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MODEL ROBOTA SZEREGOWEGO TYPU SCARA W SRODOWISKU ROS

W artykule ukazano zastosowanie modufu Rviz do wizualizacji stanu manipulatora typu Scara. W tym celu opracowano
URDF dla rzeczywistego modelu robota. Dokonano wizualizacji stanu robota przy pomocy modufu Rviz. Uwzgledniono para-
metry bezwladnosciowe manipulatora przez co uzyskano model dynamiczny mozliwy do uruchomienia przy pomocy modutu
Gazebo. Dzigki zastosowanej metodzie mozliwe jest programowanie manipulatora w trybie offline czyli bez fizycznego dostepu
do niego. Umozliwia to testowanie programow narzedziowych oraz algorytméw sterowania robota bez narazenia na uszkodzenie

urzqdzenia.

WSTEP

Wiekszo$¢ rodzin manipulatoréw przemystowych wraz z mozli-
woscig programowania online z panelu operatorskiego ,teach-pen-
dant’, posiada dedykowane oprogramowanie symulacyjne. Przykta-
dowymi moze by¢ Roboguide - firmy Fanuc, K-Roset — firmy Kawa-
saki. Powstanie takiego oprogramowania wynikneto z zapotrzebowa-
nia projektowania fabryk, zmian parametréw produkcji czy automaty-
zacji tradycyjnych proceséw technologicznych, ktére byto czaso-
chionne i wigzato sig z duzym naktadem sit i Srodkéw. W celu poszu-
kiwania oszczednosci opracowywano metody pozwalajace na szyb-
sze przezbrajania oraz zmienianie konfiguraciji pracy robotéw, gdyz
diugie postoje generowaly straty fabrykom. Poszukiwano wiec narze-
dzi ktdre nie tylko by rozwigzywaty problem przeprogramowywania
duzej liczby kontrolerdw robotéw, ale réwniez takiego ktdre umozliwi-
toby wirtualne projektowanie catych fabryk.

Srodowiska dedykowane do manipulatoréw majg glownie po-
mdc projektantowi/programiscie osiggnaé zamierzony cel bez do-
stepu do fizycznego manipulatora. Daje rowniez wiele informacii,
dzigki czemu moze uchroni¢ przed wieloma btedami poprzez walida-
cje programu w Srodowisku symulacyjnym. Zapewnia wiec ochrone
urzadzenia przed zniszczeniem na fazie uruchamiania linii produkcyj-
nej, gdyz umozliwia wykrycie btedéw programowych bez poniesienia
konsekwencji. Oprogramowanie to ma za zadanie wspomoc prace
programisty, poprzez przygotowanie ‘layoutu’ wykonywanego pro-
cesu. Umozliwia on miedzy innymi zdefiniowanie punktéw odniesie-
nia, okreslenie lokalizacji newralgicznych punktéw pracy. Waznym
aspektem jest réwniez przeprowadzenie testu koncepcii, ktory po-
zwala dobra¢ prawidtowy manipulator pod wzgledem czasu cyklu
pracy.

Tworzac witasny manipulator nie posiadamy zalet wcze$niej
wspomnianych. O ile manipulator pracuje w $rodowisku ROS (robot
operating system) istnieje mozliwo$¢ uzycia wezta Rviz. Jest to wezet
(podprogram) systemu operacyjnego ROS, umozliwiajacy wizualiza-
cje stanu manipulatora. Aby moc go uzy¢ nalezy posiadaé plik URDF
(universal robot description file) opisujacy manipulator.

W artykule we wstepie teoretycznym przedstawiono strukture
systemu operacyjnego robotéw (ROS), przyblizono modut wizualiza-
cji robota (RVIZ), opisano zunifikowany format opisu robota (URDF).
Wszystkie powyzsze narzedzia stuzg do przeprowadzenia symulacii
oraz sterowania robotéw. Przedstawiono rowniez wykonany URDF
oraz wynik symulacji kompatybilnosci manipulatora robotycznego
typu Scara w module wizualizacyjnym $rodowiska ROS.

1. ROS

System operacyjny robotéw (ROS) z ang. Robotic operating sys-
tem jest narzedziem, strukturg stuzacqg do pisania oprogramowania
robotow. Jest zbiorem bibliotek, narzedzi i konwenciji, ktére w swej
idei majq za zadanie upro$ci¢ zadanie tworzenia samych robotéw jak
réwniez ich otoczenia pracy. ROS moze by¢ wykorzystywany w ce-
lach naukowych oraz komercyjnych za darmo dzigki temu ,ze zostat
wydany na licencji BSD. Srodowisko wykorzystuje platforme Linux,
ktéra z racji zaliczania do tzw. otwartego oprogramowania z ang.
open source jest wykorzystywane platforma w robotyce i automatyce
przemystowej i nieprzemystowej [1]. Programista ma szereg mozli-
wosci od pisania programéw, po mozliwo$¢ wykonywania testow ro-
botéw w module wizualizacyjnym RVIZ z ang. Robot Visualizer, a
takze w integracji ze Srodowiskiem Gazebo przeznaczonym do te-
stéw symulacyjnych dynamiki robotéw. ROS takze umozliwia wspot-
prace robotéw z systemami wizyjnymi z ang. vision system wykorzy-
stujac biblioteke funkciji przetwarzania obrazu OpenCV. Dzigki czemu
stosowany jest zaréwno w przemysle, jak i robotyce naukowe.

ROS zawiera wiele bibliotek pozwalajgcych na sterowanie oraz
symulaqe w sktad ktorych wchodza;

obstugujace urzadzenia sprzetowe,

— sterowanie niskopoziomowe,

— implementacje wykonywania typowych funkcji

— komunikacje miedzy-watkowa,

— zarzadzanie pakietami.

Podstawowym jezykiem programowania w $rodowisku progra-
mistycznym ROS jest jezyk programowania obiektowego C++ badz
Python, wybdr jezyka programowania, zalezy wytacznie od preferen-
cji programisty. Ros dostepny jest na nastepujacych systemach ope-
racyjnych: ubuntu, debian, eksperymentalnie na: osX (homebrew),
gentoo, openEmbedded/Yocto [2]. Posiada wiele gotowych platform
robotycznych, wérdd ktdrych mozna zaliczy¢ roboty z nastepujacych
kategorii: szeregowych, kroczacych, latajacych, mobilnych (koto-
wych), hybrydowych. Posiada réwniez modut Ros-Industrial stuzacy
do sterowania robotéw przemystowych. Sktada sie on z nastepuja-
cych pakietow [3]:

— ROS GUI- pakiet stuzacy do tworzenia interfejséw graficznych, w
sktad ktérego wchodzi modut Rviz, stuzacy do wizualizacji stanu
robota,

— Movelt Layer - pakiet stuzacy do planowania trajektorii ruchu, ki-
nematyki, aplikacji pick and place,

62017 AUTOBUSY 551



Jl Eksploatacja i testy NG

— ROS-I GUI - pakiet stuzacy do symulacji standardowych przemy-
stowych teach-pendant'éw (paneli operatorskich robotéw), be-
daca jeszcze w fazie rozwoju,

— ROS-I Interface Layer- jest to biblioteka klienta stuzaca do komu-
nikacji kontrolera robota przemystowego ktéry wspiera komuni-
kacje po socket (Ethernet), stuzy do wymiany informaciji, wiec do
zadania ruchu robota jak réwniez odczytu jego standw wewnetrz-
nych,

— ROS-I Simple Message Layer — definiuje typ wiadomosci stuza-
cej do potaczenia, jak rowniez protokét komunikacyjny kontrolera
robota przemystowego,

— ROS-I controler Layer —warstwa petnigca funkcje kontrolera ro-
bota przemystowego.

— ROS-Industrial wspiera nastepujace marki robotéw: ABB, Adept,
Fanuc, Kuka, Motoman, Robotig, Universal Robots.

2. RVIZ

RVIZ jest modutem wizualizacyjnym érodowiska ROS, umozli-
wia on za pomocq interfejsu graficznego wizualizacje robota opisa-
nego w pliku URDF [3]. Odzwierciedlona zostaje réwniez struktura
kinematyczna robota. Srodowisko Rviz umozliwia pozycjonowanie
cztondw robota, poprzez zadawanie kata rotacji (rotation angle) w ra-
dianach badz wspotrzednych przesuniecia za pomocg panelu stero-
wania (joint_state_publisher) (Rys. 1.b)[4]. Za pomocg koloréw zde-
finiowanych przez programiste mogg zosta¢ zaznaczone kolejne
cztony manipulatora reprezentowane poprzez modele brytowe CAD
(Rys. 1.a). Proste bryty geometryczne moga zosta¢ réwniez wygene-
rowane bezposrednio w pliku URDF.

Center

Rys. 1. Przyktadowa wizualizacja graficzna pliku URDF modelu ro-
bota wraz z panelem sterowania kinematykg robota [4]

Suwakami sg zadawane kolejne pozycje katowe czlonéw robota
(Rys. 1.b). Przycisk Center umozliwia powr6t do potozenia poczatko-
wego zdefiniowanego w pliku URDF. W wyniku zadania odpowied-
nich pozycji katowych i wspotrzednych przesuniecia dla przegubdw
obrotowych z ang. revolute joint oraz pryzmatycznych z ang. prisma-
tic joint robot zmienia orientacje do zdefiniowanego przez programi-
ste potozenia. Srodowisko umozliwia analize kinematyczna ruchu ro-
bota oraz wyznaczanie przestrzeni roboczych, w tym stref kolizyj-
nych. Taka wiedza umozliwia projektowanie proceséw zrobotyzowa-
nych w sposdb precyzyjny i uniwersalny dla wielu rodzin robotow
przemystowych co posiada zalety w przeciwierstwie do stosowania
Srodowisk programistycznych dedykowanych dla jednej rodziny ma-
nipulatoréw przemystowych.

/joint_state_publisher /joint_states

Rys. 2 Schemat blokowy przedstawiajacy komunikacje miedzy-wat-
kowa w $rodowisku programistycznym ROS.

/robot_state_publisher 1tf

Komunikacja pomiedzy weztami (node) odbywa sie przy pomocy
blokéw tematu (topics), ktére przesytajq informacje (message).
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Taka architektura komunikacji umozliwia szybkg wymiane danych w
$rodowisku programistycznym ROS.
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robot_description

Links in Alphabetic Order = - -
Devis | g v Current View ThirdPersonFollower (rviz)

A Near Clip Distance 0.01
v Target Frame <Fixed Frame>
Distance 499.9
7 Focal Shape Size 0.05
0;0;0.158 Focal Shape Fixed Size [
0;0; -0.033295; 0.99945 Yaw 472001
4 Pitch 1.5698
B Focal Point 98.912;-1.1763; 0

Rys. 3. Panele graficzne modutu Rviz; a) okno parametryczne inter-
fejsu graficznego modutu Rviz umoZliwiajgce nadzér nad wizualiza-
cjq robota; b) okno parametryczne ustawien kamery interfejsu gra-
ficznego [4]

Interfejs graficzny Srodowiska Rviz umozliwia doktadng wizuali-
zacje w pieciu trybach roboczych: (FPS, Orbit, ThirdPersonFollower,
TopDownOrtho, XYorbit) oraz dostarcza informacji 0 obecnej pozycii
kamery (Distance, Position, Pitch, Yaw)(Rys. 2.b). Umozliwia on row-
niez tymczasowg edycje graficzng $rodowiska oraz modelu, bez ko-
niecznosci edycji kodu pliku URDF (Rys 2.a). Panel ustawien para-
metréw wysSwietlania umozliwia edycje siatki wspdtrzednych, wizuali-
zacji modelu, kolizji, osi, a takze wy$wietla pozycje oraz orientacje
poszczegolnych linkéw. Parametry te sg zdefiniowane w pliku URDF,
badz wynikajg z aktualnej pozycji robota w przestrzeni roboczej.

3. URDF

Zwiekszona popularno$¢ uzycia $rodowisk symulacyjnych robo-
téw oraz bibliotek programowych spowodowata, ze zaistniata po-
trzeba normalizacji opisu robotéw. URDF czyli Unified Robot De-
scription Format jak sama nazwa wskazuije jest to zunifikowany for-
mat opisu robota ktory stuzy do okreslania kinematyki i dynamiki, oraz
wizualizacji reprezentaciji (pozy) i modelu kolizji robota [3]. Plik ten
jest wykorzystywany przez modut wizualizacji Rviz oraz Srodowisko
symulacji dynamiki robotow Gazebo. Na podstawie danych zawar-
tych w pliku URDF moZzliwe jest obliczenie przestrzennej pozy robota
oraz wykrycie ewentualnych btedéw programistycznych $rodowiska
kolidujacego z robotem. Plik ten jest napisany wyjatkowo w jezyku
programowania HTML. Aby programista mogt dobrze opisac robota
za pomoca pliku URDF, potrzebny jest jego schemat ideowy na pod-
stawie, ktorego robot zostaje zaimplementowany we wiasciwy spo-
sob. Niektére oprogramowanie CAD przy uzyciu dedykowanych wty-
czek umozliwia generowanie pliku URDF. Sq to rozwigzania dla sys-
teméw firm Dassault Systemes (URDF Exporter) Solidworks oraz Au-
todesk (URDF Conventer) Inventor.

y

Rys 4. Graficzna ideowa reprezentacja robota trojprzequbowego o
trzech cztonach dynamicznych [5].



Na podstawie schematu ideowego robota powstaje plik URDF.
W pliku tym mozemy wyrdzni¢ nastepujace moduty opisujace po-
szczegolne parametry: [1]:
a) Robota:

— wtym miejscu definiowana jest nazwa robota,
b) Inercii:

— w tym miejscu definiowane sg parametry bezwladno$ciowe
bryt sztywnych z ktérych sktada sie¢ model, wedtug modelu z
(Rys.4) sg to elementy opisane nazwa ,Link’,

c) Wizualizacyjne:

— w tym miejscy definiowane sg parametry odnoszace sie do
wizualizacji danego elementu (Linku), mozliwe jest w nim wy-
konanie prostej bryly geometrycznej poprzez definicje, lub
wczytanie gotowego modelu brylowego w formacie STL,
mozliwe jest réwniez zdefiniowanie koloru jak rowniez prze-
zroczystosci bryty,

d) Wspotrzednych uktadu:

— w tym miejscu definiowana jest wspotrzedna poczatku
uktadu,

e) Geometryczne”

— w tym miejscu definiowane sg parametry geometryczne bryt,
powodujgce odpowiednie translacje uktadéw wspdtrzednych,

f) Materiatowe:

— wtym miejscu definiowane sa materiaty oraz kolor wy$wietla-

nia cztondéw badz tekstura
g) Przegubow:

— w tym miejscy definiowane sq rodzaje przegubow, wedtug
modelu z (Rys.4) sq to elementy opisane nazwa Joint”, defi-
nicja okresla mozliwe zachowanie sie wzajemne sasiednich
bryt sztywnych (Linkow),

— definiowane sg réwniez ograniczenia wystepowania danego
przegubu.

Fragment przyktadowego kodu URDF zostat zaprezentowany na
(Rys. 5).

Rys. 5. Fragment przyktadowego pliku URDF w jezyku XML robota o
zdefiniowanej geometrii [4].

Plik URDF mozna poddawa¢ wielokrotnej edycji, aby osiagnaé
okreslony przez programiste efekt wizualizacji badz symulacji. Para-
metry bezwtadno$ciowe pozwalajg na odwzorowanie dynamiki ro-
bota, dzieki czemu mozna uzna¢ ze URDF jest opisem modelu ro-
bota.

4. WYNIK WIZUALIZACJI

W wyniku przeprowadzonej symulacji rzeczywistego manipula-
tora typu Scara w $rodowisku ROS przy wykorzystaniu modutu Rviz
otrzymano graficzng wizualizacje wraz z odwzorowaniem struktury
kinematycznej rzeczywistego robota. Na (Rys. 6) przedstawiono
schemat manipulatora, oraz zaznaczono cztony ruchome robota. W
(Tab.1) przedstawiono parametry bezwtadnosciowe robota, takie jak
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masa, potozenia $rodka ciezkosci, oraz masowe momenty bezwtad-
nosci.

Tab. 1. Tabela

Rys. 6. Schemat manipulatora typu Scara.

Bryta Parametr Wartos¢

1) Masa [kal 1.9896
Srodek ciezkodci (x,v.z) [ml | (0.24359,0,0.059265)
Ixx [kg*m?] 0.0041085
Ixv [kg*m?] -8.195E-06
Ixz [kg*m?] 0.0032956
Ivy [kg*m?] 0.025936
Ivz [kg*m?] 5.9873E-06
Izz [kg*m2] 0.023561

2) Masa [kg] 0.79012
Srodek ciezkosci (x,v,z) [ml | (0.15703,8.4232E-06, 0.039874)
Ixx [kg*m?] 0.0011636
Ixy [kg*m?] -2.9234E-07
Ixz [kg*m?] 0.0011521
Ivy [kg*m?] 0.013165
Ivz [kg*m?] 3.4767E-09
Izz [kg*m2] 0.013092

3) Masa [kg] 0.11084
Srodek ciezkosci (x,y,z) [m] | (00 0.01)
Ixx [kg*m2] 5.2573E-05
Ixv [kg*m2] -1.1294E-21
Ixz [kg*m?] 9.1496E-22
Ivy [kg*m?] 5.2573E-05
Ivz [kg*m?] 6.7234E-22
Izz [kg*m2] 9.7757E-05

parametrow robota typu Scara [6]

Na (Rys. 7) przedstawiono wizualizacje modelu zaimplemento-
wanego w pliku URDF Podczas symulacji sprawdzono kompatybil-
no$¢ modelu robota szeregowego ze Srodowiskiem ROS.

¥ joint state publis — + X

Randomize

Center

Rys. 7.Wynik testu kompatybilno$ci robota ze $rodowiskiem ROS,
zakonczony wizualizacjg w module Rviz.

PODSUMOWANIE

Zatozeniem artykutu byto opracowanie pliku URDF dla manipu-
latora typu Scara i jego zwizualizowanie w module wizualizacyjnym
Srodowiska ROS, co miato potwierdzi¢ prawidlowe wykonanie.

62017 AUTOBUSY 553



Jl Eksploatacja i testy NG

Sprawdzono w ten sposob kompatybilno$é modelu robota szerego-
wego z Srodowiskiem programistycznym ROS, ktdrg uzyskano. Tak
przygotowany model w formacie URDF umozliwia testowanie progra-
mow narzedziowych, oraz algorytméw sterowania robota bez nara-
Zenia na uszkodzenie urzadzenia.
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Model of manipulator Scara in ROS

The article shows the use of the Rviz module to visualize
the state of the Scara manipulator. For this purpose, URDF
has been developed for the actual robot model. The state of the
robot has been visualized by the Rviz module. The inertia pa-
rameters of the manipulator were taken into account, resulting
in a dynamic model that could be started with the Gazebo mod-
ule. Thanks to the method used it is possible to programing
offline of robot without physical access to it. This allows you
to test tools and robot control algorithms without damaging
the device.
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