Tartu Ulikool
Loodus- ja tiappisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Hendrik Olesk

Nigemisulatuses kaugjuhitava mobiilse robotmanipulaatori
kasutajamugavuse téstmine

Bakalaureusetoo (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendaja:
Robootika kaasprofessor Karl Kruusamée

Nooremteadur Robert Valner

Tartu 2021



Restimee

Nigemisulatuses kaugjuhitava mobiilse robotmanipulaatori kasutajamugavuse tdstmine

Mobiilset manipulaatorit KUKA youBot saab kasutada robootika-alaste iilesannete tditmiseks,
kus on vaja keskkonnas litkuda ning sellega suhelda. Sellel robotil puudus tehniline lahendus,
mille kéivitamiseks ja kasutamiseks ei ole vaja eelnevaid teadmisi roboti tarkvarast. Kdesolevas
to0s loodi tarkvarapakett youbot ux, millega saab minimaalsete eelteadmistega kasutada KUKA
youBoti juhtimispuldiga Sony DualShock 4 neljas erinevas reziimis: baasi sdidureziim, liili
haaval manipulaatori juhtimine, manipulaatori trajektoori dpetamise- ja taasesituse reziim ning
ohutu reziim. Tulemusena on voimalik robotit juhtida, liilitades selleks sisse roboti pardaarvuti,
mootorid ning juhtimispult. Pardaarvuti ja mootorite to6solekul kéivitatakse juhtimiseks vajalik

tarkvara automaatselt.

Votmesonad: kasutajamugavus, kaugjuhtimine, mobiilne manipulaator, méngupult, youBot,

ROS, manipulaator, robootika

CERCS: TI120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,

control engineering



Abstract

Improving the usability of a mobile manipulator robot for line-of-sight remote control

The KUKA youBot mobile manipulator can be used to perform robotics tasks that require
moving and interacting with the environment. The robot did not have a technical solution that
does not require prior knowledge of the robot's software to start and use it. In this thesis, the
youbot ux software package was created, which can be used with the KUKA youBot remote
control Sony DualShock 4 in four different modes with minimal prior knowledge: base driving
mode, link-by-link manipulator control, manipulator trajectory teaching and playback mode, and
safe mode. As a result, the robot can be controlled by turning on the robot's on-board computer,
motors and control panel. When the on-board computer and motors are running, the control

software is started automatically.

Keywords: user convenience, remote control, mobile manipulator, game console, youBot, ROS,

manipulator, robotics

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, control

engineering
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1 Sissejuhatus

Robotid on praegusel ajal tihti kasutuses kodudes ning veel enam t&ostustes [1] tododeks, mida
saab robot teha efektiivsemalt kui inimene vOi mis on inimese jaoks ohtlikud [2]. Sellest
hoolimata ei ole robotite kasutamine alati lihtne, sest keerukamatel juhtudel vajavad need

kasutajapoolset programmeerimisoskust voi spetsiifilist vdljadpet.

Tartu Ulikooli tehnoloogiainstituudis on roboteid, mida kasutatakse arendusprojektide
labiviimiseks Oppe- ja teadustodode raames. Need on head tehniliste iilesannete harjutamiseks ja
arendusprojektide elluviimiseks, kuid aeg-ajalt on tarvis roboteid kiiresti ja minimaalse vaevaga
demonstreerida voi liigutada. Selle tarvis oleks head kasutajaliidesed, millega roboti poolt
pakutavaid vOimalusi saaks lihtsalt ndidata. Mobiilsel manipulaatoril KUKA youBotil sellist
lildest pole ning kuna roboti tootmine on Idpetatud [3], siis toimub selle arendustegevus

valdavalt roboti kasutajate poolt iilikoolides ja ettevotetes.

Kéesoleva 10puto6é eesmargiks on luua intuitiivne ja hdlpsasti kditatav moodus KUKA youBoti
juhtimiseks. Loodav lahendus lubab roboti baasi ja manipulaatorit juhtida ilma, et kasutaja peaks
robotit programmeerima voi kdsurealt demoprogramme kéivitama. Lisaks otsesele juhtimisele
luuakse vOimalus robotmanipulaatori kinesteetiliseks Opetamiseks: liigutustrajektooride

salvestamiseks, kui kasutaja liigutab robotit, ja hilisemaks iseseisvaks taasesitamiseks.

Kogu 16putd66 on organiseeritud viide peatiikki. Kirjanduse iilevaates (peatiikk 2) tuuakse vélja
info robotite juhtimismeetoditest (autonoomsus, automaatika, teleopereerimine), mobiilsetest
manipulaatoritest ning roboti juhtseadmetest. Kolmandas peatiikis tuuakse vilja t66 detailne
eesmirk ning tehnilised nduded. Neljandas peatiikis tutvustatakse valminud lahendust ja viiendas

peatiikis analiiiisitakse tulemusi.



2 Kirjanduse iilevaade

2.1 Robotite juhtimine, autonoomsus ja automaatika

Roboteid kasutatakse paljudes valdkondades, niditeks logistikas, tdostuses ja tervishoius ning iiha
rohkem ka kodudes [1]. Robotid vdivad erineda valdkonnasiseselt ka t60 otstarvete poolest.
Naiiteks logistikas kasutatakse neid pakkimisel, kuid ka objektide vedamisel [1]. Sellest
tulenevad ka erinevad viisid, kuidas roboti juhtimine on iildiselt {iles seatud. Need vodivad olla
programmeeritud tditma rangelt ettemddratud iilesannet (automatiseerimine), kasutaja poolt

otseselt juhitud (teleopereerimine ehk kaugjuhtimine) ning ka autonoomsed [1].

Automaatikat kasutatakse korduva litkumisega to0de tegemisel inimesepoolse juhtimiseta [1].
Sellisel juhul programmeeritakse ette kindel litkumine ja tegevus, mida robot korduvalt tditma

peab [1]. Automaatika on kasutusel nditeks autotddstustes autode osade paigaldamisel [1].

Autonoomsed robotid on kasutusel juhtudel, kus nende arendamine on erinevate sensorite abil
olnud voimalik ning inimeste sekkumine pole vajalik [4]. Robotite korral tdhendab autonoomsus
suutlikust saada infot keskkonnast ning teha saadud infole vastavaid jdreldusi ja otsuseid oma
tegevuse korrigeerimiseks [4]. Néiteks on selline roboti juhtimisviis kasutusel robottolmuimejal
Roomba [5], mis vOimeline litkuma vastavalt ettetulevatele takistustele ning tuvastama ka

mustuse taset, muutes sellest tulenevalt oma t66 reziimi ja suunda [4].

Kuigi autonoomsed robotid on voimelised tegema ettendhtud t66d iseseisvalt, on valdkondi ja
iilesandeid, kus kasutatakse otsest juhtimist, ehk kus kasutaja juhib robotit ise [2]. Otsese
juhtimise korral saab muuta roboti kéitumist vastavalt vajadusele, kuna robot on kasutaja poolt
pidevalt kontrollitav, olles seejdrel ka tdoiilesannete poolest paindlik [2]. Teleopereeritavat
robotit kasutatakse ka olukordades, kus on vaja inimese taju ja oskusi, kuid kus kasutaja ise
viibida ei saa [2]. Uheks taolise roboti kasutamise olukorraks vdib olla radioaktiivse materjali
liigutamine [2]. Teleopereeritavaid roboteid kasutatakse ka kirurgias, kus on vajalik inimese

kiest tipsem ning vibratsioonivaba liikumine [2].



2.2 Mobiilsed manipulaatorid

Mobiilsed manipulaatorid on robotid, mis koosnevad mobiilsest baasist ning manipulaatorist [6].
Mobiilne baas on robot, mis on vdimeline litkuma [6]. Manipulaator on seade, mis koosneb
enamasti haaratsist ja mitmest litkuvast liilist, millega saab keskkonda mojutada, nditeks esemeid
tostes [7]. Sellisteks robotiteks on nditeks KUKA youBot, Curiosity kulgur ja Digital Vanguard
kaugjuhitav sdiduk (joonis 1).

Joonis 1. KUKA youBot [8], Curiosity kulgur [9], Digital Vanguard kaugjuhitav soiduk [10]

Mobiilsed manipulaatorid on vdimelised liikuma ning viima 14bi tegevusi sarnaselt inimesele.
[6]. Digital Vanguard robotiga saab manipulaatori abiga vaadata ja olenevalt sellel olevatest
seadmetest teha kahjutuks pomme, sddstes seejuures inimeste tervist ja elusid [9]. Curiosity
kulgur voimaldab Marsil liikkudes manipulaatoriga votta pinnaseproove, teha fotojaddvustusi jm

soovitud kohtades [11].

Mobiilsete robotite kaugjuhtimise juures on olulisel kohal nende kasutatavus. Kaugjuhtimisel
tekib ajaline viide kasutaja poolt robotile sisendi saatmise ning roboti tegeliku liikkumise vahel.
Samuti voib roboti tagasiside saabuda viitega, mille tdttu ei pruugi kasutaja piisavalt kiiresti
roboti litkkumisele reageerida. Roboti kaugelt kontrollimise efektiivsus oleneb ka

kasutajaliidesest, nditeks selle kasutamise lihtsusest ja info kogusest. [12]

2.3 Roboti juhtimisseadmed

Robotite teleopereerimiseks on vdimalik kasutada erinevaid sisendseadmeid. Sisendseadmete

kaudu saab saata juhiseid, mille jérgi robot oma t66d teeb voi korrigeerib [13]. Voimalikud
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sisendseadmed on nditeks roboti Opetamisseadmed (ingl fteach pendant), klaviatuurid,

puutetundlikud ekraanid ja mangukontrollerid [13][14][15].

2.3.1 Roboti 6petamisseade

Toostuslikke roboteid kontrollitakse enamasti roboti Opetamisseadmega (joonis 2) [16]. Antud
seade vOib koosneda mitmest osast, nditeks klaviatuurist ja ekraanist, olles samal ajal mobiilselt
kasutatav [16]. Opetamisseadmes vdivad koos olla nupud, lilitid, puutetundlik ekraan, kui ka
ohutusabindud, nagu roboti hddaseiskamisnupp [16]. Selle abil seadistab kasutaja roboti tegema
ettendhtud t60d, andes roboti liikumiseks ette sobivaid kdsklusi ja positsioone programmeerimis-
voi skriptimiskeeltes [16]. Samuti on dpetamisseadmega vOimalik roboti otsesem juhtimine,

nditeks roboti positsiooni korrigeerimiseks [16].

Joonis 2. Comau roboti opetamisseade [17]

Opetamisseadmete korral on olulisel kohal iihilduvus teiste seadmetega ehk kas iihte seadet on
vdimalik kasutada erinevate tootjate robotite programmeerimiseks [18]. Uldiselt on
Opetamisseadmed aga tootjaspetsiifilised, mistottu lihte seadet ei pruugi olla voimalik kasutada
teise tootja robotil [18]. Seda ka seetottu, et erinevatel robotitel on erinevad programmeerimis-
voi skriptimiskeeled, mida kasutatakse roboti programmeerimiseks [18]. Kasutaja jaoks on

oluline roboti kiire iilesseadmine. Seda voimaldab seadmes olevate meniitide lihtsus [18].
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2.3.2 Klaviatuur

Klaviatuuri kasutamine on robotite juhtimisel iildteada, kuna tegemist on seadmega, mida
rakendatakse arvutitega seonduvalt sageli. Seda on kasutatud nii litkkuva valveroboti rataste kui
ka manipulaatori kontrollimisel [19]. Klaviatuuri plussiks on tema odavus ning tdnu rohketele
klahvidele voimalus paljude erinevate funktsioonide rakendamiseks [20]. Klaviatuuri kasutamine
voib aga olla keeruline juhul, kui soovitakse tdpsemat véértuste valikut - nditeks roboti kiiruse
valik [20][21]. Klaviatuuri klahvi vajutuse véértused on binaarse liilituse tottu diskreetsed,

varieerudes vaid 2 viirtuse vahel (néiteks 1 ja 0) [21].

2.3.3 Puutetundlik ekraan

Puutetundlike ekraanide korral on vdimalik ekraanil kuvada samaaegselt nii juhitava seadme
kohta kéivat infot kui ka kiske, mida kasutaja ekraani kasutades valida saab [22]. Seadmete,
nagu nditeks nutitelefonide ning tahvelarvutite (joonis 3) puutetundlikku ekraani on kasutatud
juhtimisseadmena, kus ekraanil kuvatakse kiske, mida robot saab teostada [23]. Uhe sellise
roboti nditeks on Lego Mindstorms, mille litkumise suunda ja kiirust saab muuta puutetundliku
ekraani kaudu [14]. Lisaks roboti juhtelementide ekraanil kuvamisele on vdimalik kasutajale

niidata ka muud informatsiooni, nagu roboti hetkepositsiooni ja liikumise trajektoori [23].

Joonis 3. iRobot uPoint MRC siisteem [24]
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2.3.4 Miéngukontroller

Maingukontrollerid on seadmed, mis iildiselt koosnevad nii nuppudest kui ka juhtkangidest [25].
Maingukonsooli pulte on kasutatud mangudes erinevate objektide juhtimiseks, néiteks sdidukid ja
lennukid, ning need on leidnud kasutust ka robotite juhtimisel [15]. Naiteks kaevanduste jaoks

moeldud pédsterobotit Gemini-Scout kontrollitakse Xbox mangukonsooli puldiga [26].

Vorreldes klaviatuuriga on méngukontrolleril (nt niditeks Xbox 360 [27] ja DualShock 4 [28]
joonisel 4) olemas ka analoog-juhtkangid, mille véljundiks on pidev signaal kangi asendi kohta
[25]. Saadava pideva vidirtusega on voimalik juhitava roboti kiirust tdpsemini kontrollida, kui
nupu vajutamisel [25]. Selliseid kontrollereid on kasutatud niiteks differentsiaalse

litkumismehhanismiga roboti juhtimiseks [29] ja ka roboti manipulaatori ning haaratsi

juhtimiseks [30].

Joonis 4. Xbox 360 [27] ja DualShock 4 [28] kontrollerid

2.4 Teadusuuringud juhtseadmete kasutatavuse kohta

Kasutajasdbraliku roboti juures on oluline selle kasutamise mugavus ja lihtsus. Politecnico di
Torino iilikoolis viidi 14bi uuring, mille eesmirk oli leida parim kontroller, mis sobib robotiga
modda ettendhtud trajektoori litkumiseks, ruumis ettendhtud asukoha otsimiseks ning esemete
liigutamiseks [31]. Juhitavateks robotplatvormideks kasutati robotmanipulaatorit, maasliikuvat
kulgurit ja lendavat drooni [31]. Leiti, et kdige kiiremini sai iilesandeid téita kasutades robotite
juhtimiseks nutitelefoni vdimalusi, nagu giiroskoopi ja puutetundlikku ekraani [31]. Kuigi

nutitelefoni kasutades saadud tulemused olid iilesannete tditmisel kiireimad, jdi uuringus

13



osalenud kasutajate tagasiside kohaselt parimaks liideseks oma iildise tuntuse tottu

mingukonsooli kontroller [31].

Kechavarzi jt poolt 1dbi viidud uuringu eesmérk oli leida kasutajatele kdige sobivam kontroller
jargnevate iilesannete tiitmiseks: objekti lilkkamine soovitud asukohta, takistuse véltimine ning
modda ette seatud trajektoori litkumine [32]. Omavahel vorreldi arvuti klaviatuuri,
méngukonsooli pulti ja tahvelarvutit - kasutajate vaatepunktist oli roboti juhtimiseks kdige
parem valik méngukonsooli pult selle kasutamise lihtsuse, kasutama Oppimise lihtsuse ja

mugavuse poolest [32].

Mingukonsooli pulti on uuritud ka todstusrobotite kasutamisel, olles alternatiiviks robotite
Opetamisseadmetele [15]. Uuringus, kus iilesanneteks olid manipulaatoriga objekti tdstmine ja
liigutamine ning trajektoori jargimine, leiti, et iilesanded olid miangukonsooli puldiga kiiremini
labitavad, kui roboti Opetamisseadmega [24]. Kasutajate tagasiside nditas, et konsoolipult oli

kasutajate poolt kdige lihtsamini kasutatav [15].
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3 Ulevaade probleemist ja t66 nouded
3.1 Eesmirk

To6 eesmargiks on luua tarkvaralahendus, mille abil saaks KUKA youBot robotit juhtida roboti

slisteemi detailselt tundmata.
Tapsemalt on kéesoleva t66 eesmaérgiks luua véimalused:

e roboti baasi ja manipulaatori kontrolleriga juhtimiseks;

e roboti Opetamiseks trajektoori salvestamise ja etteméngimise viisil.

3.2 Olukord t66 alguses

Toos kasutatav KUKA youBot koosneb nelja omnisuunalise rattaga litkuvast baasist ning sellega
ithendatud 5-liililisest haaratsiga manipulaatorist [33]. Olemasolev tarkvaralahendus todtab
operatsioonisiisteemil Ubuntu 16.04 ja ROSi (Robot Operating System) versioonil Kinetic
Kame, mille ametlik tugi aegus 2021. aasta aprillis [34]. Robot on kasutatav youBoti ROSi
draiverite ja Movelt tarkvarakimbuga. Roboti baasi juhtimine viiakse 1dbi klaviatuuri abil, mis on
ithendatud roboti pardaarvutiga otse voi vorgu kaudu. Baasi klaviatuuri abil juhtimiseks on vaja
kdivitada youBoti ROSi1 draiver ning seejirel teleop twist keyboard solm (ingl node). Solme
kasutatakse rubriikide (ingl fopic) kaudu sonumite ehk soovitud info kuulutamiseks voi ka
lugemiseks. Seega, kuulutatakse feleop twist keyboard sdlmega roboti poolt seatavaid baasi
kiiruseid. Manipulaatori kontrollimiseks kasutatakse RViz programmi, milles miiratletakse
roboti manipulaatori poolt jdljendatav positsioon. KUKA youBoti ROSi draiveri té6solekul saab
manipulaatori juhtimiseks kasutada RViz programmi, mis kiivitatakse Movelt tarkvarapaketi
poolt pakutava demo kéivitusfailiga. Roboti manipulaatorit juhitakse soovitud positsiooni

liigutades RViz programmis olevat roboti 3D mudeli manipulaatorit.

Kuigi roboti juhtimine on tehniliselt vdimalik, puudub selleks kergelt kasutatav lahendus, mis ei
vajaks roboti kasutamiseks kasutajapoolset ROSi spetsiifilist tarkvarasiisteemide tundmist ning

pardaarvutiga iihendamist, nditeks klaviatuuri ja ekraaniga.
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3.3 Nouded toole

3.3.1 Funktsionaalsed nouded

e Roboti juhtimine kédib juhtimispuldi kaudu;

e Voimalik on juhtida roboti baasi litkumist;

e Manipulaatoril on vdimalik liigutada iga liili eraldi kui ka ainult viimase liili positsiooni,
vastavalt millele valib iilejddnud liilide positsioonid tarkvara;

e Manipulaatori litkumise trajektoori on vdimalik salvestada ning taasesitada;

e Eespool kirjeldatud funktsionaalsus kdivitub automaatselt, kui robot sisse liilitada, st
kasutaja ei pea ithendama roboti kiilge klaviatuuri ega ekraani, et roboti juhtimise

tarkvaralahendust kiivitada.

3.3.2 Muud nouded

e Lahendust demonstreeritakse mobiilsel manipulaatoril KUKA youBot;

e Arendus ja lahendus toimib vahevaral ROS Melodic Morenia ja operatsioonisiisteemil
Ubuntu 18.04;

e Kogu loodav ldhtekood tehakse avatuna ja avaldatakse GitHub keskkonnas Apache 2.0

litsentsiga.
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4 Too lahendus
4.1 Arhitektuuri iilevaade

Valminud lahendus nimega youbot ux [35] koosneb sisendseadmeks olevast DualShock 4 [28]
méngukonsooli puldist, pardaarvutist ning KUKA youBoti baasist ja manipulaatorist (joonis 5).
Konsoolipuldilt saadetakse pardaarvutile kasutajapoolne sisend ning vajadusel saadetakse puldile
ka tagasisidet LED1 vérvuse seadmisega voi vibratsiooniga. Pardaarvutilt saadetakse youBotile

edasi viljundinfo roboti litkkumise kohta ning saadetakse tagasi roboti hetkeseis.

Loodud tarkvaraline lahendus on valminud operatsioonisiisteemil Ubuntu 18.04, millele on
installeeritud ROSi versioon Melodic Morenia. Seda on kasutatud youBoti pardaarvutil, millel

on 15-4250U protsessor ja 4 GB DDR3 mélu [36].

KUKA youBot
Pardaarvuti
Ubuntu 18.04 » KUKA youBoti manipulaator
Mangukensooli pult = s &
ROS Melodic Marenia ~ KUEA youBoti baas

Joonis 5. Uldine iilevaade siisteemist, sisendseadmest robotini
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YouBoti draiver
youbot_driver_ros_interface

Trajektoori salvestus Trajektoori taasesitus
trajectory_recorder trajectory_replayer
w-.\_f
Salvestus/taasesitus reZiimi kontroll ] Haaratsi juhtimine Baasi juhtimine Manipulaatori juhtimine |
youbot_trajectory_record youbot_velocity_move_grasp youbot_drive_joy youbot_velocity_move
Puldi sisendi konverteerimine _ | RezZiimi olekumasin _ | Ressursihaldur
status_to_joy - youbot_states "1 er_client_node
Puldi sisend/valjund
dsd4_driver
Puldi tagasiside f

youbot_states_feedback

Varasemalt eksisteerinud lahendus

| Léputdd raames loodud vadi mugandatud I

Joonis 6. Ulevaade lahenduse ROSi s6lmedest

Joonisel 6 on ndha lahenduses olevaid sdlmesid ning nende otstarbed. Varasemalt eksisteerinud
lahenduste sdlmede korral ei ole nende tarkvaralist poolt enne kasutamist muudetud. Loput6o
raames loodud voi mugandatud sdlmede korral on osaliselt kasutatud olemasolevat tarkvara voi

on tarkvara loodud téielikult uuena.

Uhendus roboti tarkvara (ROS) ja riistvara (manipulaatori liilid, baasi mootorid) vahel kiib
solme youbot driver ros_interface vahendusel. Sellele edastatakse soovitud mootori kiirused ja
roboti liilide positsioonid. SOlmelt on voimalik saada infot nditeks liilide hetkepositsioonide

kohta, mida votab lahenduses vastu trajectory recorder sdlm. Sdlmede kirjeldused on leitavad

tabelis 1.
S6lm Kirjeldus
youbot driver ros_interface Uhendus tarkvara (ROS) ja roboti riistvara

vahel. Lahenduses votab vastu ja kuulutab
manipulaatori, haaratsi ja baasi kiiruseid ning
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litkumise positsioone.

trajectory recorder

Manipulaatori trajektoori salvestamine

trajectory replayer

Manipulaatori trajektoori taasesitamine

youbot_trajectory record

Manipulaatori trajektoori salvestamise,
taasesitamise ja tavaoleku reziimi vahel
valimine

youbot velocity move

Manipulaatori juhtimine

youbot velocity move_grasp

Manipulaatori haaratsi juhtimine

youbot_drive joy

Baasi juhtimine

youbot_states

Olekumasin, kus kiib iildine reziimi valik
ning kuulutamine. ReZiimideks on:
1. baasi juhtimine
2. manipulaatori ja haaratsi juhtimine
3. trajektoori salvestus ja taasesitus
4. ohutu

er_client_node

Ressursihaldur, millega liilitatakse reziimi
to0ks mdeldud sdlmesid sisse- ja
viljaliilitavateks sdlmedeks on:

1. youbot drive joy
youbot_trajectory record
youbot velocity move
youbot velocity move_grasp
trajectory replayer

i ol

status_to_joy

Ds4_driver sdlme /status teema kaudu
kuulutatud puldi nuppude ja juhtkangide
védrtuste konverteerimine sensor_msgs/Joy
sonumiks edasistele sdlmedele

ds4_driver

Juhtimispuldilt sisendi saamiseks ning
valjundi saatmiseks

youbot_states feedback

Ds4_driver sdlmele tagasiside sonumite
loomine (LEDi vérvus, vibratsioon)

Tabel 1. So/mede kirjeldused
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Solmed youbot_velocity _move, youbot_velocity_move_grasp, youbot_drive joy,
youbot_trajectory record ja er client node saavad sdnumeid hetkeoleku ehk reziimi kohta
solmelt youbot states, mille jargi lillitatakse neid sisse ja vélja ning voimaldatakse teha neile

ettendhtud t606d. Lisaks saadetakse hetkeolek ka youbot states feedback sdlmele (joonis 6).

Trajectory recorder ja trajectory replayer sdlmesid vahendab sdlm youbot trajectory record,
mille abil saab kasutaja teenuste kaudu valida manipulaatori litkumise trajektoori salvestamise ja

ettemdngimise vahel (joonis 6).

Kui youBoti pardaarvuti pole eelnevalt iiles seatud, leiab selleks juhendi GitHubi youbot ux

lahendusest [35].

4.2 Siisteemi kasutamine

Lahendus tootab operatsioonisiisteemi teenusena, mis kdivitub automaatselt pardaarvuti
sisseliilitamisel. Enne pardaarvuti kdivitamist liilitatakse sisse roboti manipulaatori ja baasi
mootorid. Puldi sisse liilitamisel iihendatakse konsoolipult bluetoothi vahendusel pardaarvutiga.
Kui pult on pardaarvutiga tihenduse saanud, 16peb konsoolipuldil oleva LEDi vilkumine ning
jaab ihtlaselt siniselt polema. Kui kiivitatud on ka eelnevalt mainitud teenus, pdleb
konsoolipuldil LED siniselt, ndidates, et robot on nn. ohutus reziimis, mille korral robotit puldiga

liigutada ei saa.
Kasutades konsoolipuldil olevat ringi nuppu, saab kasutaja valida erinevate reziimide vahel:

e Baasi juhtimine;
e Manipulaatori juhtimine;
e Opetamine;

e Ohutu reziim.

Reziimi vahetamine koos erinevate reziimide juhtimise konfiguratsioonidega on leitavad
joonistel 8 (sditmise reziim), 9 (manipulaatori juhtimise reziim), 10 (manipulaatori dpetamise

reziim) ja 11 (ohutu reziim).

20



Juhtimiseks kasutatavate puldi nuppude ja juhtkangide funktsioonid sai valitud vastavalt sellele,
kas kasutamisel on vaja analoogsisendit vOi digitaalsisendit. Baasi, manipulaatori ja haaratsi
litkkumisel kasutatakse analoog-juhtkange tdpsemaks kiiruse kontrollimiseks. Seega neid on
kasutatud juhtudel, kus tdpsemat sisendi vairtust ei vajata, nagu nditeks reziimi valik voi juhitava
lili valimine. Tdpsemalt on valitud nupp ohutusse reziimi minekuks ning nupud ROSi sdlmede
sulgemiseks, mis asuvad kas puldi horisontaalteljel keskel vdi ka eraldatult teistest puldil

olevatest nuppudest.

L1 nupp, L2 analoog nupp R1 nupp, R2 analoog nupp

Share nupp LED Options nupp

Nupud (4) Nupud (4)

Juhtkang/nupp Juhtkang/nupp

Joonis 7. Kontrolleri nuppude ja juhtkangide asetused
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Y-telg - Otsene likumine Y-telg - Paoérdliikumine
Edasi/ Tagasi | vasakule / paremale

X-telg - Otsene liikumine A

Jargmine reZiim
vasakule / paremale

Ohutu reZiim

Joonis 8. Kontrolleri konfiguratsioon roboti soitmise reZiimis

L2 - Haaratsi avamine R2 - Haaratsi sulgemine

Y-telg - lili 4 dles / alla

Y-telg - valitav Idli Oles / all
elg - valitav lUll Ules / alla X-telg - lali 5 poéramine

X-telg - luli 1 vasakule / paremale
vasakule / paremale . X .
Jargmine reZiim
Jargmine lali
Eelmine lali

Ohutu reziim

Joonis 9. Kontrolleri konfiguratsioon manipulaatori liili haaval juhtimise rezZiimis
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L2 - Haaratsi avamine R2 - Haaratsi sulgemine

Trajektoori salvestus / tavaolek

Trajektoori taasesitamine
Jargmine reZiim

Manipulaatori lilide mootorite
sisse/valja lulitus (peal hoitav)

Ohutu reziim

Joonis 10. Kontrolleri konfiguratsioon opetamise reziimis

ROSi sélmede sulgemine (mdlemad nupud korraga)

Jargmine reziim

Joonis 11. Kontrolleri konfiguratsioon ohutu reziimis
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Vastavalt reziimile ning reziimis tehtud valikutele antakse kasutajale tagasiside hetkesituatsiooni

kohta puldi vibratsioonide ja LEDi vérvi kaudu vastavalt tabelile 2.

Reziim LED Vibratsioon

Baasi juhtimine Roheline -

Lili 2 valik: 0.1s

Manipulaatori juhtimine Kollane Liili 3 valik: 0

Helesinine: tavaolek
Manipulaatori dpetamine Punane: trajektoori salvestus -
Lilla: trajektoori taasesitus

Ohutu Sinine -

Tabel 2. Puldi LED:i ja vibratsiooni tagasiside reziimi valikul

4.3 Siisteemi ulesehitus

ROS komponentidest koosneva lahenduse {ilevaade on nihtav joonisel 6.

4.3.1 YouBoti draiveri solme iihendused

Uhendus ROS tarkvara ja roboti riistvaraga, nagu roboti manipulaatori ja roboti baasiga kiib
solme youbot driver ros_interface vahendusel. Draiverina kasutati youBoti draiverit [37] ning
ROSi youboti liidest [38]. SOIm youbot driver ros_interface votab vastu baasi ja manipulaatori
mootorite kiiruseid ning roboti liilide positsioonide védrtusi (joonis 12). Selle solme kaudu
kuulutatakse infot liilide hetkeolekute kohta (kiirused, positsioonid) (joonis 12). Selle sdlmega

suhtlevad jargnevad loodud sdlmed:

o Trajectory replayer - votab youbot driver ros interface sdlmelt vastu manipulaatori
lilide 18pp-positsioone /arm_1/arm_controller/position_command rubriigilt ning haaratsi

positsioone /arm_1/gripper _controller/position_command rubriigilt.
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Youbot_velocity move grasp - saadab  youbot driver ros_interface  sdlmele
manipulaatori haaratsi 1dpp-positsioone /arm_1/gripper controller/position_command
rubriigi kaudu.

Youbot_velocity move - saadab youbot driver ros_interface sdlmele manipulaatori
lillide litkumise kiirusi /arm_1/arm_controller/velocity command rubriigi kaudu.
Youbot_drive joy - saadab youbot driver ros interface sdlmele roboti baasi rataste
litkkumise kiirusi cmd_vel rubriigi kaudu.

Trajectory recorder - votab youbot driver ros interface sdlmelt vastu roboti liilide

positsioone /joint_states rubriigilt.

trajectory recorder |e—— Jjoint_states <——  youbot_driver_ros interface =

A

femd_vel
[

Jarm_1/gripper_controller/position_command

/arm_1/arm_controller/velocity_command

A
farm_1/arm_controller/position_command

A

Jarm_1/gripper_controller/position_command

__—__—_______-'

youbot drive joy youbot velocity move grasp youbot velocity move trajectory replayer

Varasemalt eksisteerinud lahendus

LBputéd raames loodud voi mugandatud

Joonis 12. Youbot driver ros_interface solme tihendused

4.3.2 Olekumasin ja ressursihaldur

Olekumasinaks on ROSi Smach [39] paki pohjal todtav sdlm Youbot states, mis seab vastavalt

kasutaja sisendile paika, millises reziimis robot hetkel on. S6lme sisenditeks on status to joy

solme /joy rubriigi kaudu kuulutatav sonum sensor msgs/Joy [40] puldi nuppude ja juhtkangide

sisendi védrtustega ning ds4_driver sdlme /status rubriigi kaudu kuulutatavad ds4_driver/Status
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sonumid. Véljundiks on olekumasina sdlme poolt reziimi kohta kdiv sone, mis kuulutatakse

/state rubriigi kaudu edasistele sdlmedele (joonis 13).

Olekumasina poolt valitud reziimi podhjal liilitatakse lahenduses kasutatava TeMoto [41]
ressursihalduriga sisse voi vélja selle jaoks vajalikud sdlmed, séddstes pardaarvuti ressursse.
Lisaks saab vilja liilitada reziimiks mittevajalikke sdlmi eesmérgil, et kasutaja poolt saadetav
sisend ei jouaks mone muu reziimi sOlme viljundiks, mille tottu voiks robot litkuda
mittesoovitud viisil. Nditeks, kui td6tavad roboti baasi ning manipulaatori juhtimise sdlmed, ning
molemat kontrollitakse samade kontrolleri sisenditega, voib mdlema korraga todtamisel liigutada
nii baasi kui ka manipulaatori lili. Kui soovitakse juhtida ainult roboti baasi, saab konflikti
eemaldamiseks manipulaatori sdlme vélja liilitada. Lahenduses tegeleb sellega solm
er_client node, mis vastavalt youbot states sdlme /state rubriigis kuulutatavale reZiimi sonele
kdivitab ning lilitab vélja sdlmesid youbot velocity move grasp, youbot drive joy,

youbot velocity_move, youbot_trajectory record ning trajectory replayer (joonis 13).

youbot_trajectory record youbot velocity move grasp youbot_velocity move youbot_drive joy

e

joy F———>| youbot states |—— [state ——| er_client node

T y l

status to joy je—— /[status youbot_states_feedback
I Varasemalt eksisteerinud lahendus
ds4_driver

| L&puttd raames loodud v&i mugandatud I

Joonis 13. Youbot states olekumasina solme iihendused
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4.3.3 KUKA youBoti baasi juhtimine

youbot_driver_ros_interface

t

/emd vel

t

youbot_drive_joy

ljoy | Istate l
T [

status_to_joy youbot_states

Varasemalt eksisteerinud lahendus

I Loputdd raames loodud véi mugandatud |

Joonis 14. Youbot drive joy solme iihendused

Roboti baasi mootorite kiiruste seadmiseks on vaja konsoolipuldi nuppude ja juhtkangide
sensor_msgs/Joy [42] sdnumid konverteerida geometry msgs/Twist [43] sonumiks. Seejérel
saadetakse need /cmd_vel rubriigi kaudu youBoti draiverile (joonis 14). Vastavalt olekumasina
youbot_states poolt midratud reziimile seatakse paika, kas youbot drive joy sdlm todtab ning
kuulutatab youbot driver ros_interface sdlme jaoks liikumist méédravaid sdonumeid. Kui
youbot _drive joy to0tab, seatakse mootori kiirused vastavalt puldi analoogjuhtkangi asendile
vadrtusega 0.0 kuni 1.0, mis korrutatakse konfiguratsioonis seatud kordaja vidrtusega 0.0 kuni

1.0 maksimaalse voimaliku kiiruse limiteerimiseks.
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4.3.4 KUKA youBoti manipulaatori juhtimine

4.3.4.1 Manipulaatori liili haaval liigutamine

youbot driver ros_interface

/\

farm_1/gripper_controller/position_command farm_1/arm_controller/velocity _command
youbot_velocity_move_grasp youbot_velocity move

ljoy Istate fjoint_select
status_to_joy youbot states youbot_states feedback

Varasemalt eksisteerinud lahendus

| Léputdd raames loodud véi mugandatud I

Joonis 15. Youbot veloicity move ja youbot velocity move grasp solme iihendused

Manipulaatori juhtimine kéib kahe sOlme kaudu: youbot velocity move grasp ning

youbot velocity move (joonis 15).

KUKA youBoti korral on vdimalik manipulaatori haaratsile saata vaid soovitud haaratsi liili
positsioone, mitte nende kiirusi, seega saadetakse need brics actuator/JointPositions [44]
sonumina youbot driver ros_interface sdlmele /arm_1/gripper controller/position_command

rubriigi kaudu.

Manipulaatori liillide kiiruste infot saadetakse brics actuator/JointVelocities [45] sonumiga
youbot velocity move sOlmelt youbot _driver ros_interface sOlmele

/arm_1/arm_controller/velocity command rubriigi kaudu.
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Youbot velocity move sOlmest saadetakse /joint select rubriigi kaudu tdisarv tiilipi sOnumeid
kasutaja poolt valitud lili médramiseks youbot states feedback sdlmes, millele vastavalt

teavitatakse kasutajat valitud liilist.

Kasutajapoolne sisend saadakse status to_joy solmelt /joy rubriigilt. Seda, kas kasutajapoolset
sisendit lubatakse muuta manipulaatori liigutamiseks sensor msgs/Joy [42] tiiipi sonumiks
youBoti draiveri jaoks, midrab youbot states sdlme /state rubriigis kuulutatav reziimi miirav

sonum.

4.3.4.2 Manipulaatori trajektoori salvestamine ja taas esitamine

youbot_driver_ros_interface

f arm_1/switchOffMotors

/ S
.' P‘ arm_1/switchOnMofors [ -~
|

| |f

| fjoint_states farm_1/arm_controller/position_command
\ — T

\ P

trajectory_recorder -[ getRecordedTrajectorySmv J-— trajectory_replayer = farm_1/gripper_confroller/position_command

[ TrajectoryRecorderConirol ] [ SendTrajectory ]
T —

youbot_trajectory_record | __»{ Yyoubot_velocity_move_grasp

7 _-______-:—L________-__ /
[ ftrajectory_record_state ]'""__ T ~ .\
. /

youbot_states_feedback oy

youbot_states status_to_joy

Varasemalt eksisteerinud lahendus

| Loputdd raames loodud vdi mugandatud |

Joonis 16. Youbot trajectory record, trajectory recorder ja trajectory replayer solme
tihendused
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Trajektooride salvestamiseks rakendatakse trajecfory recorder [46] ja taasesitamiseks

youbot_manual_operation [47] tarkvarapaketti.

Trajectory recorder sdlmes salvestatakse iga 0.05 sekundi tagant /joint states rubriigilt
sensor_msgs/JointState [48] sOnumitena saadavad roboti liillide positsioonide ja Kkiiruste
vadrtused. Selleks, et manipulaatori lilisid salvestamise kéigus késitsi liigutada, on vaja
eemaldada mootorite takistus. Manipulaatori liillide vilja ja sisse liilitamiseks saab kasutada
konsoolipuldil olevat ringi nuppu (joonis 11), mis kutsub vastavalt teenuseid
arm__1/switchOffMotors ja arm_1/switchOnMotors. Samuti ei ole kisitsi vdimalik liigutada ka
manipulaatori haaratsi liilisid, mis on seetdttu lahenduses kontrollitavad konsoolipuldiga ning

youbot velocity move_grasp sdlme abil.

Salvestatud trajektoori taasesitamiseks kasutatakse trajectory replayer sdlme. See sOlm saab
getRecordedTrajectory teenuse kaudu info salvestatud liilide positsioonide ning kiiruste kohta
trajectory_recorder sOlmelt. Saadud  positsioonide  taasesitamiseks saadetakse
youbot_driver ros_interface sdlmele uued manipulaatori ja haaratsi liilide 16pp-positsioonid iga
0.1 sekundi jérel, vastavalt salvestatud positsioonide jirjekorrale. Saadetavate sdnumite tiiiibiks
on  brics_actuator/JointPositions. Manipulaatori lilide  positsioonid  saadetakse
/arm_1/arm_controller/position_command  ning  manipulaatori  haaratsi  positsioonid

/arm_1/gripper_controller/position_command rubriigi kaudu (joonis 16).

Trajectory recorder ja trajectory replayer sdlmede salvestamise, taasesitamise ja neutraalse
oleku reziimi kontrollib sdlm youbot trajectory record. Trajektoori salvestamiseks ja
salvestamise l0petamiseks kutsutakse youbot trajectory record sdlme kaudu teenust
TrajectoryRecorderControl ning taasesitamiseks SendTrajectory teenust. Konsoolipuldil reziimi
valiku nditamiseks kuulutatakse selle valikut /trajectory states feedback rubriigis. Seda infot
kasutab  youbot states feedback sd0lm konsoolipuldil LEDi vérvi midramiseks ning
youbot velocity move_grasp manipulaatori liigutamise voimaluse seadmiseks, mida on voimalik

teha vaid trajektoori salvestamisel ning tavaolekus.
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4.3.5 Kontrolleri kasutus ja tagasiside

youbot_trajectory_record status_to_joy |+ Jjoy youbot_states —bl Istate l youbot_velocity_move

) I v

[ /trajectory_record_state }- [status l /joint_select l

|

ds4_driver

/set_feedback
)

—»| vyoubot_states_feedback

Varasemalt eksisteerinud lahendus

I L6putdd raames loodud voi mugandatud

Joonis 17. Ds4_driver ja youbot states feedback solme iihendused

Kasutaja konsoolipuldi sisendi votab vastu sdlm ds4_driver, mis kuulutab /status rubriigi kaudu
ds4_driver/Status sdnumeid puldi aku staatuse, nuppude ja juhtkangide olekust. Rubriigist /status
loeb aku infot youbot states ja nuppude ning juhtkangide vidirtuste infot status to jog sdlm.

(joonis 17).

Kuna loodud lahenduses kasutatakse nuppude ja juhtkangide staatuse lugemiseks ROSi joy
paketi [40] /joy rubriiki, kasutatakse solme status to jog selleks, et ds4_driver sdlme viljundit
muuta /joy rubriigi jaoks Joy sonumi vormi. Joy sdonumis on info analoogkangide ning nuppude

oleku véirtustest.

Solme ds4 driver rakendatakse ka kasutaja puldile tagasiside saatmiseks. Tagasiside sdnum
luuakse youbot states feedback sdlmes ning kuulutatakse ds4 driver sdlme jaoks
ds4_driver/Feedback sdnumina rubriigi /set feedback kaudu. Infot saadetakse puldi mootorite

ehk vibratsiooni kiiruse vidirtuse seadmiseks ja puldi LEDi virvi kohta. Infot kuulutatakse
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solmele  youbot states feedback sdlmest youbot velocity move /joint select rubriigiga

youbot_trajectory _move ning sdlmest youbot states /state rubriigiga (joonis 17).
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S5 Tulemused

T66 tulemusena on kasutajal vOimalik puldi kaudu juhtida KUKA youBoti baasi ja
manipulaatorit ning kasutada manipulaatorit trajektoori Opetamise ja taasesitamise viisil.
Lahendus loodi operatsioonisiisteemil Ubuntu 18.04 ning vahevaraga ROS Melodic Morenia.

Roboti juhtimiseks kasutatakse DualShock 4 [28] juhtmevaba kontrollerit.

YouBoti baasi juhitakse puldi abil vastavalt joonisel 8 ndidatud konfiguratsioonile. Vastavalt
puldiga antavast sisendist seatakse igale roboti baasi mootorile kiirused, mis saadakse loodud
lahenduse sdlmest youbot drive joy. Kasutajale antakse baasi juhtimise reziimi valikust teada

konsoolipuldil oleva LEDi vérviga.

Roboti manipulaatori kontrollimine kdib lahenduses kahe sdlme abil: youbot velocity move ja
youbot velocity move_grasp. Youbot velocity move sd0lm saadab edasi manipulaatori lilide
kiiruseid ning youbot velocity move grasp sdlm manipulaatori haaratsile soovitud positsioone
selle avamiseks ja sulgemiseks. Molema korral saadakse kasutajapoolset sisendinfot kasutatavast
puldist vastavalt joonisel 9 ndidatud konfiguratsioonile. Baasi juhtimise reziimist annab teada

konsoolipuldi LEDi vérv ning manipulaatori liili valikust vibratsioon.

Integreeritud dpetamise reziimiga on vdimalik salvestada manipulaatori ja haaratsi positsioone
ning liikkumise kiiruseid trajectory recorder sOlmega. Manipulaatori lillide ning haaratsi
positsioone saab taasesitada trajectory replayer sdlmega. Opetamise reziimi kontrollimine kib
youbot trajectory record abil, mille kaudu seatakse paika, kas trajektoori salvestatakse,
salvestatud trajektoori taasesitatakse vOi ollakse tegevusetu. Kasutajapoolne juhtimine kiib
puldiga vastavalt joonisele 10. Salvestamise korral liigutatakse manipulaatorit kédsitsi ning
haaratsi liilisid puldi kaudu. Selleks, et manipulaatorit saaks kisitsi liigutada, saab kasutatava
puldi sisendiga mootoreid liilitada sisse ja vilja. Kuigi Opetamise reziim on voimeline trajektoori
taasesitama, ei ole seda vdimalik kogu manipulaatori litkumisulatuses teha. Seda seetottu, et
youBoti draiveri poolt seatud tarkvaralised limiidid voimalikele manipulaatori positsioonidele on
viiksemaid, kui fiitisiliselt oleks neid voimalik liigutada. Seega manipulaatori positsioone, mis

on roboti draiveri tarkvaras seatud limiitidest véljas, ei taasesitata.
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T66 eesmirgina on vélja toodud manipulaatori viimase manipulaatori liili juhtimine, mille korral
iilejadnud liilide positsioonid seab paika tarkvara. Loodud lahenduses selline vdimalus puudub
manipulaatori litkumisastmete vihesuse tottu. KUKA youBoti manipulaatoril on olemas 5
litkkuvusastet, kuid nende litkumise suunast tulenevalt ei ole manipulaatorit igal teljel voimalik
sirgjooneliselt liigutada. Voimaliku lahendusena saaks siduda roboti manipulaatori ja baasi
litkumise. Roboti baasi litkkumine lisaks iihe litkuvusastme, mis lubaks manipulaatori viimast liili
sirgjooneliselt vasakule ja paremale liigutada. Sellise lahenduse korral oleks vaja baasi mootorite
ja manipulaatori liilide juhtimine kokku integreerida, vottes arvesse youBoti ROSi draiveri poolt
pakutavaid rubriike roboti manipulaatori ja baasi juhtimiseks (positsiooni voi kiiruste saatmise

voimalust).

Loodud lahendus nimega youbot ux on leitav Robotics at IMS Lab GitHub keskkonnas Apache
2.0 [35].
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Kokkuvote

To6 eesmargiks oli luua voimalus KUKA youBot roboti baasi ja manipulaatori kontrollimiseks,
mille juhtimine ké&ib konsoolipuldi kaudu ning mis ei vaja kasutajalt teadmisi roboti
tarkvaralisest siisteemist. To6 lahendus loodi operatsioonisiisteemil Ubuntu 18.04 ning ROS
versioonil Melodic Morenia. Praktilise t66 tulemusena loodi ROSi kimp youbot ux [35], mille

abil saab roboti baasi ja manipulaatorit juhtida DualShock 4 [28] midngukonsooli kontrolleriga.

Kontrollerit saab kasutada roboti baasi ja manipulaatori juhtimiseks, mille kasutamine on vélja
toodud peatiikis 4.2. Kontrollerit kasutades saab valida 4 reziimi vahel: roboti baasi juhtimine,
lili haaval manipulaatori juhtimine, Opetamise ehk manipulaatori trajektoori salvestamise ja
taasesitamise reziim ning ohutu reziim. Nende reziimide tarkvaralised iilesehitused on leitavad

peatiikis 4.3.3,4.3.4ja 4.3.5.

Reziimide jaoks loodud komponentide laadimine ja mahalaadimine viiakse 1abi TeMoto poolt
pakutava ROS ressursihalduse abil. Seda kasutatakse pardaarvuti ressursside kokkuhoiuks ning
komponentide sisendite konfliktist hoidumiseks, kus kasutaja sisend iihtib, kuid véljund ehk
roboti litkumine on erinev ning ei ole itheaegselt soovitud. Reziimide valik viiakse tarkvaras 14bi
ROSi Smach paki baasil tootava olekumasinaga. Nende iilesehitus lahenduses on toodud vilja

peatiikis 4.3.2.
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