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1. UvOD

Industrijske robotske ruke definiraju se kao mehanic¢ki mehanizmi koji se sastoje od najmanje tri
osi rotacije te se koriste za automatizaciju proizvodnih procesa, ¢ime se smanjuje ili u potpunosti
eliminira potreba za ljudskom interakcijom. Robotske ruke automatski izvrSavaju zadatke vezane za
proizvodnju kroz programiranje ili kroz navodenje pomocu robotskog sustava. Uporaba industrijskih

robotskih ruka postala je prili¢no uobicajena pojava u proizvodnim linijama.

Prvotna primjena robotskih ruka bila je u automobilskoj industriji, no napredak u tehnologiji
doveo je do toga da sve viSe industrija implementira koristenje industrijske robote, ukljucujuci
farmaceutsku, prehrambenu i zrakoplovnu industriju. Industrijske robotske ruke mogu, izmedu
ostalog, automatizirati zavarivanje, bojanje, montazu, rukovanje materijalom, uklanjanje materijala,
pakiranje i mnoge druge procese. Njihovo podru¢je uporabe konstantno raste zbog sve vece
preciznosti, to¢nosti i cjenovne pristupacnosti. Kroz automatizaciju s industrijskim robotskim
rukama povecava se produktivnost, poboljSava kvaliteta proizvoda, skracuje se vrijeme ciklusa i
smanjuju troSkovi. Proizvodni procesi su pojednostavljeni S$to rezultira ukupno ucinkovitom
proizvodnom linijom. Mnoge robotske ruke imaju viSenamjenske moguénosti, §to omogucéava

jednoj robotskoj ruci da izvrsi nekoliko faza u proizvodnom procesu.

Industrijski roboti mogu imati deset ili viSe osi rotacije, no najéesce je slucaj da robotske ruke
imaju od tri do Sest osi rotacije. Industrijske robotske ruke dizajnirane su za rad s rasponom pokreta
koji oponasa, ili je sli¢an, ljudskoj ruci. Broj osi rotacije koje robot ima odreduje njegove stupnjeve
slobode (eng. Degrees of freedom). Sest osni roboti su najpopularniji za proizvodnju jer je njihov

raspon pokreta najsli¢niji ljudskom.

U ovom je radu opisan postupak izrade sustava upravljanja za robotsku ruku. Robotska ruka koja
je koristena u svrhu ovog diplomskog rada je BCN3D MOVEO (slika 1.1.) . Navedena robotska ruka
ima pet osi rotacije, a konstruirali su je inzenjeri tvrtke BCN3D u suradnji s Katalonskim odjelom
za edukaciju. Njena je struktura kompletno prilagodena koristenju aditivnih tehnologija, tj.
konstruirana je na na¢in da se kompletna struktura robotske ruke proizvede uporabom 3D printera.
Konstruktorima ove robotske ruke je takoder bio cilj educirati i potaknuti krajnjeg korisnika da
stekne nova znanja i vjestine u podru¢ju 3D printanja kao i u podruc¢ju robotike. 1z tog su razloga
sve potrebne CAD i STL datoteke dostupne na internetskoj stranici navedene tvrtke te je takoder

moguce modificirati izgled 1 dizajn po vlastitoj Zelji, Sto je 1 navedeno u licenci.
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Slika 1.1. Robotska ruka BCN3D

Za pokretanje zglobova koriste se kora¢ni motori Nema 17 (eng. Stepper motors), a za otvaranje
i zatvaranje prihvatnice (eng. Gripper) koristi se servo motor. Prijenos izmedu motora i zglobova je
ostvaren putem zupcastog remena dok je prijenos izmedu prihvatnice i servo motora ostvaren

spregom zupcanika.

Komunikacija izmedu motora i raCunala je ostvarena koriste¢i Arduino Mega 2560
mikroracunalo na kojeg je nadodana nadzorna ploca (eng. Shield) RAMPS 1.4 koja moze upravljati
do pet kora¢nih motora s regulacijom koraka do 1/16 koraka. Komunikacija s motorima je ostvarena

| 2
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koriste¢i Driver TB6560 koji omogucuje regulaciju izlazne struje od 0.3 do 3.0 ampera kao i
regulaciju koraka motora na puni korak, polukorak, 1/8 koraka te 1/16 koraka.

Softverski paket koriSten za upravljanje navedenom robotskom rukom je Robotski operacijski
sustav (eng. Robot operating system) ili skra¢eno ROS. ROS sacinjava skup softverskih knjiznica,
alata i konvencija koji uvelike pomazu u razvoju i izradi robotskih sustava. Kako bi korisnik u
potpunosti mogao iskoristiti blagodati ROS-a potrebno je takoder posjedovati vjeStine programiranja
u programskom jeziku ,,Python* 1/ili ,,C ++* kao i osnovna znanja u Linux operacijskom sustavu.
lako su zadnje verzije ROS-a dostupne i na Windows operacijskim sustavima u ovom je radu opisan
proces izrade sustava upravljanja koriste¢i ROS Melodic Morenia (slika 1.2.) instaliran na
operacijskom sustavu Ubuntu 18.04 (Bionic).

Slika 1.2. Plakat robotskog operacijskog sustava[1]
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2. ROBOTSKI OPERACIJSKI SUSTAV

Robot Operating System je fleksibilan okvir (eng. Framework) koji pruza razlicite alate i
knjiznice za razvoj robotskog softvera. Nudi nekoliko mo¢nih znacajki koje pomazu razvojnim
programerima oko zadataka kao S§to su prosljedivanje poruka, ponovna upotreba koda i
implementacija najsuvremenijih algoritama za robotske aplikacije. Projekt ROS je 2007. godine
pokrenuo Morgan Quigley, pod nazivom Switchyard, kao dio projekta robota Stanford STAIR.
Glavni razvoj ROS-a dogodio se u Willow Garage. ROS zajednica raste vrlo brzo, te ima mnogo
korisnika i programera u cijelom svijetu. Dosta vrhunskih robotskih tvrtki prelazi na koristenje
ROS-a. Industrijski pokret ROS dobio je zamah u posljednjih nekoliko godina, zahvaljujuci velikom
broju istrazivanja provedenih na tom podru¢ju. ROS Industrial dodatno povecava ROS-ove

mogucnosti prilagodavajuci ga za industrijsku uporabu. [2]

2.1. Povijest ROS-a

Krajem 2006. godine na Sveucilistu Stanford doktorandi zaposleni u robotickom laboratoriju
Kennetha Salisburyja na Stanfordu Eric Berger i Keenan Wyrobek postavljaju temelje onoga §to ¢e
naposljetku postati ROS. Rade¢i na robotima za obavljanje manipulativnih zadataka u ljudskom
okruzenju, dvojac je primijetio da mnoge njihove kolege sputava raznolika priroda robotike: izvrstan
programer softvera mozda nema potrebno znanje o hardveru, dok netko tko razvija najsuvremenije
putanje planiranja mozda nece znati kako napraviti potreban racunalni prikaz. U pokus$aju da rijese
navedeni problem, krenuli su u razvoj osnovnog sustava koji bi bio temelj za ostale kolege iz
akademskih krugova kako bi se na njemu objedinili. U svojim prvim koracima prema ovom
objedinjuju¢em sustavu, proizveli su robotsku ruku PR1 kao hardverski prototip. Zapoceli su rad na
softveru, koriste¢i najbolje segmente drugih ranih open-source robotskih softverskih okvira,
posebice switchyard. Rano financiranje od 50.000 americkih dolara osigurali su Joanna Hoffman i
Alain Rossmann, koji su podrzali razvoj robota PR1. Dok su trazili sredstva za daljnji razvoj, Eric
Berger i Keenan Wyrobek upoznali su Scotta Hassana, osniva¢a Willow Garage, koji je radio na
autonomnom automobilu i solarnom autonomnom brodu. Hassan je podijelio Bergerovu i
Wyrobekovu viziju "Linuxa za robotiku". Willow Garage pokrenut je u sije¢nju 2007. godine, a

prva distribucija ROS-a predstavljena je 7. studenog 2007. [ 3]
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2.1.1. Vremenska crta distribucija ROS-a

e 2009. objavljena prva stabilna distribucija, ROS 0.4 Mango Tango, a potom je izraden robot
PR2

e 2010. objavljena distribucija ROS 1.0 ¢ije su mnoge znacajke i danas u uporabi te je
izraden robot ROS C Turtle

e 2011. objavljene su distribucije ROS Diamondback u ozujku te ROS Electric Emys u
kolovozu

e 2012. objavljena distribucija Ros Fuerte u travnju, distribucija Ros Groovy Galapagos u
prosincu te Open Source Robotics Foundation preuzima projekt ROS

e 2014. objavljena distribucija ROS Indigo Igloo. Ova je distribucija znacajna jer je po prvi
put pruzena dugoro¢na podrska, §to znaci da su se azuriranja i podrska pruzale dulje vrijeme,
konkretno pet godina.

e 2015. objavljena ROS Jade Turtle distribucija

e 2016. objavljena ROS Kinetic Kame distribucija. Ona je druga verzija ROS-a s dugoro¢nom
podrskom

e 2017. objavljena ROS Lunar Loggerhead distribucija

e 2018. objavljena distribucija ROS Melodic Morenia

e 2020. trenutno zadnja objavljena distribucija ROS Neotic Ninjemys ¢ija podrska traje do
svibnja 2025. [4]

2.2. Karakteristike ROS-a

ROS je kombinacija skupova upravljackih programa, zbirka osnovnih algoritama, kao i skupa
alata za vizualizaciju te ROS ekosustava. Glavna svrha ROS-ovog ekosustava je izmjena podataka
koriste¢i meduspremnik u kojem procesi mogu komunicirati i razmjenjivati podatke jedni s drugima,
¢ak kad rade s razlicitih strojeva. Softver u ROS-u organiziran je kao paket ¢ija je prednost izvrsna
modularnost pojedinih znacajki. Moze se re¢i da je ROS projekt voden vecéinski od strane zajednice
koja sacinjava programere diljem svijeta. Ovaj aktivni razvojni ekosustav istice ROS od ostalih
robotskih okvira. [2]



Diplomski rad — lvan Sladonja

2.2.1. Prednosti ROS-a

Vrhunske moguénosti: u ROS su integrirani mnogi alati. Primjerice alati poput
Simultaneous Localization and Mapping i Adaptive Monte Carlo Localization koji se
koristite za izvodenje autonomne navigacije u mobilnim robotima, i alat Movelt! koristen za
planiranje putanja kretanja robotskih manipulatora.

Veliki broj dostupnih alata: ROS je prepun dodatnih alata otvorenog koda. Neki od njih su
su rgt_gui, RViz i Gazebo koje se koristi za otklanjanje pogresaka te vizualizaciju i izvodenje
simulacije.

Podrska senzora i aktuatora: ROS je prepun upravljackih programa i paketa koji
omogucuju koriStenje velikog broja raznih senzora i1 aktuatora. Vrhunski senzori ukljucuju
Velodyne-LIDAR, laserske skenere, Kinect te aktuatore kao $to je DYNAMIXEL servo.
Operativnost medu platformama: meduspremnik za razmjenu podataka omogucéuje
komunikaciju izmedu razli¢itih ¢vorova (eng. Node). Ovi se ¢vorovi mogu programirati u
bilo kojem programskom jeziku koji podrzava ROS Klijentske knjiznice. Moguce je kreirati
¢vorove U C ili C++ programskom jeziku koji mogu komunicirati s ¢vorovima pisanim u
drugim programskim jezicima kao S§to su Python ili Java. Ova vrsta fleksibilnosti nije
dostupna u drugim robotskim okvirima.

Modularnost: Jedan od problema koji se moZe pojaviti u veéini samostalnih robotskih
sustava je da ako bilo koji dio glavnog koda prestane s radom, cijeli se sustav moze srusiti
Sto dovodi do zastoja u radu robota. U ROS-u je situacija drugacija; Kreiraju se posebni
¢vorovi za svaki pojedini proces tako da ¢ak i ako se jedan ¢vor srusi, sustav i dalje moze
funkcionirati. Takoder, ROS pruza robusne metode za nastavak rada ¢ak i kada su neki
senzori ili motori izvan funkcije.

Aktivna zajednica: ROS-ovu zajednicu ¢ini veliki broj inzenjera i hobista. Ovo je mozda i
najveca prednost ROS-a. Postoji web portal na kojem je organizirana podrska od strane
iskusnijih korisnika na kojem je moguée pronacéi rjeSenja za najbanalnije probleme kao i za
kompleksne i veoma specificne probleme. Naravno, ne postoji garancija o pronalasku
rjesenja za svaki problem, no velika je Sansa da ¢e netko pruziti konkretan odgovor koji bi

mogao biti rjeSenje za postavljeni upit o problemu. [5]
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2.2.2. Nedostaci

e PoteSkoce u uéenju: ROS moze biti teSko savladati. Ima strmu krivulju uéenja a programeri
bi se trebali upoznati s mnogim novim konceptima kako bi u potpunosti iskoristili prednosti
ROS-a.

e Kompleksan i dugotrajan postupak ucenja: Glavni simulator u ROS-u je Gazebo. lako
Gazebo dobro funkcionira, zapoceti s njegovim koristenjem nije lak zadatak iz razloga Sto
nema ugradene znacajke za programiranje. Za razliku od Gazebo-a, drugi simulatori kao §to
su V-REP i Webots, imaju ugradene funkcionalnosti za prototip i programiranje robota.

e Poteskoce prilikom modeliranja robota: Modeliranje robota u ROS-u izvodi se pomoc¢u
URDF datoteke, sto je zapravo opis robota koji se temelji na XML-u. U V-REP-u je moguce
izravno kreirati 3D model robota koriste¢i graficko sucelje. U programskom paketu
SolidWorks implementirana je ekstenzija za konverziju 3D modela u URDF format, no taj
dodatak nije dostupan u drugim 3D CAD alatima. [5]

2.3. Struktura ROS-a

ROS je vise od razvojnog okvira. ROS mozZemo djelomi¢no shvatiti kao operacijski sustav,
buduci da nudi ne samo alate i knjiznice nego ¢ak i funkcije sliéne operacijskom sustavu, kao $to su
apstrakcija hardvera, upravljanje paketima i lanac alata za razvojne programere. Kao kod pravog
operacijskog sustava, ROS datoteke su organizirane na tvrdom disku po odredenoj hijerarhiji, kao

prikazano na slici 2.1.
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ROS razina sustava datoteka

Sz Repozitorij
paketa P J
Servisi
Poruke Programski
kod

Slika 2.1. Hijerarhijska struktura ROS sustava datoteka

Metapaket (eng. Metapackage) se odnosi na jedan ili vise povezanih paketa koji se mogu
medusobno grupirati. U principu, metapaketi su virtualni paketi koji ne sadrze izvorni kod ili
tipi¢ne datoteke koje se obi¢no nalaze u paketu.

Paketi (eng. Package) su najosnovnija jedinica ROS softvera. Oni sadrze jedan ili vise ROS
programa (¢vorova), knjiznice, konfiguracijske i ostale datoteke koje su organizirane zajedno
kao jedna cjelina.

Manifest paketa (eng. Package Manifest) je datoteka koja se nalazi unutar paketa a sadrzi
informacije o paketu, autoru, licenci, ovisnostima i ostale informacije. Ta se datoteka naziva
,,package.xml*.

Poruke (eng. Message) su vrsta informacija koje jedan proces $alje drugom. Moguce je
definirati vlastitu prilagodenu poruku unutar ,,msg“ mape unutar odredenog paketa.

Servisi (eng. Services) definiraju vrstu interakcije po principu zahtjeva/odgovora izmedu
odredenih procesa.

Repozitoriji (eng. Repositories) predstavlja skup paketa koji djele istu platformu odrzavanja,
primjerice GitHub.
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2.3.1. Ros paket

Tipi¢na struktura ROS paketa prikazana je na slici 2.2. [2]

talker.py talker.cpp
listener.py listener.cpp

Slika 2.2. Struktura ROS paketa [2]

e config: Sve konfiguracijske datoteke koje se koriste u ovom ROS paketu pohranjuju se u
ovoj mapi. Ovu mapu kreira korisnik i uobi¢ajena je praksa da se mapa imenuje ,,config”.

¢ include/package_name: Ova mapa se sastoji od zaglavlja i knjiznica koje se koristite unutar
paketa.

e script: Ova mapa sadrzi izvrSne skripte. U ovom specifiénom sluéaju u njoj se nalaze dvije
Python skripte.

e src: Ova mapa pohranjuje izvorne kodove. U ovoj su mapi pohranjena dva C++ izvorna
koda.

¢ launch: Ova mapa sadrzi datoteke za pokretanje koje se koriste za pokretanje jednog ili vise
¢vora.

e msg: Ova mapa sadrZi prilagodene poruke.

e srv: Ova mapa sadrzi definicije usluga.

e action: Ova mapa sadrzi datoteke akcija.

e package.xml: Ovo je datoteka manifesta paketa ovog paketa.

e CMakeLists.txt: Ove datoteke sadrze direktive za provodenje paketa.
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2.4. Razina povezivanja procesa

IzvrSavanje procesa U ROS-u se vr$i pomo¢u mreze procesa. Glavni koncepti prilikom

izvrSavanja su ¢vorovi, master, posluzitelj parametara, poruke, teme, usluge, i spremnici (slika 2.3.).

Slika 2.3. Struktura grafa procesa

U nastavku slijede kratka objasnjenja pojedinih ¢lanova. [5]

e Cvorovi: Cvorovi su procesi Koji obraduju informacije. Svaki ROS &vor je napisan
koristenjem ROS  klijentskih  knjiznica. Koriste¢i knjiznice klijenta, mogucée je
implementirati razli¢ite ROS funkcionalnosti, kao Sto su metode komunikacije izmedu
¢vorova, §to je posebno korisno kada razliCiti ¢vorovi robota moraju  medusobno
razmjenjivati informacije. Koriste¢ci ROS komunikacijske metode ¢vorovi mogu medusobno
komunicirati i razmjenjivati podatke. Jedan od ciljeva ROS ¢vorova je izgradnja veceg broja
jednostavnih procesa, umjesto jednog velikog procesa sa svim funkcionalnostima. Buduéi da
su ROS ¢vorovi strukturno jednostavni veoma je lako dijagnosticirati 1 otkloniti pogreske.

e Master: ROS Master omogucuje registraciju imena 1 trazenje postojecih Cvorova. Bez
usluge ROS Master ¢vorovi se ne mogu medusobno povezati, pozvati ili razmjenjivati

podatke.

10
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e Server parametara: omogucuje pohranu podataka na sredi$njoj lokaciji. Svi ¢vorovi mogu
pristupiti i mijenjati ove vrijednosti. Server parametara je dio ROS Master-a.

e Poruke: Cvorovi medusobno komuniciraju pomoéu poruka. Poruke su zapravo struktura
podataka koja sadrzi upisano polje, koje moze sadrzavati skup podataka, a to se moze poslati
na drugi ¢vor.

e Teme: Svaka poruka u ROS-u se prenosi pomo¢u imenovanih sabirnica koje se nazivaju
teme.

e Usluge: U nekim robotskim aplikacijama, komunikacija tipa objavi/pretplati nije prikladna.
U slucajevima gdje je potrebna interakcijska struktura tipa zahtjev/odgovor koristi se ROS
usluga. Njena karakteristi¢nost je sinkronost. Funkcionira na nacin da klijent Salje upit i
komunikacija staje sve dok se ne dobije trazeni odgovor. ROS usluge treba koristiti samo za
izraune 1 brze akcije.

e Spremnici: ROS pruza sustav pohrane podataka, kao $to su podaci senzora, Koji se

pohranjuju u spremnik.

2.5. Najznacajniji alati ROS sustava

ROS sacinjava veliki broj alata koristenih u svrhu upravljanja robotskim sustavima. NajceSce se
javlja potreba za istovremenom kombinacijom veceg broja alata kako bi se na ispravan nacin

upravljalo robotskim sustavima.

2.5.1. RViz

ROS vizualizacija, ili skraceno RViz, je mocan alat za 3D vizualizaciju u ROS-u. Omogucuje
korisniku pregled modela robota, informacije senzora robota i ponovno reproducirati zabiljeZene
informacija. Otklanjanje greSaka samo proucavajuci podatke u broj¢anom obliku je dovoljno velik
izazov za 2D prostor dok je gotovo nemoguce u 3D prostoru. Vizualizacijom onoga $to robot vidi,
shvacanjem nacina na koji robot razmislja i radi moguce je na jednostavan nacin otkloniti pogreske

u robotskom sustavu. RViz prikazuje podatke 3D senzora, kamera, lasera, Kinect-a i drugih 3D

|11
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uredaja u obliku oblaka sacinjenog od tocaka. 2D senzorski podaci s web kamera, RGB kamera ili

2D laserskog daljinomjera mogu se vidjeti u RViz-u kao slikovni podaci.

Ako stvarni robot komunicira s radnom stanicom putem RViz-a, RViz ¢e prikazati trenutnu
konfiguraciju stvarnog robota na simuliranom modelu. ROS tema koja sadrzi konfiguracijske
informacije robotske ruke kao i bilo koja druga ROS tema koja se objavljuje u svrhu pomicanja
zglobova robotske ruke moze biti prikazana u informacijskom sucelju RViz-a. RViz pruza moguénost
konfiguriranja Grafickog korisni¢ckog sucelje (eng. Graphical user interface) koji omogucuje

korisniku prikaz samo informacija koje su relevantne za odredeni zadatak. [6]

2.5.2. Movelt!

Movelt! je sofisticirani softverski paket napravljen isklju¢ivo za ROS a glavni su mu ciljevi
raCunanje inverzne kinematike, planiranje kretanji tj. putanja robota, 3D percepcija okoline i
provjera kolizija. Movelt! je primarni izvor funkcionalnosti za manipulaciju robotima u ROS-u.
Movelt! dohvaéa konfiguraciju robotske ruke (geometriju i informacije o zglobovima) putem URDF
datoteke i ROS poruka, a za izvodenje koristi ROS vizualizacijski alat RViz. Movelt! se koristi kod
vise od 100 robotskih ruku ¢ije se URDF datoteke dostupne na sluzbenoj Internet stranici Movelt!-a.

Moveit ima puno naprednih znacajki te se koristi kod velikog broja industrijskih robota. [7]

2.5.3. Gazebo

Gazebo je okvir koristen za simulaciju robota. Kao visenamjenski alat za razvojne programere

robota u ROS-u, Gazebo krajnjem korisniku pruza:

e dizajniranje robotskog modela

e brzo prototipiranje i testiranje algoritma
e testiranje koriStenjem realnih senzora

e simulaciju razli¢itih okruZenja

e simulaciju podataka razlicitih senzora

e koriStenje nekoliko jakih alata koji simuliraju fizicka svojstva okoline

|12
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3. ROBOTSKA RUKA BCN3D

BCN3D MOVEO je robotska ruka s pet osi rotacije, konstruirana od strane inzenjera tvrtke
BCN3D u suradnji s Katalonskim odjelom za edukaciju. Elementi robotske ruke su koncipirani na
nacin da se svi elementi mogu realizirati koriste¢i aditivne tehnologije, dok se koracnim motorima i
servo motorom upravljaju zglobovi koriste¢i Arduino mega 2560 mikrora¢unalo. Projekt je
realiziran u svrhu edukacije krajnjeg korisnika na podru¢ju aditivnih tehnologija kao i na podrucju
mehatronike i robotike. Svi nuzni materijali (CAD datoteke, popis dijelova, priru¢nik za sklapanje te

STL-datoteke) su besplatni i dostupni na sluzbenim stranicama tvrtke BCN3D. [8]

3.1. 3D printeri koriSteni za printanje dijelova robotske ruke

U svrhu izrade robotske ruke koriStena su tri razli¢ita 3D printera. Vecina dijelova printana je na
Tehnickom fakultetu u Rijeci koriste¢i 3D printer Zortrax M200 dok su preostali dijelovi printani u
tvrtki lzit, u Zagrebu, na 3D printeru Zortrax M300 dok je na Gradevinskom fakultetu u Rijeci
koristen 3D printer Stratasys Connex500. U tvrtki Izit su 3D printani dijelovi ¢iji su gabariti veéi od
radnog prostora 3D printera dostupnog na Tehnickom fakultetu, dok je printer Stratasys Connex500
koristen zbog velike preciznosti prilikom printanja detalja. Printer Zortrax M200 koristi FDM
tehnologiju (engl. Fused Deposition Modeling) sto znaci da se materijal postepeno topi, sloj po sloj,
i rasporeduje po unaprijed odredenoj putanji dok se istovremeno radna podloga spusta za definiranu

visinu sloja (slika 3.1).

=< e D

Slika 3.1. Princip FDM tehnologije [9]
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Ova profesionalna metoda 3D printanja koristi termo-plastike industrijske kvalitete, a isprintani 3D
dijelovi imaju stabilna mehanicka, kemijska i termicka svojstva. Dimenzije radnog prostora Zortrax
M200 3D printera su 200 x 200 x 185 mm, dok preciznost po X i y osima iznosi 1,5 um. Minimalna
visina jednog sloja iznosi 25um, a maksimalna 400um. Promjer mlaznice je 0,4 mm. Materijal
koriSten za printanje je Z-Ultrat. Navedeni materijal je u suStini poboljSana izvedba ABS materijala

dizajniran s ciljem vece ¢vrstoce i bolje povrsinske kvalitete od standardnog ABS-a. Karakteristike

koriStenog materijala dane su na slici 3.2.

Mehanicka svojstva Metricki sustav Imperijalni sustav mjera Testna metoda

Vla&na &vrstoca 32.60 MPa 4730 psi ISO 527:1998
Naprezanje pri puknucu 30.70 MPa 4450 psi [SO 527:1998
Produljenje pri maksimalnom 3.78% 3.78% 1SO 527:1998
vlaénom opterecenju
Produljenje pri puknuéu 4.87% 4.87% ISO 527:1998
Opterecenje savijanja 54.00 MPa 7830 psi ISO 178:2011
Modul fleksije 1.85 GPa 268 ksi ISO 178:2011
Zilavost 5.26 kJ/m? 250 ft-1b/in2 [SO 180:2004
Termitka svojstva Metricki sustav Imperijalni sustav mjera
Temperatura radne podloge 106.40° C 224° F ISO 11357-3:2014
Ostala svojstva Metricki sustav Imperijalni sustav mjera
43.88 g/10 min 0.0968 Ib/10 min
Protok taline Koli¢ina:5 kg Koli¢ina: 11 Ib 1SO 1133:2006
Temperatura: 260° C Temperatura:500° F
Specifi¢na 1.179 g/cm? 9.84 Ib/gal [SO 1183-3:2003
Tvrdoca po Shore-u (D) 73.4 73.4 [SO 868:1998

Slika 3.2. Svojstva Z-Ultrat materijala [10]

3D printer Stratasys Connex500 koristi PolyJet tehnologiju (engl. Photopolymer Jetting). Princip
PolyJet tehnologije sli¢an je kao kod konvencionalnih 2D injekt printera, no umjesto rasprSivanja
Cestica tinte na papir, rasprsuju se Cestice kondenzirajuceg foto-polimera koje se pod UV svjetlom

skrutnjuju (slika 3.3.).
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~—— Skener
Laser / Laserska zraka
Dizalo =

Komora

Fotopolimer
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Prototip

Radna podloga

Slika 3.3. Princip PolyJet tehnologije [11]

Gabariti Stratasys Connex500 3D printera su 500 x 400 x 200 mm dok je minimalna visina sloja
16pm uz preciznost od +100um. Cijena ovog printera iznosi 2.5 milijuna kuna, dok cijena jednog
kilograma materijala iznosi 1000 kuna. Jedna od prednosti koristenja PolyJet tehnologije je
moguénost proizvodnje dijelova zahtjevne geometrijske grade s vrlo tankom stijenkom. Nedostaci
PolyJet tehnologije su losija mehanicka svojstva u odnosu na FDM tehnologiju, slaba otpornost na
vlagu i promjene temperature. Konkretan razlog koriStenja navedenog 3D printera je mala
preciznost 3D printera koristenog na Tehnickom fakultetu prilikom 3D printanja loga Tehni¢kog
fakulteta u Rijeci na odredenim dijelovima. Razlog tome je nedovoljno mali promjer mlaznice u
odnosu na zahtijevanu razinu detalja. Usporedba dobivenih povrsinskih kvaliteta PolyJet i FDM

tehnologije prikazana je na slici 3.4.

Slika 3.4. Usporedba razine detalja PolyJet tehnologije (lijevo) i FDM tehnologije (desno)
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3.2. Postupak printanje komponenti na ZORTRAX-U M200

U svrhu printanja dijelova na Zortrax-u M200 3D printeru koriSten je sluzbeni slicer Z-Suite.
Slicer je program koji zadanu datoteku secira u slojeve kako bi se generirao potreban G-kod pomoc¢u
kojeg se upravlja 3D printerom. Nakon instalacije odabranog slicer-a i definiranja odredenih
parametra poput vrste 3D printera i veli¢ina radne povrSine, potrebno je uditati zeljeni dio i pravilno
ga pozicionirati. Zatim se odabiru Zeljeni parametri printanja kao $to su vrsta materijala, debljina i
kvaliteta sloja, ispunjenost, putanja mlaznice i brzina printanja. Za vecinu dijelova koristeni su veé¢

unaprijed definirani parametri za materijal Z-Ultrat. (slika 3.5.).

B z-sume = o X
File View Help Z-SUITE Sign in

MATERIAL GROUP 7]  MATERIAL @

ZORTRAX MATERIALS v Z-ULTRAT v

T BRIDGES TE

GAP XY 031 *| mm SPACING (400 |*| mm

PROFILE | LASTSETTINGS* v | [Resersermwes | [ save ||«

NOZZLE DIAMETER PRINT QUALITY -

04 v
D i ]
LAYER THICKNESS 014 v
WG WORMAL
TYPE PATTERN

_[EI (WS

INFILLDENSITY ) 0 *

MESH NORMAL

SURFACE

LAYERS Top 8 !l ps sotrom |4

OFFSET TR R [0.00 %] m HOLES (000 *| mn

SEAM | NORMAL

Slika 3.5. Koristeni parametri 3D printera

Nakon zavrSenog postupka 3D printanja isprintani dio je potrebno ukloniti sa 3D printera i po
potrebi paZzljivo ukloniti viSak materijala koji sluzi kao potpora prilikom printanja odredenih

dijelova. U sustini je postupak printanja sli¢an za ve¢inu potrebnih dijelova.

Postupak sastavljanja dijelova podrobno je opisan u zavr$nom radu. [12]
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3.3. Vrste prijenosa

Kod konstrukcije robotske ruke potrebno je osigurati vrlo preciznu i finu rotaciju zglobova kako
bi se osiguralo §to preciznije pozicioniranje robotske ruke. Ova konkretna robotska ruka ima 5 0si
rotacije. Zglobovi se rotiraju uz pomo¢ koracnih motora. Na vratila kora¢nih motora je ugradena
zupCasta remenica koja putem zupcastog remena prenosi okretni moment s koracnih motora na

odredeni zglob robotske ruke (slika 3.6.).

Slika 3.6. Prijenos okretnog momenta zupcastim remenom

Kod ove robotske ruke koristeno je nekoliko razli¢itih kora¢nih motora:

e 1xNema 17, s planetarnim prijenosom omjera 5:1
e 1 x Nema 23, s planetarnim prijenosom omjera 47:1
e 2xNemal7
e 1xNemal4

Vratilo kora¢nog motora se za jedan korak (eng. ,,Step®) okrene za 1.8. Koratnom motoru s
planetarnim prijenosom prijenosnog omjera 47:1 se za jedan korak izlazno vratilo okrene za
0,0382° (slika 3.7.).
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Slika 3.7. Koracni motor s planetarnim prijenosom

Takoder je koriSten prijenos momenta pomocu krute spojke (slika 3.8.). Takvim se spojem
osigurava kontinuirana veza izmedu vratila motora i gonjenog tijela. Ova vrsta prijenosa okretnog
momenta je bolja u odnosu na remeni prijenos jer kod remenog prijenosa moze do¢i do klizanja

izmedu remena i remenice $to kod prijenosa s krutom spojkom nije slucaj.

Slika 3.8. Prijenos okretnog momenta ostvaren krutom spojkom
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Krutu spojku je izradio tokar prema shemi prikazanoj na slici 3.9.
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Slika 3.9. Shema krute spojke

Koristen je i prijenos pomocu zupéanika u svrhu pokretanja prihvatnice. Dva polu-ozubljena
zupcanika, s paralelnim osima, sluze za stezanje i opustanje prihvatnice (slika 3.10.). Njeno kretanje

osigurava servo motor MG996R.
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Slika 3.10. Prikaz sprega zupcanika prihvatnice (lijevo), sklop prihvatnice (desno)
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3.4. Sustav upravljanja robotske ruke

Kako bi se omogucila komunikacija izmedu ROS-a i robotske ruke potrebno je koristiti neku
vrstu mikrokontrolera ili mikrorac¢unala. U tu svrhu odabran je mikrokontroler Arduino Mega 2560
iz razloga §to se na njega moze ukomponirati stit (eng. Shield) RAMPS 1.4. lako postoje izvedbe
koje koriste samo Arduino mikrokontroler savjetuje se uporaba Stita. Glavna prednost koriStenja Stita
je njegov neovisan sustav napajanja $to znaci da Arduino samo Salje signale $titu a $tit, koriste¢i svoj
sustav napajanja, pokre¢e motore te se tako uklanja rizik od oste¢enja mikrokontrolera. Kako bi se
poslani signal mogao pravilno pretvoriti u potrebnu koli¢inu struje upotrebljavaju se Driver TB6560

koji omogucuju veliki raspon podesivih parametra.

3.4.1. Arduino

Arduino je ime mikrokontrolera otvorene racunalne i softverske platforme koji omogucava
programerima i konstruktorima stvaranje sustava upravljanja izmedu racunala i fizickog svijeta.
Arduino-vo integrirano razvojno okruzenje ,,IDE“ je aplikacija koju je moguée koristiti na vise
platformi (Windows, macOS, Linux,...) a koristi se u svrhu pisanja i prijenosa programa na

kompatibilne Arduino ploce.

Arduino ploca sadrzi mikrokontroler koji moze procesuirati svaki ROS ¢vor pojedina¢no. Ova
sekvencijalna priroda olak$ava koriStenje i razumijevanje samog procesa i komunikaciju s vanjskim
uredajima, kao $to su motori, senzori i periferni uredaji. Arduino ima skup digitalnih i analognih
ulazno/izlaznih pin-ova koji podrzavaju Sirok izbor vanjskih senzora i aktuatora. Ovaj se
mikrokontroler moze koristi za projektiranje i izradu robota koji se pomocu povratnih informacija
dobivenih od strane senzora moze samostalno kretati u svom okruzenju a moze se uporabiti i U Svrhu

poboljsanja postojeceg robota s prosirenim mogucnostima. [6]

|20



Diplomski rad — lvan Sladonja

3.4.2. Stit RAMPS 1.4

Repap Arduino mega pololu shield ili skrateno RAMPS, je projekt zapocet u Engleskoj 2005.
godine u svrhu razvoja jeftinog 3D pisaca, a od ozujka 2014. godine RAMPS 1.4 je vjerojatno
najrasirenija elektronika za RepRap 3D pisace. Sastoji se od RAMPS 1.4 stita, Arduino Mega 2560
mikrokontrolera a moze pokretati maksimalno pet kora¢nih motora s precizno$¢u od 1/16 koraka.
Ovaj §tit takoder podrzava termistor printajuce glave, termistor hotenda, grijanu povrsinu, grijac
glave ventilator printera, Sest limit switch-eva, Icd ekran, bluetooth modul, opciju spajanja ¢itaca SD
kartice a neiskoriStene Arduino-ve pin-ove je takoder mogucée upotrijebiti u svrhu dodavanja

ventilatora ili led rasvjete. Stit takoder ima vlastiti sustav napajanja za 12V ili 24V. [13]

3.4.3. Driver TB2650

Driver TB6560 je izvrstan mikropokretac koji koristi TOSHIBA TB6560 ¢ip, zasnovan na ¢isto-
sinusnoj tehnologiji regulacije struje. Zahvaljujuéi gore navedenoj tehnologiji i tehnologiji samo
podesavanja parametra po predloZzenim specifikacijama proizvoda¢a motorima, pokretani motori
postizu rad s manjom bukom, niZim zagrijavanjem, ugladenijim kretanjem i imaju bolje performanse
pri vecoj brzini od vecine pogona na trzi§tima. Pogodan je za pogon dvofaznih i etverofaznih
hibridnih kora¢nih motora. Driver podrzava namjeStanje razli¢itih parametara kao §to su raspon
maksimalne izlazne struje koja se kre¢e od 0,3A do 3A, mogucénost regulacije koraka kora¢nih
motora do 1/16 koraka, izlaznu struju od 50% i 100% u zaustavljenom stanju motora $to je korisna
opcija jer sprjecava proklizavanje prilikom vece opterecenosti motora ili manjeg zagrijavanja kod
manje opterecenosti motora. Takoder je jo§ moguée namjestiti Decay opcije §to je korisno kod malih

pomaka kora¢nih motora jer ova opcija omogucuje veéu finocu zakretanja osovine.
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3.4.4. Shema spajanja aktuatorskih komponenta robotske ruke

Nakon zavrSenog postupka sastavljanja robotske ruke potrebno je pravilno povezati navedene
elektronicke komponente. U tu su svrhu koriStene spojne Zice i tiskana ploca. Shema spajanja

prikazana je na slici 3.11.

Jointl

munna [10 ]

TB6560

Joint2

RAMPS 1.4x

ooc.)ao04

Joint4

Tiskana
plocica

Napajanje

Slika 3.11. Shema spajanja elektricnih komponenata
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4. KINEMATIKA ROBOTSKE RUKE

Kinematika predstavlja granu fizike koja se bavi prou¢avanjem gibanja tijela zanemarujudi sile 1
momente koji utje€u na njegovo gibanje. Kinematika robota proucava gibanje robota. Mozemo ju
podijeliti na inverznu i direktnu kinematiku. Inverzna kinematika je kompliciranija jer ukljucuje
rjeSavanje kompleksnih jednadzbi 1 analitickih problema, dok je direktna kinematika neSto
jednostavnija samim time $§to ne zahtjeva izvodenje kompleksnih jednadzbi. Na slici 4.1. je prikazan

odnos izmedu direktne i inverzne kinematike.

8,
0.
Pozicija vrha
Zakret o 0 alata u prostoru
motora : % T
% n
8,
85

Slika 4.1. Veza izmedu direktne i inverzne kinematike

4.1. Direktna kinematika (Denavit-Hartenberg-ova metoda)

Denavit-Hartenberg-ovom metodom se odreduje polozaj alata (prihvatnice) sustavnim
pridruzivanjem desno orijentiranih koordinatnih sustava svakom c¢lanku kinematickog lanca.

Denavit-Hartenberg-ova metoda koristi Cetiri parametra za opisivanje kinematike robotske ruke, a
to su: kut zakreta zgloba oko Z osi (fx), odmak ¢lanka po Z osi, (dk), kut rotacije oko X osi (ay) i
odmak c¢lanka po X osi (dx). Pozicije na kojim se nalaze zglobovi robotske ruke odreduju

orijentaciju i poziciju vrha alata. Kako bismo rijesili direktni kinematicki problem nuzno je napraviti

simboli¢ku shemu robotske ruke.
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Sljede¢i korak kod direktnog kinematickog problema jest odrediti matricu direktnog
kinematickog problema robotske ruke. Za pocetak je potrebno zglobovima pridruziti brojeve od 1 do
n pri ¢emu je zglob 1 vezan za bazu robota dok su krajnji zglobovi n-1 i n vezani uz orijentaciju
prihvatnice. Bazi robota se pridruzuje desno orijentirani koordinatni sustav Lo na nacin da se os zo

podudara s osi zgloba 1. Na ovaj je nadin potrebno pridruziti koordinatne sustave svim zglobovima
(slika 4.2.).

Slika 4.2. Simbolicka shema s koordinatnim sustavima

Vrijednosti ak i dx su dimenzije ¢lanaka robotske ruke. Parametar O predstavlja kut rotacije oko
osi Zk-1 mjeren Kkoji se mjeri od osi Xk-1 prema osi Xk Potrebno je joS odrediti parametre

kao kut rotacije od 0si Zk-1 prema osi Zk oko osi Xk. Dobivene vrijednosti su prikazane u Tablici
1.
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Tablica 1. DH parametri robotske ruke BCN3D MOVEO

Jointl 01 160 0 90 -120 do 120
Joint2 0, 0 210 0 -100 do 100
Joint3 05 120 0 90 -100 do 100
Joint4 04 90 0 90 -90 do 90
Joint5 Os 0 160 0 -90 do 90

Nakon odredivanja potrebnih parametara moguce je, pomoc¢u matrica homogenih transformacija,

odrediti polozaj vrha alata.

cosl, —cosaysinf,  sinagsinf,  aicosO;
sinf, cosaycosl, —sinaicosl, a;Sind;
0 sinay, cosay dj
0 0 0 1

kT = (4.1)

Matematicki problem se moze podijeliti u dva dijela kako bi se pojednostavio postupak racunanja.
Prvi problem se odnosi na pozicioniranje vrha prihvatnice dok se drugi problem odnosi na

orijentaciju vrha prihvatnice u prostoru:
ST=3T+3T (42

Transformacijska matrica 3T predstavlja prva tri zgloba pomocu kojih se odreduje pozicija vrha

alata u prostoru

3T = IT « 2T « 3T (4.3)

Uvrstavanjem podataka iz tablice 1 dobiva se oblik matrice (3)TZ
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C2
S2
0
0

—s,
C2
0
0

0
0
1
0

51%;
azS2
0
1

C3
S3
0
0

0
0
1
0

s 0
c; 0
4.4
d, (4.4)
0 1

Gdje je: ¢; = cos (0,), s, = sin (6;), ¢, = cos (8,), s, = sin (6;), c3 = cos (83), s, = sin (6,).

Transformacijska matrica §T predstavlja Cetvrti i peti zglob pomocu kojih se odreduje rotacija vrha

alata.
ST = 4T % 3T
¢ 0 s, O cs —ss; 0 ascs
0O 0 O 1 0O 0 o0 1

Gdje je: ¢, = cos (6,), s, = sin (8,), cs = cos (6s), ss = sin (6s).

Nakon mnozenja navedenih matrica dobije se transformacijska matrica robotske ruke

nx Ox ax px
ST = AT+ 2T+ 3T 4T« 5T = | % U Priyg
0 11 x ol * 3l g n, o, a, b, (4.6)
0 0 0 1

Prva tri stupca definiraju orijentaciju vrha alata dok zadnji stupac definira polozaj vrha alata u
prostoru. Izjednacavanjem cetvrtog stupca transformacijske matrice (4.2) i1 Cetvrtog stupca

transformacijske matrice (4.6) dobiju se X, Y i Z koordinate poloZaja vrha alata u radnom prostoru.

Px = ascs((5154 + c4(ci0p03 — 530152)) + d4(cic35; + 53¢1C3) + asss (€635, + 53¢1C3) + ¢10a, + 51d3

py = ascs(—C154 + ¢4 (530503 — 535152)) — 1d3 +dy(s1¢35; + 5351C3) + asss5(51¢35, + 5351C3)

+ s1ca,

Pz = dy + c4Cs5a5(c35; + 53€3) + daas55(—cac3 + 535;3) + Ay,
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5. PRAKTICNI DIO

U narednom ¢e poglavlju biti opisan postupak instalacije Linux operativnog sustava, instalacija
ROS-a kao i ostalih potrebnih programa koristenih za pokretanje i upravljanje simulirane i stvarne
robotske ruke. Iako se ROS moze instalirati i na Windows operacijskom sustavu preporucljivo je
koriStenje Ubuntu operacijskog sustava temeljenog na Linux-u zbog veée podrske zajednice i bolje
optimiziranosti ROS-a a u odnosu na Windows-e. Ubuntu operativni sustav je moguce instalirati
direktno na racunalo ili unutar Windows operativnog sustava koriste¢i jedan od programskih paketa
kao sto su Oracle VM VirtualBox ili VMware. Pomoc¢u navedenih programa moguce je simulirati

virtualni prostor na disku u kojemu se instalira odabrani operacijski sustav.

5.1. Instalacija Ubuntu 18.04 na virtualni disk

Prvi je korak, naravno, preuzimanje i instalacija samog programa na racunalo. Navedeni je
program moguce preuzeti putem sluzbene stranice. Nakon uspjesne instalacije moze poceti postupak
instalacije Ubuntu 18.04 operativnog sustava. Klikom na ,,Dodaj* otvara se prozor u kojega je

potrebno upisati ime virtualnog prostora i odabrati vrstu operativnog sustava (slika 5.1.).

¥

-

. L v I_l \ 4
Moguénosti  Uvozi  Izvozi Nova  Dodaj

Welcome to VirtualBox!

? X

Napravi Virtualnu Masinu

Naziv i operativni sustav

Flease choose a descriptive name and destination folder for the new virtual
machine and select the type of operating system you intend to install on it.
The name you choose will be used throughout VirtualBox to identify this
machine.

Name: |S\adunja.rubut ‘

Machine Folder: | C:\Users\Uklear\VirtualBox YMs V‘

vrsta: |Linux -

Verzija: | Ubuntu (64-bit)

Ekspertni Nadin Sljedede Odustani

Slika 5.1. Kreiranje novog virtualnog prostora
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U narednom se koraku dodjeljuje koli¢ina radne memorije virtualnom prostoru. Minimalna
preporucena koli¢ina je 4GB radne memorije kako bi operacijski sustav i ostali programi normalno

funkcionirali. Zatim je potrebno odabrati vrstu virtualnog prostora. Dane su tri moguénosti:

1) Nemoj dodavati virtualni tvrdi disk
2) Napravi virtualni tvrdi disk sada

3) Koristi postojecu datoteku virtualnog tvrdog diska

Prva opcija dinamicki kontrolira veli¢inu virtualnog diska, tj. koristi onoliko prostora koliko je za
navedenu instalaciju potrebno. Druga opcija omogucuje dodjeljivanje to¢no odredene veli¢ine
virtualnom disku, dok tre¢a opcija omogucuje odabir ve¢ napravljenog virtualnog prostora. U ovom
je slucaju odabrana druga opcija. Nakon odabira vrste virtualnog diska potrebno je dodijeliti Zeljenu
koli¢inu prostora za pohranu te odabrati vrstu pohrane na fizickom tvrdom disku kao i vrstu datoteke
tvrdog diska. Za vrstu pohrane odabrana je opcija Dinamicki dodijeljena, a za vrstu datoteke tvrdog
diska odabrana je opcija VDI (VirtualBox Disk Image) (slika 5.2.). Klikom na ,,Napravi“ zavrSava

postupak kreiranja virtualnog prostora.

? X
MNapravi Virtualni Terdi Disk

Mjesto datoteke
|C:[UserstkIearNir‘tualBox VMs/Sladonja.robot/Sladonja.vdi | ._:>
Veligina datoteke

D
4,00 MB 2,00 TB
Vrsta datoteke tvrdog diska Pohrana na fizikem tvrdom disku
(@ VDI (VirtualBox Disk Image) (@ Dinamicki dodijeljena
() VHD (Virtual Hard Disk) () Fiksna veligina
() VMDK (Virtual Machine Disk) Podijeli u datoteke manje od 2GB

() HDD (Parallels Hard Disk)
() QCOW (QEMU Copy-On-Write)
() QED (QEMU enhanced disk)

Vodeci Nacin Odustani

Slika 5.2. Odredivanje parametra virtualnog prostora
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Sada je potrebno pokrenuti napravljeni virtualni prostor klikom na ,,Pokreni* i odabrati Zeljenu
.Iso datoteku operativnog sustava. Nakon pokretanja instalacijske datoteke operativnog sustava
potrebno je izabrati izmedu opcije instalacije operativnog sustava i opcije isprobavanja istog.
Odabire se opcija instalacije iz razloga jer je opcija isprobavanja ograni¢ena i primarno sluzi za

testiranje operativnog sustava (slika 5.3.).

Tue 18:05

Espaniol
Esperanto
Euskara

Frangais
Gaeilge
Galego
Hrvatski

islenska

Italiano Try Ubuntu Install Ubuntu
Kurdi ' i

Latviski

Lietuvitkai Yqu can try Ubuntu without making any changes to your computer, directly from
this CD.

Magyar

Nederlands Or if you're ready, you can install Ubuntu alongside (or instead of) your current

B operating system. This shouldn't take too long.
No localization (UTF-8) p gsy g

Norsk bokmal

B @©lm e =3 @ # right control

Slika 5.3. Instalacija operativnog sustava

U idu¢ih se nekoliko koraka konfiguriraju opcée postavke operacijskog sustava kao Sto su jezik,
konfiguracija tipka tipkovnice, vremenska zona, ime korisnickog racuna te lozinka korisnickog
raCuna. Za kraj je potrebno postaviti opcije azuriranja operativnog sustava kao i dozvole za
preuzimanje potrebnih drajvera sa nesluzbenih izvora. Nakon zavrSetka konfiguracije navedenih

postavka zavrSava proces instalacije operacijskog sustava na virtualni prostor.
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5.1.1. Osnovne naredbe u komandnom prozoru

Iako svaka iduca verzija ROS-a ima sve bolje razvijeno grafi¢ko sucelje i dalje postoji potreba
za koriStenjem komandnog prozora (eng. Terminal) prilikom rada u ROS-u (slika 5.4.). Komandni
prozor je glavni medij komunikacije izmedu korisnika i Ros-a. U komandni prozor se upisuju

naredbe koje je potrebno izvesti a takoder sluzi i kao sredstvo za dijagnozu i otklanjanje pogreSaka.

sladonja_robot@sladonja: ~

File Edit View Search Terminal Help
sladonja_robot@sladonja:~% D

Slika 5.4. Komandni prozor

U nastavku slijede neke od glavnih neophodnih naredbi za snalaZzenje u komandnom prozoru:

e $sudo — izvrSava naredbu s administratorskim ovlastima

o $Is (list) — ispisuje datoteke i mape u trenutnoj mapi

e $cd ~/ - mijenjanje direktorija

e $ pwd — daje povratnu informaciju o konkretnom direktoriju u kojem se nalazimo
e $ mkdir — stvara novu mapu u direktoriju

e $rm - brise odredenu mapu ili datoteku

e $ rmdir — brise mapu samo ako je prazna
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e $ mv — mijenja lokaciju odredene mape

e $cp — kopira podatke s jedne lokacije na drugu

e $Ispci — daje povratnu informaciju o hardverskim komponentama rac¢unala

e $Isusb — daje povratnu informaciju svih USB uredaja

e $ps — prikazuje sve procese koji se trenutno izvode

e $clear — brise sav sadrzaj s komandne ploce

e $Kkill — zaustavlja navedeni proces

e $ apt-get - instalira pakete koje zatrazimo

e $sudo reboot — ponovno pokretanje racunala direktno iz upravljackog prozora

e $sudo poweroff — gasi ra¢unalo direktno iz upravljatkog prozora
U komandnom prozoru je moguce upravljati i kombinacijom tipki sa tipkovnice:

e Ctrl + Shift + C — kopira oznaceni teksta iz komandnog prozora
e Ctrl + Shift + V — zalijepi prethodno kopirani tekst u komandni prozor

e Ctrl + C — gasi trenutni proces koji se odvija putem komandnog prozora

Iduce se naredbe koriste za upravljanje ROS-a:

e $ roscore — pokrece zbirku ¢vorova i programa koji su preduvjeti ROS sustava te omogucuje
komunikaciju izmedu ¢vorova

e $rosrun — pokrece izvr$ne programe i stvara ¢vorove

e $rosnode — prikazuje informacije o ¢vorovima i navodi aktivne ¢vorove

o $rosnode Kill — gasi navedeni proces

e $ rostopic — prikazuje informacije o temama

e $ rostopic find — nalazi teme

e $rosmsg — prikazuje informacije o vrstama poruka

e $roslaunch — naredba koja pokrece alat za upravljanje ROS ¢vorovima

e $rospack — prikazuje povratne informacije 0 odredenom paketu

e $roscd — omogucuje mijenjanje direktorija u ROS —u

o $roswtf — prikazuje listu mogucih greska
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e $ source catkin_ws/devel/setup.bash — zadaje putanju radnog prostora kako bi ROS mogao
izvrSavati radnje za definirani paket

e $ echo ‘source catkin_ws/devel/setup.bash® >> ~/.bashrc — sprema navedenu putanju u
.bashrc datoteku Sto omogucuje upravljanje zadanim paketom kroz ostale novootvorene

komandne prozore

5.2. Instalacija i konfiguracija ROS sucelja

Nakon uspjesne instalacije operativnog sustava i savladavanja osnovnih setova naredbi, moze se
zapoceti sa postupkom instalacije ROS-a. Sam postupak instalacije je vrlo jednostavan i temeljito je

opisan na sluzbenoj stranici ROS-a. [14]
Instalacija zapo€inje otvaranjem komandnog prozora u kojeg se unose sljedece naredbe:

$ sudo sh -c 'echo ™deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main™ >
[etc/apt/sources.list.d/ros-latest.listt — ovom se naredbom dozvoljava preuzimanje potrebnog

sadrZaja sa sluzbene stranice na kojoj se nalaze ROS paketi

$ sudo apt install curl — instalacija alata CURL koji sluzi za preuzimanje sadrzaja koriste¢i potrebne

mrezZne protokole

$ curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-key add - -

dodavanje potrebne dozvole cURL alatu
$ sudo apt update — azuriranje svih potrebnih programskih paketa

$ sudo apt install ros-melodic-desktop-full - ROS Melodic-a

Zadnja naredba se koristi za kompletnu instalaciju ROS-a na ra¢unalo. Putem ove naredbe se na
rac¢unalo instaliraju ROS, rqt, RViz, kao i sve potrebne knjiznice, te 2D 1 3D simulatori. Po potrebi je
moguce instalirati samo odredene znacajke ROS sustava uz modifikaciju prethodne naredbe, no
preporucljivo je napraviti kompletnu instalaciju. Nakon instalacije ROS-a potrebno je postaviti i
spremiti zadanu putanju u .bashrc datoteku te instalirati jo§ nekoliko programa koji sluze kao

posrednici ROS sustava koristec¢i naredbe:
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$ echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash* >> ~/.bashrc — sprema navedenu putanju u .bashrc
datoteku

$ source /opt/ros/melodic/setup.bash — zadavanje putanje radnog prostora

$ sudo apt install python-rosdep python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool

build-essential
$ sudo apt install python-rosdep — instalacija potrebnih Python paketa
$ sudo rosdep init — inicijalizacija rosdep-a

$ rosdep update — azuriranje rosdep-a

Nakon uspje$nog unosenja gore navedenih naredbi zavr$ava proces instalacije ROS-a. Ako se sada u

komandni prozor unese naredba $ roscore trebao bi se dobiti rezultat prikazan na slici 5.5.

roscore http://sladonja:11311/

File Edit View Search Terminal Help

sladonja_robot@sladonja:~$ roscore
. logging to /home/sladonja_robot/.ros/log/d6965978-f6fc-11ec-b803-08002784b7c
d/roslaunch-sladonja-2129.log
Checking log directory for disk usage. This may take a while.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://sladonja:40193/
ros_comm version 1.14.13

SUMMARY

PARAMETERS
* frosdistro: melodic
* frosversion: 1.14.13

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2140]
ROS_MASTER_URI=http://sladonja:11311/

setting /run_id to d6965970-f6fc-11ec-bB803-08002784b7cd
process[rosout-1]: started with pid [2151]
started core service [/rosout]

Slika 5.5. Izvrsavanje naredbe "roscore"
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5.3. URDF i SRDF datoteke

Za stvaranje funkcionalne simulacije u ROS-u potrebno je napraviti ujedinjeni format robotskog
opisa (eng. Unified Robotics Description Format), skraceno URDF. URDF je zapravo datoteka
XML formata koja je posebno definirana za predstavljanje modela robota. Navedeni format se
najéeSc¢e koristi u akademskim krugovima te u industriji za modeliranje kompleksnih robotskih
sustava kao S§to su primjerice robotske ruke za proizvodne linije ili animatronickih robota u
zabavnim parkovima. URDF format je posebno popularan medu korisnicima ROS-a iz razloga $to
nudi standardnu podrsku za URDF modele. Kao i druge vrste XML datoteka, URDF datoteke sadrze
razli¢ite XML elemente, kao $to su primjerice <robot>, <link>, <joint> i druge, koji su hijerarhijski
slozeni u strukturu poznatu kao XML stablo. Na primjer, za elemente <link> i <joint> se kaze da su
,djeca” elementa <robot> i, recipro¢no, element <robot> ,roditelj je elemenata <link> i <joint>.
Podredeni elementi, kao §to su <link> i <joint> pod elementom <robot>, mogu zauzvrat imati
vlastite podredene elemente. Na primjer, element <link> ima podredene elemente <inertial> i
<visual>. Element <visual> ima podredene elemente <geometry> i <material>. I element <material>
ima podredeni element <color>. Takvi lanci podredenih elemenata neophodni su za definiranje

svojstava i ponaSanja roditeljskih elemenata (slika 5.6.).

<robot>
<link>

<inertial>

</inertial>
<visual®

{geometry>

</geometry>
<material>
<color />
</material>
</visual>
</link>

</robot>

Slika 5.6. Primjer elemenata u lanac XML datoteke
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Osim podredenih elemenata, XML elementi u URDF modelu mogu imati atribute. Na primjer,
elementi <robot>, <link> i1 <joint> imaju atribut <name> koji sluzi za identifikaciju elementa.
Element <color> ima atribut rgb-a tj. numeric¢ki niz s vrijednostima crvene, zelene, plave boje.

Atributi poput ovih pomazu u potpunom definiranju elemenata u modelu.

Semanticki format opisa robota (eng. Semantic Robot Description Format) ili skra¢eno SRDF
nadopunjuje URDF datoteku. SRDF datoteka specificira zajednicke grupe zadane konfiguracije
robota te sadrzi dodatne informacije za provjeru kolizija zglobova robota kao i podatke o dodatnim
transformacijama koje mogu biti potrebne za potpuno definiranje polozaja robota. Preporuceni nacin

za generiranje SRDF datoteke je koristenje Movelt Setup Assistant-a.

5.3.1. Generiranje URDF datoteke

Za generiranje potrebne URDF Datoteke koristen je programski paket SolidWorks koji u sebi
sadrzi ekstenziju za stvaranje URDF datoteke iz postojeceg 3D modela. lako u dostupnim
datotekama ve¢ postoji funkcionalan sklop (eng. Assembly), koji bi se mogao upotrijebiti pri izradi
URDF datoteke, preporucljivo je stvaranje vlastitog 3D sklopa koji sadrzi §to manji broj elemenata
kako bi URDF datoteka imala $to manji broj nepotrebnih elemenata. Time se olakSava sam postupak
kreacije URDF datoteke, smanjuje se njena veliina te se pojednostavljuje kasnija konfiguracija

prilikom kreiranja SRDF datoteke.

Nakon zavrSetka postupka kreiranja funkcionalnog 3D sklopa moze se pristupiti procesu
kreiranja URDF datoteke. Valja naglasiti kako je ovaj proces iznimno delikatan i iziskuje veliku
dozu paznje jer koristeni alat nije dovoljno optimiziran i treba obratiti pozornost na poznate bug-ove

koji se javljaju prilikom koristenja alata.

Postupak krece odabirom alata za konverziju 3D sklopa u URDF datoteku, Export as URDF,

koji se nalazi u padaju¢em izborniku Tools (slika 5.7.).
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Slika 5.7. Odabir alata za izradu URDF datoteke

Zatim je potrebno odabrati dio robota koji predstavlja bazu tj. fiksni dio koji je nepokretan, sto je
u ovom slucaju element ,,Baza“. Zatim je potrebno definirati ime odabranog dijela, $to je u ovom
slu¢aju ,,base_link*. Potrebno je jo§ definirati i broj elemenata koji se vezu na element ,,base link*.
U ovom slu¢aju imamo jedan element koji se veze za bazu robotske ruke, konkretno ,,Joint1*. Zatim
je potrebno u stablu odabrati novokreirani element te odabrati navedeni dio ,,Joint]1“. Takoder mu je
potrebno dodijeliti ime te se postupak ponavlja onoliko puta koliko imamo zglobova. Zadnji zglob
,Joint5“ se razlikuje po tome $to je potrebno odabrati viSe elemenata tj. potrebno je odabrati 1 one

elemente na koje se pri¢vrsc¢uju elementi prihvatnice ,,Top Plate“ i ,,Bottom Plate* (slika 5.8.).
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v @ Asembli (Default<D..

EIEIEEIE

URDF Exporter @

v X

Configure and Organize Links A A

Link4

| Links |

Joint Name

| Joints |

Reference Coordinate System
Automatically Generate b

Reference Axis

Automatically Generate b
Joint Type
revolute ~

Load Configuration..

Preview and Export..

[=-base_link
=) Link1
=) Link2
£ Link3
- Linkd

W50 Model | 3D Views | Motion Study 1 |

SOLIDWORKS Student Edition - Academic Use Only

Slika 5.8. Odabir elemenata "Joint5"

Postupak definiranja prihvatnice sa ponesto razlikuje od prethodnog postupka iz razloga $to se
jednim motorom upravlja ve¢em brojem zglobova. 1z tog je razloga i struktura u stablu razlicita.

Konac¢na struktura zglobova robotske ruke, ukljuc¢ujuci prihvatnicu, dana je naslici 5.9.
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—I-base_link
= Joint1
- Joint2
= Joint3
=) Jointd
2} Joint5
3. Servo_Gearl
? Gripper_Left
3. Servo_Gear?
' Gripper_Right
- Pivot_Arm_Left
. Pivot_Arm_Right

Slika 5.9. Struktura zglobova robotske ruke

Nakon zavrsetka strukturiranja svih potrebnih elemenata u stablu, klikom na Preview and Export,
generiraju se koordinatni sustavi sa potrebnim osima rotacije pojedinih zglobova. Zatim se otvara
novi prozor SolidWorks Assembly to URDF Exporter kojeg je za sada potrebno zatvoriti. Kako su
navedeni koordinatni sustavi i osi rotacije automatski generirani postoji Sansa da su neadekvatno
rasporedeni u odnosu na Zeljene osi rotacije. Potrebno je ru¢no kreirati osi rotacije za svaki zglob te
ih je zatim potrebno dodijeliti automatski generiranim osima. Takoder je potrebno konfigurirati
koordinatne sustave svakog zgloba kako bi imali isti smjer i orijentaciju koordinatnih osi $to uvelike
olaksava neke od iducih koraka. Osi rotacije i ishodiSta koordinatnih sustava moguce je definirati u
prethodnoj fazi no prilikom dodjeljivanja navedenih parametra javlja se bug koji zanemaruje
odabrane elemente. S toga je potrebno ru¢no postaviti zeljene osi rotacije i ishodista koordinatnih
sustava. Takoder je potrebno postaviti glavni koordinatni sustav na odabranu to¢ku baze robota kako

bi kasnije u simulaciji robotska ruka bila adekvatno pozicionirana u prostoru.

Nakon definiranja osi rotacije i koordinatnih sustava potrebno se vratiti u prozor SolidWorks
Assembly to URDF Exporter ponovnim odabirom Export as URDF iz padaju¢eg izbornika Tools.
Sada je potrebno definirati tip zgloba, na nacin da se u padaju¢em izborniku Joint tipe odabere
opcija ,,Revolute. To je potrebno napraviti za sve odabrane elemente. lako se tip zgloba takoder

mogao definirati prilikom definiranja elemenata zglobova, kao i kod odabira osi rotacije i ishodista
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koordinatnog sustava, postoji bug koji vecinu elemenata automatski definira kao fiksne. Takoder
valja obratiti pozornost na polja ,,Axis*. Ako je prethodni postupak postavljanja osi rotacije i centra
koordinatnih sustava ispravno odraden tada se u poljima ,,x* ,,y*“ i ,,2* nalaze vrijednosti ,,0" ili ,,1*
Sto znaci da su zglobovi u odnosu na koordinatne osi s vrijednoséu ,,0° fiksni dok se rotacija zgloba
odvija oko koordinatne osi koja ima vrijednost ,,1¢“. Potrebno je jo§ provijeriti dali su dobro
definirane osi rotacije i njihovi prefiksi posto se zglobovi ,,Joint1* i ,,Joint4* rotiraju oko ,,z* osi dok

se zglobovi ,, Joint2%, | Joint3* i ,,Joint5* rotiraju oko ,,x* osi.

Kod konfiguracije zglobova prihvatnice takoder je potrebno obratiti paznju na prethodno
navedene parametre no potrebno je dodatno konfigurirati nacin njihovih kretnji. Element
»Servo_Gearl® pokrece servo motor te se navedeni element konfigurira kao i prethodni zglobovi.
Nadalje, element ,,Gripper Left* mora oponaSati kretnje elementa ,,Servo Gearl* i to recipro¢no,
Sto se postize tako da se postavi kvacica na opciju ,,Mimic Other Joint“ i odabire se navedeni
element, ,,Servo_Gearl®, te je jo§ potrebno u polje ,,Multiplier” unijeti vrijednost ,,-1° kako bi se
definiralo recipro¢no oponasanje odabranog elementa. Slika Element ,,Servo Gear2“ oponasa
recipronu vrijednost kretnje elementa ,,Servo Gearl®”, element ,Gripper Right“ oponasa
recipronu vrijednost kretnje elementa ,,Servo Gear2“, element ,Pivot Arm Left“ oponasa
vrijednost kretnje elementa ,,Servo Gearl“ dok element ,,Pivot Arm_Righr* oponaSa vrijednost

kretnje elementa ,,Servo_Gear2*.

Configure Joint Properties

Customize the joint properties. If you want to adjust the coordinate systems and axes in the madel,
click cancel and restartihe expart, The ool will recognize your changes an the next run

Cancel

Entries that are blank will not be written to URDF,

*Field group is required

Slika 5.10. Postavke zgloba "Gripper_Left"

= Jointl Ferant Link: Serva_Gearl
= Join2
£ Joint3 Child Link: Gripper_Left
- Jointd
Jaint Name
s st Type
=-Servo_Gearl Gripper_Left continuous v
Gripper_Lefl
5 Servo_Gear2
T Grpper Right Coordinates | Origin_Gripperl v
- Pivot Am _Lef
. Pivot_Am_Right axis | gripl -
Origin™ Axis * Limit
Fositian fim) Drientstion {rad)
e ] ] s [
y [0 | Pich [0 ] v [1 | weerfed) [ ]
e 1 o Y s B % —
velocity radfey ||
Calibration Dynamics Safety Controller
disng || fitonem) | | sotlowerlmitpes) | |
[~] Mimic Cther Jaint
Joint to Mimic: Muliplier
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Klikom na ,,Next“ pojavljuje se iduéi prozor Configure Link Properties gdje se mogu definirati
vrijednosti boje pojedinog elementa, moment inercije, masa, vrsta materijala i dr. Ove vrijednosti

nema potrebe mijenjati kako nemaju konkretnog utjecaja na daljnje korake (slika 5.11.).

Configure Link Properties

Use this page ta make any changes to the links' properties

= base_link —
= Jointl
- Join2 Origin (m] Mament of Inertia. (Kg * m™2)
= Jointd
_.Jf‘rﬁ\ms * |0.0058734 | poy [0 | e (012533 | by [-28756E-05] b= |3.1543E-05)
=-Servo_Gearl v [0.056287 o ] in |0.12755 iz |1.9239E-05
Gripper_Left IRl vy B
£ Servo_Gear2 z (00033524 | yuw 0 | izz |025047
Gripper_Right
--Pivot_Am_Left
Pivot_Am_Right Mass (ka) 7155
Visual and Collision Meshes
Crigin (m) Calar
N — e o702 E
v Jpen o] Green [081981 [=
o Jvew o] Blue 93333 [
Alpha 1 5
Mesh Detail
@ Course () Fine
Matsrial name
Texture (Replaces Colar)
[ Browse
Cancel Previous Export URDF Only., Expart URDF and Meshes.

Slika 5.11. Prozor ,, Configure Link Properties *

Klikom na Export URDF and Meshes kreira se potrebna URDF datoteka. Bitno je naglasiti da kod
davanja imena treba obratiti paznju na konvenciju koja nalaze da se moraju koristiti samo mala

tiskana slova, samo odredeni simboli te je zabranjeno koriStenje razmaka.

5.4. Kreiranje ROS-paketa

Kako bi ROS ,,znao* gdje potraziti i spremati potrebne datoteke potrebno je napraviti novu mapu.
To je u sustini mapa koju ROS prepoznaje kao radni prostor (eng. catkin workspace) i u nju se
spremaju i generiraju Zeljeni ROS paketi. Ovu se mapu moze kreirati klasi¢nim putem tj. desnim
klikom misa i odabirom opcije New folder ili putem komandnog prozora. Ta se mapa najcesce kreira
u direktoriju ,,Home*, no prvo je potrebno instalirati potrebne alate, putem komandnog prozora, koji

koriste navedeni radni prostor:
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$ sudo apt-get install ros-melodic-catkin python-catkin-tools — instalacija potrebnih catkin alata
Sada je moguce kreirati Zeljeni radni prostor:
$ mkdir -p ~/ben3d_ws/src — kreiranje radnog prostora pod nazivom ,,bcn3d_ws* i podmape ,,src*

Ekstenzija -p omogucuje kreiranje podmape u glavnoj mapi. Sada je potrebno u mapu ,src*
prebaciti prethodno generirane datoteke koje sadrze URDF datoteku Zatim je potrebno promijeniti

lokaciju u komandnom prozoru u prethodno kreirani radni prostor §to se postize naredbom:
$ cd ~/bcn3d_ws — promjena lokacije komandnog prozora

Kako bi se generirale preostale potrebne mape i datoteke potrebno je u komandni prozor unijeti
naredbu:

$ catkin_make — naredba koja kreira potrebne datoteke i mape
$ source devel/setup.bash — zadavanje putanje novokreiranog radnog prostora
$ echo "source devel/setup.bash' >> ~/.bashrc — sprema navedenu putanju u .bashrc datoteku

Nakon zavrsetka izvrSavanja prethodne naredbe moguce je primijetiti novokreiranu strukturu u mapi

radnog prostora (slika 5.12.).

sladonja_robot@sladonja: ~/bcn3d_ws/src

File Edit View Search Terminal Help
sladonja_robot@sladonja:~% cd bcn3d ws/f
sladonja_robot@sladonja:~/bcn3d_ws$ 1s
build devel src
sladonja_robot@sladonja:
sladonja_robot@sladonja:

bcn3d CMakelLists.txt
sladonja_robot@sladonja:

Slika 5.12. Novokreirana struktura u radnom prostoru

U mapi radnog prostora su kreirane dvije nove datoteke ,,build“ i ,,devel”. Mapa ,,build* se
smatra prostorom za razvoj tj. radni direktorij alata catkin. Mapa ,,devel” se koristi za kreiranje
datoteka koje sluze za razvoj 1 testiranje. U mapi ,,src je kreirana datoteka ,,CMakeList.txt* koja u
sebi sadrzi opis kreiranog projekta, pravila i ostale potrebne direktive potrebne za uspje$no

koriStenje novokreiranog paketa.
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5.4.1. Kreiranje simulacije robotske ruke

Za Kkreiranje 1 upravljanje simulacijom potrebno je instalirati Movelt! paket s potrebnim

vizualnim programima sto se postize naredbama:

$ sudo apt install ros-melodic-moveit — instalacija Movelt! paketa

$ sudo apt-get install ros-melodic-moveit-visual-tools — instalacija potrebnih vizualnoh programa
Sada je moguce pokrenuti ¢arobnjaka za kreiranje simulacije robotske ruke koristenjem naredbe:

$ roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.launch — pokretanje Carobnjaka za izradu

simulacije (slika 5.13.)

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?

All settings for Movelt! are stored in the Movelt! configuration package.

Here you have the option to create a new configuration package or load an

existing one. Note: changes to a Movelt! configuration package outside

this Setup Assistant are likely to be overwritten by this tool.

Create New Movelt Edit Existing Movelt
Configuration Package Configuration Package

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Slika 5.13. Carobnjak za izradu simulacije

Pomocu navedenog carobnjaka kreira se novi paket koji sadrzi sve potrebne datoteke u kojima su
sadrzane informacije pomocu kojih se definira robotska simulacija. Prvi je korak, nakon pokretanja
simulacije, odabrati opciju za kreiranje novog paketa Create New Movelt Configuration Package.

Zatim je potrebno odabrati prethodno napravljenu URDF datoteku koja se nalazi unutar ,,src* mape,
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konkretno na lokaciji /home/sladonja_robot/bcn3d_ws/src/ben3d/urdf/bened.urdf. Nakon odabira
zeljene URDF datoteke, klikom na Load Files, ¢arobnjak javlja poruku ,,Success! Use the left

navigation pane to continue® §to znaci da je odabrana URDF datoteka uspjesno ucitana.

Prvi je korak, kreiranje matrice kolizije $to se postize klikom na Generate Collision Matrix (slika
5.14.). Na ovaj se nacin testiraju zglobovi koji mogu do¢i u medusobnu koliziju. Zatim se ti polozaji
zglobova automatski zabranjuju kako bi se izbjegla moguca ostecenja komponenata robota. Zabrana

nepozeljnih kretnji takoder doprinosi smanjenju potrebnog vremena prilikom planiranja kretnji

robota.
Start Optimize Self-Collision Checking
This searches For pairs of robot links that can safely be disabled from collision checking,
self-Collisions decreasing motion planning time. These pairs are disabled when they are always in collision,
never in collision, in collision in the robot's default position, or when the links are adjacent to

each other on the kinematic chain. Sampling density specifies how many random robot positions

Virtual Joints to check for self collision.

Planning Groups

sampling Density: Low 5~ ; . . . ; . . .~ High 10000
Robot Poses Min. collisions for "always"-colliding pairs: | 95% |~| | Generate Collision Matrix
End Effectors Linka - Link B Disabled :ason to Disab E
1 |base_link Gripper v Neverin Co...
Passive Joinks 2 |base_link Link1 v Adjacent Li...
ROS Control 3 |base_link Link2 Y% Neverin Co...
4 |base_link Link3 v Neverin Co...
St 5 |base_link Link4 v Never in Co...
3D Perception 6 |base_link Links Y% Neverin Co...
7 Link1 Gripper v Neverin Co...
Guthoninioesoe 8 |Link1 Link2 v Adjacent Li...
Configuration Files 9 |Link1 Link3 Y% Neverin Co...
link name Filter show enabled pairs '® linear view matrixview | Revert ¥ visual collision

Slika 5.14. Generiranje matrice kolizija

Zatim se definiraju virtualni zglobovi (eng. Virtual Joint). To su oni zglobovi koji su zapravo
nepokretni. U ovom je slu¢aju virtualni zglob ,,baza“ te se njega odabire u izborniku Child link.
Potrebno je jo§ definirati ime virtualnog zgloba ,,arm_virtual joint“, njegov tip, , Fix* te naziv

prostora u kojemu se virtualni zglob nalazi ,,world*
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Idu¢i je korak definiranje glavnih grupa robota. U ovom se sluc¢aju definira grupa ,,robot“ i grupa
»gripper”. Kod definiranja grupe potrebno je svakoj grupi dodijeliti naziv te pripadajuce zglobove.
Takoder je pozeljno grupi ,,ruka dodijeliti jednog od ponudenih kinematickih rjesavaca. Oni sluze
kod prora¢unavanja kretnji zglobova robota kako bi trazene kretnje bile uskladene. U ovom je
slu¢aju odabran kdl rjeSavaé¢. Grupi ,,gripper nema potrebe dodjeljivati kinematicki rjeSavaca jer se

kretnje zglobova odvijaju u jednoj ravnini.

U kartici Robot Pose je moguce predefinirati Zeljene poze robota pomocu kojih se kasnije moze
na jednostavan nacin postaviti robota u Zeljeni polozaj. Postupak kreée klikom na Add Pose, a zatim
se odabire zeljena grupa. Mijenjanjem polozaja klizac¢a definira Se Zeljeni polozaj svakog zgloba.
Kreirana su dva polozaja. Prvi polozaj ,,Home* definira pocetno stanje robotske ruke dok drugi
polozaj ,,Bent* zakreée svaki zglob za devedeset stupnjeva (Slika 4.15.). Takoder su definirane dvije

pozicije za grupu ,,gripper* koje postavljaju prihvatnicu u otvoreni i zatvoreni polozaj.

Movelt! Setup Assistant (]

Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values For particular planning
groups. This is useful For things like home positionThe Ffirst pose For each robot will be its initial
pose in simulation.

Pose Name:

Bent Joint1

r 1.5700
Planning Group:

ruka ~1 Joint2

1.5700

Joint3

-1.5700

Joint4

1.5700

Joint5

-1.5700

Save Cancel

v visual collision

Slika 5.15. Prikaz parametra polozaja "Bent"

U kartici End Effectors se definira grupa prihvatnice. Postupak je sli¢an kao i kod postavljanja
virtualnih zglobova. Dakle, potrebno je definirati naziv prihvatnice, grupu kojoj prihvatnica pripada

I zglob na kojeg je pri¢vrs¢ena. Takoder je moguce definirati grupu na koju je prihvatnica povezana
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no u ovom slucaju to nije potrebno jer su definirane samo dvije grupe. Definirani parametri

prikazani su na slici 5.16.

Define End Effectors

Setup your robot's end effectors. These are planning groups corresponding to grippers or tools,
attached to a parent planning group (an arm). The specified parent link is used as the reference
frame for IK attempts.

End Effector Name:

gripper
End Effector Group:

aripper -
Parent Link (usually part of the arm):

Joint5 A
Parent Group (optional):

ruka -

Save Cancel

| visual collision

Slika 5.16. Definiranje grupe prihvatnice

Zatim se u Kartici Passive Joints postavljaju pasivni zglobovi. To su svi zglobovi koji su
indirektno pokretani primjerice elementi prihvatnice ¢iji je samo jedan element pokretan od strane
motora. Konkretno su to zglobovi ,Servo gear2“, ,Gripper Left“, ,Gripper Right®,

,»Pivot Arm_ Left“1i,Pivot Arm_ Righr®.

U Kkartici ,,ROS Control“ se postavlja kontroler koji sluzi za pomicanje grupa robota. Moguce je
automatski definirati kontrolere klikom na Auto Add FollowJointsTrajectory Controllers For Each
Planning Group. Za ovu robotsku ruku dovoljno je definirati jedan kontroler koji je postavljen na
vrhu zadnjeg zgloba ,,Joint5“. Ru¢no dodavanje se provodi tako §to se klikne na Add Controller te
se zatim dodjeljuje ime, tip kontrolera i grupa (ili posebno odredeni zglob ili zglobovi) kojega se zeli

kontrolirati. Odabrani su parametri prikazani na slici 5.17.
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Start Setup ROS Controllers

Configure Movelt! to work with ROS Control to control the robot's physical hardware

self-Collisions

Auto Add FollowJointsTrajectory

Virtual Joints Controllers For Each Planning Group

Controller Controller Type
Planning Groups ~ ruka_kontroler position controllers/jointTrajectoryController
- Joints
Joint1
Robot Poses Joint2
Joint3
Joint4
End Effectors Joints
Passive Joints
Simulation
3D Perception
Author Information
Configuration Files
Expand All Collapse All Add Controller

v visual collision

Slika 5.17. Definiranje kontrolera grupe "robot"

U Kartici Simulation je moguée generirati modificiranu URDF datoteku koju se zatim zamjenjuje
sa postoje¢om no taj korak se moze preskoditi, dok se u kartici 3D Perception mogu podesiti dodatni
senzori primjerice kamere, senzori polozaja i drugi, no u ovom slucaju se ne koristi nikakva vrsta

senzora pa se ovu karticu moze zanemariti.

U kartici Author information se unose podaci o autoru kreiranog paketa kao $to su ime i prerime

te adresa elektronicke poste.

Za kraj, u kartici Configuration Files se odabiru mjesto i naziv za kreiranje ROS paketa. Najcesce
se paketu dodjeljuje ime koje se sastoji od dva dijela koja su odvojena simbolom ,, “. Prvi dio imena
ostaje isti kao i ime generiranog paketa koji sadrzi URDF datoteku dok je drugi dio naziva najcesce
,,config®, tako bi ime u ovom slucaju bilo ,,bcn3d_config®. Kreirani paket se takoder sprema u mapu
,,Src gdje se vec nalazi paket ,,bcn3d“ koji sadrzi URDF datoteku. Preostaje jo§ samo klikom na
Generate Package generirati paket i klikom na Exit Setup Assistent zatvoriti ¢arobnjaka ¢ime

zavrSava proces generiranja simulacije robotske ruke (slika 5.18.).
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Movelt! Setup Assistant

start Generate Configuration Files
Create or update the configuration files package needed to run your robot with Movelt. Uncheck
Self-Collisions Files to disable them from being generated - this is useful if you have made custom changes to

them. Files in orange have been automatically detected as changed.

Virtual Joints Configuration Package Save Path

Specify the desired directory For the Movelt! configuration package to be generated.

Planning Groups Overwriting an existing configuration package directory is acceptable. Example: /u/robot/ros/
panda_moveit_config
Robot Poses /home/sladonja_robot/ben3d_ws/src/ben3d_config Browse
End Effectors Files to be generated: (checked)
package.xml “  Defines a ROS package
. ) ¥| CMakeLists.txt
Passive Joints vl config/
v! config/ben3d.srdf
ROS Control v! configfompl_planning.yaml
¥| config/chomp_planning.yaml
v! config/kinematics.yaml
Simulation v| configfjoint_limits.yaml
v| config/cartesian_limits.yaml
. v| config/fake_controllers.yaml
3D Perception v! configfros_controllers.yaml
v! config/sensors_3d.yaml
Author Information :’ launch/ i

Configuration Files ‘ 100% | Generate Package

Configuration package generated successfully! Exit Setup Assistant V| visual collision

Slika 5.18. Odabir mjesta i naziva kreiranog paketa

Idu¢om se naredbom pokrece novokreirana simulacija kako bi se utvrdila uspjesnost prethodnog

postupka (slika 5.19):

$ roslaunch bcn3d_config demo.launch — pokretanje simulacije robotske ruke

Activities ¥ rviz v Thu 18:18 @

moveit.rviz* - RViz

>

File Panels Help
) Interact | "5 Move Camera [ ] Select F = @

2 pisplays

# Global Options
v Global Status: Ok
<© Grid

% MotionPlanning V!

» v Status: Ok

Move Group Namespace

Robot Description robot_description
Planning Scene Topic move_group/monit
Scene Geometry

Scene Robot

Planning Request

<

P DoOHs

Add

3 MotionPlanning

Context | Planning = Manipulation  Scene Objects = Stored Scenes | Stored States

Rv.u Commands Query Options
Plan Planning Group: Planning Time (s): | 5.0 e
aripper i Planning Attempts: |10 =
Plan & Execute Start State: Velocity Scaling: 1.00 -
<current> ~ | Accel scaling: 1.00 8
Goal State:
<current> -

V| Collision-aware IK
Approx IK Solutions

External Comm.
Path Constraints

Replanning
None 2 sensor Positioning
cee
see
MR Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. shift: More options. 18 fps.

Slika 5.19. Simuliranje robotske ruke
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5.5. Implementacija skripte za pokretanje fizickog robota

Kako bi bilo moguce upravljati fizikim robotom potrebno je implementirati skriptu koja prenosi
kretnje zglobova simuliranog robota na fizickog robota. Potrebno je preuzeti skriptu i izmijeniti joj
odredene parametre kako bi bila funkcionalna za prethodno kreirane pakete. Takoder je potrebno
napraviti novi ROS paket u kojega se sprema skriptu a je zatim potrebno instalirati i konfigurirati

sucelje koje koristi mikrokontroler.

5.5.1. Kreiranje paketa za skriptu

Sada je potrebno kreirati novi ROS paket koji ¢e sadrzavati skriptu za pokretanje fizickog robora.
Kako bi kreirali paket potrebno je prebaciti lokaciju komandnog prozora u mapu ,,src* gdje se vec¢

nalaze dva prethodno kreirana paketa naredbom:
$ cd ~/bcn3d_ws/src/ — premjestanje u mapu ,,Srce

Kreiranje novog paketa se sastoji od naredbe za kreaciju kojoj je potrebno pridodati odredene
ovisnosti (eng. Dependencies). ROS paketi ponekad zahtijevaju dodatne biblioteke i alate. Ove se
knjiznice i alati obi¢no nazivaju ,,Ovisnosti sustava“. Potrebne ovisnosti je takoder moguée dodavati
ru¢no modificirajuéi datoteku ,,package.xml* u ,,bcn3d _moveit“ paketu. Naredba za kreiranje paketa

kojemu se pridruzuju potrebne ovisnosti je:

$ catkin_create_pkg bcn3d_moveit std_msgs rospy roscpp message_generation message_runtime
pluginlib  eigen moveit_core moveit_ros_planning_interface ~ moveit_ros_perception
interactive_markers geometric_shapes moveit_visual_tools — instalacija paketa za skriptu uz

popratne ovisnosti

Skriptu koja omogucuje upravljanje fizickom robotskom rukom moguce je preuzeti iz dva izvora
putem GitHub platforme [15] ili [16]. Preporuca se koriStenje skripte iz prvog izvora iz razloga $to
je u robotu iz drugog izvora dodana Sesta os rotacije $to zahtijeva nesto viSe prepravljanja same
skripte. Skripta je dana u Prilogu 1. Nakon preuzimanja skriptu je potrebno pohraniti u ,,src* mapu
,bcn3d _moveit™ paketa. Skriptu se tada moze, ali i ne mora, preimenovati. Skripta je preimenovana
u ,,bcn3d_convert* kako bi joj ime bilo u skladu s projektom. U skripti je potrebno zamijeniti nazive
svih varijabli koje se pozivaju na paket iz kojega je skripta preuzeta te ih promijeniti u
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,,bcn3d moveit* kako bi se te varijable pozivale na ovaj paket. Takoder je potrebno izmijeniti vektor
,stepsPerRevolution koji se odnosi na broj koraka svakog kora¢nog motora. Potrebno je izracunati
broj koraka kora¢nog motora potreban za rotaciju zgloba od 360°. Ta jednadzba sadinjava podatke o
prijenosnom omjer zgloba, kut zakretanja jednog koraka kora¢nog motora i vrijednost mikrokoraka

postavljenu na drajveru koriste¢i jednadzbu:

dy _ 360°
dlx —Xm (5.1)

gdje je:
d> — promjer gonjenog zupc¢anika
d1 — promjer pogonskog zupc¢anika
a — kut zakretanja kora¢nog motora za jedan korak, « = 1,8°

m — postavke mikrokoraka na drajveru

Vrijednosti dobivene putem ove jednadzbe je, za neke zglobove, potrebno djelomicno ispraviti kako
bi se postigla Zeljena vrijednost rotacije. Bitno je naglasiti da je nakon svake izmjene u skripti
potrebno izvrsiti naredbu $ catkin_make kako bi se novo unesene vrijednosti implementirale.
Potrebno je jo§ modificirati datoteku ,,CMakeList.txt u paketu ,,bcn3d _moveit“. U toj su datoteci
neke potrebne ovisnosti komentirane a potrebno je i ru¢no specificirati nazive potrebnih poruka te
ukljuciti potrebne knjiznice. Sadrzaj datoteke dan je u Prilogu 2. Za kraj je potrebno u komandnom
prozoru prebaciti lokaciju u mapu ,.bcn3d_ws* te koriste¢i naredbu $ catkin_make implementirati

novokreiranu skriptu:
$ cd ~/bcn3d_ws/ — premjestanje u mapu ,,bcnd3 ws*
$ catkin_make — implementacija skripte

U slucaju uspjes$nog postupka implementacije skripte, po zavrsetku izvedbe naredbe $ catkin_make

u komandnom se prozoru dobiva rezultat kao prikazan na slici 5.20.
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sladonja_robot@sladonja: ~/bcn3d_ws

File Edit View Search Terminal Help
sladonja_robot@sladonja:~ _ws$ catkin_make

Base path: /homefsladonja_robot/bcn3d ws

Source space: fhome/sladonja_robot/bcn3d_ws/src
Build space: /fhome/sladonja_robot/bcn3d_ws/build
Devel space: fhome/sladonja_robot/bcn3d_ws/devel
Install space: /home/sladonja_robot/bcn3d_ws/install

ck_build

"make -j1 -11"

Built target std _msgs_generate_messages_cpp

Built target _bcn3d_moveit_generate_messages_check_deps_ArmJointState
Built target sensor_msgs_generate_messages_cpp
Built target bcn3d moveit_generate_messages_cpp
Bullt target bcn3d_convert

Built target sensor_msgs_generate_messages_eus
Built target std _msgs_generate_messages_eus

Bullt target bcn3d_moveit_generate_messages_eus
Built target sensor_msgs_generate_messages_py
Built target std _msgs_generate_messages_py

Bullt target bcn3d_moveit_generate_messages_py
Built target std_msgs_generate_messages_nodejs
Built target sensor_msgs_generate_messages_nodejs
Bullt target bcn3d_moveit_generate_messages_nodejs
Built target sensor_msgs_generate_messages_lisp
Built target std _msgs_generate_messages_lisp

Bullt target =

Built target

sladonja_robot@sladonja:

) W00~ NN W W W

Slika 5.20. Uspjesna implementacija skripte

5.5.2. Postavljanje , Arduino Mega“ mikrokontrolera

Zadnji korak prije pokretanja fizicke robotske ruke je instalacija i konfiguracija sucelja
mikrokontrolera. Instalaciju sucelja je moguce provesti na klasi¢an nacin, kao u operacijskom
sustavu Windows ili putem komandnog prozora. U ovom je poglavlju opisan postupak koristeci
komandni prozor. Prije same instalacije potrebno je preuzeti instalacijski paket sa sluzbene stranice
Arduino-a. Nakon preuzimanja je potrebno, koriste¢i komandni prozor, prebaciti se u instalacijsku
mapu Arduino-a i pokrenuti instalacijsku datoteku (slika 5.21). Instalaciju se izvrSava sljede¢im

naredbama:

$ Is — ispis mapa i datoteka u trenutnoj mapi

$ cd Downloads — prebacivanje lokaciju u mapu ,,Downloads*

$ cd arduino-1.8.19-linux64/ — premjestanje lokacije u mapu ,,arduino-1.8.19-linux64*
$ cd arduino-1.8.19/ —premjestanje lokacije u mapu ,,arduino-1.8.19¢

$ sudo sh install.sh — instalacija Arduono IDE sucelja
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sladonja_robot@sladonja: ~/Downloads/farduino-1.8.19-linux64/arduino-1.8.19

File Edit View Search Terminal Help
| ~5 1s
examples.desktop
Music
tures
cd Downloads/
sS 1s

sladonja_robot@
sladonja_robot@sladonja:
arduino-1.8.19
sladonja_robot@sladonja: duino- 9-1in 45 cd arduino-1.8.19/
sladonja_robot@sladonja: wnloads/ard 0-1.8.19-1linux64fardu -1.8.195 1s
arduino nple E) revisions.txt wuninstall.sh
arduino-builder

arduino-linux-setup.sh 1install.sh ools-build
sladonja_robot@sladonja:~/L loac dui ! inux64/arduino-1.8.195 sudo
sh install.sh

Adding desktop shortcut, menu item and file associations for Arduino IDE...

cd arduino-1.8.19-1linux64/

done!
sladonja_robot@sladonja:~ farduino-1.8.19-11in

Slika 5.21. Instalacija "Arduino” IDE-a

Zatim je potrebno instalirati knjiznice “AccelStepper” i ,,ros_lib“. One omogucuju upravljanje i
komunikaciju kora¢nih motora s ROS-om. Kao i u prethodnom slucaju ove je biblioteke moguce
instalirati na klasican nacin ili putem komandnog prozora pa ¢e u ovom slucaju biti prikazane obje

metode.

Knjiznica ,,AccelStepper* biti ¢e instalirana klasicnom metodom. Postupak instalacije zapo€inje
tako Sto se otvara upravljacko sucelje Arduino IDE. Zatim je potrebno u kartici Tools odabrati
Manage Libraries... 1 u traZilicu upisati ,,AccelStepper nakon Cega ¢e biti ponudena opcija
instalacije knjiznice. Moguce je odabrati neku od starijih verzija no preporucljivo je instalirati
najnoviju dostupnu verziju (slika 5.22).
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Type All v | Topic |All v | |accelstepper

AccelStepper =

by Patrick Wasp Version 1.61.0

Allows Arduino boards to control a variety of stepper motors. Provides an object-oriented interface for 2, 3 or 4 pin stepper motors and
motor drivers,

More info

ersion1.59.0 { = | Install

AccelStepperi2C

by juh

12C wrapper for AccelStepper library with support for two end stops per stepper, servos and remote pin control. Consists of an
Arduino-based firmware for the 12C-slave(s) and corresponding Arduino libraries for the master which allow you to control up to eight steppers per
slave device with end stop switches, servo motors, and remote digital and analog pins over 12C. Uses a state machine to put minimal load on the 12C
bus.

More info

AccelstepperwithDistances

by Mateus Junges

This library allows you work with the popular AccelStepper not with steps, but milimeter distances! This library allows you work with the
popular AccelStepper not with steps, but milimeter distances!

More info

FastAccalStennar e

Close

Slika 5.22. Instalacija knjiznice "AccelStepper”

Knjiznica ,,ros_lib* je instalirana koriste¢i komandni prozor. Prije svega potrebno je instalirati

alate rosserial i rosserial-arduino $to se postize izvrSavanjem naredbi:
$ sudo apt-get install ros-indigo-rosserial-arduino — instalacija programa rosserial-arduino
$ sudo apt-get install ros-indigo-rosserial — instalacija programa rosserial

Nakon instalacije navedenih programa potrebno je promijeniti lokaciju komandnog prozora u mapu

koja sadrZi Arduino knjiZnice:

$ cd ~/Arduino/libraries — promjena lokacije u mapu ,,libraries*

Sada je moguce instalirati ,,ros_lib*“ knjiznicu koriste¢i naredbu:

$ rosrun rosserial_arduino make_libraries.py . — instalacija knjiznice ,,ros_lib*

Kako bi provjerili uspjesnost instaliranih knjiznica potrebno je u Kkartici File odabrati Examples gdje

bi trebalo biti dostupno nekoliko primjera navedenih knjiznica (slika 5.23.).
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sketch_julo2a | Arduino 1.8.19

or Arduino Uno

Serial

Frorm Custorn Libraries

Slika 5.23. Prikaz knjiznica "AccelStepper" i "ros _lib"

Nakon instalacije potrebnih knjiznica potrebno je preuzeti i izmijeniti Arduino-v kod. Kod je
takoder preuzet iz istog izvora kao i skripta [14] te se nalazi u Prilogu 3. U Arduino-vom kodu je
takoder potrebno izmijeniti sve nazive varijabli koje se odnose na ROS paket ,,bcn3d moveit”. Za
kraj je potrebno prikljuéiti Arduino u racunalo i zatim je u Kkartici Tools potrebno odabrati koristeni
Arduino mikrokontroler kao i koristeni ulaz. Koristenom ulazu je potrebno, putem komandnog

prozora, dati dopustenje koristenja serijske komunikacije:
$ Is -l /dev/ttyACM* — ispisuje koriStene ulaze
$ sudo chmod a+rw /dev/ttyACMO — dozvola serijske komunikacije ulazu ,,ACMO0*

Nakon ovog koraka moguce je na Arduino ucitati kod s ¢ime zavrSava proces instalacije i

konfiguracije svih potrebnih parametara za upravljanjem fizicke robotske ruke.
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5.6. Upravljanje robotskom rukom

Nakon uspjesnog provodenja gore navedenih postupaka kona¢no je moguce prenijeti kretnje sa
simulacije robotske ruke na fizicku robotsku ruku. Potrebno je pokrenuti Cetiri zasebna komandna

prozora te u njih unijeti sljedece naredbe:

1. Komandni prozor: $ roscore — pokrece zbirku ¢vorova i programa koji su preduvjeti ROS
sustava te omogucuje komunikaciju izmedu ¢vorova

2. Komandni prozor: $ roslaunch ben3d_config demo.launch — pokretanje simulacije robotske
ruke

3. Komandni prozor: $ rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyACMO — ROS ¢vor koji
omogucuje serijsku komunikaciju

4. Komandni prozor: $ rosrun bcn3d _moveit bcn3d convert — pokretanje skripte

,,bcn3d_convert*

Kako bi bilo mogucée mijenjati polozaj simulirane robotske ruke potrebno je oznaciti opciju

Approx IK Solutions (slika 5.24.).

Eile Panels Help

) interact | %% Move Camera  [_] select P = @

3 pisplays
» ## Global Options
» v Global status: Ok

b

» @ Grid v
- 3 MeotienPlanning v
» v Status: Ok
Move Group Namespace
Robot Description robot_description
Planning Scene Topic move_group/monit...
» Scene Geometry
» Scene Robot
~ Planning Request ~

Interactive Marker Size
Specifies scale of the interactive marker overlayed on the robot. 0 is auto scale.

Add
¥ MotionPlanning [x] |4

Context = Planning | Manipulation = Scene Objects = Stored Scenes = Stored States = *

commands Query Options

Plan Planning Group: Planning Time (s): 5.0 e
ruka - Planning Attempts: |10 e
Plan & Execute Start State: Velocity Scaling: 1.00 E
<current> - Accel. Scaling: 1.00 -

Goal State:

Executed Use Cartesian Path
<current> ~

v Collision-aware IK

v Approx IK Solutions|

External Comm.
Path Constraints .
Replanning

None e Sensor Positioning

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Shift: More options.

Slika 5.24. Upravljanje robotskom rukom
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Ova opcija omogucuje koristenje inverzne kinematike koja sluzi za planiranje Kretnji svih zglobova
kako bi se postigla idealna putanja prihvatnice robotske ruke. Sada se svaki pokret sa robotske

simulacije translatira na fizickog robota.

Upravljanje fizickog robota se moze posti¢i na nekoliko nac¢ina. Najjednostavniji nacin je odabir
jedne od predefiniranih pozicija prilikom konfiguracije koriste¢i ¢arobnjaka. Ove se pozicije odabiru
u padajuc¢em izborniku Start State i Goal State. Tu je takoder moguce odabrati opcije random valid
koja postavlja robotsku ruku u slu¢ajnu poziciju vodeci rauna o koliziji zglobova, opcija random
postavlja robotsku ruku u slu¢ajnu poziciju ne vodec¢i ra¢una o koliziji zglobova pa se ta opcija
uglavnom izbjegava, opcija current postavlja pocetno ili krajnje stanje robota u trenutnu poziciju
dok opcija previous postavlja robota u prijasnji polozaj. Moguce je takoder dodavanje novih
polozaja pozivanjem carobnjaka ali se tada odabere opcija Edit Existing Movelt Configuration

Package

Idu¢a metoda je direktno manipuliranje simulacije pomocu interaktivnog znaka (eng. Interactive
Marker). Prvo je potrebno odabrati Zeljenu grupu kojom se Zeli upravljati. Zeljena se grupa odabire
u padaju¢em izborniku Planning Group. Kako bi se upravljalo robotskom rukom potrebno je
odabrati grupu ,,ruka®. Postavljanje robota u Zeljenu poziciju se postize tako $to se misem pomice
interaktivni marker. Zatim je potrebno kliknuti na Plane ¢ime se planira optimalna putanja robota iz
pocetnog polozaja do Zeljenog polozaja. Nakon uspje$nog planiranja pitanje moguce je na simulaciji
vidjeti kretanje po isplaniranoj putanji. Klikom na Execute izvrSava se kretnja po prethodno
isplaniranoj putanji. Klikom na Plane & Execute robot automatski mijenja polozaj u Zeljenu poziciju

odmah po uspjeSnom zavrSetku planiranja putanje.
Robotskom rukom se moZze upravljati i koriStenjem komandnog prozora koriste¢i naredbu:

$ rostopic pub joint_steps moveo_moveit/ArmJointState <Jointl Joint2 Joint3 Joint4 Joint5 0> -

upravljanje robotskom rukom putem komandnog prozora

Ova metoda upravljanja koristi direktnu kinematiku. Moguce je zglobovima upravljati pojedina¢no
ili upravljati svim zglobovima od jednom. Koriste¢i ovu metodu potrebno je obratiti paznju na
unesene vrijednosti pomaka jer se u ovom sluc¢aju ne predvida kolizija ve¢ robot slijepo prati kretnje

po zadanim parametrima.
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6. ZAKLJUCAK

Stjecanje znanja iz podru¢ja robotike sve je wveéi imperativ inZenjerima Strojarstva i
elektrotehnike. 1z tog razloga javlja se potreba za razvojem edukacijskih robota pomocu kojih ¢e
mladi inZenjeri stjecati potrebna znanja i vjeStine za rad u tom podrucju. lzvedba edukacijskog
robota mora prvenstveno biti jeftinija u odnosu na industrijske robote, jednostavnijih oblika uz
mogucnost nadogradnje. Pozeljno je da su edukacijski roboti dostupni na open-source platformama
kako bi se omogucio pristup svima zeljnim znanja a velika je prednost da se struktura robota moze

proizvesti koriStenjem 3D printera.

Cilj ovog rada bio je opisati kompletan postupak instalacije okvira ROS koriStenog za upravljanje
robotskom rukom BCN3D MOVEO. ROS nudi veliki broj alata koriStenih u svrhu upravljanja

robotskih sustava a valja naglasiti da je ROS besplatan i svima dostupan.

U ovom je radu opisan kompletan postupak izrade edukacijske robotske ruke BCN3D MOVEO
ukljucujuéi postupke 3D printanja potrebnih dijelova, postupak montaze i postupak upravljanja.
Aktuatorski sustav se sastoji od pet Nema kora¢nih motora i jednog servo motora. Kora¢nim
motorima se upravlja Driver-ima TB-6560. U svrhu upravljacke jedinice koristen je  Arduino
MEGA 2560 mikrokontroler u kombinaciji s RAMPS 1.4 Shield-om. Robotskom rukom je moguce
upravljati koriste¢i graficko sucelje Movelt u sklopu ROS-a ili koristenjem komandnog prozora. U
radu je takoder izveden kinematicki model robotske ruke koriSten u svrhu rjeSavanja direktnog

kinemati¢kog problema pomocu DH metode.

U svrhu izrade ove robotske ruke koriStena su znanja steCena tokom studiranja iz podrucja
programiranja, robotike, mehatronike, automatizacije i 3D modeliranja. Znanja iz navedenih

podrucja su imperativ za upravljanje robotskim sustavima zbog njihove kompleksne strukture.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom je radu opisana procedura prilagodbe ROS-a u svrhu upravljanja robotskom rukom
BCN3D MOVEO Rad je podijeljen u sest poglavlja. U uvodnom poglavlju se govori o potrebi za
razvojem industrijske robotike i o potencijalu ROS-a za primjenu u industrijskoj robotici. U drugom
se dijelu opisuje povijest ROS-a, njegova struktura, prednosti i nedostaci. Takoder su opisani glavni
alati ROS-a koristeni u svrhu ovog rada. U tre¢em se poglavlju opisuje koriStena robotska ruka, 3D
printanje njenih komponenata, nac¢in spajanja aktuatorskih komponenata te analiza naprezanja i
deformacije. U Cetvrtom je poglavlju izracunata kinematika robotske ruke dok se u petom poglavlju

detaljno opisuje postupak implementacije ROS okvira za upravljanje robotskom rukom.

Kljuéne rijeci: ROS Melodic, BCN3D MOVEO, platforma otvorenog koda, vodenje robota,

edukacijski robot

ABSTRACT AND KEY WORDS

This thesis describes the ROS adaptation procedure for the purpose of controlling the BCN3D
MOVEDO robotic arm. The thesis is divided into six sections. The introductory section describes the
need for the development of industrial robots and the potential of ROS for application in industrial
robotics. The second part describes the history of ROS, its structure, advantages and disadvantages.
The main ROS tools used for the purpose of this thesis are also described. The third section
describes the robotic arm, 3D printing of its components, the method of connecting the actuator
components, and stress and deformation analysis. In the fourth section the kinematics of the robotic
arm is calculated, while in the fifth chapter, the implementation procedure of the ROS framework

for controlling the robotic arm is described in detail.

Key words: ROS Melodic, BCN3D MOVEO, open source, vodenje robota, educational robot
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POPIS OZNAKA | KRATICA

ROS - robotski operacijski sustav (eng. Robot operating system)

CAD - oblikovanje pomoc¢u racunala (eng. Computer-aided Design )

URDF — ujedinjeni format robotskog opisa (eng. Unified Robotics Description Format)
SRDF - semanticki format opisa robota (eng. Semantic Robot Description Format)
IDE — integrirano razvojno okruzenje (eng. Integrated development environment )
RAMPS - repap Arduino mega pololu stit (eng. Repap Arduino mega pololu shield)
FDM — talozno o¢vrséivanje (eng. Fused Deposition Modeling)

PolyJet — tiskanje sloja fotoosjetljivog polimera (eng. Photopolymer Jetting)

ABS — akrilonitril/butadien/strien (eng. Acrylonitrile butadiene styrene)

Ox — kut zakreta oko Z osi
dx — odmak ¢lanka po Z osi
a;, — Kut rotacije oko X osi,

(S)T — matrica direktnog kinematickog problema
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Prilog 1. Skripta za upravljanje robotskom rukom

#include "ros/ros.h"
#include "sensor_msgs/JointState.h™
#include "bcn3d_moveit/ArmJointState.h"

#include "math.h"

bcn3d_moveit:: ArmJointState arm_steps;

bcn3d_moveit:: ArmJointState total;

int stepsPerRevolution[6] = {24800,140200,8500,400,0,0};
int joint_status = 0;

double cur_angle[6];

int joint_step[6];

double prev_angle[6] = {0,0,0,0,0,0};

double init_angle[6] = {0,0,0,0,0,0};

double total_steps[6] = {0,0,0,0,0,0};

int count = 0;

void cmd_cb(const sensor_msgs::JointState& cmd_arm)

{
if (count==0){
prev_angle[0] = cmd_arm.position[0];

prev_angle[1] = cmd_arm.position[1];

| 64



Diplomski rad — lvan Sladonja

prev_angle[2] = cmd_arm.position[2];
prev_angle[3] = cmd_arm.position[3];
prev_angle[4] = cmd_arm.position[4];

prev_angle[5] = cmd_arm.position[5];

init_angle[0] = cmd_arm.position[0];
init_angle[1] = cmd_arm.position[1];
init_angle[2] = cmd_arm.position[2];
init_angle[3] = cmd_arm.position[3];
init_angle[4] = cmd_arm.position[4];
init_angle[5] = cmd_arm.position[5];

ks

ROS_INFO_STREAM("Recibido /move_group/fake_controller_joint_states™);

arm_steps.positionl =
prev_angle[0])*stepsPerRevolution[0]/(2*M_PI));

arm_steps.position2 =
prev_angle[1])*stepsPerRevolution[1]/(2*M_PI));

arm_steps.position3 =
prev_angle[2])*stepsPerRevolution[2]/(2*M_PI));

arm_steps.position4 =
prev_angle[3])*stepsPerRevolution[3]/(2*M_PI));

arm_steps.position5 =
prev_angle[4])*stepsPerRevolution[4]/(2*M_PI));

(int)((cmd_arm.position[0]-

(int)((cmd_arm.position[1]-

(int)((cmd_arm.position[2]-

(int)((cmd_arm.position[3]-

(int)((cmd_arm.position[4]-
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arm_steps.position6 = (int)((cmd_arm.position[5]-
prev_angle[5])*stepsPerRevolution[5]/(2*M_PI));

ROS_INFO_NAMED("test", "arm_steps.position6 #2: %d", arm_steps.position6);

if (count!=0){
prev_angle[0] = cmd_arm.position[0];
prev_angle[1] = cmd_arm.position[1];
prev_angle[2] = cmd_arm.position[2];
prev_angle[3] = cmd_arm.position[3];
prev_angle[4] = cmd_arm.position[4];

prev_angle[5] = cmd_arm.position[5];

total.positionl += arm_steps.positionl;
total.position2 += arm_steps.position2;
total.position3 += arm_steps.position3;
total.position4 += arm_steps.position4;

total.position5 += arm_steps.position5;

ROS_INFO_NAMED("test", "total_steps[4]: %f, total: %d", total_steps[5], total.position6);
ROS_INFO_NAMED("test", "arm_steps.position5 #3: %d", arm_steps.position6);
ROS_INFO_STREAM("Conversion hecha a /joint_steps™);

joint_status = 1;
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count=1,
}
int main(int argc, char **argv)
{
ros::init(argc, argv, "bcn3d_moveit");
ros::NodeHandle nh;
ROS_INFO_STREAM("Funcion principal™);
ros::Subscriber sub = nh.subscribe("/move_group/fake_controller_joint_states”,1000,cmd_cb);
ros::Publisher pub = nh.advertise<bcn3d_moveit::ArmJointState>("joint_steps”,50);
ros::Rate loop_rate(50);
while (ros::ok())
{
if(joint_status==1)
{
joint_status = 0;
pub.publish(total);
ROS_INFO_STREAM("Publicado en /joint_steps");
}
ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();
}
ros::spin();
return O;

¥
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Prilog 2. Sadrzaj datoteke ,CMakelList.txt”

cmake_minimum_required(VERSION 3.0.2)
project(bcn3d_moveit)
## Compile as C++11, supported in ROS Kinetic and newer
add_compile_options(-std=c++11)
find_package(Eigen3 REQUIRED)
# Eigen 3.2 (Wily) only provides EIGEN3_INCLUDE_DIR, not EIGEN3_INCLUDE_DIRS
if(NOT EIGEN3_INCLUDE_DIRS)
set(EIGEN3_INCLUDE_DIRS ${EIGEN3_INCLUDE_DIR})
endif()
## Find catkin macros and libraries
## if COMPONENTS list like find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS xyz)
## is used, also find other catkin packages
find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
geometric_shapes
interactive_markers
message_generation
message_runtime
moveit_core
moveit_ros_perception
moveit_ros_planning_interface
moveit_visual_tools

pluginlib
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roscpp
rospy
std_msgs

)

## System dependencies are found with CMake's conventions

find_package(Boost REQUIRED COMPONENTS system)

## Generate messages in the 'msg' folder
add_message_files(

FILES

ArmJointState.msg
)
## Generate added messages and services with any dependencies listed here
generate_messages(

DEPENDENCIES

Sensor_msgs

std_msgs
)
HHHHHHH A
## catkin specific configuration ##
HHHHHHH A A
catkin_package(

CATKIN_DEPENDS

moveit_core
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moveit_ros_planning_interface
interactive_markers
DEPENDS

EIGENS
)
TR
## Build ##
R
## Specify additional locations of header files
## Your package locations should be listed before other locations
include_directories(SYSTEM ${Boost_INCLUDE_DIR} ${EIGEN3_INCLUDE_DIRS})
include_directories(${catkin_INCLUDE_DIRS})

link_directories(${catkin_LIBRARY_DIRS})

## Declare a C++ library

add_executable(bcn3d_convert src/bcn3d_convert.cpp)

add_dependencies(bcn3d_convert bcn3d_moveit_generate_messages_cpp)

## Specify libraries to link a library or executable target against

target_link_libraries(bcn3d_convert

${catkin_LIBRARIES}
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Prilog 3. Arduino-v kod

#if (ARDUINO >= 100)
#include <Arduino.h>

#else

#include <WProgram.h>
#endif

#include <ros.h>

#include <bcn3d_moveit/ArmJointState.h>
#include <Servo.h>

#include <std_msgs/Bool.h>
#include <std_msgs/String.h>
#include <math.h>

#include <std_msgs/Int16.h>
#include <std_msgs/UInt16.h>
#include <AccelStepper.h>

#include <MultiStepper.h>

/1 Joint 1
#define E1L_STEP PIN 36
#define EL_ DIR_ PIN 34

#define E1_ENABLE_PIN 30

/1 Joint 2
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#define Z STEP_ PIN 46
#define Z_DIR_PIN 48
#define Z ENABLE_PIN 62
#define Z_ MIN_PIN 18

#define Z MAX_PIN 19

/1 Joint 3

#define Y_STEP PIN 60
#define Y_DIR_PIN 61
#define Y_ENABLE_PIN 56
#define Y_MIN_PIN 14

#define Y_MAX_PIN 15

/1 Joint 4
#define X_STEP_PIN 54
#define X_DIR_PIN 55

#define X_ENABLE _PIN 38

I/ Joint 5

#define EO_STEP_PIN 26

#define EO_DIR_PIN 28

#define EO_ENABLE_PIN 24

AccelStepper jointl(1,E1_STEP_PIN, E1_DIR_PIN);

AccelStepper joint2(1,Z_STEP_PIN, Z_DIR_PIN);
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AccelStepper joint3(1,Y_STEP_PIN, Y_DIR_PIN);
AccelStepper joint4(1,X_STEP_PIN, X _DIR_PIN);

AccelStepper joint5(1, EO_STEP_PIN, EO_DIR_PIN);

Servo gripper;

MultiStepper steppers;

int joint_step[6];

int joint_status = 0;

ros::NodeHandle nh;

std_msgs::Int16 msg;

void arm_cb(const bcn3d_moveit::ArmJointState& arm_steps){
joint_status = 1;
joint_step[0] = arm_steps.positionl;
joint_step[1] = arm_steps.position2;
joint_step[2] = arm_steps.position3;
joint_step[3] = arm_steps.position4;
joint_step[4] = arm_steps.position5;

joint_step[5] = arm_steps.position6;

void gripper_cb( const std_msgs::UInt16& cmd_msg){
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gripper.write(cmd_msg.data);
digitalWrite(13, HIGH-digitalRead(13));
}
ros::Subscriber<bcn3d_moveit:: ArmJointState> arm_sub("joint_steps”,arm_cb);
ros::Subscriber<std_msgs::UInt16> gripper_sub("gripper_angle", gripper_cb);
void setup() {

pinMode(13,0UTPUT);

joint_status = 1;

nh.initNode();
nh.subscribe(arm_sub);

nh.subscribe(gripper_sub);

jointl.setMaxSpeed(1500);
joint2.setMaxSpeed(750);
joint3.setMaxSpeed(2000);
joint4.setMaxSpeed(500);

joint5.setMaxSpeed(1000);

steppers.addStepper(jointl);
steppers.addStepper(joint2);
steppers.addStepper(joint3);
steppers.addStepper(joint4);

steppers.addStepper(joint5);
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gripper.attach(11);
digitalWrite(13, 1);

¥

void loop() {

if (joint_status == 1)

{
long positions[5];
positions[0] = joint_step[0];
positions[1] = -joint_step[1];
positions[2] = joint_step[2];
positions[3] = joint_step[3];

positions[4] = -joint_step[4];

steppers.moveTo(positions);
nh.spinOnce();
steppers.runSpeedToPosition();
gripper.write(joint_step[5]);

}

digitalWrite(13, HIGH-digitalRead(13));

joint_status = 0;

nh.spinOnce();

delay(0);

¥

175



