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Abstract

Robot arm trajectory planning service

A robotic arm is a mechanical arm that is programmable and solves a given set of tasks.
Robotic arms are used in various fields, such as manufacturing plants and automobile
factories. The use of a robotic arm can significantly reduce human workload, which in turn
can lead to faster development in the field, more efficient work execution, and economic

savings.

The aim of this thesis was to create an application based on the ROS2 framework for
simulating, visualizing, and controlling one or more robotic arms. Several requirements
were set for the application, including constraints such as speed and acceleration limits,
and movement tolerance. The application also needed to handle object control, i.e.,
executing plans without colliding with objects, fast planning speed, easy extensibility, and

a distributed architecture.

The theoretical part of the work analyzed existing open-source options for robotic arm
planning and frameworks that enable it. Additionally, the possibilities for visualization,
simulation, execution of movement based on planning, and object management were
analyzed. The practical part of the work examined the developed solution, testing, and

results, as well as future development possibilities.

The thesis is written in Estonian and is 20 pages long, including 5 chapters, 15 figures and
1 table.



Annotatsioon

Robotkie trajektoori planeerimisteenus

Robotkdsi on mehhaaniline kési, mis on programmeeritav ja lahendab {iilesannet.
Robotkéded on kasutuses mitmes valdkonnas, niiteks tootmistehastes ja autotehastes.
Robotkie kasutamine voib maérgatavalt langetada inimese t6Omahtu, mis omakorda
voib tuua kiiremat valdkonna arendust ning efektiivsemt to60de teostamist ning tuua
majanduslikke kokkuhoide.

Kéesoleva 16putdo eesmérgiks oli luua ROS2 raamistikul pdhinev rakendus iihe voi
mitme robotkie simuleerimiseks, visualiseerimiseks ning antud kéte juhtimiseks. Rak-
endusele seati mitu nduet, sealhulgas kitsenduste nagu kiiruse, kiirenduse piirangud ja
liikkumise tolerants, arvestamine, objektide kontroll, ehk planeeringu teostamine objek-
tidega kokkupdrkamata, kiire planeerimise kiirus, rakenduse kerge laiendusvoimalus,
hajutatud arhitektuur.

To0 teoreetilises osas analiiiisiti olemasolevaid vabavaralisi voimalusi robotkée planeerim-
ise teostamiseks ja raamistike mis seda voimaldavad. Lisaks analiiiisiti visualiseerimise,
simuleerimise, planeeringu pdhjal litkumise teostamise ja objektide haldamise vdoimalusi.
To6 praktilises pooles vaadeldi arendatud lahendust, testimist ja tulemusi ning edasiseid

arenguvOimalusi.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 20 lehekiiljel, 5 peatiikki, 15 joonist,
1 tabeli.
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Planeerimisteekide efektiivsus



1. Sissejuhatus

Robotkdsi on mehhaaniline kdsi, mis on programmeeritav ja lahendab iilesannet.
Robotkied on kasutuses mitmes valdkonnas, niiteks tootmistehastes vOi autotehastes.
Robotkisi voib hoida niiteks keevituspea autotehases ning autokere osi kokku keevitada
voi nditeks hoida vérvipiistolit ja osa vidrvida. Robotkie kasutamine voib mirgatavalt
langetada inimese toomahtu, mis omakorda voib tuua kiiremat valdkonna arendust ning

efektiivsemat t6ode teostamist ning tuua majanduslikku kokkuhoidu.

Robotkée juhtimiseks on enamasti kasutuses kinemaatika otsene iilessanne ja kinemaatika
poordiilesanne. Kinemaatika otsene iilesanne seab robotkie asukoha ja orientatsiooni selle
robotkée liilide nurkadest. Poordkinemaatika leiab aga liilide nurkasid kui antud on kée

orientatsioon ja asukoht.

Robotkisi voi mitmed robotkided voivad olla paigaldatud motoriseeritud platvormidele
luues sellega algelise humanoidroboti. Samuti voib platvormi asemel olla ka koguni jalad,
mis omakorda loob juba tdiuslikku humanoidroboti. Antud robotite kasulikkus on viga
suur, sest nende abil saab inimese rutiinsed t66d asendada robotiga, mis on iildiselt kiirem,

efektiivsem ja vihem resursse ndudev kui inimene.

1.1 Probleem

Robotkie liigutamiseks teostatakse liigutuse trajektoori planeerimist. Planeerimine
leiab ke 16ppasukoha ja orientatsiooni pohjal liilide nurkasid mingi ajavahemiku viltel.
Robotkie trajektoor on kogum punkte ajateljel, kus iga punkt néitab kée liilide asukoha,

mis on médratud liilide nurkadega.



Planning

Joonis 1. Robotkie litkumise trajektoor.

Olemasolev lahendus, mis on paigaldatud Tallinna Tehnikaiilikoolis asuvale robotile ei
voimalda piisavalt kiiresti imberplaneerida kée litkumist, mis on suur probleem robotkée
litkkumise korrigeerimise puhul, sest teatavasti reaalne maailm pole ideaalne ja iga hetk
vOib taktistus ette jouda, mistottu kée liigutamise timberplaneerimine peaks olema maksi-
maalselt efektiivne ja kiire [1]. Samuti peab robotkési hakkama saama ka mitteideaalsete

lahenditega, ehk liigutama kitt antud sihile maksimaalselt 1dhedale.

Seetdttu oleks vaja uusimaid tehnoloogiaid kasutatavat rakendust, mis teostaks robotkie
planeerimist maksimaalselt efektiivselt seejuures siisteem voiks olla lihtsasti laiendatav ja

hésti struktureeritud.

1.2 Eesmirk

Kéesoleva 16putoo eesmirgiks on luua ROS2 raamistikul baseeruv rakendus, mis saaks
simuleerida robotkétt ning mis to6taks printsiibil "andmed, kitsendused, parameetrid sisse
ja kée liikkumistrajektoor vilja" [2, 3]. Teiste sonadega see tihendab, et sisend on roboti
kirjeldus (robotkéed jne), stseeni kirjeldus (takistused, laud jms), soovitud poosi kirjeldus
(kuhu kie tooorgan peab minema, lubatud vahemikud, kus tddorgan peab kindla nurga
all olema voi ainult selles ruumipunktis jne), lisakitsendused (nt maksimaalsed kiirused,
maksimaalsed kiirendused jms). Viljund on ROS2 trajektoor, ehk ajaseeria robotké(t)e

servomootorite nurkadega [4].
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1.3 Metoodika

Eesmairkide saavutamiseks tuleb kdigepealt analiiiisida olemasolevaid vabavaralisi voi-
malusi robotkie planeerimise teostamiseks ja raamistike mis seda voimaldavad ning kas
neid saab integreerida ROS2 raamistikuga. Sarnaselt tuleb analiiiisida vabavaralisi voi-
malusi liigutuste visualiseerimiseks ning ka simuleerimiseks olukorras kus rakenduvad
gravitatsioon ja muud fiitisika seadused. On vaja kirjutada mitu erinevat osa, mis igaiiks
teostab vaid talle etteantud iilesannet nagu planeerimine, planeeringu teostamine, objektide
haldamine, testimine. Planeerimise puhul on vaja analiiiisida saadaolevad planeerimis-
teegid ning nende voimalusi ja otsarbekust. Samuti on vaja vélja selgitada, mis ldhenemist
ja algoritmi kasutada poordkinemaatika lahendamiseks. Lisaks on vaja robotkée ja roboti
mudeleid, millel saaks rakendust proovida. Rakenduse t66d ja otstarbekust testitakse 14bi
testsenaariumite tditmist ja nende tulemuste visuaalset analiiiisi ehk kas koik stsenaariumis

maérgitu sai tehtud.
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2. Analiiis

Jargnevates peatiikkides analiitisitakse olemasolevaid lahendusi ja siisteeme ning pdhjen-

datakse tehnoloogiate valiku.

2.1 Olemasolevad lahendused

Tallinna Tehnikaiilikooli poolt oli varem loodud robot Phoebe, millel on kaks Cyton

Gamma 1500 robotkitt, kaamera, erinevad andurid ning diferentsiaalajam [5].

Joonis 2. Robot Phoebe.

Robotis Phoebe on kasutusel antud 16putdd viljundile sarnane robotkée planeerimise
teenus, kuid sellel on mdned piirangud ning antud teenus pole viga efektiivne. Nimelt
iks suurimaid probleeme on kite planeerimisele kuluv aeg - humanoidroboti puhul peab
planeerimine olema kiire, vastasel juhul on vGimalus, et kési tahtmata porkab kokku
objektiga roboti timber olevas maailmas. Samuti kasutab olemasolev siisteem raamistike

vanemaid versioone.
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2.2 Tehnoloogiate valik

Selles peatiikis analiiiisitakse 10put66 raames valitud tehnoloogiaid ning nende valimise

pohjuseid.

2.2.1 Robot Operating System

Peamiseks tehnoloogiaks ja raamistikuks, mida terve rakendus kasutab on Robot Operating
System 2 ehk lithidalt ROS2 [3]. Spetsiifiliselt kasutab antud 16put6d ROS2 versiooni
Iron Irwini. ROS2 on spetsiaalselt robotite juhtimiseks, arenduseks ja juurutamiseks
valmisolev vabavaraline ja avatud koodiga raamistik, mis hdlbustab kdiki neid protsesse.
See on standardne raamistik robootikatodstuses ja arenduses komponentide vaheliseks
suhtluseks. Lisaks sisaldab ROS2 integratsiooni erinevate tooriistadega programmikoodi

kompileerimiseks ja soltuvuste jargimiseks, nagu colcon jt [6].

2.2.2 Movelt2

Robotké(t)e manipuleerimiseks ning juhtimiseks oli valitud robootika valdkonnas samuti
standardne vabavaraline raamistik Movelt2 [7]. Movelt2 on esialgse Movelt raamistiku
teine versioon, mis on uuendatud, et kasutada ROS2 platvormi koiki vdoimalusi maksi-
maalselt efektiivselt, samuti uus versioon sisaldab mugavusmuutusi ja optimisatsioone.
Movelt2 on robotite manipuleerimise platvorm ROS2 jaoks, mis sisaldab koige viima-
seid edusamme liitkumise planeerimises, manipuleerimises, 3D tajumises, kinemaatikas,

juhtimises ja navigatsioonis. Esimene Movelt2 versioon oli avalikustatud 2019. aastal [8].

2.2.3 RViz2

Arenduse ajal muudatuste kontrollimiseks ning siisteemi visualiseerimiseks on kasutuses
RViz2 vabavaraline visualiseerimise rakendus [9]. RViz2 on rakenduse RViz versioon
ROS2 raamistiku jaoks. RViz ise kujutab endast rakenduse, et visualiseerida roboteid ja

nendega kaasnevaid siisteeme.
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31 fps

Joonis 3. Rviz stseenivaade koos Cyton Gamma 1500 robotkéega.

Rakendus vdimaldab visualiseerida roboti mudeli, roboti liikumisi, planeerimise kdigus

tekkinud trajektoore, kaameratelt ja anduritelt saadud andmeid jt metaandmeid.

2.2.4 Gazebo2

Roboti simuleerimiseks reaalmaailmale sarnastes oludes on kasutuses Gazebo2 rakendus
[10]. Gazebo on vabavaraline 3D simulaatorprogramm, mis vOimaldab libi ROS2
raamistikuga tihenduse simuleerida roboti ja selle liitkumisi. Kdik toimuv simulaatoris on
piris fiilisikalise maailmale lihedale, ehk robotile mojuvad gravitatsioonijoud, modtmiste

ebatidpsused jm.

0 Gaeh DEE

Joonis 4. Gazebo kasutajaliides koos Panda robotkéega.
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2.2.5 URDF

Roboti vilimuse ning fiilisikaliste omaduste kirjeldamiseks on kasutusel URDF formaati
fail [11]. URDF on XML tiiiipi fail, kus saab kirjeldada erinevaid roboti osi ja liilisid,

nende vastastikmojud, fiilisikalised suurused ning iihenduste viisid [12].

Joonis 5. Robot Phoebe visualiseerituna RViz2 rakenduses kasutades roboti URDF faili.

2.2.6 SRDF

Roboti planeerimiseks, osade vastastikmoju juhtimiseks ning iilevaateks on kasutusel
SRDF fail [13]. SRDF on oma struktuuri poolest sarnane URDF-ga, kuid hoiab endas vaid
semantilist infot. Semantiline info on néiteks planeerimise kdigus kasutuses olevad liilid,

lillide grupeeringud lihtsamast kisitlemiseks ning roboti voi robotkée todorganite loetelu.

2.2.7 DAE ja COLLADA

Roboti tipsemaks fiiiisikaliste omaduste ja vilimuse kirjaldamiseks on kasususes DAE
formaati fail [14]. Antud fail hoiab andmeid roboti mingi osa graafika kohta ning tdpse
kuju andmeid. Antud fail annab vdimaluse teha komplekssete omadustega robotite mod-

elleerimist ja jargnevat kasutust vajaminevates robootika iilesannetes.
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3. Lahenduse valjatootamine

Jargnevates peatiikkides raagitakse arenduskeskkonnast, rakenduse arhitektuurist, erinevate
osade arendamisest ja nende osade omavahelisest kommunikeerimisest ning rakenduse

tOOVOoOst.

3.1 Arenduskeskkond

Robotkie planeerimisteenuse rakenduse arendamiseks kasutati Visual Studio Code tek-
stiredaktorit peamiselt seetdttu, et autor on kdige tuttavam selle tekstiredaktoriga. Microsoft
poolt on tektsiredaktorile ka laiendus, mis hdlbustab ROS siisteemiga tootamist. Antud
laiendus automaatsel vormindab koodi, néditab koodivigu ning samuti annab vOimalust
siluda rakendust kohe tekstiredaktoris. Rakenduse visuaalseks testimiseks oli kasutatud
RViz2 rakendus. Samuti terve arenduskeskond on seatud Linux operatsioonisiisteemile
[15].

3.2 Rakenduse arhitektuur

Rakenduse loogika on jaotatud mitme sdlme vahel. Iga s6lm teeb vaid endale etteantud
ilesannet vdi ka mone lisaiilesanne mida on triviaalne lahendada. Iga eraldi sdlm vajadusel
votab tihendust ja kommunikeerib iihe voi mitme teise sOlmega. Tdanu ROS2 arhitektuurile

on kommunikatsiooniks mitu erinevat viisi.

Kaks ROS2 kommunikatsiooni arhitektuuri uuritakse jargnevates peatiikkides. Samuti

esitatakse ka rakenduse arhitektuuri ning selgitatakse iga iiksiku osa toOprintsiipi.

3.2.1 ROS2 solmede kommunikatsioon

Kaks peamist, ja antud 16putdos kasutatud, kommunikatsiooniviisi ROS2 raamistikus on
pub/sub teisisonu topic ehk avalda-telli arhitektuur ning client/server ehk klient-server

arhitektuur.

Topic arhitektuur to6tab printsiibil, et meil on kanal, millega vdivad iihendust votta erinevad
s0lmed ning lugeda sealt andmeid voi kanalisse andmeid kirjutada. See arhitektuur on
kasulik kui meil on jirjestikune andmevoog, mille pohjal peaks teostama mingit tegevust,

seejuures tegevuse viljund meid otseselt ei huvita, samuti ka tegevuse jirjekord. Antud
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arhitektuur kasutab sdonumite defineerimiseks spetsiaalseid .msg (message) laiendiga faile.
Loputdo viljundrakenduse kontekstis kasutatatakse antud arhitektuuri néiteks plaanuri

ning Movelt2 sisekomponentide vahelise kommunikatsiooni puhul.

Klient-server arhitektuur to6tab printsiibil, et klient saadab piringu serverile, server tootleb
péringu ning tagastab tulemuse. See arhitektuur on kasulik kui soovitakse kindlat viljundit
kindlale péaringule ning programmi td6 sdltub tagastatud viirtustest. Antud arhitektuur
kasutab pédringu ja vastuse defineerimiseks .srv laiendiga faile.

Loputdo viljundrakenduse konteksis kasutatakse antud arhitektuuri néditeks testsdlme ja

plaanuri vaheliseks kommunikatsiooniks.

Service UL

Request Message

— | Publher _

Joonis 6. Andmevahetus ROS?2 raamistikus.

3.2.2 Rakenduse arhitektuur

Nagu eelnevalt oli mainitud siis rakendus koosneb mitmest eraldi sdlmest, kus iga solm

teostab vaid talle médratud iilesannet. Rakendus koosneb jiargnevatest sGlmedest:

m plaanur (ros_roboarm_planning) - teostab robotkée ning robotkée todorgani planeer-
imist etteantud positsioonile ja orientatsioonile, tagastab liikumistrajektoori. Samuti
vastavale paringule, mis sisaldab eelnevalt planeeringu kéigus saadus trajektoori,
teostab liikumise

m objektide haldur (ros_roboarm_objects_server) - haldab roboti timber olevas maail-
mas objekte, niiteks lauad, inimesed, tassid vOi muu sarnast. Haldamise alla kuulub
ka objektide kontroll, mida robotkési on parajasti hetkel haaranud voi hoiab voi
laseb lahti

m kommunikatsioonikirjete haldur (ros_roboarm_msgs) - spetsiaalne sdolm, millel

puudub aktiivne funktsionaalsus, kuid see sdlm hoiab spetsiaalses formaadis faile
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(.srv ja .msg failid), mida teised sdlmed kasutavad, et omavahel suhelda

m testijuhtija (ros_roboarm_test_controller) - spetsiaalne solm mille funktsionaalsus
on teostada visuaalseid teste. Juhtija laeb sisse vajalikud parameetrid ning testifaili
ja seejdrel hakkab teostama piaringuid eelnevalt mainitud sdlmede pihta. Antud s6lm
reageerib ka piringute viljundile ning kéditub vastavalt (ebadnnestumise puhul kas
proovib uuesti voi jitkab teostamist ignoreerides vea)

m Movelt2 sisesed sdlmed - lisaks autori poolt loodud sdlmedele kiivitatakse koos rak-
endusega ka Movelt2 raamistiku sdlmed, mis on vajalikud 16putd6 raames valminud
rakenduse jooksutamiseks. Spetsiaalne skriptifail paneb t66le mitmeid osi:

— Move Group - ROS2 sdlm, mis teostab planeerimisega seotud arvutusi, pla-
neerimise teostamist ning kontrollib planeerimise stseeni, ehk maailma roboti
timber

— roboti juhtija - t60 kdigus kidivitatakse mitu sellist sdlme. Solme iilesanne
seisneb talle etteantud robotkie tegelik juhtimine, ehk planeerimise teostamisel
juhtija uuendab oma roboti osa positsiooni ja orientatsiooni hetkel robotile
teadaolevas maailmas

— liilide kontroller - kuulab liilide positsioonide ja orientatsioonide muutusi ja

teostab need muutused niiteks visualisatsioonis voi simulatsioonis

Launch file
parameters

Launch file Launch file

parameters

Test case file

parameters

User

r —_—— — — — — ros_roboarm_planning ros_roboarm_objects server

.srv files

ros_roboarm_msgs

clientl server toplcsr
and client
topics

and client

topics
gnd client

= Movelt2 components

* Move Group

* Planning scene
manager

= Controller manager

- Joint state broadcaster

- Static TF broadcaster

e e e - — ros_roboarm_test controller
.srv and .msg files

Robot URDF
SRDF

EEREEEE R Movelt config

Controllers
etc...

Joonis 7. Rakenduse arhitektuur.
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3.3 Plaanur

Koige tidhtsam rakenduse osa on plaanur. Plaanuri iilesanne on talle etteantud andmete
pohjal leida voimalik robotkie todorgani trajektoor, et jouda praegusest seisundist 10pp-
seisundi. Samuti teostab plaanur ka kie liikkumist etteantud trajektoori pohjal, see kiill

omakorda ei ndua lisaarvutusi.

Plaanur lahendab kinemaatika podrdiilesannet trajektoori leidmiseks — teades robotkie
tooorgani sihtpositsiooni ja sihtorientatsiooni leiab kinemaatika poordiilessande lahen-
damine vastavad servomootorite ehk kée liilide nurkasid. Poordkinemaatika lahendamiseks
on olemas mitmeid erinevaid viise ja algoritme. On olemas nii analiiiitilised kui ka num-
brilised algoritmid. Analiiiitiline pdordkinemaatika lahendamine eeldab alguses roboti
struktuuri analiiiisi, mis genereerib kindla valemi robotkie tooorgani trajektoori leidmiseks.
Numbriline lahendus t66tab igal robotil ja lahendab iilesannet iteratiivselt kuni see on
lahendatud. Viiksemate vabadusastmetega robokditel (alla kuue) on eelistatud analiiiil-
itile algoritm. Suurema vabadusastmete puhul on numbriline algoritm sama kiire vOi1
kiirem, sest analiiiitiline algoritm tihtipeale ei suuda viga efektiivselt probleemi lihtsustada.
Loputdo raames olid valitud numbriline lahendus, KDL, kinemaatika poordiilesandele [16].
Pohjuseks on, et antud algoritm on sisseehitatud teeki Movelt2 ja seda on kerge kasutusele

votta.

KDL on vaid algoritm kinemaatika poordiilesande lahendamiseks, kuid teiste iilesannete
jaoks, mis on seotud planeerimisega on olemas spetsiaalsed planeerimise teegid, nagu
OMPL, CHOMP ja Pilz planeerimisteek [17, 18, 19]. Loput6d raames olid katsetatud nii
OMPL kui ka Pilz. Mdlemad teegid on avatud koodiga ja koigile vabalt kittesaadavad.

3.4 Roboti mudel, kontrollerid, semantiline info

Movelt2 teegi to6 jaoks on vaja roboti URDF faili pdhjal genereerida Movelt2 konfig-
uratsiooni kaust, mis vdoimaldab antud teeki kasutada. Movelt konfiguratsioon koosneb

mitmest osast:

m roboti SRDF fail, mis hoiab semantilist infot roboti kohta

lillide algasendite fail

planeerimisgruppide kontrollerite nimekiri ning nende tiiiibid (vajalik planeeringu

teostamiseks)
m liilide maksimaalsed kiirused ja kiirendused

m Kkisitsi salvestatud pooside nimekiri (vOimaldab planeeriga kindla nimega poosi)
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Konfiguratsiooni loomine toimub libi Movelt2 teegi sisseehitatud pistikprogrammi, mida

saab konsooli kaudu kiivitada.

Kontroller lihtsustab planeeringu ja sellega kaasneva trajektoori teostamist. Ehk andes
lillide kontrollerile ette trajektoori, siis uuendab antud kontroller oma roboti osa posit-
sioonid reaalses maailmas. Loput6o raames igale roboti osale, mida saab juhtida ja millele

saab teostada liikumise planeeringu on olemas ka kontroller.

3.5 Toovoog

Loppkasutaja voib péringuid saata igasse sOlme vabalt seelédbi kontrollides vaid rakenduse
kindlat osa. Siiski pohiline td6voog toimub ldbi plaanuri ja objektide halduri.

Objektide lisamiseks saadab Ioppkasutaja sonumi objektide haldurile kindlas formaadis,
kus kasutaja mérgib objekti positsiooni, orientatsiooni, kuju ja suuruse andmed. Seejirel

objektide haldur lisab objekti stseeni.

Siis saadab 10ppkasutaja paringu plaanurile, et teostada planeerimist. Pdring peab sisaldama
kie tooorgani 16ppseisundi, ehk positsiooni ja orientatsiooni, lisaks vdib piring sisaldada
kitsendused nagu tépsuse tolerants, kiiruse ja kiirenduse piirangud. Mitme robotkée puhul
peab piring sisaldama ka infot selle kohta, et mis kiele teostatakse planeering. Samuti voib
planeeringu péringus mérkida ka kée tooorgani haaratsi seisundi, et kas soovitakse haaratsi
lahti teha voi kinni panna. Péringu tootlemisel hakkab plaanur teostama planeeringut,
seejuures arvestab ta kdikide hetkel teadaolevate objektidega stseenis ehk roboti maailmas,
et ega ei ole mingeid kokkupuuteid objektidega ja et ega nad ei sega planeeringut ja
el tee seda vOoimatuks, samuti piirangutega ja muude kitsendustega. Seejdrel plaanur
lahendab poordkinemaatikat ja tagastab kasutajale kie liilide litkumise trajektoori ning

lillide 16ppseisundid.

Plaanuri poolt saadud trajektoori saab 10ppkasutaja vajadusel toodelda ning seejérel uuesti
saata uue paringu plaanurile, kuid seekord et teostada litkumist. Péaring peab sisaldama
andmeid trajektoori kohta ja infot selle kohta, et mis kéele antud trajektoor soovitakse
rakendada. Lisaks vOib péringus saata andmeid litkumise tidpsuse ehk tolerantsi kohta.
Plaanur to6tleb piaringu ja selle sees olevaid andmeid ning seejérel teostab liikumist, ehk
kie positsioon, orientatsioon ja seisund muutuvad vastavalt eelnevalt sooritatud planeeringu

kiigus leitud trajektoorile.

Nii robotkée 16pp-punkt kui ka trajektoor on visualiseeritud RViz2 rakenduses juhul kui

rakendus on kéivitatud.
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Joonis 8. Rakenduse kasutamise t66voog.
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4. Tulemused

Jargnevates peatiikkides ridgitakse 1dhemalt lahendusele seatud nduete testimisest, tes-

timise tulemustest ja edasistest arendamise voimalustest.

4.1 Testimine ja tulemused

Rakenduse testimiseks kasutati niinimetatud siinteetilisi teste, ehk testi konfiguratsioon
ja eripidra oli varem salvestatud faili ja seejirel rakenduse t00 ajal rakendatud. Testimise
keskkonnaks on visualisatsiooni programm RViz ja simulaator Gazebo. Testimise hin-
damine toimub vaadeldes graafilisi tulemusi. Testimiseks kiivitati algselt rakenduse kdik
funktsionaalsed osad ja seejdrel spetsiaalne testsdlm, mis hakkab rakendama koiki osi.
Rakendust testiti etapiliselt - algselt alamosa test ja seejirel teststsenaarium, ehk kogum

késke, mis simuleerivad reaalset kasutust.

Esimese etapina testimise kdigus vorreldi OMPL ja Pilz planeerimisteeke. Nende efektiiv-

sust ning otstarbekohasust.

Valideerimise kéigus oli kindlaks méératud, et Pilz planeerimisteek ei sobi piistitatud
ilessande lahendamiseks, sest objekti olemasolul ei leia antud planeerimisteek alati tra-
jektoori. Seejuures OMPL planeerimisteek leiab suurema tdenidosusega lahenduse. Pilz
planeerimisteegi eelis on selle planeerimise kiirus, kuid puudujiik on madal positiivsete

tulemuste osakaal kui robotkitt planeeritakse iimber objekti.

Jiargnevas tabelis on esitatud planeerimisteekide keskmine planeeringule kulunud aeg
ning positiivse tulemuse saadud planeeringute osakaal planeeringu péaringute koguarvust.
Tulemus on positiivne kui plaanur edukalt leidis robotkie litkumistrajektoori algpunktist
16pppunkti. Tulemus on negatiivne kui plaanur ei leidnud trajektoori. Iga planeerimisteeki
puhul olid tehtud katsed nii objektideta kui ka objektidega ning tabel toob esile iga
planeerimisteegi puhul kahe katse tulemusi. Planeerimisele kulunud aeg on algseisundist
planeeringu teostamine ja trajektoori leidmine 16ppseisundi. Katsete puhul 16ppseisund oli

suvaline sobiv, ehk fiiiisiliselt voimalik, seisund kuhu robotkisi voib liitkuda.
Samuti olid seatud moned piirangud. Planeerimiseks kulunud aeg ei tohi iiletada kaks

sekundit, ning planeerimise prooviarv oli viis, ehk plaanur voib viis korda proovida

planeerida sihtkohta enne kui tagastab vea. Molema planeerimisteegi puhul planeerimiseks
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oli sisemiselt kasutusel RRT-Connect algoritm [20].

Tabel 1. Planeerimisteekide efektiivsus

Teek
OMPL
OMPL

Pilz
Pilz
OMPL
OMPL
Pilz
Pilz

Aeg
18,77 ms
98,21 ms

1,23 ms
1,80 ms
20,45 ms
95,33 ms
1,56 ms
1,27 ms

Pos. tulemuste %
95%
78%
83%
35%
91%
44%
91%
12%

Objektid o o?
Puudub 4,31 ms 0,0186 ms
Olemas (1) 117,75 ms 13,86 ms
Puudub 0,363 ms  0,00013 ms
Olemas (1) 0,71 ms 0,0005 ms
Puudub 4,83 ms 0,0233 ms
Olemas (2) 1257,72ms 1581,88 ms
Puudub 0,547 ms 0,0003 ms
Olemas (2) 0,62 ms 0,0004 ms

Pan%
([

/

-

F

£ gy sl BN
4

Joonis 9. Pilz planeerimisteek, katse kahe objektiga, RViz2 rakenduses.
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Joonis 10. Pilz planeerimisteek, katse objektideta, RViz2 rakenduses.

Planniny

Joonis 11. OMPL planeerimisteek, katse objektideta, RViz2 rakenduses.
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Joonis 12. OMPL planeerimisteek, katse kahe objektiga, RViz2 rakenduses.

Teise etapina olid mitmesse faili salvestatud erinevad kiisud. Uhe faili raames olevad
kidsud moodustavad endast iihtse teststenaariumi. Seejirel olid erinevad teststsenaariumid
kiivitatud ja nende tulemus analiiiisitud. Teststsenaariumi tulemus on positiivne juhul kui
koik kédsud testsenaariumi failis olid kéivitatud edukalt ning visuaalselt vastab koik toele.
Tulemus on negatiivne juhul kui visuaalse kontrolli jirel olid avastatud vead, isegi korral
kui késud olid kéivitatud edukalt. Teststsenaariumi voib kédvitada mitu korda, kui selle

esialgne tulemus oli negatiivne ning soovitakse kontrollida tulemust uuesti.
Loputood raames teostatud teststsenaariumid on:

kolm erinevat planeerimist timber iihe voi mitme objekti
tiks kisi votab laua pealt objekti, tdstab iiles, viib teisele lauale, paneb lauale objekti
esimene kisi vOtab objekti ja annab iile teisele kiele, mis viib seda eemale

esimene kisi votab objekti ja annab iile teisele kdele, mis paneb seda lauale

MR e

kisi teostab planeeringu ja hakkab sihtpunkti litkkuma, kuid jiarsku tekib vahele
peen objekt, kisi seejirel peab leidma maksimaalselt 1ihedase 10ppasendi esialgsele

planeeringule, kui see on voimalik (oleneb objekti mddtmetest ja positsioonist)
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Joonis 13. Testsenaarium 1.

Planning

30 fpe

Joonis 14. Testsenaarium 2.

Koik teststsenaariumid osutusid positiivsele tulemusele visualisatsiooni programmis RViz2.
Teststsenaariumid laudadega vajasid vahepeal mitu kédivitamist, et teststsenaariumi tulemus
oleks positiivne. Pohjuseks on, et vahepeal OMPL ei leia lahendit antud planeerim-
islilessandele vastavalt seatud ajalistele ja muudele piirangutele. Siiski tulemused on

positiivsed ja aktsepteerivad. Samuti planeerimisele kulunud aeg oli statistiliselt stabiilne.
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4.2 Edasised arenguvoimalused

Vaatamata sellele, et Ioputdo raames said tdidetud koik esialgsed eesmirgid, on rakendusel

veel arenguvdimalusi.

Kdige olulisem edasiarendus oleks iihendada antud rakendus reaalse robotiga. See nduaks
roboti riistvara iihenduskihi loomise, mis voimaldaks [6puto6 raames valminud rakendusele
suhelda pirisroboti liillidega ja neid juhtida. Uhenduskiht koosneks mitmest erinevast osast,
peamiselt spetsiaalsetest kontrolleritest, kus oleksid méairatud liilide fiitisikalised suurused.

Samuti oleks vaja luua protokoll, mis véimaldaks rakenduse ja roboti vahelise suhtluse.
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5. Kokkuvote

Antud 16putd6 eesmirgiks oli luua ROS2 raamistikul pohinev rakendus ithe voi mitme
robotkéde simuleerimiseks, visualiseerimiseks ning antud kéte juhtimiseks. Seejuures
juhtimise all on mdeldud, et esialgselt teostatakse kée litkumise planeeringut, vottes
arvesse erinevad kitsendused ja niiteks objektid robotkée timber, ning seejérel planeeringu
teostamise tagajirjel saadakse robotkde liikumise trajektoor. Rakendusele seati mitu
nduet, sealhulgas kitsenduste nagu kiiruse ja kiirenduse piirangute arvestamine, objektide
kontroll, ehk planeeringu teostamine objektidega kokkupdrkamata, kiire planeerimise
kiirus, rakenduse kerge laiendusvdimalus, hajutatud arhitektuur, ehk iga rakenduse alamosa

teeb vaid talle etteantud iilesande.

To60 kidigus analiiiisiti olemasolevaid vabavaralisi robotkite planeerimisraamistike ning
valiti sobilik planeerimisraamistik, simulaatorprogramm, visualisatsiooniprogramm ja

poordkinemaatika lahendamise algoritm.

Eesmirkide saavutamiseks tuli dppida valitud tehnoloogiaid ning iildisemalt robootika
kohta, nagu podrdkinemaatika lahendamine, robotkéde vabadusastmed. Samuti tuli moelda
vilja rakenduse arhitektuuri arvestades hajutuse nduet ja kirjutada spetsiaalseid andmeedas-
tus faile, mis voimaldavad teostada kommunikatsiooni rakenduse erinevate alamosade
vahel. Lisaks tuli leida voi vajadusel luua ja parandada Cyton Gamma 1500 robotkie ning

robot Phoebe mudeleid, et kasutada neid rakenduse testimiseks.

Rakenduse otstarbekuse ja eesmirkidele vastavuse nduete tulemuste valideerimiseks kasu-
tati teststsenaariume, kus iga teststsenaarium vastab reaalsele tegude jadale, mida robot
vOib teostada. Teststsenaariumite hindamine toimus visuaalselt kontrollides tulemust

visualiseerimise rakenduses ja simulaatoris.

To0 tulemusena valminud robotkie trajektoori planeerimisteenuse rakendus tididab koiki
esialgseid noudeid. Kasutaja saab kontrollida nii iihte kui ka mitu robotkitt tihe robo-
timudeli raames, haldada objekte roboti timber olevas maailmas, teostada planeeringuid
ning seejdrel ka kée liikumist, seejuures planeering votab arvesse kitsendused ja vajadusel
tolerantsid ning samuti arvestab ka objektidega timber roboti. Lisaks saab rakenduse t66d

visualiseerida rakenduses RViz2 ning simuleerida rakenduses Gazebo?2.
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Lisa 1 - Lihtlitsents loputoo reprodutseerimiseks ja loputoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'
Mina, Nikolai OvtSinnikov

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
“Robotkée trajektoori planeerimisteenus”, mille juhendaja on Gert Kanter

1.1. reprodutseerimiseks 16putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil,
sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemisenti;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

27.05.2024

'Lihtlitsents ei kehti juurdepéisupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 16putodle juurdepii-
supiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud iilikooli digus
16putdod reprodutseerida iiksnes siilitamise eesmirgil. Kui 16put6d on loonud kaks v6i enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 10putd6 kaas- voi ithisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale ilidpi-
lasele kindlaksmédratud tdhtajaks ndusolekut 16put6o reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt
lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Niide .msg failist

# Euler angles message (msg)

# https ://en.wikipedia.org
/wiki/Conversion_between_quaternions_and_Euler_angles

# https ://en.wikipedia.org/wiki/Euler_angles

# https ://simple.wikipedia.org/wiki/Pitch ,_yaw, _and_roll

# the only limitation in case of using roll, pitch, yaw
# is that you cannot specify the rotation axis
# (w of quaternion), that means that rotation is

# based on the direction the object is "looking" at

# Roll
float32 roll
# Pitch
float32 pitch
# Yaw

float32 yaw
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Lisa 3 — Naide .srv failist

# Planning request

geometry_msgs/PoseStamped pose

bool use_euler_angles

ros_roboarm_msgs/EulerAngles euler_angles

string manipulator_id

# motion duration (if O then do max available speed)

float32 duration

float32 velocity_scaling_factor
float32 acceleration_scaling_factor

float32 tolerance

bool use_scaling_factors

bool use_tolerance

float32[] gripper_target_joint_angles

# result (true == success, false == failed)

bool result

# planned Trajectory

trajectory_msgs/JointTrajectory trajectory

# planned multi -DOF Trajectory
trajectory_msgs/MultiDOFJointTrajectory multi_dof_trajectory

# final pose joint angles

float32[] final_joint_angles
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Lisa 4 — RViz2 kasutajaliides

' [} /home/nikolai/ros2-handy-cpp/r

File Panels Help
F @Intemct ‘%‘Mo\te Camera [ lselect Ll =

» % Global Options
» v Global Status: Ok
» @ Grid
~ 3 MotionPlanning
» " Status: Ok
Move Group Namespace

Robot Description robot_description
Planning Scene Topic _monitored planning scene 4
l Add | /| /| |

Context = Planning | Joints | Scene Objects | Stored Scenes | Stored States | Status | Manip* 13
Commands Query Options
{ Plan ] Planning Group: Planning Time (s): |50 -
‘ - | |differential drive - Planning Attempts: |10 -
Plan & Execute Start State: Velocity Scaling: lo.10 =
‘7| <current= - Accel. Scaling: [0.10 <
Goal State:
‘ Clear octomap | I-:currenb - I [ use cartesian Path
|| collision-aware 1K
|| Approx IK Solutions
|| External Comm.
Path Constraints .
[ | Rep 1g
[None - I || sensor Positioning
Type: {Orbit (rviz_default_plugins) > J Zero
~ Current View Orbit (rviz_default_plugins) =
Near Clip Distance 0.01
Invert Z Axis O L4
Target Frame odom_combined
Distance 2 =
l Save j l Remove j l Rename j
l Next I l Continue I I Break I I Stop I

Joonis 15. RViz2 kasutajaliides.
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