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Tyon tarkoituksena on toteuttaa robottikasivarrelle ohjaus ja liittda kasivarsi itseohjautuvaan ajo-
neuvoon. Liittamalla robottikasivarsi ajoneuvoon saadaan ajoneuvolle useampia kayttétarkoituk-
sia. Ajoneuvo ei enda vain kulje paikasta toiseen, vaan se voi myds esimerkiksi siirrella kappaleita
kasivarrellaan.

Téssa tydssa toteutetaan toimiva ohjaus robottikasivarteen, joka liitetdan osaksi ajoneuvoa. Oh-
jauksen valinnassa pohditaan robottikdden valmistajan tarjoaman valmiin tykalun ja itse kirjoite-
tun ohjauskoodin valilla. Valmiin tydkalun etuja ovat sen kayttévarmuus ja luotettavuus. Lisaksi
se on erittain helppo saada toimimaan. Kirjoittamalla oman ohjauksen robotille saan ohjauksesta
muokattavamman. Paadyin toteuttamaan oman ohjauksen, jolloin robottia pystyy ohjaamaan sa-
malla ohjaimella kuin ajoneuvoakin. Se ei olisi ollut mahdollista valmiilla ty6kalulla. Ohjauksessa
hyddynnetaan robotinohjausjarjestelmaa (engl. Robot Operating System, ROS), jota myds ajo-
neuvon toiminnot kayttavat. Tama helpottaa robottikasivarren liittdmisessa ajoneuvoon.

Vaikka ty6 painottuu ohjauksen toteuttamiselle, tarkastellaan tydssa myos robottikasivarren liitta-
mista ajoneuvoon. Kasivartta ei vield kiinnitetd ajoneuvoon, vaikka liitdminen onkin lopulta hyvin
yksinkertaista. Tydssa kaydaan kuitenkin |api littdmisessa huomioitavat asiat. Kun robottikasi-
varsi korvaa ajoneuvossa talla hetkella olevan kameran, hankaloittaa se kaytanndn ohjaamista.
Kayttaja ei pysty enda seuraamaan ajoneuvon ja robotin liikkeita. Tarvittaessa ajoneuvoon voisi
kiinnittda pienemman kameran, jolla ongelma ratkaistaisiin.

Avainsanat: robotin ohjaus, ROS, WidowX, Summit-XL

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA TERMIT

GPS
IK
PID
ROS
RVIZ

Arbotix
Arduino
ArmLink
Cartesian
Compliance
Cylindrical
Middleware
Node
pySerial
Python

rospy
Unix

engl. Global Positioning System, paikannusjarjestelma

engl. Inverse kinematics, kdanteinen kinematiikka

engl. Proportional-Integral-Derivative, servomoottorin sédadin
engl. Robot Operating System, robotinohjausjarjestelma
engl. ROS visualization, 3D-visualisointitydkalu

Arbotix-ohjauslevyn Arduino-koodikirjasto
Arbotix-M-ohjauslevyn kayttama ohjelmointikieli

Trossen Robotics -robottien kayttama ohjausohjelmisto
suorakulmainen koordinaattijarjestelma

servomoottorin ohjaustyyppi

sylinterikoordinaatisto

valiohjelmisto, joka huolehtii ohjelmien valisesta tiedonsiirrosta
prosessi, joka ohjaa robotin toimintoja

Python-kirjasto, joka tarjoaa tiedonsiirron sarjaportin kautta
ohjelmointikieli

Python-kirjasto, jolla saa yhteyden ROS-jarjestelmaan
avoimen lahdekoodin kayttojarjestelma



1. JOHDANTO

Robottien sovelluksia hyddynnetdan yha useammissa arkipaivissa asioissa. Robotit ovat
levinneet teollisuudesta, sairaanhoidosta ja viranomaisilta aina yksityisten ihmisten ko-
teihin. Nykyaan monelta kuluttajalta 16ytyy jo robottipdlynimuri tai -ruohonleikkuri omasta

taloudestaan. Robotit hoitavat asioita, joita ihminen ei pysty tai halua tehda.

Monet autonvalmistajat kilpailevat siitd, kuka saa ensimmaisena oman itseohjautuvan
autonsa kuluttajamarkkinoille. Anturiteknologiat ja autojen valinen viestinta kehittyy jat-
kuvasti tdman kilpailun tuloksena. Itseohjautuvuus helpottaa ajoneuvon liikuttamista, kun

ihmisen ei tarvitse maarata jokaista liiketta.

Tassa tydssa tehtdvanani on liittdd robottikdsivarsi osaksi itseohjautuvaa autonomista
ajoneuvoa ja saada kasivarsi toimimaan ajoneuvon ohjausjarjestelman kanssa. Tarkoi-
tuksena on saada ohjattua kasivartta PlayStation Dualshock4 -ohjaimella Robot Opera-
ting System -robotinohjausjarjestelman kautta. ROS-ymparisté mahdollistaa ohjaamisen
lahiverkon kautta etana, ja PlayStation-ohjaimen kaytté helpottaa kasivarren ohjaami-
sesta. Kun ajoneuvoon liitetaan robottikdsivarsi, saadaan ajoneuvolle monipuolisempia
ominaisuuksia ja kayttotarkoituksia. Ajoneuvolle voidaan esimerkiksi asettaa paamaara

ja sen saavutettuaan robottikadella lastata tai siirtaa kappaleita.

Tyoni koostuu johdannosta, teoriaosuudesta, tydn menetelmien erittelysta ja paatel-
mista. Toisessa luvussa perehdytdan tydssa kaytettavien jarjestelmien teoriataustaan.
Kolmannessa luvussa esitelldan tydssa kaytettavat menetelmat, eli miten tyd toteute-
taan. Neljannessa luvussa kuvataan tyon yksityiskohdat ja miten kasivarsi liitetdan ajo-

neuvoon. Lopussa on paatelmia tydsta ja siita selvinneista asioista.



2. TEOREETTISTA TAUSTAA JARJESTELMISTA

Tyon tarkoituksena on saada kaksi jarjestelmaa toimimaan yhdessa. Kaytettavat jarjes-
telmat ovat robottikasivarsi ja ajoneuvo, johon kasivarsi liitetdan. Ajoneuvoon on val-
miiksi toteutettu ohjaus, mutta robottikdsivarren ohjaaminen taytyy toteuttaa itse. Ajo-

neuvo tarjoaa valmiina myés ROS-robotinohjausjarjestelman.

Tassa luvussa tarkastellaan kaytettavien jarjestelmien teoreettista taustaa. Luvussa tu-
tustutaan robottikasivarren ja ajoneuvon ominaisuuksiin ja ohjaamiseen. Lisaksi pereh-

dytdan ROS-ymparistdon ja sen suomiin mahdollisuuksiin.

2.1 WidowX Robot Arm

Ty6ssa kaytetdaan Trossen Roboticsin valmistamaa WidowX Robot Arm Mark Il -robotti-
kasivartta (kuva 1). WidowX-mallin robotissa on kaikkiaan kuusi servomoottoria, joilla
saadetaan robotin pyodrivaa alustaa, kolmea akselia seka tarttujaa. Kasivarrella on siis
kaikkiaan viisi vapausastetta, mikd mahdollistaa robotin monipuolisen liikuttamisen 41
cm ulottumalla. (WidowX Robot Arm Kit 2020)

Kuva 1: WidowX-robottikésivarsi (WidowX Robot Arm Kit 2020).



Valmistajalla on WidowX-robotin lisaksi useita muita robottikdsimalleja. Malleissa on
eroja muun muassa servomoottoreissa, vapausasteissa ja ulottumilla. Taulukossa 1 on
esitetty tyossa kaytetyn robottikasivarren lisdksi muutaman muun Trossen Roboticsin
valmistaman robottikasivarren ominaisuuksia havainnollistamaan mallien valisia eroja.
Kantokyvylla tarkoitetaan tassa tapauksessa maksimikuormaa, jonka robotti pystyy kan-
nattelemaan aariasennossa. Osassa malleista valmistajan tarjoama ROS-paketti on kat-
tavampi kuin tyossa kaytettavassa WidowX-robotissa. Kattavampi paketti tarjoaa val-

miina esimerkiksi tuen PlayStation-ohjaimelle.

Taulukko 1: Trossen Roboticsin robottikésivarsien vertailu (PhantomX Reactor Ro-
bot Arm Kit 2020; PincherX 150 Robot Arm 2020; ViperX 300 Robot Arm 6DOF 2020;
WidowX Robot Arm Kit 2020).

Malli Kantokyky (g)  Vapaus- Ulottuma (cm)  Servomoottorien
asteet maara

WidowX 400 5 41 6

PincherX 150 50 5 45 8

ViperX 300 6DOF | 750 6 82 9

PhantomX Reactor | 150 5 43 7

WidowX-robottikasivarren liikkeet luodaan DYNAMIXEL-servomoottoreilla. Robotissa on
kolmenlaisia servomoottorimalleja: MX-64, MX-28 ja AX-12A. Jokaista naita servomoot-
torimallia on kaksi kappaletta kyseisessa robotissa. Eri servomoottorien tarkeimmat omi-
naisuudet on esitetty taulukossa 2. Resoluutiolla tarkoitetaan pieninta kulmaa, jonka ser-
vomoottori pystyy kaantymaan. MX-64- ja MX28-servomoottorit ovat siis liikkeiltdan AX-
12A-servomoottoria tarkempia, koska niissa on pienempi resoluutio. MX-sarjan servo-
moottorit kayttavat PID-saadinta (engl. Proportional-Integral-Derivative) ja magneettista
asentoanturia, kun AX-12A-servossa on Compliance-saadin ja potentiometri. Compli-
ance-ohjaus saataa servoa asennon lisaksi myds siihen vaikuttavan voiman perusteella.
Jokaiselta servolta on mahdollisuus saada tieto sen asennosta, nopeudesta, lampdoti-
lasta, kuormasta ja syoéttdjannitteesta. (DYNAMIXEL MX-64T 2020) Nama tiedot saa-
daan valitettya tietokoneelle ja syntynytta tietoa pystytdan hyédyntamaan servomootto-

rien ohjaamisessa.



Taulukko 2: WidowX-robottikdsivarren servomoottorien ominaisuuksia
(WidowX Robot Arm Kit 2020).

Malli Toimintakulma (°)  Resoluutio (°)  Ohjaus Asentoanturi

MX-64 ‘ 360 0,088 PID Magneettinen
MX-28 ‘ 360 0,088 PID Magneettinen
AX-12A ‘ 300 0,29 Compliance  Potentiometri

WidowX-robotissa on Interbotixin Arbotix-M-ohjauslevy. Se on robotin ydin, joka ohjaa
robotin servomoottoreita. Valmistajan verkkosivuilta on saatavilla ohjauslevylle asennet-
tava Arduino-tyokalu. Arduinolla voidaan sy6ttda ohjauslevylle ohjelmakoodi, joka maa-

rittda servomoottorien tarkat liikkeet.

2.2 Inverse kinematics

Inverse kinematics lyhennetaan usein IK, ja sen voisi suomentaa kaanteiseksi kinema-
tiikaksi. IK on matemaattinen menetelma, jossa nivelten asennot maarittyvat tarkastelta-
van pisteen koordinaattien mukaan. Robotin tapauksessa nivelia taivutetaan servomoot-
toreilla ja tarkasteltava piste on tartuntakouran sijainti. Inverse kinematicsin vastakohta
on forward kinematics, jossa jokaista nivelta taivutetaan erikseen saavuttaakseen lopul-
lisen asennon. IK on robottien ohjauksessa hyvin yleista. On helpompaa syéttaa robotille

tartuntakouran sijainti kuin ohjata yhta servomoottoria kerrallaan.

Inverse kinematicsin toiminta perustuu matemaattisiin kaavoihin, jotka laskevat jokai-
selle servomoottorille oikean asennon. Kaavat ovat robottikohtaisia, silla roboteilla ei eri
mitat ja eri maara nivelia. Koska robotilla on monta nivelta, ovat kaavat usein monimut-
kaisia. Yleensa robotin valmistaja tarjoaa kuitenkin valmiina ohjaustyokaluja, joissa IK

on jo toteutettu.

Tassa tydssa yksi tehtavistani on toteuttaa robottikdsivarrelle ohjaus. Tavoitteena on
saada robottikasivartta ohjattua PlayStation Dualshock4 -ohjaimella. Kasivarren valmis-
tajan tarjoamat ohjaustydkalut eivat suoraan mahdollista tata. WidowX-robotin valmista-
jan tyodkaluissa on kuitenkin IK jo valmiina, joten voin kayttaa niitd oman ohjaukseni poh-

jana.



2.3 Robotnik SUMMIT-XL

Ty6ssa kaytetty ajoneuvo on Robotnikin kehittdma SUMMIT-XL (kuva 2). Ajoneuvossa
on sisdanrakennettu tietokone, joka ohjaa ajoneuvon toimintoja. Tietokoneeseen on kyt-
ketty reititin, jonka avulla ajoneuvoon saadaan yhteys myds etana ROS-jarjestelman

kautta.

P, i Y
Kuva 2: Tybssé kéytetty ajoneuvo ennen robottikésivarren liittdmistéa.

SUMMIT-XL on autonominen ajoneuvo eli se pystyy myds kulkemaan itseohjautuvasti.
Siihen on kiinnitettynd GPS-paikannin (engl. Global Positioning System), joka sy6ttaa
tietokoneelle ajoneuvon sijaintitietoa. Ajoneuvolle on mahdollista antaa karttapalvelussa
reitti, jonka se kulkee itsenaisesti. GPS-paikantimen lisaksi ajoneuvoon on kiinnitetty an-
tureita, jotka havainnoivat ajoneuvon etaisyyttéd ympariston esteisiin térmayksen varalta.
Ajoneuvoa voidaan myos ohjata ilman paikannusominaisuutta PlayStation Dualshock4 -
ohjaimella. Talldin ohjaimen analogisilla sauvoilla pystytdan ohjaamaan ajoneuvon kul-
kua. Ohjain on yhteydessa ajoneuvoon Bluetooth-yhteydella, joten sen kantama on vain

muutamia metreja.

Talla hetkella ajoneuvon etuosaan on kytkettyna 360-kamera. Ajoneuvon kaynnistyessa
kamera osoittaa suoraan eteenpain, mutta sen nakdkenttda on mahdollista kdantaa oh-

jaimen suuntanappaimia kayttamalla. Antureiden tavoin myods kameran lahettama kuva



saadaan nakyviin ROS-ymparistdssa. Ajoneuvon liikkeitd on siis mahdollista seurata

etayhteydella. WidowX-robottikasivarsi tulee kuitenkin korvaamaan tdman kameran.

2.4 Robot Operating System

Robot Operating System, eli lyhyesti ROS, on Unix-pohjalla toimiva avoimen lahdekoo-
din valiohjelmisto. Valiohjelmisto (engl. middleware) huolehtii ohjelmien valisesta tiedon-
siirrosta. ROS tarjoaa muun muassa tyokaluja, kirjastoja ja algoritmeja robottien ohjaa-
miseen. (ROS Documentation — Introduction 2020) ROS-jarjestelman tarkoituksena on
luoda ohjelmistoja roboteille. Ohjelmistot pyritddn suunnittelemaan siten, etta ne olisivat
hyvin pienillda muutoksilla kaytettavissa myos muissa roboteissa. (Fernandez 2015) Talla

idealla syntyy yhteisd, jossa ohjelmistoja ja koodeja pystytdan jakamaan keskenaan.

ROS-jarjestelman toiminta perustuu prosesseihin (engl. node), jotka ohjaavat robotin eri
toimintoja. Robotin ohjausjarjestelma sisaltda yleensa useita prosesseja, esimerkiksi
yksi prosessi ohjaa renkaiden moottoreita, toinen kasittelee anturien dataa ja kolmas
sisaltda graafisen esityksen jarjestelmasta. Prosessit pystyvat kommunikoimaan keske-
naan lahettamalla ja vastaanottamalla viesteja. Viestit ovat yksinkertaisia tietorakenteita,
jotka sisaltavat tietyntyyppista dataa, kuten lukuarvon, liukuluvun tai totuusarvon. (ROS

Documentation — Concepts 2020)



3. KAYTETTAVAT MENETELMAT

Tyo6ssa tutkitaan, miten robottikasivarsi litetaan osaksi itseohjautuvaa ajoneuvoa ja mi-
ten kasivarren ohjaus toteutetaan. Tassa luvussa esitelladan menetelmat, joilla tata on-
gelmaa aletaan ratkaisemaan. Ensin selvitetdan, mitd vaatimuksia kaytettavat jarjestel-
mat asettavat tyolle. Seuraavaksi eritelldan vaihtoehdot, joita robotin ohjaamiseen on.

Taman jalkeen kaydaan lapi suoritettavan tydn vaiheet.

3.1 Vaatimukset robottikasivarren ohjaukselle

Ajoneuvo asettaa ehtoja sille, miten robottikdsivarren ohjaus toteutetaan. Esimerkiksi
ajoneuvon ollessa kauko-ohjattava, tulee robottikddenkin olla kauko-ohjattava. Tama
vaatimus on oleellinen, vaikka tuntuukin itsestdanselvyydelta. Jotta ajoneuvon ja robot-
tikdden kauko-ohjaaminen olisi mahdollisimman luontevaa, olisi yksinkertaisinta ohjata
molempia jarjestelmia samalla ohjaimella. Suotavaa siis olisi, etta robottikateen toteutet-

tava ohjaus toimisi ajoneuvon tavoin PlayStation-ohjaimella.

Ajoneuvo kayttaa toimintojensa ohjaamiseen ROS-robotinohjausjarjestelmaa. Jotta ro-
bottikasivarren saa toimimaan osana ajoneuvoa, tulee myos kasivarren ohjauksen olla
yhteydessa ROS-jarjestelmaan. Tama asettaa rajoituksia ohjaukselle, mutta toisaalta
helpottaa kauko-ohjaamisen toteuttamista. ROS-ymparistda kaytettdessa nimittain riit-
taa, etta kaytettavat jarjestelmat ovat samassa lahiverkossa. Tama mahdollistaa robotti-
kasivarren ohjaamisen esimerkiksi toisella tietokoneella, joka on yhteydessa ajoneuvon

tietokoneeseen ROS-jarjestelman kautta.

3.2 Vaihtoehdot robottikasivarren ohjaamiseen

Edellisessad luvussa mainittujen vaatimusten perusteella robottikasivarren tulee olla
kauko-ohjattava ja yhteydessa ajoneuvon ROS-jarjestelmaan. Pohdin naita ehtoja tayt-
tavia ratkaisuja kasivarren ohjaukselle, ja paadyin kolmeen mahdolliseen vaihtoehtoon.
Ensimmainen vaihtoehto on kayttda kasivarren valmistajan tukemaa RVIZ-tyOkalua
(engl. ROS visualization), jolla robottia pystyy liikuttamaan ROS-jarjestelman valityk-
sella. Toinen vaihtoehto on muokata toiselle mallille tarkoitettua ohjauspakettia talle mal-
lille sopivaksi. Kolmas vaihtoehto on kirjoittaa oma ohjelmakoodi, joka lahettdd komennot

sarjaportin kautta robotille.



3.2.1 Vaihtoehto 1: RVIZ

RVIZ on 3D-visualisointitydkalu, joka toimii ROS-ymparistdssa ja soveltuu robotin ohjaa-
miseen. RVIZ vaatii tarkat tiedot robotin mitoista ja toimintasateesta. Lisaksi tydkalu tar-
vitsee 3D-mallin robotin osista, jotta se pystyy visualisoimaan robotin asennot. Trossen
Robotics kuitenkin tarjoaa robottiensa ohjaamiseen valmiin paketin, joka hydédyntaa
RVIZ-ty6kalua ja nain ollen sisaltda mallikohtaiset tiedot (ROS packages to work with the
WidowX Arm 2020). RVIZ-tyOkalua kaytettaessa tarvitsee robottikasivarren ohjauslevylle
ladata Arduino-koodi, joka sisaltaa inverse kinematics -kaavat ja huolehtii tiedonsiirrosta

robotin ja ROS-ympariston valilla.

Kuvassa 3 on kuvakaappaus WidowX-robotista RVIZ-ty6kalussa. Tyokalun kayttonaky-
massa on 3D-malli robotin senhetkisestd asennosta (kuvassa tummalla) ja asennosta,
johon robotin halutaan liikkuvan (kuvassa keltaisella). Haluttu asento maaritellaan liikut-
tamalla hiirelld tarttujan kohdalla olevaa pistetta. Painamalla "Plan and Execute” -nappia

(kuvassa punaisella) robotti likkuu tavoiteasentoon. RVIZ-tyékaluun on mahdollista liit-

taa myos erillinen ohjain, jolla tarttujaa voi liikuttaa tietokonehiiren sijaan.

movelt.rviz® - RViz
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Kuva 3: Kuvakaappaus RVIZ-tybkalusta.
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Huono puoli tassa vaihtoehdossa on ohjaamiseen tarvittava erillinen tietokone, jolla
RVIZ-ty6kalua kaytetaan. Tietokone olisi ROS-jarjestelman kautta yhteydessa ajoneu-
von tietokoneeseen ja robottikateen, joten ohjaaminen olisi edelleen langatonta. Ohjaa-
minen ei kuitenkaan toiminut PlayStation-ohjaimella vaan ohjaamiseen piti kayttaa eril-
listd langallista ohjainta. Tama vaihtoehto siis toimisi kdden ohjaamisessa, mutta ei olisi

kovin kaytanndllinen.

3.2.2 Vaihtoehto 2: Toisen mallin ohjauspaketti

Robottikasivarren ohjaamiseen voisi hyddyntad myds saman valmistajan toiselle mallille
tarkoitettua ohjausta. Trossen Robotics tarjoaa lahes kaikille muille robottikasimalleilleen
ROS-paketin, jossa on WidowX-mallin pakettiin verrattuna kattavammin ominaisuuksia
(InterbotiX X-Series Arm & Turret ROS Packages 2020). ROS-paketti sisaltaisi RVIZ-
tydkalun lisdksi muun muassa valmiina tuen PlayStation Dualshock4 -ohjaimelle. Tydssa
kaytettavalle vanhemmalle WidowX-mallille kattavampaa ROS-pakettia ei kuitenkaan

ole saatavilla.

Yksi vaihtoehto robottikasivarren ohjauksen toteuttamiselle olisi tutustua kattavamman
ROS-paketin ohjelmakoodiin ja muokata se WidowX-mallille sopivaksi. Tama kuitenkin
vaatisi suureen ohjelmakokonaisuuteen perehtymista ja sen toiminnan sisaistamista.

Muokatun ohjelmakoodin toimimisesta ei mydskaan ole mitaan varmuutta.

3.2.3 Vaihtoehto 3: Sarjaportti

Robottikasivarren ohjaukselle on mahdollista myds kirjoittaa oma ohjelmakoodi, joka
muokkaa PlayStation-ohjaimen antamat arvot ja Iahettdd ne komentona eteenpain ro-
bottikadelle. Ohjauksessa hyddynnettaisiin ohjelmakoodia "ArmLink’-nimisesta ohjel-
masta, jolla pystyy RVIZ-ty6kalun tavoin ohjaamaan robottikasivartta (Arm Link Refe-

rence 2020). ArmLink tarjoaa valmiina komennot, joita robottikasivarsi ymmartaa.

Tassa toteutuksessa PlayStation-ohjain on yhteydessa ajoneuvon tietokoneeseen, jonka
kautta ohjaimen arvot lahetetdan ROS-jarjestelmaan. Kirjoittamani ohjelmakoodi lukee
ohjaimen arvot ROS-jarjestelmasta ja maarittaa robottikaden tarttujan uudet koordinaatit
arvojen perusteella. Taman jalkeen ohjelmakoodi muuttaa koordinaatin robottikaden ym-

martamaksi komennoksi ja lahettaa sen sarjaportin kautta robotille.
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Taman vaihtoehdon hyvana puolena on ohjelmakoodin muokattavuus. Pystyn itse maa-
rittmaan, miten robottia ohjataan. Toisaalta huono puoli toteutuksessa on, ettd osan
ohjauksesta joutuu kirjoittamaan kasin. Kuitenkin ArmLink-ohjelmakoodin puolella tapah-

tuu osa ohjauksesta, kuten inverese kinematics -laskelmat.

3.3 Tyon vaiheet

Tassa luvussa esitelldan lyhyesti tydn vaiheet. Tyd alkaa valmistelulla, jossa valitaan
kaytettava toteutus robottikasivarren ohjaamiselle. Valmistelua seuraa ohjauksen toteut-

taminen. Kun kasivarren ohjaus on valmis, tarvitsee se enaa liittda ajoneuvoon.

Valmisteluvaiheessa kokeillaan kaikkia kolmea vaihtoehtoa, jolla ohjauksen voi toteut-
taa. Tarkoitus karsia huonommat vaihtoehdot pois ja valita paras ratkaisu robottikasivar-
ren ohjaukselle. Samalla varmistetaan, etta vaihtoehto on mahdollista tehda toimivaksi.
Nain selvida jo valmisteluvaiheessa, onko vaihtoehto lilan hankala toteuttaa. Valmistelun
jalkeen on selvilla, minkalaista ohjausta kasivarrelle aletaan tydstdmaan. Toteuttamis-
vaiheessa ohjaus tehdaan toimivaksi. Jos ohjauksen tyostamisessa ilmenee ongelmia,
voidaan palata valmisteluvaiheeseen ja harkita muita vaihtoehtoja uudelleen. Kun robot-
tikasivarren ohjaus on valmis, se litetaan ajoneuvoon. Tarvittaessa ohjaukseen voi

tehda hienosaatoa viela liittdmisen jalkeenkin.
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4. ROBOTTIKADEN OHJAAMINEN JA LITTAMI-
NEN AJONEUVOON

Tama luku kasittelee tydn suorittamista. Tydn tavoitteena on saada robottikasivarsi toi-
mimaan PlayStation Dualshock4 -ohjaimella ja liittda k&sivarsi ajoneuvoon. Tyd suorite-
taan kolmessa vaiheessa: valmistelu, ohjauksen toteuttaminen ja kasivarren liittdminen

ajoneuvoon.

4.1 Robottikasivarren ohjauksen valmistelut

Robotin ohjaamista varten robotin ohjauslevylle pitda ladata ohjauskoodi. Tydssa kay-
tettava WidowX-robottikasivarsi sisaltaa Arbotix-M-ohjauslevyn, joka kayttaa Arduino-
tyyppistad ohjelmakoodia. Ohjauslevyn valmistajan sivuilta on ladattavissa Arduino-oh-
jelma, jolla Arduino-koodin lataaminen robotin ohjauslevylle tapahtuu (Arduino Software
2020). Arduino tarjoaa Arbotix-ohjauslevyille tarkoitetun Arbotix-kirjaston, jossa on val-
miita ohjelmakoodeja eri robottimalleille ja eri kayttotarkoituksiin. Ohjelmakoodi voi sisal-
tda muun muassa servomoottorien ohjauksen ja inverse kinematics -laskukaavat. Arbo-
tix-kirjasto tarjoaa esimerkiksi WidowX-mallilla toimivan “ros”-koodin, joka mahdollistaa

robotin ohjaamisen ROS-jarjestelman kautta.

Valmisteluvaiheessa kokeilin kolmea vaihtoehtoa robottikasivarren ohjauksesta ja valit-
sin naista ajoneuvoon sopivimman. Ensimmainen vaihtoehto oli kayttaa valmistajan tar-
joamaa RVIZ-tydkalua. Valmistajan verkkosivuilta 16ytyi selkeat ohjeet tydkalun kayt-
téonottoon, joten kasivarren saaminen toimintakuntoon oli helppoa. RVIZ-tyékalun kayt-
t6a varten robotin ohjauslevylle ladattiin Arbotix-kirjastosta ROS-jarjestelmaa kayttava
Arduino-koodi. Koodi lukee robotin ohjauskomennot suoraan ROS-jarjestelmasta, jonne

kayttaja syottaa ne tassa tapauksessa RVIZ-tydkalulla.

Sain RVIZ-tydkalun toimimaan moitteettomasti. Robottikésivarren ohjaaminen onnistui
seka tietokoneella 3D-mallia liikuttamalla etta erillisella ohjaimella. Tosin ohjaaminen ei
toiminut haluamallani PlayStation-ohjaimella, vaan ohjaamiseen piti kayttaa langallista
Logitech Gamepad F310 -ohjainta. Totesin tdman vaihtoehdon kuitenkin toimivaksi,

vaikka ohjaamiseen tarvitaan toinen tietokone ja toinen ohjain.
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Toinen vaihtoehto ohjauksen toteuttamiseen oli kayttaa toiselle robottimallille tarkoitettua
ohjaustytkalua. Ideana tassa oli tutustua kattavamman ROS-paketin ohjelmakoodiin ja
selvittaa, mita vaatisi saada se toimimaan WidowX-robotilla. Huomasin kuitenkin nope-
asti paketin olevan hyvin suuri ja monimutkainen, joten nain parhaaksi hylata taman vaih-
toehdon. Paketin muokkaaminen olisi vaatinut monia muutoksia ja paljon aikaa, enka

voinut olla varma ohjauksen toimimisesta.

Kolmas vaihtoehto oli kirjoittaa Python-ohjelmointikielelld oma ohjelma. Python-ohjelma
lukee ROS-jarjestelmasta PlayStation-ohjaimen arvot, muuttaa arvot ohjauskomennoksi
ja lahetetddn komennon sarjaportin kautta robotille. Jotta komennot sai valitettya robot-
tikadelle, piti robotin ohjauslevylle ladata "ros”-koodin sijaan "ArmLink”-koodi, joka lukee
ohjauskomennot sarjaportin kautta. Tassa toteutuksessa kaytetaan siis kahta eri koodia,
joista Python-koodi ajetaan ajoneuvon tietokoneella ja Arduino-koodi robotin ohjausle-
vylla. Ohjaimen arvojen lahettdminen ROS-jarjestelmaan on jo toteutettuna ajoneu-

vossa. Kuvassa 4 on ohjauksen toteuttamisessa kayttamani laitteisto.

Kuva 4: Jérjestelyt ohjauksen toteuttamiseksi
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Hylattyani yhden vaihtoehdoista jaljelle jai vain kaksi vaihtoehtoa. Koska ensimmainen
vaihtoehdoista oli jo kokeilun jalkeen toimiva, paatin valita kolmannen vaihtoehdon to-
teutettavaksi ohjaukseksi. Kirjoittamalla oman ohjelmakoodin saisin ohjattua robottia
PlayStation-ohjaimella, mika vastaa tyén tavoitteita ensimmaista vaihtoehtoa paremmin.

Jos oma ohjelmakoodi ei toimisi, pystyisin palaamaan ensimmaiseen vaihtoehtoon.

4.2 Ohjauksen toteuttaminen

Valmisteluvaiheessa valitsin robottikdsivarren ohjaukseksi oman Python-ohjelman kir-
joittamisen. Valmisteluihin kuului myos ”"ArmLink”-koodin lataaminen WidowX-robottika-
sivarren ohjauslevylle. Tassa alaluvussa perehdytaan yksityiskohtaisesti ohjauksen to-

teuttamiseen ja ohjelmakoodiin. Valmis ohjelmakoodi on liitteessa A.

Aloitin ohjauksen toteuttamisen kirjoittamalla ensin ohjelmakoodin, joka lukee ROS-jar-
jestelmasta PlayStation-ohjaimen lahettdmat arvot. Kuvassa 5 on ohjaimen painikkeet ja
niiden lahettdma informaatio. Tiedonsiirto ROS-jarjestelman ja Python-koodin valilla on-
nistui helposti Pythonin "rospy”-kirjastolla, joka tarjoaa tahan sopivat toiminnot. Ohjaimen
jokainen painike antaa arvon nolla ollessaan vapautettuna ja arvon yksi ollessaan pai-
nettuna. Osa painikkeista antaa arvoja nollan ja yhden valilla riippuen painikkeen asen-
nosta. Liukuvia arvoja antavat esimerkiksi ohjaimen takapainikkeet (kuvassa L2 ja R2)

ja analogiset sauvat.
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X axis “Vertical" 6h axis (vertical)

Jjoystick button 12

Kuva 5: PlayStation Dualshock4 -ohjaimen painikkeet (InterbotiX X-Series Arm &
Turret ROS Packages 2020)

Kun ohjaimen arvot saadaan luettua, muutetaan ne koordinaatiksi. Kaytettava "Arm-
Link”-koodi tarjoaa IK-laskukaavat kahdelle eri koordinaattijarjestelmalle: cartesian ja cy-
lindrical. Cartesian-koordinaatisto kayttaa x-, y- ja z-koordinaatteja sijainnin maarittami-
seen, kun cylindrical-koordinaatistolle sy6tetdan vain y- ja z-koordinaatti. Cylindrical-
koordinaatiston x-koordinaatti korvataan alustan servoa ohjaamalla, jolloin robotti pyorii

pystyakselin ympari. Tassa tydssa on valittu kaytettavaksi cartesian-koordinaatistoa.

Koordinaatit maarittavat robottikasivarren tarttujan sijainnin. Uusi koordinaatti saadaan
lisdamalla tarttujan tamanhetkiseen sijaintiin ohjaimen painikkeen arvo kerrottuna sopi-
valla skaalauskertoimella. Kerroin asetetaan, jotta tarttuja liikkeet olisivat tarkempia pai-
nallukseen nahden. Asetin tarttujan liikkumisen x- ja y-akselilla vasempaan analogiseen
sauvaan ja z-akselissa oikeaan analogiseen sauvaan. Tarttujan koordinaattien muutta-
misen lisaksi asetin ohjaimen painikkeisiin muun muassa tarttujan kiertamisen, taivutta-

misen, avautumisen ja sulkeutumisen.
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Robottikasivarrelle lahetettavat tiedot pitdd muuttaa robotin ymmartamaksi komentovies-
tiksi ennen lahettamista. Robotin valmistajalla on selked dokumentti ArmLink-komento-
viestin muodostamisesta (Arm Link Reference 2020). Komentoviesti sisaltaa, tarttujan

X-, y- ja z-koordinaattien ja asennon tietojen lisaksi, myds niin sanotun nopeusarvon,
laajennetun ohjeen ja ohjauslevyn painikkeiden arvot. Nopeusarvolla maaritetaan,
kuinka kauan tarttujalla kestaa liikkua asetettuun koordinaattiin. Viestissa voi lahettaa
myos valmiita komentoja, jotka sydtetdan laajennettuna ohjeena. Laajennettu ohje jattaa
sy6tetyn koordinaatin ja muut tiedot huomiotta ja toimii komennon maarittamalla tavalla.
Laajennetun ohjeen komento voi esimerkiksi asettaa robotin lepoasentoon tai vaihtaa
kaytettavaa koordinaatistoa. Viestiin voi sisallyttad myds robotin ohjauslevyn painikkei-

den antamat arvot, mutta tatd ominaisuutta ei ole tarvetta hyddyntaa tassa tyossa.

Viestin sisaltdmat tiedot ovat vield kokonaislukuja, jotka pitda muuttaa tavuiksi. Lopulli-
nen viesti koostuu yhteensa 17 tavusta. Ensimmainen tavu on otsikkotavu, joka on jo-
kaisessa viestissad sama. Tavut 2—13 sisaltavat tarttujan tiedot. Tarttujan x-, y- ja z-koor-
dinaatit seka asennon tiedot muutetaan jokainen kahdeksi tavuksi, koska niiden arvot
eivat mahdu yhteen tavuun. Nopeusarvo, ohjauslevyn painikkeiden tiedot ja laajennettu
ohje muutetaan omiksi tavuiksi. Viestin loppuun pitaa lisatd myods tarkistussummatavu,
josta robottikasi tietaa viestin tulleen ehjana perille. Tarkistussumma lasketaan erillisella
laskukaavalla viestin tavujen summasta. (Arm Link Reference 2020) Lopuksi tavut yh-

distetaan tavujonoksi.

Komentoviestin lahettdmiseen sarjaportin kautta kaytetdan Pythonin pySerial-kirjastoa
(pySerial 3.0 documentation — Short introduction 2020). Ensin sarjaportille maaritetaan
oikeat asetukset. Asetukset sisaltdvat muun muassa kaytettavan portin, tiedonsiirtono-
peuden, tavukoon ja aikakatkaisun. Sarjaportin asetusten ollessa kunnossa, pystytdan
komentoviesti Iahettdmaan robottikddelle. Kun Python-ohjelma kaynnistetdan, robotti
siirtyy maarittdmaani aloitusasentoon. Taman jalkeen ohjelma Iahettda ohjauskomentoja
robotille, kunnes ohjelma suljetaan. Ohjelma l&hettdd komennot myés ROS-jarjestel-
maan, josta komentoja pystyy tarkastelemaan. Ohjelman paatyttya robotti siirtyy lepo-

asentoon.

Sain tavoittelemani ohjauksen toimimaan. Ohjaimen arvojen lukeminen onnistui muuta-
malla rivilla ohjelmakoodia ja komentoviestin muodostamiseen oli selkeat ohjeet Arm-
Link-dokumentaatiossa. Eniten vaikeuksia ohjelmakoodin kirjoittamisessa tuotti komen-

torivin lahettdminen robotille ja pySerial-kirjaston kayttd. ArmLink-dokumentti neuvoi
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muuttamaan lahetettavat tiedot tavuiksi, mika onnistui ongelmitta. Jouduin kuitenkin erik-
seen selvittamaan, etta robotille pitdakin lahettaa naista tavuista muodostettu tavujono.
PySerial-kirjaston kanssa minulla oli hankaluuksia saada luettua robotin takaisinlahetta-
maa dataa. En kuitenkaan osannut helposti muuttaa robotin lahettama dataa tavuista
luettavaan muotoon. Olisin hyddyntanyt dataa selvittddkseni, mita komentoa robotti to-
teuttaa silla hetkella. Tata tietoa ei tarvittu lopullisessa toteutuksessa, joten en perehtynyt

siihen enempaa.

4.3 Robottikasivarren liittaminen ajoneuvoon

Kun robottikdsivarren ohjaus on saatu toimimaan, voidaan se kytked ajoneuvoon. Ro-
botti kiinnitetdan akryylilevyyn, joka ruuvataan ajoneuvon keulaan kameran tilalle. Ku-
vaan 6 on merkitty keulan levy, jolle robotti kiinnitetdan. Kiinnityksessa tulee huomioida,
ettei robotti haittaa muita ajoneuvon komponentteja, kuten antureita. Robotti tarvitsee
toimiakseen 12 V tasajannitteen. Jannite on sama kuin ajoneuvon kamerassa, jonka ti-
lalle robotti kiinnitetdan. Robotti voidaan siis kytked ajoneuvon sulakerasian ulostuloon

samaan kohtaan, johon kamera oli kytketty.

Kuva 6: Robotin kiinnityskohta. Perustuu lahteeseen (Robotnik SUMMIT XL System
Maintenance Manual 2020).
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Ajoneuvon tietokoneeseen robotti yhdistetadn USB-kaapelilla. Liséksi tietokoneelle pitaa
ladata kaytettava ohjausohjelma, joka on tassa tapauksessa itse kirjoittamani Python-
koodi. Ohjelma my0s asetetaan kaynnistymaan samalla, kun ajoneuvo kaynnistetaan.
Tama onnistuu ROS-jarjestelman tarjoamalla "roslauch’-komennolla, joka ajaa erilli-
sessa “launch”-tiedostoon merkityt ohjelmat. Ajoneuvon tietokoneella on muitakin kayn-
nistamisen yhteydessa ajettavia ohjelmia, joten voin lisdtd oman ohjelmani olemassa

olevaan ”launch”-tiedostoon.
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5. PAATELMAT

Sain robottikdden kolmesta ohjausvaihtoehdoista toimimaan kaksi toteutusta, joten las-
ken tydn onnistuneeksi. Pystyn nyt valitsemaan kahdesta toimivasta ohjauksesta, kum-
paa haluan kayttaa robotissa. Valmiin RVIZ-tyokalun etuna on sen kayttdvarmuus ja luo-
tettavuus. Valmistaja on jo tehnyt ohjauksesta toimivan. Omassa ohjauskoodissani
etuna on, ettad robottia pystyy ohjaamaan samalla PlayStation-ohjaimella kuin ajoneu-
voakin. Mielestani oleellista robotin ohjauksessa on helppokayttdisyys, joten valitsin

PlayStation-ohjainta tukevan oman ohjelmakoodini robotin ohjaamiseen.

Tyon suorittamisen aikana ei ilmennyt ongelmia. Vaikeuksia tuotti ainoastaan pySerial-
kirjaston kayttd Python-koodia kirjoittaessa. Muuten ty6 eteni suunnitelman mukaan. Lo-
pullinen robottikdden ohjaus on toimiva, mutta ei kuitenkaan aivan vastaa odotuksiani.
Ohjaus toimii nimittain pienella viiveelld. Viiveeseen vaikuttaa etenkin taajuus, jolla oh-
jelma lahettaa komentoja. Viivetta kasvattaa myds se, etta robotti vastaanottaa koko ajan
uutta komentoa. Robotti toteuttaa komennoista tuoreimman, joten se joutuu liikkumaan
aina kohti uutta pistetta. Ohjausta voisi hienosaataa siten, etta robotti liikkuisi vasta ta-
voitekoordinaatin muuttuessa. Talloin lahetettavien komentojen maara vahenisi. Olen
viiveesta huolimatta tyytyvainen saavuttamaani lopputulokseen. Ohjausta voisi myohem-
min kehittda asettamalla robotille tarkemmat toiminta-alueen rajat. Rajat estaisivat kayt-
tajad ohjaamasta tarttujaa esimerkiksi ajoneuvon renkaiden alle. Nain valtyttaisiin tuot-
tamasta turhaa vahinkoa. Rajojen maarittdminen onnistuisi mahdollisesti IK-laskukaa-

voja muokkaamalla.

Kiinnittdmalla robottikasivarsi autonomiseen ajoneuvoon saadaan ajoneuvolle monipuo-
lisempia kayttdtarkoituksia. Sen lisaksi ettd ajoneuvo kulkee sille asetettuun paamaa-
raan, se voisi kohteessaan liikuttaa kappaleita robottikdsivarrellaan. Ajoneuvo voisi toi-
mia apuna esimerkiksi ahtaissa tai likaisissa paikoissa, joihin ihminen ei paase tai halua
menna. Tosin robottikdsivarren korvatessa ajoneuvon kameran ei ajoneuvon liikkumista
pysty enda seuraamaan. Taman ongelman voisi tarvittaessa ratkaista liittamalla ajoneu-

voon pienemman kameran.
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LIITE A: ROBOTIN OHJAUKSESSA KAYTETTY
OHJELMAKOODI

1 import serial
2 import struct
3 import rospy
4 from std_msgs.msg import String
5 from sensor_msgs.msg import Joy
6
7
8 def joy callback(data):
9 global axes
10 global buttons
11
12 axes = data.axes
13 buttons = data.buttons
14
15
16 def funktio():
17 r = rospy.Rate(10);
18
19 # X
20 data[@] += axes[@] * -0.25
21
22 #Y
23 data[1l] += axes[1l] * 0.25
24
25 # Z
26 data[2] += axes[5] * 0.25
27
28 # W_ANGLE
29 data[3] -= buttons[6] * 0.1
30 data[3] += buttons[7] * @.1
31
32 # W_ROTATE
33 data[4] += axes[9] * 0.5
34
35 # GRIPPER
36 data[5] += axes[10] * @.5
37
38
39 # Limits:
40
41 # X
42 if data[@] < -300 : data[@] = -300
43 if data[@] > 300 : data[@] = 300

I
>



45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

#Y

if data[1] <
if data[1] >

# Z

if data[2] <«
if data[2] >

# W_ANGLE
if data[3]
if data[3]

#W_ROTATE

if data[4] <«
if data[4] >

# GRIPPER

if data[5] <«
if data[5] >

send(data[@], data[1], data[2], data[3], data[4], data[5], data[6],
data[7], data[8])

# Int to bytes:

i2b(num):

bytes = [int( int(num) >> i & Oxff) for i in (8, 0)]
return bytes

i2bb(num):

: data[1] = 5@
: data[1] = 400

. data[2] = 20

. data[2] =

: data[3] = -30
: data[3] = 30

: data[4] = @

: data[4]

: data[5] = @

: data[5] =

bytes = [int(num) % 256]

return bytes

send(x, y, z, w_angle, w_rotate, gripper, delta, button, extended):
# Create a list of message informations

vector = [Oxff]

vector.extend(i2b(x + 512))
vector.extend(i2b(y))
vector.extend(i2b(z))

vector.extend(i2b(w_angle + 90))

vector.extend(i2b(w_rotate))
vector.extend(i2b(gripper))
vector.extend(i2bb(delta))
vector.extend(i2bb(button))
vector.extend(i2bb(extended))
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94 # Calculate checksum

95 byte_sum = 0@

96 for i in range(1,16):

97 byte_sum = byte sum + vector[i]

98

99 inverted_checksum = byte_sum % 256

100 checksum = 255 - inverted_checksum

101

102 vector.append(checksum)

103

104 # Send message to robot

105 ser.write(bytearray(vector))

106 message.publish(', '.join([str(elem) for elem in vector]))
107

108 def main():

109

110 global ser

111 ser = serial.Serial()

112 ser.port = '/dev/ttyUSBO'

113 ser.baudrate = 38400

114 ser.bytesize = serial.EIGHTBITS

115 ser.parity = serial.PARITY_NONE

116 ser.stopbits = serial.STOPBITS_ONE

117 ser.timeout = 1

118

119 ser.open()

120

121 rospy.init_node('read')

122 r = rospy.Rate(10);

123

124 #trospy.Subscriber("/summit_x1/joy", Joy, joy_callback)
125 rospy.Subscriber("/joy", Joy, joy_callback)

126 r.sleep()

127

128 global message

129 message = rospy.Publisher('widowx', String, queue_size=10)
130

131 send(0, 0, 0, 0, © ,0, @, 0, 32) # Change Mode to 3D Cartesian
132

133 send(0@, 250, 225, o0, 512, 256, 128, O, 0) # Go to start position
134

135 r.sleep()

136

137 global data

138 data = [@, 250, 225, @, 512, 256, 125, 0, 0]

139

140

141 while not rospy.is_shutdown():

142 funktio()

143



144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

send(0, 0, 0, 0, @ ,0, 9, O, 96) # Sleep mode

rospy.spin()

ser.close()

if _name__ == "'__main__':
try:
main()
except rospy.ROSInterruptException:
pass
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