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EESSONA

LOputdd teema ,,Robotmanipulaatori loomine ROS-i raamistikul” sGnastas lektor Sergei
Pavlov, lahtudes minu todst Oppeaines ,Robottehnilised sisteemid” (RAA0520).
Oppeine kaitsmisel esitasin robotmanipulaatori projekti koos kuue vabadusastmega
(inglise keeles 6 Degrees of Freedom, 6DoF). Tehtud t66d otsustati edasi arendada ehk

robotmanipulaatori arendamist 16putdona jatkata.

Robotmanipulaator on robotkdsi, mis koosneb kuuest samm-mootorist, robotkaest,
kGtnarnukist, randmest, viiest liigendist ja pdorlevast alusest. Projekti arendamine ja
modelleerimine viiakse labi iseseisvalt, modelleerimine, detailide planeerimine ja
komponentide valik toimub nullist. Robotmanipulaatori eripdraks on see, et tema

peamised kereosad valmistatakse plastikust 3D-printimise abil.

Projekti olulisteks osadeks on: odav omahind (vdrreldes sarnaste projektidega, mis on
avatud lahtekoodiga), universaalsed mehhanismid (korduvad), moodulsus
(mehhanismide soéltumatus), kulumiskindlus (laagrid, hammasrataste maéarimine),
tapsus (samm-mootorid), vaba juhtimistarkvara (ROS, STM32CubelDE, Linux OS ja
muud kogud).



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

DIY - (Do It Yourself) — omatehtud, (“tee seda ise”), kasutusel ka akronlitmina DIY,

on eri ringkondades ja subkultuurides laialt levinud madiste.

ROS - (Robot Operating System) - on tarkvararaamistik robotite kasutamiseks,

integreerimiseks ja arendamiseks.

RViz (ROS Visualization) - ROS-i programm, mis vOimaldab visualiseerida erinevaid

sonumeid, mudeleid ja tdhiseid.

API (Application Programming Interface) ehk rakendusliides vdimaldab suhtlust

erinevate tarkvarakomponentide vahel kasutades eeldefineeritud eeskirju.
STM32 - STMicroelectronics'i toodetud 32-baidiste mikrokontrollerite perekonnast.

SDK (Software Development Kit) ehk arendustarkvara, kogum erinevatest
tooriistadest, mille abil luuakse tarkvara kindla platvormi jaoks. Tarkvarakomponentide

vahel kasutatakse eeldefineeritud eeskirju.
OS - baasoperatsioonisiisteem Linuxi perekonnast.

URDF (Unified Robot Description Format) - on XML-i spetsifikatsioon roboti

kirjeldamiseks.



SISSEJUHATUS

Kaesoleval ajal robotite teema on saamas lahutamatuks osaks meie igapaevasest elust
Maal. Inimese loodud keskkond — tehiskeskkond — on juba valmis asendama inimtéod

(sh rutiinset), samal ajal tOstes tootlikkust, tapsust ja tehtud t66 kvaliteeti.

Antud [0putdds vaadeldakse vdimalust luua robotmanipulaator oma katega ja
kasutusele votta ROS-i raamistikul pohinev avatud lahtekoodiga tddstuslik
juhtimissisteem. ROS-i slisteem on valja tdéotatud 2007. aastal Stanfordi Ulikooli
tehisintellekti laboris nimetusega switchyard [1]. ROS pakub standardseid
operatsioonisiisteemi teenuseid nagu riistvara abstraktsioon, seadmete
madalatasemeline  kontroll, tihti kasutatavate funktsioonide rakendamine,

protsessidevaheliste sOnumite edastamine ja paketihaldus.

Omatehtud robotmanipulaatori projekteerimise valjakutse seisneb nii
mehaanikadetailide valmistamises kui ka robotmanipulaatori juhtimiseks vajaliku

tarkvara loomises.

LOputod eesmark on programmjuhtimise valmislahenduste kasutamise vdimaluste
kirjeldamine. Samuti on vaatluse all robotmanipulaatori detailide loomine ja
valmistamine 3D-printimise abil. Antud projekti oluline osa on ka sellise tdstejouga
robotmanipulaatori loomine, mis suudaks teisaldada kuni 1-kiloseid ja ule selle

kaaluvaid esemeid.


https://en.wikipedia.org/wiki/Robot_Operating_System

1. ROBOTMANIPULAATORI MEHAANILINE OSA

Uurimuse plaan jagatakse mitmeks punktiks:

e Projekti mehaanilise osa sarnaste olemasolevate lahenduste analiilis ja uue
lahenduse optimaalne valik. Vaatluse all on robotmanipulaatori Uksikasjad —
kere materjal, poorlevate sdlmede laagrite tlitibid, ajami tiilibid ning mehaanilise
jOulilekande ja mikrokontrollerite titp.

e Tarkvarattoriistade anallilis robotmanipulaatori 3D-detailide loomiseks.

e Robotmanipulaatori juhtimise tarkvara analius.

e ROS-siisteemi kasutuselevotmine ja seadistamine.

1.1 Olemasolevate lahenduste analiilis

Ulevaade olemasolevatest avalikest allikatest péarit lahendustest pakub palju omatehtud
(inglise keeles DIY) robotmanipulaatoreid. Selle projekti lahenduste valiku peamiseks
madravaks teguriks on 3D-printimise abil valmistatud robotmanipulaator, kuna see
tehnoloogia vdimaldab luua keerulisi mehhanisme ilma spetsiaalsete materjalide
tootlemise seadmeteta (naiteks, ilma selliste masinateta nagu treipink, puurpink,
freespink jne). Kaasaegsed materjalid, mida kasutatakse robotmanipulaatori detailide
trikkimisel, voimaldavad samuti saavutada robotmanipulaatori kandejouks vajalikku

paindlikkust ja tugevust.

TOP 10 analoogset avalikku allikatest parit projekti [vt Tabel 1] [2]:

Tabel 1 TOP 10 omatehtud (DIY) robotmanipulaatorit

3D X-

printimi vabadusas | Kandevdi | Hind
Nimetus ne Kontroller tet me, kg EUR
BCN3D
Moveo Jah Arduino 4DOF 0.5 DIY
Thor by
AngellLM Jah Arduino Mega 6DOF 0.75 DIY
EEZYbotARM Mini Maestro USB
MK2 Jah Servo 4DOF 0.5 DIY
Zortrax Arm Jah Arduino Mega 5DOF 0.1 DIY
LittleArm Jah Arduino Uno 3DOF 0.25 DIY
Hoelldorfer | Jah Arduino 6DOF 2 DIY
OWI Arm
Edge Jah Arduino 5DOF 0.1 42
MeArm Jah Raspberry Pi 4DOF 0.25 87
UFactory Arduino MEGA
uArm Ei 2560 4DOF 0.5 749
RBX1 Remix Jah Raspberry Pi 6DOF 0.8 ] 749,99



https://all3dp.com/2/10-best-robot-arms-to-3d-print-or-buy

Nagu tabelist nahtub, on ainuke parameetrite poolest sobiv robotmanipulaator
Hoelldorfer, kuna sellel on vajalik kandejoud (nagu (Ulalpool kirjeldatud, (ks
kilogramm). Nimetatud robotmanipulaatorit on tksikasjalikult uuritud ja tehtud kindlaks
ajami rihmade erinevat tilpi olemasolu. 3D-printimise kasutamise voimaluse abil on
tarvis vahendada erinevate tootjate roboti komponentide kasutamist, karpides kulusid
ja sOltuvust korvalistest komponentidest. Samuti selgitati valja juhtimises kasutatud
mikrokontrollerid, mis on tanaseks moraalselt aegunud ja millel puudub sisseehitatud

funktsionaalsus tarkvara ja riistvara ihendamiseks.

1.2 Optimaalse lahenduse kindlaksmaaramine

Olemasolevate lahenduste analiiliisimisel maarati kindlaks jargmised
materjalide valiku kriteeriumid ja komponendid robotmanipulaatori

loomisel:

e Vahendada korvaliste tootjate roboti komponentide kasutamist

e Kere ja ajami mehhanismide valmistamisel kasutada 3D-printimist

e Kulumiskindluse suurendamiseks ja sujuvaks liikumiseks kasutada po&drlevates
sOlmedes laagreid

e Tapse asukoha kindlaks madaramiseks kasutada samm-mootoreid

e Kasutada kaasaegset mikrokontrollerit, millel on riistvara ja tarkvara vdimalus

samm-mootorite juhtimiseks

1.3 Roboti komponentide kindlaksmaaramine

Mootorid [vt Joonis 1] - robotmanipulaatori pédrlemistelgede pShimootoriteks valiti
samm-mootorid NEMA 17 [3]:

INSULATION RESISTANE  (500V OC) RESISTANCE PER PHASE | 1.6 Ohmz10%

STEP ANGLE 18310% RATED VOLTAGE 2.8v-3.0¢ g ~ T
164 /\/ |
NUMBER OF THE PHASE 2 RATED CURRENT [V S al
1008 ohm MIN 4 L <
g emmarship are THANPOSE™ , Messe indicat

INSULATION CLASS CLASS B INDUCTANCE PER PHASE Mpezon | RPOCIRDED RN

2
ROTOR INERTIA 576.CM HOLDING TORQUE ae

Typw ATTOMOPIS0.  I-phane hybrid wiepper motors
WEIGHT 293G STEPPER MOTOT TYPE b aigiiol

Joonis 1 Samm-mootor NEMA 17


https://aliexpress.ru/item/32830931647.html

Seda tudpi mootoreid kasutatakse laialdaselt 3D-printerite loomisel. Reduktori kaudu

mootori kasutamisel saadakse jargmine suhe liigendite vahel:

e Joint 1 (Liigend) - 61:1
e Joint 2 (Liigend) - 140:1
e Joint 3 (Liigend) - 72:1
e Joint 4 (Liigend) - 38:1
e Joint 5 (Liigend) - 60:1
e Joint 6 (Liigend) - 1:1

Draiverid [vt Joonis 2] - mootorite juhtimiseks otsustati kasutada HR4988-draiverit
(modifikatsioon A4988) [4]:

| motor power supply
[ (8-35V)

microcontroller

e

I— logic power supply
(3-5.5V)

Joonis 2 Samm-mootori draiver

Mikrokontrolleri draiverid [vt Joonis 3] - draiverite juhtimiseks otsustati kasutada
STM32F407VGTx ARM [5], CPU ARM Cortex-M4, FPU MPU 168 MHz

Joonis 3 STM32 samm-mootori mikrokontroller


https://aliexpress.ru/item/32906506347.html
https://www.keil.com/dd2/stmicroelectronics/stm32f407vgtx/

Kdigu mehaanilised tokised [vt Joonis 4] - robotmanipulaatori liikumise piiramiseks

otsustati kasutada mehaanilisi tokiseid [6]:

VDD GND S

Joonis 4 Samm-mootori kdigu mehaaniline tékis

Toiteallikas [vt Joonis 5] - toiteks otsustati kasutada toiteplokki 12V 20A [7]:

49mm

Joonis 5 Robotmanipulaatori elektroonikaseadmete toiteallikas

Pinget alandav muundur [vt Joonis 6] - pinge alandamiseks 12V toiteallikast 5V

kontrolleriteni otsustati kasutada alandavaid muundureid XL4015[8] :

Joonis 6 Pinget alandav muundur samm-mootorite ja mikrokontrollerite jaoks

10


https://aliexpress.ru/item/32956547677.html
https://aliexpress.ru/item/32911389359.html
https://aliexpress.ru/item/1084552308.html

Raspberry Pi 3 Model B [vt Joonis 7] - valise juhtseadmena otsustati kasutada
Raspberry Pi 3-e [9]:

Joonis 7 Mikrokontroller ROS juhtimiseks ja visualiseerimiseks

Laagrid, plastik [vt Joonis 8] — pdodrlevates sdlmedes otsustati kasutada allnimetatud

laagreid.

Aluse poorlemiseks (Liigend 1) otsustati kasutada koonuslaagrit [10]:

Joonis 8 Koonuslaager robotmanipulaatori Liigendi 1 jaoks

Solmede (Liigend 2, Liigend 3, Liigend 4, Liigend 5) po&oérlemiseks otsustati
kasutada kuullaagrit [vt Joonis 9] [11]:

Joonis 9 Robotmanipulaatori laager s6lmede (Liigend 2, Liigend 3, Liigend 4, Liigend 5) pé6rlemiseks

11


https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b
https://aliexpress.ru/item/885585348.html
https://aliexpress.ru/item/32899281440.html

Liigend 6 sO0lme pddrlemiseks otsustati kasutada laagrit, mille pohielementideks on
kerakujulised teraskuulid [12] [vt Joonis 10]:

Joonis 10 Robotmanipulaatori laager Liigend 6 (haaratsi) jaoks

Planetaariilekandeks otsustati kasutada kuullaagreid [vt Joonis 11] [13]:

MR105-2RS

(

Joonis 11 Robotmanipulaatori laagrid planetaariilekandeks

3D-printeri hoogniit (filament) - pohiliste detailide trikkimiseks otsustati kasutada
PLA-d (polllaktiid) plastikut. Hammasrataste printimiseks otsustati kasutada ASA-t
(mis koosneb akridlnitriilist, butadieenist ja stlreenist) ja PETG-ed (polletlleen)
plastikut.

12


https://aliexpress.ru/item/32342893985.html
https://aliexpress.ru/item/32830761829.html

2. ROBOTMANIPULAATORI 3D-MODELLEERIMINE

2.1 3D-modelleerimise platvormide analiils
Robotmanipulaatori 3D-mudeli projekteerimiseks on hulk tarkvarariistu. AnalGisimisel
selgus, et professionaalse 3D-toote modelleerimise jaoks sobivad jargmised
kandidaadid [vt Tabel 2]:

Tabel 2 Tarkvaratooted robotmanipulaatori 3D-projekteerimiseks

Nimetus Luba

FreeCAD Tasuta
1-aastane

Autodesk Fusion 360 prooviversioon
30-paevane

AutoCad prooviversioon
30-pdevane

SOLIDWORKS prooviversioon

Lopptulemusena valiti tarkvaratooteks SolidWorks, sest mudeleid on voéimalik
eksportida ROS-i keskkonda URDF-i formaadis.

2.2 Projekteerimine ja mudeli arendus

Robotmanipulaatori kujundamise protsess on nii huvipakkuv kui ka kullalt rohket
pingutust ndudev, kuna nduab kannatlikku lahenemist to0protsessile. Kuna té66 autor ei
ole sarnaste projektidega varem kokku puutunud, siis robotmanipulaatori

projekteerimine ja mudeli arendus osutus tema jaoks tdsiseks valjakutseks.

2.2.1Projekteerimise probleemide analiiiuis
Esimeseks lahendust vajavaks probleemiks projekteerimisel oli klisimus, millele
toetuda - kas votta eeskujuks juba avalikes allikates olev projekt voi kui seda pole, siis

millised moodud etaloniks valida?

Teiseks probleemiks oli kiisimus, milliseid teiste tootjate robotikomponente kasutada,

et sadilitada optimaalne tugevuse ja suuruse suhe?

Kolmandaks kisimuseks oli t66 autori sellise projekti arendamise kogemuse
puudumine. Millised on arenduse tdhtajad? Kuidas koik kokku siduda? Kuidas esitada
robotmanipulaatori [oppversiooni? Milliseid materjale ja valemeid Uksikute mehaaniliste

sOlmede arvutuste jaoks kasutada?

Koik eelpool loetletud probleemid (iheskoos ndudsid otsustavaid tegusid, et liikuda

seatud eesmaérgi poole.

13



2.2.2 Projekteerimise probleemide lahendamine
Esimese kiisimuse lahendus osutus piisavalt lihtsaks. Ilmnes, et inimese kae naol on
juba ammu olemas valmis naited — 0laliiges, kilinarliiges, haare, liikmete vaheline
00s—, mis vaga hasti sobivad selle projekti jaoks. Sellest tulenevalt saadi kde suuruse
jargi ettekujutus tulevase robotmanipulaatori moddtmetest. Robotmanipulaatori

arendust alustati kdige olulisemast s6lmest — Base-Link‘ist.

Teise kiisimuse lahendus tuli sodidukite valdkonnast (sdidukite remont ja
moderniseerimine on autori hobi). Teadmised selles valdkonnas aitasid autoril jouda

selgusele, millise tugevuse ja suurusega teiste tootjate robotite komponente valida.

Autori tdhelepanekud on ndidanud, et mida lihtsam on konstruktsioon, seda tédkindlam
ja lihtsam hooldada, kuid ndrkade sdlmede kaasajastamine nduab vahem muudatusi
tldises konstruktsioonis. 3D-printimise tehnoloogia korral pole vaja kasutada naiteks
rihmllekannet, vaid on vdimalik luua hammasratas. Tugevuse ja suuruse 0igeks
suhteks on vaja kinni pidada ka tugevate jaikate roiete Uleehitusest. Sellel etapil
otsustati alustada kahte tlUlpi planetaariilekannete vidljatédétamist — esimene tialp
maksimaalse vOimsussuhtega, teine tilip minimaalsete mdootmetega. Selle tulemusena
loodi planetaarilekanded mddtmetega 80 mm valislabimdddu (llekandearv 1:36) ja 60

mm valislabimodduga (llekandearv 1:28).

Projekteerimisel oli vaja samuti arvestada iga s0lme kaalukoormusega. Tehti kindlaks,
et kogu roboti mass toetub Liigendile 1 ja nduab podrlemise ajal minimaalset 16tku ja
maksimaalset kulumiskindlust. Selleks valiti koonusrull-laager, mis talub suuri
koormusi. Ulejaédnud teljed (v.a Liigend 4 ja Liigend 6) pdérlevad vertikaalselt ja see
vOimaldab kasutada vaiksemaid laagreid, naiteks jalgratta omasid, mis taluvad kuni
200-kilost koormust. Ulejddnud telgede jaoks konstrueeriti tavapérased kuullaagrid

voimalikult vaikeste mdotmetega, kuna voimsuskoormus neile ei ole suur.

Kolmanda kiisimuse puhul selgus, et puudub valem, mis vdimaldaks Kkiiresti
kavandada robotmanipulaatori 16ppjarku ning kompenseerida autori kogenematust
sellise projekti arendamisel. Samas sai selgeks, et parast esimese ja teise etapi labimist,
kus tootati valja planetaartilekanne, leiti lahendus edasilikumiseks ja

tugikonstruktsiooni jargmise llli ehitamiseks.

14



2.3 3D-mudeli eksport ROS-i keskkonda

ROS-i slisteem toetab 3D-mudelite importimist URDF-i (Unified Robot Description
Format) formaadis. Tarkvaratoote robotmanipulaatori 3D-projekteerimiseks voimaldab
raalprojekteerimise programm Solidworks eksportida URDF-i mudeleid, kasutades
laiendit “SolidWorks to URDF Exporter” [14]. Selleks on vaja iga paaritussdlme jaoks
seadistada X, Y, Z koordinaatide siisteem, et ROS-i sisteem saaks ruumis liikumise
arvutamiseks maarata s6lmede seosed, nende suurused ja nendevahelised kaugused

[vt Joonis 12].

g @ (-) base_axis1<1> (Defz
- €@ (-) 3rd_Joint<1> (Defau
- & (-) 4th_loint<1> (Defau
- @@ (-) 5th_loint<1> (Defau
E % (-) cap_gripper<1> (De
P @@ Mates

[ sketch3

© Pointl

@ URDF Export Configura

@ (-) URDF Reference

}. Origin_global

7 Axis_joint_1

7" Axis_joint 2

7" Axis_joint_3

7" Axis_joint_4

7" Axis_joint_5

)—» Origin_joint_6

Joonis 12 URDF formaadi robotmanipulaatori koordinaatstisteem (ROS-i integratsioonimudel)
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2.3.1 3D-mudeli sdlmede kokkupanek
Robotmanipulaatori 3D-mudeli kokkupanemisel on vaga oluline, et liitmiseks oleksid
valmis montaaZzisélmed. Iga sd0lm ja tema liide on tulevikus mudeli ROS-i slisteemi
integreerimisel vOtmetahtsusega sOlmede suuruste (Link) ja liidete telgede

vahekauguste (Joint) arvutamisel.

Valmistati 7 Link-solme.

Link 1 [vt Joonis 13]:

Joonis 13 Robotmanipulaatori Link 1 URDF-i projekti jaoks

Link 2 [vt Joonis 141]:

Joonis 14 Robotmanipulaatori Link 2 URDF-i projekti jaoks

Link 3 [vt Joonis 15]:

Joonis 15 Robotmanipulaatori Link 3 URDF-i projekti jaoks
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Link 4 [vt Joonis 16]:

Joonis 16 Robotmanipulaatori Link 4 URDF-i projekti jaoks

Link 5 [vt Joonis 17]:

Joonis 17 Robotmanipulaatori Link 5 URDF-i projekti jaoks

Link 6 [vt Joonis 18]:

Joonis 18 Robotmanipulaatori Link 6 URDF-i projekti jaoks

Link 7 [vt Joonis 19]:

Joonis 19 Robotmanipulaatori Link 7 (haarats) URDF-i projekti jaoks
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2.3.2 Mudeli eksport URDF-projekti
Parast koigi Link-sdlmede liitmist piki nende poorlemistelgi (kasutades laiendit

~SolidWorks to URDF Exporter™) on mudel valmis URDF-i projekti eksportimiseks.

Selleks kuvatakse laiendi dialoogiaken [vt Joonis 20] - Tools -> Export as URDF:

{@} Options...

Export as URDF

Customize Menu

=

Joonis 20 URDF-i eksportija kontekstimendiii

Margitakse Link-sd0lmed ja nende nimed [vt Joonis 21]:

URDF Exporter
v X

Configure and Organize Links

@

base_link

Global Origin Coardinate System
Origin_global

base_middle-1@Main

Load
Configuration...

Preview and
Export...

£ base_link
= link_1
-link_2
©-link_3
Er-link_4
E-link_5
link_6

Sensars
Annotations

[] Front Plane

[] Top Plane

[ Right Plane

L, origin

[ sketch2

7 st
@b ]
@ -1 2nd_Joint<1 > (Def...
@ -] base_axis1<1x (De..,
{8 ) 3rd_laint<1> (Def..
@ ¢ 4th Joint<1> (Def..
@ (-} Sth_Jaint<1x (Def...
G} (-) cap_gripper<1> (u
[ Mates

[ sketchs

o Paintl

5 URDF Export Configu...
[30 (-1 URDF Reference

b origin_global

,tb Origin_joint_1

7 aas_joint 1

s origin jaint 2

o s joint_2

2+ ariain icint 3

Joonis 21 URDF-i eksportija sdtted robotmanipulaatori jaoks

Vajutatakse nuppu [vt Joonis 22] - "Preview and Export..." -> "Export URDF and

Meshes"

i SolidWorks Aasembly to URDF Exporter o x

Configurs Link Poparias
Use ths page b make any changes i e ks’ popeies

Red 1

v Fich R
= e 1
Agha 1

Meth Detal

Matersi e

Testusm eplocss Coio]

et P Expurt URDF Oy Esprt URDF el Meshes

Joonis 22 URDF-i eksportija viimane samm eksportimiseks robotmanipulaatori mudeli eksportimiseks

Sellel etapil on robotmanipulaatori mudel valmis eksportimiseks URDF-i projekti nimega

"robot_arm_mumm" selle edasiseks integreerimiseks ROS-i keskkonda.
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3. ROS-I SUSTEEMI KASUTUSELEVOTMINE JA
SEADISTAMINE

ROS (Robot Operating System) — robotite operatsioonisiisteem — on funktsionaalne

Okosilisteem robotite programmeerimiseks. ROS too6tati algselt valja 2007. aastal.

ROS pakub standardseid operatsioonististeemi teenuseid nagu riistvara abstraktsioon,
seadmete madalatasemeline kontroll, tihti kasutatavate funktsioonide rakendamine,
protsessidevaheliste sdnumite edastamine ja paketihaldus. ROS pd&hineb graafide
arhitektuuril, kus andmetootius toimub sdlmedes, mis saavad omavahel sdnumeid
vastu votta ja edastada. Raamatukogu on keskendunud Unixi-laadsetele slisteemidele

(mille hulgas on ka Ubuntu Linux).

Seade, millele paigaldatakse baasoperatsiooni- ja ROS-i sisteem, on mikrokontroller

Raspberry Pi 3B.

3.1 ROS-i versiooni valik
Kuna valine juhtseade Raspberry Pi 3B toetab operatsioonisisteemi Ubuntu Server
20.04 (koodnimega Focal) paigaldamist ja ROS toetab seda operatsioonististeemi koos

viimase versiooniga Noeticu, siis valiti aluseks ROS-i versioon.

3.1.1 Baasoperatsioonisiisteemide analiiiis ROS-i jaoks
Kuna ROS on metaoperatsioonististeem (raamistik), vajame selle kaitamiseks Linuxi
perekonna baasoperatsioonististeemi. Operatsioonisisteemi valikul tehti praktiline valik

jargmiste ROS-i toetatud operatsioonististeemide vahel [15]:

e Raspbian OS x64 [16], koodnimi: Buster — ROS version: Kinetic
e Ubuntu Mate 18.04 [17], koodnimi: Bionic - ROS version: Melodic
e Ubuntu Server 20.04.3 LTS [18], koodnimi: Focal - ROS version: Noetic

Praktilise anallitisi pohjal tehti kindlaks, et ROS-i versioonid [19] - Kinetic ja Melodic on
vananenud ja nende funktsionaalsus on piiratud robotmanipulaatori URDF-i mudelite
integreerimiseks ROS-i  keskkonda. Suureks puuduseks oli ka pohiliste
operatsioonislisteemide Raspbian OS x64 ja Ubuntu Mate 18.04 joudlusvdime
kokkupanekul Kinetic- ja Melodic-versioonidega ning ROS Noetic-versiooni tugi on

voimalik ainult Ubuntu Server 20.04-s (Focal).
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3.1.2 Baasoperatsioonisiisteemi kindlaksmaaramine
Parast ebadnnestunud katseid integreerida robotmanipulaatori mudel
baasoperatsioonisiisteemide (OS) Raspbian OS x64 ja Ubuntu Mate 18.04 baasil ROS-i
keskkonda, leiti eksperimentaalselt optimaalne lahendus OS-i valimiseks - Ubuntu
Server 20.04.

0S-i installimiseks kasutati juhiseid ametlikult veebilehelt [20].

Kuna Ubuntu Server 20.04 paigaldatakse vaikimisi ilma graafilise liideseta, pole
Raspbian OS x64 ja Ubuntu Mate 18.04 jaoks saadaval Uihtegi sOltuvat graafilist paketti
nagu redaktorid, mangud ja muu sisseehitatud tarkvara. Sellest tuleneb ka aluseks
oleva OS-i suurenenud joudlus ja sisteemi stabiilsus. Kuid ROS nduab tootamiseks

graafilist kesta.

3.1.3 Baasoperatsioonisiisteemi seadistamine

Graafilise kesta paigaldamiseks testiti 3 kergete pakettide varianti:

e xubuntu-desktop

e |lubuntu-desktop

e mate-ubuntu-desktop
Eksperimentaalse meetodiga tehti kindlaks, et kuigi kahel esimesel variandil on kerged
kestad, mis toetavad kuvahaldureid gdm3, lightdm ja sddm, on need praktikas

ebastabiilsed ning tarbivad rohkem malu ja protsessori aega kui mate-ubuntu-desktop.

Paketi mate-ubuntu-desktop repositooriumi (elektrooniline varamu, kus sdilitatakse

sinna Ules laaditud materjale) paigaldamiseks kasutati kasku:
sudo apt install mate-ubuntu-desktop

Riistvara korrektseks t66ks ja videodraiverite toeks on vaja lisada faili ka seadistuste
konfiguratsioon /boot/config.txt [21]:

dtoverlay=vc4-kms-v3d
gpu_mem=128
arm_control=0x200
hdmi_edid_file=1
hdmi_mode=57

NUdd on ststeem ROS Noetic Ninjemys paigaldamiseks valmis.
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3.2 ROS-i paigaldamine ja seadistamine

ROS-i paigaldamiseks kasutati juhiseid ametlikult veebilehelt [22].

ROS-i slisteemi paigaldamisel vastavalt juhistele on ainsaks paranduseks see, et enne
tdissisteemi  paigaldamist (Desktop-Full Install) tuleb esmalt paigaldada

baaskonfiguratsioon (ROS-Base) ja alles seejarel taiskonfiguratsioon.

Mdaratud paigaldusjarjestus on soovitatav teha vastavalt juhistele [vt Joonis 23]:

First, make sure your Debian package index is up-to-date
sudo apt update

Now pick how much of ROS you would like to install

Desktop-Full Install: (Recommended) : Everything in Desktop plus 20/3D simulators and 2D/3D perception
packages

sudo apt install ros-noetic-desktop-full

or click here
Desktop Install: Everything in ROS-Base plus tools like rqt and rviz

sudo apt install ros-noetic-desktop

or click here
ROS-Base: (Bare Bones) ROS packaging, build. and communication libraries. No GUI tools

sudo apt install ros-noetic-ros-base

or click here
Joonis 23 ROS-i paigaldamise juhis Ubuntu 20.04-le

Kuid praktikas katkeb taispaketi paigaldusprotsess lahendamata seoste tottu. Ja alles
siis, kui paigaldatakse esmalt baaspakett ROS-Base, on kogu paketi edasine

paigaldamine edukas.

3.2.1 Noutavate lisalaiendite paigaldamine
3D-mudeli rakendamiseks ROS-i slisteemi on vaja paigaldada ka lisalaiendid - Movelt
[23], Rviz [24] ja ROSSERIAL [25

Movelt-laiendi paigaldamise kask:

sudo apt install ros-noetic-moveit ros-noetic-moveit-planners-ompl ros-noetic-moveit-
resources-prbt-moveit-config ros-noetic-moveit-ros ros-noetic-moveit-setup-assistant

Rviz-laiendite paigaldamise kask:

sudo apt install ros-noetic-rviz*

ROSSERIAL-laiendite paigaldamise kask:

sudo apt install ros-noetic-rosserial*

Sellel etapil on baasoperatsioonisisteem ja ROS-i slisteem taielikult paigaldatud ning
valmis robotmanipulaatori olemasoleva 3D-mudeli rakendamiseks ning ROS Core
Master-ist  positsioneerimisandmete edastamiseks mikrokontrollerisse STM32
ROSSERIAL-i protokolli jargi.
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3.3 3D-mudeli import ROS-i keskkonda

Robotmanipulaatori 3D-mudeli importimiseks kaivitatakse konfiguratsiooni assistent.

Selleks, et initsialiseerida ROS-i tookeskkonda, luuakse kaust ,ros_ws”, kuhu

koondatakse projekt kdigi programmi puutuvate lisadega.
T66ruumi ettevalmistavad kasud:

source /opt/ros/noetic/setup.bash

mkdir -p ~/ros_ws && cd ~/ros_ws
catkin_init_workspace && mkdir -p src && catkin_make

ROS-i to66ruumi ettevalmistamise jarel kopeeritakse robotmanipulaatori URDF-i

projektifailid SolidWorks-is valjatdoétatud kausta ,src”.
Kask ROS Movelt impordi meistri kaivitamiseks [vt Joonis 24]:

roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.launch
‘/v""-'::’,
Movelt Setup Assistant

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 edit existing?

Create New Movelt Edit Existing Movelt
Configuration Package Configuration Package

Load a URDF or COLLADA Robot Model

Specify the location of an existing Universal Robot Description Format or
COLLADA file for your robot

Browse

optional xacro arguments:

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Load Files

Joonis 24 Movelt’i paigaldamise Setup Assistant URDF-projekti seadistamiseks

URDF-i konfiguratsiooni paigaldamiseks ROS Movelt-i abil kasutati juhiseid ametlikult
veebilehelt [26].

URDF-i projekti seadistamise jdrel saadakse robotmanipulaatori konfiguratsiooni
lisapakett ,robot_arm_mumm_config”, mis on valmis ROS Rviz-i visualiseerimise

keskkonnas kaivitamiseks.
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http://docs.ros.org/en/hydro/api/moveit_setup_assistant/html/doc/tutorial.html

3.3.1 ROS Rviz-i visualiseerimise keskkonna kaivitamine
Saadud konfiguratsioonipakett ,robot_arm_mumm_config" sdltub varem loodud URDF-
i projektist ,robot_arm_mumm”, mis salvestab robotmanipulaatori mudelid, mistottu
on vaga oluline luua eraldi t66ruum iseseisvate projektide voi sama mudeliga projektide

jaoks.

~Robot_arm_mumm_config”-i konfiguratsioonikaustas ,launch” luuakse kaivitusfailid
“demo.launch”. Nendest tehakse koopia edasiste muudatuste jaoks ja sisestatakse

jargmine kopeerimiskask:
cd ~/ros_ws/src/robot_arm_mumm_config/launch && cp demo.launch arm.launch

Tehakse kopeeritud failis jargmised muudatused, et aktiveerida Uksikute Link-sdlmede
visuaalne juhtimine:

sed -i 's/"use_gui" default="false"/"use_gui" default="true"/g' arm.launch

luua robotmanipulaatori

Samuti tuleb edaspidi kontrollerite juhtimispaketid, mis

sOltuvad loodud URDF-i projekti konfiguratsioonist.

Visuaalkeskkonna Rviz kaivitamiseks kasutatakse kasku:

roslaunch robot_arm_mumm_config arm.launch

Node: /joint_st:

File Panels Help

int_1 0.00
IS ryinteract | “$Move Camera [ Jselect P =, @
o = Displays ]
Joint_2 0.00 » & Global Options
- » v Global Status: Ok
— » @ Grid
» 3 MotionPlanning
Joint_3 0.00 » 3> TF
—
Joint_4 0.00
—_—
Add
joint_5 0.00
Ji¢ Motionplanning %)
c—
Context | Planning | Manipulation Scene Objects Stored Scenes  SI+(*
joint_6 0.00
Commands Query Options
B —
Plan Planning Group:  planning Time (s):| 5.0
Randomize arm_mumm 2 Planning Attempts:| 10
Cacter Plan & Execute Start State: Velocity Scaling:' 0.10
<current> Accel. Scaling: |0.10
6
Goal State:
UpPose

Loading robot model 'ro

Starting plannin

scene
Path Constraints

None

Listening

Constructing

Ready to take commands
Looking around: no

Replanning: no Reset

Use Cartesian Path
Collision-aware IK

Approx IK Solutions

External Comm.

Replanning

Sensor Positioning

1fps

Joonis 25 Robotmanipulaatori visuaalne juhtimine ROS Rviz-i poolt

Sellel etapil on robotmanipulaatori 3D-mudel juhtimiseks valmis [vt Joonis 25].
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3.4 ROS-i sdolmede interaktsioon

Peale Linuxi baasoperatsioonislisteemi seadistamist, ROS-i paigaldamist, soltuvate
pakettide seadistamist ja robotmanipulaatori 3D-mudeli 18imimist ROS-i keskkonda

jOutakse kdige tdhtsama, ROS-i slisteemi s6lmede interaktsiooni arhitektuurini [27].

Uheks peamistest ROS-i eesmarkidest on hdlbustada ROS-i sdlmede vahelist suhtlust.
Need sd0lmed kujutavad endast kdivitatavat koodi. Koodi saab paigutada téielikult thte
arvutisse vOi jagada arvutite vahel voi arvutite ja robotite vahel. Sellise arhitektuuri

eeliseks on seeg, et iga s6lm saab juhtida Uhte slisteemi I8iku.

Naiteks, Uks sd0lm saab pildistada kaamerast ja saata pildi to6tlemiseks teisele ROS-i
sO0lmele. Parast pilditdéotlust voib teine sdlm saata teate kolmandale robotmanipulaatori

juhtsdlmele, 1ahtudes pilditdotiusest.

PShiline ROS-i s6lmede interaktsiooni pohimdte on sdnumite saatmine ja vastuvotmine.
SOnumid on rihmitatud eraldi teemadesse, mida nimetatakse ROS Topiciks. ROS-i
sO0lm saab postitada sonumeid lksikule ROS topic‘ile voi tellida ROS Topic’'u sdnumite

vastuvottu.

3.4.1 ROS-s6Ilmed
ROS-i sdlmed (ROS node) kujutavad endast teatavate protsesside esitusi [28], mis
sooritavad konkreetseid (lesandeid voi arvutusi. Iga sdlme jaoks eraldatakse
baasoperatsioonislisteemis eraldi protsess ja registreerimine ROS Master-i pdohisélmes,
et suhelda teiste siisteemi sdlmedega. Iga ROS-i sdlm on sdltumatu ja suhtleb teiste

sOlmedega sisemise ROS API abil, registreerides siindmused ROS Master-i teemas.

ROS-i sdlmede arhitektuuri tugevus seisneb selles, et suurema llesande saab lahutada

eraldi alamilesanneteks, mis taidavad iseseisvalt konkreetset rolli tldises slisteemis.

Naiteks, robotmanipulaatori juhtimise saab jagada eraldi soltumatuteks
alamiilesanneteks, millest igaiiks jalgib konkreetset siindmust/arvutust. Ulesanded
tdidetakse asiinkroonselt sisendteabe alusel. Uks ROS-i sdlm v&tab kaamerast vastu
pilte roboti liikumisest sdltuva sagedusega, edastades saadud pildid teisele sGlmele, mis
omakorda tunneb dra pildil olevad objektid ja edastab keskkonna koordinaadid
kolmandale s6lmele. Kolmas sdlm arvutab roboti trajektoori ja saadab teate neljandale

sdlmele, mis arvutab vélja mootoritele genereeritud impulsside arvu.

Sellises slisteemis ei tea iga ROS-i s0lm teistes s6lmedes toimuvatest protsessidest ning
tegeleb teatud tlilpi sOnumite vastuvdtmise, tdotlemise ja saatmisega teistele

sOlmedele. Samas ei mojuta the s6lme koodi muutmine teise sdlme to6d.
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3.4.2 ROS-i teemad
Kui ROS-i s6lm suhtleb teiste sGlmedega, on vaja Gihist andmevahetuse “nimelist siini”.
Need “siinid” nimetatakse ROS-i teemaks (ROS Topic) [29]. ROS-i teemal on oma
sonumittdp ja ROS-i teemas avaldatud teabel vdib olla ainult ks ROS-i teate tllp. Kui

talbid ei Ghti, ei saa tellija ROS-i teemaga tGhendust luua.

Kuna ROS-i sOlm saab teavet saata v0i vastu votta, jagunevad sellised sdlmed kahte
tadpi:

e ROS node Publisher — avaldab teavet

e ROS node Subscriber - saab teavet
Uks ROS-i sdlm vdib teavet nii vastu votta kui ka avaldada. Selline 1dhenemine néitab

selgelt, et ROS pdhineb graafide arhitektuuril, kus andmetd6tius toimub sdlmedes, mis

saavad omavahel sdnumeid vastu votta ja edastada.

3.4.3 ROS-i teated

ROS-i teated on maaratletud sonumitlitbi jargi [30]. Iga teate tilp poOhineb
sisseehitatud (baas-) andmetlipidel. Sisseehitatud andmetliip pohineb 14 primitiivsel
andmetlibil. See on vaga sarnane C++-struktuuridega, kus korgetasemelised

andmetlibid pdhinevad primitiivsetel andmettipidel.

Naiteks, baastlilbil std_msgs:: String on andmevali data ja selle tllbiks on std::string

C++-st.

3.4.4 ROS Master
ROS Master on soltumatu ROS-i solm, mis haldab kdiki ROS-i siisteemi teabetellimusi
ja valjaandeid [31]. ROS Master pakub ROS-i slisteemi sGlmedele nime andmise ja

registreerimisteenuseid. Sd6lmede vahelise Gihenduse loob ROS Master.

4 T 4 T 4 N
Subscribe(image:

Advertise(images) .
Image Image Image
viewer viewer viewer
. [

images
Joonis 26 ROS Master Publisher ja Subscriber ndidis
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Ulaltoodud néitest [vt Joonis 26] ndhtub tellimuse registreerimise ja sdnumite
avaldamise jarjekord kahe sdlme Kaamera (Camera) ja Pildivaatur (Image_viewer)

vahel:

e Kaamera (Camera) teatab ROS Masterile, et ta postitab pilte ROS-i teemasse
pildid (images), kuid kuna tellijaid ei ole, siis andmeid ROS-i teemas ei avaldata

e Pildivaatur (Image_viewer) saadab tellimistaotluse ROS-i teemale pildid
(images)

e Niud, kui ROS-i teemal piltidel (images) on nii avaldaja (Publisher) kui ka tellija
(Subscriber), teavitab ROS Master teineteise olemasolust kaamerale ja

pildivaaturile, et nad saaksid hakata teineteisele sbnumeid saatma
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3.5 ROS Rviz-i teemade struktuur URDF-i projekti jaoks
URDF-i projekti konfiguratsiooni saamise jarel roboti visuaalseks juhtimiseks on vaja
koostada vajalike ROS-i teemade loend ja nendevaheliste sdnumite interaktsiooni

skeem.

3.5.1 Rviz-i teemade struktuuri analiilis
ROS-i siisteemil on sisseehitatud sdlmede visualiseerimise tddriistad. Uheks tddriistaks

ROS-i slisteemis kdesolevate teemade vaatamiseks on utiliit rqt_graph.

oy

[move_group/fake_controller Jolnt states
[joint_states

B

floint_state_publisher

frobot_state_publisher

Joonis 27 Robotmanipulaatori ROS-i teemade skeem Rviz-is

Kaesolevast graafist [vt Joonis 27] nahtub, et avaldaja ,/robot_state publisher”

avaldab sdnumeid teemas "/tf", millele on tellitud ,/move_group™.

Kodigi teemade sdnumite uurimisel tehti kindlaks, et tegelikke positsioneerimisandmeid
avaldab teemas '/tf” ainult “/robot_state publisher” ja teemas "“/move_group/
fake_controller_joint_states” avaldatakse simulatsiooniandmed funktsionaalsuse

demonstratsiooniks.

ROS-i slisteemi teemade loendi kuvamiseks kasutatakse kasku:
rostopic list

Teemas ,/tf" kasutatava sonumi tlilibi maaramiseks kasutatakse kasku:
rostopic info /tf

Seejarel saadakse informatsiooni silumiseks (debugging):

Type: tf2_msgs/TFMessage

Publishers:

* /robot_state_publisher (http://ros:45425/)
Subscribers:

* /move_group (http://ros:40135/)

* /rviz_ros_2001 2403723421050923995 (http://ros:35865/)
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3.5.2 Robotmanipulaatori liigeste solmede liikumise andmete
moodustamine

Fudsiliste sdlmede liikumiseks on vaja moodustada positsioneerimisandmete vastuvott
Rviz-i keskkonna robotmanipulaatori virtuaalsest juhtimisruumist ning edastada
toodeldatud andmed riistvarajuhtimise mikrokontrolleri STM32 sdlme. Algselt saadud
andmed ei ole riistvaralisele juhtimisele edastamiseks valmis. Esiteks on tarvis tdddelda

~tooreid” andmeid ja arvutada flisiliste sdlmede jaoks ettendahtud piirangud.

Nagu oli eelnevalt mdaratletud, on positsioneerimisandmeid avaldav ROS-i teema "/tf”
sonumittldp "tf2_msgs/TFMessage” [32]. Nimetatud tlubil on jargmine struktuur: [vt
Lisa 4]

transforms:
header:
seq: ©
stamp:
secs: 1637612814
nsecs: 656158208
frame_id: "link_1"
child_frame_id: "link_2"

transform:

translation:

X: 0.0

y: 0.0

Z: 0.025
rotation:

X: 0.0

y: 0.0

z: 0.0

w: 1.0

Antud tllp koosneb andmemassiivist “transforms”, mis hoiab endas koigi sdlmede
lilkumise koordinaate koos ajatempliga. Robotmanipulaatori sdlmede po&drlemise

maaramiseks on vaja jargmisi valju:

e teisendus. pdérlemine (transform. rotation) -> X, y, z, W

e pais (header) -> ajatempel (stamp), frame_id

Kuna algandmed "“transform.rotation -> x, y, z, w” on kvaternioon, luuakse funktsioon,
mis teisendab kvaterniooni radiaanideks. Radiaanide vaartust on niiid mugav kasutada

liigendsdlmede pddriemise arvutamiseks.
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def joint_trackval(joint):
orientation_list = [joint.x, joint.y, joint.z, joint.w]
return euler_from_quaternion(orientation list)

Funktsioon aktsepteerib objekti Joint-tllpi valjadega x, y, z, w.

3.6 Uhendus STM32-mikrokontrolleriga
Parast taielikku seadistamist, ROS-i juhtpakettide paigaldamist ja valise Raspberry Pi

3B-kontrolleri visuaalse juhtimise kaivitamist jaab lle konfigureerida sild, et ithendada

STM32-mikrokontrolleri samm-mootorite valisjuhtimine ja riistvaraline juhtimine.

Selle jaoks on ROS-i slisteemis valja tooétatud spetsiaalne protokoll nimega ROSSERIAL
33]. ROSSERIAL on protokoll standardsete seeriaviisliste ROS-i teadete
pakendamiseks ja mitme ROS-i teema paljundamiseks méargiseadme (nt jadapordi voi

vOrgupesa) kaudu.

Antud protokolli eesmdrk on otsene punkt-punkt side jadapordi kaudu erinevate
mikrokontrollerite integreerimiseks ROS-i slsteemi. Peamised teegid selle protokolli

kasutamiseks on kirjutatud Pythonis-e ja C++ keeles.

3.6.1 Teekide ettevalmistamine STM32 jaoks
STM32-mikrokontrolleritele ROS-i teekide loomiseks laetakse alla skriptvara ametlikust
ROS-i hoidlast [34].

Skripti kaivitamiseks peab olema eelinstallitud ROS + Python slsteemid, antud juhul
valine juhtkontroller Raspberry Pi 3B, millele on installitud Ubuntu 20.04

baasoperatsioonisltisteem.

Teekide loomiseks sisestatakse jargmised kasud:
cd ~/ros_ws/ && mkdir -p Inc && mkdir -p Src
rosrun rosserial_stm32 make_libraries.py .

Parast seda genereeritakse kaustas “Inc” kdik STM32-mikrokontrollerite jaoks vajalikud
ROS-i teegi failid.
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3.6.2 Teekide kasutuselevotmine STM32-mikrokontrolleritesse
ROS-i teekide kaitamiseks STM32-mikrokontrolleritel on eeltingimuseks C++-
projektide tugi. Kuna STM32 jaoks moeldud STM32CubelDE-platvormide ametlik tarnija
on sellise vdimaluse pakkunud (kuid peamised arendus- ja siisteemiteegid on kirjutatud
C keeles), on C++- ja ROS-i projektide integreerimine voOimalik vaikeste
koodimuudatustega. Selleks kasutati STM32CubeIDE arendaja ametliku veebilehe
juhiseid. [35]

ROS-i teegi funktsionaalsus STM32-mikrokontrollerite jaoks on piiratud ja see ei ole
ROS-i hostmasinas kasutatavate teekide koopia. Naiteks, klassi "ros :: NodeHandle”
objektil puudub sisseehitatud spin()-funktsioon (mis on hostversioonil saadaval) ja
puuduvad ka paljud geomeetria arvutamise funktsioonid, mis nduab lisafunktsioonide
kirjutamist sissetulevate ja véljaminevate sOnumite tootlemiseks ROSSERIAL"

protokolli abil.

3.6.3 STM32-mikrokontrolleritega lihendamise seadistamine
ROSSERIAL kasutab jadaporti kaudu sdnumite Uhendamisel ja edastamisel kiirust
57600 baiti/s. Eksperimentaalse meetodiga tehti kindlaks, et see kiirus on piisav
Uhenduse loomiseks ja primitiivsete sonumite edastamiseks sagedusega mitte lle 3 Hz.
Uurimisel oli samuti kindlaks tehtud, et stabiilne Ghendus on parim kiirusel 921600
baiti/s. Samuti tuleb seadistada sisendi (Input) ja valjundi (Output) |0ikepuhver
suurusega 2048 ROSSERIAL-i protokolli jaoks ROS-i teegi failis ,ros.h”. [vt Lisa 3]

typedef NodeHandle_<STM32Hardware, 25, 25, 2048, 2048> NodeHandle;

Riistvara seadistamiseks kasutatakse STMCubeMX-i utiliiti [vt Joonis 28] [36]:

@ 12C2 @ Parameter Settings @ User Constants
gg% Configure the below parameters
SPI1 Q L ]
v SPI2 ~ Basic Parameters
SF?_ Baud Rate
VoA - Word Length 8 Bits (including Parity)
ARTS Parity Mone
USART1 .
@ USART?2 Stop Bits 1
~ Advanced Parameters
@ USARTE Data Direction Receive and Transmit
USB OTG_FS Over Sampling 16 Samples
@ USBE OTG HS

Joonis 28 STM32CubeMX seadistus USART (ihenduse jaoks
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3.6.4 ROS Serial Bridge-i vastastikune toime
Raspberry Pi 3B-hostseadme ja kliendi STM32-mikrokontrolleri vahelise (henduse
tagamiseks ROSSERIAL-i protokolli kasutades on vaja kaivitada ROS-i sdlm

“serial_node”, mis on ROS-i meistri kaivitatud hostseadme ja kliendi seadme vaheline

proksiserver [vt Joonis 29].

ROS Node

ROS-SERIAL USART: USART adapter “serial_node”
Bridge

STM32F407VG
CPU 168MHz
PWM 84Mhz

+ROSSERIAL LIB

ROS Master
roscore

PWM control 7 Joints

Raspberry Pi
3B

Drivers
A4988

Joonis 29 ROSSERIAL Bridge-i s6lm ROS Master-i ja STM32 Client vahel

3.6.5 Uhenduse loomine
"Serial_node" kaivitamiseks hostseadme Raspberry Pi 3B (ROS Master) poolel ja
Uhenduse loomiseks kliendi STM32-mikrokontrolleriga kasutatakse jargmist kasku:

rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=/dev/ttyUSB0 _baud:=921600

Sel juhul kasutatakse Uhendamiseks jadapordi USB-adapterit /dev/ttyUSBO ja
madratakse edastuskiirus, mis on vdrdne STM32-seadmes madratud kiirusega -

921600 baiti/s.
Eduka Uhenduse korral saadakse jargmine tulemus [vt Joonis 30]:

ros@ros: ~/ros_ws

Edir

ode.py _port:=/dev/ttyusBe

1600 baud

Joonis 30 ROSSERIAL-i eduka tihenduse tulemus
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3.6.6 Uhenduskiisimused
Hostseadme Raspberry Pi 3B ja STM32-mikrokontrolleri vahelise Gihenduse loomisel ei
olnud pikka aega vdimalik stabiilset (ihendust saada. Ametlikke ROS-i jadateeke
kasutati nii hostseadme kui ka STM32-klientseadme jaoks. Koik kasutatud seadmed

olid téokorras. Kdik Gihenduse seaded oli digesti konfigureeritud.

Uhenduse loomise esimesel etapil kaivitati STM32-mikrokontroller tihenduse otsimise
reziimis ROS-i abonendi (ROS Subscriber) sdlmena, millel oli thendus ROS-i teemaga
L/t Silumiseks ja STM32-mikrokontrolleri kiljel oleva ihenduse olemasolu
visuaalseks maaramiseks loodi Idhtekoodis kahevarvilise LED-valgussignaali abil
hoiatus Gihenduse olemasolu voi puudumise kohta. Samuti loodi teadaanne konsooli
terminaliga ihenduse olemasolu kohta. Uhenduse loomise teisel etapil Raspberry Pi
3B-slisteemi hostipoolel kaivitati sdlm ROS Serial “serial_node” koos vajalike pordi ja
kiiruse seadistustega. Uhenduse olemasolu vdi puudumise silumiseks sdlmes on

terminalikonsoolis juba sisseehitatud teavitusseadmed.

Mdlema seadme kaivitamise jarel saadi edukas (hendus koos teabe ja
valgusmarguandega. Stabiilne Ghendus kestis aga vaid 5 kuni 15 sekundit. 5-15
sekundi pdrast Ghendus katkes, millest andis teada konsooli infovaljund ja

valgusmarguanne.

Probleemile kiirlahenduse leidmine ei dnnestunud. Vea kbrvaldamine slinkroonimise
ega taaskaivitamisega (Lost sync with device, restarting) ei olnud voimalik [vt Joonis
31]. Katsed luua Ghendus teise arvutiga, kuhu oli paigaldatud sama versioon ROS-ist,
USART-adapter ja olemasoleva robotmanipulaatori koopia, andsid tulemuseks sama
vea. Seega vea vdimalus Raspberry Pi 3B-seadme operatsioonislisteemis oli

valistatud.

M ros@ubuntu: ~fros_ws
8 i python serial_node.py _port:=/dev/tt
[INFO] [1638449388. Py
[INFO] [1638449388.765750] SBO at] 46080
[INFO] [1638449391.132519]: Re i
[INFO] [1638449393.775295]
[INFO] [1638449393.778235]
[INFO] [1638449418.752977]: R
[INFO] [1638449433.757248]: Requesting topics...

[INFO] [1638449448.762325]: Requesting topics...

[INFO] [1638449463.766081]: Requesting topics...

[INFO] [1638449478.770497]: Requesting topics...
[INFO] [1638449493.775011]: Requesting topics...
[INFO] [1638449508.779289]: Requesting topics...
[INFO] [1638449523.785729]: Requesting topics...

[INFO] [1638449538.790457]: Requesting topics...

Joonis 31 Vigade kuvamine virtuaalmasina ROSSERIAL-i iihenduse siinkroonimise voimatuse kohta
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3.6.7 Uhenduskiisimuste lahendamine
Selle jaoks, et teha kindlaks, millises piirkonnas vdivad tekkida torked, mis

pohjustavad Uhenduse vea, otsustati jagada Ullesanne riihmadesse.

e Probleemid fliUsilises Gihenduses (juhtmed)

e Probleemid llekandeseadmetega (adapteritega)

e Tarkvaraprobleemid hostslisteemis

o Ulekandekiirusega seotud probleemid

o Probleemid ROSSERIAL-i protokolli utiliidis ,rosserial_python”
e STM32-kliendislisteemi tarkvaraprobleemid

o Ulekandekiirusega seotud probleemid

o Loikepuhvri malu eraldamise probleemid

o ROS Serial teekide probleemid

Seadmete fiilisilise iihendamise probleemide valjaselgitamiseks asendati juhtmed
erinevat tllpi, pikkuse ja ristldikega ning poéimunud juhtmetega. Juhtmete

asendamine ei mdjutanud kuidagi Ghendustulemust.

Jadapordi riistvara on Uhenduse stabiilsuse seisukohalt samuti vaga oluline Idli.
Proovitud sai erinevat tilipi adaptereid, mida oli eelnevalt kontrollitud teiste seadmete
peal ja mis ei pdhjustanud rikkeid. Ulekandeseadmete viljavahetamine ei

mdjutanud kuidagi Ghenduse stabiilsust.

Voimaliku rikke kdrvaldamiseks hostsiisteemis kéivitati ROSSERIAL-i
~rosserial_python”-sdlmed erinevatel kiirustel. Testimisel tehti kindlaks, et stabiilse
Ghenduse kestus sdltub edastuskiirusest — mida aeglasem on kiirus, seda lihem on
stabiilne Uhendus. Aga kuna kiiruste muutmisel oli vaja muuta Uhenduse kiirust nii
host- kui ka kliendislisteemides, siis ei saanud rikke pdhjus olla iksnes hostslisteemis.
Margates, et kdige stabiilsem Ghendus toimub kiirusel 921600 baiti/s, otsustati sel

kiirusel jatkata ihendusvea otsimist.

Hostslisteemis testiti teist tlilipi ROSSERIAL-i s0lme “"rosserial_server”. See sdlmetlilp
erineb “"rosserial_python”-ist selle poolest, et see on kirjutatud C++ keeles ning sellel
on parem joudlus ja stabiilsus, kuid sellel on vahem silumisvoimalusi — see ei valjasta
teavet konsooliterminali Ghenduse kohta ega veateateid. Uurides Ghendust selle

utiliidiga, ei leitud muutusi Ghenduse stabiilsuses.

STM32-klientseadme voimalike torgete uurimiseks oli juba kindlaks tehtud, et kiirus
mojutab Ghenduse stabiilsust. Seejdrel otsustati uurida, kuidas mdjutab ROSSERIAL--i
protokolli 16ikepuhvri suuruse muutmine. Loikepuhvri suurendamisel 1024 baidilt 2048

baidile oli margata (henduse kestuse vaikest muutust, kuid 16ikepuhvri suuruse veelgi
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suurem muutus ei mdjutanud Uhenduse stabiilsust. Sellel etapil kontrolliti vimalike
rikete avastamiseks koiki s8lmi. Nitd jai dhku vdimalus, et viga peitub STM32-

mikrpkontrollerit teenindavas ROS-i teegis.

3.6.8 Stabiilse ilihenduse lahendus
Parast ametlikust ROS-i allikast paigaldatud teegi voimalike (ithendustdrgete uurimist
ei leitud stabiilse ihenduse probleemile lahendust. Ka sellistele Ghendusvigadele

avatud lahtekoodiga lahenduse otsimine ei andnud tulemusi.

Nuud otsustati STM32-mikrokontrollerite jaoks leida alternatiivne teek, mis kasutab
ROSSERIAL-i protokolli.

Parast mitmete lahenduste uurimist ROS-i teekide kolmandate autorite juures leiti
STM32-perekonna kontrollerite jaoks optimaalne variant, F4 versioon, mis pdhineb
ROS Serial for STM32 teegi algsel versioonil [37].

Seadmete Ghendamise sammude kordamisel ROSSERIAL-i protokollil kiirusega 921600
baiti/s loodi edukalt ihendus. Eksperimentaalsed uuringud on kinnitanud

pusitihenduse stabiilsust.

Teegi muudetud versiooni lahtekoodi uurimisel leiti pohjus, miks ROS-i teegi
algversioon stabiilselt ei tootanud. Algse teegi 16ikepuhvri haldamise funktsioonidel oli

vigu sissetulevate sdonumite arvutamisel ja tootlemisel.
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3.7 Elektroonika sdolmede vastastikune toime

Robotmanipulaatori stisteemi vdib jagada kolmeks pdhiliseks plokiks:
1. Toiteallikad
2. Mikrokontrollerite juhtimissiisteemid

3. Mehhaanilised ajamisélmed

3.7.1 Tarvitatav voimsus
Toiteploki projekteerimisel oli maaratud kdikide elementide maksimaalne tarvitatav

vOimsus ning valitud vaikse vOimsusvaruga toiteplokk.
Iga elemendi tarvitatava vOimsuse arvutus:

e 1x Raspberry Pi 3B - 730 mA
e 1x STM32F407VGTx - 140 mA
e 7x A4988 - 50 mA

e 7xNEMA 17 - 1.7 A

e 2x XL4015 - 100 mA

Uldine tarvitatav v8imsus on 13320 mA = 13.3 A. Seejuures toiteploki v8imsus on 20
A. Toiteploki pinge on 12 V. Mikrokontrolleri toiteks vajalik pinge on 5 V. Pinge
muundamiseks 12 voldist mikrokontrollerite jaoks vajalikule 5 voldile on kasutatud
pingemuundurit XL4015.
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3.7.2 Kasutajaga interaktsiooni loogika

Robotmanipulaatori juhtimiseks peab kasutaja paigaldama baasoperatsioonislisteemi

kaugjuhtimise ROS-i slisteemi kaivitamise ja visuaalse juhtimisinteraktsiooni jaoks.

Raspberry Pi 3B-seadme hostslisteemil on interaktsiooni

krossplatvormi toetusega VNC server. [38]

Vajalike positsioonide konfigureerimise jaoks on kasutatud utiliiti

jaoks

paigaldatud

Assistant. Visuaalse robotmanipulaatori otsejuhtimise jaoks kasutatakse utiliiti Rviz.

Uldine kasutaja ja robotmanipulaatori interaktsiooni skeem [vt Joonis 32]:

<<ROS-Interface>>

Rviz visualization
via remote contol 1=

Move by coordinate X, Y, Z

Manipulate robot gripper

User control robot
I

.V

Robot arm
7 x NEMA 17

Drivers

— -PWM Generation —
A4988

motors

Joonis 32 Kasutaja ja robotmanipulaatori interaktsioon
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https://www.realvnc.com/en/connect/download/vnc/raspberrypi/

3.7.3 Elektroonikas6lmede vastastikuse toime loogika
Allpool on toodud koikide elektroonikasdlmede vastastikuse toime (ldine skeem [vt
Joonis 33].

-

1. Device unit ROS-SERIAL UART. 2. Device unit

STM32F407VG

CPU 168MHz
PWM 84Mhz
+ROSSERIAL

Raspberry Pi

Power supply
12V 204

Power:

B3

PWM control 7 loints

|
|
<<ROS-Control>>
Control Panel
Drivers

Configure Poses

A4SEE

Visual control by Rviz

Fower control motors

3. Device unit

Robot arm
7 motors

MNEMA 17

S/

Joonis 33 Elektroonikasélmede vastastikune toime

Ulaltoodud skeemil on esialgselt projekteeritud ["1. Device unit”] ja ["2. Device unit”]
moodulite Ghendamine. Projekti realiseerimise kadigus jaeti toiteploki paigaldamine Uhel
flusilisel moodulil ara, kuna toiteplokk tekitas haireid (elektromagneetiline kiirgus)
samm-mootorite draiveritele. Tulevikus on kavas nende moodulite Uhendamine

hairekindlates sektsioonides.

Loogikaskeem [vt Joonis 33] kirjeldab [2. Device unit], et Raspberry Pi 3B-d juhitakse
arvutilt kaudselt voi klaviatuuri ja arvutihiire abil lokaalselt. Rviz-i abil hdélestatakse
robotmanipulaatori asendi. Rviz-i kujundatud positsioneerimise andmed saadetakse
STM32-mikrokontrollerile 1abi ROSSERIAL-i protokolli. STM32-mikrokontroller
genereerib PWM-signaali draiveritele A4988 saadud Rviz-i andmete baasil.

Draiverid A4988 juhivad robotmanipulaatori samm-mootorite pddrlemist [3. Device

unit].

Koik mikroskeemide moodulid saavad toidet toiteplokilt 12 V 20 A [1. Device unit].
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4. PROGRAMMIDRAIVERI LOOMINE

4.1 Draiveri rakenduse arhitektuur

Iga robotmanipulaatori mehhaanilisel s6lmel on HR4988-moodul — draiveriga juhitav
samm-mootori ajam. Mooduldraiverit juhitakse STM32-kontrolleri genereeritud PWM-
signaaliga [39]. [vt Lisa 1; Joonis 33]

PWM-signaali genereerimise jaoks kasutusel oleval STM32-mikrokontrolleril on 14
PWM-generaatorist sdltumatut signaali. Kdesolevas projektis kasutatakse ainult 7 PWM-

generaatorit 7 samm-mootori jaoks.

Sageduste ja valjundportide haalestust teostatakse programmikeskkonna STMCubeMX
[vt Lisa 2] abil. Samuti aktiveeriti selles keskkonnas operatsioonislisteem FreeRTOS

[40] ja haalestati voojagamise parameetrid Uksiklilesannete jaoks.

Tootati valja ka samm-mootorite juhtimise programmidraiverite arhitektuur
interaktsiooni jaoks ROS-i slisteemiga [vt Joonis 34]. Nende draiverite abil saadud
ruumis positsioneerimise andmed muundatakse robotmanipulaatori sdlmede samm-

mootorite liikumiseks.

. - . - : ROSSERIAL
ain application en oin q
PP e I TASK-1 :: ROS Subscriber I~ Incoming data
I
-

Initialization of Peripheral Configuration - J by USART

"~ FreeRTOS initialization . DAAPIOCESSING e
| Queue configuration - —

|
<<FreeRTOS Interface>> TASK_2 - Executor (I cxecution [N
CMSIS_V2 o S

Motor motion initialization

L — Tasks and Queues —_——

|
B Motor motion execution |
Memory Allocation |

Joonis 34 Draiveri rakenduse arhitektuur robot-manipulaatori jaoks

Ulaltoodud skeemis “Joonis 34” néitab robotmanipulaatori mehhaaniliste sdlmede
juhtimise programmidraiveri arhitektuuri. FreeRTOS Interfacei abil loodi kaks
sOltumatut sihtilesannet — TASK-1 ja TASK-2. TASK-1 tddtleb ROS-i slsteemilt
saabunud sisendsdnumeid ROSSERIAL-i protokolli jargi ning moodustab mehhaaniliste
s0lmede teisaldamise positsioonide jarjekorra [Execution Queue]. TASK-2 tootleb

jarjekorra [Execution Queue] andmeid ning genereerib vastavalt nendele PWM-signaali.
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4.2 ROSSERIAL-i sisend-sonumite tootlemine
FreeRTOS liidese loodud sihtiilesanne TASK-1 sisendsOnumite tootlemiseks STM32-
mikrokontrolleril ROSSERIAL-i protokolli jargi on suletud tstikli protsessi analoog, mis

ei moOjuta teisi sihtllesandeid Uldises slisteemis. [vt Lisa 3]

ROS-i teemaga (topic) "/tf" Ghendamise jaoks loodi abonent ROS Subscriber:

ros::Subscriber<tf2 msgs::TFMessage> joints_subscriber("/tf", &

Antud abonent taidab CallBack-funktsiooni ,tf2_msgs::TFMessage"-tlilipi sOnumite
saamisel. CallBack-funktsioonis toimub saadud andmete massiivi té6tlemine ning roboti
asendi muutumise kontroll voOrreldes eelmiste vaartustega. Kui mingi Joint-sdlme
positsioonide vadartused on muutunud, siis uued positsioonide vaartused lisatakse

tditmise jarjekorda ,[Execution Queue]” TASK-2 voo jaoks. [vt Lisa 3]

Soltumatu sihtillesanne TASK-2 jalgib jarjekorra olekut ning jarjekorras uute
elementide tekkimisel téotleb neid elemente. Elemendi struktuuris on margitud Joint-
sOlme number, eelmine positsioon, uus positsioon, eelmine ajamargis ja uus ajamargis.
Elemendi struktuuri andmete pohjal toimub samm-mootori nihke (impulssite arv) ning
perioodi kiirenduse (signaali laius) arvutus ajamargiste vahel. Saadud impulssite arvu
ja signaali laiuse arvutused tadidetakse PWM-signaali genereerimise erifunktsioonis.
Peale teisaldamise taitmist vastavalt elemendi andmetele eemaldatakse taidetud

element jarjekorrast.

Tulevikus on kavas luua ROS Publisher, mis saadab ROS Master-isse andmed roboti

positsioneerimise kohta.
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KOKKUVOTE

Antud 10putdd kaigus loodi 3D-modelleerimise ja 3D-printimise tehnoloogiate abil
robotmanipulaator. Selle juhtimiseks ruumis loodi RSOS Rviz-i abil roboti URDF-i mudel.
Nende kokkupanek vdimaldab roboti liikumise planeerimist ja teisaldamise
koordinaatide edastamist jadaporti abil. T66 tulemusena tdideti roboti modelleerimise
taistsikkel — mehhaanilise osa ja selle komponentide planeerimisest kuni

robotmanipulaatori side- ja juhtimistarkvara arendamiseni.

LOput6d eesmark oli robotmanipulaatori valjatéétamine ning varustamine todstusliku
juhtimissisteemi ROS avatud l|dhtekoodiga. Projekti peamiseks komponendiks on
juhtimisploki autonoomsus mitme mikrokontrolleri paigaldamisega (hes moodulis.
Antud eesmargi saavutamiseks tuli ROS-i slisteemi pdhjalikult uurida ning viia ellu kdik

projektiosad.

T66 tulemuseks on valmis juhtimisseade, mille saab t66le panna eemalt arvuti abil voi

kohapeal klaviatuuri ja arvutihiirt kasutades.

Tehtud t66d hinnates voib 6elda, et tulemus jatab vdaga hea mulje. T66 kaigus saadud
kogemuse tulemusena on autoril ntdd olemas ettekujus ning jareldused projekti
arhitektuurist ning samuti sellest, mida tuleb arvesse votta ja muuta robotmanipulaatori

jargmises versioonis.

Tulevikus on kavas viia téaielikult ellu robotmanipulaatori mehhaaniliste liigendsdlmede
(Joint-sdlmede) juhtimise programmidraiverite arendamine projekteeritud arhitektuuri
abil.
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SUMMARY

Currently, the topic of robots is becoming an integral part of human life and is associated
with the technologies of the future. The purpose of this thesis is to create a robotic

manipulator using 3D modeling and 3D printing technologies.

The title of the topic describes the technology used to control robots in this work -

"Creation of a robotic manipulator based on the ROS control system".

The graduation thesis is composed of four chapters, each of them dealing with different

aspects:

1. Description of the mechanical part of the robotic manipulator, analysis and
selection of components

2. Creation of a 3D-model of a robotic manipulator

3. Implementation and setup of the ROS control system

4, Creation of the architecture of the software driver for interaction with ROS

During the dissertation, a robotic manipulator was created using 3D modeling and 3D
printing technology. A URDF-model of a robot based on ROS Rviz was created to control
a robotic manipulator in a coordinate system. The assembly allows you to plan the
movement of the robot and transmit the coordinates of the movement through the serial

port.

As a result of the work, a full cycle of robot development was completed - from planning
the mechanical part and its components, to developing software for communication and

control of the hardware of the robotic manipulator.

The result of the work is a ready-made control device through a computer remotely or
using a keyboard and mouse locally. In the future, it is planned to fully implement the
development of software drivers for controlling the mechanical Joint-units of the robotic-

manipulator, according to the designed architecture.

Dissertation author: Jevgeni Kostenko
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Lisa 3: FreeRTOS TASK-1 design
File "main.c" - initialization of TASK-1:

void StartDefaultTask(void *argument)
{
/* USER CODE BEGIN 5 */
/* Infinite loop */
setup();
for (55) {
loop();
}

/* USER CODE END 5 */
}

File "ros.h" - configuration of ROSSERIAL:

#ifndef _ROS_H_
#tdefine _ROS_H_

#tinclude "STM32Hardware.h"
#tinclude "ros/node_handle.h"

namespace ros {
typedef NodeHandle_<STM32Hardware, 25, 25, 1024, 1024> NodeHandle;

}
#endif

File "RobotArm.cpp" - configuration of TASK-1:

#tinclude <RobotArm.h>

#tinclude <ros.h>

t#tinclude <ros/node_handle.h>
#include <ros/subscriber.h>
#include <ros/duration.h>
#tinclude <ros/msg.h>

#tinclude <ros/publisher.h>
#include <ros/time.h>

#include <ros/service_client.h>
#include <ros/service_server.h>
#tinclude <tf2_msgs/TFMessage.h>
#tinclude "classes/Joint.h"
#include <cmath>

#include <std_msgs/String.h>
t#tinclude "stm32f4xx_hal uart.h"
t#tinclude "main.h"

t#tinclude <string>

#include <sstream>

#include <iomanip>

using namespace std;

extern UART_HandleTypeDef huart4;

extern UART_HandleTypeDef huart3;
UART_HandleTypeDef ROSSERIAL_PORT = *&huart4;
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ros: :NodeHandle nh;

std_msgs::String str_msg;
ros::Publisher chatter("arm_mumm_status", &str_msg);

void joint_data_callback(const tf2_msgs::TFMessage &data);
ros::Subscriber<tf2_msgs::TFMessage> joints_subscriber("/tf",
&joint_data_callback);

const double PI = 3.141592653589793238463;

double round_up(double value, int decimal_places) {
const double multiplier = std::pow(10.0, decimal_places);
return std::ceil(value * multiplier) / multiplier;

Joint J1("J1");
Joint J2("J2");
Joint J3("33");
Joint J4("34");
Joint J5("J5");
Joint J6("J6");

struct EulerRollPitchYawAngles {
double roll = 0.9, pitch = 0.0, yaw = 0.0;

}s

struct Quaternion {
double w = 0.0, x = 0.0, y = 0.0, z = 0.0;
¥

EulerRollPitchYawAngles rpy_angles;
EulerRollPitchYawAngles& Euler2RollPitchYaw(Quaternion &q) {
// roll
double sinroll cospitch = 2 * (q.w * q.x + q.y * q.2);
double cosroll cospitch =1 - 2 * (q.x * q.x + q.y * q.y);
rpy_angles.roll = std::atan2(sinroll_cospitch, cosroll_cospitch);
// pitch
double sinpitch = 2 * (q.w * q.y - .z * q.x);
if (std::abs(sinpitch) >= 1)
rpy_angles.pitch = std::copysign(M_PI / 2, sinpitch);
else
rpy_angles.pitch = std::asin(sinpitch);
// yaw
double sinyaw_cospitch = 2 * (q.w * q.z + q.x * q.y);
double cosyaw_cospitch =1 - 2 * (q.y * q.y + 9.z * q.z);
rpy_angles.yaw = std::atan2(sinyaw_cospitch, cosyaw_cospitch);
return rpy_angles;
}
Quaternion quaternion;
EulerRollPitchYawAngles& JointTrackVal(Joint &joint) {

quaternion.x = joint.X;
quaternion.y = joint.Y;
quaternion.z = joint.Z;

quaternion.w = joint.W;
return Euler2RollPitchYaw(quaternion);

}
void InitTfSubscriber() {
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J1l.LowerlLimit = 3.14;
J1.UpperLimit = 3.14;
J/eiiiiiiiiiiriiiiiin
J2.LowerLimit = -3.14;
J2.UpperLimit = 1.0;
J/iiiiiiiiiiiiiiiiiii
J3.LowerLimit = -3.14;
J3.UpperLimit = -0.2;

J/ it
J4.LowerlLimit = -3.14;
J4.UpperLimit = 3.14;

void setup() {
nh.initNode();
nh.getHardware()->init();
nh.subscribe(joints_subscriber);

}

void loop() {
nh.spinOnce();
uintle_t d = 10;
if (nh.connected()) {
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED1_Pin, GPIO PIN SET);
osDelay(d / 2);
} else {
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED2_Pin, GPIO PIN SET);
osDelay(d / 2);
}
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED1_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED2_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_13, GPIO _PIN_RESET);
osDelay(d / 2);

}

EulerRollPitchYawAngles rpy;

bool hasChanges = false;

double_t rounded = 0.0, current_track_val = 0.0;
Joint tmp("TMP");
geometry_msgs::TransformStamped joint_1;
geometry _msgs::TransformStamped joint_2;
geometry _msgs::TransformStamped joint_3;
geometry_msgs::TransformStamped joint_4;
geometry_msgs::TransformStamped joint_5;
geometry msgs::TransformStamped joint_6;
tf2_msgs::TFMessage:: _transforms_type *transform_arr;

void joint_data_callback(const tf2_msgs::TFMessage &data) {
transform_arr = data.transforms;
joint_1 = transform_arr[0];
joint_2 = transform_arr[1];
joint_3 = transform_arr[2];
joint_4 = transform_arr[3];
joint_5 = transform_arr[4];
joint_6 = transform_arr[5];
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[/ ===mmmmmmmm -
// JOINT 1
tmp.SetTransform(joint_1);
if (tmp.X != J1.X || tmp.Y != J1.Y || tmp.Z != 31.Z || tmp.W != J1.W) {
J1.SetTransform(joint_1);
// Limits and track range
rpy = JointTrackVal(J1);
double_t track_val J1 = rpy.yaw;
J1l.LastTrackValue = track_val J1;
rounded = round_up(J1.LastTrackValue, 2);
if (J1.LastTrackValueRounded != rounded) {
J1.LastTrackValueRounded = rounded;
hasChanges = true;

}
}
[] == mmmmm e
[ e e
// JOINT 2

tmp.SetTransform(joint_2);
if (tmp.X != J32.X || tmp.Y != 32.Y || tmp.Z !'= 32.Z || tmp.W != J2.W) {
J2.SetTransform(joint_2);
// Limits and track range
rpy = JointTrackVal(3J2);
current_track_val = abs(rpy.pitch);
if (J2.W < © and rpy.pitch < @)
current_track_val = abs(rpy.pitch);
else if (J2.W > © and rpy.pitch < 0)
current_track_val = PI / 2 + (PI / 2 - abs(rpy.pitch));
else if (J2.W > © and rpy.pitch > @ and rpy.yaw < PI)
current_track_val = (-(PI / 2 + (PI / 2 - abs(rpy.pitch))));
else
current_track_val = (-rpy.pitch);

double_t track_val 32 = (-current_track_val);

J2.LastTrackValue = track_val J2;

rounded = round_up(J2.LastTrackValue, 2);

if (J2.LastTrackValueRounded != rounded) {
J2.LastTrackValueRounded = rounded;
hasChanges = true;

}
}
[] ===
// JOINT 3

tmp.SetTransform(joint_3);
if (tmp.X != J3.X or tmp.Y != J3.Y or tmp.Z != J3.Z or tmp.W != J3.W) {
J3.SetTransform(joint_3);
// Limits and track range
rpy = JointTrackVal(3J3);
double_t track_val J3 = 0.0;
current_track_val = 0;

if (rpy.yaw <= 0)
current_track_val

PI + rpy.yaw;
else
current_track_val = (-(PI - rpy.yaw));

track_val_33 = current_track_val;
J3.LastTrackValue = track_val J3;
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rounded = round_up(J3.LastTrackValue, 2);

if (33.LastTrackValueRounded != rounded) {
J3.LastTrackValueRounded = rounded;
hasChanges = true;

}
}
/] =
// JOINT 4

tmp.SetTransform(joint_4);
if (tmp.X != J4.X or tmp.Y != J4.Y or tmp.Z !'= J4.Z or tmp.W != J4.W) {
J4.SetTransform(joint_4);
// Limits and track range
rpy = JointTrackVal(J4);
current_track _val = 0;
if (rpy.pitch <= 0@ and rpy.roll < 0)
current_track_val = rpy.pitch;
else if (rpy.pitch < @ and rpy.roll > 0)
current_track_val = (-(PI / 2 + (PI / 2 + rpy.pitch)));
else if (rpy.pitch > @ and rpy.roll < © and rpy.yaw < 0)
current_track_val = rpy.pitch;
else if (rpy.pitch > @ and rpy.roll > @ and rpy.yaw > 0)
current_track_val = (PI / 2 + (PI / 2 - rpy.pitch));
else
current_track_val = rpy.pitch;

double_t track_val J4 = (-current_track_val);

J4.LastTrackValue = track_val_J4;

rounded = round_up(J4.LastTrackValue, 2);

if (J4.LastTrackValueRounded != rounded) {
J4.LastTrackValueRounded = rounded;
hasChanges = true;

}
}
/] mmmmmm e
// JOINT 5

tmp.SetTransform(joint_5);
if (tmp.X != J5.X or tmp.Y != J35.Y or tmp.Z != J5.Z or tmp.W != J5.W) {
J5.SetTransform(joint_5);
// Limits and track range
rpy = JointTrackVal(3J5);
current_track_val = 0;
if (rpy.pitch < @ and rpy.roll > @ and rpy.yaw > 0)
current_track_val = (-(rpy.pitch + PI / 2));
else if (rpy.pitch > @ and rpy.roll > @ and rpy.yaw > 0)
current_track_val = (-(PI / 2 + rpy.pitch));
else if (rpy.pitch < @ and rpy.roll < © and rpy.yaw < 0)
current_track_val = PI / 2 + rpy.pitch;
else if (rpy.pitch > @ and rpy.roll < @ and rpy.yaw < 0)
current_track_val = PI / 2 + rpy.pitch;

double_t track_val_3J5 = current_track_val;

J5.LastTrackValue = track_val_3J5;

rounded = round_up(J5.LastTrackValue, 2);

if (35.LastTrackValueRounded != rounded) {
J5.LastTrackValueRounded = rounded;
hasChanges = true;
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// JOINT 6
tmp.SetTransform(joint_6);
if (tmp.X != J6.X or tmp.Y != J6.Y or tmp.Z != J6.Z or tmp.W != J6.W) {
J6.SetTransform(joint_6);
// Limits and track range
rpy = JointTrackVal(J6);
current_track_val = 0;
if (rpy.pitch > @ and rpy.roll < @ and rpy.yaw < 0)
current_track_val = (-rpy.pitch);
else if (rpy.pitch > @ and rpy.roll > @ and rpy.yaw > 9)
current_track_val = (-(PI / 2 + (PI / 2 - rpy.pitch)));
else if (rpy.pitch < @ and rpy.roll < @ and rpy.yaw < 0)
current_track_val = (-rpy.pitch);
else if (rpy.pitch < @ and rpy.roll > @ and rpy.yaw > 9)
current_track_val = (PI / 2 + rpy.pitch) + PI / 2;

double_t track_val _J6 = current_track_val;

J6.LastTrackValue = track_val_J6;

rounded = round_up(J6.LastTrackValue, 2);

if (J6.LastTrackValueRounded != rounded) {
J6.LastTrackValueRounded = rounded;
hasChanges = true;

}
}
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, GPIO PIN_13, GPIO_PIN_SET);
[/ =mmmmmmmmmm e

if (hasChanges) {
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED2_Pin, GPIO PIN_SET);
hasChanges = false;
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Lisa 4: ROS-i teema "/tf" andmete té6tlemine Python rospy.Subscriber abil.

import rospy

from tf2_msgs.msg import TFMessage
from tf.transformations import *
import math

import numpy as np

class Joint:
def __init__ (self):

self.x = None
self.y = None
self.z = None
self.w = None
self.lower_limit = None
self.upper_limit = None
self.last_track _value = 0.0
self.last_track_value_rounded = 0.0

def set_rotation(self, joint):

self.x = joint.transform.rotation.x

self.y = joint.transform.rotation.y

self.z = joint.transform.rotation.z

self.w = joint.transform.rotation.w
J1 = Joint()

J1.lower_limit = -3.14
J1.upper_limit = 3.14

J2 = Joint()
J2.1lower_limit = -3.14
J2.upper_limit = 1.0

J3 = Joint()
J3.1lower_limit = (-math.pi)
J3.upper_limit = -0.2

J4 = Joint()
J4.lower_limit = -3.14
J4.upper_limit = 3.14

J5 = Joint()
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J6 = Joint()

def joint_trackval(joint):
orientation_list = [joint.x, joint.y, joint.z, joint.w]
return euler_from_quaternion(orientation_list)

def callback(data):
global roll, pitch, yaw
transform_arr = data.transforms

joint_1 = transform_arr[0]
joint_2 = transform_arr[1]
joint_3 = transform_arr[2]
joint_4 = transform_arr[3]
joint_5 = transform_arr[4]

joint_6 = transform_arr[5]
print("callback OK")

tmp_joint_1 = Joint()
tmp_joint_1.set_rotation(joint_1)
if tmp_joint_1.x != J1.x or tmp_joint_1.y != J1l.y or tmp_joint_1.z !=
J1.z or tmp_joint_1.w != J1l.w:
J1l.set_rotation(joint_1)

(roll, pitch, yaw) = joint_trackval(J1)
track_val_J1 = yaw
J1.last_track_value = track_val J1
rounded = round(J1.last_track_value, 2)
if (J1.last_track value rounded != rounded):
print("J1 track:%2.10f %2.4f -> %2.4f" % (track_val_J1,
J1.last_track_value_rounded, rounded))
J1.last_track_value_rounded = rounded

tmp_joint_2 = Joint()
tmp_joint_2.set_rotation(joint_2)
if tmp_joint 2.x != J2.x or tmp_joint 2.y != J2.y or tmp_joint 2.z !=
J2.z or tmp_joint 2.w != J2.w:
J2.set_rotation(joint_2)

(roll, pitch, yaw) = joint_trackval(3J2)

current_track_val = abs(pitch)
if J2.w < @ and pitch < @:
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current_track val = abs(pitch)
elif J2.w > @ and pitch < o:
current_track val = math.pi / 2 + (math.pi / 2 - abs(pitch))
elif J2.w > @ and pitch > @ and yaw < 3.14:
current_track val (-(math.pi / 2 + (math.pi / 2 -
abs(pitch))))
else:
current_track val

(-pitch)

track_val_J2 = (-current_track_val)
J2.last_track value = track val J2
rounded = round(J2.last_track_value, 2)
if (J2.last _track value rounded != rounded):
print("J2 track:%2.10f %2.4f -> %2.4f" % (track_val_3J2,
J2.last_track value rounded, rounded))
J2.last_track_value_rounded = rounded

tmp_joint_3 = Joint()
tmp_joint_ 3.set_rotation(joint_3)
if tmp_joint_3.x != J3.x or tmp_joint_3.y != J3.y or tmp_joint_3.z !=
J3.z or tmp_joint_3.w != J3.w:
J3.set_rotation(joint_3)

(roll, pitch, yaw) = joint_trackval(3J3)
track val J3 =0
current_track _val = 0
if(yaw <= 0):
current_track_val
else:
current_track val = (-(math.pi - yaw))

math.pi + yaw

track_val_3J3 = current_track_val
J3.1last_track value = track _val J3
rounded = round(J3.last_track_value, 2)
if (J33.last_track value rounded != rounded):
print("J3 track:%2.10f %2.4f -> %2.4f" % (track_val_3J3,
J3.last_track_value_rounded, rounded))
J3.last_track value rounded = rounded

tmp_joint 4 = Joint()
tmp_joint_4.set_rotation(joint_4)
if tmp_joint 4.x != J4.x or tmp_joint 4.y != J4.y or tmp_joint 4.z !=
J4.z or tmp_joint 4.w != J4.w:
J4.set_rotation(joint_4)

(roll, pitch, yaw) = joint_trackval(J4)
current_track val = 0
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if(pitch <= @ and roll < 9):

current_track_val = pitch
elif (pitch < @ and roll > 0):

current_track val = (-(math.pi / 2 + (math.pi / 2 + pitch)))
elif (pitch > @ and roll < © and yaw < 9):

current_track val = pitch
elif (pitch > @ and roll > © and yaw > 9):

current_track val = (math.pi / 2 + (math.pi / 2 - pitch))
else:

current_track_val = pitch

track_val _J4 = (-current_track_val)
J4.last_track value = track val J4
rounded = round(J4.last_track_value, 2)
if (J4.last_track value rounded != rounded):
print("J4 track:%2.10f %2.4f -> %2.4f" % (track_val_J4,
J4.last_track value rounded, rounded))
J4.last_track_value_rounded = rounded

tmp_joint_5 = Joint()
tmp_joint_5.set_rotation(joint_5)
if tmp_joint_5.x != J5.x or tmp_joint_ 5.y != 35.y or tmp_joint 5.z !=
J5.z or tmp_joint_5.w != J5.w:
J5.set_rotation(joint_5)

(roll, pitch, yaw) = joint_trackval(3J5)

current_track val = 0

if(pitch < @ and roll > @ and yaw > 9):
current_track_val = (-(pitch + math.pi / 2))

elif (pitch > @ and roll > @ and yaw > 9):
current_track_val = (-(math.pi / 2 + pitch))

elif (pitch < @ and roll < @ and yaw < 9):
current_track_val = math.pi / 2 + pitch

elif (pitch > @ and roll < @ and yaw < 9):
current_track_val = math.pi / 2 + pitch

track_val_3J5 = current_track_val
J5.1ast_track value = track_val J5
rounded = round(J5.last_track value, 2)
if (J35.last_track value rounded != rounded):
print("J5 track:%2.10f %2.4f -> %2.4f" % (track val J5,
J5.1last_track_value_rounded, rounded))
J5.1ast_track value rounded = rounded

tmp_joint 6 = Joint()
tmp_joint_6.set_rotation(joint_6)
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if tmp_joint 6.x != J6.x or tmp_joint 6.y != J6.y or tmp_joint 6.z !=
J6.z or tmp_joint_6.w != J6.w:
J6.set_rotation(joint_6)

(roll, pitch, yaw) = joint_trackval(3J6)
current_track val = 0
if(pitch > @ and roll < @ and yaw < 0):
current_track val = (-pitch)
elif (pitch > @ and roll > © and yaw > 9):
current_track val = (-(math.pi / 2 + (math.pi / 2 - pitch)))
elif (pitch < @ and roll < @ and yaw < 9):
current_track_val = (-pitch)
elif (pitch < @ and roll > @ and yaw > 9):
current_track_val = (math.pi / 2 + pitch) + math.pi / 2

-+

track_val_J6 = current_track_val
J6.1last_track _value = track_val J6
rounded = round(J6.last_track_value, 2)
if (J6.last_track_value_rounded != rounded):
print("J6 track:%2.10f %2.4f -> %2.4f" % (track_val_3Je6,
J6.last_track_value_rounded, rounded))
J6.last_track_value_rounded = rounded

def listener():
rospy.init _node('tf_listener', anonymous=True)
rospy.Subscriber("/tf", TFMessage, callback)
print ("Listener started...™)

rospy.spin()

listener()
except rospy.ROSInterruptException:
pass
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