Primjena ROS sustava u vodenju industrijskog robota

IStuk, Josko

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:480095

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-01-30

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:480095
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:7024
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:7024
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:7024

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Josko IStuk

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Tomislav Staroveski, dipl. ing. Josko Istuk

Zagreb, 2021.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru doc. dr. sc. Tomislavu Staroveskom na strpljenju, razumijevanju,

moralnoj podrsci kao i na pristupacnosti i svom vremenu koje je ulozio kako bi mi pomogao.

Zahvaljujem prof. dr. sc. Tomi Udiljaku i asistentici Dori Bagari¢ mag. ing. mech. na
velikoj pomoc¢i, potpori i savjetima koji su mi puno pomogli u izradi diplomskog rada.

Veliko hvala mojim roditeljima, ocu Ivici i majci Mirjam, §to su vjerovali u mene i u
svemu me podrzavali tokom mojih godina studija. Hvala i mojim sestrama koje su mi bile

podrska kada sam to trebao.

Zahvaljujem prijateljima Tomislavu Zeleniki 1 Antunu Jakobu Maricu. Prijateljstvo koje

smo izgradili jedna je od najljepsih stvari koje mi je donio studij.

Veliko hvala mojoj djevojci Ani koja je vjerovala u mene i svojom ljubavlju i potporom

doprinijela ovom uspjehu.

Josko IStuk



@ SVEUCILISTE U ZAGREBU
; > FAKULTET STROJARSTVA 1T BRODOGRADNIJE
Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ra¢unalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment,

inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveuéiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:
Klasa:  602-04/21-6/1
Ur. broj: 15.1703-21

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: JOSKO ISTUK Mat. br.: 0035195298
Naslovradana  p,..000 ROS sustava u vodenju Industrijskog robota
hrvatskom jeziku: 8
Naslovradana  ROS based control of industrial robot arm
engleskom jeziku:
Opis zadatka:

Industrijski roboti sve se éesée primjenjuju u obradi odvajanjem Cestica. Najsira primjena je na obratcima
slozenije geometrije, gdje nisu trazene visoke toénosti 1 velike sile obrade. Suvremieni trendovi u razvoju ovakvih
obradnih sustava usmijereni su povedanju njihove autonomnosti, gdje s¢ integracijom mazliditih senzora nastoji
ostvariti adaptivna regulacija obradnog procesa, s obzirom na Karakteristike povrsine obratka ili alata. Razvoj
takvih sustava najéesce je zasnovan na javno dostupnim platformama otvorenog koda {eng. open source), od
kojih se najtesée primjenjuje ROS (eng. Robot Operating System).

U radu je potrebno:

1. Opisati ROS sustav s osvrtom na njegovu primjenu u obradnim sustavima.
2. Prilagoditi ROS sustav za vodenje industrijskog robota tipa ABB IRB6640.
3. Testirati sustav u laboratorijskim uvjetima,

4. Dati zaklju¢ke rada.

U radu je potrebno navesti konstenu literaturu 1 eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvident datum obranc:
4. ozujka 2021. 6. svibnja 2021. 10, svibnja do 14, svibnja 2021,

Zadarak zadao: // 7 / Preds a Poyjerenstva:
<-
doc. dr. sc. Tomlslav Staroveskl prof.drSc. rka Runje



Josko Istuk Diplomski rad

SADRZAJ
RN D) 247N [T |
P OPIS S K A .ottt e e ettt e e e e e e 1l
POPIS T ABLIC A . ..ottt e e et e e e e et e e e e e e e e ereee e e e eeeeaneennnnns VI
POPIS KR AT I A ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nn s VIl
POPIS OZIN AK A .ottt et e e e e et e e et e e e e e e e eeeeen e e eeeaeeeeenns VI
SAZETAK oottt et et et ettt et et ettt et et et et et et et et et et et et et et ettt ettt et ettt et ettt ettt ettt IX
QUMM A R ettt ettt e et et e et e e e et et e e e e e e e ee e e e e e e e e e e —————— X
T U AV /@ ] B TSR 1
2. ROS — ROBOTSKI OPERACIISKI SUSTAV ...ttt 5
2.1, Znacajke ROS SUSTAVA ....ccviiviiiiiiiiiiiieseei e 5
2.1.1. Prednosti i NEdOStAC ROS SUSTAVA........uueeeeeeeee et e e e e e e eeeeeens 6
2.1.2. Razlika izmedu ROS-a 1 O - .o 8
2.2, POVIJESt ROS SUSTAVA ....c.veviiieiieieie ettt sttt 9
2.3, SITUKLUIA ROS SUSTAVA .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 12
2.3.1. RAziNa SUSTAVA DAtOtEKA ... ..ot 12
2.3.1.1. ROS PAKELI ....cveeieieiccie ettt 14
2.3.1.2.  TipoVi ROS POTUKA .......civiieiitiiiiiiiiieieie et 15
2.3.1.3.  TIPOVIi ROS SEIVISA....cuviiiiiiiiiiisiiciieieie ettt 15
2.3.2.  RAziNa POVEZIVANJA PIOCESA ......ecveirreireeireeieiteeiteaiesseestesseesseessesssesseessessesseessenns 16
2.3.3.  ROS razina ZAJEANICE ......ccueeeeirieie ettt 19
2.4, AlQE ROS SUSTAVA ..eeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee ettt ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererereeereeeeeeerereereeees 20
2. 8. L. RV Uz 20
24,2, MOV ot 20
2.4.3.  GAZEDO .. 21
244, ROSINAUSIIIAL ... 22

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Josko Istuk Diplomski rad

2.4.4.1. Primjena ROS-a u obradnim SuStavima...........ccooerveiiireininine s 23

3. EKSPERIMENTALNI POSTAV ...ttt 27
3.1. Industrijski robot ABB IRBB640 ..........cceivieiiiiieiieieeiie e 27
3.2, KONIOIEr IRCS ... 31
3.3.  Programski paket ABB RODOISIUTIO. ..........cooveiiiiiiiiiiiieeeeee e 31
4., EKSPERIMENTALNIDIO ..ottt 34
4.1, Instalacija ROS SUSTAVA.........c.ciueeiuiiieiieie sttt este st sttt e sra e esreeneeaneenneas 34
4.2. Prilagodba ROS sustava za vodenje industrijskog robota ............cccceviriiiiieiiiiennn, 36
4.2.1. ABB IRB6640 SUPPOIt PAKEL .......ccviiiieiiieiiieiiisiesieee e 36
A.2.1. 1. URDF ..o 37
4.2.1.2. Razvoj 3D modela za vizualizaciju robota .............cccccoeveiieieiiciiccccen 41
4.2.1.3. Razvoj 3D modela za provjeru SUdara...........ccoceveveieneneneneseseseeeeeens 46
4.2.1.4. Razvoj URDF konfiguracijske datoteke robota.............ccocooevininiiniciinnnne. 48

4.2.2. Razvoj Movelt! konfiguracijskog paketa robota .............cccoceevveveiieiecneeieenn, 53

4.3. Realizacija vodenja robOta ..........ccoiviiiiiiiiiiiiic e 55
4.3.1. Vodenje robota izvedeno u SIMULACTT......cevverierieiiiiieiiee e 56
4.3.1.1. Konfiguracija kontrolera IRCS .........ccccoiiiiiiiiiiiicee e 56
4.3.1.2. Pokretanje simuliran0og robota............cccccovevieiiiicieccecc e 61

4.3.2. Vodenje stvarnog roDOta .........cccueriiiiiiiiiiiii e 68

5. ZAKLIUCAK ..ottt sttt 69
LITERATURA ettt bttt e st et e e b et e e nneeanns 70
e 1 )74 B R URTP TR 72

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Josko Istuk Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1 Robot Unimate - prvi industrijski robot [2]...........ccocririiiiiiiiniicseeeee, 1
Slika 2 Roboti PUMA (lijevo) i ABB IRB (deSN0) [2] ...cvevverveiieiieiieiesiee e 2
Slika 3 SCARA (lijevo) te delta robot (desno) [3, 4] c.ocveveeieiieeieiie e 3
Slika 4 Mreza racunala u ROS SUSTAVU [4]...uiiiiiieiiiieieeie e 6
Slika 5 PR - Personal RODO [6] ......coveiiiiiiiiiiiieee e 10

Slika 6 Plakat verzije sustava ROS Groovy Galapagos (lijevo), razvoj ROS sustava tokom

prvih godina (desn0) [6] .......coerermriiieieiee e 11
Slika 7 Struktura ROS sustava datOteka ...........cccvrerieiriiiiiiee e, 13
Slika 8 Klasi¢na struktura ROS paketa.........cccovvevereieiiiiiisisieiee e 14
Slika 9 Primjer nekih tipova poruka U ROS-U.........cccceiiiiiiiiiiiieeeec e, 15
Slika 10  Struktura ROS grafa PrOCESA..........cuiirieiieiierieitisie st 16
Slika1l Vizualizacija radnog prostora robota pomocu RViz-a [6] .....ccccoveveriniviivniininnne, 20
Slika 12  Simulacija izuzimanja predmeta s hrpe u Gazebu [12].....c..cccocveievieeviicicveeee 22
Slika 13  Istrazivanje primjene industrijskih robota u Sj. Americi (1997. - 2013.) [14]...... 24
Slika 14  Usporedba primjene robota u obradnim sustavima danas i u buduénosti [14] ..... 25
Slika 15  Primjer primjene Scan-N-Plan tehnologije u procesu poliranja .............c.cccocu...... 26
Slika 16  Industrijski robot ABB IRB6640 ...........cccccoveiiiiiiiieieese e 27
Slika17  Doseg robota ABB IRBG640 [15]......ccoueiieiiriiriiriiiininieie e 28
Slika 18  Dimenzije potrebne za razvoj konfiguracijske datoteke i 3D modela robota ....... 30
Slika 19 KONLroler rODOTA........c.viiiiieeeee e 31
Slika20  Sucelje programa ABB RODOIStUTIO.........ccoooviiiiiiiiiiiiccc 32
Slika21  Izbor robota u programu ABB RODOIStUTIO..........cccueiveriiiieiieeceeceee e 33
Slika22  Sadrzaj radnog prostora CatKIN_WS..........ccooeruiriereiiniiieieie e 35
Slika 23  Karakteristike elementa <link> URDF datoteke [6] ........cccccovvvievieiiiiiiiiiieccinns 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1|


file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555246
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555247
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555249
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555250
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555251
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555251
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555252
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555253
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555254
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555255
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555256
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555257
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555260
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555261
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555262
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555266
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555267
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555268

Josko Istuk

Diplomski rad

Slika 24
Slika 25
Slika 26
Slika 27
Slika 28
Slika 29
Slika 30
Slika 31
Slika 32
Slika 33
Slika 34
Slika 35
Slika 36
Slika 37
Slika 38
Slika 39
Slika 40

Slika 41

Slika 42

Slika 43

Slika 44

Slika 45

Karakteristike elementa <joint> URDF datoteke [6] .........ccccovevvivnviieiiciicsienenn, 40
Zglob izmedu ¢lanaka 3 i 4 robota ABB IRB 6640 ..........cccooeviiiiiiiiiiciic 42
Specifikacijsko stablo €lanka 4 ... 43
Usporedba dijelova Body.11 i BOAY.21 .......cccoooveiieiiiiiiiiee e 45
Definiranje toCke za translaciju.......cccveiviiiiiiiiiiiie e 45
Konacna pozicija Clanka 4...........cccooiiiiiiiiiiiice s 46
Model ¢lanka 4 u programskom paketu MeshLab prije prilagodbe....................... 47
Model ¢lanka 4 u programskom paketu MeshLab nakon prilagodbe ................... 48
Kinematski lanac robota [19] .......cccooveiiiii i 50
Pozicija koordinatnog sustava €lanka 1...........cccoovviiiiiiiiiiiiee e 51
Uspjesna vizualizacija modela robota u RVIZ-U .........cccccviveiveienenienc e 52
MOVEIt! SELUP ASSISTANT ........ccvieiieeieiee e 53
Optimizacija provjere sudara u programskom paketu Movelt! ..............cccceeveee. 54
Procesi instalirani na virtualni KONtroler ..o, 58
Signali uspjeSno postavljeni na virtualni Kontroler ...........ccccooveeiiiiiiiiiiiiicieene 59
Signali povezani sa specifi¢nim izlazima robotskog sustava............cccoceeeiiiennne 60
Ponovno postavljanje virtualnog Kontrolera..............ccccovvveviiieie e, 61

Pozadinski procesi ROS_StateServer i ROS_MotionServer prije povezivanja s
ROS SUSTAVOIM ...ttt et e e e e e e e e e s e e enaeeanseeeanneeens 62

Pozadinski procesi ROS_StateServer i ROS_MotionServer nakon povezivanja s
ROS SUSEAVOIM ...ttt ettt e 63

Programsko sucelje Movelt!/RViz povezano s robotom simuliranim u programu

0] 00] 151 (8o o TSRS 64
Trenutna pozicija robota prikazana u simulaciji u programu RobotStudio............ 64
Robot u programu RViz nakon izvrSenja trajeKtorije ..........cccooerereriiennenenenne, 65

Fakultet strojarstva i brodogradnje v


file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555269
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555270
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555271
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555273
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555274
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555275
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555276
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555277
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555279
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555280
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555281
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555282
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555283
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555284
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555285
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555286
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555286
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555287
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555287
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555288
file:///D:/Faks/DIPLOMSKI/Staroveški_Joško_Ištuk_060521.docx%23_Toc71555288

Josko Istuk Diplomski rad
Slika46  Robot u programu RobotStudio nakon izvrSenja trajektorije .......cooovvevvvrivervenenne. 65
Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Josko Istuk Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablical Opis vrste i raspon gibanja po zglobovima ..., 28
Tablica2 Ograni¢enja brzine ZglODOVa........cccvcveiieiiiieiicie e, 29
Tablica 3 Procesi koji se postavljaju na kontroler robota [6].........cccccveveiiieriiieiieieece e, 58
Tablica4 Signali koji se postavljaju na kontroler robota [6] ..........ccoocvvivenininiieiieie e, 59
Tablica5 Signali i pripadajuci iz1azi SUStAVA [6] ....ccvereeiiireeiieiie i 60
Tablica6 Ucitavanje modula U ProCeSe [6]....uuuriuerieririienieniesiesieeieseesieseeseeseeeeesseessens 61

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Josko Istuk Diplomski rad

POPIS KRATICA

Kratica Opis

2D dvodimenzionalan

3D trodimenzionalan

AMCL Adaptive Monte Carlo Localization

CAD Computer-aided Design — Oblikovanje pomoc¢u racunala
DOFE Degree of Freedom — stupanj slobode gibanja

0S Operating System — Operacijski sustav

OSRE Open Source Robotics Foundation

PLC Programmable Logic Controller — Programabilni logicki sklop
PUMA Programmable Universal Machine for Assembly

ROS Robot Operating System — Robotski operacijksi sustav
ROS-| ROS-Industrial

SLAM Simultaneous Localization and Mapping

SRDF Semantic Robot Description Format

URDE Unified Robot Description Format

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Josko Istuk Diplomski rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

p rad Kut zakreta oko osi y

r rad Kut zakreta oko osi x

X m Pomak po osi X

y m Pomak po osi y

y rad Kut zakreta oko osi z

z m Pomak po osi z

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIl



Josko Istuk Diplomski rad

SAZETAK

U ovom diplomskom radu dan je opis procesa prilagodbe ROS sustava za vodenje industrijskog
robota tipa ABB IRB6640. Rad je podijeljen na pet dijelova. U uvodu se govori o razvoju
industrijske robotike te o potencijalu ROS sustava za primjenu u industriji. Potom se daje opis
glavnih koncepata i znacajki ROS sustava koristenih za realizaciju zadatka uz osvrt na primjenu
ROS sustava u obradnim sustavima. ABB robot, IRC5 kontroler te programski paket
RobotStudio koriSten za simulaciju vodenja robota kratko su opisani u tre¢em dijelu. U
Cetvrtom, eksperimentalnom dijelu rada prikazan je razvoj i prilagodba ROS sustava od
postavljanja sve do uspjesne realizacije vodenja robota u laboratoriju. U posljednjem, petom

dijelu donose se zakljucci rada.

Kljuéne rijeci: ROS, ROS-Industrial, industrijski robot, vodenje robota, platforma otvorenog
koda
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SUMMARY

This thesis describes the process of adaptation of ROS system for control of the ABB IRB6640
industrial robot arm. The thesis is divided into five sections. Development of industrial robotics
along with potential industrial applications of ROS system are discussed in the introductory
section of the thesis. The main concepts and features of ROS system used in the thesis are
described and the review of the ROS based machining systems is presented in the second
section. The ABB robotic arm, the IRC5 controller and RobotStudio software are briefly
described in the third part of the thesis. The fourth part, that is the experimental part of the thesis
presents the development and the adaptation of ROS beginning with the installation of the
system leading to the successful control of the industrial robot arm. Concluding remarks are

given in the final chapter of the thesis.

Key words: ROS, ROS-Industrial, ABB industrial robot arm, robot control, open-source
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1. UVvOD

Industrijska robotika grana je industrije koja se bavi proucavanjem, razvojem i primjenom
robotskih sustava u proizvodnji, a posljednjih desetak godina i prilagodbom robotskih sustava
za rad na proizvodnoj liniji u direktnom kontaktu i suradnji s ¢ovjekom [1]. Ova grana
industrije, kao i industrijski roboti koji su njen osnovni dio, od svojeg nastanka krajem 50-ih
godina 20. stolje¢a imali su jako veliki utjecaj na razvoj procesa proizvodnje. Izum i razvoj
industrijskog robota revolucionarizirao je kompletnu industriju. U nekoliko desetljec¢a od izuma

industrijski roboti prosli su nekoliko razvojnih faza [2].

Pocetkom industrijske robotike smatra se 1954. godina kada je George Devol zatrazio patent
za svoj izum Kkoji je bio osnova za razvoj prvog industrijskog robota, robota Unimate (Slika 1).
Robot Unimate razvijen je 1961. godine i iste te godine postavljen u tvornici General Motors u
Trentonu u SAD-u. Koristen je za vadenje i slaganje gotovih proizvoda iz kalupa nakon
postupka tlacnog lijevanja. U nekoliko godina koje su slijedile roboti su se poceli koristiti i u
drugim tvornicama za obavljanje jednostavnih, repetitivnih poslova (npr. tockasto zavarivanje
Sasija automobila). Industrijski roboti prve generacije bili su naj¢esc¢e hidrauli¢ki pogonjeni.
Nisu imali nikakav senzorski sustav, a upravljanje se svodilo na izvrSavanje naredbi prethodno
pohranjenih na magnetnoj traci. Programski kod pohranjuje se u memoriju robota te se naredbe
izvrSavaju jedna po jedna. Radna okolina robota ove generacije mora biti visoko organizirana

kako bi mogli izvrSavati zadatke [2, 3].

~ T
Y

Slikal  Robot Unimate - prvi industrijski robot [2]
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Pojavom i razvojem najprije PLC-a (eng. Programmable Logic Controller) krajem 1960-ih
godina, a zatim i mikroprocesora pocetkom 1970-ih zapo€inje druga faza razvoja industrijskih
robota i pojavljuje se druga generacija industrijskih robota. Razvoj ove tehnologije omoguéio
je vecu procesorsku moc¢ $to je onda omogucilo akviziciju i obradu podataka iz okoline. Roboti
dobivaju prve senzorske sustave preko kojih dobivaju informacije iz okoline, a pomocu
jednostavne logike racunala ovi roboti imaju mogucénost reagiranja. Na ovaj nacin dolazi do
razvoja regulacije robota s povratnom vezom, a to znaci da se roboti mogu eksploatirati u radnoj
okolini manjeg stupnja organiziranosti. Isto tako, razvojem i napretkom elektri¢énih motora oni
se pocinju koristiti za pogon robota §to je u kombinaciji s mikroprocesorima olakSalo pokretanje
i regulaciju robota, a isto tako dovelo i do smanjenja cijene proizvodnje robota. Druga
generacija robota ima moguénost donoSenja jednostavnih logic¢kih odluka, da ili ne. Ovoj
generaciji robota pripadaju roboti kao §to su PUMA (eng. Programmable Universal Machine
for Assembly) i prvi ABB-ov robot IRB serije, a 0 jednom takvom robotu bit ¢e vise govora

dalje u ovom radu. Roboti su prikazani na slici 2 [2, 3].

Slika2  Roboti PUMA (lijevo) i ABB IRB (desno) [2]

TreCa generacija robota pojavljuje se pocetkom 1980-ih godina. U ovom razdoblju
drasti¢no su porasla ulaganja u robotiku kao i profit od prodaje robota, ¢ak 80% u odnosu na
prethodno razdoblje [3]. Roboti se osim u automobilskoj industriji po¢inju koristiti u nizu
drugih industrija na poslovima bojanja, lemljenja, zavarivanja, ali i rukovanja te montaze

proizvoda. Na razvoj ove generacije robota, osim veceg ulaganja kapitala najviSe su utjecali
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veliki napredak racunala te pojava interneta. Programiranje robota postaje nesto jednostavnije
Sto zna¢i da im se teoretski tijekom radnog vijeka moZe mijenjati namjena. Mogu se
programirati on-line, pomoc¢u privjeska za programiranje robota ili off-line, povezivanjem
robota i racunala, Sto je omogucilo koriStenje naprednijih programskih jezika kao i povezivanje
sa CAD (eng. Computer-Aided Design) alatima. Upotreba modernijih i procesorski snaznijih
racunala i mikroprocesora omogucila je laksu i brzu obradu vece koli¢ine podataka sa senzora
pa roboti ove generacije imaju mogucnost adaptacije programiranog kretanja s obzirom na
nesredeni radni prostor bez programske upute. Dakle, roboti tre¢e generacije osim pamcenja i
donosenja jednostavnih logickih odluka imaju i sposobnost u¢enja. Razvijaju se dvije nove

konfiguracije robota, a to su SCARA robot (eng. Selective Compliance Assembly Robot Arm)

vidljiv na slici 3 lijevo te delta robot na slici 3 desno [3, 4].

Slika3  SCARA (lijevo) te delta robot (desno) [3, 4]
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Cetvrta generacija industrijskih robota predstavlja moderne robote razvijene u 21. stoljecu.
Na njihov razvoj, izmedu ostalog, veliki utjecaj ima daljnji razvoj modernog racunala kao i
razvoj umjetne inteligencije. No zanimljivo, na polju industrijske robotike razvoj je znacajno
usporen u odnosu na prijasnja desetljeca. Osim pojave kolaborativnih robota nema znacajnog
razvoja, a i integracija kolaborativnih robota u proces proizvodnje jo§ uvijek nije istinski
zazivjela. Jedan od razloga ovakvog trenda je zatvorenost proizvodaca industrijskih robota.
Gotovo svi veci proizvodaci vode politiku zatvorenosti kako bi zastitili svoju tehnologiju i na
taj nacin sacuvali svoje mjesto na trziStu. Proizvodaci Cesto za programiranje svojih robota
imaju vlastite programske jezike §to onemogucuje primjenu programskog koda izmedu dva
razli¢ita robota. Dakle, potrebno je kao prvo dobro poznavati jezik za pojedinog robota, a onda
I ispisati veliku koli¢inu monolitnog koda ukoliko se radi o sloZenom robotskom sustavu.
Nadalje, komunikacijski protokoli razlikuju se od proizvodaca do proizvodaca, §to znaci da je
suradnja dva robota razli¢itih proizvodaca maksimalno otezana. Ovakva zatvorenost trzista

otezava razvoj inovacija $to na kraju dovodi do spomenutog trenda [3].

Istovremeno postoji opcija koja nudi potencijalno rjeSenje ovih problema. Robotski
operacijski sustav (eng. Robot Operating System) ili skraceno ROS je alat kojim se Zeli dati
veca sloboda razvojnim inZenjerima robotskog softvera, ali 1 hardvera, da se posvete inovaciji
i dodavanju vrijednosti robotskim sustavima, a ne razvoju tih komponenti nanovo za svaki novi
sustav ili namjenu. Cilj je dakle, kako slikovito kazu tvorci ROS-a: "Izbje¢i ponovno izmisljanje

kotaca” (eng. "Reinventing the Wheel”) [4].
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2. ROS - ROBOTSKI OPERACIJSKI SUSTAV

Razvoj softvera za robote nije nimalo jednostavan zadatak, narocito u novije vrijeme kada
se broj razli¢itih komponenti robotskih sustava, velikog broja razlicitih proizvodaca, sve vise
povecava. Hardver robota razlicit je od proizvodaca do proizvodaca §to onemogucéava ponovno
korisStenje istog softvera na dva razliCita robota, a ako je ponovna upotreba softvera i moguca,
to Cesto zahtjeva ulaganje velike koli¢ine vremena u prilagodbu programskog koda i integraciju.
Drugim rijecima, jedan od glavnih problema je manjak standardizacije medu komponentama
(dijelova robota, senzora i aktuatora) razli¢itih proizvodaca. Nadalje, sama koli¢ina
programskog koda koja je potrebna da bi se ostvarile i najosnovnije funkcionalnosti
komponenti je vrlo velika, s$to ¢ini razvoj softvera kompliciranim. Ako je uz to kod razvijan u
jednom dijelu (monolitno) za sve dijelove sustava (driveri, senzori, upravljanje i dr.), trazenje i
ispravljanje greSaka u kodu (eng. debugging) postaje vrlo zahtjevno, a ako se greska pojavi u
samo jednom dijelu cijeli sustav nece raditi. Na kraju, u robotici postoje algoritmi koji se ¢esto
koriste za razliite funkcionalnosti sustava poput na primjer lokalizacije u prostoru,
vizualizacije ili upravljanja. Bez dijeljenja koda razvojni inZenjeri softvera za svaku novu
namjenu morali bi razvijati algoritme ispocCetka, Sto predstavlja gubitak vremena, a na kraju 1
novca [4, 5].

Kao odgovor na ove 1 druge probleme i1 poteSkoce u razvoju robotskih sustava i1 kao

potencijalno rjesenje, 2007. godine pocinje razvoj robotskog operacijskog sustava.

2.1. Znacajke ROS sustava

Robotski operacijski sustav (ROS) je besplatan i svima dostupan, prilagodljivi okvir za
razvoj softvera za robotske sustave. To je zapravo svojevrsna zbirka isprobanih i dokazano
pouzdanih alata, biblioteka i konvencija koja za cilj ima §to vise pojednostaviti razvoj slozenih
robotskih sustava kako bi ujedno bili i robusni. Glavna ideja pri razvoju ROS sustava je bila
omoguciti razvoj softvera koji bi se mogao implementirati u velik broj razli¢itih robotskih
sustava uz $to manje truda odnosno promjena u programskom kodu. Primjerice jedan laboratorij
mozda ima stru¢njake na podru¢ju mapiranja prostora i moze razviti vrhunski softver za razvoj

mapa. Druga pak tvrtka zaposljava vrhunske strucnjake u razvoju sustava autonomne navigacije
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kroz mapirani prostor, a tre¢i laboratorij razvio je vrhunski vizijski sustav. ROS sustav razvijen
je upravo kako bi omogucio suradnju izmedu ovakvih skupina, ¢ime bi se ubrzao razvoj
inovacija. ROS sustav je isto tako knjiznica provjerenih hardverskih sucelja i upravljackih
programa (eng. drivera) za razne komponente robotskih sustava velikog broja razliitih
proizvodaca. Upravljanje robotom pomocu ROS sustava funkcionira na mehanizmu izmjene
poruka izmedu procesa, odnosno ROS ¢vorova. Neki ¢vorovi objavljuju poruke na neku temu

dok se drugi na iste pretplacuju i tako izmjenjuju informacije [6].

2.1.1. Prednosti i nedostaci ROS sustava

Nekoliko je znacajki ROS sustava kojima se istic¢e i koje ga ¢ine dobrim izborom pri razvoju

robotskih sustava, a prema [4, 7] to su:
e komunikacija izmedu viSe racunala

ROS sustav moZe biti sacinjen od velikog broja procesa (¢vorova) na vise razlicitih
raCunala koji su medusobno povezani kako pokazuje slika 4. Medu povezanim
racunalima nema nadredenog racunala, ve¢ su sva racunala povezana sa sredi$njim
sustavom (roscore masterom) o c¢emu ¢e viSe rijeCi biti u ovome poglavlju.
Komunikacija izmedu procesa ili ¢vorova jedna je od osnovnih i najkorisnijih znacajki

ROS sustava.
== ==
|

@ =" ="

‘ = :“ (== = =t
Of‘quard Wireless Onboard
machines bridge machines

Slika4  Mreza ra¢unala u ROS sustavu [4]

e jezi¢na neutralnost programskog koda

Kod pisanja programskog koda vecina ljudi koja se bavi razvojem ima neki programski
jezik koji preferiraju vise od ostalih. 1z tog razloga ROS sustav osmisljen je kao jezicno
neutralan, odnosno komunikacija je moguca izmedu ¢vorova pisanih u razli¢itim
jezicima (C++, Python, Java i1 dr.). Vecina paketa ROS sustava pisana je ipak u jezicima

C++ i Python.
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¢ veliki broj dostupnih alata

ROS sustav pruza veliki broj dostupnih alata za trazenje i ispravljanje greSaka u kodu
(eng. debugging), snhimanje i reprodukciju podataka, graficki prikaz podataka,

generiranje dokumentacije, simulaciju, vizualizaciju i mnoge druge.
e programska podrska za veliki broj robota, senzora i aktuatora

U ROS sustavu dostupni su mnogi upravljacki programi i paketi za integraciju hardvera
velikog broja razlicitih proizvodaca u ROS sustav. Primjerice robote proizvodaca ABB,
KUKA, Motoman, Fanuc, Universal Robots i mnogi drugi, ali i visoko kvalitetne

senzore i aktuatore.
e modularnost programskog koda

Jedan od problema kod pisanja monolitnog koda, kakav je uobi¢ajen za programiranje
robota izvan ROS sustava, je taj da ako se u jednom dijelu koda pojavi greSka moguce
je da ¢e se cijeli program zaustaviti iako mozda greska koja se pojavila ne utjece
direktno na izvrSavanje nekog drugog dijela tog koda. U ROS sustavu to nije tako. Svaki
¢vor pisan je kao zaseban program i ako se koji od njih prestane raditi to nec¢e ugroziti
cijeli sustav. Ako se takvo $to i dogodi ROS nudi odli¢ne alate za ispravljanje greSaka

u kodu.
e besplatan je i otvorenog koda (eng. open-source)

Kompletan programski kod ROS sustava je javno dostupan. Zbog ove ¢injenice ROS
sustav se razvija vrlo brzo (eventualne greSke u kodu brzo se pronalaze i rjeSavaju) te
se vrlo brzo $iri i sve viSe popularizira. Svima je dozvoljena upotreba ROS sustava i

svih njegovih komponenata u istrazivacke, ali i u komercijalne svrhe.
e aktivna zajednica

Jedan od najkorisnijih aspekata ROS sustava je svakako ziva i vrlo aktivna zajednica
korisnika Sirom svijeta koja raste iz godine u godinu. MoZe se re¢i i da je smisao ROS
sustava njegova zajednica jer su upravo korisnici zasluzni za velik postotak sadrzaja
dostupnih putem ROS sustava. Vrijedan izvor informacija pri razvoju zadatkom
zadanog sustava pronaden je u izvoru [8], Sto je internetska stranica s pitanjima i

odgovorima vezanim uz ROS sustav pokretana od zajednice, a odrzavana od strane
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odgovornih moderatora koji se brinu da je sadrzaj na njoj vjerodostojan. Stranica broji

viSe od 13 000 pitanja sa vise od 70% odgovorenih, odnosno zatvorenih.

Naravno, ROS sustav ima i nekih nedostataka od kojih su najces¢e spominjani sljedeci [5]:

sloZenost sustava

Potreban je relativno dug vremenski period kako bi se ovladalo svim aspektima ROS
sustava. Neke upute za uc¢enje implementacije nisu prilagodene pocetnicima i opcenito

mrezno dostupni materijali na pocetku pocetnicima mogu biti komplicirani.
nedostatak sigurnosnih znacajki

ROS sustav razvijen je da bude otvorenog koda te je prvotno razvijen za upotrebu u
istrazivacke svrhe. 1z ovih razloga sustavu nisu dodane sigurnosne znacajke niti alati. S
obzirom da ROS sustav izmjenjuje podatke putem internetske mreZe podaci su izloZeni
hakerskim napadima i nisu sigurni. Mnogi su ROS paketi dijelom nekih komercijalnih
sustava, ali rijetko koji pokreée iskljué¢ivo ROS [9].

nedostatak podrske za izvr§avanje u stvarnom vremenu (eng. real-time)

ROS sustav izgraden je na Linux jezgri koja bez odredenih ekstenzija ne podrzava
izvrSavanje u stvarnom vremenu. ROS iz tog razloga, a i zbog ¢injenice da prvotno nije
razvijen za sustave koji to moraju podrzavati, nema mogucnost izvr$avanja u stvarnom

vremenu.

2.1.2. Razlika izmedu ROS-a i OS-a

Operacijski sustav (eng. Operating System) je softver koji omogucuje vezu izmedu hardvera

| programa, a na taj nacin i korisnika Koji ¢e upravljati tim hardverom. ZaduZzen je za alokaciju

hardverskih resursa poput memorije i procesora procesima kojima su potrebni. Moze sadrzavati

graficko sucelje — GUI (eng. Graphical User Interface), ali i ne mora. Neki od poznatih

operacijskih sustava su Linux, Windows, macOS, Android i dr. [7].

lako nosi naziv robotski operacijski sustav, ROS sustav nije zapravo operacijski sustav. On

se jos naziva i meta-operacijskim sustavom jer pruza neke funkcionalnosti operacijskog sustava

kao Sto su apstrakcija hardvera, komunikaciju medu procesima te upravljanje paketima, no ipak
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ne pruza sve funkcionalnost OS-a. ROS sustav ne moze upravljati hardverom sustava na niskoj

razini kao $to su memorija i procesor [4].

2.2. Povijest ROS sustava

ROS sustav poceo se razvijati kao projekt dvojice doktoranda na sveucilistu Standford,
Keenana Wyrobeka i Erica Bergera, 2006. godine. Razlog je bio pokusaj rjeSavanja dva vec

spomenuta problema koja se pojavljuju pri razvoju sustava u robotici:
1. previse izgubljenog vremena na razvoj sustava koji su vec¢ razvijeni
2. premalo vremena posvecenog inovaciji.

Kao pokusaj rjesavanja tih problema ovaj dvojac na Standfordu pokreée Standford Personal
Robotics Program koji za cilj ima razvoj softverskog okvira (eng. framework) koji bi omogucéio
komunikaciju izmedu procesa te alata za razvoj programskog koda. Uz to zeljeli su razviti i
robota na kojem bi se sustav mogao testirati, mobilnog robota Personal Robot ili skra¢eno PR
prikazan naslici 5. Cilj je bio napraviti 10 takvih robota te ih donirati sveucilistima diljem SAD-
a gdje bi softver za robote bio razvijan na njihovom sustavu. Za razvoj od sveucilista Standford
dobivaju 50 000$ sto koriste kako bi napravili robota, no dobivena sredstva nisu dovoljna za
razvoj 10 primjeraka. Kao investitor javlja se tvrtka koja se bavi robotikom, Willow Garage,
pod ¢ijim pokroviteljstvom krece pravi razvoj ROS sustava. Scott Hassan, osniva¢ spomenute
tvrtke, prepoznaje projekt ROS sustava kao vrlo vazan 1 uskoro tvrtka odbacuje sve ostale

projekte i posvecuje se samo razvoju ROS sustava [10].
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Slika5 PR - Personal Robot [6]

Razvoj ROS-a u sklopu tvrtke Willow Garage

Tvrtka Willow Garage bila je zaduzena za razvoj i odrzavanje ROS sustava nesto vise od 6
godina (2007. — 2013.) sve do zatvaranja tvrtke. U tom razdoblju ostvaren je velik napredak u
razvoju sustava kao 1 velika popularizacija sustava u zajednici ljudi koji se bave robotikom §to
dobro pokazuje slika 6(desno). U ovom razdoblju predstavljena je prva verzija ROS sustava
ROS Mango Tango jo$ nazvana i ROS 0.4. Ova verzija nije bila javno dostupna jer je bila
zapravo ispitna verzija sustava. Prva javno dostupna verzija sustava bila je ROS 1.0. U

godinama koje su uslijedile izaslo je jo$ 6 verzija ROS sustava:Box Turtle — 2010.
e ROS C-Turtle — 2010.
e Diamond Back — 2011.
e ROS Electric Emys — 2011.
e ROS Fuerte Turtle — 2012.

e ROS Groovy Galapagos — 2012.
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Slika6  Plakat verzije sustava ROS Groovy Galapagos (lijevo), razvoj ROS sustava tokom prvih
godina (desno) [6]

Zanimljivo je da od verzije ROS sustava Box Turtle pa sve do danas svaka nova verzija ROS
sustava naziva se po nekoj vrsti kornjace te dolazi sa specifiénim plakatom koji prikazuje
upravo kornjacu. Plakat za verziju ROS Groovy Galapagos prikazan je na slici 6 lijevo.
Kornjaca je tako postala zastitnim znakom ROS sustava. Osim nekoliko novih verzija ROS
sustava iz ovog razdoblja razvoja za popularizaciju vazni su razvoj robota PR2 2009. godine
kao i robota Turtlebot 2011. godine. 2010. godine 11 robota PR2 poslano je fakultetima diljem
SAD-a ¢ime je ostvarena prvotna zamisao tvoraca sustava. Ovi roboti bili su isto tako i

komercijalno dostupni [10].

Razvoj ROS-a u sklopu udruge Open Source Robotics Foundation

2013. godine gaSenjem tvrtke Willow Garage zadacu razvoja i odrzavanje ROS sustava
preuzima novoosnovana udruga Open Source Robotics Foundation (OSRF). ROS sustav
nastavio se razvijati jednako dobro i pod novom upravom. Razvijaju se nove verzije ROS

sustava [10]:

e ROS Hydro Medusa — 2013.
e ROS Indigo Igloo — 2014.

e ROS Jade Turtle — 2015.

e ROS Kinetic Kame — 2016.
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e ROS Lunar Loggerhead — 2017.
e ROS Melodic Morenia — 2018.

e ROS Noetic Ninjemys — 2020.

Vazno je napomenuti kako je posljednja verzija ROS sustava - ROS Noetic, ujedno i zadnja
verzija ROS-a koja ¢e biti izdana. Naime, 2018. godine izdana je prva verzija ROS2 sustava.
Ovaj sustav nastao je kako bi uklonio neke od nedostataka koji su bili navedeni ranije u radu.
ROS2 ima mogu¢énost izvrSavanja u stvarnom vremenu te razvijene sigurnosne znacajke $to ga
¢ini vise pogodnim za komercijalnu primjenu. Uz ove donosi i mnoge druge preinake poput
kompatibilnosti s modernijom verzijom programskog jezika Python — Python 3, no u ovom radu
nece biti viSe govora o tome. Osim razvoja sustava ROS2 vrijedno je spomenuti i razvoj
nadogradnje ROS sustava za primjenu u industriji, ROS-Industrial, odnosno osnutak konzorcija
2013. godine. Vise o ROS-Industrialu (ili kra¢e ROS-I) bit ¢e viSe rije¢i nesto kasnije u ovom

poglavlju.

2.3. Struktura ROS sustava
ROS je strukturno podijeljen na tri cjeline, odnosno tri razine [11]:
e Razina sustava datoteka
e Razina povezivanja procesa
e Razina zajednice
Prva razina predstavlja razinu sustava datoteka. Na ovoj razini definiraju se struktura

direktorija i datoteke potrebne za funkcioniranje sustava.

Druga razina je razina povezivanja procesa na kojoj se odvija komunikacija izmedu procesa,

odnosno ¢vorova i povezanih sustava.

Treca razina je razina zajednice. Ova razina presudna je za funkcioniranje ROS-a jer

omogucuje njegovo brzo Sirenje i razvoj. ROS zapravo i postoji zahvaljujuci zajednici [11].

2.3.1. Razina sustava datoteka

ROS sustav datoteka (eng. Filesystem Level) definira strukturu podataka koji su pohranjeni
na disku. Sli¢cno kao 1 OS, ROS je podijeljen na direktorije, a direktoriji sadrze datoteke koje

opisuju funkcionalnost direktorija u kojima se nalaze.
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Manifest paketa

ROS razina sustava datoteka

Metapaketi

Repozitorij

Programski kod

Slika 7 Struktura ROS sustava datoteka

Na slici 7prikazan je dijagram strukture ROS razine sustava datoteka, a ¢ine ju [6, 12]:

Paketi (eng. Packages) koji su osnovna jedinica organizacije softvera u ROS sustavu.
Mogu sadrzavati datoteke za pokretanje ROS ¢&vorova, biblioteke, konfiguracijske
datoteke, skripte i druge vrste datoteka.

Metapaketi (eng. Metapackages) koji su specijalna vrsta paketa koja samo
predstavljaju skupinu vise povezanih paketa. Ustvari metapaketi su virtualni paketi koji
ne sadrze programski kod niti datoteke koje sadrZe obi¢ni paketi.

Manifest paketa (eng. Package Manifest) je vrsta konfiguracijske datoteke (najcesce
naziva package.xml) koja sadrzi informacije o paketu kao §to su ime paketa, verzija,
opis, informacije o licenci, funkcijske zavisnosti te informacije o autoru.

Tipovi poruka (eng. Message (msg) types) su opisi poruka koji definiraju strukturu
podataka poruka koje se Salju u ROS-u.

Tipovi servisa (eng. Service (srv) types) su opisi servisa koji definiraju strukturu

zahtjeva i odgovora za servise u ROS-u.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Josko Istuk Diplomski rad

e Repozitoriji (eng. Repositories) predstavljaju skupine paketa koji dijele isti sustav
odrzavanja (Versioning Control System - VCS) poput primjerica Git Hub-a. Paketi koji

dijele zajednicki VCS nazivaju se repozitorijem.

2.3.1.1. ROS paketi

Paketi su osnovna jedinica organizacije softvera u ROS sustavu. Stvaraju se pomocu alata
catkin_create_pkg. Oni su najniza razina podataka koja se moze izgraditi (eng. build) u ROS

sustavu. Prema dogovoru svi paketi imaju istu strukturu, ¢iji je primjer graficki prikazan na slici
8.

/CMakeLisls.lxl \

package.xml
config include script SIC

) g O .
\ launch msg srv action /

Slika8  Klasi¢na struktura ROS paketa

Namjena pojedinih direktorija i datoteka unutar ROS paketa je kako slijedi [5]:

o config direktorij sadrzi sve konfiguracijske datoteke koje se koriste u ROS paketu. Ovaj
direktorij stvara korisnik, a dogovorno se ovaj direktorij uvijek naziva config kako bi se

dijeljenje, odnosno koristenje dijeljenih paketa Sto viSe olaksalo.
e include/package_name direktorij sadrzi biblioteke koje se koriste unutar paketa.

e script direktorij sadrzi Python skripte. Na Slika 8 prikazane su dvije skripte talker.py i

listener.py, koje se u ovom koriste kako bi se pokazala mogucnost izmjena poruka u
ROS-u.

e src direktorij sadrzi skripte pisane u programskom jeziku C++.
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e launch direktorij sadrzi datoteke za pokretanje jednog ili vise ROS ¢vorova.
e msg direktorij sadrzi definicije tipova poruka.

e srv direktorij sadrzi definicija tipova servisa.

e action direktorij sadrzi datoteke koje definiraju djelovanje paketa.

e package.xml je manifest paketa.

e CMakeLists.txt je tekstualna datoteka koja sadrzi upute za izgradnju paketa. Sadrzi
informacije o tome kako i gdje treba prevesti (kompajlirati) te instalirati program.

2.3.1.2. Tipovi ROS poruka

ROS koristi biblioteke za opis poruka kako bi pridruzio vrijednosti podacima (porukama)
koje ROS ¢vorovi izmjenjuju. Na ovaj nacin omogucuje se korisnicima da programski kod pisu
u bilo kojem od podrzanih programskih jezika, a da ¢vorovi i dalje mogu medusobno
komunicirati. Isto tako na ovaj nac¢in omogucuje se automatsko generiranje koda koriStenjem
ROS alata. Podatci o tipovima poruka pohranjeni su u direktoriju msg odredenog paketa. lako
ROS nudi velik broj razli¢itih predefiniranih tipova poruka korisnici mogu definirati vlastite

tipove poruka koje ¢e izmjenjivati ¢vorovi [6].

Svaka poruka definirana je u dva dijela: polja i konstante. Polje definira tip podatka koji
pojedina poruka $alje. Razliciti tipovi podataka mogu biti: bool, string, int64, float32, ali i neki
drugi tip poruke definiran od strane programera. Konstante daju imena za odredena polja sli¢no
je sli¢no imenima za varijable u programskim jezicima. Primjer tipa poruka prikazuje slika 9.
ijosko@ji-dstretch-ros: $ rosmsg show moveit msgs/JointLimits
string joint name
bool has position limits

float64 min position
floatb4 max position

bool has velocity limits
float64 max velocity

bool has acceleration limits
float64 max _acceleration

Slika9  Primjer nekih tipova poruka u ROS-u

2.3.1.3. Tipovi ROS servisa

ROS servisi takoder su poput ROS poruka definirani bibliotekom kako bi se olakSala

programska viSejezi¢nost u ROS-u. ROS servisi isto kao ROS poruke sluze za komunikaciju
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izmedu ¢vorova, ali na neSto drugaciji nac¢in. ROS servisi zapravo koriste poruke kako bi
ostvarili svojevrsnu komunikaciju na zahtjev (eng. request/response). Jedan ¢vor $alje poruku
zahtjeva drugom ¢voru, a zatim ¢eka odgovor. Drugi ¢vor zatim obraduje primljene podatke,
obraduje ih 1 vra¢a prvom ¢voru koji ih prima i komunikacija je zavrSena. Za razliku od
komunikacije porukama koja se odvija kontinuirano u nizu informacija ovdje se razmjena

podataka odvija samo jednom za jedan zahtjev [5].
Primjer tipa servisa moze izgledati ovako:
int64 a
int64 b

int64 sum,
gdje prvi ¢vor $alje drugom ¢voru dva cijela broja, a 1 b, koje drugi ¢vor zbraja i Salje rezultat
zbrajanja nazad prvom ¢voru.
2.3.2. Razina povezivanja procesa

Razina ROS grafa procesa opisuje partnersku mrezu (eng. peer-to-peer network) ROS
¢vorova koji zajedno obraduju podatke. Bilo koji ¢vor moZe pristupiti mrezi i ostvariti
interakciju s ostalim ¢vorovima, vidjeti informacije koje se izmjenjuju, ali 1 slati informacije
[11].

Osnovni pojmovi i koncepti ove razine ROS sustava prikazani na slici 10:

ROS graf procesa

Server
parametara

Slika 10  Struktura ROS grafa procesa
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Cvorovi (eng. Nodes) u ROS-u su procesi koji obraduju informacije. ROS je osmisljen
da bude modularan na vrlo niskoj razini, stoga sustav za vodenje robota obi¢no sa¢injava
velik broj ¢vorova. Primjerice, prvi ¢vor upravlja laserskim skenerom prostora, drugi
¢vor upravlja pogonom robota, tre¢i ¢vor upravlja senzorom vibracija, a n-ti ¢vor
generira trajektoriju. Ovakva podjela funkcionalnosti puno je bolje rjeSenje od jednog
programa koji upravlja svim funkcijama sustava jer ako se iz nekog razloga neki ¢vor
iskljuci to nec¢e nuzno kao posljedicu imati zaustavljanje cijelog sustava. Funkcija koju
je obavljao ugaseni ¢vor neée biti izvrSena i vrlo lako ¢e se ustanoviti u kojem dijelu
sustava je doSlo do greske. su zbog svoje jednostavne strukture ROS ¢&vorovi vrlo
pogodni za pronalazak i otklanjanje greSaka u kodu. Pri stvaranju ROS ¢vorova najcesce
se koriste biblioteke roscpp ili rospy pisane u programskom jeziku Python, odnosno
C++ [6].

Teme (eng. Topics) u ROS-u mogu se opisati kao sabirnice poruka sa definiranim,
jedinstvenim imenom. Moze se re¢i kako su teme zapravo ime kojim se odreduje sadrzaj
poruka. Poruke se u prenose putem sustava ¢vorova koji objavljuju i ¢vorova koji se
pretplacuju na neku temu (eng. publisher/subscriber system). Kada neki ¢vor Salje
poruku preko teme kaze se da on objavljuje na tu temu, a suprotno kada neki ¢vor prima
poruku putem teme kazemo da se on pretplacuje na temu. ROS ¢vorovi koji objavljuju
ne znaju koji jo§ ¢vorovi objavljuju na neku temu niti koji se cvorovi pretplacuju, dakle

stvaranje i koriStenje poruka odvojeni su [5].

Master (eng. Master) je sredi$nja jedinica sustava koja biljezi imena svih dijelova grafa
procesa te osigurava da se ¢vorovi koji to trebaju mogu pronaci, odnosno izmijeniti
informacije. Kada se bilo koji ¢vor pokrene u ROS-u on ¢e prvo potraziti nadzorni ¢vor
I prijaviti ime ¢vora. Isto vrijedi i za zaustavljanje bilo kojeg procesa. Na taj nac¢in ROS
master ima sve detalje o svim pokrenutim ¢vorovima u ROS sustavu koje koristi kako
bi povezivao ¢vorove. Kada ¢vor pocne objavljivati podatke na neku temu istovremeno
¢e detalje vezane uz tu temu, poput imena i vrste, predati nadzornom ¢voru. Nadzorni
¢vor u tom slucaju provjerava postoji li jo§ neki ¢vor koji se zeli pretplatiti na tu istu
temu. Ukoliko je neki ¢vor pretplacéen na temu, nadzorni ¢vor ¢e mu proslijediti
informacije o ¢voru koji objavljuje te tako omoguéiti izmjenu podataka. Poslije spajanja

dva ¢vora nadzorni ¢vor vise nema nikakvu kontrolu nad procesima. Nadzorni ¢vor se
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pokrece naredbom roscore, a u slucaju sustava distribuiranog na viSe racunala nije
potrebno na svakom racunalu pokretati novi master ve¢ je dovoljno to uéiniti jedanput
[5].

e Poruke (eng. Messages) se u ROS sustavu koriste za komunikaciju izmedu dvaju
¢vorova. Vec¢ su ranije navedeni pojedini tipovi poruka i kako se one razlikuju. Poruka
je ustvari struktura podataka koja sadrzi neku vrijednost i koja se moze izmjenjivati
izmedu procesa. Neki od standardnih tipova podataka u ROS-u su integer, floating

point, boolean, time i dr. Moguce je takoder sastaviti i vlastiti tip poruke [5].

e Servisi (eng. Services) se u ROS-u koriste kada je neka informacija potrebna u jednom
trenutku za razliku od poruka kod kojih je protok informacija kontinuiran. Isto tako teme
ne mogu ostvariti ovakav protok podataka jer je jedan ¢vor ne moze istovremeno na istu
temu objavljivati i s nje primati poruke. ROS servisi definiraju se kao parovi poruka.
Potrebno je u .srv datoteci definirati tip podataka zahtjeva i odgovora te spremiti ove
datoteke u srv direktorij unutar paketa. Kada se ROS servis pokrene jedan ¢vor postaje

posluzitelj (eng. server), a drugi klijent koji od servera trazi uslugu (eng. service) [5].

e Server parametara (eng. Parameter Server) omogucéuje spremanje podataka na
centralnoj lokaciji gdje su dostupni svim ¢vorovima. Svi ¢vorovi mogu pristupiti
podacima, upisivati podatke, mijenjati ih pa i brisati. Najbolja je u server parametara
upisivati podatke koji su stati¢ki i ne mijenjaju vrijednost vrlo ¢esto, primjerice poput

konfiguracijskih parametara. Server parametara dio je ROS mastera [6].

e Spremnici (eng. Bags), odnosno datoteke tipa .bag (po ¢emu su i dobile ime bags),
koriste se u ROS sustavu za pohranu podataka izmijenjenih ROS porukama. Imaju vrlo
vaznu ulogu 1 stoga je razvijen velik broj korisnih alata za spremanje, analizu i
vizualizaciju ovih datoteka. Uobi¢ajeno se za stvaranje spremnika koristi alat roshag
koji se pretplacuje na jednu ili vise ROS tema i sprema podatke dobivene porukama
redoslijedom kojim dolaze. Kasnije se ovi podaci mogu reproducirati na tim istim
temama ili ¢ak prepisati drugim temama. Ovakav alat vrlo je koristan u istraZivanju i

razvoju sustava jer omogucuje pristup, a i reprodukciju ocitanja sa senzora [6].
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2.3.3. ROS razina zajednice

ROS razina zajednice (eng. Community Level) stavlja na raspolaganje resurse Koji
omogucuju zajednici korisnika ROS sustava izmjenu softvera, ali i znanja 1 iskustava. Ti resursi
su sljedeci [5, 6]:

e Distribucije (eng. Distributions) su setovi ROS paketa podijeljenih po verzijama
sustava. Sli¢ne su distribucijama sustava Linux (Debian, Ubuntu, Fedora i dr.). Smisao
je olaksati instalaciju i prikupljanje ROS softvera. Kada je distribucija izdana promjene
su za nju minimalne i ogranicene su na ispravljanje gresaka koda, bez mijenjanja
osnovnih paketa.

e Repozitoriji (eng. Repositories). Razvoj i Sirenje ROS-a ovisi 0 mrezi repozitorija
programskog koda. Potice se razvoj vlastitih repozitorija ROS paketa svih korisnika.

e ROS Wiki glavni je internetski forum za dokumentaciju i informacije 0 ROS sustavu.
Otvoren je za sve, dakle svatko moZe izraditi korisnicki racun 1 prijaviti se te sudjelovati
u stranici vlastitom dokumentacijom, prijavljujuéi i ispravljaju¢i prepoznate greske u
kodu ili pisuci upute za druge korisnike.

e Sustav za prijavu greSaka u kodu (eng. Bug Ticket System) predstavlja veliku prednost
zajednice jer $to se softver vise koristi, veca je vjerojatnost za pronalazak i otklanjanje
greSaka §to ROS ¢€ini stabilnijim.

e Pretplata na sluzbeni ROS mail (eng. Mailing Lists) olakSava komunikaciju u
zajednici. Na ovaj nacin Sire se vijesti o novostima u ROS sustavu, a predstavlja i mjesto
pogodno za postavljanje pitanja iskusnijim korisnicima.

e ROS odgovori (eng. ROS Answers) je internetska stranica namijenjena za pitanja i
odgovore na sve §to ima veze s ROS sustavom. Vrlo koristan resurs za sve pocetnike

jer se mogu pronaci rjeSenja iskusnih ROS korisnika.
e Blog donosi zajednici novosti uz mnoge slike i videa vezana uz ROS

Mnogi izvori slazu se u tome kako je ROS zajednica zasigurno jedan od najvaznijih aspekata
ROS sustava. Bez postojanja aktivne zajednice popularizacija i sve ve¢a upotreba ROS sustava
ne bi se dogodila. ROS nije jedini sustav za razvoj robotskih sustava koji se pojavio, ali je

svakako najuspjesniji. Mnogi kao razlog zaSto je to tako vide u dvije stvari. Kao prvo, u
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¢injenici Sto je besplatan i otvoren za koriStenje svima. Te drugo, 1 puno bitnije, u snaznoj i

aktivnoj zajednici ljudi koji razvijaju i odrzavaju ROS sustav i njegovih korisnika.
2.4. Alati ROS sustava

24.1. RViz

RViz je sluzbeno programsko sucelje za 3D vizualizaciju robota u ROS-u. Pomoc¢u ovog
alata moguce je vizualizirati informacije sa raznih senzora robota (laseri, kamere, enkoderi...),
tj. u simulaciji vidjeti ono $to robot vidi i procesira te kako djeluje u prostoru. RViz olakSava

razvoj sustava jer omogucuje brzo testiranje i otklanjanje greSaka u kodu pomoéu vizualizacije

koda.

Podatke je u RViz moguce unijeti direktno sa robotskih senzora ili ru¢no putem sucelja.
Koristi se 1 kod planiranja putanje manipulatora za vizualizaciju razlike stvarne i planirane
putanje robota, zeljene pozicije, ali i predmeta u radnom prostoru robota. Bitno je napomenuti
kako RViz nije alat za simulaciju robota, ve¢ samo vizualizaciju. Naziv RViz nastao je kao
skracenica engleskih rijeci Robot Visualization. Dolazi integriran sa ROS distribucijama. Na
slici 11 prikazana je vizualizacija predmeta u radnom prostoru robota [6].

R S

A Alngic" - A8

Slika 11  Vizualizacija radnog prostora robota pomocu RViz-a [6]

2.4.2. Movelt!

Movelt! je osnovni softverski okvir za planiranje trajektorije i manipulacije predmeta u

prostoru u ROS sustavu. Integriran je na velikom broju robota ukljucujuéi robota PR2,
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Robonauta (robot instaliran na ISS svemirskoj postaji), a koriSten je za vodenje robota i u
sklopu ovog rada. Programski kod napisan je u potpunosti u programskom jeziku C++, ali

podrzava i Python.

Kombinira naprednu kinematiku, planiranje putanje i sposobnost provjere kolizije kako bi
isplanirao 1 izvrSio optimalnu putanju na bilo kojem robotskom manipulatoru ili mobilnom
robotu. Movelt! je u potpunosti agnosti¢an prema tipu robota pa ga koriste stotine tvrtki u
komercijalne svrhe, ali 1 mnogi istrazivacki laboratoriji u istrazivanjima kako bi razvili
inovativna rjeSenja na podru¢ju automatizacije. Osim za planiranje trajektorija koristi se i za
planiranje hvatanja i manipulacije predmeta jer omoguéuje dodavanje velikog broja predmeta
u radni prostor robota. Za vizualizaciju robota i putanja koristi ranije spomenuti alat RViz.
Prvotno je razvijen kao dio ROS sustava 2013. godine, no kasnije se izdvaja kao zaseban projekt
[13].

2.4.3. Gazebo

Gazebo je 3D simulator za simulaciju jednog ili viSe robota u slozenom, unutarnjem ili
vanjskom prostoru sa ugradenim dodacima koji omogucuju izvanrednu simulaciju fizike,
kinematike 1 dinamike robota. Osim upravljanja robota moZe simulirati i rad senzora pa ¢ak 1
smetnje na pojedinim senzorima. Gazebo je kompatibilan s ROS-om pa je moguce pokretanjem
potrebnih ¢vorova upravljati robotom u simulaciji, spremati podatke sa senzora i hardvera

robota.

Jasne su prednosti simulacije stvarnog robota u virtualnom okruzenju i danas je simulacija
neizostavan alat u razvoju bilo kojeg robotskog sustava. Dobar simulator omogucuje vrlo brzo
ispitivanje algoritama i dizajna robota te treniranje sustava umjetne inteligencije koristeci
realistiCan radni prostor. Isto kao i ROS i svi alati navedeni u ovom poglavlju su otvorenog
koda i besplatni za sve. Slika 12 prikazuje sucelje Gazebo simulatora prilikom simulacije
izuzimanja predmeta s hrpe. [12].
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Slika 12 Simulacija izuzimanja predmeta s hrpe u Gazebu [12]

2.4.4. ROS-Industrial

ROS-Industrial ili krace ROS-I je projekt, odnosno program otvorenog koda koji prosiruje
podrucje primjene ROS sustava sa istrazivackog rada na sveuciliStima i u laboratorijima na
industriju i robotski hardver koji se ovdje koristi. Cilj je spojiti u jedno dobre strane ROS
sustava i pouzdanost i sigurnost kontrolera industrijskih robota.

Zapoceo je kao zajednicki projekt tvrtki Yaskawa Motoman Robotics i Willow Garage te
istrazivackog laboratorija Southwest Research Institute kao pokusaj primjene ROS-a u
industrijskom okruzenju za automatizaciju proizvodnje. Dio ROS-Industriala je i repozitorij
koji ukljucuje pakete za robotski hardver koji je ¢esto u upotrebi (manipulatori, hvataljke 1
senzori razli¢itih proizvodac¢a). Repozitorij je objavljen na mreznoj platformi GitHub i javno
dostupan od 2013. godine. Iste te godine osnovan je i Konzorcij zaduzen za $to brzi razvoj i

odrzavanje ROS-Industriala kroz [14]:

e Odredivanje prioriteta razvoja mogué¢nosti ROS-Industriala s obzirom na zahtjeve

zajednice 1 trzista
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e Uvodenje 1 primjenu standarda pri razvoju programskog koda za robote kako bi bio

robustan i siguran za primjenu u industriji
e Pruzanje usluga tehnicke podrske i edukacije novih korisnika

Trenutno u svijetu postoje tri konzorcija na tri kontinenta, u Sjevernoj Americi, Europi te
Aziji. Konzorcij je neprofitna udruga ¢lanova, a da bi se postalo ¢lanom Konzorcija potpisuje
se ugovor o Clanstvu te je potrebno doprinijeti financijski u skladu sa razinom c¢lanstva.
Konzorcij u Europi smjesten je u Stuttgartu u Njemackoj, a vodi ga institut za proizvodno
inzenjerstvo i automatizaciju Fraunhofer IPA. Konzorcij je financijski podrZzan od Europske
komisije projektom ROSIN. Sve zajedno u svoja tri dijela Konzorcij ima preko 60 ¢lanova koji
predstavljaju akademsku zajednicu, start-up tvrtke te velike multinacionalne kompanije.
Predstavnici dolaze iz gotovo svih djelatnosti: automobilske i svemirske industrije, gradevine,
poljoprivrede, logistike, elektrotehnike, energetike, zdravstva i obrane, a naravno i proizvodne
I robotske industrije [14].

2.4.4.1. Primjena ROS-a u obradnim sustavima

Motivacija za razvoj ROS-Industrial nadogradnje za ROS sustav pojavila se istrazivanjem
trziSta industrijskih robota u Sjevernoj Americi iz 2013. godine. Naime, iako je prodaja
industrijskih robota bila u porastu, podru¢je njihove primjene nije se mijenjalo. Vise od 20
godina primjena industrijskih robota bila je ogranicena na priblizno uvijek isti set zadataka —
zavarivanje, rukovanje materijalima pri posluZivanju strojeva, montazu i povrSinsku zastitu. To
je tako jer su roboti isplativi za repetitivne i poslove visokog volumena dok za poslove manjeg
volumena i vece varijabilnosti bas i ne. N0, to ne bi bilo toliko zabrinjavajuce bez Cinjenice da
je unutar tih nesto viSe od 20 godina u razvoj robotike (najviSe u vizijske sustave, mobilne 1

kolaborativne robote) utro$eno vise od milijardu dolara [14].
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Prodaja industrijskih robota u Sjevernoj Americi
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Slika 13  IstraZivanje primjene industrijskih robota u Sj. Americi (1997. - 2013.) [14]

Kako pokazuju rezultati istrazivanja prikazani na slici 13, unato¢ visokim ulaganjima broj
razli¢itih primjena robota u industriji je u padu. To je tako jer su sredstva uglavnom bila uloZena
u istrazivanje i1 razvoj gdje su i razvijene odredene inovacije, no iako su roboti hardverski
dovoljno fleksibilni za velik broj razli¢itih primjena u automatizaciji procesa velika barijera
primjeni inovacija u industriji je softverska arhitektura mnogih industrijskih robota.
Jednostavno, kada se uraCuna trosak integracije i programiranja robota (za koje je potreban
visokokvalificirani kadar), primjena robota u poslovima niskog volumena i visoke varijabilnosti

procesa nije ekonomski isplativa. ROS-I potencijalno nudi rjesenje upravo na taj problem [14].
Scan-N-Plan tehnologija

Ova tehnologija za sada je glavni pravac razvoja primjene ROS sustava u obradnim
sustavima sa nekoliko razli¢itih rjeSenja koja se baziraju na jednom principu — skeniranja
povrsine koju treba obraditi i na temelju toga generiranju trajektorije robota na kojem se nalazi
odredeni alat za obradu. Scan-N-Plan tehnologija je naziv za skupinu alata koja omogucuje
planiranje trajektorije robota u stvarnom vremenu s obzirom na podatke s 3D skenera. Klasi¢no
programiranje robota odvija se online, programiranjem robota pomo¢u privjeska za ucenje ili
offline, na ra¢unalu, neovisno o fizickom robotu uz koristenje simulacije i CAD modela obratka.

No, niti jedna od ovih metoda nije idealna. Pri online programiranju potrebno je robota dovesti
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u zahtijevane pozicije te ih umijeriti, a nakon toga napisati program, testirati ga i na kraju
optimirati. Sve ovo zahtjeva puno vremena u kojem robot ne moze biti u pogonu, §to znaci
zasto] proizvodnje i u konacnici financijski troSak. Ofline metoda pak zahtjeva
visokokvalificiranu radnu snagu $to znaci viSu cijenu programiranja i proizvodnje, a ¢esto je
program ponovno potrebno Korigirati na stvarnoj robotskoj stanici. Metoda skeniranja i
planiranja omogucuje da se veliki dio ovog proces zaobide. Ova tehnologija u buduénosti moze
imati primjenu u adaptivnoj obradi s obzirom na dinami¢ne promjene stanja alata i geometrije
obratka, a moguce i adaptaciju procesa obrade u stvarnom vremenu s obzirom na mjerenja
odredenih senzora (sila, akustiCke emisije, temperature...). Slika 14 prikazuje usporedbu

sadasnjih i potencijalnih buduéih procesa obrade uz koristenje robotskih sustava [14].

* Requires human interaction (offline) for every programming change
Cu rrent State * Unable to adapt to as-built condition

* Offline inspection increases scrap and limits adaptability

CAD Data

Expert Inspection

Programmer

Dumb
Automation

Rework

* Enables real-time adjustment to as-built condition
Futu re State * Eliminates manual programming — operator just specifies tasks

* Enables process feedback/adaptation via automated inspection

Inspection Good Part

Smart
Automation

Operator 4

In-Process Feedback

Slika 14  Usporedba primjene robota u obradnim sustavima danas i u buduénosti [14]
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Figure 1: In seconds, Scan-N-Plan software enables CAD-free recognition of flat

surfaces that are eligible to blend.

3. EXECUTE

Figure 2: In less than
one second, the software
computes collision-free paths

4_ I N S P ECT to blend each of the selected surfaces.
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Slika 15 Primjer primjene Scan-N-Plan tehnologije u procesu poliranja

Slika 15 prikazuje proces robotske obrade poliranjem uz koristenje tehnologije Scan-N-
Plan. Mnogi obradni procesi poput primjerice lijevanja ili zavarivanja nakon primarne obrade
zahtijevaju dodatnu obradu povrsine. Postoje mnogi nacini zavr$ne obrade poput pjeskarenja,
brusenja ili poliranja i mnogi se mogu izvoditi ru¢no od strane ¢ovjeka, no ¢ovjek ru¢nom
obradom nikada ne¢e moci ostvariti ponovljivost stroja. To dovodi do varijacija u kvaliteti
proizvoda, a povecava i cijenu proizvodnje. Isto tako cilj je jednog dana Covjeka osloboditi rada
u potencijalno opasnim uvjetima koji nisu rijetkost u procesu obrade odvajanjem cestica.
PozZeljno je nadi rjeSenje koje nudi fleksibilnost ru¢ne obrade s ponovljivoséu i sigurnoséu

strojne, a tehnologija Scan-N-Plan upravo je korak u tom smjeru [14].
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3. EKSPERIMENTALNI POSTAV

U ovom dijelu rada bit ¢e dan kratki opis i pregled specifikacija koje se tiCu robota i
kontrolera, a bitne su za razvoj ROS sustava za vodenje industrijskog robota. Isto tako opisat

¢e se programski paket RobotStudio u kojem ¢e biti izvrSeno vodenje robota pomo¢u ROS

sustava u simulaciji.

3.1. Industrijski robot ABB IRB6640

Cilj ovog diplomskog rada je ostvariti vodenje industrijskog robota tipa ABB IRB6640
235/2.55 prikazanog na Slika 16. Broj 235 u nazivu modela robota govori o maksimalnoj

nosivosti u kg, dok broj 2.55 oznacava doseg robota u m (Slika 17).

Slika 16  Industrijski robot ABB IRB6640
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e Najveca nosivost: 235 kg

e Doseg: 2,55 m

3015

[
\

1119* 903

1814 2550

Slika 17 Doseg robota ABB IRB6640 [15]

Robot ima $est stupnjeva slobode (Sest rotacija) kako je prikazano u tablici 1.

Tablical Opis vrste i raspon gibanja po zglobovima

Zglob Vrsta gibanja Raspon
1 Rotacija zgloba izmedu postolja i ruke +170° do -170°
2 Rotacija ru¢nog zgloba +85° do - 65°
3 Rotacija ru¢nog zgloba +70° do -180°
4 Rotacija Sake +300° do -300°
5 Savijanje Sake +120° do -120°
6 Rotacija prihvatnice 360° do -360°
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Tablica2 Ogranicenja brzine zglobova

Zglob Brzina rotacije
1 100 °/s
2 90 °/s
3 90 °/s
4 170 °/s
5 120 °/s
6 190 °/s

Najvece brzine rotacije pojedinih zglobova dane su u tablici 2.

Prilikom razvoja 3D modela i konfiguracijske datoteke robota koristeni su podaci prikazani
slikom 18

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Josko Istuk

Diplomski rad

Y ol o
o S i
S
N 57\
A A
Ko \
'8 B
{ I
\\ R
lI 0
| N~
LTI @
|
|
y (0
o, @
&/ % Y
= i A
&)
— 2
N~
I —a &
l (| ' | V
_ 8320

Slika 18 Dimenzije potrebne za razvoj konfiguracijske datoteke i 3D modela robota
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3.2. Kontroler IRC5

Napajanje upravljacke
jedinice

[ Glavna sklopka o S

Tipkalo za zaustavljanje
u slucaju nuzde

# Racunalo
Sklopka motora - p )
[ Sklop | [Ultrakondenzator |
Sklppka za odabir : i A J {[Regulatori
nacina rada i ] ]

; 2 . i 4 |motora
USB ili Ethernet £
prikljucak
5) ' ["Axis" ra¢unalo
Kontaktori R

|Suéelje kontaktora|

Napajanje pogonske
jedinice

Slika 19 Kontroler robota

Slika 19 prikazuje pojedine komponente kontrolera.

3.3. Programski paket ABB RobotStudio

ABB RobotStudio je programski paket za modeliranje, simulaciju i offline programiranje
robota. Offline programiranje daje mogucnost da se proces proizvodnje odvija neovisno o
procesu programiranja robota. Kako se proces proizvodnje ne zaustavlja isplativost robotskog
sustava je veca. Program nudi i opciju uvodenja CAD modela iz drugih programskih paketa za
modeliranje kako bi se omogucio vjerni prikaz radnog prostora. Kombinacijom offline
programiranja i simulacije robota moze se proces proizvodnje optimizirati prije nego se

implementira na fiziCkom sustavu. Programsko sucelje programa vidljivo je slici 20.
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Slika20 Sudelje programa ABB RobotStudio

Unutar programa dostupni su modeli ABB robota moderne generacije koja dolazi s IRC5
kontrolerom. Pojedini robot mozZe se izabrati odabirom na tipku Home na alatnoj traci te zatim

opcije ABB Library. Neki od ponudenih robota prikazani su slikom 21.

Prilikom izrade ovog rada program RobotStudio koristen je za simulaciju jer sadrzi virtualni
kontroler koji je identican onome na fizickom robotu. Realizacijom vodenja prvo na
simuliranom robotu i kontroleru Zeljela se potvrditi funkcionalnost razvijenog ROS sustava
prije implementacije na stvarnom robotskom sustavu kako bi se sprijecila moguénost nastanka

materijalne Stete ili ozljede.
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Slika 21 Izbor robota u programu ABB RobotStudio
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Kako bi se ostvario konacni cilj ovog diplomskog rada - realizacija vodenja industrijskog
robota ABB IRB6640 koristenjem ROS sustava, bilo je potrebno u ROS sustavu razviti
odgovarajuce konfiguracijske datoteke robota kao 1 datoteke za pokretanje ROS ¢vorova koji
¢e ostvariti komunikaciju s kontrolerom robota. U ovom poglavlju bit ¢e opisani koraci u
razvoju sustava od odabira i instalacije distribucije ROS-a sve do pokretanja robota - prvo u

simulaciji, u programu RobotStudio, a zatim i fizickog robota u laboratoriju.

4.1. Instalacija ROS sustava

Prvi korak u realizaciji vodenja robota pomo¢u ROS sustava je naravno instalacija sustava.
Bilo je potrebno pazljivo odabrati ROS i Linux verzije distribucija. S obzirom na verziju
softvera (RobotWare) robotskog kontrolera potrebno je odabrati ispravnu verziju ROS-
Industrial paketa robotskog drivera. Nadalje, ROS paketi su kompatibilni s odredenim
verzijama ROS distribucija koje su u konacnici kompatibilne samo s odredenim verzijama
distribucija Linuxa. Isto tako potrebno je bilo obratiti paznju na to koliko jo§ dugo pojedine
kompatibilne verzije ROS distribucija imaju podrSku u pogledu odrzavanja sustava. Prema

svim navedenim zavisnostima odabrane su sljedece verzije distribucija: Linux Debian 9

(Stretch) i ROS Melodic Morenia.

Linux Debian Stretch instaliran je na racunalo s operacijskim sustavom Windows10 pomoc¢u
programskog paketa za virtualizaciju hardvera Oracle VM VirtualBox. Nakon toga ROS je

instaliran u sustavu Linux Stretch prema detaljnim uputama na sluzbenoj ROS stranici.
Sljedeci vazan korak bio je stvaranje te izgradnja ROS radnog prostora (eng. Workspace)

Sto je ucinjeno izvrSavanjem sljedecih naredbi:

$ mkdir -p ~/catkin ws/src

$ cd ~/catkin ws/

$ catkin make

Prvo se kreira novi direktorij koji ¢e postati novi radni prostor te, unutar tog direktorija,
datoteka src. Naziv catkin_ws (eng. catkin workspace) preuzet je prema sluzbenim uputama, a

inae se radni prostor moze nazvati proizvoljno. Zatim se naredbom cd ulazi u stvoreni
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direktorij te se naredbom catkin_make gradi (eng. build) radni prostor. Unutar radnog prostora
moze se instalirati i graditi, ali i prilagodavati ili razvijati vlastite ROS pakete. Catkin je
sluzbeni sustav za izgradnju u ROS-u. Na slici 22 prikazan je sadrzaj radnog prostora nakon

stvaranja i izgradnje. MoZe se uociti kako su stvoreni novi direktoriji build, devel te install.

EI catkin_ws - File Manager b o B
File Edit View Go Help

& 4 @ [&5 /homejijosko/catkin_ws/ £
DEVICES
VBox GAs 6... &
B <f STLOVI A build devel install
= st_ AY
PLACES

@ ijosko
Slika22 Sadrzaj radnog prostora catkin_ws

Unutar direktorija devel nalazi se nekoliko datoteka tipa .sh. Prilikom svakog novog pokretanja
terminala u Linuxu potrebno je izvrSiti naredbu source devel/setup.bash koja ¢e dodati potrebne

ROS varijable na putanju kako bi se omogucila upotreba ROS naredbi i funkcija.

Kako je ve¢ re¢eno u drugom poglavlju, ROS-Industrial nudi neke vrlo korisne pakete,
poput paketa Simple Message, koji definira jednostavnu vezu za izmjenu poruka i odgovarajuce
protokole kako bi se ostvarila komunikacija ROS sustava s kontrolerom industrijskog robota.
Kako bi se ostvarile sve funkcionalnosti ROS-Industrial programa u vidu realizacije vodenja
industrijskog robota potrebno je, nakon instalacije ROS-a i postavljanja radnog prostora,
instalirati odgovarajuci Industrial core paket otvaranjem terminala i upisivanjem naredbe sudo

apt install ros-melodic-industrial-core [6].

Nadalje, ROS-Industrial repozitorij sadrzi metapakete nekoliko proizvodaca industrijskih
robota kao §to su: ABB, Fanuc, Kuka (eksperimentalni paketi), Motoman, Robotiq te Universal
Robots. S obzirom da je zadatak bio ostvariti vodenje industrijskog robota proizvodaca ABB
to je vrlo prakticno. Metapaketi svakog od navedenih proizvodaca, pa tako i ABB-a, sadrze
velik broj paketa za razlicite verzije robota. Postoje dvije vrste paketa za specifi¢nu verziju
robota: moveit konfiguracijski paketi i support paketi Metapaket proizvodaca ABB nije

sadrzavao paket za robota ABB IRB6640 235/2.55, no sadrzavao je pakete nekih sli¢nih verzija
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robota koje su posluzile kao dobar primjer i bazu za izradu vlastitog paketa. Opis, namjena i

sadrzaj ovih paketa kao i1 proces razvoja vlastitih paketa bit ¢e opisan dalje u ovom poglavlju.

4.2. Prilagodba ROS sustava za vodenje industrijskog robota

4.2.1. ABB IRB6640 support paket

Paket ABB IRB6640 dostupan je kao dio metapaketa ABB koji je dostupan u repozitoriju

ROS-Industriala. Predstavlja programsku podrsku (eng. support) za robota ABB IRB6640, no

verziju IRB6640-185/280 koja je razlicita od verzije robota dostupnog u laboratoriju stoga je

ROS paket trebalo prilagoditi kako bi se nadalje omogucio daljnji razvoj paketa za realizaciju

vodenja industrijskog robota.

Paket sadrzi konfiguracijske datoteke, 3D modele i datoteke za pokretanje robota. Datoteke

se prema dogovoru u svim ROS paketima rasporeduju u nekoliko direktorija, prema namjeni,

kako bi se olaksalo dijeljenje ROS paketa sa zajednicom te koriStenje tih istih paketa. Datoteke

su u direktorije podijeljene na sljedeci nacin:

Config direktorij sadrzi konfiguracijske datoteke robota koje su tipa .urdf ili .xacro.
Ove datoteke osnove su za razvoj sustava vodenja robota 1 viSe o tim tipovima

datoteka bit ¢e receno dalje u poglavlju.

Launch direktorij sadrzi datoteke za pokretanje koje se koriste za istovremeno
pokretanje vise ROS ¢vorova, pozivanje drugih datoteka ili upisivanje parametara u

server parametara.

Meshes direktorij sadrzi 3D modele dijelova robota. Definiranje geometrije u ROS
sustavu moze, ali 1 ne mora biti ostvareno ucitavanjem 3D modela, a to ¢e biti
objaSnjeno u nastavku. S obzirom na to ovaj direktorij je opcionalan. Ako postoji
najée$cée je podijeljen na jo§ dva poddirektorija: Collision — u kojem se nalaze 3D
modeli robota za provjeru sudara i Visual — u kojem se nalaze 3D modeli robota za
vizualizaciju. ROS sustav podrzava gotovo sve formate 3D, no kao najbolji se

preporucaju formati DAE te STL.
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4.2.1.1. URDF

URDF ili Unified Robotics Description Format je programski jezik na bazi XML-a za
oznaCavanje podataka koji se koristi u istrazivanju i industriji za modeliranje sustava
sastavljenih od viSe dijelova kao §to su roboti. Upravo je ovaj programski jezik osnova za razvoj
svih robotskih modela u ROS sustava jer omogucuje vizualizaciju i simulaciju robota u ROS
sustavu. Pomocu oznaka (eng. tag) definiraju se odredene informacije koje ¢e kasnije biti
osnova za vodenje robota poput geometrije dijelova robota, boje, kinematike i dinamike. URDF
jezik je programski jezik koji je Citljiv covjeku, ali 1 racunalu jer je XML format koji ono moze
jednostavno obraditi. To omogucuje brzi razvoj ROS paketa robota.

Oznake koje se koriste za modeliranje robota su [6]:

<robot>

Ovaj element je korijen, odnosno svi drugi elementi u definiranju modela robota su mu

podredeni. Unutar ovog elementa definira se parametar name, tj. ime robota.

<link>

Element link, odnosno ¢lanak definira kruto tijelo kao dio robota. Unutar ovog elementa
najcesce ima vise razli¢itih elemenata koji definiraju inercijske karakteristike te karakteristike

za vizualizaciju (eng. visual) i provjeru sudara ¢lanka (eng. collision). Slikom 23 shematski su

prikazane ove karakteristike. Potrebno je za svaki ¢lanak definirati ime kao parametar.

Slika 23  Karakteristike elementa <link> URDF datoteke [6]

<visual>

Unutar ovog elementa razliCitim podredenim elementima definiraju se karakteristike za

vizualizaciju ¢lanka robota.
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<origin>

Definira poziciju koordinatnog sustava vizualnog elementa u odnosu na
koordinatni sustav ¢lanka. Definira se vrijednostima pomaka po koordinatnim osima
referentnog koordinatnog sustava x, y i z te kutovima zakreta osi jednih u odnosu na
druge r (rotacija oko osi x), p (rotacija oko osi y) i y (rotacija oko osi z)

<geometry>

Definira oblik vizualnog elementa c¢lanka. Definira se dodatnim podredenim

elementima.
<box>
Vizualno definira ¢lanak u obliku kocke. Potrebno je odrediti veli¢inu kocke
postavljanjem vrijednosti parametra size. Ishodiste kocke je u tezistu.
<cylinder>

Vizualno definira ¢lanak u obliku valjka. Potrebno je odrediti veli¢inu valjka
postavljanjem vrijednosti radius i lenght odnosno polumjera osnovice i visine

valjka. Ishodiste valjka je u tezistu.

<sphere>

Vizualno definira ¢lanak u obliku kugle. Potrebno je odrediti veli¢inu kugle
postavljanjem vrijednosti radius odnosno polumjera osnovice i visine valjka.
Ishodiste kugle je u teZistu.

<mesh>

Vizualno definira oblik ¢lanka ucitavanjem 3D modela. Potrebno je u parametar
filename postaviti putanju do 3D modela saGuvanog u memoriji. Moguce je
postaviti i parametar scale kojim se moze skalirati, odnosno povecati ili smanjiti
3D model.

<material>
Definira materijal vizualnog elementa ¢lanka. Moguce je ovaj element definirati
1 izvan nadredenih elementa <link> i <visual>, u glavnom elementu <robot>, §to onda

omogucava definiranje materijala drugih ¢lanaka jednostavno postavljanjem parametra

name.
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<color>

Definira boju materijala vizualnog elementa postavljanjem parametara r,

g, bia(eng. red, green, blue, alpha) u rasponu izmedu 0 i 1.
<collision>

Unutar ovog elementa podredenim elementima definira se oblik ¢lanka koji se koristi za
detekciju sudara ¢lanaka medusobno ili sa predmetima u okolini. Oblik ¢lanka za detekciju
sudara moze se razlikovati od vizualnog oblika Clanka $to je Cesto i slucaj. Oblik ¢lanka za
detekciju sudara definira se $to jednostavnijim, odnosno sa §to manjim brojem povrsina
kako bi se smanjilo optereéenje procesora prilikom izracunavanja putanja i time smanjilo
vrijeme izvrSavanja programa. Element <collision> definira se podredenim elementima

koji su identi¢ni kao i kod elementa <visual>.
<inertial>
Unutar ovog elementa definiraju se inercijska svojstva ¢lanka.
<origin>
Ovim elementom moguce je mijenjati poziciju tezista s obzirom na koordinatni
sustav ¢lanka. Definira se jednakim parametrima kao i kod elementa <visual>.
<mass>
Definira masu ¢lanka postavljanjem vrijednosti parametra value.
<inertia>
Definira matricu [3x3] momenata inercije ¢lanka. Obzirom da je matrica momenata
inercije simetri¢na postavlja se samo Sest elemenata matrice iznad dijagonale 1 to
postavljanjem parametara ixx, ixy, ixz, lyy, lyz t€ iz.
<joint>
Element joint, odnosno zglob odreduje kinematiku i dinamiku zgloba izmedu ¢lanaka ili izmedu
¢lanka 1 okoline te ujedno moze definirati 1 granice pokretljivosti zglobova robota. Obavezno
se unutar ovog elementa moraju postaviti parametri name za ime zgloba te parametar type koji
odreduje vrstu zgloba. Zglobovi u URDF datoteci mogu biti odredeni kao [6]:
e Nepomicni (eng. fixed) — zapravo nije zglob jer je nepomican, tj. nema ni jedan stupanj
slobode gibanja (eng. Degree of Freedom, DOF). Nije potrebno definirati nikakve

dodatne podredene elemente kod ovog tipa zgloba ili veze.
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¢ Rotacijski (eng. revolute) — rotacija oko jedne osi u rasponu definiranom gornjom i

donjom maksimalnom vrijednosc¢u.
e Kontinuirano rotacijski (eng. continuous) — rotacija oko jedne osi bez ograni¢enja

e Translacijski (eng. prismatic) — translacijski pomak duz jedne osi uz raspon kretanja

ograni¢en gornjom i donjom maksimalnom vrijednoscu.

e Planarni (eng. Planar) — ovaj zglob dozvoljava kretanje po ravnini okomitoj na
odredenu os (2 DOF).

e Plutajuci (eng. Floating) — ovaj zglob dozvoljava gibanje u prostoru (6 DOF).

Slika 24  Karakteristike elementa <joint> URDF datoteke [6]

<parent>

Definira ¢lanak u zglobu koji se naziva roditelj (eng. parent) postavljanjem imena tog
¢lanka u parametar link. (Slika 24)
<child>

Definira ¢lanak u zglobu koji se naziva djetetom (eng. child) postavljanjem imena tog
¢lanka u parametar link. (Slika 24)
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<origin>
Definira transformaciju iz koordinatnog sustava ¢lanka roditelja u koordinatni sustav
¢lanka djeteta. Definira se jednakim parametrima kao 1 kod elementa <visual>.
<axis>
Definira os u koordinatnom sustavu zgloba oko koje rotiraju zglobovi definirani kao
rotacijski ili duz koje je omogucéeno kretanje translacijskih zglobova. Isto tako predstavlja
normalu na ravninu po kojoj se mogu gibati zglobovi definirani kao planarni. Os se definira
postavljanjem vrijednosti parametara x, y i z (npr. (1, 0, 0) oznacava rotaciju ili translaciju
po osi X) Za zglobove definirane kao nepomi¢ni ili plutajuéi nije potrebno podesiti ovaj
element.
<limit>
Definira ograni¢enja kretanja zgloba postavljanjem vrijednosti sljede¢ih parametara:

e lower — postavlja donju granicu kretanju zgloba (u rad za rotacijske te u m za

translacijske zglobove). Za kontinuirano rotacijske zglobove ovaj parametar se

izostavlja.

e upper - postavlja gornju granicu kretanju zgloba (u rad za rotacijske te u m za
translacijske zglobove). Za kontinuirano rotacijske zglobove ovaj parametar se

izostavlja.
o effort — postavlja gornju granicu naprezanja zgloba

e velocity — postavlja gornju granicu brzine zgloba

Postoje jo§ neke oznake i elementi koji se mogu koristiti pri modeliranju robota, ali se

prilikom razvoja sustava nisu koristili pa tako nece biti opisani.

4.2.1.2. Razvoj 3D modela za vizualizaciju robota

U proslom poglavlju pokazan je nacin na koji se URDF datotekom moze razviti vizualni
prikaz robota u ROS sustavu. KoriStenjem primitivnih modela kocke, valjka i sfere moguce je
razviti kompleksne modele, ali to nije uobicajena praksa. Pri razvoju URDF datoteke moguce
je ucitati kompleksne modele razvijene nekim od dostupnih CAD alata. U ovom slucaju za

razvoj 3D CAD modela robota koriSten je programski paket CATIA V5R21.
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CAD modele nije bilo potrebno razvijati ispocetka ve¢ su iskoriSteni postoje¢i modeli koji
se za robota ABB IRB 6640 mogu na¢i na sluzbenoj stranici proizvoda¢a ABB [15]. Modele je
trebalo prilagoditi kako bi se mogli ucitati prilikom izrade URDF datoteke vodec¢i ra¢una o
konvenciji u ROS sustavu o razvoju kinematskog lanca o kojoj ¢e biti neSto vise rije€i u
poglavlju o razvoju same konfiguracijske datoteke. Za sada je dovoljno re¢i samo kako je
modele trebalo prilagoditi na nacin da se ishodiSte globalnog koordinatnog sustava poklopi sa
koordinatnim sustavom zgloba. Najbolje ¢e se ovo pokazati primjerom spajanja clanaka 3 14 u

zglob sto je iz dva pogleda prikazano na slici 25.

Slika 25 Zglob izmedu ¢lanaka 3 i 4 robota ABB IRB 6640

CAD modeli su za preuzimanje dostupni u STEP formatu. STEP (Standard for the Exchange
of Product Data) format, kako kaze puni naziv formata, uobicajeni je format za distribuciju
CAD modela. Prednost ovog formata je §to omogucuje otvaranje modela u bilo kojem CAD

programskom paketu. Nadalje, spremanjem u STEP formatu model ¢e zadrzati visoku to¢nost
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jer se sve znacajke spremaju koriStenjem matematickih opisa krivulja i povrSina za razliku od
STL formata koji ¢e kod spremanja ¢vrsto tijelo (eng. solid) pretvoriti u poligonalnu mrezu. S
druge strane modele je u programu CATIA prilagoditi §to nije moguée u ovom formatu. Opis
prilagodbe CAD modela robota dan je u ovom poglavlju na primjeru ¢lanka 4 robota prikazanog

na slici 26.

Otvaranjem STEP modela ¢lanka 4 robota u programskom paketu CATIA moZe se po
specifikacijskom stablu (slika 26) uociti kako je ¢lanak 4 sacinjen od vise NONE dijelova te
raznih geometrijskih setova. Neki od tih dijelova zaista definiraju geometriju, a neki ne. Kako
bi se ostvario ranije spomenuti cilj poklapanja globalnog ishodista s ishodistem koordinatnog
sustava zgloba izmedu ¢lanaka 3 1 4, ¢ija je pozicija definirana prema pravilima ROS sustava,

potrebno je sve dijelove 1 geometrijske znacajke koja utje€u na geometriju clanka spojiti u jedan
dio.

N irb6640_KG_255_ 01_LINK4

w7 xy plane

4w 7x plane

)= Axis Systems

g
35 NONE
Y

)

Geometrical Set.1

ceKO#NONE#1849

ceKO#NONE#1973

ceKO#NONE#36
FaceKO#NONE#36243

FaceKO#NONE#36070

 NONE
L 25 | NONE
=25 NONE

Slika 26  Specifikacijsko stablo ¢lanka 4
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Prvi korak je dodavanje globalnog koordinatnog sustava. Na traci izbornika odabire se Insert
I zatim naredba Axis system. Pojavljuje se izbornik u kojem se moze definirati ishodiste
koordinatnog sustava, no kako je ovdje potrebno da ishodiste bude bas u globalnoj nuli odabire
se opcija Ok i koordinatni sustav se pojavljuje (Slika 26). Clanak 4 ovako je pozicioniran u
STEP datoteci jer su pojedini dijelovi robota vjerojatno spremljeni u tom formatu nakon
definiranja sklopa svih dijelova robota. Sklapanje svih dijelova u sklop u programskom paketu
CATIA zaista automatski postavlja dijelove na pravo mjesto u sklopu, ali to isto ne bi se

dogodilo u ROS sustavu.

Zatim je potrebno na kraj specifikacijskog stabla dodati jo$ jedan dio. Desnim klikom misa
na vrh definicijskog stabla otvara se izbornik i odabire se naredba Define In Work Object koja
osigurava da dio bude dodan na kraj, odnosno dno stabla. Zatim se ponovno odabire tipka Insert

na alatnoj traci te naredba Body. Na dnu stabla pojavljuje se novi dio Body.11.

Sljedeci korak je dodavanje dijelova i znacajki ¢lanka 4 ovdje nazvanih NONE jedno po
jedno u sklop unutar dodane znacajke Body.11. Prvo se utvrdi koje od svih znacajki imaju
utjecaj na geometriju ¢lanka i te znaCajke dodaju se u sklop dok se ostale jednostavno
zanemaruju i odmah uklanjaju naredbom Hide. Desnim klikom misa na pojedinu znacajku
NONE moze se odabrati naredba Copy. Zatim se desnim klikom miSa na vrh stabla moze
odabrati naredba Paste Special... koja otvara istoimeni izbornik. U izborniku, odabire se opcija
As Result With Link. Na taj nacin kopirana znacajka pojavljuje se na dnu stabla $to omoguéuje
dodavanje te novonastale znacajke u Body.11. Nakon kopiranja pojedina znacajka mijenja boju
u sivu pa se 1 na taj nacin mozZe pratiti koje je znacajke joS potrebno dodati u sklop.

Dodavanje kopiranih znacajki u sklop unutar dijela Body.11 izvrSava se odabirom tipke
Insert te zatim naredbe Boolean Operations te podnaredbe Assemble. Otvara se izbornik
Assemble u kojem je potrebno odabrati dio koji se dodaje (NONE), dio kojemu se dodaje
(Body.11) te pozicija u sklopu nakon koje se dodaje odabrani dio. Ovaj proces ponavlja se za
svaki dio sve dok cijela geometrija ¢lanka 4 nije sastavljena u dijelu Body.11. U tom trenutku
svi dijelovi sastavljeni u novom dijelu jo$ uvijek nisu spojeni u jednu cjelinu. Da bi se to
ostvarilo potrebno je kopirati novo tijelo Body.11, desnim klikom misa na vrh specifikacijskog
stabla odabrati naredbu Paste Special te zatim opciju As Result With Link nakon Cega
naposlijetku nastaje jedno Cvrsto tijelo (eng. solid) Body.21. Slika 27 prikazuje usporedno

razliku u specifikacijskom stablu dijela prije i nakon posljednjeg koraka
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Slika 27  Usporedba dijelova Body.11 i Body.21

Na kraju je potrebno translatirati novonastalo ¢vrsto tijelo ¢lanka 4 na nacin da se ishodiste
koordinatnog sustava zgloba izmedu ¢lanaka 3 i 4 (toCka prikazana slikom 25) poklopi sa
ishodistem globalnog koordinatnog sustava. Odabire se naredba Translation te se otvara
izbornik Translation Definition. Ovdje se odabire vektorska definicija translacije tocka-toc¢ka
(eng. Point to point). Prva toc¢ka definira se kao sjeciSte uzduzne osi ¢lanka 4 te ravnine ¢ija je
ta os normala (slika 28). Druga tocka je globalno ishodiste. Odabirom tipke Ok izvrSava se
translacija i prilagodba modela za ROS sustav je gotova. Kona¢na pozicija ¢lanka 4 s obzirom
na globalni koordinatni sustav prikazana je na slici 29. Na kraju je jo§ samo potrebno model
spremiti u STL formatu koji je kompatibilan s ROS-om. Ovaj postupak uspjesno je ponovljen

za sve dijelove robota.

Slika 28 Definiranje to¢ke za translaciju
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Slika29 Kona¢na pozicija ¢lanka 4

4.2.1.3. Razvoj 3D modela za provjeru sudara

Ve¢ je spomenut razlog zaSto se u ROS sustavu modeli za vizualizaciju mogu razlikovati od
modela za provjeru sudara. Kolizijski modeli visoke kvalitete mogli bi opteretiti procesor toliko
da se ¢ak ugrozi izvr§avanje procesa generiranja i izvrSavanja valjanje trajektorije. Potrebna je

dakle u tom smislu prilagodba 3D modela kako bi se optimiralo proces.

Modeli za provjeru sudara trebaju biti $to jednostavniji, ali moraju obujmiti cijelu geometriju
Clanka. Za razvoj modela za provjeru sudara odabran je programski paket MeshLab 2020.12.
Ovaj softver nudi alate koji mogu prilagoditi poligonalnu mrezu STL formata izvrSavanjem

samo jedne naredbe.
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Za primjer ¢e se ponovno uzeti razvoj modela ¢lanka 4. Kada je model razvijen i spremljen
u STL formatu moze se otvoriti u programskom paketu MeshLab 2020.12. Slika 30 pokazuje
kako model prije prilagodbe ima skoro 30 000 povrsina. To je puno vise od preporucene brojke.

Prema smjernicama na [6] pozeljno je da model za provjeru sudara ima manje od 1000 povrsina.

Slika30 Model ¢lanka 4 u programskom paketu MeshLab prije prilagodbe

Ponovno postavljanje poligonalne mreze STL datoteke (eng. remeshing) izvrSava se
odabirom tipke Filters na alatnoj traci te zatim odabirom na skup naredbi Remeshing,
Simplification and Reconstruction i na kraju odabirom naredbe Convex Hull.
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Slika 31 Model ¢lanka 4 u programskom paketu MeshLab nakon prilagodbe

Slika 31 prikazuje model ¢lanka 4 nakon prilagodbe. Vidi se kako se broj povrs§ina smanjio
sa skoro 30 000 na nesto vise od 2 000 povrsina. Ovo ¢e znatno ubrzati proces provjere sudara
i skratiti vrijeme odziva programa. Isti postupak ponovljen je za sve modele pojedinih dijelova

robota.

4.2.1.4. Razvoj URDF konfiguracijske datoteke robota

3D modeli svih dijelova robota u STL formatu su nakon prilagodbe preko dijeljenog
direktorija ucitani s Windows sustava na sustav Linux i pohranjeni u direktorij Meshes.
Prilagodba konfiguracijske datoteke izvrSena je prema sluzbenim uputama na [6] te po primjeru
dostupnih konfiguracijskih datoteka ROS-I repozitorija odnosno ABB paketa.

Cijela konfiguracijska datoteka prili¢no je opSirna pa ¢e u ovom dijelu rada biti dan primjer
razvoja konfiguracije na temelju Cetvrtog ¢lanka robota (link_4) te zglobova 1 i 2. Logika
razvoja konfiguracije za ove elemente primjenjuje se na sve ostale pa nece biti dan opis

kompletne datoteke. Kompletna URDF konfiguracijska datoteka dana je u Prilogu.
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Datoteka zapocinje definiranjem verzije XML jezika koja se koristi te elementom <robot>
koji je nadreden svim ostalim elementima. Unutar elementa <robot> definira se parametar name
u koji se upisuje ime robota (abb_irb_6640_ 235 255).

Zatim slijedi definiranje svih ¢lanaka robota elementom <link> za svaki pojedini ¢lanak.

Ovdje se daje primjer samo za ¢lanak 4, ali svi ostali ¢lanci definirani su analogno tome.

<link name="link_4">

<collision name="collision">
<geometry>
<mesh filename="package://abb_irb6640_support/meshes/irb6640_ 235 255/collision/krak_4.stl"
scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>

</collision>

<visual name="visual">
<geometry>
<mesh filename="package://abb_irb6640_support/meshes/irb6640_ 235 255/visual/krak_4.stl"
scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>

</visual>

</link>

Upisivanjem parametra name unutar elementa <link> definira se ime ¢lanka kao link_4.
Slijedi definiranje geometrije za provjeru sudara. Geometrija je definirana razvijenim modelom
(Slika 31) te postavljanjem putanje do STL modela unutar paketa abb_irb6640 support. Isto
tako definirana je 1 geometrija za vizualizaciju ¢lanka. Prvotno su STL modeli bili postavljeni
bez parametra scale i tada se pri pokusaju vizualizacije nije uspjelo u RViz okolini prikazati
model robota. No, model robota bio je prikazan samo §to je bio toliko uvecan da ga se nije
primijetilo. Nakon postavljanja parametra scale na vrijednost 0.001 po sve tri osi problem je
rijeSen. Uzrok problema bio je u tomu §to su u ROS-u prihvacene sve sluzbene mjerne jedinice
SI sustava pa se tako ovdje svaka duljina izrazava u m. U programskom paketu CATIA to nije

tako, ve¢ je tamo kao glavna mjerna jedinica za duljinu postavljen mm.

Nakon $to su definirani svi ¢lanci pristupilo se definiranju zglobova izmedu pojedinih
¢lanaka robota. Svaki je zglob odreden ¢lankom robota koji se naziva roditeljem te ¢lankom

koji se naziva djetetom. IshodiSte koordinatnog sustava zgloba postavlja se u odnosu na ¢lanak
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koji je roditelj. Uz ovaj dogovor postoji jos jedna konvencija koje se valja drzati prilikom izrade
konfiguracijskih datoteka robota, a ta je da se kinematski lanac robota mora razviti na nacin da
transformacija iz jednog koordinatnog sustava zgloba u drugi nikad nije po dvije osi
istovremeno. To ROS alatu tf olaksava izracun unaprijedne i inverzne kinematike i predstavlja
jos$ jedan nacin optimiranja programa. Ovo je prikazano slikom 32 na kojoj se vidi kinematski

lanac robota, a bit ¢e objasnjeno i na temelju konfiguracijske datoteke definiranjem zgloba 1 i
zgloba 2.

Slika 32  Kinematski lanac robota [19]
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Slika 33  Pozicija koordinatnog sustava ¢lanka 1

<joint name="joint_1" type="revolute">

<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0.780"/>

<axis xyz="001"/>

<parent link="base_link"/>

<child link="link_1"/>

<limit effort="0" lower="-2.967" upper="2.967" velocity="1.7453"/>
</joint>
<joint name="joint_2" type="revolute">

<origin rpy="0 0 0" xyz="0.320 0 0"/>

<axis xyz="010"/>

<parent link="link_1"/>

<child link="link_2"/>

<limit effort="0" lower="-1.134" upper="1.4855" velocity="1.5707"/>

</joint>
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Kao $to je vidljivo na slici 33 i u elementu <origin> zgloba 1, iako je zglob izmedu baze i
Clanka 1 robota ostvaren neSto nize, U konfiguracijskoj datoteci, koordinatni sustav zgloba
pomaknut je 0.78 m u odnosu na koordinatni sustav baze. 3D model ¢lanka 1 tako je i razvijen
da mu se koordinatni sustav nalazi bas u toj tocki. Polozaj koordinatnog sustava ¢lanka 1
prikazan je naslici 33. Na taj na¢in omogucena je jednostavnija transformacija iz koordinatnog

sustava Clanka 1 u koordinatni sustav zgloba 2, odnosno ¢lanka 2.

Osim parametara Clanaka roditelja te djeteta pri definiranju elementa <joint> jo§ se
definiraju os rotacije podredenim elementom <axis> i ograni¢enja kretanja pojedinog zgloba
koja su zadana specifikacijama proizvodaca koje su dostupne u tablici 1 te tablici 2. Analogno
nacinu na koji su definirana prva dva zgloba definiraju se svi ostali zglobovi robota.

Nakon razvoja konfiguracijske datoteke njena funkcionalnost ispitana je pokretanjem
datoteke za pokretanje test_irb6640_ 235 255.launch koja ucitava razvijenu konfiguracijsku
datoteku i u RViz-u realizira model robota. Osim toga pokrecu se jo§ dva c¢vora -
joint_state_publisher i robot_state_publisher. Cvor joint_state_publisher otvara prozor u
kojem je moguce kliza¢ima interaktivno pokretati zglobove robota $to se vidi na slici 34. Cvor
robot_state_publisher 3alje u RViz stanja zglobova robota.

| joint_state_p ¢ ~ [E@ 3

0.00

joint_3 0.00

joint_a -0.14
joint_5 0.41
————x
joint_6& 0.00
Randomize
Center

o]
4

Slika 34  Uspje$na vizualizacija modela robota u RViz-u
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4.2.2. Razvoj Movelt! konfiguracijskog paketa robota

Nakon §to je potvrdena funkcionalnost URDF konfiguracijske datoteke robota pristupilo se
razvoju Movelt! konfiguracijskog paketa robota kako bi se omogucéilo vodenje robota. Kako bi
se izbjeglo ru¢no pisanje paketa i svih datoteka za pokretanje, Movelt! nudi paket - Movelt!
Setup Assistant koji pomaze u razvoju SRDF (Semantic Robot Description Format) datoteke
robota, razli¢itih YAML konfiguracija kao i roslaunch datoteka potrebnih za generiranje
trajektorije. Ovaj paket pokrece se iz terminala naredbom rosrun moveit_setup_assistant otvara
se Movelt! Setup Assistant prozor (Slika 35). Prvo S$to je potrebno jest izabrati hoce li se raditi
razvoj novog Movelt! konfiguracijskog paketa ili uredivanje ve¢ postojeceg. Odabire se opcija
izrade novog paketa s obzirom da paket za robota ABB IRB 6640 nije pronaden u repozitoriju
ROS-a, odnosno ROS-Industriala.

Movelt! Setup Assistant SieE

Movelt! Setup Assistant

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

Create new or edi

ng?
All settings for Movelt! are stored in the Movelt! ackage, Here you have the option to create a new configuration package or load an existing one. Note: changes to a Movelt! configuration
package outside this Setup Assistant are likel ten by this tool

Edit Existing Movelt
Configuration Package

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Slika 35 Movelt! Setup Assistant

Sljedeci korak je ucitavanje prethodno razvijene URDF datoteke robota. Pritiskom na opciju
Browse moguce je odabrati Zeljenu datoteku unutar radnog prostora catkin_ws. Nakon
uspjesnog ucitavanja URDF datoteke pojavljuje se vizualizacija modela robota kao potvrda.
Nakon toga slijedi korak optimizacije provjere kolizije robota sa samim sobom (eng. self-
collision). Ova opcija omoguéuje optimizaciju procesa provjere kolizije, a tako i planiranja
trajektorije. Program ¢e simulirati robota u odredenom broju nasumicnih pozicija u prostoru
(uzimajuéi u obzir ogranic¢enja kretanja zglobova iz URDF-a) te ¢e na temelju toga predloziti
parove Clanaka robota za koje se provjera samokolizije moze iskljuciti. Gusto¢a uzorkovanja,
odnosno broj nasumi¢nih pozicija moze se podesavati (Slika 36). Pritiskom na tipku generirat
¢e se matrica kolizije dijelova. Dva robotska ¢lanka mogu biti okarakterizirana kao uvijek u
kontaktu, nikad u kontaktu ili u kontaktu prema zadanim postavkama ukoliko je tako zadano

kinematskim lancem definiranim URDF datotekom.
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} Movelt! Setup Assistant
start Optimize Self-Collision Checking
This searches for pairs of robot links that can safely be disabled from collision checking, decreasing motion planning time. These pairs are disabled when they are always in collision, never in collision, in collision
self-Collisions in the robot's default position, or when the links are adjacent to each other on the kinematic chain, Sampling density spacifies how many random robot positions to chack for self eollisien.
Virtual joints Sampling Density: Low -/ High 100000

. Min. collisions for "always"-colliding pairs: | §5% %| Generate Collision Matrix
Planning Groups

Robot Poses

base_link
link_piston

End Effectors

<< link_cylinder

A VoY v
Passive Joints e il
link_1 v Vv v
ROS Control link_2 VoV v Vvl
link_3 vivov Vv
Simulation
link_4 v 1 Vv
‘ Vol Vvl
3D Perception I3
link_6 vl v v vl v
Author Information link_piston v/ v @ vl vl vl v
link_cylinder v/ v v vl

Canfiguration Files

Slika 36  Optimizacija provjere sudara u programskom paketu Movelt!

Odabirom na sljedec¢u karticu, Virtual Joints otvara se prozor u kojem je potrebno definirati
vezu robota i okoline. U Movelt!-u to se radi na nacin da se definira virtualni nepomiéni zglob
izmedu koordinatnog sustava dijela robota koji je prvi u kinematskom lancu robota i okoline.
U ovom slucaju dio robota koji je osnovni 1 na koji se veZu svi ostali jest baza robota i s tim
dijelom se ostvaruje virtualni zglob. Osim nepomi¢nim zglobom vezu s okolinom moguce je
ostvariti i planarnim zglobom koji ima tri stupnja slobode gibanja kojim se s okolinom povezuju
mobilni roboti te plutaju¢im zglobom koji dopusta Sest stupnjeva slobode gibanja 1 kojima su s
okolinom povezani lete¢i roboti (dronovi).

Nakon ostvarivanja veze s okolinom potrebno je na sljedecoj kartici, Define Planning
Groups, definirati skupine robotskih ¢lanaka za koje ¢e se vrSiti planiranje trajektorije. U ovom
slu¢aju postoji samo jedna skupina i to je cijeli manipulator, ali ova opcija korisna je za robote
koji imaju vise ovakvih skupina, primjerice humanoidni roboti. Odabirom na opciju Add Group
moze se nova skupina dijelova robota za planiranje. Otvara se novi prozor gdje je potrebno
navesti ime za skupinu koju se definira te zatim izabrati algoritam za numericko rjeSavanje
kinematskog problema (solver). Odabire se KDL Kinematics Plugin koji je zadani solver
Movelt! programa. Zadnji korak je definiranje skupine S§to je ucinjeno definiranjem
kinematskog lanca od pocetnog (baze) do zavrSnog Clanka (tool0). Ovo je zadnji korak u

razvoju paketa koji je obavezan, bez kojeg Setup Assistant ne moze kreirati paket. Od
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opcionalnih postavki program nudi postavljanje konfiguracijske datoteke za simulaciju robota
u programu Gazebo. S obzirom da je odlu¢eno kako ¢e simulacija robota biti izvrSena u ABB-

ovom programskom paketu RobotStudio, ovaj korak je preskocen.

Na kraju je jo§ potrebno samo upisati informacije o autoru paketa. Pritiskom na tipku
Generate Package program ce izgraditi paket te velik broj razlic¢itih konfiguracijskih datoteka
1 datoteka za pokretanje. U ovom trenutku moguce je provjeriti funkcionalnost paketa
planiranjem trajektorije za robota vizualiziranog u RViz-u $to je i u¢injeno pozivanjem naredbe
roslaunch abb_irb6640_moveit_config demo.launch. No, da bi se ostvarilo slanje trajektorije

robotu, stvarnom ili simuliranom potrebno je razviti jos neke datoteke.

Prvo je potrebno kreirati controllers.yaml datoteku koja ¢e definirati action_sever i tip
poruke koja ¢e se koristiti za upravljanje robota, a zatim prilagoditi
abb_irb6640_moveit_controller_manager.launch.xml datoteku tako da ucita parametre
postavljene controllers.yaml datotekom u ROS server parametara. Na kraju potrebno je razviti
datoteku za pokretanje (eng. launch file) moveit_planning_execution.launch koja ¢e pokrenuti
sve potrebne ¢vorove uz pozivanje ostalih datoteka potrebnih za vizualizaciju modela robota te
komunikaciju Movelt! programa s robotom. Sada je paket spreman za koriStenje u kombinaciji

s robotom.

4.3. Realizacija vodenja robota

ROS-Industrial svojim paketima omogucuje komunikaciju racunala, na kojem je instaliran
ROS sustav, i robota. Vazno je istaknuti kako ROS niti u jednom trenutku ne zamjenjuje
kontroler robota, ve¢ samo ostvaruje komunikaciju i generira putanju. Upravljanje svih motora
robota i dalje se odvija unutar sustava robota i u njemu se ni$ta ne mijenja, ve¢ integrira sa ROS
sustavom. MoZe se re¢i kako ROS omogucuje drugaciju vrstu interakcije korisnika s

kontrolerom robota.

Realizacija vodenja robota ABB IRB 6640 odvila se u nekoliko faza. Prvo je ROS sustav
prilagoden za vodenje ABB robota i ispitan interno koriStenjem modela robota vizualiziranog
u programima Movelt! i RViz. Ovo je posluzilo kao potvrda ispravnosti razvijenih ROS paketa
1 datoteka za pokretanje ROS komunikacije. U drugoj fazi cilj je bio ostvariti vodenje robota u
simulaciji kako bi se provjerila funkcionalnost prilagodenog ROS sustava u interakciji s
kontrolerom robota. Tek kada je u simulaciji potvrdena pouzdanost ROS sustava vodenje robota

ostvareno je na fiziCkom robotu.
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Nakon $to je ROS sustav u potpunosti prilagoden za komunikaciju s robotom potrebno je
kontroler robota podesiti za interakciju s ROS-om. U ovom poglavlju bit ¢e opisan taj postupak
u vodenju simuliranog robota. Virtualni kontroler u programu RobotStudio istovjetan je
stvarnom kontroleru robota tako da ovaj postupak nece biti ponovo objasnjen i za slu¢aj vodenja

stvarnog robota.

4.3.1. Vodenje robota izvedeno u simulaciji

Program RobotStudio instaliran je na ra¢unalu s operacijskim sustavom Windows10, dok je
ROS pokretan preko virtualnog hardvera na operacijskom sustavu Linux Debian Stretch. Veza
se ostvaruje putem mreznog adaptera racunala koji je postavljen prilikom inicijalizacije

virtualnog hardvera.

Prvi korak u realizaciji vodenja simuliranog robota bilo je postavljanje robota, odnosno
virtualnog kontrolera u programu. Odabirom na tipku Virtual Controller, na alatnoj traci
programa RobotStudio, otvara se novi prozor u kojem je potrebno postaviti ime kontrolera te
model robota. Potrebno je odabrati model IRB 6640 235kg 2.55m. Isto tako bitno je prije

postavljanja oznaditi polje Customize kako bi se za kontroler mogle ukljuéiti opcije:
- 623-1: Multitasking
- 616-1: PC Interface

potrebne za izvrSavanje pozadinskih procesa te ostvarivanje veze s osobnim racunalom.

Odabirom na tipku Ok robot se ucitava i stanica je spremna za rad.

4.3.1.1. Konfiguracija kontrolera IRC5

Prvi korak u ostvarenju komunikacije ABB kontrolera s ROS-om je instalacija ROS server
koda na kontroler ABB robota. ROS-Industrial nudi paket abb_driver u kojem se nalazi
jednostavan ROS driver za ABB industrijske robote pisan u programskom jeziku RAPID.
RAPID je programski jezik razvijen za programiranje ABB robota. Ovaj driver je agnosti¢an
prema modelu robota i radi na bilo kojem robotu s IRC5 kontrolerom.

Potrebno je u HOME direktoriju robotskog kontrolera stvoriti direktorij ROS te zatim u taj

direktorij kopirati sve datoteke iz rapid direktorija abb_drivera. Ovo se na simuliranom

kontroleru izvodi vrlo lako. Sa GitHub repozitorija [16] na racunalo se preuzima abb_driver te
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se datoteke iz direktorija rapid kopiraju u novi ROS direktorij. Ove datoteke mogu se podijeliti
u dvije skupine:
e Datoteke dijeljene medu svim procesima
o ROS_common.sys — globalne varijable i tipovi podataka koji dijele svi
o ROS_socket.sys — kontrola komunikacija
o ROS_messages.sys — definira specifi¢ne tipove poruka
e Moduli za specifi¢ne procese
o ROS_stateServer.mod — objavljuje stanje zglobova i robota
o ROS_motionServer.mod — prima naredbe za kretanje robota
o ROS_motion.mod — robotu izdaje naredbe o kretanju

Kako bi se omogucilo povezivanje RobotStudio simulacije s ROS sustavom potrebno je
prilagoditi ROS_socket.sys datoteku. Naime, funkcija GetSysiInfo() koja se ovdje koristi trebala
bi vratiti valjanu IP adresu, no to se ne dogada pa je potrebno tu funkciju zamijeniti I[P adresom.
No, kako IP adresa nije stati¢na trebalo bi Cesto raditi provjeru IP adrese i ovisno o tome
mijenjati ovu vrijednost. Zbog toga je, kako je ve¢ spomenuto, prilikom inicijalizacije
virtualnog stroja Linux postavljen mrezni adapter prema Windows rac¢unalu. IP adresa mreznog
adaptera je statiCna pa tako nece biti potrebno pri svakom novom pokretanju RobotStudia

mijenjati IP adresu u datoteci ROS_socket.sys.

Zatim se pristupa podeSavanju postavki kontrolera putem virtualnog privjeska za ucenje.
Potrebno je na kontroleru stvoriti 3 nova procesa (eng. task) prikazana u tablici 3. Prije svega
kontroler se mora postaviti u ruéni nac¢in pomicanjem sklopke u srednji polozaj (Slika 37). Na
kontroleru se redom odabiru tipke ABB - Control Panel — Configuration — Topics — Controller
— Task te se dolazi do prozora u kojem se jedan po jedan dodaju procesi upisivanjem podataka
iz tablice 3. Nakon svakog novog postavljenog procesa kontroler nudi ponovno postavljanje
(eng. reset), no moze se pricekati dok se ne dovrsi kompletna konfiguracija te onda napraviti
ponovno postavljanje kontrolera. Slika 37 prikazuje prozor Task virtualnog kontrolera nakon

postavljanja procesa.
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Tablica 3 Procesi koji se postavljaju na kontroler robota [6]

Name Type Trust Level | Entry | Motion Task
ROS_StateServer SEMISTATIC | NoSafety main NO
ROS_MotionServer | SEMISTATIC | SysStop main NO
T_ROB1 NORMAL main YES

— Manual Guard Stop [g

= v @&?} DESKTOP-MOG60AFS Stopped (Speed 100%) x

Control Panel - Configuration - Controller - Task

Current type: Task

Add new or select one from the list to edit or delete.

03 T_ROB1
03 ROS_MotionServer

03 ROS_StateServer

1to30of 3

Edit Add Delete Back
ducti ROB_1
[ e | s &

Slika 37 Procesi instalirani na virtualni kontroler

Sada je potrebno stvoriti razli¢ite signale u sustavu prema tablici 4. Na kontroleru se redom
odabire ABB — Control Panel — Configuration — Topics — 1/0 — Signal gdje se jedan po jedan

dodaju signali iz tablice 4. Slika 38 prikazuje prozor Signal virtualnog kontrolera nakon

postavljanja svih potrebnih signala.
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Tablica 4 Signali koji se postavljaju na kontroler robota [6]
Name Type of Signal

signalExecutionError Digital Output
signalMotionPossible Digital Output
signalMotorOn Digital Output
signalRobotActive Digital Output
signalRobotEStop Digital Output
signalRobotNotMoving Digital Output
signalRosMotionTaskExecuting Digital Output

— Manual Guard Stop

— V4 @& DESKTOP-MO60AFS Stopped (Speed 100%) o x

Control Panel - Configuration - I/ O System - Signal

Current type: Signal
Add new or select one from the list to edit or delete.
57 to 69 of 69

/ DRVITEST2 / DRV1BRAKEOK ﬁ ii
/7 DRV1CHAIN1 /7 DRV1CHAIN2
/» DRV1BRAKE /» DRVITESTE2
03 signalExecutionError 03 signalMotionPossible
03 signalMotorOn 03 signalRobotActive
03 signalRobotEStop 03 signalRobotNotMoving

03 signalRosMotionTaskExecuting

Edit Add Delete Back
ducti ROB_1
[ e o et Ve @

Slika 38  Signali uspje$no postavljeni na virtualni kontroler

Nakon postavljanja signala potrebno je svaki od tih signala povezati sa specificnim izlazima

robotskog sustava kako je prikazano tablicom 5. Na virtualnom kontroleru odabire se redom

ABB — Control Panel — Configuration — Topics — I/O — System Output. Slika 39 prikazuje prozor

System Output nakon povezivanja signala sa specifi¢nim izlazima robotskog sustava poput

primjerice obavijesti o aktivaciji sigurnosne koc¢nice (eng. Emergency Stop) ili aktivacije

motora.
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Tablica5 Signali i pripadajudi izlazi sustava [6]

Signal Name Status Arg 1l Arg 2 Arg3 | Arg 4

signalExecutionError Execution Error - T ROB1 - -

signalMotionPossible Runchain OK - - - -

signalMotorOn Motors On State - - - -

signalRobotActive Mechanical Unit ROB_1 - - -
Active

signalRobotEStop Emergency Stop - - - -

signalRobotNotMoving Mechanical Unit Not ROB_1 - - -
Moving

signalRosMotionTaskExecuting | Task Executing - T ROB1 - -

E v @é :::z:)P-MOGOAS (S;::;:::z:peed 100%) m x

Control Panel - Configuration - I/0O System - System Output

Current type: System Output

Add new or select one from the list to edit or delete. Enable
1to8of 8 &

/2 MOTLMP_MotorOn U3 signalExecutionError_Error

03 signalMotionPossible_RunchOk I3 signalMotorOn_MotOnState

03 signalRobotActive_MechUnit Act... {5 signalRobotEStop_EmStop

I3 signalRobotNotMoving_MechUn... I3 signalRosMotionTaskExecuting_...

n T
-y

Hold To'Run

Edit Add Delete Back

Production Control ROB_1
[\éwmdow ][’ Panel J 1/3 -G\b

Slika 39  Signali povezani sa specificnim izlazima robotskog sustava

Na kraju je jos$ potrebno postaviti automatsko ucitavanje pojedinih modula u postavljene
procese prema tablici 6. Na virtualnom kontroleru odabire se redom ABB — Control Panel —
Configuration — Topics — Controller — Automatic Loading of Modules. Nakon postavljanja
automatskog ucitavanja zadnjeg modula moze se kontroler ponovo postaviti (eng. reset) ¢ime

je konfiguracija kontrolera za komunikaciju s ROS sustavom zavrSena (Slika 40).
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Tablica6 Uc¢itavanje modula u procese [6]

File Task Installed | All Tasks | Hidden
HOME:/ROS/ROS_common.sys NO YES NO
HOME:/ROS/ROS socket.sys NO YES NO
HOME:/ROS/ROS messages.sys NO YES NO
HOME:/ROS/ROS _stateServer.mod ROS StateServer | NO NO NO
HOME:/ROS/ROS_motionServer.mod | ROS MotionServer | NO NO NO
HOME:/ROS/ROS_motion.mod T ROB1 NO NO NO
4.3.1.2. Pokretanje simuliranog robota

ABB ROS Server sastoji se od tri procesa. Prilikom konfiguracije kontrolera robota dva
procesa (ROS_MotionServer i ROS_StateServer) postavljena su kao SEMISTATIC Sto znaci

— Manual Guard Stop [ﬂ B
=V @é DESKTOP-MOG60AFS Stopped (Speed 100%) ' !
Control Panel - Configuration - Controller - Automatic Loading of Modules - Add
In order
The changes will not take effect until the
. controller is restarted.
ap a paraj
P — Do you want to restart now ? ol
File
Task
Instal
Share
All Tay , :
All Mo Yes No | §\/
OK Cancel
Production Control ROB_
o 7 i

Slika 40 Ponovno postavljanje virtualnog kontrolera

da su pozadinski procesi, a tre¢i proces (T_ROBI1) postavljen je kao NORMAL i taj je zaduzen
za izvrSavanje zadane putanje. Dva pozadinska procesa nije potrebno pokretati ru¢no, ve¢ se
oni pokrecu automatski pri podizanju kontrolera. Ovi procesi ne mogu se ru¢no zapoceti niti
zaustaviti. Ponovo se pokre¢u svakim ponovnim pokretanjem kontrolera Sto je vidljivo na slici
41 koja prikazuje pokrenute procese. Kako s druge strane ROS sustav jo$ nije pokrenut ispisuje
se poruka na zaslonu virtualnog privjeska za ucenje ,,Waiting for connection *“. Kako bi ostvarili
vezu izmedu ROS sustava i simuliranog robota potrebno je jo§ samo pokrenuti Movelt!
okruzenje te potrebne ¢vorove za komunikaciju §to se ¢ini naredbom roslaunch roslaunch

abb_irb6640_moveit_config moveit_planning_execution.launch sim:=false robot_ip:=(IP
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adresa mreznog adaptera). 1zvrSavanjem naredbe ostvarena je veza izmedu ROS sustava i
robota (Sto se vidi na slici 42) i mozZe se poceti zadavati robotu Zeljene pozicije. Movelt! ¢e
izmedu trenutne i zadane pozicije isplanirati trajektoriju te ju stvorenim sustavom komunikacije

poslati izmedu ROS-a i kontrolera simuliranog robota

| Manual Guard Stop
®)
v DESKTOP-MOG60AFS Stopped (Speed 100%)
[
I_I

All Tasks

ROS StateServer->StateServer: Waiting for connection.
ROS MotionServer->MotionServer: Waiting for connection.

1z

Hold To'Run

Don't Show Don't Show

Clear Logs Task Name

Slika 41 Pozadinski procesi ROS_StateServer i ROS_MotionServer prije povezivanja s ROS
sustavom
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@D Manual Guard Stop =
V ™ DESKTOP-MOG60AFS Stopped (Speed 100%)
'—l

All Tasks

ROS stateServer->StateServer: Waiting for connection.
ROS MotionServer->MotionServer: Waiting for connection.
ROS StateServer->Client at 192.168. : connected.
ROS MotionServer->Client at 192.168. . connected.

Don't Show Don't Show

Clear Logs Task Name

ROB_1

2

Slika 42  Pozadinski procesi ROS_StateServer i ROS_MotionServer nakon povezivanja s ROS
sustavom

Pozicija simuliranog robota u RViz-u prikazana je Zzutom bojom, a zeljena pozicija
naran¢astom bojom (slika 43). Gledajuéi usporedno slike 43 i 44 moze se potvrditi da pocetna
pozicija prikazana u RVizu zaista je pozicija, u ovom slucaju simuliranog, robota te da sustav
zaista funkcionira. Na slici 43 mogu se vidjeti i pokrenuti ¢vorovi potrebni za realizaciju
komunikacije ROS sustava s virtualnim kontrolerom. Zeljenu poziciju moze se zadavati na vise
nacina. Prvi nacin je postavljanje pozicije povlac¢enjem pokazivaca vidljivog na slici 43 u obliku
kugle. Drugi nacin je postavljanje Zeljene pozicije u prozoru Motion Planning. Odabirom na
Goal State izbornik prikazuju se razliCite opcije poput nasumicne valjane pozicije (eng.
Random Valid). Odabirom naredbe Plan, Movelt! ¢e generirati trajektoriju i poslati ju robotu
no ona se jo§ nece izvrSiti. Tek odabirom naredbe Execute ili Plan & Execute isplanirana

trajektorija bit ¢e izvrSena na robotu.

IzvrSavanje trajektorija moguce je u dva nacina rada: automatskom i ru¢nom. Nacin rada
odabire se postavljanjem sklopke za odabir nacina rada vidljivom na slici 37. U automatskom
nacinu rada potrebno je aktivirati motore pritiskom na sklopku za motore te pritisnuti Play.

Nakon toga se u ROS sustavu moze odabrati naredba Execute ili Plan & Execute te ¢e se izvrsiti
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kretanje robota po planiranoj putanji. Na slikama 45 i 46 vidljivo je kako je robot u simulaciji

zaista izvrSio planiranu trajektoriju. U RViz-u se sada moze vidjeti da su planirana i stvarna

pozicija robota jednake, odnosno da je trajektorija izvrSena.

moveit.rviz* - Rviz

“wi [pplications

& Terminal - fhomefijoskof...

07:36 |S& | Josko

@Termlnalrlhome.fl]osko/:atkln_wsfsr:.’ahb_IrbSSaO_mwelt_conﬂg]laun:h/mnvelt_p o (B0
File Edit View Terminal Tabs Help
* Jsource list: ['/joint states']

NODES
/

joint state publisher (joint state publisher/joint state publisher)
ct (industrial robot client/j j C

joint tr
moticn d

ction)

( t
ate publisher (robot stat
i dstretch ros 3937 75

auto-s
process[mast

started with pid [3947]
ROS_MASTER_U

://localhost:11311

3 MotionPlanning []

Planning

Context Manipulation | Scene Objects = Stored Scenes = Stored States 5 |k
Commands Query Options
plan Planning Group: Planning Time (s): 10.0 =
manipulator_abb ~ Planning Atternpts: | 20 =
Plan & Execute Start State: Velocity Scaling: 1.00 =
<current=> - Accel. Scaling: 1.00 =
Goal State: Use Cartesian Path
pose 3 - ¥ Collision-aware Ik

Approx IK Solutions

Slika 43  Programsko suéelje Movelt!/RViz

RViz

povezano s robotom simuliranim u programu

RobotStudio

mulat

Res

G Rious

Controller

% x|| Robot lab (Local) x
2 Online Monitor x
Vinual Controllers
4 1 Robot lab
| HOME
{§ Configuration
(] EventLog
& VO System
~] RAPID

atus | Output | Search Results

Show messages from All messages 2

i) Robot_lab (Local) 10129 - Program stopped [2]

) Robot_lab (Local) 10002 gram pointer has been reset
i) Robot_lab (Local) 10150 - Program started [2]

i) Robot_lab (Local)

10129+ Program stopped

Robot_lab (Local)

Robotstudio

= a X
7]
Ffj &C Q
® i
: Change Options

< x
Time Category ~

452021 74240 Eventlog

45202174240 Eventlog

452021 74240 Eventlog

452021 74240 Eventlog

Slika 44  Trenutna pozicija robota prikazana u simulaciji u programu RobotStudio
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Context | Planning | Manipulation | Scene Objects | Stored Scenes | StoredStates | S ¢ b

Commands Quary Options
Plan Planning Group: Planning Time (s 0.0 3
manipulator_abb ~ | planning Attempts: | 20 2
Plan & Execute | Start State Velocity Scaling: 100 z
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Goal State:

<current= =
Use Cartesian Path
| Collsion-aware Ik
Approx Ik Solutions
Path Canstraints
Nene - Sensor Pasitioning
Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/v. Right-Click:: Move 7 Shift: More options 11fps

Slika 45 Robot u programu RViz nakon izvrSenja trajektorije

o A3 Robot_lab (Local) - RobotStudio B
]
ange Option .
Controller = x| Robot Jab (Local) x
Online Monitor x s
4 1 RobotJa
(3 HOME
7§ Configuration
] EventLog
& VO System "
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Controller Status | Output | Search Results s x
Show messages fiom All messages . Time Category A
" Eventlog
Eventlog
© EventLog
1) Robot_lab (Local) 80002 - ROS StateServar disconnect 3] EventLog -

Robot Jab (Locall: 80002 - ROS StateServer disconnect

Slika 46 Robot u programu RobotStudio nakon izvr§enja trajektorije
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Osim navedena dva nacina zadavanja trajektorije u ovom radu razvijen je i tre¢i nacin
zadavanja Zeljene pozicije robotu, a to je pomoc¢u Python skripte. Razvijene su dvije skripte,
jedna za zadavanje pozicije u kartezijevom koordinatnom sustavu i druga za zadavanje pozicije
polozajem svakog pojedinog zgloba. U prilogu se nalaze Citave skripte, a ovdje ¢e biti ukratko

opisane.

moveit commander.roscpp_ initialize (sys.argv)
rospy.init node ('move group python interface', anonymous=True)

Prvom naredbom inicijalizira se moveit_commander modul koji omogucuje komunikaciju

Movelt!-a i Pythona. Naredbom rospy.init_node pokrece se ROS ¢&vor.

robot = moveit commander.RobotCommander ()
scene = moveit commander.PlanningScenelnterface ()
group = moveit commander.MoveGroupCommander ("manipulator abb")

display trajectory publisher =
rospy.Publisher ('/move group/display planned path',
moveit msgs.msg.DisplayTrajectory, queue size=20)

Zatim se definiraju robot, robotsko okruzenje, grupa kojom se upravlja (definirana u
Moveltl-u) te se toj grupi zadaje ciljana pozicija. Na kraju se pokrece ¢vor koji objavljuje
trajektoriju u temu ‘'/move_group/display_planned_path'.

Skripte za zadavanje poloZaja po poziciji zglobova i skripta za zadavanje poloZaja po
kartezijskim koordinatama do ove linije su jednake. Sada slijede dva razliita na¢ina zadavanja

polozaja.

Zadavanje polozaja po poziciji zglobova

group_variable values = group.get current joint values|()

Ovo je funkcija koja ocitava trenutnu stanje zglobova i upisuje to u varijablu

group_variable_values.
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group_variable values[0] = -0.5
group variable values[1l] = 0.3
group variable values[2] = 0.8
group_variable values[3] = 2.6
group_variable values[4] = -1.0
group_variable values[5] = 0.0

group.set joint value target (group variable values)

Zatim se postavljaju vrijednosti pojedinih zglobova u radijanima te se funkcijom
set_joint_values_target postavlja ciljana pozicija.
planl = group.plan/()
rospy.sleep(5)

group.go (wait=True)

moveiticommander.roscppishutdowno

Poziva se funkcija group.plan() koja izracunava trajektoriju te se nakon ¢ekanja trajektorija

izvrSava. Naposljetku se gasi modul za komunikaciju.

Zadavanje poloZaja U kartezijevim koordinatama

pose target = geometry msgs.msg.Pose ()

pose target.orientation.w = 0
pose target.orientation.x = 0
pose target.orientation.y = 1
pose target.orientation.z = 0

pose target.position.x = 1.662
pose target.position.y 0.3
pose target.position.z = 2.055
group.set pose target (pose target)

Definira se pozicija u koju robot mora do¢i u prostornim koordinatama X, y, i Z te po polozaju
u prostoru zadano u kvaternionima w, x, y i z. Kvaternionski zapis ovdje zapravo definira u
kojem polozaju mora biti koordinatni sustav posljednjeg ¢lanka robota u odnosu na globalni

koordinatni sustav.

IzvrSavanje trajektorije ponovo se izvrSava identi¢no kao u skripti za zadavanje polozaja po

poziciji zglobova.
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4.3.2. Vodenje stvarnog robota

Kako se razvijeni ROS sustav za vodenje robota pokazao kao pouzdan u simuliranim
uvjetima moglo se u konacnici pristupiti realizaciji vodenja fizickog robota. U ovom smislu
program RobotStudio u kojem je izvrSena simulacija izuzetno je koristan jer omogucuje

ispitivanje sustava bez rizika potencijalne materijalne Stete ili ljudske ugroze.

Kako je vec¢ rec¢eno, proces konfiguracije stvarnog robotskog kontrolera istovjetan je onome
virtualnog i stoga nece biti ponovo opisan. No, ipak se u nekoliko tehnickih detalja vodenje

stvarnog i virtualnog robota razlikuje.

Prvi detalj je taj Sto su RAPID datoteke ucitane na kontroler putem USB prijenosnika, za
razliku od uc¢itavanja na virtualni kontroler kada je to u¢injeno dohvacanjem s mreze. Nadalje,
za vodenje stvarnog robota nije koristeno osobno racunalo sa ROS sustavom instaliranom na
virtualnom hardveru, ve¢ je koriSteno industrijsko ra¢unalo. Industrijsko racunalo puno je
robusnije 1 pouzdanije, a s obzirom da se radi o poprili¢no skupoj opremi cilj je bio rizik od
Stete smanjiti koliko god je to moguce. Svi podaci potrebni za realizaciju vodenja uspjesno su

prebaceni s osobnog ra¢unala na industrijsko.

Prilikom simulacije vodenja su RobotStudio koji je pokretan na operacijskom sustavu
Windows10 i ROS pokretan operacijskim sustavom Linux povezani preko mreznog adaptera. U
slu¢aju vodenja stvarnog robota industrijsko racunalo na kojem je ROS 1 upravljacko racunalo
robota povezani su Ethernet kabelom. Isto kao i kod simulacije vodenja, da bi se ostvarila

komunikacija izmedu ROS sustava i robota bilo je potrebno upisati valjanu IP adresu robota.

Vodenje stvarnog robota izvrSeno je u ru¢nom nacinu rada. Prilikom vodenja u ovom nacinu
rada potrebno je prvo postaviti pokazivac programa — PP u glavni program (eng. main) koji je
u ovom sluc¢aju T ROBI1. Zatim je potrebno pritisnuti prekida¢ za paljenje motora te ga drzati
pritisnutim tokom cijelog vremena izvr§avanja programa, odnosno trajektorije. Ovaj prekida¢
je sigurnosna znacajka kontrolera. U slucaju da dode do ozljedivanja operatora pretpostavka je
kako ¢e otpustiti ovaj prekidac sto ¢e iskljuciti motore robota. Zatim je potrebno pritisnuti tipku

Play te nakon toga na ROS ra¢unalu pokrenuti izvr§avanje trajektorije.

Razvijeni ROS sustav pokazao se jednako uspjesan u vodenju stvarnog kao i u vodenju

simuliranog robota
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu uspjesno je izvedena prilagodba ROS (eng. Robotic Operating System) sustava
za vodenje industrijskog robota tipa ABB IRB6640.

U prvom dijelu rada opisan je razvoj primjene industrijskih robota te je pokazano kako, iako je
razvoj industrijskih robota u prvih nekoliko desetlje¢a od prve implementacije tekao ubrzano,
u posljednjih dvadesetak godina taj trend se znatno usporio, unato¢ ulaganju znacajnih
sredstava. Kao jedan od razloga pojave ovakvog trenda uocena je zatvorenost velikih
proizvodaca robota i robotske opreme. Zatvorenost trziSta usporava razmjenu znanja i

informacija $to otezava inovaciju, a to u kona¢nosti dovodi do ovakvog trenda.

Robotski operacijski sustav — ROS, besplatan je i otvoren programski okvir za razvoj robotskog
softvera. ROS nudi veliki broj isprobanih i dokazano pouzdanih alata i repozitorija kako bi
olak$ao razvoj slozenih robotskih sustava. Kao takav predstavlja potencijalno rjeSenje ranije
spomenutog problema. ROS — Industrial razvijen je kao proSirenje ROS sustava za primjenu u
industriji.

Pri razvoju sustava za vodenje industrijskog robota koristeni su alati koje nudi ROS, poput
programskih paketa RViz i Movelt!, kako bi se generirala trajektorija. Integracijom ROS
sustava i robota ABB IRB6640 vodenje robota uspjesno je realizirano. Implementacijom ROS
sustava u vodenju dokazana je njegova funkcionalnost, a postoje jo§ mnoge njegove znacajke

koje nisu implementirane.

Suvremeni trend razvoja obradnih sustava je primjena industrijskih robota na obratcima
slozenije geometrije gdje nisu trazene visoke tocnosti i velike sile obrade. U radu je spomenuta
tehnologija Scan-N-Plan koja je dostupna putem repozitorija ROS sustava, a cijom bi
implementacijom bilo omoguceno generiranje trajektorije za robota na bazi skena povrsine
obratka. Stoga se kao moguci sljedeci korak predlaze integracija razvijenog ROS sustava sa

vizijskim sustavom.
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URDF konfiguracijska datoteka

<?xml version="1.0"72>

<robot name="abb irb6640 235 255">
<!-- link list -->
<link name="base link">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/ba
za.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/baza.
stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow">
<color rgba="1 1 0 1"/>
</material>
</visual>
</link>
<link name="1link 1">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/kr
ak 1.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/krak
1.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
</link>
<link name="link 2">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/kr
ak 2.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/krak
2.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
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</link>
<link name="link 3">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/kr
ak 3.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/krak
3.stl"™ scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
</link>
<link name="link 4">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/kr
ak 4.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/krak
4.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
</link>
<link name="link 5">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/kr
ak 5.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/krak
5.stl1l" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
</link>
<link name="link 6">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/kr
ak 6.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
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</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/krak
6.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
</link>
<link name="toolQ"/>
<!--Cylinder and piston -->
<link name="1link cylinder">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/cy
linder link.stl"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/cylin
der link.dae"/>
</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
</link>
<link name="1link piston">
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/collision/pi
ston link.stl"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh
filename="package://abb irb6640 support/meshes/irb6640 235 255/visual/pisto
n link.dae"/>

</geometry>
<material name="yellow"/>
</visual>
</link>
<!-- end of link list -->
<!-- joint list -->

<joint name="joint 1" type="revolute">

<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0.780"/>

<axis xyz="0 0 1"/>

<parent link="base link"/>

<child link="1link 1"/>

<limit effort="0" lower="-2.967" upper="2.967" velocity="1.7453"/>
</joint>
<joint name="joint 2" type="revolute">

<origin rpy="0 0 0" xyz="0.320 0 0"/>
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<axis xyz="0 1 0"/>
<parent link="link 1"/>
<child link="link 2"/>
<limit effort="0" lower="-1.134" upper="1.
</joint>
<joint name="joint 3" type="revolute">
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 1.075"/>
<axis xyz="0 1 0"/>
<parent link="1link 2"/>
<child link="link 3"/>
<limit effort="0" lower="-3.142" upper="1.
</joint>
<joint name="joint 4" type="revolute">
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0.2"/>
<axis xyz="1 0 0"/>
<parent link="1link 3"/>
<child link="1link 4"/>
<limit effort="0" lower="-5.236" upper="5.
</joint>
<joint name="joint 5" type="revolute">
<origin rpy="0 0 0" xyz="1.142 0 0 "/>
<axis xyz="0 1 0"/>
<parent link="1link 4"/>
<child link="link 5"/>
<limit effort="0" lower="-2.094" upper="2.
</joint>
<joint name="joint 6" type="revolute">
<origin rpy="0 0 0" xyz="0.2 0 Q0 "/>
<axis xyz="1 0 0"/>
<parent link="link 5"/>
<child link="link 6"/>
<limit effort="0" lower="-6.283" upper="6.
</joint>
<joint name="joint 6-tool0" type="fixed">
<parent link="link 6"/>
<child link="toolQO"/>

4855" velocity="1.5707"/>

222"

236"

094"

283"

<origin rpy="0 1.57079632679 0" xyz="0 0 0"/>

</joint>

<joint name="joint cylinder" type="continuous">
<origin rpy="0 0 0" xyz="-0.3647 0 -0.1455"/>

<axis xyz="0 1 0"/>
<parent link="1link 1"/>
<child link="link cylinder"/>

<mimic joint="joint 2" multiplier="-0.25"/>

</joint>

<joint name="joint piston" type="continuous">
<origin rpy="0 0 0" xyz="-0.22 0 -0.0672"/>

<axis xyz="0 1 0"/>
<parent link="1link 2"/>
<child link="1link piston"/>

velocity="1.

velocity="2.

velocity="2.

velocity="3.

<mimic joint="joint 2" multiplier="-1.25"/>
</joint>
<!-- end of joint list -->
<!-- ROS base link to ABB World Coordinates transform -->

<link name="base"/>

<joint name="base link-base" type="fixed">
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<parent link="base link"/>

5707"/>

9671" />

4435" />

3161"/>

Fakultet strojarstva i brodogradnje

76



Josko Istuk Diplomski rad

<child link="base"/>
</joint>
</robot>
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Python skripta za zadavanje pozicije po poziciji zglobova

#! /usr/bin/env python

import sys

import copy

import rospy

import moveit commander
import moveit msgs.msg
import geometry msgs.msg

moveit commander.roscpp initialize(sys.argv) # inicijaliziranje moveit
commander modula koji omogucé¢uje komunikaciju MoveIt-a 1 Pythona

rospy.init node ('move group python interface', anonymous=True) # stvaranje
ROS ¢&vora

# definiraju se robot, robotsko okruzenje, grupa kojom se upravlija
(definirana u MovelIt! konfiguraciji)i pokrece se ¢vor koji objavljuje
trajektoriju u temu '/move group/display planned path'

robot = moveit commander.RobotCommander ()

scene = moveit commander.PlanningScenelnterface ()

group = moveit commander.MoveGroupCommander ("manipulator abb")
display trajectory publisher =
rospy.Publisher ('/move group/display planned path',

moveit msgs.msg.DisplayTrajectory, queue size=20)

group_variable values = group.get current joint values() # funkcija koja
o¢itava trenutnu poziciju zglobova

# vrijednosti pozicije pojedinih zglobova u radijanima (zglob ovdje oznacen
s [0] je joint 1)
group_variable values|[0
group_variable values|[1l
group_variable values|[2
group_variable values([3
group_variable values|[4
group_variable values|[5
group.set joint value target (group variable values) # postavlja se ciljana
pozicija zglobova

planl = group.plan() # funkcija koja izracunava trajektoriju
rospy.sleep(5)
group.go (wait=True) #izvrsSavanje trajektorije

moveit commander.roscpp shutdown () # gaSenje modula
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Python skripta za zadavanje pozicije u kartezijskom koordinatnom sustavu

#! /usr/bin/env python

import
import
import
import
import
import

Sys
copy

rospy
moveit commander

moveit msgs.msg
geometry msgs.ms

g9

moveit commander.roscpp initialize (sys.argv)
rospy.init node ('move group python interface', anonymous=True)

robot =

scene

group
displa

y

moveit commander.RobotCommander ()

moveit commander.PlanningScenelnterface ()

moveit commander.MoveGroupCommander ("manipulator abb")
_trajectory publisher =
rospy.Publisher ('/move group/display planned path',

moveit msgs.msg.DisplayTrajectory, queue size=20)

pose target = geometry msgs.msg.Pose ()
pose target.orientation.
pose target.orientation
pose target.orientation
pose target.orientation
pose target.position.x =
pose target.position.y
pose target.position.z
group.set pose target (pose target)

planl

group.plan ()

rospy.sleep(5)

group.go (wait=True)

w = 0
x =0
y =1
z =0
1.662
-0.3
2.055

moveit commander.roscpp_ shutdown ()
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