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SAZETAK

U ovom se radu integriraju robotski sustavi za upotrebnu preko robotskog operativnog sustava
ROS. Cilj rada je osposobiti radno podrucje (eng. workspace) te uz pomo¢ ROS-ovih
integriranih softverskih biblioteka i alata upravljati robotom. Koriste¢i komunikaciju izmedu
ROS-a i robota, te ugradenu biblioteku Moveit pomi¢emo robota upravljaju¢i njegovim
zglobovima ili tako §to mu zadajemo kartezijske koordinate. Kamera, koja takoder komunicira
sa ROS-om, daje informacije o slici koji se onda obraduju uz pomo¢ OpenCV-a na nacin da se
izdvoji zeljena boja, a potom se to ocitanje koristi kako bi se predmeti sortirali. Bitno je istaknuti
da se robot moze pomicati i uz pomo¢ vlastite interakcijske jedinice, ali je prednost ROS-a §to
moze stvoriti bilo kakvo okruZenje za robota sa proizvoljnom hvataljkom, te u jednu cjelinu

integrirati veliki broj segmenata.

Kljuéne rijeci: URSe, ROS, Moveit, python, OpenCV
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SUMMARY

In this work we integrate robotic systems so we can use them through the robotic operating
system ROS. The goal of this work is to create a workspace and use the integrated set of
software libraries and tools found inside ROS, that help us build robot applications. Using the
communication between ROS and our robot and the Moveit library we can move the robot by
controlling its joints or by giving it a set of cartesian coordinates. The camera, which is also
communicating with ROS, is updating the information about the image so that we can process
said image using OpenCV. Now that we have a processed image, we extract colour data and
sort our objects based on that. It is important to note that the robot can be controlled with a
teach pendant, but the advantage of using ROS is that we can create any number of different
environments for the robot and its complementary gripper and to integrate a large number of

different segments.

Key words: UR5e, ROS, Moveit, python, OpenCV
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1. UvOD

Robotika je interdisciplinarno podrucje koje predstavlja sinergiju strojarstva, elektrotehnike i
racunarstva sa ¢vrstom matemati¢kom podlogom te kao takva pruza mogucnost za integraciju
u Sirokom rasponu teoretskih i prakti¢nih problema. Roboti u industriji danas znacajno utjecu
na odrzavanje ujednacene kvalitete proizvoda, efikasnog iskoriStavanja materijala, sigurnosti
radnika te eliminiranja ljudski greSaka, cemu je glavni razlog mnogo veéa preciznost i
ponovljivost robota u radu od ¢ovjeka. Vecina robota u industriji barem u nekom dijelu
proizvodnog procesa treba ostvariti fizicku interakciju sa predmetom rada, zbog ¢ega je u vecini
sluajeva potrebno obratiti paznju na robotsko rukovanje. Rukovanje predstavlja veoma
kompleksan zadatak kako za ¢ovjeka, tako i za robota pa jo$ nije definirano poopéeno rjesenje
problema robotskog rukovanja za razliCite predmete u nestrukturiranoj okolini. Jedno od
rjeSenja je Robotski Operativni Sustav ROS koji omogucuje centralizirano upravljanje

robotskim sustavom preko vanjskog racunala.

Kako bi ROS funkcionirao najbolje i najjednostavnije prvo se treba odluciti na koji
operativni sustav ¢e se instalirati. Odabran je Linux Ubuntu koji ¢e se pokretati preko virtualne
masine VMware. Nakon toga ¢e se instalirati svi potrebni paketi kako bi se robot mogao
pokrenuti i simulirati u ROS-ovom simulacijskom programu RVIZ-u. Za robota je odabran
URS5e iz razloga §to su driveri za njega dostupni iz sluzbenih izvora [1]. Odabrana hvataljka je
Robotiq 2f-85 koja je takoder vrlo dobro podrzana [2]. Kamera Intel RealSense D435 je
odabrana zbog svoje viSestruke primjene, primarno obrada boje i dubinska detekcija. Glavna
ideja rada je osigurati konzistentan nacin upravljanja robotom preko jednog centralnog
vanjskog racunala te pritom Koristiti sve $sto nam ROS nudi. Iz tog je razloga odabran paket
Moveit [3]. Takoder vrlo snazan alat, kojeg redovito odrzavaju struénjaci, sluzi kako bi se
pomicao robot preko njegovih ugradenih upravljackih jedinica. Implementacija ove ideje ¢e se
prikazati ,,pick and place* metodom te ¢e Se uz pomo¢ kamere odradivati klasifikacija na
temelju boje. U danjim ¢e se poglavljima detaljno istraziti svaki od gore navedenih pojmova te

¢e se opisati kako se oni medusobno integriraju i nadopunjuju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SUSTAV ZA ROBOTSKO RUKOVANJE

Kako bi se razumjelo s ¢ime upravljamo moramo se prvo upoznati sa hardverom. U ovom se
radu koristi kolaborativna robotska ruka UR5e, Robotiq 2f-85 hvataljka, Intel RealSense D435
kamera i vanjsko racunalo koje se nece posebno obradivati u ovom radu, zato §to je kod
racunala na kojem se rad provodi jedino bitno da je operativni sustav Linux Ubuntu. Robot se
nalazi u laboratoriju na postolju gdje je spojen na mrezu Ethernet kablom. Upute za postavljanje
robota su dane u [4]. Hvataljka je pri¢vr§éena na robota automatskim izmjenjivacem alata. Na
racunalo se spaja USB kablom dok se komunikacija odvija serijski UART protokolom.
Industrijsko napajanje pretvara gradsku mrezu u 24V koliko je potrebno za rad hvataljke.
Kamera je pri¢vr§éena na hvataljku 3D printanim nosacem, a na racunalo se spaja USB

kabelom.
2.1. URS5e

Robot UR5e americke tvrtke Universal Robots je vrlo fleksibilna kolaborativna robotska ruka.
To znaci da ovaj robot moze suradivati s covjekom, dakle ima sigurnosne funkcije koje ga
osiguravaju od sudaranja sa okoliSem, samim sobom ili nanos$enja ozljeda ¢ovjeku s kojim

suraduje.

e-Series ..

& (> 7\\

Slika 1. Universal robots e-serija [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Srednji ¢lan URe ,,obitelji* je ujedno i odabrani robot UR5e. Maksimalno optere¢enje od Skg
je idealno za automatizaciju procesa sa srednjim kilazama Radna povrSina mu je 850mm §to ga
¢ini idealnim omjerom snage i veli¢ine. Sest zglobova mu omogucuju $est stupnjeva slobode
gibanja. Prednost je $to ga se moze ru¢no namjestit u bilo koji polozaj te dodatno namjestiti sa
interaktivnom jedinicom (eng. teach pendant) koja dolazi uz njega. Na spomenutoj jedinici je
moguce upravljati svakim od zglobova zasebno ili pomicati odredeni koordinatni sustav u
odnosu na odabrani sustav robota (postoje zadani koordinatni sustavi kao $to su sustav krajnje
jedinice, eng. end effector, ili sustav baze, a moguce je i definiranje vlastitih koordinatnih

sustava). To takoder znaci da se robot moze programirati i sa Spomenutim teach pendantom.

System Parameter UR5e
Degrees of Freedom G rotating joints
Payload Skg/1llbs
Repeatability £0.03 mm, with payload, per IS0 9283
Weight with cable 206kg /454 bs
Reach 850 mm /33.5in
Base: £360°
Shoulder: £360°
Elbow: #3607

Motion Range —n
Wristl: =360

Wrist 2:  £360°
Wrist 3:  Infinite

Base: +180%/Sec.

Shoulder: £180°/Sec.
Elbow: #180°%/Sec.
Wristl: % 360°/Sec
Wrist 2:  +360°%/Sec
Wrist 3:  +360°/Sec

Maximum Speed

Power Consumption 100-240VAC, 47-440Hz
Robot Mounting Any
Ambient Temperature 0-50°*

Slika 2. Specifikacije UR5e robota [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1 — baza (eng. base)

2 —rame (eng. shoulder)
3 — lakat (eng. elbow)

4 —zglob 1 (eng. wrist 1)
5 —zglob 2 (eng. wrist 2)
6 — zglob 3 (eng. wrist 3)
7 — krajnja jedinica(eng.
flange)

Slika 3. Nomenklatura UR5e robota [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Robotiq 2f-85 hvataljka

Robotiq 2f-85 hvataljka je odabrana radi svoje raznovrsnosti prihvata, takoder zato $to je ve¢
dostupna u laboratoriju. Hvataljka se pri¢vrS¢uje na robota automatskim sustavom zamjene
alata SWA-011-000-000. Zbog svoje fleksibilnosti hvataljka ima moguénost razli¢itog nac¢ina
primanja predmeta, zbog svoje strukture oblik predmeta nije iskljucujuci prilikom hvatanja §to
se moze detaljnije vidjeti na (Slika 5). Komunikaciju sa ra¢unalom ostvarujemo serijski preko

USB-a, dok se kontrola odvija preko Modbus RTU protokola(Slika 6).

Palm pad

___— Fingertip

____- Distal phalanx

Finger

——— Proximal phalanx

sl

Status LED

Slika 4. Nomenklatura hvataljke [8]

Slika 5.Tipovi hvatanja [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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S S H

JUMPER &

COMBICON Pin Signal
SPINS
1 485+ (WHITE)
R5-485 TO USB
CONVERTER 2 485- (GREEN)
\ 3 485 GND (BARE)
HAMND-E CABLE 4 120 OHMS
5 120 OHMS

Slika 6. Na¢in komunikacije [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3. Intel RealSense D435 kamera

RealSense D435 je stereo kamera koja ima siroku primjenu. lako se u ovom radu koristi samo
sposobnost kamere da daje preciznu sliku u pokretu, te RGB leca (Slika 8) kako bi se obradila
slika za detekciju boje, ona je visSenamjenska te joj ovo nije jedina funkcija. Jedna od glavnih
funkcija ove kamere je detekcija dubine $to se u ovom radu nece obradivati. Takoder posjeduje

napredne znacajke kao $to su stvaranje oblaka to¢aka (eng. point cloud).

Slika 7. Intel RealSense D435 kamera [9]

Right Imager IR Projector Left Imager RGB Module

Slika 8. Leée kamere [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Domagoj Pavi¢ Zavrsni rad

2.4. Sustav

URS5e robot je pricvrséen na postolje u laboratoriju u CRTA-i, a s raCunalom komunicira preko
ethernet kabela. Racunalo i robot moraju biti spojeni na istu mrezu (5.2) . Na krajnjoj jedinici
robota (eng. end effector) uz primjenu izmjenjivaca alata je pri¢vrS¢ena hvataljka koja
komunicira s racunalom preko Modbus RTU protokola. Kamera se na hvataljku pricvrsc¢uje veé
ranije izradenim (3D printanim) nosa¢em. Komunikaciju sa racunalom ostvaruje preko USB-C
kabela. Sve komponente koriste ROS kako bi izmjenjivali podatke. Prikaz robotske stanice

moze se vidjeti na (Slika 9), a na (Slika 10) je shema komunikacije.

¢

Slika 9. Robotska stanica : a) UR5e, b) Robotiq 2f-85 hvataljka, c) RealSense D435 kamera,
d) predmet, e) podloga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Robotig 2{-85
aripper

Modbus RTU TCPAP

ROS(PC)

IP Adress:

192.168.123.3 USB-C

Slika 10. Shema komunikacije

URSe

IF Adress:
192.168.123.1

RealSense D435

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. ROS ZA PLANIRANJE KRETANJA

3.1. ROS

Za optimalan nacin rada ROS-a vanjsko bi ra¢unalo trebalo raditi na Linux Ubuntu 18.04 (ova
verzija je najpogodnija za integraciju sa ostalim programima koji se koriste u ovom radu)
operativnom sustavu. Sustav ne mora nuzno biti operativni sustav ratunala ve¢ se moze koristiti
virtualna masina. U ovom radu se koristi ovaj potonji nacin, a za virtualnu masinu ¢e se koristiti
VMware. Vrlo je bitno da je virtualna masina azurirana, u suprotnom postoji Sansa da se

virtualna slika ne¢e mo¢i upaliti.

The Robot Operating System ROS je open-source radno okruzje koje sluzi za razvijanje
1 ponovno koriStenje robotskih aplikacija. Glavna je prednost $to je dostupan svima pa tako
omogucuje suradnju strucnjaka, hobista i razvojnih inZenjera koji svi imaju zajednicki cilj:
priblizavanje robotike svima i poboljsanje robotike kao grane. Takoder postoje razna rjeSenja
poznatih problema koja su dostupna svima na web stranicama [10]. U ovom se radu koristi ROS
melodic iz razloga $to je za primjenu Moveit paketa i kod primjene na stacionarnim robotima
ova verzija najstabilnija. 1z istog razloga je odabrana verzija 18.04 Ubuntu-a (najstabilnija je za
ROS melodic). Prvi je korak u ovom radu bio nauditi kako ROS funkcionira, a za to postoje
elaborirane lekcije [11]. Instalacija ROS-a na racunalo je takoder detaljno opisana na sluzbenoj
stranici [12].

3.1.1. Nadin rada

ROS komunicira unutar sebe preko teme (eng. Topic) koji se ponasaju kao ,,teme razgovora®.
Ako bi se na neku temu Zeljelo davati informacije tada bi trebao postojati ,,govornik* ili u
sluaju ROS-a posiljatelj (eng. Publisher). Posiljatelj je vrsta ¢vora (eng. node) (tip izvrsne
jedinice koja je spojena na ROS mrezu) koja neprekidno Salje podatke na temu. Kako bi se
razgovor upotpunio potreban nam je slusatelj, u slu¢aju ROS-a pretplatnik (eng. Subscriber).
Pretplatnik je takoder vrsta ¢vora koja prima informacije koje Salje posiljatelj na istu temu. To
je osnovni princip komunikacije unutar ROS-a. Kako bi koristili ugradene funkcije ili vec¢
postojece sa interneta [13] potrebno je stvoriti radno podrucje (eng. workspace) [12]. Unutar
radnog podrucja se grade paketi. Paketi su nacin na koji je ROS organiziran 1 mogu sadrZavati:
¢vorove, konfiguracijske datoteke, ROS-ove neovisne biblioteke, programe drugih proizvodaca
i slicno. Cilj paketa je da pruze korisne funkcionalnosti na nacin koji lako obraditi tako da bi se

taj program mogao lako ponovno iskoristiti.
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3.2.  Moveit

Moveit je ROS-ov integrirani paket te radi povrh ROS-a. Moveit objedinjuje niz
funkcionalnosti potreban za upravljanje robotom kao $to su: planiranje kretanja (eng. motion
planning), manipulacija, 3D percepcija, kinematika, kontrola i navigacija. Za koristenje ovog
paketa potrebno ga je instalirati [3]. Ovaj ¢e se paket koristiti za upravljanje fizickim i
simuliranim robotom. Prednost Moveit-a proizlazi iz toga $to upravlja robotom nizom
kontrolera na koje mozemo direktno utjecati preko racunala. Takoder se istovremeno moze
upravljati s vise robota ili kao $to je to slu¢aj u ovom radu, sa simulacijom i robotskom rukom.
Moveit omogucuje planiranje putanje robota §to je korisno u situacijama u kojima se na pravcu

izmedu cilja i starta nalaze prepreke.
33. RVIZ

RVIZ je ROS-ovo grafi¢ko sucelje koje se koristi za prikaz raznih informacija. Unutar RVIZ-a
se moguce pretplatiti se na aktivne teme. Primarno ¢e se koristiti za prikaz simuliranog kretnja

robota i prikaz slike kamere.

flle panels Help
finteract | G Move Camera  [lselect | & = &

2 Displays
~ # Global Options
Fixed Frame base_link
Background Color W as;a8;48
30
v

Frame Rate
Default Light
» v Global Status: Ok
v @ Grid v
~ 3 motlonplanning
» v status: Ok

robot_des
move_groupfmoni

Context  Planning = Manipulation Scene Objects | Stored Scenes | Stored States  »
Commands Query Options
Plan Planning Group: Planning Time (s): 5.0
ur_ruka | Planning Attempts: 10
Plan & Execute | Start State: Velocity Scaling: | 1.00
<current> - Accel. scaling: 1.00
Goal State:
urrent>

Path Constraints.
None

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/¥. Right-Click:: Move Z. Shift: More aptions. 26 fps

Slika 11. Prikaz sklopa u RVIZ-u
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3.4. Postavljanje ROS radnog podrucja (eng. workspace)

Nakon instalacije ROS melodic-a potrebno je prema [12] stvoriti radno podrucje u kojem ¢e se
nalaziti svi potrebni paketi. Kod stvaranja radnog podrucja (ako se pazljivo pratila prethodno
navedena lekcija) automatski su se stvorila dva direktorija pod imenima build (sve datoteke
koje generira cmake idu u ovaj direktorij) i devel (tu se nalaze kompilirane datoteke stvorene
nakon $to se izvrSi komanda catkin_make). Treéi i najbitniji direktorij stvara korisnik pod
imenom src. Unutra se spremaju svi izvrsivi paketi. Nakon svakog stvaranja ili dodavanja
paketa (preuzimanje paketa sa [10]) potrebno je u terminalu izvr$iti komandu catkin_make.
Potrebni paketi ukljucuju: paket za upravljanje URS5e robotom i Robotiq 2f-85 hvataljkom. Za
upravljanje UR5e robotom potrebna su nam dva paketa, fmauch_universal_robot [1] i
Universal_Robots_ROS_Driver [1]. Prvi paket sadrzi sve potrebne datoteke za opisivanje URS5e
robota u simulaciji i izravno je povezan sa drugim paketom §to znaci da izvrSavanje komande
catkin_make nece uspjeti ako jedan od tih paketa nedostaje unutar src direktorija. Potonji paket
sluzi za direktnu komunikaciju ROS-a i robota, a sadrzi driver datoteke. Za upravljanje
hvataljkom koristimo paket robotiq_2finger_grippers [2]. Taj paket sadrzi sve potrebne
datoteke za opis hvataljke i komunikaciju ROS-a i hvataljke. Kamera komunicira uz pomo¢
ugradenog paketa u ROS-u [15]. Taj je paket potrebno dodatno instalirati kako je navedeno u
[15]. Taj paket ne mora biti unutar scr direktorija jer komunicira direktno sa ROS-om i nisu mu
potrebni paketi unutar radnog podrucja. Preostali paketi i njihova nomenklatura su dani na
korisnikov izbor. U ovom konkretnom slucaju radi se o jo§ dva dodatna paketa: my_setup i
sklop_moveit_config. U nastavku ¢e se detaljno objasniti korisnicki stvoreni paketi.

4 catkin.ws src sklop_maoveit_config launch Q HH = L]
Recent Name -  Size Modified

Home ‘ fmauch_universal_robot

Desktop
g my_setup
Documents

Downloads "] robotiq_2finger_grippers

Music 7] sklop_moveit_config

Pictures

videos ‘ Universal_Robots_ROS_Driver

<
©
o
=
i
¥
dd
o}
L
]

Trash - CMakeLists.txt
]

+

Other Locations

Slika 12. Prikaz radnog okruZenja
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3.5.  Korisnicki paketi

3.5.1. Paket my_setup

Paket je potrebno prvo stvoriti prema [14]. Unutar paketa my_setup nalaze se dva direktorija i
dvije datoteke koje su automatski stvorene prilikom izrade paketa (Slika 13). Prvi direktorij pod
nazivom etc sadrzi Sklop.urdf, Sklop_robot.xacro i my_robot_calibration datoteke(Slika 14).
Kako bi ROS znao o kojem se robotu ili sklopu radi potrebno mu je pruziti ,,opis* komponenti
kojima zelimo upravljati i prikazati u simulaciji. Fmauch_universal_robot paket sadrzava
potreban ,,opis*“ ili urdf datoteku UR5e robota (u ovom paketu se nalaze urdf datoteke svih
Universal Robots robota, ali nama je potreban samo UR5e), dok se u robotiq_2finger_grippers
direktoriju nalazi urdf hvataljke. Kako bi se stvorio robot u simulaciji koji sadrzi i robotsku
ruku i hvataljku kao cjelinu potrebna je urdf datoteka, a za to najlaksi nacin je da se stvori Xacro
datoteka. Xacro je XML tip datoteke napisan u macro jeziku koji omogucuje jednostavno
definiranje veza izmedu zglobova. Xacro datoteka se moze prosiriti uz pomo¢ ROS-ove
ugradene funkcije: rosrun xacro xacro.py <model.xacro> > <model.urdf>. Na taj nacin uz
relativno malo koda i programiranja u macro jeziku dobiva se elaborirani model sklopa robota
I hvataljke. Sklop_robot.xacro (Slika 15) je xacro datoteka napisana za konfiguraciju UR5e
robota i robotiq 2f-85 hvataljke, dok je Sklop.urdf generirana datoteka ranije navedenim
na¢inom (na mjesto model.xacro dolazi Sklop_robot.xacro a na model.urdf proizvoljno ime
urdf datoteke, u ovom sluc¢aju Sklop). Posljednja datoteka my_robot_calibration ¢e biti
detaljnije objasnjena u narednim poglavljima. Takoder direktorij launch koji sadrzava

my_launch_file datoteku ¢e biti takoder detaljnije objasnjen u idu¢em poglavlju.
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Activities & Files ~

*\ < 2 Home catkin ws src  my_setup launch
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[ Desktop “ l "

@ Documents e
Downloads CMakelLists.txt
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+
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Slika 13. My _setup direktorij

1 Home catkin ws src  my setup etc

Recent
Ht)n"IE Name

SELET my_robot_calibration.yaml

Documents
r»| sklop.urdf

Downloads

Music 7| Sklop_robot.xacro

Slika 14. etc direktorij

Open~ Sklop_robot.xacro

Slika 15. Sklop_robot.xacro datoteka
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3.5.2. Paket sklop_moveit_setup

Ovaj paket nastaje koriste¢i Moveit setup assistant (paket unutar ROS-a). Te za ovu konkretnu
konfiguraciju postoje upute [16]. Posto paketi koji se koriste u navedenim uputama nisu
identi¢ni onima koriStenim u ovom radu (cilj uputa je iskljucivo simulacija, dok je cilj ovog
rada implementacija na fizickom robotu) neke korake treba modificirati. Prvi korak koji je
drugaciji je odabir konfiguracijske datoteke. Datoteka koja se odbire je ranije opisana
Sklop.urdf datoteka. Iduce je vazno obratiti pozornost na korak definiranja grupa za planiranje,
u tom koraku se daje naziv grupi zglobova koji ¢e se kasnije koristiti u kodu kako bi Moveit
znao sa kojom skupinom zglobova se Zeli upravljati. Nakon toga slijedi odabir pred definiranih
poza koje su proizvoljne. Kod postavljanja upravljaca treba pratiti upute, ali ¢e se kasnije nakon
generiranja konfiguracijskih datoteka morati promijeniti naziv pod controller_list unutar
stvorenog direktorija config, datoteke ros-controllers.yaml prema (Slika 16). Razlog tome je
Sto najnovija verzija Universal_Robots ROS_Driver paketa koristi

scaled_pos_joint_traj_controller kao zadano nazivlje prilikom upravljanja robotskom rukom.

controller_list:
- name: 2
action_ns
default:
: Fol

- name: g
action_n
default:

Slika 16.Datoteka ros-controllers.yaml

3.6. Simulacijau RVIZ-u

Najjednostavniji prikaz te ujedno i najbrzi nacin za provjeru radi li sve je prikaz simulacije u
RVIZ-u. Za tu svrhu Moveit setup assistant je generirao datoteku koja po imenom demo.launch
unutar launch direktorija. Demo.launch izmedu ostalog poziva urdf datoteku, koja se koristila
prilikom izrade paketa, te RVIZ kako bi se unutar RVIZ sucelja dobio simulirani robot. Kako
bi se robotom upravljalo unutar RVIZ-a je moguce odabrati Moveit vizualizacijski ¢vor pod

imenom Motion planning, odabirom tipke Add (Slika 17). Motion planning nam omogucuje
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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upravljanje robotom izravno iz RVIZ-a (Slika 18.) Drugi naéin upravljanja robotom je uz

pomo¢ python skripte. Potonji nacin ¢e se obraditi u idu¢im poglavljima.

Eile Panels Help

Fmene |G Mowecomers  [seleat

£ Displays
+ & clobal Options
b v Clobal Status: Ok

Create visualization

By display type | By tapic

Move Group Namespace

PlanningScene

Robot Description robot_description o
Planning Scene Tapic move_graupfmonitor. % Robatstate
} Scene Geometry B Trajectory
b Scene Robot M r:m
» Planning Request G
» Planning Metrics
» Planned Path == Depthcloud

& Erfort
FluidPressure
d

MotionPlanning @ Gri

F! cridcells
Displays information about a planning scene and can animate solution paths within that B Group
planning scene. a llluminance

= : B Image =
Duplicate Remove Rename X
~ Description:
+ motionplanning ]
context | Planning M ) [
Commands Query Options.
Plan Planning Group: Planning Time (s): | 5.0 =
gripper = Planning Attempts: |10 2] (iR Hame
Plan & Execute Start State: Velocity Scaling: 1.00 2]
<current> = Accel saling: 1.00 =
Goal State: * Cancel
. use carteslan Path
Sl | ¥ collision-aware 1K
Approx IK Salutions
External Comm,
Fath Constraints B
Replanning
None - Sensor Positioning
Slika 17. RVIZ sucelj
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» Planned Path

Motionplanning

Displays information about a planning scene and can enimate salution paths within that
planning scene.
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Slika 18. Prikaz kretanja u RVIZ-u
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4. VIZIISKI PROCES

Kako bi robot sortirao po boji potreban mu je vizijski sustav. U ovom radu koristimo se Intel
RealSense D435 kamerom. Nakon instalacije potrebnih paketa (kako je navedeno u poglavlju
3.4) potrebnih kako bi se kamerom upravljalo preko ROS-a preostaje jo§ spojiti kameru na
vanjsko rac¢unalo preko kojeg ¢e se izvrSavati obrada podataka. Pokretanje ¢vora kamere se
izvrSava upisivanjem roslaunch realsense2_camera rs_rgbd.launch komande u terminalu.
Kamera na ROS 3salje podatke koji su tipa uintl6. Najjednostavniji pretplatnik koji se moze
napraviti je upisivanje ,,rosrun image_view image_view image:=/camera/color/image_raw “
komande u terminalu (Slika 19). Tema na koji se ovaj pokrenuti ¢vor spaja je
camera/color/image_raw. Iako ROS moze ¢itati navedeni tip podatka i pri tome dati sliku za
potrebe prepoznavanja boje potreban je tip podataka koji se moze obradivati. Za obradu
podataka koristi ¢e se OpenCV. OpenCV je biblioteka otvorenog pristupa (eng. open source)
vizijski program c¢ije ¢e se funkcije koristiti kako bi sliku koju kamera daje rasclanili na
elemente koji ¢e pomo¢i u odredivanju boja sa slike. Prvo je potrebno sliku koju daje kamera
prebaciti u takav tip podataka koje OpenCV moze obratiti. To se radi pomocu funkcije
CvBridge koji koristimo prema (Slika 20). Slika se u ovom trenutku prikazuje u brg (eng. blue,
green, red) formatu(Slika 21). Brg format je analogan rgb formatu slike, ali sa obrnutim

poretkom boja (eng. red, green, blue).

File Edit View Search Terminal Tabs Help
Jopt/ros/melodic/share/... * domagoj@ubuntu:~  x

Command 'rtq' not found, did you mean

command 'rtc' from deb nvram-wakeup
command 'atq' from deb at

command 'rtv' from deb rtv

command 'rt2' from deb rttool
command 'rt' from deb rt4-clients
command 'rtd' from deb skycat
command 'tq' from deb nq

Try: sudo apt install <deb name>

domagoj@ubuntu:~$ rosrun rtq

Usage: rosrun [--prefix cmd] [--debug] PACKAGE EXECUTABLE [ARGS]
rosrun will locate PACKAGE and try to find
an executable named EXECUTABLE in the PACKAGE tree.
If it finds it, it will run it with ARGS

domagoj@ubuntu:~$ rosrun image_view image_view image:=/camera/color/image_raw

[ INFO] [1656620507.529407414]: Initializing nodelet with 2 worker threads.

[ INFO] [1656620507.601296940]: Using transport "raw"

Acdomagoj@ubuntu:~$ rosrun image_view image_view image:=/camera/color/image_raw
[ INFO] [1656621028.075985396]: Initializing nodelet with 2 worker threads

h INFO] [1656621028.145248562]: Using transport "raw"

Slika 20. Funkcija CvBridge
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Slika 21. Brg format slike
S obzirom da je o¢itavanje boje u brg formatu vrlo neprecizno u kontekstu robotske primjene
se koristi hsv format. Za pretvorbu brg formata u hsv koristi se cvtColor funkcija unutar
OpenCv-a. Ova je funkcija viSenamjenska, ali ¢e se u ovom radu koristiti samo
COLOR_BGR2HSV opcija(Slika 22). Uz pomo¢ funkcije imshow se dobiva prikaz slike nakon
zadnje modifikacije (Slika 23).

> img,cv2.COLOR BGRZHSV)

Slika 22. cvtColor funkcija
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Slika 23. Prikaz slike u hsv formatu

Kako bi izdvojili zeljenu boju potrebno je postaviti granice za tu boju unutar hsv polja prema
(Slika 24). Za primjer je odabrana plava boja ¢ije su granice [90, 110, 70] i [128, 255, 255] gdje
prvi broj predstavlja nijansu (eng. hue), drugi zasi¢enost (eng. saturation) i treci vrijednost (eng.
value). Funkcijom inRange se slika dijeli na podrucja koje se nalaze unutar navedenog raspona
I na podrucja koja nisu (Slika 25). Na slici se nakon ovih izmjena uocavaju obrisi predmeta
kojeg promatramo, ali tako da je pozadina u potpunosti tamna (Slika 26).

5o (1) H=S (H: 0-180, : 0-255, v: 255)

20 30 40 50
S (H: 0-180, S: 255, V: 255

Slika 24. Hsv raspon boja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Domagoj Pavic¢ Zavrsni rad

boundaries = [([90, 118, 78], [128, 255, 255])
counter = @
for (lower, upper} in boundaries:

lower = np.array(lower, dtype L
upper = np.array(upper, dtype = "uints")
output = cvz.inﬁangemslika, lower, upped@

Slika 25. Prikaz funkcije inRange

hsv-range [ hsv-range

Slika 26. a) Prikaz slike nakon uvodenja granica, b) Slika obradena funkcijom contourArea
Kako je vidljivo na (Slika 26 a)) unutar granica se ne nalazi cijeli promatrani predmet. Na to
utjeCe osvjetljenje te kut padanja svjetla. Kako bi se problem rijeSio koristi se funkcija
findContours uz pomo¢ koje ¢e se pikseli ocitani kao boja smatrati rubovima promatranog
predmeta. Kako bi cijeli predmet bio registriran kao cjelina (ukljucujuéi piksele koji nisu unutar

granica radi osvjetljenja) koristi se funkcija contourArea (Slika 26 b)).

Zadnji problem koji se javlja kod ocitavanja slike su smetnje ili ,Sumovi®. Radi
nesavrsenosti kamere odredeni pikseli povremeno ulaze unutar postavljenih granica. Kao
rjeSenje ovog problema u ovom radu uvodi se if grananje unutar python skripte uz pomo¢ koje
odredujemo najmanju veli¢inu konture koju promatramo. Primer toka obrade slike se moze

vidjeti na (Slika 27).
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Meobradena slika

CvBridge().imgmsg_to_cv2

Slika u bgr formatu

cviColor{slika, cv2 COLOR.BRGZHSV)

Slika u hsv formatu

inRange()

Maska predemia na
slici

findContours(), contourAreal)

Obradena slika sa
jasno vidljivom
maskom predmeta

Slika 27. Dijagram obrade slike
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5. EKPERIMENTALNA VALIDACIJA

5.1. Uvod

Kao pokazni primjer rada robota, hvataljke i kamere preko ROS-a odabran je ,,Pick and Place*
proces. Kako bi robotom upravljali preko ROS-a potrebno je pokrenuti komunikacijsku ¢vor
koja se u ovom radu pokreée uz pomo¢ my_launch_file datoteke. Kada je komunikacija s ROS-
a 1 robota spremna pokreée se Moveit upravljacki ¢vor pod nazivom
UR5e_robotiq_moveit_planning_execution.launch. Ovaj ¢&vor provjerava popis zglobova
robota te pokrece Moveit planiranje i1 izvrSavanje. Nakon S$to se inicijalizacija odradi u
potpunosti moze se pokrenuti RVIZ kao vizualizacijski alat. Za upravljanje hvataljkom i
kamerom potrebno je pokrenuti jos dva zasebna c¢vora, robotig_action_server.launch i
realsense2_camera rs_rgbd.launch. Ovi ¢vorovi se mogu pokrenuti neovisno od prijasnje

dvije.
5.2.  URS5eiracunalo

Ranije je spomenuto da se konekcija izmedu robota i vanjskog racunala ostvaruje ethernet
kabelom. Kako bi konekcija ispravno radila potrebno je prilagoditi ra¢unalo tako da su robot i
racunalo na istoj mrezi (Slika 28). IP adresa na robotu se namjesta preko teach pendant-a (Slika
29). Dogovorom je odredeno da robot ima IP adresu 192.168.123.1, racunalo s operacijskim
sustavom Windows 192.168.123.2, a virtualna masina Linux Ubuntu 192.168.123.3. Bitno je
provjeriti je li konekcija ostvarena, u Windows operativnom sustavu putem cmd prozora i
komandom ping 192.168.123.1 (adresa robota), analogno tome u Linux Ubuntu unutar

terminala. Oba prozora moraju vratiti gubitak od 0%.
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Settings
@ Home Ethernet
Find a settin o |
g Ethernet
- P
Network & Internet " Network Conne 5
4 & > Control Panel > Network

& Status Organize > Disable this network device
7 Wi-F Bluetooth Netwark Connection

*o
L™

Wi-Fi
fsb.hr

Airplane mode

by

Moabile hotspot

Proxy

5 items

Slika 28. Upute za postavljanje konekcije

Not connected
Bluetooth Device (Personal Area

MediaTek Wi-Fi 6 MT7921 Wireles..

1item selected

A
x

Di

Networking  Sharing
Connect using

15 Reatek PCle GOE Famiy Controler

This connection uses the following items.

¥ B3 Cient for Microsoft Networks
¥ T8yMware Bidge Protocol

¥ 538 File and Prnter Sharing for Microsoft Networks
v

QoS Packet

. Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPv:

= . ool

W _y Microsoft LLDP Protocol Driver

< >

Instal Uninstal Properties

Description

Transmission Control Protocol/intemet Protocol. The default

vk protos d ]
across diverse interconnected networks.
0K Cancel

tings of

tork Adaj

Bl Ether

Related settings

Change adapter options

Internet Protacol Version 4 (TCP/IPv4) Properties X
General

You can get IP se! automaticaly if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your netwark administrator
for the appropriate IP settngs.

(O Obtain an [P address automaticaly

(@) Use the folowing TP address:

IP address: 192.168 .123. 2
Subnet mask: 255.255.255. 0
Default gateway:

Obtain DNS server address automatically
(® Use the folowing DNS server addresses:
Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[validate settings upon exit
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Network

192.168.123.1
255.255.255.0
0.0.0.0

0.0.0.0
0.0.0.0

Apply

° o o SimuIanon-

— T ————T
T

Slika 29. Konfiguracija na teach pendant-u

Prije no $to je moguce upravljati robotskom rukom potrebno je napisati program koji ¢e nam
omoguciti vanjsko upravljanje robotom. Program se pise prema uputama [17]. Idu¢i korak je
izvudi kalibraciju robota prema [1]. Prethodni korak nije nuzan, ali se preporucuje. Prema
urSe_bringup.launch izraduje se korisnicka datoteka, konkretno u ovom radu datoteka je
nazvana my_launch_file, koja se nalazi u prethodno spomenutom my_setup paketu unutar
launch direktorija. Izmjene u odnosu na ,original“ uklju¢uju dodavanje spomenute
kalibracijske datoteke pod nazivom my_robot_calibration i dodavanje IP adrese robota izravno
u korisnicku datoteku (Slika 30). U ovom se radu prilikom detaljnog pracenja uputa javljao
problem gubitaka podataka izmedu robota i rac¢unala (Slika 31). Kako bi se problem rijesio
napravljene su dvije izmijene. Prva izmjena je dodavanje linije koda unutar
hardware_interface.cpp datoteke koja se nalazi u Universal_Robots_ROS_Driver paketu (Slika
32). Razlog je $to se ROS nalazi na virtualnoj masini, pa je komunikacije sporija nego kada bi

se ROS nalazio na operativhom sustavu racunala. Druga izmjena se radi na teach pendantu .
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Naime radi se o dodavanju ugradene funkcije ¢ekanja prema (Slika 33). Sada je moguca
komunikacija ROS-a i UR5e robota, pokretanjem ranije navedene my launch_file datoteke
nakon postavljanja robota u radno stanje pritiskom na ON i namjestanjem odgovarajuce tezine
za Active payload prema [8] (Slika 34). U slucaju da je komunikacija uspje$na na terminalu se
ispisuje iduca poruka (Slika 35). Nakon pritiska tipke play (Slika 34) u terminalu se ispisuje
iduc¢a poruka (Slika 36).

<arg name="robot_

<arg name="kinematics

Slika 30. Dodatci my_launch_file-u

INFO] [1643621526.737159877]: Connection to reverse interface dropped.

Slika 31. Primjer greske

- std::Eind(&Hardwarelnterface::passthroﬂghTrajectoryDonecb, this, std::placeholders:: 1));

ur_driver_->setKeepaliveCount(-);

Slika 32. Hardware_interface datoteka
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e d m ) < =

Graphics Variables

K| Walt: 001

== Control by 192.168.123.3

Program
Here you can program your robot to do tasks.

To program your robot, select the nodes from the Node List and they wil appear on
the Program Tree. i

Node List Program Tree

El
Ll\‘

[0 Add Before Start Sequence
[ Set Initial Variable Values

M Program Loops Forever

O Power off e 00% mmu\amn.

Slika 33. Program na teach pendantu
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Slika 34. Priprema za pokretanje robota

domagoj@ubuntu: ~

File Edit View Search Terminal Help

[INFO] [1656606718.868027]: Controller Spawner: Waiting for service controller_m
anager /switch_controller

[INFO] [1656606718.871099]: Controller Spawner: Waiting for service controller_m
anager funload controller

[INFO] [1656606718.871174]: Controller Spawner: Waiting for service controller_m
anager funleoad controller

[INFO] [1656606718.874522]: Loading controller: pos_joint_traj_controller

[INFO] [1656606718.875106]: Loading controller: jolnt_state controller

[INFO] [1656606718.919847]: Loading controller: joint group vel controller

[ INFO] [1656606718.930217075]: Robot mode is now POWER_OFF

[ INFO] [1656606718.930330657]: Robot's safety mode is now NORMAL

[INFO] [1656606718.948973]: Loading contreoller: scaled_pos_joint_traj_controller
[INFO] [1656606718.954652]: Controller Spawner: Loaded controllers: pos_joint_tr
aj_controller, joint group vel controller

[INFO] [1656606718.987040]: Loading controller: speed scaling state controller
[INFO] [1656606719.8083773]: Loading controller: force torque_sensor_controller

[INFO] [1656606719.813744]: Controller Spawner: Loaded controllers: joint state

controller, scaled_pos_joint_traj_controller, speed_scaling_state_controller, fo
rce_torque_sensor_controller

[INFO] [1656606719.017637]: Started controllers: joint_state controller, scaled

pos_joint_traj_controller, speed scaling_state_controller, force_torque_sensor_c
ontroller

Slika 35. Uspjesna komunikacija robota i ROS-a
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domagoj@ubuntu: ~

File Edit View Search Terminal Help
[ INFO] [1656606718.930217875]: Robot mode is now POWER_OFF
[ INFO] [1656606718.930330657]: Robot's safety mode is now NORMAL
[INFO] [1656606718.940973]: Loading controller: scaled_pos_joint_traj_controller
[INFO] [1656606718.954652]: Controller Spawner: Loaded controllers: pos_joint_tr
aj_controller, joint_group_vel_controller
[INFO] [1656606718.987040]: Loading controller: speed_scaling_state_controller
[INFO] [1656606719.0803773]: Loading controller: force_torque_sensor_controller
[INFO] [1656606719.013744]: Controller Spawner: Loaded controllers: jolnt_state_
controller, scaled_pos_joint_traj_controller, speed_scaling_state_controller, fo
rce_torque_sensor_controller
[INFO] [1656606719.017637]: Started controllers: joint_state_controller, scaled_
pos_joint_traj_controller, speed_scaling_state_controller, force_torque_sensor_c
ontroller

INFO] [1656606761.301982448]: Robot mode is now POWER_ON

INFO] [1656606763.512318809]: Robot mode is now BOOTING

INFO] [1656606769.104741960]: Robot mode is now POWER_ON

INFO] [1656606769.592844752]: Robot mode is now IDLE

INFO] [1656606776.216252245]: Robot mode is now RUNNING

INFO] [1656606783.664022708]: Robot requested program

INFO] [1656606783.664237450]: Sent program to robot

INFO] [1656606783.912737139]: Robot connected to reverse interface. Ready to r
eceive control commands.

Slika 36. Prikaz stabilne komunikacije

Kako bi upravljanje robotom te Zeljenom grupom zglobova preko Moveit-a bilo moguce
potrebno je inicirati izvr$ni ¢vor. PO uzoru na [1] stvorit ¢e se datoteka pod nazivom
UR5e_robotig_moveit_planning_execution.launch, te ¢e se smjestiti u launch direktorij unutar
sklop_moveit_config paketa (Slika 37). Nakon §to se sve svi procesi prilikom pokretanja zavrse
i na terminalu se ispiSe (Slika 38), pokretanjem pravilno strukturirane python skripte ROS ¢e

preko Moveit-a biti u stanju izvrsiti zadane naredbe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Domagoj Pavi¢ Zavrsni rad

1 Home  catkin_ws src  sklop_moveit_config  launch Q
Recent Name - size Modified

Home planning_pipeline.launch.xml

Desktop

ros_contrellers.launch
Documents

Downloads run_benchmark_ompl.launch

buEE sensor_manager.launch.xml
Pictures

. setup_assistant.launch
Videos

Trash trajectory_execution.launch.xml

Other Locations URSe_robotiq_moveit_controller_manager.launch.xml

URSe_robotiq_moveit_sensor_manager.launch.xml
warehouse.launch

warehouse_setting “URSe_robotiq_moveit_planning_execution.launch” selected (444 bytes)

Slika 37. Korisni¢ka datoteka UR5e_robotiq_moveit_planning_execution.launch

/home/domagoj/catkin_ws/srcfsklop_moveit_config/launch/UR5e_robotig_moveit_planning...

File Edit View Search Terminal Tabs Help

[/home/domagoj/catkin ws/sre/my setup/... * | /home/domagoj/catkin_ws/src/sklop_mo... x [N

[ INFO] [1656614339.898553727]:

e e o e

MoveGroup using:
ApplyPlanningSceneService
ClearOctomapService
CartesianPathService
ExecuteTrajectoryAction
GetPlanningSceneService
KinematicsService
MoveAction
PickPlaceAction
MotionPlanService
QueryPlannersService
StateValidationService

AR A AR A A A A A R A AR A A AR A AR AR AR A IR A AR AR AT AR AR AT AT A% *

[ INFO] [1656614339.898600264]: MoveGroup context using planning plugin ompl_int
erface/OMPLPlanner
[ INFO] [1656614339.898609993]: MoveGroup context initialization complete

Slika 38. Prikaz uspje$no pokrenutog izvrsnog ¢vora

5.3.  Robotiq 2f-85 hvataljka i ra¢unalo
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LED lampica hvataljke ¢e zasvijetliti crvenom bojom (Slika 39) ¢im joj se spoji napajanje.

Kako bi se omogucila komunikacija s raCunalom moramo osigurati USB konekciju. Za razliku
od robota hvataljkom ne upravlja Moveit direktno ve¢ je za hvataljku potrebno pokrenuti
dodatni ¢vor. Ovaj ¢vor se pokrece iz datoteke robotiq_2finger_grippers [2] paketa, unutar
direktorija robotig_2f gripper_control, robotiq_action_server.launch (Slika 40). Cvor stvara
server preko kojeg hvataljka komunicira sa ROS-om. Takoder server omogucava koristenje
python i klasa za kontrolu hvataljke. Prilikom pokretanja ¢vora za upravljanje hvataljkom,
hvataljka ¢e promijeniti boju LED lampice u plavu (Slika 41) te ¢e izvrsiti inicijalno zatvaranje

i otvaranje prstiju.

~

4 robotiq_2finger_grippers  robotiq_2f_gripper_control  launch Q

Recent \ Q -

Home Name -  Size Modified

Desktop robotiq_action_server.launch 1.3kB 15 Jun

DN B O

Documents

i i 2.2kB 15 Jur
e robotiq_dual_action_server.launch 2.2kB 5 Ju
Music /> test_85mm_gripper.launch 1.7kB 15 Jur
Pic
. /> test_140mm_gripper.launch 1.7kB 15 Jun
Videos

4
&
L |
@

Trash

+

Other Locations

Slika 40. Lokacija robotiq_action_server datoteke
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Slika 41. Hvataljka uspje$no spojena s ra¢unalom

5.4. Intel RealSense D435 kamera i ra¢unalo

Kamera se s racunalom spaja USB tipa A na USB tipa C (tip C je na strani kamere).

Pokretanje ¢vora kamere se izvrSava upisivanjem roslaunch realsense2_camera
rs_rgbd.launch komande u terminalu. Paket koji se ovom komandom poziva je instaliran je u
prijasnjim koracima ovog rada te se on vodi kao integrirani paket unutar ROS-a. Kako bi se
uvjerili da kamera radi moZe se pokrenuiti ,rosrun image view image_view
image:=/camera/color/image_raw “ komanda u terminalu. Na taj se nacin pretpati na temu

slike koju kamera salje.

5.5. Primjer rada sustava

U ovom se radi izvodi ,,pick and place® proces koriste¢i navedeni hardver. Proces se odvija

preko Moveit komadni unutar python-ove skripte. Kod je napisan tako da se nakon ucitavanja
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potrebnih operatora inicijaliziraju svi potrebni objekti. Takoder se funkcije Moveit-a pridodaju
jednom objektu kojeg se kroz kod koristi za pozivanje funkcija. RjeSenje zadatka je osmisljeno
tako da se predmeti kre¢u po pokretnoj traci te dolaze na fiksirano mjesto izuzimanja. Robot
kre¢e iz pocetnog Home polozaja koji se u pravilu postavlja preko Moveit-ove integrirane
funkcije get_current_joint_values. Funkcija dobavlja trenutne polozaje zglobova robota te ih
postavlja u Zeljene vrijednosti. Nakon odlaska u pocetni polozaj robot dolazi u kontrolnu tocku
funkcijom set_pose_target iz koje uz pomo¢ kamere odreduje boju predmeta i na osnovi toga
sprema predmete u odgovarajuce kutije. Sve kretnje osim odlaska u pocetni polozaj se odvijaju
u kartezijskom koordinatnom sustavu. Kod radi tako da se nakon dolaska robota u kontrolnu
toc¢ku koristi funkcija wait_for_message. To je ROS-ova ugradena funkcija i razlikuje se od
pretplatnicke funkcije po tome Sto Ceka jednu poruku sa teme i nakon toga prekida
komunikaciju. Pretplatnicka funkcija nakon §to primi informaciju odlazi u funkciju koju je
korisnik odredio. Problem s time je Sto ¢ak i ako je red cekanja informacija minimalan
(minimalan red ¢ekanja je jedna informacija) on ¢e uvijek imati novu informaciju na ¢ekanju.
To znaci da dok robot izvrSava ostatak koda (sprema predmet odredene boje na odredeno
mjesto) u redu ¢ekanja mu je ve¢ nova boja, a ta nova boja je zapravo ista ona boja predmeta
koji se u tom trenutku sortira. U trenutnoj konfiguraciji nakon sortiranja predmeta robot se vraca
u kontrolnu tocku i ¢eka idu¢i predmet. Sve fiksne tocke su napisane u odvojenoj tekstualnoj
datoteci radi lakSe izmjene ili modifikacije. Obrada boje se odraduje uz pomo¢ OpenCV
funkcija. Prvo se podatci moraju prebaciti iz formata koji ROS daje u takve koje ¢e OpenCV
funkcije moc¢i razumjeti. OpenCV boje sa slike razmatra u bgr formatu, a za ovaj zadatak je
potreban hsv format. Koriste¢i funkciju koju nudi OpenCV pod nazivom COLOR_BGR2HSV
prilagodavamo sliku potrebama zadatka. Iduéi korak je odrediti granice unutar hsv-a za boje
koje oc¢ekujemo kod predmeta. Nakon toga funkcijom inRange izdvajamo slike na kojima se
nalaze boje koje o¢ekujemo od onih na kojima tih boja nema. Ako je boja nadena i ima vise od
odredenog boja piksela (u ovom slu¢aju vise od 5000 piksela) stvara se kontura unutar koje se

proglasava jednoznacna boja. Taj proces je tu kako bi se eliminirali Sumovi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Domagoj Pavi¢

Zavrsni rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33



Domagoj Pavi¢

Zavrsni rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34



Domagoj Pavi¢ Zavrsni rad

Slika 42. a) Po¢etna pozicija, b) Kontrolna tocka, c¢)-f) sortiranje plavog objekta, g) Kontrolna
toc¢ka, h)-j) sortiranje crvenog objekta
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6. ZAKLJUCAK

Iako je ROS vrlo mocan i koristan alat krivulja ucenja je vrlo strma i potrebno je znacajno
ulozeno vrijeme kako bi se steklo tek osnovno znanje. S velikim brojem funkcija koje sadrzava
nudi nam mnoge opcije pristupu problemu. Velika prednost ROS-a je ta $to je dostupan
svakome tko ima pristup racunalu te se njime mogu baviti ljudi iz cijelog svijeta. To uvelike
povecava protok informacija i projekata koji se dijele sa svim zainteresiranim sadasnjim i
buducim korisnicima ROS-a. ROS nam takoder nudi visoku razinu modularnosti. To znaci da
je izmjena komponenti sustava moguca uz minimalnu izmjenu programa napisanog u
programskim jezicima koje ROS podrzava (cpp, python).

ROS je jo$ uvijek u razvoju te mi je iznimno drago $to sam dio te zajednice koja pomice granice

robotike i automatizacije [18].
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PRILOG 1: TEKSTUALNA DATOTEKA FIKSNIH TOCAKA

I.  0.134264597371 -0.202172371216  0.316402921142 -0.691119122783
0.111528949086 0.699398778267 0.144072900291 kontrolna tocka

I[I. 0.105 -0.340 0.301 -0.691119122783  0.111528949086 0.699398778267
0.144072900291 izuzimanje

1. -0.244584369691 -0.447681987305  0.335907006643 -0.697036214179
0.140619697313 0.687266174864 0.148431202039 odlaganje crvena

IV. -0.232679416325 -0.240881668889  0.332772763365 -0.401003250599
0.589852403684 0.381450858285 0.588018518068 odlaganje plava
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PRILOG 2: ,,PICK AND PLACE*“ KOD

#!/usr/bin/env python
import time
import sys
import copy
import rospy
import moveit commander
import moveit msgs.msg
import geometry msgs.msg
from math import pi
from std msgs.msg import String
from moveit commander.conversions import pose to list, list to pose
import actionlib
from robotig 2f gripper msgs.msg import CommandRobotigGripperFeedback,
CommandRobotigGripperResult, CommandRobotigGripperAction,
CommandRobotigGripperGoal
from robotig 2f gripper control.robotig 2f gripper driver import
Robotig2FingerGripperDriver as Robotig
import cv2
from cv _bridge import CvBridge
from sensor msgs.msg import Image
import numpy as np
def zapisivanje tocaka(lista):
tocka = geometry msgs.msg.Pose ()

tocka.position.x = float(listal[0])
tocka.position.y = float(listalll])
tocka.position.z = float(listal2])

tocka.orientation.
tocka.orientation.
tocka.orientation.
tocka.orientation.
return tocka
def kopiranje tocke(zeljena tocka):
lista = pose to list(zeljena tocka)
kopija = geometry msgs.msg.Pose ()
kopija.position.x = float(listal0])
kopija.position.y = float(listall])
kopija.position.z float (lista[2])
kopija.orientation.x = float(lista[3])
kopija.orientation.y = float(listal4])
kopija.orientation.z = float(lista[5])
kopija.orientation. float (listal[6])
return kopija
class Inicijalizacija():

def init (self, hvataljka):

moveit commander.roscpp initialize(sys.argv)

robot = moveit commander.RobotCommander ()

= float(lista[3])
= float(listaf[4])
= float (listal[5])
= float(listal[6])

= N KX

= N KX

scene = moveit commander.PlanningScenelnterface ()
group name = "urbe ruka"
move group = movelt commander.MoveGroupCommander (group name)

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

eef link = move group.get end effector link()

self.kontrolna tocka = []

self.image topic = "/camera/color/image raw"

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Domagoj Pavié¢

Zavrsni rad

self.image callback,queue size=1)

print robot.get current state()

self.robot = robot

self.scene = scene

self.group name = group_name

self.move group = move_ group

self.display trajectory publisher =
display trajectory publisher

self.pozicija = geometry msgs.msg.Pose ()

self.eef link = eef link

tocke = open('tocke.txt',"r")

lista tocaka = tocke.readlines|()

self.kontrolna tocka =
zapisivanje tocaka(lista tocaka[0].split('\t')) #prilaz za ocitanje
boje

self.izuzimanje =
zapisivanje tocaka(lista tocaka[l].split('\t')) #prilaz za skupljanje
kocke (potreban pomak po z)

self.prilaz = kopiranje tocke(self.izuzimanje)

self.prilaz.position.z += 0.1

self.crvena =
zapisivanje_tocaka(lista_tocaka[Z].split('\t')) #fodlaganje crvene
kocke (potreban pomak po z)

self.plava = zapisivanje_tocaka(lista_tocaka[B].split('\t'))

offset = 0.230

self.prilaz crvena = kopiranje tocke(self.crvena)

self.prilaz crvena.position.z += offset
self.prilaz plava = kopiranje tocke(self.plava)
self.prilaz plava.position.z += offset
self.hvataljka = hvataljka
self.broj boje = 0
self.stream slike = 0
return

def image callback(self,msqg):
print "usao u callback"
bridge = CvBridge ()

cv2 img = bridge.imgmsg to cv2(msg, desired encoding='bgr8')

slika = cv2.cvtColor (cv2 img, cvZ2.COLOR BGRZHSV)
cv2.waitKey (1)

boundaries = [([%0, 110, 701, [128, 255, 255]), ([0, 50, 507,
[10, 255, 255])]
counter = 0
for (lower, upper) in boundaries:
lower = np.array(lower, dtype = "uint8")
upper = np.array (upper, dtype = "uint8")
output = cv2.inRange(slika, lower, upper)

rubovi = cv2.findContours (output, cv2.RETR EXTERNAL,

cv2.CHAIN APPROX SIMPLE) [1]
print rubovi
cv2.imshow ("maska", output)
for boja in rubovi:
if 5000 < cv2.contourArea (boja)
if output.any():
if counter ==
print "vidim plawvu"

self.broj boje = counter + 1

elif counter ==

self.broj boje = counter + 1
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home
home [
home [
home [
home [
home [
home [

print "vidim crvenu"
break

counter += 1

def Home (self) :
move group = self.move group

= move group.get current joint values|()

0] = -pi/2

1] = -pi/2

2] = pi/2

3] = -pi/2

4] = 3*pi/2

5] = -67*pi/180

move group.go (home, wait=True)
move group.stop ()
print "doso sam kuci"

time.
retur

sleep (1)
n

def micanje(self,b):

rospy
print
kosar
tocke
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self.
self
self.
self.
self
self.
self
self.
self
self
retur

.sleep(2)
b
e =
_prilaza =

.move group.
.move group.
.move group.
.move group.
.move group.
.hvataljka.polozaj hvataljke (0)
.move group.
.move_ group.
.move group.
move group.
.move group.
move group.
move group.
.hvataljka.polozaj hvataljke(0.05)
move group.
.move group.
move group.
.move group.
.move_ group.

n

[self.crvena,self.plava]

[self.prilaz crvena,self.prilaz plava]
set pose target(self.prilaz)

go (wait=True)

set pose target(self.izuzimanje)

go (wait=True)

stop ()

set pose target(self.prilaz)

go (wait=True)

set pose target (tocke prilazal[b-1])
go (wait=True)

set pose target (kosare[b-1])

go (wait=True)

stop ()

set pose target (tocke prilazal[b-1])
go (wait=True)

set pose target(self.kontrolna tocka)
go (wait=True)

stop ()

def kontrolna tocka(self):
move group = self.move group
= geometry msgs.msg.Pose ()

tocka

tocka.
tocka.
tocka.
tocka.
tocka.
tocka.
tocka.

position.x =
position.y =
position.z =
orientation.
orientation.
orientation.
orientation.

0.134264597371
-0.202172371216
0.316402921142

x = -0.691119122783
y = 0.111528949086
z = 0.699398778267
w = 0.144072900291

move group.set pose target (tocka)
move group.go (wait=True)

move group.stop ()
print "provjeravam boju"

return

def prilaz izuzimanje (self):
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move group = self.move group
tocka = geometry msgs.msg.Pose()
tocka.position.x = 0.105
tocka.position.y = -0.340

tocka.position.z = 0.316
tocka.orientation.x = -0.691119122783
tocka.orientation.y = 0.111528949086
tocka.orientation.z = 0.699398778267

tocka.orientation.w = 0.144072900291
move group.set pose target (tocka)
move group.go (wait=True)

move group.stop ()

print "provjeravam boju"

return

def izuzimanje (self):
move group = self.move group
tocka = geometry msgs.msg.Pose ()
tocka.position.x = 0.105
tocka.position.y = -0.340

0.291
= -0.691119122783

tocka.position.z
tocka.orientation.
tocka.orientation.y = 0.111528949086
tocka.orientation.z = 0.699398778267
tocka.orientation.w = 0.144072900291
move group.set pose target (tocka)
move group.go (wait=True)

move group.stop ()

print "provjeravam boju"

return

N X

def uzmi ostavi (self):

self.Home ()
self.move group.set pose target(self.kontrolna tocka)
self.move group.go (wait=True)
self.move group.stop ()
rospy.sleep(2)
print "kontroliram"
while True:
self.stream slike =

rospy.wait for message(self.image topic, Image)

self.image callback(self.stream slike)

if self.broj boje:
self.micanje(self.broj boje)
self.broj boje = 0

class Hvataljka():
def init (self):

action name = rospy.get param('~action name',

'command robotig action')

self.robotig client =

actionlib.SimpleActionClient (action name, CommandRobotigGripperAction)

self.robotig client.wait for server()
rospy.logwarn("Client test: Starting sending goals")
self.goal = CommandRobotigGripperGoal ()
self.goal.emergency release = False

self.goal.stop = False

self.goal.position = 0.1

self.goal.speed = 0.1

self.goal.force = 0.0

self.robotig client.send goal (self.goal)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Domagoj Pavié¢

Zavrsni rad

self.robotig client.wait for result()
return

def polozaj hvataljke (self, raspon, speed=0.1, force=0) :
self.goal.position = raspon
self.goal.speed = speed
self.goal.force = force
self.robotig client.send goal(self.goal)
self.robotig client.wait for result()
rospy.sleep(0.2)
return

if name == "' main ':
rospy.init node ('pickandplace', anonymous=True)
hvataljka = Hvataljka ()
poziv_klase = Inicijalizacija(hvataljka)
print "ulazim u f"
poziv_klase.uzmi_ ostavi (
rospy.spin ()
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