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EESSONA

Liikurrobotite juhtimiseks on téanapaeval Uha enam kasutusel mitmesugused avatud
lahtekoodiga tarkvaraplatvormid, sh ROS. Tallinna tehnikadllikooli elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudis arendatakse mitmeid unikaalseid liikurroboteid (sh laev
Nymo jt), samuti on kohapeal olemas mitmesugused tédstuslikud manipulaatorid, mille
puhul on oluline tarkvaraplatvormi standardiseeritus ja Ghilduvus. Robotid on osaks ka
mitmetest teistest instituudi tdodtajate osalusel arendatavatest silisteemidest, nt
betooniprinter.

TO6 raames uuriti vabavaralisi ja tasuta kattesaadavaid robotite juhtimiseks ettenahtud
tarkvarakomponente. Uue tarkvara kaasamine voOimaldab kaasajastada ning
mitmekesistada Oppetdd sisu robotitehnika, todstusautomaatika ning mitmesugustes
slisteemide modelleerimise ja juhtimistarkvaraga seotud Oppeainetes. Samuti laienevad

vOimalused robotite rakendamiseks toostusautomaatikas ja teaduses.

Soovin tdnada I0putdd juhendajat, vanemlektor Madis Lehtlat I6put6o idee eest. Samuti
abi eest 10putéd teostamiseks vajaliku info kogumisel ning t60 praktilisel teostusel.
Samuti kaasjuhendajat, vanemteadur Tanel Jalakat igakililgse abi eest tooks vajalike

materjalide kogumisel ning t66 kaigus esile kerkinud probleemide lahendamisel.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

3D - kolmemootmeline (ingl k three-dimensional)

CMake - avatud lahtekoodil pohinev programmipakettide koosteprogramm
DOF - lilkuvusastmete arv (ingl k degrees of freedom)

MRPT - mobiilse roboti programmeerimise tarkvarapakett (ingl k Mobile Robot

Programming Toolkit)

P - pddrdenurk algasendist imber Y telje (ingl k Pitch)

R - pddrdenurk algasendist imber x telje (ingl k Roll)

ROS - roboti operatsioonististeem (ingl k Robot Operating System)

RViz - kolmemootmeline robotite visualiseerimisrakendus tarkvarapaketist ROS
SLAM - samaaegse positsioneerimise ja kaardistamise meetod (ingl k Simultaneous

Location and Mapping).

STL - stereolitograafias levinud failivorming objekti pindade kirjeldamiseks
kolmemdootmelisel vorgustikul (ingl k stereolithography)

TCP - edastusohje protokoll (ingl k transmissioon control protocol)

TCP/IP - internetiprotokollistik (ingl k internet protocol)

tf - koodinaatide teisendus erinevate koordinaatteljestike vahel (ingl k

transformation frame)

URDF - universaalne roboti kirjeldamise formaat (ingl k Universal Robot Description
Format)

WSL - Windowsi Linux alamsulsteem (ingl k Windows Linux Subsystem)

Y - p6oérdenurk algasendist iUmber z telje (ingl k Yaw)

YARP - tarkvarapakett nimega ,jalle Gks roboti platvorm™ andurite, protsessorite ja

ajamite Ghendamiseks robotites (ingl k Yet Another Robot Platform)

Qt - Ettevotte QT ja QT-projekti poolt arendatav graafilise liidese elementide
teek rakendusprogrammide kasutajaliideste loomiseks

Rqt - Qt-pdhine lildes ROS kasutajaliideste loomiseks

UDP - kasutajadatagrammi protokoll (ingl k user datagram protocol).
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SISSEJUHATUS

Robotitehnika on tdnapdeval muutunud kiirelt arenevaks ja samas ka igapdevaelus
valtimatuks tehnikavaldkonnaks. Selle arengu kiirenemise (ks olulisemaid pdhjustajaid
on kindlasti unifitseerimine. Robootika algusaegadel oli tavaks, et iga robot konstrueeriti
unikaalsetest riistvarakomponentidest, mis nodudis alati ka samavord unikaalse
juhtimistarkvara loomist. Selle asemel, et endiselt iga uue roboti projekteerimisel
alustada nii riist- kui tarkvara uuesti loomisest, korduvkasutatakse (iha rohkem varem
loodud elemente. Selline [dhenemine vdimaldab roboti valjatédtamise protsessi oluliselt
kiirendada ja lihtsustada, mis omakorda muudab uute robotite tootmise soodsamaks

ning teeb need Uha laiemale kogukonnale kattesaadavamaks.

Sellise lahenemispdhimdtte heaks naiteks on erinevad vahevarad, mida kasutatakse
robotite ja kasutaja, v&i roboti ja seda juhtiva programmi vahel. Uheks niisuguse
vahevara nditeks on ROS (Robot Operating System). Teiste analoogsete vahevarade
seas on ROS levikule hiiglasliku tduke andnud asjaolu, et tegu on avatud ldhtekoodiga
ja tasuta levitatava tarkvaraga. See on tekitanud ROS tarkvaraplatvormile tugeva
kogukonna, kes seda toetavad ja arendavad, integreerides seda pidevalt uute
lisaseadmetega ja taiendades olemasolevaid slisteeme. Erinevate uuringute andmetel
eeldatakse ROSiga seotud robootikaturu kasvu keskmiselt 9,6% aastas perioodil 2021 -
2026. [1]

Kdesoleva 10putdod esimene osa kasitleb ROS slsteemi ajalugu ja analoogseid
tarkvarapakette. Teine osa kasitleb, ROS vahevara erinevaid osi ja nende omavahelisi
seoseid ja andmevahetust valiste. Kolmas osa kirjeldab pdhilisi probleeme, mis esinevad
ROS rakendamisel liikurrobotite juhtimiseks. Neljas osa kasitleb Tallinna Tehnikaulikooli
tootmise automatiseerimise laboris (ruumis NRG-423) paikneva Mitsubishi MELFA roboti
integreerimist slisteemiga. Integreerimiseks vajaliku tarkvara paigaldust ja
sideprogrammile puuduvate vahelilide loomist ning paketi haélestamist. LOoputdo

viimane osa sisaldab 0ppeks kasutatava praktilise programmi valjatootamist.
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1. PROBLEEMI ANALUUS

Avatud lahtekoodiga tarkvaraplatvormide (sh Linux ja ROS) populaarsus soodsa,
todkindla ja kasutajasdbraliku robotijuhtimise platvormina kasvab kiiresti. Uha enam
tuleb turule toostuslikus kasutuses sobivaid robotsiisteeme, mis kasutavad tooks avatud
ldhtekoodiga tarkvaraplatvorme ja -komponente. See omakorda loob uusi valjakutseid
Oppeasutustele sh korgkoolidele eelnimetatud komponentide tutvustamiseks
Oppeprotsessis. Kaesoleva 10putéd eesmark on arendada voOimalusi robotite ja
robootikaplatvormide opetamisel ning rakendamisel. Selle eelduseks on to0ks vajalike
tehniliste abimaterjalide (sh juhendite jt teavikute) labité6tamine. Tallinna
tehnikallikooli laboris oleva tdoéstusliku manipulaatori integreerimine avatud
lahtekoodiga tarkvarakeskkonda ROS ja selle visualiseerimisrakendusse RViz vdimaldab

tutvustada selle rakendamist to6stuslike manipulaatorite juhtimisel.

1.1 Avatud lahtekoodiga platvormi ROS arengulugu

Kuigi nimi ROS tuleneb lihendina roboti operatsioonististeemist pole see eraldiseisev
operatsioonisiisteem, vaid tarkvararaamistik mone olemasoleva operatsioonisiisteemi
(nt Linux) peal. Seega koosneb see pakett erinevatest programmidest,
arendustooriistadest, andmebaasidest ja elementidest, mis voimaldavad erinevatel
roboti osadel (ksteisega suhelda. Baastarkvarana on enamasti kasutusel moni
kogukonna poolt ametlikult toetatud Linuxi tuumal pOhinevatest
operatsioonislisteemidest (enamlevinud on Ubuntu ja Debian). Lisaks Debiani pdhistele
Linux-sisteemidele on eelkompileeritud paigalduspaketid olemas ka Microsoft

Windowsile ja Arch Linuxile. [2]

Tarkvaraplatvormi arenduse alguseks voib lugeda aastat 2006, kui kaks Stanfordi
Ulikooli tudengit puutusid kokku robootikatarkvara taaskasutusprobleemiga ja proovisid
seda lahendada. Iga wuue roboti ehitamisel kulus enamik tédaega samade
pohielementide taasloomisele, jattes seetottu vahem aega uute funktsioonide
arendamiseks. [3]. Esimene ametlik ROS distributsioon, ROS Mango Tango, avaldati
aastal 2009. [3] Alates teisest versioonist on kodiki ROS distributsioone nimetatud
kilpkonnade jargi. Aasta 2021 seisuga uuendatakse neid sama intervalliga kui Ubuntu

operatsioonisiisteemi pikaajalise toega versioone.
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Tarkvaraplatvormi Ulesehitus rajaneb dhukese struktuuri pohimdottele, mille eesmargiks
on valtida uUksikuid ressursimahukaid programmiosi. [3] See muudab tarkvara

edaspidise arendamise, veaotsingu ja Uksikute funktsioonide lisamise kergemaks.

1.2 Teised analoogsed tarkvaraplatvormid

1.2.1 Tarkvaraplatvorm YARP

Avatud lahtekoodiga robootikaplatvormidest (ks enimkasutatavaid lahendusi on ka
YARP (Yet Another Robot Platform). See on aastal 2002 alustatud ja eelkdige inimest
imiteerivate robotite (humanoidrobotite) juhtimiseks moeldud tarkvararaamistik. YARP
on modulaarne ja kirjutatud programmeerimiskeeles C++. YARP projektide
koostamiseks kasutatakse programmipakettide koosteprogrammi CMake. See on
avatud lahtekoodiga ja platvormist  sdltumatu  tarkvara kompileerimise
automatiseerimiseks. Robottikaplatvormi YARP pohielementideks on protsessid.
Konkreetsed protsessid vdivad olla seotud mingite sisend- vo0i valjundseadmetega voi
naiteks mingit protseduuri teostava vahellliga. YARPI Uks eelistest on see, et protsessid
ei pea asuma samas seadmes voi isegi samas arvutivorgus. Protsessil vdib olla tks voi
mitu porti, millistest igatihe suhtlusviis, protokoll jne on eraldi maaratav. Ka voib
protsess saata lihe pordi kaudu infot mitmele teiste protsesside portidele. Andmed ja
sonumid, mida portide vahel vahetatakse vdivad olla erinevatel kujudel. Selleks,
et YARP neid kasitleda saaks tuleb need panna YARP-i jaoks sobivasse vormi ehk

pudelisse. [4]

motor control

tracker
jtracker/position
yarpdev yarpview

mcast

yarpview

Joonis 1. YARP andmevoo liikumise pohim&tteskeem. [4]
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Joonisel on naidatud Uhe YARP slisteemi pohimotteskeem. Kaamerast voetakse
multicast protokolliga videovoog, mida voOtavad vastu protsess tracker ja ka otse
visualiseerimistarkvara. Multicast on protokoll, mis vdimaldab saata andmevoogu
korraga mitmele seadmele. Protsess tracker anallilisib videovoogu ja selle infost
Idhtuvalt juhib roboti ajamit ning saadab samuti voo programmi Yarpview. Kuna
videovoo puhul ei ole reaalajas tagasiside vajalik, siis nende puhul kasutatakse
tagasisideta protokolle multicast ja udp, aga mootori juhtimiseks tagasisidega

andmesideprotokolli tcp.

Pakett YARP ja ROS pole konkurendid vaid neid kasutatakse sageli koos. Nii paketil YARP
kui ka paketil ROS on funktsioone, mis on teisest paremini arendatud ja selline simbioos
nende kooskasutamisel v@ib robotil soovitava tulemi saavutamist kiirendada. Alates
paketi YARP versioonist 2.3.4 on Ghendus ROSiga YARPi integreeritud. See tahendab,
et paktist YARP saab suhelda otse ROSi teemade, teenuste ja parameetrite serveriga.

Pakett YARP on olemas operatsioonislisteemidele Windows, Linux ja macOS jaoks. [5]

1.2.2 Tarkvaraplatvorm OROCOS

Tarkvaraplatvorm Orocos (Open robot Control software) on Euroopa Liidu toel aastal
2001 algatatud projekt. Orocos-e loomise eesmark ja arhitektuur on mdnevorra sarnane
YARPiI ja ROSiga. Iga andur, seade jms on slisteemi jaoks eraldi moodul. Samuti hakati
kogu projekti arendama pohjusel, et hoida kokku aega mis kuluks iga jargmise roboti
puhul samade programmildikude uuesti ja uuesti kirjutamisele. Orcos-e peamiseks
programmeerimiskeeleks on C++ ja pakettide kompileerimisel kasutatakse sarnaselt
YARP-iga tarkvara koosteprogrammi CMake. Kuna Orcos on suunatud eeskatt roboti
reaalajas juhtimisele maksimaalselt vdikeste viidetega, siis puudub selles ROSiga
sarnane lUlemsdlm. Selle asemel suhtlevad kdik moodulid omavahel otse, tagades nii

voimalikult Iihikese viite reaalajasides. [6]
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—( Requires
E} Plugin
» Flow Port
C/C++ Dynamic
functions: functions:
InPUt State Charts
Ports -Callbacks y

-Algorithms - Program
scripts

Configuration

Interface
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Joonis 2. Paketi Orocos andmevoo liikumise pohimotteskeem [7]

Paketil Orcos on samuti olemas liidestuspaketid platvormile ROS. Rakendades pakette
Orcos ja ROS omavahelises stimbioosis on voimalik luua roboteid, millel on
informatsioonile kiiret reageerimist ndudvatele moodulitele suhtluseks Orcos ning
vahem ajakriitiliste slisteemi osadega suhtluseks ROS. Orocos nduab kasutajalt rohkem
programmeerimisoskust ning selle seadistamine vdib algaja jaoks olla péris keeruline.

Sel pdhjusel pole Orcos praegu veel saavutanud ROSi sarnast populaarsust.

1.2.3 Muud avatud ldahtekoodiga komponendid ja paketid

Erinevaid avatud léhtekoodil pdhinevaid projekte, vahevarasid, ja robootikaplatvorme
on veel mitmeid. Enamus neist on aga praeguseks hakanud kas populaarsuselt ja
funktsionaalsuselt ROSile alla jagédma, voi on leidnud sellega mingi siimbioosi. Naiteks
ROSiga umbes samaaegselt alustatud Player/Stage projekti roboti kaitumise
visualiseerimiseks modeldud tarkvarapakett Gazebo on aktiivselt edasi arendatav ja

pakub sellisena teiste hulgas ka ROSile olulist lisandvaartust.
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2. TARKVARAPLATVORMI ROS ELEMENDID

2.1 Tarkvaramoodulid ehk solmed

Iga s6lm platvormil ROS on mingi kindla otstarbega programm. Otstarve on reeglina
igal sOlmel erinev ja see vdib pakkuda ka teistele sdlmedele mingit teenust. Sdlme
Glesandeks vdib olla naiteks sidepidamine mingi anduri voi taituruga, side konkreetse
andmesideprotokollile vastavalt teiste seadmetega, mingi slisteemi komponendi voi
parameetri jalgimine (nt manipulaatori liikumise jalgimine), parameetrite vaartuste

teisenduste (nt kinemaatiliste teisenduste) teostamine vms. [8]

Solm

Solmede
registreerimine

Solm Solm SYellng

Solmedevahelised sonumid

Joonis 3. ROS s6lmede vaheline suhtlus.

Solmedevaheline suhtlus toimub tellitud (subscribed) teemade (topic) kuulamise ja oma
valjundandmete teemadesse postitamise (publishing) kaudu. Info, mida so0lm
teemadest kuulab vOi teemadesse postitab voib olla mingi positsioon, millegi vaartus,

vOi ka naiteks videokaamera voog.
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2.2 Liidermoodul ehk lilemsolm

Liidersdlm (master) juhib silsteemi komponentide vahelist infovahetust. Iga ROSi
slisteemis tootav sdolm peab enda olemasolust ROSi teavitama. Selleks iga solm
registreerib ennast llemsdlme juures, ning informeerib lemsdlme seda ka sellest, mis

sO0lmede infot soovib kuulata.

Ulemsdlm omakorda hoiab infot slmede kohta, registreerib sélmed, nende nimed ja
teemad millega need seotud on. Samuti haldab parameetrite serverit. Selline lahendus
vOimaldab samas sisteemis mitme samanimelise s6lme olemasolu, mis omavahel ei

suhtle.

UlemsdIm kaivitatakse tavaliselt kdsuga roscore, mis kéivitab ilemsdlme, parameetrite
serveri ja sindmuste logimiseks kasutatava /rosout teema. [9] Praktilistes rakendustes
on tavaks kasutada (faililaiendiga ,launch™) kdivitusfaili. Sinna faili saab kirjutada lisaks
erinevaid seadeid ja parameetreid, mida oleks ebamugav iga kord kasurealt sisestada.
Lisaks kaivitatakse kaivitusfailiga auromaatselt ka roscore kasklus, kui Glemsdlm ei

toota. Kaivitusfaile kaivitatakse vormingus roslaunch paketi_nimi sélme_nimi.
roslaunch ros_melfa Rviz.launch

Joonis 4. Kaivitusfaili kaivitamise koodinaide.

2.3 Andmevahetusteemad

Teemad (topic) on infokanalid mida sdlmed kuulavad voi millesse infot postitavad. [10]
Sama teema postitajate ja kuulajate arv ei ole kuidagi piiratud, ning sama teema
postitajad ja kuulajad ei pea olema teadlikud sellest milline sdlm veel seda teemat jalgib
vOi sellesse infot saadab. Seda, kas konkreetsel sdlmel on 0igus konkreetsesse

teemasse infot saata, kontrollib Glemsoim.
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Joonis 5. S6lmede suhtlus sama ROSi teema vahendusel.

2.4 Andmevahetuse sonumid

Infot mida ROS teemade kaudu vahetatakse, nimetatakse sonumiteks. Selleks, et nii
andmeid vastuvottev kui postitav pool saaks vahetatavatest sonumitest alati (ihtmoodi
aru, tuleb sdonumivorming eelnevalt kokku leppida. Seda tehakse teadete failis

(faililaiend ,,mgs") maaratavate sonumidefinitsioonidega.

Header header

string[] name
float64[] position
float64[] velocity
float64[] effort

Joonis 6. sOnumivormingu naide. [11]

Joonisel toodud ndites on kirjeldatud liigendi asendi teema ,joint_states"
sOnumivorming. Selle vormingu jargi tuleb sellesse teemasse postitamiseks voi selle
kuulamiseks maarata elemendi (nt roboti liigendi) nimi, mis tuleb anda tekstina ja 64
bitiliste, numbriliste suurustena, samuti asend (position), kiirus (velocity) ja mdoju
(effort). Nendest iga vaartuse puhul on tegu nimekirjaga (list). Komaga eraldatult vdib
sel viisil edasi anda hulga liigendite nimesid vdi asendite, kiiruste voi mdjude sh joudude

vOi pédrdemomentide vaartusi.
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2.5 Parameetrite server

Slisteemi staatiliste parameetrite haldamiseks on kasutusel parameetrite server, mis
kaivitatakse automaatselt lGlemsdlme poolt. Parameetrite serveris hoitakse siisteemi
Uldisi vaartusi ja ROS keskkonna parameetreid, aga ka robotipdhiseid parameetreid.
Naiteks roboti kirjeldus, roboti nimi ja mdnedelt sensoritelt info klisimise sagedus,
liigendite omavahelised paiknemised jms. [12] Roboti juhtimisel, vdi ka naiteks
visualiseerides laetakse roboti kinemaatiline mudel parameetrite serverisse. Sealt saab

iga s6lm, mis mingisugust infot vajab, vastavaid parameetreid kisida.

Parameetrite server

/robot_name: robot & f S 6' m
/gui_enabled: true <
~ I8

/sensor_read_frequency: 20
/ros_version : melodic

Joonis 7. ROS parameetrite serveri suhtlus.

Parameetrite serverisse sisestatud vaartused ei ole s6lmepdhised ja s6lme sulgemisel

jaavad parameetrid serveris aktiivseks kuni nende sulgemiseni.

2.6 Teenused

Vorreldes lihtsate s6lmede lhesuunalise ja ilma tagasisideta infovahetusega teemade
kaudu toimub teenussdlmede puhul suhtlus klient-server arhitektuuri pohimotteid
jargides. See tahendab, et teenusesse infot saatev voi kiisiv s0lm jaab alati ootama
vastust teenusserverilt. Sealjuures ei pea infot saatev ja vastuvottev sdlm olema
Uksteisest teadlikud ning Uhe teenusega voivad infot vahetada mitu sdlme. Kill aga

saab konkreetset teenust ja seda pakkuvat serverit korraga slisteemis olla ainult Uks.
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Teenuseid on hea kasutada naiteks slisteemi osade oleku kontrollimiseks, lilitamiseks

jne.

saadetav sonum

~

Solm
1

J (Teenus-

Teenus server
) \_

saadav sOnum

Joonis 8. ROS teenuse suhtlus.

Teenuse parameetritena mdaratakse teenuse nimi ning teenusele saadetav ja sellelt
saadava sOnumi nimi. Sarnaselt teemadele peavad nende sOnumivormingud
olema eelnevalt madratud, et nii sdonumi saatja kui vastuvOtja saaksid sellest

samamoodi aru. [13]

2.7 Projektihaldussiisteem Catkin

Koiki ROSi pakette paigaldatakse projektide haldusslisteemiga Catkin. See on oma
sisemiselt ehituselt avatud lahtekoodil pohinev pakettide koosteprogramm CMake ning
sellele ROSiga sobitamiseks juurde lisatud tooriistad. Catkin on vajalik selleks, et
erinevates programmeerimiskeeltes sh C++, Pythonis jt kirjutatud programme kasitleks
ROS (he tervikuna. Catkin loob paigaldusel failide struktuuri, kontrollib ja vajadusel
paigaldab konkreetse projekti jaoks vajalikud seosepaketid (dependencies). Catkin
haldab korraga kdiki tédkeskkonnas olevaid projekte. ROS kasutamisel kasuviibalt on
vajalik, et ROS sdlmed kaivitatakse samuti Catkini tookeskkonna peakataloogist, milleks

on enamasti kasutaja kodukaustas paiknev ,catkin_ws" [14]
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2.8 Visualiseerimisrakendus RViz

Roboti simulatsiooniks ja visualiseerimiseks on ROS tarkvararaamistikus olemas
rakendus RViz. See voimaldab, vottes aluseks mone keskkonna vOi roboti suhtes
fikseeritud asukoha, simuleerida roboti kaitumist keskkonnas. Samuti on voimalik
importida teisi roboti andurite ja moOturite mooteandmeid, olekuid, liigendite

omavaheliste paiknemiste muutumist, jms.

Joonis 9. Mitsubishi MELFA RV-2AJ koordinaatteljestike ja samas asendis roboti kujutis
visualiseerimis-rakenduses RViz.

Visualiseerimisrakendus RViz kuvab kasutajale roboti olekut graafilises vormis, seetottu
on see suureparane abivahend ka slisteemi vigade otsimisel ja programmide silumisel
tarkvaraarendusprotsessis. Visualiseerimisrakendust saab kaivitada sisestades

operatsioonisisteemi kasuviibalt ,rosrun rviz rviz".

2.9 Graafiline pakettide kaivitus ja silumisrakendus Rqt

Rakendusprogramm Rqt on graafilise kasutajaliidese teegi Qt baasil loodud ROSi
graafiline kasutajaliides. See vOimaldab kasutajal (he programmi kaudu ja visuaalse
tagasisidega jalgida todtavaid sOlmi, teenuseid, teemasid vdi muid elemente ja
nendevahelisi seoseid, postitada sdlmedele infot ja ka seda pealt kuulata jpm. Oma
lihtsasti moistetava ja Ulevaatliku liidese tottu on Rqt vaga kasulik slisteemist vigade

otsimisel ehk tarkvara silumisel.
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robot state publisher

[cartesianMovement

[joint_states

[AskPosition_Movement

[cartesianMovement

Jsample1_7822_1621261766286

Joonis 10. Naide Rqt keskkonnas paketi ros_melfa sélmede vahelise suhtluse visualiseerimisest.

Naites on valjavote Rqt keskkonna funktsioonist Rqt Graph. Rqt Graph kuvab kdik hetkel
aktiivsed sOlmed ja nende vahel infovahetuseks kasutatavad teemad. Samuti

infovahetuse suunad. Rqt saab kasurealt avada sisestades ,rqt".

2.10 Kinemaatilised teisendused

Robotitel on mitmeid liikuvaid mehhanisme sh erinevaid andureid ja taiturseadmeid, mis
ei paikne Uksteise suhtes fikseeritud asukohas. Seetdttu on sageli vaja teha
koordinaatide ja asendite teisendusi Uihest koordinaatsiisteemist voi teljestikust teise
koordinaatsiisteemi voi teise teljestikku.

Naiteks liikurrobotil on enda asukoha teadmiseks ja manédverdamiseks vaja teada oma
liilkuvate mehhanismide nt rataste ja andurislisteemide paiknemist ja suunda. Selleks
valitakse (ks roboti nullpunkt, mille suhtes saab kdikide teiste seadmete asukoha
madrata. Sealjuures tekib igale liikuvale mehhanismile asukoha koordinaadid ja asendi
kvaternioon roboti baasteljestiku suhtes. ROS navigatsioonipaketis on teisenduste
(transformations) arvutamiseks objekt tf. Selle abil on vdimalik igal ajahetkel vélja
arvutada koikide roboti detailide telgede paiknemine ruumis ja anda seejarel see info

teistele s6lmedele kasutamiseks, mis seda vajavad.
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Anduri telg
Roboti telg

Rataste teljed

Telgede transformatsioonivektorid

Robotit Gmbritsev keskkond X
Joonis 11. Liikurroboti mehhanismide kinemaatilised teisendused. [15]

Joonisel on kujutatud nelja ratta ja Uhe anduriga liikurroboti koordinaatteljestike
teisendused Umbritseva keskkonnas suhtes. Objekt Tf nduab, et igal teljel oleks
madratud taustsisteem ehk vanem (parent) ehk teljestik mille suhtes arvutusi
teostatakse. Uhel vanemal v8ib ROS kontseptsiooni jargi olla mitu nn last, aga
teljestikke, mis omavahel moodustavad suletud ringi, olla ei tohi. [16]
Roopkinemaatikaga ahelad (nt delta kolmjalg tdlpi manipulaatoritel vms) tuleb

rodpahelad siduda muude tarkvaraliste vahenditega valjaspool URDF faili.

Lisaks konkreetse teljestiku asukohale ristkoordinaatides on vaja maarata selle asend.
Asendite arvutamiseks kasutab ROS kvaternioone (quaternion). Kvaternioonid on
neljakomponendilised kompleksarvud. Hiperkompleksarvude (kvaternioonide) ja
poéramismaatriksite kasutamise eeliseks asendite maaramisel vorreldes nurkadega
maaratud asendiga on asjaolu, et see valdib nn ,teljestike lukustumist™ (gimbal lock)

arvutuste teostamisel. [17]
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3. LIIKURROBOTITE JUHTIMINE

3.1 Ulevaade

Tarkvaraplatvorm ROS populaarsus liikurrobotite ehitamisel tuleneb suurest hulgast
valmiskomponentidest enamike liikuvate robotiliikide jaoks. Seda nii tasapinnalises
keskkonnas manoéoévreid tegevate robotite jaoks kui ka kolmemddtmeliselt liikuvatele
robotitele, nagu erinevad lendavad vOi naiteks ka allveerobotid. Ka tavapdéraselt
kahemdodtmelises maailmas liikuvate robotite puhul on erinevaid juhtimis- ja
lilkumispOhimotteid palju. Kasutatakse erinevaid rataste arve ja konfiguratsioone, aga

ka roomikuid voi Uldse kondivaid liikumisi.

3.2 Ratastega veokite juhtimine

Lihtsamates keskkondades saab rakendada ratastega veokeid. Vaikeste mootmetega,
peamiselt Oppeotstarbeks ehitatavatel robotitel kasutatakse kdige rohkem kahe vedava
rattaga soOiduki voi veoki diferentsiaaljuhtimist st roolimehhanismi ei kasutata ja
p6dramist juhitakse rataste kiiruste erinevusega. [18] Selle eelis on, et samad ajamid,
millega muudetakse roboti liikumise kiirust on kasutuses ka roboti suuna muutmisel.
Selline lahendus hoiab kokku ajamite arvult, aga ka roboti maksumuselt, programmi

keerukuselt jms.

\
roboti lilkumis- |
suund | |X

veoratta
liikumisvektor

veoratas

roboti raam

Joonis 12. Kahe erineva kiirusega vedava rattaga roboti liikuminediferentsiaaljuhtimisel. [19]
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Sellist kinemaatikamudelit kasutatakse ka paljude kodumajapidamises kasutatavate

robotite, nagu naiteks robottolmuimejate ja robotniidukite puhul.

3.3 Liikurroboti navigatsioonisiisteem

Liikurroboti Uks pohilisemaid funktsioone, mida on vaja saavutada, on liikumine seda
Umbritsevas keskkonnas. Tavaliselt saavutatakse see selliselt, et sisestatakse robotisse
keskkonna kaart, vOi lastakse robotil see ise andurite abil luua. Seejarel
positsioneeritakse robot kaardil keskkonna suhtes digesse punkti ning sihtkoha info
sisestamisel on roboti eesmark sinna liikuda. Seejuures on oluline mitte ara eksida,
mitte millelegi otsa liikuda ja mitte navigeerimisel kuhugi kinni jaada, kust robot

iseseisvalt vdlja ei saaks. [20]

Nende (lesannete taitmiseks on olemas ROS Navigational Stack (ROS

navigatsioonipakett).

. . ™\
Ajamite Odomeetria
asendiandurid sdlmed / _ROS_ _ \
navigatsiooni-
. J
pakett
. 4 N
Andurid Andurite
(gps, lidar,..) s&lmed
N / ROS
Ajamite Ajamite Ulemsoim
kontrollerid  [§ solmed Samaaegse
N\ J positsioneerimise ja
kaardistamise
Juhtimissignaal/ [ ROS ) rakendus
9
sihtkot || teleop ) - /

Joonis 13. Liikurroboti navigatsioonislisteemiga sidumise pohimotteskeem.

Seejuures nii andurite kui ajamitega suhtlevad sdlmed tdidavad ainult vastava info
vahetamise funktsiooni ning kogu analils ja planeerimine teostatakse

navigatsioonipaketis.

3.4 Liikurroboti positsioneerimisviisid

Kahe vedava rattaga sodidukite navigatsioonipakett on modeldud kahemddtmeliselt
liikuvate ja  holonoomiliselt  juhitavate liigenditega robotite  juhtimiseks.
Holonoomilisteks liigenditeks nimetatakse liigendeid, mis on juhitavad kodigi oma

olemasolevate liikuvusastemete (degrees of freedom, DOF) ulatuses. Moiste vottis
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esimesena kasutusele Heinrich Hertz aastal 1894. Selle paketi eesmark on reaalajas
odomeetria signaalide ja teiste andurite info kogumine, kogutud info analtidsimine ja

selle pohjal robotile liikumiseks vajalike kaskluste valjastamine.

Robotit on vdimalik navigeerida mitmel erineval viisil. Kdige lihtsamal juhul kasutatakse
roboti manddverdamiseks ainult operaatori poolt reaalajas antavaid signaale. See viis
on kdige ebaefektiivsem, kuna sel juhul séltub roboti suutlikkus ainult operaatori
suutlikkusest ja on sellega piiratud. Teine vdimalus on, et laaditakse kogu piirkonna
staatiline kaart robotisse, robot positsioneeritakse kaardile ning antakse talle ette
sihtkoht vdi rada, milleni robot kaarti lugedes pllab jouda, véi mida jargida. Selle
navigeerimisviisi miinuseks on, et staatilised kaardid ei arvesta tihti dinaamiliste
muutustega keskkonnas, mis voib tekitada robotile liikumisel takistusi, millega robot ei
suuda iseseisvalt hakkama saada. [21] Veelgi parema tulemuse saab, kui kasutada
SLAM (simultaneous localisation and mapping), ehk samaaegse positsioneerimise ja
kaardistamisega juhtimist. Sellisel juhul robot reaalajas kaardistab enda Umbritsevat
keskkonda, ning loob sellest oma kaardiserverisse kaardi kdikide takistuste ja nende
kaugusega anduri keskpunkti suhtes. Enim kasutatav seade sellise kaardi loomiseks on
LIDAR (laserimaging, detection and ranging). Lidar on oma olemuselt pédrlevale alusele
paigaldatud laserkaugusmodtja. [22] Navigatsioonipaketiga on vdimalikud vaga paljud
ereinvad navigeerimisviisid, mille jaoks on olemas valmiskujul tarkvarakomponendid.
Seetdttu kasutatakse enamasti ROSiga navigeerimisel mitte Uhte neist eraldi, vaid

monda kombinatsiooni.

3.5 Samaaegne asukoha maaramine ja kaardistamine

Navigatsioonipaketis on olemas ka samaaegse asukoha maaramise ja kaardistamise
rakendus nimega gmapping. Selle eesmérk on koguda laser-skaneerimisseadmelt ehk
lidarilt (light detection and ranging) vo0i siigavuskaameralt punktide pilv, milles iga
punkti kaugus on ajahetkes moddetud lahtudes anduri asukohast, ja joonistada saadud
info alusel robotit Umbritsevast keskkonnast kahemo&dtmeline kaart. Navigeerimisel
jaetakse koik seni mdddetud punktide asukohad meelde ning liidetakse pidevalt
lisanduvate punktidega. Nii tekib reaalses mddtkavas kaart, mida on voimalik kasutada

navigeerimisel ja takistuste valtimisel.
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Joonis 14. Navigeerimisel koostatud kaart visualiseerimiskeskkonnas RViz. [23]

Liikuvate robotite kasutamise populaarsuse kohta vdib julgelt delda, et see on alles

tOusuteel. Tana ei ole nende arendamisel pdhilllesandeks enam mitte sisendite ja

védljundite vaheline suhtlus, vaid veel parema, tapsema ja toédkindlama Umbritsevat

keskkonda mdistva, isedppiva, ja automaatselt digeid seoseid loova tarkvara valja

tédtamine.
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4. MANIPULAATORI INTEGREERIMINE SUSTEEMI

4.1 Tegevuskava

Toostuslik manipulaator MELFA RV-2AJ) on védikese vdimsusega viie teljega liigendkae
ttdpi manipulaator. Kde maksimaalse siruulatusega 440mm ja tdstejouga 2 kg on see
moeldud kasutamiseks eelkdige vaikest tostejoudu aga suurt tapsust vajavates
rakendustes. T66 eesmargiks oli siduda tootmise automatiseerimise laboris paiknev

manipulaator tarkvaraplatvormiga ROS koos ndidisprogrammiga selle juhtimiseks.

To6 esimeseks lUlesandeks on tarkvara paigaldamine ja seadistamine. Paigaldamiseks
on vajalik arvutisse eelnevalt paigaldada ka tarkvaraplatvormi ROS toetav
operatsioonististeem. Selles osa sai to6s katsetatud jargmisi variante:

1. Paigaldada juhtarvutisse Linux operatsioonististeem. Kuna see oleks reaalsuses
noudnud lisaarvuti paigaldamist ja hilisemat haldamist, siis esimene variant jai
kdrvale.

2. Paigaldada juhtarvutisse WSL (Windows Subsystem for Linux) Ubuntu
operatsioonisiisteemiga. Selle variandi kasutamine oleks olnud mugavaim.
Kahjuks selgus katsetuste kaigus, et valitud juhtarvutis paiknevale Windowsile
ei olnud voimalik paigaldada WSL versiooni, mis oleks lubanud alamsilisteemile
jagada arvuti jadaporti. Jadaport on aga vajalik RV-2AJ juhtimiseks. Seega sai
I6pliku lahendusena Linux operatsioonislisteemi virtuaalmasinas.

3. Paigaldada juhtarvutisse Oracle Virtual manager ja selle alla omakorda Ubuntu.
Oracle Virtual manageri alla sai paigaldatud Ubuntu 18.04 ja sellele omakorda
ROS.

T66 kaigus sai katsetatud ROS versioone Melodic Morenia ja Noetic Ninjemys.

Avatud léhtekoodiga side Mitsubishi robotitega MATLABI keskkonnas on lahendanud Uhe
esimesena Martin Melouni poolt TSehhi tehnikallikoolist Prahas oma t66s ,Mitsubishi
Melfa Robot Control Toolbox™. [24] Tarkvara on kill esialgselt mdeldud robotite
juhtimiseks MATLAB keskkonnast, kuid selle edasiarenduseks ja Uheks esimeseks
Pythoni keelseks kaugjuhtimise liideseks Mitsubishi robotitele voib lugeda paketti
ros_mitsubishi, mille arendajateks olid Federal University of Ouro Preto (lidpilased
Alexandre Magno de S Thiago Filho, Paulo Henrique dos Santos ja robotiklubi Rodetas
Rob6 Clube. See véimaldab ké&surealt kaudu saata lilkkumiskdske RV-2AJ robotile ja
klisida robotilt selle positsiooni, mis seejarel tagastatakse tekstina kasutajale

terminaliprogrammi. [25] Mainitud lahenduses salvestab moveCartesianPosition
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funktsioon vastu vOetud vaartused soovitud positsioonina ning kasutades
cartesianPositionStringConstructor funktsiooni koostab operaatori poolt antud
positsioonidest robotile sobivas vormingus andmejada. Labi sidefunktsioondie
saadetakse see jada robotile ning hakatakse pidevalt robotilt tsiiklis positsiooni pollides
vordlema vastuseks tulevaid vaartusi ette antud positsiooniga. Kui need on saavutatud
ja robot on manddvri I6petanud, siis algab protsess uuesti voi kui CartesianMovement
teemas uut sdnumit ei ole, siis jadb ootele. Samasugune protsess on voimalik ka liigendi
poérdenurkadega positsioneerimisel. Sel juhul positsioneeritakse robot viie telje
nurkade ja kiiruse infoga, muu osa protsessist on pohimottelt identne

ristkoordinaadistikus positisoneerimisega.

©

CartesianMovementListener.py RobotArm.py

X,Y,Z
tool A, B

CartesianMessage

/listenerCartesian [CartesianMessages imoyeCartesianPosition

|

CartesianMessage String
String

StringHandIerﬁ

send/read

cartesianPosition Robot
StringConstructor

[

Joonis 15. Paketi ,ros_mitsubishi® RV-2AJ ja ROS suhtluse andmevoo diagramm. [25]

Kahjuks puuduvad sellel lahendusel sideprotokollist ja robotist tulenevad ajalised
kitsendused ja info esitatakse ROSi teistele komponentidele sobimatus vormingus (tekst
ja kraadid nurgatihikutena). See tarkvara on mdeldud ainult roboti positsioneerimiseks,
aga mitte Vvisualiseerimiseks. Seetottu suhtleb robot korraga ainult kas
ristkoordinaadistikus vOi liigendite nurkade kaudu. Kuna td0stuslikke manipulaatoreid
reaalsetes rakendustes positsioneeritakse reeglina ristkoordinaadistikus, aga RViz
keskkonnas visualiseerimiseks on vaja anda nurkade info radiaanides, siis nimetatud
tarkvara olemasoleval kujul roboti samaaegse juhtimise ja visualiseerimise jaoks
rakendatav pole. Samuti puudub eelmainitud paketis vdimalus luua programm millega
samaaegselt robotit positsioneerida ja kasutada haaratsit ning erinevaid roboti sisendeid

ja valjundeid.
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4.2 Manipulaatori visualiseerimine Rviz keskkonnas

Toostuslikke manipulaatoreid positsioneeritakse téés enamasti ristkoordinaadistikus
ehk Descartes'i koordinaadistikus. Samas Mitsubishi MELFA RV-2AJ manipulaatorit on
voimalik positsioneerida lisaks ka liigendite nurkade abil, silindrilises koordinaadistikus
ja todriista koordinaadistikus. Seega vodiks loodav programm arvestada koigi nende
vOimalustega. Arvestades asjaolu, et erinevate positsioneerimisviiside jaoks
kasutatakse erinevaid sOnumiformaate ja et robot ei ndua juhtimisel pidevalt sama
koordinaatsiisteemi kasutamist, on mdistlik, et roboti juhtimisprogrammis saaks

kasutada vajadusel erinevaid koordinaatsiisteeme.

Et saavutada seda, ning et samaaegselt robotile ette antava programmi tditmisega
toimuks ka RViz keskkonnas visualiseerimine, tuleks kdikide positsioonide ja teiste
kaskude sisestamiseks teha ainult ks kaivitusfail. Nii on roboti juhtimine kasutajale
Ulevaatlikum ja vajalike muudatuste tegemine samuti lihtsam. Soovitatav on ka, et uue
positsiooni etteandmine toimuks alles siis, kui robot on eelmise positsiooni saavutanud
kuid sujuvamate liikumistrajektooride puhul vdib uusi punkte robotile ette anda ka
liilkumise ajal. Fulsilise roboti positsioneerimiseks on seega vajalik luua tagasiside selle

tegeliku asendi kohta.

4.3 Tarkvarapaketi koostamine

4.3.1 Kataloogistruktuuri loomine

Paketi loomiseks tuleb esmalt kasuviibalt valida aktiivseks kaustaks kasutaja profiili all
paikenv kaust catkin_ws (projektihaldussisteei Catkin tédkataloog). Selleks sisestada
kasuviibale cd ./catkin_ws. Uue paketi loomiseks tuleb seejarel sisestada

catkin_create_pkg koos loodava paketi nimega, naiteks catkin_create pkg paki_nimi.

Seejarel tuleb sisestada koik ROSi rakendused, millest loodava paketi t66 soOltuma
hakkab. Antud naiteks oli nendeks message_generation, message_runtime, std_msgs
ja rospy. Nendest esimene on vajalik paketi kompileerimisel teatefailide (msg)
loomiseks ja teine sonumite haldamiseks paketi sdlmede kaivitamisel. Std_msgs on ROS
teek, mis sisaldab erinevate sdonumite ja andmevormingute definitsioone (sh. margijada
tllp String, tdevaartustllp Bool ja mitmesugused arvulised andmetliiibid). Rospy on
vajalik juhul, kui ROSi pakett on kirjutatud Pythoni programmeerimiskeeles. Kogu kdsk

naeb naiteks valja jargmine:
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catkin_create_pkg ros_melfa message_generation message_runtime std_msgs rospy

Joonis 16. Catkin paketi loomise koodindide.

Selle rea tulemusel luuakse kataloogipuu tiithja Idhtekoodi /src kataloogiga ning failidega

CMakelists ja package.xml

4.3.2 Paketisiseste seoste mdaaramine

Fail CMakelists maarab mis sdnumeid, teenuseid ja lisafaile peab projektihaldussiisteem
kompileerima. [26] Antud juhul on vaja kasutada kahte sdnumiformaati. Uhte
ristkoordinaatslisteemi, ja teist liigendite nurkade kaudu positsioneerimiseks. Selle
jaoks peab lisama sdnumifailide defineerimise sektsiooni vastavate sdnumifailide (msg)

nimed

# Generate messages in the 'msg' folder
add_message_files(
FILES
CartesianMessage.msg
JointMessage.msg

Joonis 17. Failis CMakelists maaratud sonumite seosed.

Mdlemad sonumifailid (msg) on voetud ros_mitsubishi [25] paketist ja maaravad teatega
edastatava andmevormingu. See sobib ainult RV2AJ robotile, kuueteljelisel RV1A tuleb
lisada veel Uks nurk (c) todriista asendi maaramiseks ja lineaartelje olemasolul ka

lineaartelje asendi (L1) etteandmiseks voi klisimiseks.

float32 x
float32 y
float32 z
float32 a
float32 b
float32 speed

Joonis 18. CartesianMessage.msg fail.

Roboti RV2AJ ristkoordinaatpositsiooni sdnum koosneb kuuest 32 bitisest arvust.

Ristkoordinaadid, té6riista asendi koordinaadid ja Kiirus.
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float32 j1
float32 j2
float32 j3
float32 j5
float32 j6
float32 speed

Joonis 19. JointMessage.msg fail.

Viieteljelise liigendkde (RV-2AJ robotil telg nr 4 puudub) positsioneerimisel liigendite
nurkade jérgi koosneb sonum samuti kuuest 32 bitisest arvust. Antud on viis telge ning

kiirus.

4.3.3 Paketivdliste seoste mdaaramine

Paketifailis Package.xm| maaratakse paketi Uldised seaded. Paketi nimi, versioon,
haldaja info, litsents jms. Kui moni seos jai paketi loomisel maaramata, siis saab siia
faili neid juurde kirjutada. Samuti juhul kui paketile midagi lisatakse ja lisatud osal on

moni uus paketivéline seos.

<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>
<build_depend>message_generation</build_depend>
<build_depend>rospy</build_depend>
<build_depend>std_msgs</build_depend>
<build_depend>message_runtime</build_depend>
<build_export_depend>rospy</build_export_depend>
<build_export_depend>std_msgs</build_export_depend>
<exec_depend>message_runtime</exec_depend>
<exec_depend>rospy</exec_depend>
<exec_depend>std_msgs</exec_depend>

Joonis 20. Paketifailis Package.xml maaratud paketivalised seosed.

4.4 Andmevahetussolme iilesehitus

4.4.1 Python programmitekstide vorming

Kuna rakenduse llejadanud sOlmede ega RViziga sobivaid valmiskomponente ei
onnestunud leida, siis lahtudes eelnevast sai otsustatud luua tdiesti uus ROSi pakett
koigi vajalike komponentidega. Paketi programmeerimiskeeleks valiti keel Python3, mis
on vajalik téoks keskkonnaks ROS2.

ROSi s6lmeprogrammi kirjutamisel maaratakse esmalt ara sdlme failivorming. Tuleb ara

maarata Pythoni interpretaatori asukoht, viited Python teekide asukohale ja kasutatava
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tekstifaili margikodeering (eestikeelsete kommentaaride puhul kasutatakse enamasti

UTF-8 margikodeeringut). Pythoni faili alguses peaks védlja nagema jargnev.

#!/usr/bin/env python
# -*- coding: utf-8 -*-

Joonis 21. Python interpretaatori ja margikodeeringu defineerimine programmifaili alguses.

4.4.2 Solmeiileste seoste ja staatiliste parameetrite maiaramine

Funktsiooniga os.getcwd() saab slisteemilt vastuseks arvuti /catkin_ws kataloogi
asukoha. Sellisel viisil kataloogipuu kirjeldamine lihtsustab edaspidi erinevatele

kataloogisisestele failidele suunamist.

import os
path = os.getcwd() + '/src/ros_melfa/src'

Joonis 22. Todkataloogi viide ROS sdlme programmifailis.

4.4.3 Muud olulised lidkasutatavad teegid

Funktsioon time vdimaldab tekitada ajalisi viiteid ja intervalle. Selleks tuleb programmi

algusesse lisada jargnev rida.
import time

Joonis 23. Ajaliste viidetega seotud teegi viide programmikoodi alguses.

ROS llene teek rospy tuleb importida alati, kui ROSi sdlme kood on kirjutatud Python
programmeerimiskeeles. C++ puhul tuleks kasutada tarkvara roscpp.

import rospy

Joonis 24. Rospy teegiviide ROS sdlmeprogrammi algusosas.

Numpy on Pythoni matemaatikapakett. Seda on vaja erinevate keerulisemate
matemaatiliste tehete teostamisel. Objekt Tf on vajalik koordinaatide teisendusteks
roboti erinevate koordinaatteljestike vahel. Seda saab kasutada antud juhul 4x4
teisendusmaatriksite (p66ramis- ja nihutusmaatriksite), kvaternioonide ja Euleri
nurkade teisendisteks.

import numpy as np # Maatriksarvutused
import tf # Kinemaatilised teisendused

Joonis 25. Objektide Numpy ja tf viited ROS sdlmes.
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Erinevad sonumiformaadid, mida on plaanis kasutada, tuleb samuti importida. Antud
juhul on vaja kasutada mdlema positsioneerimisviisi sonumeid, JointState sdonumit RViz
keskkonda visualiseerimiseks ning sonumiformaadid number, andmejada, ning pealkiri,

mis on leitavad ROS standardsete sdnumite teegist.

from ros_melfa.msg import JointMessage, CartesianMessage
from sensor_msgs.msg import JointState
from std_msgs.msg import Header, String, Float64

Joonis 26. Sonumite vormingu ja andmetilpide viited ROS sGlmes.

4.4.4 Sideprotokollide teegid

Erinevad tddstusrobotid kasutavad sideks erinevaid sideprotokolle, levinud on Etherneti
pohised sideprotokollid sh Modbus TCP, aga ka lihtsal RS232 jadaliidesel pdhinevad
Uhendused. Paljud protokollid eeldavad ka spetsiaalset lisatarkvara roboti kontrolleri
poolelt (firmware options). Erinevate tootjate robotitel kasutatakse erinevaid
sideprotokolle. Naiteks RV2A] ja RV1A roboteid kasutatakse lisaks RS232
sideprotokollile ka Etherneti vorgukaardi ja TCP/IP protokolliga. Objekti
~Communication"™ saaks (le votta ros_mitsubishi paketist juhul kui kasutatakse ainult
Uhte kindlat jadaporti. Soltuvalt sellest, kas kasutatakse fiilisilist RS232 jadaporti voi
USB ileminekut tuleb valida dige pordiaadress ja vastavalt teine variant koodist valja

kommenteerida.

import Communication
#comm_channel=Communication.Communication('/dev/ttyS0")
comm_channel=Communication.Communication('/dev/ttyUSB0")

Joonis 27. Sideteegi Communication viite naide ROSi sdlme programmikoodis.

4.4.5 Roboti parameetrite mdaaramine kinemaatikamudelis

Roboti parameetrid on soOltuvad konkreetsest robotist. Et saaks teostada roboti
positsiooni arvutusi pd6ramismaatriksitena (rotation matrix), tuleb sisestada staatiliste

parameetritena roboti telgede andmed 4x4 teisendusmaatriksitena.

# Defineerime Mitsubishi MELFA RV-2A] teljed ruumis maatriksitena
TDH1 = np.matrix('1 000; 0010; 0-10300;0001");

TDH2 = np.matrix('0 1 00; -1 00-250; 00 1 O 0001";
TDH3 = np.matrix('1 00 160; 01 00; 0010, 000 1");
TDH5 = np.matrix('00 10; 1000;0100; 000 1);
TDH6 = np.matrix('1 000; 0100;00172; 000 1";

Joonis 28. Roboti telgede kirjeldus 4x4 maatriksitena.
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Lisaks tuleb maéarata kdikidele muudele slsteemis kasutatavatele muutujatele
algvaartuseks None. Nii ei teki veaolukorda kui vastav muutuja veel siindmuste

ohjurites defineeritud pole.

TDH_tool = None
active_cmd_string = None
active_cart_message = None
active_jointmessage = None
query_state = 0

Joonis 29. Roboti muutujate maaramine koodis.

4.4.6 Margistringide jada robotile saatmine

Andmejadade robotile saatmiseks tuleb teha funktsioon, mis suunab andmejada valitud

kommunikatsioonikanali kaudu robotile.

#margijadade massiivi saatmine
def SendCommandList(CmdStr):
comm_channel.send(CmdStr)

Joonis 30. Sidefunktsiooni maaramine.

4.4.7 Vahendusprogramm kaskluste saatmiseks robotile labi ROSi teadete

Kuna haaratsi kasitsemiseks ja sisendite juhtimiseks tuleb robotile edastatavatele
kaskudele ette lisada kasklus EXEC, tuleb kirjutada vastav funktsioon, mis eristab need
kasutllbid ning lisab vastava rea. Alamprogramm exec_command kaivitatakse

siindmuste ohjuri (event handler) poolt ROSi teate vastuvotul.

def exec_command(CmdStr):
time.sleep(0.1)
commands = []
commands.append('CNTLON")

if ("HOPEN'" in CmdStr) or ('"HCLOSE' in CmdStr) or (‘'M_OUT' in CmdStr):
print ('IO or Gripper command")
comm_channel.readAll()
cmd1="EXEC' # haaratsikaskudele lisada ette EXEC
commands.append(cmdl + str(CmdsStr))

else:
comm_channel.readAll()
commands.append(str(CmdsStr))

commands.append('CNTLOFF")
SendCommandList(commands)
time.sleep(0.1)

Joonis 31. MELFA robotitele kaskluste saatmine keeles Python.
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4.4.8 Andmejadade koostamine MELFA robotite positsioneerimiseks

Programm lahtub eeldusest et roboti on eelnevalt positsioneeritud paketiga FESTO Ciros
(varasema nimega Cosirop). Andmete saatmine toimub sarnasel vormis nagu MATLABI
Melfa Robot Control Toolbox paketis.[24] Robot loeb jadasiinilt positsioone, mis on
esitatud andmejada kujul. Kuna mujal koodis tehakse koordinaatidega tehteid eraldi,
siis robotile positsiooni saatmiseks tuleb needa andmejadad koordinaatidest luua. Koodi

struktuur on sarnane modlema positsioneerimisviisi korral.

def SendJointPositioningCommand(j1, j2, j3, j5, j6, speed) :

JointPositionString = (" + str(j1) + ',' + str(j2) + ',' + str(j3) + ', 0.0," +

str(j5) + ',' + str(j6) + ')’

commands = []

commands.append('CNTLON")

commands.append('EXECIOVRD ' + str(speed))
commands.append('EXECICOSIROP =" + JointPositionString)
commands.append('EXECMOV JCOSIROP")
commands.append('CNTLOFF")
SendCommandList(commands)

Joonis 32. Positsiooni andmejada koostamise ndide koodis.

4.4.9 Positsioonide kiisimine MELFA robotist

Robotist on vaja positsioneerimisel reaalajas klsida roboti hetke asukoht, et seda
vorrelda soovitud asukohaga. Samuti on positsioone vaja kisida RViz-i visualisatsiooni
jaoks.

def GetJointPosition() :
exec_command('JPOSF")
return comm_channel.readUntil("\n', 100)

def GetCartesianPosition() :

exec_command('PPOSF")
return comm_channel.readUntil("\n', 100)

Joonis 33. Positsioonide klisimise funktsioonid koodis.

4.4.10 Tegevusohjuri funktsioon

Tegevusohjuri funktsiooni eesmark on tuvastada, kas soovitakse saata robotile
juhtimiskasklust, ning kui seda parajasti ei tehta, siis klisima robotilt positsiooni ja
postitama seda /joint_states teemasse, mida RViz kuulab. Samuti /cartesian_state

teemasse, et siisteemis oleks korraga olemas roboti positsioon mdlemas variandis.
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Selline kaitumismall on vajalik, kuna jadasiini side robotiga saab toimida korraga ainult
Uhes suunas. Samuti positsiooni kisimisel peab seda tegema mdlemas
positsioneerimissiisteemis, kuna operaatori poolt ette antud positsioonid vdivad olla

emmas-kummas sisteemis.

Positsioneeri

liigendite
nurkagega
Positsioneeri
riskoordinaa
t-stisteemis
Kdusi Kdisi flaqtsi
liigendite asukoht ja
asend asend

Avalda
positsioonid

Joonis 34. Tegevusohjuri funktsiooni plokkdiagramm.

Kuna ROS kasutab nurkade vaartustena radiaane, aga Mitsubishi MELFA kraade, siis
tuleb /joint_states teemasse postitamiseks enne robotilt saadud kraadid konverteerida

radiaanideks.
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#Teisendame liigendite asendite nurgad kraadidest radiaanidesse
gammal = np.deg2rad(gammal0])
gammaz2 = np.deg2rad(gammal1])
gamma3 = np.deg2rad(gamma[2])
gamma5 = np.deg2rad(gammal4])
gammab = np.deg2rad(gammal5])

Joonis 35. Roboti liigendite nurkade teisendamine kraadidest radiaanidesse Pythoni koodis.

4.5 Positsiooni tagasiside ja kontrolli sdlm

Et roboti positsioneerimisel ja robotile kdskude edastamisel ei tekiks olukorda, kus
robotile saadetakse uus sihtkoht enne kui see on joudnud eelmise tegevuse Idpetada,
on vajadus luua veel Uks sdlm. Selle sdlme Ullesanne on operaatori poolt loodava
programmi poolt postitatud positsioonide kuulamine ja selle, ning eelmises punktis
kirjeldatud robotiga suhtlemise jaoks loodud s6lme vahel info vahetamine.

Selliselt on voimalik tekitada olukord, kus robotile ei saadeta enne uut positsiooni, kuni

eelmise positsiooni vaartused on saanud vordseks roboti asukoha vaartustega.

if pos_command and pos_state:
# VOrreldakse kahe samatilbilise andmestruktuuri elemente
# Kiirust ei vorrelda
while pos_command and pos_state and (pos_state.x = pos_command.x
or pos_state.y = pos_command.y or pos_state.z = pos_command.z or
pos_state.a = pos_command.a or pos_state.b = pos_command.b):

#print pos_state, pos_command
z.data=False
pub_pos_OK.publish(z)

print ("Positioned OK")
pos_command=None
z.data=True
pub_pos_OK.publish(z)
print_position()

Joonis 36. Ristkoordinaatides juhtimisprogrammist etteantud positsiooni vordlus robotist saadud
tagasisidega s6lmes MovementListener.py.

Kood ootab kuni vaartused on saanud vordseks, siis postitatakse teemasse /positioned
sonum ,True" ning kuvatakse kasutajale tagasisideks ,Positioned OK". Seda teemat

kuulab roboti jaoks kirjutatav programm.
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Samalaadne funktsioon on ka liigendi nurkade vordluse kohta. Modlemat vordlust
teostatakse samal. Vordlemiseks vOetakse andmejadast vorreldavad parameetrid valja.

See on vajalik seetottu, et andmejada sisaldab ka kiiruse infot, aga seda ei saa vorrelda.

Erinevus t66 aluseks vdetud ros_mitsubishi paketiga on eelkdige selles, et kogu vordlus
kdib postituste jalgimise (kuulamise) ja postitamise teel. See vdimaldab samal ajal info

jagamist kdikide slisteemi osadega, mis seda vajavad. S6Im kuulab kokku nelja teemat.

def listener():
rospy.init_node('listenercartesian’, anonymous=False)

rospy.Subscriber("cartesianMovement", CartesianMessage, command_callback,
queue_size=1)
rospy.Subscriber("cartesian_state", CartesianMessage, state_callback, queue_size=1)

rospy.Subscriber("jointMovement", JointMessage, joint_command_callback,
queue_size=1000)
rospy.Subscriber("joint_states", JointState, joint_states_callback, queue_size=1000)

timer = rospy.Timer(rospy.Duration(0.1), timer_callback)
rospy.spin()
timer.shutdown()

Joonis 37. Jalgitavate ehk kuulatavate sdnumite defineerimine, naide failist
MovementListener.py.

4.6 Kinemaatikamudeliga seotud ruumiline mudel

Slsteemis kasutatakse URDF (Universal Robot Description Format) standardile vastavat

XML-vormingus mudelit. [27]

Mudel on vajalik roboti kirjeldamiseks virtuaalkeskkonnas. Seda formaati kasutab
enamus vabavaralisi ja ka osa tasulisi robotite virtuaalkeskkonnas visualiseerimiseks
loodud programme. Sellega maaratakse roboti paiknemine ruumis, roboti teljed ja
nende voimalikud pédramissuunad. [28] Samuti saab URDF mudeliga anda robotile
visualiseerimiseks reaalse kuju ning maarata roboti omavaheliste detailide ja vajadusel
ka Umbritseva keskkonna voimalikud kokkupdrkeparameetrid. URDF fail tuleb kirjutada
XML-kirjelduskeeles.
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<?xml version="1.0"?>
<robot name="RV-2A]">
<link name="world"/>
<link name="base">
<visual>
<geometry>
<mesh filename="package://ros_melfa/mesh/L1_J]1_base.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
<origin xyz="0 0 -0.023" rpy="0 0 0"/>
<material name="grey">
<color rgha="110 1"/>
</material>
</visual>

Joonis 38. RV-2A] aluse kirjeldus URDF failis.

Roboti nimi on vajalik maarata selleks, et slisteem suudaks robotit kindlalt eristada.
Ilma robotile nime mddramata visualisatsioon ei tdédta. Seejarel tuleb igale teljele voi
muule elemendile maarata nimi. Antud juhul robot algab liigendiga ,world® mis on
sisestatud selleks, et siduda robot ruumis kindla punktiga. Ilma seda tegemata on
voimalik, et erinevad programmid kuvavad sama roboti erinevasse punkti. Kuna antud
juhul dnnestus hankida reaalse RV-2AJ roboti kolmemd&dtmelised kujutised .stl kujul,
siis on kasutatud neid. Kui sellist voimalust ei ole, siis saab ka elemente kirjeldada labi

geomeetriliste kujundite.

Joonis 39. Roboti RV-2AJ tksiku [uli 3D kujutis.
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Roboti iga element on eraldi .stl fail, mis paikneb ruumis mingisuguses punktis. Seetottu
tuleb koik roboti detailide kujutised keerata ja/voi podrata ruumis digesse asukohta.
Telgede asukohana maaratakse punkt ruumis, kus need peavad paiknema roboti
liigendite nullasendi korral. Elementidele varvi madaramine ei ole kohustuslik, aga see
vOimaldab robotit hiljem teistest keskkonna elementidest eristada. Saab maarata ka

selliseid parameetreid nagu naiteks telgede mass, aga antud juhul ei ole see vajalik.

Kokkupdrkeinfo annab RViz-ile visualiseerimisel andmed selle kohta, et mis roboti
detailid ei tohi omavahel kokku puutuda. Seda infot on vOimalik samuti maarata labi
geomeetriliste kujundite. Nii saab jatta detailide Umber kaitsetsooni ja valtida paremini
juhuslikku vigastamist. Antud tdds on piisav kui kasutada ka kokkupdrkeinfona telgede
kujutisi.
<collision>

<geometry>

<mesh filename="package://ros_melfa/mesh/L1_J1_base.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>

<origin xyz="0 0 -0.023" rpy="0 0 0"/>
</collision>

Joonis 40. Roboti RV-2AJ aluse kokkupdrkegeomeetri info URDF failis.

Sarnaselt tuleb kirjeldada ka koik teised teljed. Kui kasutada RViz poolt loodavaid
geomeetrilisi kujundeid, siis saab detailid paigutada kohe liigendite suhtes O&igesti.
Kasutades imporditavaid kolmema&odtmelisi kujundeid peab aga iga telje puhul eraldi
seda vastavalt paigutama. Seejuures vaartused x, y, ja z madravad elemendi
paiknemise ruumis telgedel, ja vaartused r, p ja y naditavad detaili p66ramist imber x,y
ja z telje. Roboti kinemaatilise mudeli tahtsaimad osad on liigendid. Liigendite
parameetritega mddratakse ara roboti kinemaatika telgede paiknemised,
liigenditevahelised suhted, liikumissuunad ja ulatused. Lisaks saab madrata ka

parameetreid nagu inerts, liigendite kiirus jms.

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

<joint name="J1" type="revolute">
<parent link="base"/>
<child link="waist"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="-2.618" upper="2.618" effort="1000" velocity="100"/>
<axis xyz="00 1"/>
</joint>

Joonis 41. RV-2A] liigendi J1 info URDF failis.
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Sarnaselt telgedega tuleb maarata esimene liigend fikseeritult maailmaga seotuks.
Selline liigend ei ole tegelikult liigend ja RViz ka ei kasitle seda kui liigendit, vaid kui
jaika lali. Teise liigendi(J1) alguspunkt peab olema sama, mis on Mitsubishi MELFA RV-
2AJ kinemaatikamudelis J1 asukohaks. Liigendi tilip on p6drdliigend. Pdérdliigendil on
voimalik maarata poodramise ulatus mdlemas suunas nullpunktist radiaanides. Samuti

tuleb neid parameetreid maarates maarata ka liigendi kiirus ja telge liigutav joud. [29]

<joint name="J2" type="revolute">
<parent link="waist"/>
<child link="shoulder"/>
<origin xyz="0 0 .3" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="-1.047" upper="2.094" effort="1000" velocity="100"/>
<axis xyz="010"/>
</joint>

<joint name="]3" type="revolute">
<parent link="shoulder"/>
<child link="elbow"/>
<origin xyz="0 0 .25" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="-1.92" upper="2.094" effort="1000" velocity="100"/>
<axis xyz="01 0"/>
</joint>

<joint name="]5" type="revolute">
<parent link="elbow"/>
<child link="pitch"/>
<origin xyz="0 0 .16" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="-1.57" upper="1.57" effort="1000" velocity="100"/>
<axis xyz="01 0"/>
</joint>

<joint name="J6" type="revolute">
<parent link="pitch"/>
<child link="roll"/>
<origin xyz="0 0 .072" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="-3.49" upper="3.49" effort="1000" velocity="100"/>
<axis xyz="00 1"/>
</joint>

Joonis 42. RV-2A] liigendite info URDF failis.

RViz-i koik pikkuse mododud on meetrites. Seetdttu on vajalik URDF faili koostades
konverteerida kdik méddud meetritesse ja ka naiteks .stl failide suurust véhendada. Iga
liigendi puhul tuleb madrata temast hierarhias allpool ja Ulevalpool olevad teljed.
Liigendi paiknemine ruumis ning vajadusel pédramine imber mdne oma telje. Samuti

ka see, imber mis telgede on voimalik liigendit poodrata.

Kui URDF faili koostamine on dnnestunud, siis on voimalik lasta ROSil koostada roboti
lihtsustatud kinemaatikamudel nii nagu ROS seda mdistab. See naitab dra roboti kdik

elemendid ja nende omavahelised seosed.

43



yz: 000.072
py:0-00

roll

Joonis 43. Programmiga Graphiz koostatud RV-2A] lihtsustatud kinemaatikaskeem.

Urdf failist graafilise kinemaatikaseemi tegemiseks tuleb kasurealt sisestada kask kujul

rosrun urdf_parser urdf_to_graphiz Melfa.urdf.

4.7 Paketi kaivitusfailid

URDF mudeli kaivitamiseks RViz keskkonnas tuleb koostada ka kaivitusfail ,.launch®.
Kaivitusfaili faili ndol on tegu ROS jaoks ette antavate tegevuste ja nende jarjekorra
kirjeldusega. Sellega vOib kaivitada lisaks ka muid sdlmi vdi nende gruppe. Anda

esmaseid parameetreid jms. Kaivitusfail kirjutatakse samuti XML keeles. [30]
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<?xml version="1.0"?>
<launch>

<node name="AskPosition_Movement" pkg="ros_melfa" type="AskPosition_Movement.py"
output="screen" required="false" />

<node name="MovementListener" pkg="ros_melfa" type="MovementListener.py"
output="screen" launch-prefix="gnome-terminal -e" required="false" />

<arg name="model" />

<param name="robot_description" command="cat '$(find
ros_melfa)/urdf/Melfa_multitool.urdf'" />

<param name="use_gui" value="true"/>

<node name="joint_state_publisher" pkg="ros_melfa" type="joint_state_publisher">

</node>

<node name="robot_state_publisher" pkg="robot_state_publisher"
type="robot_state_publisher" />

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find ros_melfa)/rviz/Melfa.rviz"
required="true" />

</launch>

Joonis 44. RV-2A] RViz kaivitusfail.

Kaivitusfaili kasutamise eelis on ka see, et kui faili kdivitamisel Glemsdlm ei to6ta, siis
see kaivitatakse. Samuti ROS parameetrite server ja logi. Kuna soOlmed
AskPositionMovement ja MovementListener on vaja iga kord kaivitada, siis on kasutajale
mugavam, kui see on tehtud automaatseks. Sealjuures AskPositionMovementi
kaivitame samas aknas ning MovementListeneri jaoks teeme uue terminali akna. Roboti
programmi siia nimekirja lisada ei ole motet ja seega see tuleb avada eraldi. Lisaks
kasib see .launch fail ROSil laadida URDF mudel ROS parameetrite serverisse ning
kaivitada sOlmed joint_state_publisher ning robot_state_publisher. Viimaks tuleb

kaivitada RViz rakendus eelnevale seadistatud parameetritega.

4.8 Roboti juhtimisprogrammi koostamine

Kasutaja peab roboti korrektseks positsioneerimiseks vastavalt soovitavatele
tegevustele looma programmi. Kuna RV-2A) positsioneerimine toimub roboti
baaskoordinaadistikus, siis tuleb seda programmi koordinaatide sisestamisel arvestada.

See tdhendab, et iga koordinaat ja positsioon kirjeldab roboti nullpunkti ja roboti pea
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vahelist suhet. Tddriista keskpunkti jargi positsioneerides tuleks vastav imberarvutus
programmi sisse viia.

Programmi koostamiseks tuleb esmalt sisestada koik kasutatavad koordinaadid
massiivi.

P1 = CartesianMessage(215, -80, 300, 90, 180, 10)
J2 = JointMessage( 0O, 0, 60, 0,0, 100)

Joonis 45. Kasutaja poolt sisestatavate koordinaatide vorming programmis.

Seejarel tuleb sisestada positsioone postitavasse funktsiooni kdik positsioonid ja muud
kasklused nende soovitava toimumise jarjekorras. Iga positsiooni jarel tuleb kasutada
kasklust check_pos(), et tagada, et robot ei anna enne uut kasklust, kuni manipulaator

on eelmisesse positsiooni joudnud.

pubAbsXYZ.publish(P3)
check_pos()

Joonis 46. Positsiooni naide roboti programmis.

Funktsioon postitab positsiooni olenevalt selle iseloomust Uhte kolmest teemast. Need
on /cartesianMovement, /jointMovement vdi /command_strings. Tagasiside saamiseks
kuulab see teemat /positioned, kuhu annab peale positsioneerimist tdese vaartuse

kontrolli ja tagasisidega tegelev slm.

pubAbsXYZ = rospy.Publisher('cartesianMovement', CartesianMessage, queue_size=1)
pubAbs] = rospy.Publisher(‘jointMovement’, JointMessage, queue_size=1)
pubCmdStr = rospy.Publisher(‘command_strings', String, queue_size=1)

rospy.Subscriber("positioned", Bool, positioned_callback, queue_size=1)

Joonis 47. Postitaja ja vastuvdtja naide roboti programmis.

Lisaks positsioneerimisele saab kasutada ka kasklusi haaratsi avamiseks, sulgemiseks,
ning slsteemis kasutusel olevate valjundite juhtimiseks. Kuna nende puhul ei ole
voimalik saada manipulaatorilt tagasisidet, tuleb need sisestada programmi koos ajalise
viitega. See on vajalik, kuna liikudes Uhest positsioonist teise hakkaks muidu robot

liikuma enne kaskluse teostamist.
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# Start lambi sisselllitamine juhtpaneelil
pubCmdStr.publish('M_OUT(0)=1")
time.sleep(2.0)

# Kaane valjastamine detailimagasinist
pubCmdStr.publish(‘"M_OUT(9)=1")
time.sleep(2.0)

# Haaratsi juhtimiskdske ei saa anda manipulaatori liikkumise ajal
pubCmdStr.publish("HCLOSE 1')
time.sleep(3.0)

Joonis 48. Valjundite juhtimise naited roboti programmis.

Kasutaja llesandeks on kasitsi voi muul viisil positsioneerides leida kdik manipulaatorile
vajalikud positsioonid ning kasutades neid ja teisi ette antud ké&skluste vorme koostada
robotile programm, mis tdidaks monda katsestendi tegevustest. Tapsed tegevused saab
ette anda t66 kaigus. Koostatud pakett annab kasutajale reaalajas tagasiside
positsioneerimise dnnestumise kohta ning visualiseerib roboti liikumist ka keskkonnas
RViz.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd eesmark oli koostada robootika algdppes kasutatav materjal, mis
vOimaldaks anda Ulevaate tarkvaraplatvormist ROS. Selleks on t66 esimeses osas
kirjeldatud selle tarkvaraplatvormi ajalugu ja teisi tdhtsamaid sarnaseid lahendusi. T66
teine osa kasitleb ROS peamisi komponente ja nende kirjeldust ning omavahelisi
seoseid. T66 kolmas osa annab lihikese lGlevaate ROS rakendamisest liikurrobotitel ja
sellega seonduvatest erisustest. Neljandas osas on kasitletud tarkvaraplatvormi
integreerimist Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi tootmise
automatiseerimise Oppelaboris paikneva Mitsubishi tédstusliku manipulaatoriga ja
laboristendi juhtimiseks vajaliku tarkvara valjatootamist. Loodud on vdimalus
manipulaatori ja robotslisteemi juhtimiseks koos samaaegse visualiseerimisega. Samuti
on koostatud naidisprogramm, mida on vdimalik kasutada ROS teemaliste

laboratoorsete to6de labi viimiseks.

LOputod voib lugeda donnestunuks, kuna kdik pohililesanded, mis sai t06 alustamisel
seatud, said taidetud. Sisteemi Uldiseid pohimotteid kirjeldav osa annab lihida, aga
Ulevaatliku osa slisteemi pohilistest elementidest. T66 praktiline osa vdoimaldab juhtida

robotit ja robotslisteemi komponente ROS tarkvaraplatvormiga reaalsetes rakendustes.

Too voimalike edasiarendustena voiks ndha selle 10put6d kdigus koostatud paketi
kohandamist mone teise (likoolis paikneva toostusroboti jaoks. Samuti saab
visualiseerimise ja juhtimisliidest edasi arendada interaktiivseks tooks ROSi Movelt

programmiga.
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SUMMARY

The goal of this thesis was to develop entry-level materials for study of software
platform ROS. First part of thesis deals with the history of ROS and various similar
projects. Second part of thesis deals with major components of ROS. Describes them
and various connections between them. Third part describes, on a simple example,
moving robots with ROS and main difficulties and differences involved. Last part of the
work was the integration of ROS with Mitsubishi industrial manipulator, located at
Industrial automation study laboratory of the Department of electrical power
engineering and mechatronics at Tallinn University of Technology. This part also
involved the development of software for control of laboratory set-up. This integration
also included possibility for simultaneous real-time visualisation and control of the
manipulator together with entire robot station. An example program code created is
applicable in study laboratory for control of manipulator and robot station components

with ROS software platform in real application.

The thesis can be considered successful, because all the main goals that were achieved.
The descriptive part gives short but concise overview of the basic principles of ROS and

its components. Practical section has created ability to use ROS on real life applications.
Possible developments of this work I would see an adaptation of this package to some

other industrial robot at the University. The visualisation and control interface can be

further developed for interactive work with ROS Movelt program.
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LISAD

Lisa 1 Tarkvarapaketi paigaldamine

Jargnev juhend on vaikeste muudatustega rakendatav ROS Melodic Morenia vdi Noetic
Ninjemys paigaldamiseks mitmetes Debiani pdhistes LINUX operatsioonisiisteemides sh
Ubuntu. Kasud tuleb tdita mitte ainult administraatori kasutaja poolt vaid ka
administraatoridigustes, lisades ridade ette kdsu ,sudo" (see on eriti oluline Ubuntu

puhul).

ROS paigaldus
Lisa ROS allikate nimekirja:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc)
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Lisa serveri voti:

sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --recv-key
C1CF6E31E6BADEB868B172B4F42ED6FBAB17C654

Uuenda koik tarkvaraallikad:

sudo apt update
Paigalda ROS:

sudo apt install ros-noetic-desktop-full
vOi kui soovitakse vanemat versiooni, siis ros-melodic-desktop-full.
Paljud komponendid on kirjutatud programmeerimiskeeles Python ja vajavad t6dks selle
teeke. Paigaldusprotsess on palju kiirem kui eelnevalt on olemas (ldised
tarkvaraarenduses kasutatavad paketid sh automake, build-essential, binutils, gcc,
g++, cmake, doxygen, python3, libboost-all-dev, qt5-assistant, python3-nuphy,

python3-automat, python3-opencv, ignition-tools, libignition-common3 ja mitmed
teised nendega seotud paketid.

Paigalda ROS jaoks vajalikud lisad:

sudo apt install python3-rosinstall python3-rosinstall-generator python3-
wstool

vanemas versioonis vastavalt: sudo apt install python-rosinstall python-rosinstall-
generator python-wstool
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sudo apt install python3-rosdep
vanemas versioonis vastavalt: sudo apt install python-rosdep
Rosdep on ROS pakettide paigalduse abivahend, mis paigaldab iga paketiga koos
automaatselt muud toimiseks vajalikud lisapakid.

Tee rosdep algseadistus:

sudo rosdep init
rosdep update

Kasutamiseks tuleb paigaldada ka projektifailide halduse slisteem Catkin.
Catkin-i paigaldus
Tee tavakasutajale catkin-i jaoks kataloog(tavaliselt kasutatakse nime catkin_ws):
mkdir -p ~/catkin_ws/src
Mine kataloogi:
cd ~/catkin_ws/
Loo catkin kataloogislisteem:
catkin_make
Kasuviibalt kasutamise lihtsustamiseks tuleks lisada vajalikud viited tavakasutaja faili
bashrc. Skript bashrc, kdivitatakse iga kord kui kasutaja avab uue terminali akna. Nii
leitakse kasurealt kdsku sisestades silisteemis kiiremini ROSiga seotud komponendid:
echo "source /opt/ros/noethic/setup.bash" >> ~/.bashrc
vOi vanemas versioonis echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc
Et ROS kasutamine oleks tulevikus lihtsam on siinkohal mdoistlik kohe lisada viide ka
catkinile Ubuntu bashrc faili(bashrc on skript, mis kaivitatakse iga kord kui kasutaja
avab uue terminali akna). Nii oskab slisteem ROSiga seotud kdskudele alati digesti
vastata:
echo 'source ~/catkin_ws/devel/setup.bash' >> ~/.bashrc

Peale seda tuleb taaskaivitada tavakasutaja bash

exec bash

Alternatiiviks eelnevale on peale iga uue akna avamist sisestada jargmised kasud:

cd ~/catkin_ws
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source devel/setup.bash

Mitsubishi Melfa ROS liidesepaketi paigaldus

Antud ROS pakett on koostatud ROS Melodic-u jaoks.

Salvesta projekt oma Catkin-i src kataloogi: /catkin_ws/src
Liigu Catkin-i toolauakataloogi:

cd ~/catkin_ws
Kompileeri pakett:

catkin_make

See pakett kasutab jadaporti ihendumiseks. Jadaport on aga slisteemi
vaikeseadistustes tavakasutajale keelatud.

Kasutajale , kasutaja" jadapordi ligipaasu alaliseks lisamiseks:
sudo adduser kasutaja dialout
Kasutaja ajutiseks lisamiseks:

sudo chown :kasutaja /dev/ttyUSBO
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Lisa 2 Programmikood

Lisa 2.1 Roboti sideprogrammi fail Askposition_Movement.py

#!1/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

import os
path = os.getcwd() + '/src/ros_melfa/src'

import sys
sys.path.insert(0, path)

import time

import Communication
#comm_channel=Communication.Communication('/dev/ttyS0")
comm_channel=Communication.Communication('/dev/ttyUSB0")
import rospy

import numpy as np # Matriksarvutused

import tf # Kinemaatilised teisendused

from tf.transformations import euler_from_quaternion

from ros_melfa.msg import JointMessage, CartesianMessage
from sensor_msgs.msg import JointState

from std_msgs.msg import Header, String, Float64

# Robotist andmete kisimisel kasutatavad liigendite nimed
joint_names = ['J1', 'J2', 'J3", ']J5', 'J6"]

# Defineerime Mitsubishi MELFA RV-2AJ teljed ruumis maatriksitena
TDH1 = np.matrix('1 000; 0010;0-10300;0001%);

TDH2 = np.matrix('0 1 00; -100-250; 0010; 000 1");
TDH3 = np.matrix('1 00160; 0100, 0010;0001");
TDH5 = np.matrix('0010; 1000; 0100; 000 1%);
TDH6 = np.matrix('1000; 0100; 00172; 000 1");

TDH_tool = None

active_cmd_string = None
active_cart_message = None
active_jointmessage = None

query_state = 0

#margijadade massiivi saatmine
def SendCommandList(CmdStr):
comm_channel.send(CmdStr)

def exec_command(CmdStr):
time.sleep(0.1)
commands =[]
commands.append('CNTLON")

if ('"HOPEN' in CmdStr) or (‘'HCLOSE' in CmdStr) or (‘M_OUT" in CmdStr):
print ('IO or Gripper command")
comm_channel.readAll()
cmd1="EXEC' # haaratsikaskudele lisada ette EXEC
commands.append(cmdl + str(CmdsStr))
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else:
comm_channel.readAll()
commands.append(str(CmdStr))

commands.append('CNTLOFF")
SendCommandList(commands)
time.sleep(0.1)

def SendJointPositioningCommand(j1, j2, j3, j5, j6, speed) :

JointPositionString = '(' + str(j1) + ',' + str(j2) + ',' + str(§j3) + ', 0.0," + str(j5) + ',
+ str(j6) + ')’

commands = []

commands.append('CNTLON")

commands.append('EXECIOVRD ' + str(speed))

commands.append('EXECICOSIROP = ' + JointPositionString)

commands.append('EXECMOV JCOSIROP")

commands.append('CNTLOFF')

SendCommandList(commands)

def SendCartesianPositioningCommand(x, y, z, a, b, speed) :

CartesianPositionString = '(' + str(x) + ', + str(y) + ', + str(z) + ',' + str(a) + ',' +
str(b) + ', 0.000)(6,0)'

commands = []

commands.append('CNTLON")

commands.append('EXECIOVRD ' + str(speed))

commands.append('EXECPCOSIROP = ' + CartesianPositionString)

commands.append('EXECMOV PCOSIROP")

commands.append('CNTLOFF")

SendCommandList(commands)

def GetJointPosition() :
exec_command('JPOSF")
return comm_channel.readUntil('\n', 100)

def GetCartesianPosition() :
exec_command('PPOSF')
return comm_channel.readUntil('\n', 100)

cartesianPositionDict=None
jointPositionDict=None

def timer_callback(event):
global active_cmd_string
global active_cart_message
global active_jointmessage
global query_state
global cartesianPositionDict
global jointPositionDict

if active_cmd_string:
print ("Executing command: ", active_cmd_string)
exec_command(active_cmd_string)
active_cmd_string = None

elif active_cart_message:
print ("Positioning using cartesian")

SendCartesianPositioningCommand(active_cart_message.x, active_cart_message.y,
active_cart_message.z, active_cart_message.a, active_cart_message.b,
active_cart_message.speed)

active_cart_message = None
time.sleep(0.2)
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elif active_jointmessage:
print ("Positioning using joint angles")
SendJointPositioningCommand(active_jointmessage.j1, active_jointmessage.j2,
active_jointmessage.j3, active_jointmessage.j5, active_jointmessage.j6,
active_jointmessage.speed)
active_jointmessage = None
time.sleep(0.2)

else:
print ("Updating the model")
pub] = rospy.Publisher('joint_states', JointState, queue_size=10)
pubC = rospy.Publisher('cartesian_state’, CartesianMessage, queue_size=10)

if query_state == 0:
str111 = str(GetJointPosition())
strArr = stri11l.split(';")
strLst = strArr[1:12:2];
strLst[3]='0.0'
gamma = [float(i) for i in strLst]
print (gamma)
query_state = 1

if query_state == 1:
str222 = str(GetCartesianPosition())
strArr = str222.split(';")
strLst = strArr[1:10:2];
print (strLst)
Pxyz = [float(i) for i in strLst]

query_state = 0

if gamma[0:2] and gamma[4:5]:
print (jointPositionDict)

#Teisendame liigendite asendite nurgad kraadidest radiaanidesse
gammal = np.deg2rad(gammal0])
gamma2 = np.deg2rad(gammal[1])
gamma3 = np.deg2rad(gammal2])
gamma5 = np.deg2rad(gammal4])
gammab6 = np.deg2rad(gammal[5])

position = JointState()

position.header = Header()
position.header.stamp = rospy.Time.now()

position.name = joint_names

position.position = [gammal, gamma2, gamma3, gamma5, gammaé6]
position.velocity = []

position.effort = []

publ.publish(position)

#Koostame podramismaatriksid

Rz1 = tf.transformations.rotation_matrix(gammal, (0,0,1
Rz2 = tf.transformations.rotation_matrix(gammaz2, (0,0,1
Rz3 = tf.transformations.rotation_matrix(gamma3, (0,0,1) );
Rz5 = tf.transformations.rotation_matrix(gamma5, (0,0,1
Rz6 = tf.transformations.rotation_matrix(gammasé, (0,0,1

#Liigendite asendid maatriksitena korrutatult

P1 = np.dot (Rz1, TDH1); #P1 = Rz1*TDH1
P2 = np.dot(np.dot(P1, Rz2), TDH2);  #P2 = P1*Rz2*TDH2
P3 = np.dot(np.dot(P2, Rz3), TDH3);
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P5 = np.dot(np.dot(P3, Rz5), TDH5);
P6 = np.dot(np.dot(P5, Rz6), TDH6);
#if TDH_tool:

# P_tool = np.dot(P6, TDH_tool);

#Konverteerime maatriksi kvaterniooniks

Q6 = tf.transformations.quaternion_from_matrix(P6)
(R,P,Y) = euler_from_quaternion(Q6)

b_r = np.rad2deg(R)

a = gammal + np.rad2deg(P)
print ("Tool0 euler angles (R,P,Y):", b_r, np.rad2deg(P), np.rad2deg(Y))

# margikorrektsioon ?!
if (b_r<0):
b_r=-b_r

#X,Y,2ab0

cartesian_from_model = CartesianMessage(P6.item(0,3), P6.item(1,3),
P6.item(2,3), a, b_r, 0)

cartesian_from_robot = CartesianMessage(Pxyz[0], Pxyz[1], Pxyz[2], Pxyz[3],
Pxyz[4], 0)

pubC.publish(cartesian_from_robot)

print ("Model:", cartesian_from_model.x, cartesian_from_model.y,
cartesian_from_model.z, cartesian_from_model.a, cartesian_from_model.b)

print ("Robot:", cartesian_from_robot.x, cartesian_from_robot.y,
cartesian_from_robot.z, cartesian_from_robot.a, cartesian_from_robot.b)

def command_string_callback(dat):
global active_cmd_string
active_cmd_string = dat.data

def cartesian_positioning_callback(dat):
global active_cart_message
active_cart_message = dat

def joint_positioning_callback(dat):
global active_jointmessage
active_jointmessage = dat

def talker():
rospy.init_node('joint_state_publisher', anonymous=False)

# Teated roboti juhtimisprogrammist

rospy.Subscriber("command_strings", String, command_string_callback, queue_size=1)

rospy.Subscriber("cartesianMovement", CartesianMessage,
cartesian_positioning_callback, queue_size=1)

rospy.Subscriber("jointMovement", JointMessage, joint_positioning_callback,
queue_size=1)

timer = rospy.Timer(rospy.Duration(0.1), timer_callback)

rospy.spin()
timer.shutdown()

if _name__ =="'__main__":
try:
talker()
except rospy.ROSInterruptException:
pass
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Lisa 2.2 Roboti liikumise jalgimisprogrammi fail MovementListener.py

#1/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -*-

import os

path = os.getcwd() + '/src/ros_melfa/src'

import sys
sys.path.insert(0, path)

#Kraadidest radiaanideks teisendamiseks
import numpy as np

import rospy
from ros_melfa.msg import CartesianMessage, JointMessage
from sensor_msgs.msg import JointState

from std_msgs.msg import Bool, Float64, Header
import time # meetodile 'now()'

pos_command = None
pos_state = None

joint_pos_command = None
joint_pos_state = None

def print_position():
if joint_pos_state:
print ("Joints:", np.degrees(joint_pos_state.position))
if pos_state:
print ("State (Tool0): ", pos_state.x, pos_state.y, pos_state.z, pos_state.a,
pos_state.b)

def timer_callback(event):
global pos_command
global pos_state

global joint_pos_command
global joint_pos_state

z=Bool()
pub_pos_OK = rospy.Publisher('positioned’, Bool, queue_size=1)

if pos_command and pos_state:
# Vorreldakse kahe samatilbilise andmestruktuuri elemente
# Kiirust ei vorrelda
while pos_command and pos_state and (pos_state.x = pos_command.x
or pos_state.y '= pos_command.y or pos_state.z = pos_command.z or
pos_state.a = pos_command.a or pos_state.b '= pos_command.b):

z.data=False
pub_pos_OK.publish(z)

print ("Positioned OK")
pos_command=None
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z.data=True
pub_pos_OK.publish(z)
print_position()

if joint_pos_command and joint_pos_state:

while joint_pos_command and joint_pos_state and
(joint_pos_state.position[0] = joint_pos_command.position[0] or
joint_pos_state.position[1] = joint_pos_command.position[1] or
joint_pos_state.position[2] = joint_pos_command.position[2] or
joint_pos_state.position[3] = joint_pos_command.position[3] or
joint_pos_state.position[4] = joint_pos_command.position[4]):

z.data=False
pub_pos_OK.publish(z)

print ("Positioned OK")
joint_pos_command=None
z.data=True
pub_pos_OK.publish(z)
print_position()

def state_callback(data):
global pos_state

if not joint_pos_command:
pos_state = data

def command_callback(data):

global joint_pos_command

global pos_command

pos_command = data

joint_pos_command = None

print ("\nCommand (Tool0): ", pos_command.x, pos_command.y,
pos_command.z, pos_command.a, pos_command.b)

def joint_states_callback(data):
global joint_pos_state
joint_pos_state = data

def joint_command_callback(data):
global pos_command
global joint_pos_command

if not pos_command:
# Soovitud asend, millisse soovitakse positsioneerida
joint_pos_command = JointState()
joint_pos_command.header = Header()
joint_pos_command.header.stamp = rospy.Time.now()
joint_pos_command.name = ['J1', 'J2', ']13", ']J5', '16']
#teisendame kdsuga saadud nurgad kraadidest radiaanidesse
angles = [data.jl, data.j2, data.j3, data.j5, data.j6]

gammal = np.deg2rad(angles[0])
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gamma2 = np.deg2rad(angles[1])
gamma3 = np.deg2rad(angles[2])
gammab = np.deg2rad(angles[3])
gamma6 = np.deg2rad(angles[4])

joint_pos_command.position = np.array([gammal, gamma2, gamma3,
gammab, gamma6], np.float64)

joint_pos_command.velocity = []
joint_pos_command.effort = []
pos_command = None

print ("\nJoint command: ", angles)

def listener():
rospy.init_node('listenercartesian’, anonymous=False)

rospy.Subscriber("cartesianMovement", CartesianMessage, command_callback,
queue_size=1)

rospy.Subscriber("“cartesian_state", CartesianMessage, state_callback,
queue_size=1)

rospy.Subscriber("jointMovement", JointMessage, joint_command_callback,
queue_size=1000)

rospy.Subscriber("joint_states", JointState, joint_states_callback,
queue_size=1000)

timer = rospy.Timer(rospy.Duration(0.1), timer_callback)

rospy.spin()

timer.shutdown()

if _ name_ ==' main_
listener()
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Lisa 2.3 Roboti juhtimisprogrammi fail roboti_programm.py

#1/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

import os
path = os.getcwd() + '/src/ros_melfa/src'

import sys
sys.path.insert(0, path)

# Roboti juhtimisprogammi Ulesanne on liigutada roboti manipulaatorit erinevate
sihtasendite vahel

# kasutades selleks teadete saatmist ristkoordinaatides vdi liigendite
koordinaatides

# Teate saatmise protseduuride parameetrid on jargnevad:

# Xx,vy,z a,b, speed

# 31,32, 33,35, 6, speed

# Kaesolevas nadites toimub ristkoordinaatidega postitsioneerimine roboti
baaskoordinatsuisteemis.

# Robotit on véimalik positsiooneerida ka tooriista koorindaatslisteemis
# vOi tooobjekti suhtes baaskoordinaatslisteemis

# Teate saatmise protseduurid CartesianMessage ja JointMessage plokeerivad
programmi t66 seini kuni

# etteantud positsioon on saavutatud (voi etteantud aeg moéédunud).

import rospy

from ros_melfa.msg import CartesianMessage

from ros_melfa.msg import JointMessage

#Ajaliste viivituste etteandmine programmis, seda Idheb vaja ka haaratsi
juhtimisel, sest seda robotikontroller ei juhi

import time

from std_msgs.msg import String, Bool

# Cartesian targets

#robot.moveCartesianPosition(P1)

P1 = CartesianMessage(215, -80, 300, 90, 180, 10)
P2 = CartesianMessage(215, -80, 325, 90, 180, 10)
P3 = CartesianMessage(215, -30, 325, 90, 180, 10)
P4 = CartesianMessage(215, -80, 325, 90, 180, 10)
P5 = CartesianMessage(215, -80, 350, 90, 180, 10)
P6 = CartesianMessage(215, -30, 350, 90, 180, 10)
P7 = CartesianMessage(215, -80, 350, 90, 180, 100)
P8 = CartesianMessage(215, -80, 300, 90, 180, 100)
P9 = CartesianMessage(215, -30, 300, 90, 180, 100)
P10 = CartesianMessage(215, 20, 300, 90, 180, 100)
P11 = CartesianMessage(215, 20, 350, 90, 180, 100)
P12 = CartesianMessage(215, 45, 325, 90, 180, 100)
P13 = CartesianMessage(215, 70, 350, 90, 180, 100)
P14 = CartesianMessage(215, 70, 300, 90, 180, 100)
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# Joint targets

J2 = JointMessage( 0, 0, 60, 0, O, 100)
J3 = JointMessage( 0, 90, 0, 0, O, 50)
J4 = JointMessage( 0, 90, -90, 0, O, 50)
J5 = JointMessage( 0, 90, =90, 90, 0, 50)
J6 = JointMessage( 0, 90, -90, =90, 0, 50)
J7 = JointMessage( 0, 90, -90, 45, 0, 50)
J8 = JointMessage(-150, 90, =90, 45, 0, 50)
J9 = JointMessage(-150, 45, =90, 45, 0, 50)

JO_calib_pos = JointMessage(0, 0, 0, 0, 0, 50)

JO_home_pos = JointMessage(0, 45, 90, 45, 0, 50)
Jhomel = JointMessage(0, 45, 90, 45, 45, 50)
Jhome2 = JointMessage(0, 45, 90, 45, 90, 50)
Jhome3 = JointMessage(0, 45, 90, 45, =45, 50)
Jhome4 = JointMessage(0, 45, 90, 45, =90, 50)

posOK=Bool(False)

def positioned_callback(data):
global posOK
posOK = data.data

def check_pos():
global posOK
time.sleep(0.1)
while (posOK!=True):
time.sleep(0.2)
posOK=False

def talker():
global posOK
pubAbsXYZ = rospy.Publisher('cartesianMovement', CartesianMessage,
queue_size=1)
pubAbs] = rospy.Publisher('jointMovement', JointMessage, queue_size=1)
pubCmdStr = rospy.Publisher(‘command_strings’, String, queue_size=1)

rospy.Subscriber("positioned", Bool, positioned_callback, queue_size=1)
rospy.init_node('samplel’, anonymous=True)

# Start lambi sisselllitamine juhtpaneelil
pubCmdStr.publish(‘M_OUT(0)=1")
time.sleep(2.0)

# Kaane valjastamine detailimagasinist
pubCmdStr.publish("M_OUT(9)=1")
time.sleep(2.0)
pubCmdStr.publish(‘M_OUT(9)=0")
time.sleep(2.0)

#Roboti liigutamise eeltingimuseks on et servomootorid peavad olema
kadivitatud - kdik manipulaatorid annavad vastasel juhul vea.

pubCmdStr.publish ('SRVON")

time.sleep(5.0)
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pubAbsXYZ.publish(P1)

#rospy.wait_for_message('positioned', Bool, timeout=None) #, timeout=10
check_pos()

pubAbsXYZ.publish(P2)
check_pos()

time.sleep(3.0)

# Haaratsi juhtimiskdske ei saa anda manipulaatori liikumise ajal
pubCmdStr.publish("HCLOSE 1')
time.sleep(3.0)

pubCmdStr.publish("HOPEN 1")
time.sleep(3.0)

pubAbs].publish(J0_home_pos)
check_pos()

pubAbs].publish(Jhome1l)
check_pos()
pubAbs].publish(Jhome2)
check_pos()
pubAbsJ].publish(Jhome3)
check_pos()
pubAbsJ].publish(Jhome4)
check_pos()

pubAbsXYZ.publish(P3)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P4)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P5)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P6)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P7)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P8)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P9)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P10)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P11)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P12)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P13)
check_pos()
pubAbsXYZ.publish(P14)
check_pos()

pubAbs].publish(J0_calib_pos)
check_pos()
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pubAbs].publish(J2)
check_pos()
pubAbsJ].publish(J3)
check_pos()
pubAbs].publish(J4)
check_pos()
pubAbs].publish(J5)
check_pos()
pubAbs].publish(J6)
check_pos()
pubAbs].publish(17)
check_pos()
pubAbs].publish(J18)
check_pos()
pubAbs].publish(J9)
check_pos()
pubAbsJ].publish(J0_calib_pos)
check_pos()
pubAbs].publish(J0_home_pos)
check_pos()

time.sleep(2.0)

# Start lambi valjaltlitamine juhtpaneelil
pubCmdStr.publish("M_OUT(0)=0")
time.sleep(3.0)

pubCmdStr.publish (‘SRVOFF")
time.sleep(2.0)

if _ _name__ =='_main__":

talker()
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