se popis tema u terminalu. Kako bi se
ostvarila komunikacija izmedu Arduina i ROS-a potrebno je pokrenuti serijsku komunikaciju
pomocu rosserial-a. rosserial se pokrece komandom rosrun rosserial_arduino serial_node.py
_port:=/dev/ttyAMCO _baud:=57600 kojoj je potrebno specificirati serijski port na kojemu je
Arduino povezan sa racunalom.

Loading 'pilz_1industrial_moti pl e'...
[ INFO] [1694955543.750438471]: Reading limits from na /robot_description_planning
[ INFO] [1694955543.762651194]:

EE T e o o

* MoveGroup using:

* - ApplyPlanningSceneService
* - ClearOctomapService

= - CartesianPathService

& - ExecuteTrajectoryAction
* - GetPlanningSceneService
= - KinematicsService

* - MoveAction

* - PickPlaceAction

= - MotionPlanService

* - QueryPlannersService

* - StatevValidationService
= - SequenceAction

* - SequenceService

dkkkkhkkhkhkhhkhhhdhhdhhd bk d bk d bk dhhh bk h bk h bk ke hhhh ke hh

[ INFO] [1694955543.763536837]: MoveGroup context using planning plugin ompl_interface/OMPLPlanner
[ INFO] [1694955543.763586370]: MoveGroup context initialization complete

You can start planning now!

Slika 6.2. Pokretanje RViz-a

H S rosrun rosserial_arduino serial_node.py _port:=/dev/ttyACM® _baud:=57600
[1694956019.461794]: ROS Serial Python Node
[1694956019.464427]: Connecting to /dev/ttyACM® at 57608 baud

[1694956021.569910]: Requesting topics...
[1694956025.690944]: Note: subscribe buffer size is 512 bytes
[1694956025.692130]: Setup subscriber on joint_steps [scara_control/Finalloints]

Slika 6.3. Ostvarena komunikacija Arduina i ROS-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Marko Domjanovié Zavrsni rad

Slika 6.4. RViz i SCARA — polozaj 1

Kruzne kretnje postizu se namjeStanjem klizaca vrijednosti kutova zglobova te
pritiskanjem na gumb ,,Plan&Execute, dok se linearna gibanja postizu aktiviranjem opcije

,Use Cartesian path‘ te namjeStanjem vrha alata pomocu interaktivnog markera.
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Slika 6.5. RViz i SCARA — poloZaj 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Marko Domjanovié

6.1. Validacija

Zavrsni rad

Kako bi se validirala funkcionalnost sustava, robotu se zadaje zadatak. Pokrecu se

,pick and place”, pa je zato odabran upravo taj zadatak. Postavlja se eksperimentalno

okruzenje u kojem se provjerava preciznost i ponovljivost.

Slika 6.6. Eksperimentalno okruZenje
Zadatak robota je podici kocku 1 postaviti ju na drugu kocku te ponoviti proces nekoliko puta.

Robot se prvo postavlja u polozaj pripreme hvata iznad kocke pomocu kruznih kretnji te se

zatim linearno spusta 1 prihvaca kocku.
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Slika 6.7. Prihvaéanje kocke
Nakon §to robot prihvati kocku linearno se translatira po z-osi te kruznim gibanjem dolazi
iznad druge kocke. Kako bi se provjerila to¢nost i ponovljivost, pomo¢u ROS-a robotu su

svaki put zadane iste vrijednosti rotacija i translacija zglobova.

Slika 6.8. Odlaganje kocke
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Rezultati eksperimentalne validacije, temeljeni na pet ponavljanja, vidljivi su na slici

6.9. Na temelju prijenosnih omjera, postavki mikro koraka kora¢nih motora te duljine
segmenata, izraCunate su greske rotacijskih zglobova koje iznose 0,982 milimetara u baznom
zglobu te 0,117 milimetara u zglobu robotske ruke. Kako bi se postigla veca preciznost,
potrebno je Koristiti vece prijenosne omjere ili drivere s moguéno$¢u manjih postavki mikro
koraka, kao sto je STSPIN200.

Slika 6.9. Rezultati ,,pick and place*
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7. ZAKLJUCAK

SCARA roboti su odli¢na podloga za ucenje robotike koja je sve zastupljenija u industriji
i svijetu. Kako bi inzenjeri stekli potrebna znanja i vjestine, javlja se potreba za edukacijskim
varijantama industrijskih robota. Edukacijski robot mora biti §to pristupacniji, a neki od
nacina povecanja pristupacnosti su 3D tiskanje dijelova te razvoj vlastitog upravljackog
sustava. ROS je besplatno, svima dostupno i vrlo moéno okruzenje opremljeno raznim
alatima koriStenim u svrhu upravljanja, kako ve¢ postojecih tako i novih robota. Iako ima
strmiju krivulju ucenja, zbog svoje Siroke dostupnosti postoje zajednice i velik broj postojecih

rjeSenja pomocu kojih se lakSe nalazi rjeSenje vlastitom problemu.
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PRILOZI

I.  Arduino-v kod
Il.  control_node.py

I1l. https://github.com/Domingo9732/ROS-Educational-SCARA
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PRILOG 1: ARDUINO-V KOD

#include <ros.h>

#include <scara_control/FinalJoints.h>
#include <Servo.h>

#include <std_msgs/Bool.h>

#include <std_msgs/String.h>

#include <math.h>

#include <std_msgs/Intl6.h>

#include <std_msgs/UIntl6.h>

#include <AccelStepper.h>

#include <MultiStepper.h>

AccelStepper jointl(1, 2, 5);
AccelStepper joint2(1, 12, 13);
AccelStepper joint3(1, 4, 7);
AccelStepper joint4(1, 3, 6);

Servo gripper;
MultiStepper steppers;

const int limitSwitchPins[] = {11, A3, 9, 10};

int joint_step[5];

int joint_positions[5];
int joint_status = 0;
int homingStepValue = 1;
ros: :NodeHandle nh;

std msgs::Intl6 msg;

void homing() {
homingStepValue = -1;
while(digitalRead(11) != 1){
jointl.moveTo(homingStepValue);
homingStepValue--;
jointl.run();

}

homingStepValue = -1;
while(digitalRead(A3) != 1){
joint2.moveTo(homingStepValue);
homingStepValue--;
joint2.run();
delay(1);

homingStepValue = -1;
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while(digitalRead(10) != 1){
joint3.moveTo(homingStepValue);
homingStepValue--;
joint3.run();
delay(1);

homingStepValue = 1;
while(digitalRead(9) != 1){
joint4.moveTo(homingStepValue);
homingStepValue++;
jointd.run();
delay(1);

jointl.setCurrentPosition(9);
joint2.setCurrentPosition(9);
joint3.setCurrentPosition(9);
joint4.setCurrentPosition(9);

void arm_cb(const scara_control::FinalJoints& arm_steps){
joint_status = 1;
joint step[@] = arm_steps.positionil;
joint_step[1] - arm_steps.position2;
joint step[2] arm_steps.position3;
joint_step[3] = - arm_steps.position4;
joint_step[4] arm_steps.position5;

ros::Subscriber<scara_control::FinalJoints> arm_sub("joint steps",arm cb);

void setup() {
//put your setup code here, to run once:
nh.getHardware()->setBaud(57600);
Serial.begin(115200);
joint_status = 0;
pinMode(11, INPUT_PULLUP);
pinMode (10, INPUT_PULLUP);
pinMode(9, INPUT_PULLUP);
pinMode(A3, INPUT_PULLUP);

nh.initNode();
nh.subscribe(arm_sub);

jointl.setMaxSpeed(1500);
joint2.setMaxSpeed(2000);
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joint3.
joint4.

joint1l.
joint2.
joint3.
joint4.

setMaxSpeed(2000);
setMaxSpeed(2000) ;

setAcceleration(2000);
setAcceleration(2000);
setAcceleration(2000);
setAcceleration(2000);

steppers.
steppers.
steppers.
steppers.

addStepper(jointl);
addStepper(joint2);
addStepper(joint3);
addStepper(joint4);

gripper.attach(A0);
delay(20);

homing();

delay(590);

void loop() {
if (joint_status == 1)

{

long positions[5];

positions[0]
positions[1]
positions[2]
positions[3]
positions[4]

joint1l.
joint2.
joint3.
joint4.

joint1l.
joint2.
joint3.
joint4.

joint1l.
joint2.
joint3.
joint4.

while (jointl.currentPosition() != positions[@] ||

joint step[9];
joint_step[1];

joint_step[4];

setSpeed(400);
setSpeed(400);
setSpeed(400);
setSpeed(400);

setAcceleration(200);
setAcceleration(200);
setAcceleration(200);
setAcceleration(200);

moveTo(positions[0@]);
moveTo(positions[1]);
moveTo(positions[3]);
moveTo(positions[2]);

-joint_step[2];
-joint_step[3];

joint2.currentPosition() != positions[1] || joint3.currentPosition() !=

positions[3] || joint4.currentPosition() != positions[2]) {
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jointl.run();
joint2.run();
joint3.run();
joint4.run();
gripper.write(positions[4]);
}
}

joint_status = 0;
nh.spinOnce();
delay(1);
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PRILOG 2: CONTROL_NODE.PY

#!/usr/bin/env python3

import rospy

from sensor_msgs.msg import JointState
from scara_control.msg import FinalJoints

import math

arm_steps = FinalJoints()
total = FinalJoints()
steps = [12000, 25000, 14200, 4500]

joint_status = ©

cur_angle = [0, 0, 0, 0]

joint_step = [0, O,
prev_angle [0, O,
init_angle = [0, 0O,

total _steps = [0, 0, 0, 0]

count = 0

def cmd_cb(cmd_arm):

global count

9, 0]
9, 0]
9, 0]

global prev_angle
global init_angle

if count ==
prev_angle
init_angle

cmd_arm.position[:4]
cmd_arm.position[:4]

for i in range(4):

joint_step[i] =

(2 * math.pi))

arm_steps.positionl
arm_steps.position2
arm_steps.position3
arm_steps.position4

joint step[9]
joint step[1] * 25
joint_step[2]
joint step[3]

if cmd_arm.position[4] > ©.012:
arm_steps.position5 = 180

else:

arm_steps.position5 = @

if count != 0:
prev_angle

total.positionl +=
total.position2 +=
total.position3 +=

cmd_arm.position[:4]

arm_steps.positionl
arm_steps.position2
arm_steps.position3

int((cmd_arm.position[i] - prev_angle[i]) * steps[i] /
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total.positiond += arm_steps.position4
total.position5 = arm_steps.position5

global joint_status
joint_status =1
count = 1

def main():
global joint_status

rospy.init_node("scara_control")
rospy.Subscriber("/joint_states", JointState, cmd_cb)
pub = rospy.Publisher("joint_steps", FinalJoints, queue_size=50)

rate = rospy.Rate(50)

while not rospy.is_shutdown():
if joint_status ==
joint_status = 0
pub.publish(total)
rate = rospy.Rate(50) # Reset the rate for the next cycle
rate.sleep() # Sleep to control the loop rate
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