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Resiimee/Abstract

ROS2 platvormile keevitusroboti tarkvara prototttbi loomine kasutades UR5 robot-

manipulaatorit

Robotite kasutus erinevates toostussektorites kasvab iga aastaga, seda just nende hinna languse ja
tehnoloogia kiire arengu parast. Kuigi keevitusrobotite kasutuselevotu trend on tdusuteel, pole thel
populaarseimal roboti tarkvara platvormil ROS2 keevitusroboti tarkvara valik lai. Selle
bakalaureuset6d eesméark on luua ROS2 platvormile kergesti kasutatav keevitusroboti tarkvara

prototiilip, kasutades selleks erinevaid tooriistu ROS2 tarkvararaamistikult.

CERCS: T120 Susteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,

control engineering;

Marksdnad: ROS2, UR5, keevitusrobot, robootika

Welding robot software prototype for ROS2 using UR5 robot arm

The usage of robots in different sectors rises every year thanks to falling prices and technological
advancements of these robots. Even though the usage of welding robots is on the rise as well, the
software choice on ROS2 is lacking. The goal of this bachelor thesis is to create an easy-to-use

welding software prototype for ROS2, using its many capabilities and tools for easy engineering.

CERCS: T120 System engineering, computer technology; T125 automation, robotics, control

engineering

Keywords: ROS2, UR5, welding robot, robotics
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Luhendid, konstandid, moisted

ROS - Robot Operating System, robotitele tarkvara kirjutamist hélbustav raamistik
punktipilv — ruumiliselt laiali olev punktide kogum, mille igal punktil on X, Y ja Z koordinaat

PCL - Point Cloud Library, erinevaid 2D/3D piltide ja punktipilvede to6tlusalgoritme sisaldav
teek

IMU — inertial measurement unit, liikmist tuvastav seade



1 Sissejuhatus

Tanapéeva maailmas on robotite kasutustrend tusuteel. Roboteid vdetakse aina rohkem kasutusse
tapsust vajavate ja korduvate tlesannete jaoks [1]. Seda on soodustanud fakt, et todstusrobotite
hinnad on langenud suuremates arenenud riikides rohkem kui 50% viimase kolmekiumne aasta
jooksul [2].

Roboteid kasutatakse kdige rohkem toostussektorites. Suurimad kasutajad on transpordifirmad ja
elektroonikatootjad, omades kahepeale kokku kuni 75% kdikidest maailma robotitest. Vdiksem
protsent robotitest on kummi-, plastik- ja metallitd0 sektorites. Nendele kuulub umbes 12%

maailma robotitest. [2]

Keevitusrobotite Ulesseadmine ja kasutamine on toérohke ettevétmine. Samuti tahendab t66rohke
ettevdtmine industriaalmaailmas ka suuri valjaminekuid. Maksimaalse kasumi jaoks on vaja
robotit kasutada efektiivselt. See tdhendab tarka masinat, mis vajab vaikest Ulesseadmise aega ja
kasutab tarka algoritmi enda kaitamiseks. T&napdeval kasutatakse veel suuresti iga liigutuse
manuaalset planeerimist. Uks manuaalsetest planeerimise viisidest on salvestada roboti asendid
labi robotile lisatud juhtpaneeli. Asendite vahel liikumise planeerib roboti juhtarvuti. Nii tekib
juhtarvutisse programm, mida robot saab hiljem korrata. See planeerimise viis nduab operaatorilt
keerukamate t66de puhul korget padevust ja erinevate robotite puhul vastavaid koolitusi. Samuti
tuleb iga uue t6dvoo jaoks luua uus programm [3]. Nendel pdhjustel on kogu see protsess védga
aegandudev. Manuaalne planeerimine ei ole ka enamasti optimaalne ei energiatarbe ega mootorite
labitud teepikkuse osas. Nimetatud pOhjuste pérast proovitakse seda protsessi aina rohkem
automeerida [1]. Kuigi on mitmeid tasulisi tarkvarasid, mis seda vdimekust juba pakuvad, on

vabavaraliste tarkvarade valik vaike.

Selle bakalaureusetd6 eesmark on luua avatud tarkvararaamistikul pdhinev automaatse
keevitustarkvara prototp, kuna taieliku keevitustarkvara loomine on liiga mahukas protsess. T60

raames tuleb

1. kaardistada olemasolevad vabavaralised tarkvarakimbud
2. koostada demonstratsioon tuntud té6stusrobotiga

3. disainida ja valmistada keevituskapa adapter.



LOputdods tutvustatakse olemas olevaid lahendusi, kirjeldatakse tapsemalt 16pptulemuse jaoks
plstitatud ndudeid, antakse Ullevaade kasutatud tooriistadest, tutvustatakse ja testitakse valmis
tehtud lahendust.



2 Eksisteerivad lahendused

Praeguseks on maailmas juba mitmeid eksisteerivaid keevitustarkvarasid. Kéesolev peatiikk annab

ulevaate erinevatest olemasolevatest keevitusroboti tasulistest ja vabavaralistest lahendustest.

2.1 Tasulised keevitustarkvarad

Verbotics Weld pakub graafilist tarkvara, mis on loodud keevituste planeerimise
automatiseerimiseks (joonis 1) [4]. T60 alustamiseks tuleb kdigepealt programmi sisse tuua 3D
mudel detailist, mida soovitakse keevitada. Seejarel tuvastab tarkvara ise automaatselt vajalikud
keevituskohad. Keevituste tuvastamisel saab mitmeid muutujaid vajadusel kohandada. Naiteks
saab kohandada keevituse miinimumpikkust ja keevituste kombineerimist s6ltuvalt nende
kaugusest (joonis 2) [4]. Kui keevituskohad on paigas, planeerib tarkvara parima teekonna robotile
keevituste sooritamiseks. Verbotics Weld pakub ka roboti automaatse kalibreerimise v@imalust.
T66 alustamiseks genereerib tarkvara robotkoodi, mille saab edastada keevitusroboti kontrollerile
kinnitamiseks ja téide viimiseks. Robotil saab tdpsemalt ka seadistada keevitamise seadeid
(joonis 3) [4]. Tarkvaral on ka keevituse simuleerimise vdimekus. See toetab jargmisi robotite
programmeerimiskeeli: ABB RAPID, FANUC TP, Yaskawa Motoman INFORM. [5]

Robot | Task spsce

Joonis 1. Verbotics Weld kasutajaliides



Identify Welds ? X
Weld Detection
Weld detection distance
1.00mm s
Combine welds doser than
1.00mm
Minimum weld length

“

| 10mm -

Skip welds already present in the project?
Weld Splitting
Maximum immediate angle change
60.00° s
Maximum total angle change
1000.00°

O

Display

Make Parts Opaque

Finished |Create 76 Welds | | Cancel

Joonis 2. Keevituste tuvastamine

Weld Settings (]

- () weld Process General | Weave = Stitch
Test Settings

~ ® Calibration Name |Test Settings |
Touch Sense

%% workpiece Positi... Make this the default For new welds?

&% Robot Positioner Position | Flat to herizontal vertical (PA to PB) | |§\
Program ID o |: |
welding speed [10.00mm/s| |3]
Voltage [0.00v z]
Current |0.00a 2]
Wire feed speed | 0.00mm/s |:\

Additional stick-out (?) min | 0.00mm |$| max | 10.00mm |$\

Travel angle (2) min |-35.00° '+ max 35.00° |3| optimal |M\

Work angle (?) min [-15.00° Z| max 15.00° |:| optimal |E|§\

Wire rotation (7) Limit rotation around the welding torch / wire direction?
min | | | max | | |

Joonis 3. Keevitamise seaded
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Almacam Weld on automaatne keevitustarkvara, millel on samad funktsioonid nagu Verbotics
Weldil. See tuvastab automaatselt potentsiaalsed keevitused, planeerib parima tee keevituste
sooritamiseks ja voimaldab konfigureerida keevitusroboti seadeid. Keevitatavad detailid ja roboti
tooriistad on peab sisse tooma kolmanda osapoole 3D projekteerimise tarkvarast. Toetatud robotite
tootjad: ABB, Cloos’i, Fanuc’i, IGM’i, Kawasaki, Kuka, Panasonic’i, Reis’i, Staubl’i, Hyndai,
OTC Daihen’i, Yaskawa/Motoman. [6]

2.2 VVabavaralised keevitustarkvarad

ROSWELD on automaatne keevitus tarkvara, mis pohineb maailma Uhel populaarseimal
robotiraamistikul ROS. See vdimaldab joonistada 3D mudelitele keevitusteid ja planeerida
automaatselt parima voéimaliku viisi keevitusteede 1&bi viimiseks. Samuti on vdimalik muuta
keevitusseadeid nagu keevituskiirus, pinge ja amperaaz (joonis 4) [7]. ROSWELD toetab NACHI
ja Hyundai keevitusroboteid. [7]

VAngle + DeltaR
-11.0° 0.0°

v
/.IJEUEL/LV/U robotics

Joonis 4. ROSWELD: keevitusprotsessi jalgimise paneel

SmartWeld on vabavaraline tarkvara, mis aitab inseneril valida paremini keevitusseadeid ja

materjale. Seda ei kasutata keevitustee tuvastamiseks ega planeerimiseks, vaid keevitusseadete
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optimeerimiseks ja paremaks konfigureerimiseks. See v6imaldab kasutajal luua ennustus- ja
uurimismudeleid kasutades muutujaid nagu temperatuur, keevituse suurus, materjal ja keevitaja
seaded (joonis 5) [8]. SmartWeldi arendamisega alustati aastal 1993 ja nltdseks on see projekt
kasvanud ule 15000 koodireani. [8]

1000 1500
put Power.q

mouse chick on above fo move the contour pont

WELD-3D has finished

oot
ciose WELD-3D and piot pracedure sotherms

Cariei]

Joonis 5. SmartWeldi WELD-3D ennustusmudel

Tasuta keevitustarkvarade saadavus ei ole suur, kuid on tehtud palju uuringuid ja teste, mis
pakuvad portotiiiiplanendusi automaatse keevitustarkara loomiseks. Uks prototiitiptarkvara loodi
Hong Kong Polytech University’s, kus tehti automaatse liitekoha tuvastamisega tarkvara, mis
kasutab kaeviipeid detaili skaneerimise protsessi juhtimiseks [9]. Esimese sammuna skaneerib
operaator detaili sisse kasutades roboti juhtimiseks k&eviiped. Roboti liikumist kontrollitakse
mdlema kéega — parema ké&ega kontrollitakse roboti mdjuri positsiooni ja pildistamist, vasaku
k&ega kontrollitakse ulejd&dnud robotit. Kui koik vajalikud pildid detailist on tehtud,
kombineeritakse need kasutades iteratiivset 1&hima punkti (ingl iterative closest point) algoritmi,
mis Uhendab kdik punktipilved kokku tiheks. Seejarel filtreeritakse punktipilvest miira. Peale mira
filtreerimist tuvastatakse potentsiaalsed liitekohad kasutades jarsu punna muutuse tuvastamise

algoritmi. Alles jaanud punktidest genereeritakse robotile l1&bitav keevitustee. Tarkvara testimisel
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leiti, et see meetod on efektiivne ja robustne viis robotitele automaatse keevitustee

planeerimiseks. [9] Kogu t66voog on illustreeritud joonisel 6 [9].

[ A workpicce ]

'{ Gesture-guided scanning Ii 'I 3D point cloud model reconstruction ] 'l A 3D workpiece model ]

-

T

Welding excursion Path planning
i -

Keevitustarkvara prototupe ei tehta ainult klassikalise keevitamise jaoks. 3D printimise téusuga

é

Joonis 6. Tarkvara to6voog

on esile kerkinud ka uus viis keevitusrobotite kasutuseks — metalli 3D printimine (ingl wire arc
additive manufacturing). Selle meetodi jaoks kasutatakse keevitusroboteid, mis loovad keevitusi
kihiliselt iiksteise peale. Uks pakutud lahendustest implementeeriti Scilabis, mis on vabavaraline
andmeto6tlus programm (joonis 7) [10]. Esimese sammuna laeb operaator sisse detaili 3D
mudeli, mis orienteeritakse Umber parimaks prindi tulemuseks. Jargmisena genereeritakse detailist
kdik vajalikud keevituskihid, mis tikshaaval Uksteise peale tehakse. Genereeritud kihtide kdrgust
on v@imalik operaatoril reguleerida. Peale seda luuakse robotile kdikidest kihtidest robotile
labimiseks tee. Tee genereerimiseks on vdimalik kasutada mitmeid erinevaid keevitusmeetodeid
simuleerivaid algoritme. Enne tee genereerimist tuleb valida kahe korvuti oleva keevituspunkti
keskpaikade omavahelised kaugused. Sellega on vBimalik reguleerida keevituste kattuvust. Peale
keevitustee genereerimist, on programmist v@imalik valjastada keevitusrobotile sobiv
G-kood. [10]
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® WAAM peeprocessing planning
File Advanced Settings

Load 3d Model

Orientation

Angle (%)

Slicing

Layer Thickness (mm) Sice

Path Planning
O Raster OcContour O 20239
2 Hybed O Poced

Step-over dstance (mm)

Depostion speed (mnymin)

Joonis 7. Scilabis loodud kasutajaliides
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3 Bakalaureusetoo nouded

Bakalaureusetdd eesmargiks on valmis teha tarkvaralahenduse prototiilip, mida kasutades saab

operaator kergesti sooritada keevitust. Selle t66 ks oluline aspekt on universaalsus — tarkvara

peab olema kasutatav erinevate riistvaraliste osadega. Lahendusele esitati jargmised néuded:

1.
2.
3.

Tarkvara peab olema vGimeline looma 3D mudeli keevitatavatest objektidest.
Kasutajaliides peab vOimaldama kasutajal intuitiivselt méa&rata soovitud keevitustee.
Tarkvara peab pdhinema vabavaralisel ROS2 tarkvararaamistikul, mis tagaks, et loodud
lahendus oleks riistvaraillene, tulevikku orienteeritud ja vBimaldaks tarkvara vahese
vaevaga integreerida olemasolevate robotsiisteemidega.

Tarkvaral peab olema kasutajaliides, mis on lihtsasti kasutatav tehnoloogia valdkonnas
kogenule operaatorile, kes pole varem keevitustarkvaradega kokku puutunud.

Tarkvara funktsionaalsus peab olema demonstreeritud ftiusilisel robotil, mis on toetatud
ROS2 platvormil.

Tarkvara peab valtima detailiga kokkupdrkeid ja ohu korral vGimaldama operaatoril

robot-manipulaatorit iga hetk peatada.
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4 Tarkvaravahendite iilevaade

Selles peatukis kirjeldatakse tarkvarabaasi ja tdhtsamaid tarkvarakimpe, mida I6pplahenduse

arendamisel kasutati.

4.1 ROS2

ROS2 (Robot Operating System 2) on vabavaraline operatsiooni-siisteemiga sarnast tlesannet
taitev raamistik, mis on loodud robotitele tarkvara kirjutamiseks. ROS2 on mitmeplatvormiline
raamistik, mis tdhendab, et sellel kirjutatud tarkvara td6tab igal ROS2 poolt toetatud platvormil.
Kdige suuremaks ROS2 kasutamise eeliseks, on selle kommuuni poolt loodud, vabalt saadaval
olevate tarkvarakimpude hulk. Suur kimbubaas teeb oma lahenduste valmis arendamise kiireks,
kuna on vdimalik votta sisse eksisteerivad tarkvarakimpe ja kombineerida need kokku vastavalt

enda vajadustele valmislahenduseks. [11]

ROS2 on edasiarendus ROS1st, mis arendati valja mottega teha sellest tdielikum to6riist. ROS1
on ka tarkvararaamistik robotite tarkvara Kirjutamiseks. ROS2 arendati ules nullist koos uue
arhitektuuri Ulesehitusega. Suurte fundamentaalsete muutuste tottu ei ole originaalsel ROSIl
tootava tarkvara le toomine ROS2le optimaalne, kuna selle jaoks on vaja kasutada muutusi

siluvaid vahelilisid, ja tihti modifitseerida olemasoleva peaprogrammi struktuuri.

Arhitektuurse Umberehitusega muudeti ROSi funktsionaalne s6ltuvus programmeerimise keele
kimbust (rospy vdi roscpp) Umber koigile Uhisele funktsionaalsuse kihile. See tahendab, et iga
funktsiooni tooloogikat ei pea implementeerima mdlema keele jaoks eraldi. Funktsioon
implementeeritakse uhises to6loogika kihis ja sellele tuleb mdlemas keeles ainult luua siduv viide.
See avab vbGimaluse kergelt teha ROS2 jaoks kasutatavaks ka teisi programmeerimise keeli peale
Pythoni ja C++’i. Labi selle meetodi on ka koigil thine API, mis toetab selle kiiremat arengut ja
stabiilsemat tarkvarabaasi kvaliteeti. Samuti muutuvad uued funktsionaalsused kdigile korraga
kasutatavaks. Téanu arhitektuuri tmberehitusele, on véimalik ROS2 kéitada erinevate platvormide
peal. Kui ROS1 oli pdhiliselt toetatud Linux-is, siis ROS2-s on toetatud kdik enamlevinud

operatsioonisiisteemid: Ubuntu Linux, Windows, MacOS. [12]

Teiseks suureks muutuseks on tsentraalse infovahetusiisteemi puudumine. Originaalselt sdltus

ROSis s6lmede (ROSI sees jooksev programm) vaheline suhtlus kesksest infoserverist, millega
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iga s6lm oli otseses Uhenduses. See tédhendab, et enne s6lme tegemist, pidi ROS1-s looma
infoserveri. ROS2-s on iga sdlm iseseisev ja Uhenduses ainult nende sdlmedega, millega sel
uhendust vaja on. See meetod voimaldab ilma eelse tlesseadmiseta luua s6lmi ja samuti korraldada

nende vahel otsest infovahetust. [12]

Selle t66 raames on kasutuses ROS2 Rolling Ridley, mida kéitatakse Ubuntu 20.04 peal.

4.2 Movelt2

Movelt on vabavaraline robotmanipulatsiooni platvorm ROSile. See hdlmab endas uusimaid
teeplaneerimis, navigeerimis ja kinemaatika algoritme. Movelt2 on edasiarendus Moveltist, mis
on loodud ROS2 jaoks [13]. Sarnaselt teiste ROS programmidele, kasutatakse ka Movelt-i
juhtimiseks mitmeid erinevaid ROS sdnumeid, teenusekutseid ja parameetreid. Selleks, et
Movelt-i kasutamine oleks v@imalikult lihtne, on nii Movelt kui ka Movelt2-le loodud eraldi
programmeerimisliides MoveGroup Interface, mis on saadaval C++ ja Python
programmeerimiskeeltes. Naiteks saab kirjeldatud liidese kaudu robotit liigutada koéikide telgede
soovitud asetuse, mdjur positsiooni vdi mitmeid mdjuri positsioone sisaldava nimekirja pdhjal.
Lisaks saab lisada robotiga samasse virtuaalmaailma objekte. See on kasulik kui péris maailmas
on roboti litkumisalal potentsiaalseid kokkupdrkekohti. Nii oskab planeerimise algoritm valida
tee, millega neid vélditakse. Movelt2-ga on voimalik véltida objekte ka reaalajas kasutades
hibriidplaneerijat. See tédhendab, et planeerija vBtab sisse muutuva maailma kohta infot ja
kohandab selle jargi juba labitavat trajektoori. Hubriidplaneerija on kombinatsioon lokaalsest ja

globaalsest planeerijast [14]. See funktsionaalsus puudus originaalses Movelt-is.

Selle t66 raames on kasutuses Movelt2, mis on kohandatud ROS2 Rolling Ridley jaoks.

4.3 RVIZ2

RVIZ2 on graafiline liides ROS2 platvormile, millega saab visualiseerida roboteid ja muud
vajaliku informatsiooni (nditeks roboti sligavuskaamerast tulev punktipilv) [15]. RVIZ2
kasutamise (ks suuri eeliseid on selle universaalsus, mis luuakse pistikprogrammidega. Kui
kasutaja vajab vdimekust, mida RVI1Z2i arendajad pole sellele lisanud, on see véimalik ise luua.
Pistikprogramme on vdimalik luua kolme eri tulpi — tooriist, paneel ja kuva. Todriista tudpi
pistikprogrammidega on vdimalik suhelda maailmaga, mis on kuvatud andmete visualiseerimise

aknas. Paneeli pistikprogrammidega on vdimalik luua kasutajaliideseid taustal tOotavate
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protsesside kontrollimiseks ja kasutajaliideses info kuvamiseks. Kuva pistikprogrammidega on
voimalik visualiseerimise aknas luua kohandatud disaine informatsiooni edasi andmiseks [16].

RV1Z2 graafilise liidese néidet on néha joonisel 8 [15].

/home/walter/devel/ros2_ws/install/zed_display_rviz2/share/zed_display_rviz2/rviz2[zed2.rviz* - RViz

() RGB Image

&) Depth Map

Reset 27 fps]

Joonis 8. RVI1Z2 - tuvastatud objektide kuvamine

4.4 PCL

PCL ehk Point Cloud Library on vabavaraline 2D/3D piltide ja punktipilvede t66tlemise teek. See
sisaldab filtreid, erinevaid andmepuusid, visualiseerimisvahendeid, registratsiooni ja muid

andmete to6tlemise vdimekusi [17].

Enamus PCL.i funktsionaalsusest on kasutatav ROSis ilma vahelulideta, kuid ménel juhul on vaja
informatsioon viia teistsugusele formaadile. Néiteks on vaja s6lmede vahel info vahetamise jaoks
viia PCL muutujatttp imber ROS sénumi kujule. Selle jaoks on ROS2 platvormile loodud PCLi
mugavaks kasutamiseks teek, mis viib PCLi andmetiiubid (le ROSi jaoks kasutatavale
andmettipidele [18].
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4.5 Universal Robots ROS2 Driver

UR5 robot-manipulaatoril tarkvara testimiseks kasutatakse Universal Robots ROS2 Driverit, mis
on ROS2 ja Universal Robotsi robotite vahelise suhtluse korraldamiseks loodud tarkvarakimp.
See on vabavaraline draiver, mille arendamisele saab kaasa aidata ka ROS kommuun kuid
haldajaks on Universal Robots ise. See sisaldab endas mitmeid erinevaid kontrollereid, mudeleid
ja konfiguratsioone, mis on valmis kasutamiseks. Samuti on draiveris konfiguratsiooni- ja

néitefailid UR manipulaatorite kasutamiseks Movelt2-ga. [19]

Kuna see draiver to6tab labi ROSi on véimalik seda vajadusel kiirelt teise manipulaatori draiveri

vastu vélja vahetada ilma tlejaanud tarkvara imber konfigureerimata.

Selle t66 raames on kasutuses versioon, mis on kohandatud ROS2 Rolling Ridley jaoks [19].

4.6 ROS2 Wrapper for Intel® RealSense™ Devices

T606 raames kasutatava stigavuskaamera ROSI sisese kasutamise jaoks, on vaja tootja poolt tehtud
draiver koos vastava tarkvaraarenduskomplektiga. See viib kdik kaameratest sisse loetud info
ROSi standarditele vastavale kujule ja vdimaldab kaamerat (hendada teiste ROSI
tarkvarakimpudega. Samuti toetab kaamera draiver seadete ja parameetrite muutmist l&bi
Dynamic Reconfigure graafilise liidese. See vBimaldab reaalajas muuta néiteks sériaega voi

lulitada stigavuspildi leidmiseks kasutatavat laserit sisse/vélja. [20]
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S Lahendus

Sellest peatiikis radgitakse tdpsemalt bakalaureusetod raames valminud keevituslahenduse
loomisest ning selle kasutamisest. Lahendus koosneb eksisteerivate tarkvarateekide ja ROS2
s6lmede omavahelises integreerimises ja puuduoleva funktsionaalsuse lisamine uute ROS

tarkvarakimpude ndol. Pakutava keevituslahenduse tldistatud arhitektuuri on kujutatud joonisel 9.

Lahenduse kdige pealmine osa on kasutajaliides, millesse 16in operaatoripaneeli ja keevitus alg- ja
I16pp-punkti valimise vdimekuse. Lahenduse madalamal tasemel on peaprogramm, mis koosneb
kdikidest implementeeritud andmetdotlusfunktsioonidest. Peaprogramm saab késklusi operaatorilt
labi operaatoripaneeli. Samuti on peaprogrammis kasutusel eksisteerivad vahelilid, mis

korraldavad suhtlust siigavuskaamera ja robotmanipulaatoriga.

ROS2 |

Péhisiisteem

Sugavuskaamera draiver

Kasutajaliides

Scan

Paneeli pistikprogramm Peaprogramm

Kaamera
.
Moveli2 HRcbulmanipulaatun draiverI ' Detail

Robotmanipulaator

— Generate path

Plan

Punkiivalija pistikprogramm MoveGroup Interface
Qperaator
Execute

Stop

Joonis 9. Pakutava lahenduse arhitektuur

5.1 Kasutajaliidese Ulevaade

Keevitustarkvara kasutajaliides pdhineb RVIZ2 visualiseerimisvahenditel.  Programmi
kaivitamisel tuleb esile RV1Z2 aken, kus on ndha robotit ja selle kontrollimiseks vajalik graafiline

kasutajaliides.

Lahtuvalt t60 nduetest jaotati kasutajaliidese kavandamisel operaatori tegevused joonisel 10
toodud etappideks.
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Robati EKE’TEE”"?‘SE“E Dbjelftil:!e .3D Keevitustee madramine Keevituse sooritamine
ettevalmistamine skaneerimine
' T e Ty ' Ty r Ty
{point selection)
HOME SCAN / ADD OBJECT GENERATE PATH ! ADD PLAN / EXECUTE
LAST / REMOVE LAST
b A L A b v b A
p
STOP

L

Joonis 10. Operaatori sammud koos etapisiseste nuppudega
Roboti kontrollimiseks on eraldi paneel jargnevate nuppudega:

e HOME - asetab roboti skaneerimise algusasendisse

e SCAN - alustab keevitatava objekti skaneerimist

e ADD OBJECT - skaneeritud objekti roboti maailmaruumi

e GENERATE PATH — genereerib keevitusteekonna valitud punktide vahel

e ADD LAST - lisab viimase genereeritud keevituse keevitusnimekirja

e REMOVE LAST - eemaldab viimase genereeritud keevituse keevitusnimekirjast
e PLAN —simuleerib kasutajale nahtavalt planeeritud tee l&bi

e EXECUTE - alustab planeeritud tee labimist

e STOP — peatab programmi ja roboti

Kasutajaliideses on ka to6riist nimega “point selection”, mida kasutatakse kuvatud punktipilvest

keevituse algus- ja 16pp-punkti valimiseks.

5.1.1 Paneeli pistikprogramm

Roboti kontrollimiseks on vaja kasutajale kergesti mdistvat ja kasutatavat viisi. Lihtsaim lahendus
on luua graafiline liides, 1abi mille saab kasutaja programmiga suhelda. Paneelide loomiseks on
saab kasutada RV1Z2 pistikprogrammide panel tiitpi. Labi selle on vGimalik nditeks lisada nuppe,

ligureid ja tekstikaste.

Selle t60 raames loodud lahendus kasutab lihtsat disaini. Kogu paneel koosneb (iheksast nupust.

Iga nupp taidab programmist (ihe etapi. Etapiline lahenemine annab kasutajale parema kontrolli
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kogu protsessi lle. Samuti on nii kergem leida slisteemis vigu ja tanu sellele on programmi
kasutamine ka turvalisem. Nupud on jarjestatud t66voo jargi ehk nupud on etappide mattes jarjest.

Loodud lahendust saab néha joonisel 11.

<> welderDashboard

| Home |

Push home to start.

Joonis 11. Operaatori paneel

5.1.2 Punktivalija pistikprogramm

Keevituse algus- ja 16pp-punkti mugavaks valimiseks loodi eraldi pistikprogramm, mis véimaldab
visualiseeritud punktipilve pealt valida punkte ja saata neid POINTCLOUD_ SELECTION
s0lmele edasi tootlemiseks. Punktivalija arendamisel voOeti aluseks RVIZ2-s eksisteeriv
pistikprogramm, mille otstarve on visualiseerimisaknas néidatud objekti peal asuva hiire
koordinaatide véljastamine ROS s6numina. Koordinaate saab véljastada ainult 3D objektide pealt.
Valitud punkti tadpse koordinaadi leidmiseks vdetakse hiirevajutuse koordinaadid ja otsitakse
punktipilvest punkt, millel on sellega kdige véiksem Eukleidiline kaugus. Valitud punktid
saadetakse programmile PointStamped sdnumina labi ROSi rubriigi nimega “/point_clicked*.
Programm votab saadetud punktide seast alati esimese ja viimase punkti. Sellega vélditakse

probleeme, mis vdivad tekkida kui kasutaja saadab kogemata rohkem kui 2 punkti korraga.

5.2 Peaprogramm

5.2.1 Skaneerimine

Keevitamise automeerimiseks on vaja keevitatav objekt sisse skaneerida. Seda on vaja teha, et
kasutajal oleks mugav objekti pealt keevituskohti valida. Samuti saab nii robot ka info selle kohta,

kus objekt asub keevitamiseks ja kuidas véltida tahtmatuid kokkupdrkeid.
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Skaneerimine toimub poolringi kujulisel trajektooril roboti ees. Trajektoori l&bides salvestab
stigavuskaamera punktipilvesid, mis liidetakse juurde objekti tdielikule punktipilvele. Enne
liitmist konverteeritakse punktipilv thtsesse fikseeritud koordinaadistikku. See on vajalik kuna
pilt tehakse kaamera suhtes, mitte robotiga ihise maailma suhtes. Et hiljem pilve visualiseerides
asetseks see 0ige koha peal, peab kdik punktid konverteerima robotiga Ghise punkti suhtes. Peale
punktipilve objekti pilvele juurde liitmist, visualiseeritakse téielik punktipilv RVIZ2
visualiseerimise aknas. Skaneerimise protsessi 10pus genereeritakse objektist tehtud pilvele ka
pinna normaalid. Pinna normaalid on vektorid, mis on risti pinnaga antud kohas [21]. Normaalid

genereeritakse PCL teegiga.

5.2.2 Objekti maailma lisamine

Kui skaneerimise protsess on I8pule jdudnud tehakse punktipilvest 3D vork (ingl mesh). Selle
jaoks kasutatakse PCL kimbu kiire triangulatsiooni algoritmi. Triangulatsioon on viis pideva pinna
ennustamiseks punktipilve baasil, thendades kdik punktid oma naabritega [22]. Kui 3D vork on
valmis, lisatakse see Iabi MoveGroup Interface’i planeerimise ruumi. Seal arvestatakse seda roboti

liilkumise planeerimisel, proovides sellega kokkupdrget valtida.

5.2.3 Keevitustee otsimine

Keevitustee genereerimise tahtsamad omadused selle projekti raames on Kiirus ja tapsus. Seda just
parimaks kasutajakogemuseks.

Keevitustee leidmiseks kasutatakse A* algoritmi. A * on tee otsimise algoritm, mis otsib kdikidest
vOimalikest teedest kdige véiksema kuluga tee. See on edasiarendus Djikstra tee otsimise
algoritmist [23]. Seda algoritmi teostatakse graafil, mis on genereeritud sisse skaneeritud
punktipilve kaheksandpuust. Kaheksandpuu on puu tdpi andmestruktuur, mille igal tipul on
tapselt 8 last. Kaheksandpuu kasutatakse enim 3D ruumi mitte kattuvate jaotuste genereerimiseks
(ingl spatial partitioning). Kaheksandpuu struktuur vdimaldab labi viia kiireid naabrite
otsinguid [24]. Téanu kiirele naabrite otsingule saab kaheksandpuust luua vdikese ajaga graafi,
mida vajab A *. Selles t66s luuakse punktipilvest kaheksandpuu kasutades PCL teeki ja graaf minu

poolt modifitseeritud PCLi funktsiooniga.

Keevitustee leidmiseks annab kasutaja punktivalija pistikprogrammiga A * algoritmile algus- ja
I6pp-punkti. Leitud tee viiakse PointCloud2 kujule ja valjastatakse ROS2 rubriigile, kust
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programm saab sellega edasi tegeleda. Kogu keevitustee leidmise protsess on Kirjeldatud

joonisel 12. Joonisel 13 on ndidatud keevitustee otsingutulemust punasega.

m Punktipilv Pilv-kaheksandpuu Kaheksandpuu
konverter(PCL)

Joonis 12. Tee leidmise protsess

i It
Kaheksandpuu-graaf
konverter(**PCL)

L #

Leitud te

e(ROS2 sonum)

¥

g ™

Movelt2

Tee algus-ja @

Joonis 13. 1. Skaneeritud detail 2. detail koos poolikult genereeritud teega (A-B) 3. detail koos

taielikult genereeritud teega (A-B ja C-L)
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5.3 Robotmanipulatsioon

5.3.1 Roboti liigutamine
Robotit on vaja liigutada skaneerimise ja keevitustprotsessi ajal. Roboti lilgutamiseks kasutatakse
MoveGroup Interface’i asyncMove ja asyncExecute kaske. asyncMove liigutab roboti ette antud

asendisse, aga asyncExecute liigutab robotit médda ette antud trajektoori.

5.3.2 Roboti peatamine

Voimalikult kbrge ohutustaseme tagamiseks tuli lisada keevitustarkvarale véimekus robotit
peatada igal hetkel. Selleks, et robotit oleks v6imalik igal hetkel peatada, tuleb kdik roboti
liigutamise protsessid teha astinkroonseks. Tavalise move k&suga ootab programm kuni robot on
liigutatud enne kui tdidab jargmise koodirea. See tdhendab, et stop kask ei joua robotini enne kui
liilgutamine on 18puni viidud. Asiinkroonsuse jaoks on Movelt2 sisse ehitatud asyncMove. Seda
kasutades luuakse roboti liigutamiseks peaprogrammiga paralleelne protsess. Nii on v@imalik
vajadusel liigutamise paralleelprotsess tappa ja robot peatada. Robotit on operaatoril véimalik
peatada labi juhtpaneelil oleva STOP nupu.
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6 Lahenduse testimine

Kéesolevas peatiikis testitakse loodud lahendust ja antakse Ulevaade riistvarast, mida testimiseks

kasutati.

6.1 URS robot-manipulaator

URS5 on robot-manipulaator, mida toodab Universal Robots. See on kuue teljeline robot, mille igal
telje poorlemisulatus +/- 360°, kiirus on kuni 180°/s. URS5 suudab tdsta kuni 5 kg, kaaludes ise
18.4kg. See robot on disainitud universaalseks robotiks, mis tdhendab, et kasutaja saab selle
vastavalt oma vajadusele Ules seada. Universaalsust toetab ka lihtne programmeeritavus —
erinevate telgede liigutusi saab programmeerida kasutades operaatoripaneeli Opetamise

reziimis [24].

6.2 Intel RealSense D435i

D435i on sugavuskaamera koos inertsiaalanduriga (IMU ehk inertial measurement unit).
Sisemiselt kasutab IMU mitme erineva anduri kombinatsiooni, et tuvastada liikumist kolmel teljel

ja poordeid nende imber. [26]

6.3 Robotile tooriistade kinnitamine

Ldpplahendust on naha joonisel 14.
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Joonis 14. Robot koos adapteri ja tooriistadega

6.3.1 Keevituskapa kinnitus

Ldppeesmargini joudmiseks, tuli robotile kinnitada keevitusképp. Parima vdimaliku disainini
joudmiseks uurisin  juba  eksisteerivaid lahendusi.  Keevitusrobotite  disaine  on
kaks — keevitusrobot, mis ongi loodud keevitusrobotiks ja robot-manipulaator, millele on keevitus
hiljem juurde pandud. Esimesel lahendusel on keevitusképp integreeritud roboti sisse, kuna see
on parim vdimalik lahendus (joonis 15) [27]. Robotid, kuhu keevitus on hiljem juurde pandud,
teevad seda enamasti keevituskdpa kaugemalt nurga alt sisse toomisega. Selle disainiga saab

minimeerida roboti kahjustamist, kuna kuumus ja sddemed hoitakse kaugemal robotist, mis ei
pruugi olla tehtud sobivast materjalist.
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Selle projekti raames testitakse lahendust dppemanipulaatori peal, mis ei ole spetsiaalselt loodud
keevitamiseks. UR5 on osaliselt kaetud plastikuga, mis v@ib saada kergesti kahjustada, kui ei
kasutata vajalikke abindusid. Just nendel pdhjustel disainiti keevituskdpa kinnitus nii, et kogu
keevitusprotsess toimuks robotist eemal. Keevitusképa hoidja disain on naha joonisel 16.

Joonis 15. Keevitusrobot integreeritud lahendusega

6.3.2 Kaamera

Kaamera asukoha méaéramisel peab arvestama asjaoluga, et kdik stigavuskaamerad ei ole loodud
keevituskeskkonna kindlaks. See t&hendab, et kaamerat ei tohi asetada sellisele kohale, kus
keevitamise protsess saaks seda kahjustada. Samuti ei saa asetada kaamerat keevitusképast liiga
kaugele, kuna see vOib teha tee planeerimise tarkvara jaoks liiga keeruliseks vdi halvimal juhul
vOimatuks. Parimaks kaamera asukohaks osutus keevitusképa hoidiku kiilge kinnituva pikenduse
(see toob keevituskapa kinnituse robotist kaugemale) keskkoht (joonis 16). See on piisavalt kaugel

keevitusképast ning ei tee roboti teeplaneerimist keerulisemaks.

28



Mojuri Kinnitus

aamera Kkinnitused

Keevituskiipa kinnitused

Joonis 16. Adapteri disain

6.4 Tarkvara testimine

Tarkvara testiti esmaselt simulatsioonikeskkonnas Gazebo, kus toimus testimine terve
arendusperioodi véltel. Seal mangiti labi standard situatsioone nagu detaili skaneerimine,
keevitusteede genereerimine ja keevitustee labimine. V@imalikult realistliku tulemuse jaoks
kasutati simulatsioonides UR5 robot-manipulaatori mudelit koos loodud adapteri ja
keevituskdpaga. Simulatsioonisiseselt on tarkvara vdimeline taitma koiki implementeeritud

funktsionaalsusi.

Tarkvara testiti ka reaalses maailmas koos varasemalt nimetatud riistvaraga, kus see on véimeline

taitma koik implementeeritud funktsionaalsusi.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmargiks oli luua ROS2 raamistikul p&hinev avatud lahtekoodiga
keevitustarkvara prototutp, mis vdimaldaks operaatoril keevitatava detaili sisse skaneerimist, selle

pealt keevitusteede valimist ja keevitustee sooritamist.

Eesmérgi saavutamiseks pakuti valja neljast sammust koosnev terviklahendus: roboti
skaneerimiseks ettevalmistamine, detaili skaneerimine, Kkeevitusteede genereerimine,
keevitusteede labimine. Selle jaoks implementeeriti andmetddtlusalgoritmid, teeotsimise algoritm
ja kasutajaliides, mis kombineeriti juba olemasolevate ROS2 funktsionaalsustega. Tulemuseks on

graafilise liidesega keevitustarkvara protottlp, mis taitis kdik ette madratud nduded.

Tarkvara testiti kasutades UR5 robot-manipulaatorit ja RealSense D435i sligavuskaamerat.
Testimiseks loodi keevitusképpa ja kaamerat hoidev adapter. Loodud lahendus on véimeline
detaili sisse skaneerima, genereerima vastavalt sisendile keevitustee ja genereeritud keevitusteed
labima. Ohutuse nimel véldib robot-manipulaator kokkupdrkeid detailiga ja selle t66d on voimalik

tarkvarasiseselt iga hetk peatada.

30



Summary

The goal for this thesis was to make an open-source prototype welding software in ROS2. It had
to be able to scan an object, make it possible for the operator to select welding points on the
scanned object and execute the found welding path.

To achieve the goal, a solution consisting of four steps was proposed: preparation of the robot for
scanning, part scanning, generation of welding path, execution of welding path. For this purpose,
data processing algorithms, a path search algorithm, and an user interface were implemented and
combined with existing ROS2 functionalities. This resulted in a prototype welding software with

a graphical interface that met all predefined requirements.

The software was tested using an UR5 robot-manipulator and a RealSense D435i depth camera.
An adapter to hold the camera and welder handle was created for testing. The created solution can
scan the object, generate a welding path according to the input and execute the generated welding
path. For safety reasons, the robot avoids collision with the detail while executing the given path

and the robots work can be stopped at any time within the software.
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