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Restimee/Abstract

Movelt 2 6ppematerjalid
Populaarsel ROS2 baasil todtaval robotmanipulatsiooni tarkvaral on loodud uus versioon
Movelt 2. Tarkvara kasutama Oppimiseks on vaja lihtsasti moistetavaid juhendmaterjale.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on luua dppematerjalid Movelt 2 jaoks.

Bakalaureuset6o kédigus valmisid juhised ning koodindited tarkvara kasutamiseks. Valminud
materjale jirgides saab Oppida Movelt 2 kasutama nii C++ kui ka Pythoni
programmeerimiskeeles. Juhiste jérgi saab dppida litkumise teostamist Franka Emika Panda

ja XxArm robot-manipulaatoritega.

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

control engineering

Mirksonad: ROS2, Movelt 2, Franka Emika Panda, xArm

Learning materials for Movelt 2

Popular ROS2-based robotic manipulation platform has developed a new version Movelt 2.
To learn how to use this software, there is a need for easy-to-understand learning materials.

The goal of this bachelor’s thesis is to create such learning materials.

The created materials contain instructions and code examples. Following the instructions,
beginners can learn to use Movelt 2 using C++ and Python programming languages for robot

motion planning on Franka Emika Panda and xArm robot manipulators.

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

control engineering

Keywords: ROS2, Movelt 2, Franka Emika Panda, xArm
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Liuhendid, konstandid, moisted

ROS - Robot Operating System, robotite jaoks mdeldud avatud ldhtekoodiga raamistik.

Movelt — Avatud ldhtekoodiga tarkvara, mille abil saab robot-manipulaatorite liikumise

rakendusi luua.

GitHub - Veebimajutusteenus tarkvaraarenduseks, mille kasutajad saavad luua oma

koodihoidla.

API — Application Programming Interface, protokollide, médratluste ja tooriistade komplekt

rakendustarkvara ehitamiseks.



1 Sissejuhatus

Tanapdeval on robotite kasutamine tOOstustes jiatkuvalt tdusuteel [3, 4]. Todstuses on
laialdaselt kasutusel robot-manipulaatorid. Need on inimkétt meenutavad, tavaliselt mitmest
lilist koosnevad multifunktsionaalsed masinad (nt joonis 1). Robot-manipulaatori
kasutamiseks tuleb selle liikkumist eelnevalt programmeerida [5]. Robot-manipulaatorite
programmeerimise lihtsustamiseks on olemas erinevaid tarkvaravahendeid, millest iiks on

Movelt.

Movelt on ettevotte PickNik Robotics poolt vélja arendatud tarkvara, mille abil on vdimalik
programmeerida robot-manipulaatorite liikumist [6]. 2020. aastal avaldati selle jargmine
versioon Movelt 2 [7]. Bakalaureuse- ja magistridppe tudengid ning ettevotete todtajad, kes
Movelti tarkvara kasutavad, tuleb dppida kasutama ka uut versiooni. Selle jaoks on vajalikud

uued ja ajakohased dppematerjalid.
1.1 Too eesmark

Bakalaureusetod eesmirk on teha uued ja ajakohased Oppematerjalid Movelti versiooni 2
jaoks. Loodavad &ppematerjalid on mdeldud kasutamiseks Tartu Ulikooli bakalaureuse- ja
magistrioppe tudengitele robotite programmeerimise alaste oskuste edendamiseks. Lisaks
sellele saavad Oppematerjale kasutada ettevotted Eestis ja Euroopas oma tootajate oskuste

arendamiseks.

Bakalaureusetod kiigus luuakse ingliskeelsed Opetused ja vajalikud koodindited C++ ja
Python programmeerimiskeeltes. Valmivad dppematerjalid peavad olema paraja keerukusega,
et neid saaks jirgida ilma taustateadmisteta ning minimaalse programmeerimisoskusega.
Juhiseid jargides saab simulatsioonis teha nii roboti litkumisplaani koostamise kui ka
teostamise. Eduka simulatsiooni ldbiviimisel saab samasid materjale rakendada ka reaalse

roboti peal.



2 Kirjanduse ulevaade

2.1 Robot-manipulaatorid

Robot-manipulaator on masin, mis koosneb mitmest liilist, mis on omavahel seotud
liigenditega (joonis 1). Viimase liigendi otsas asub haarats voi mdni muu seade, mille abil
robot soovitud iilesannet 1dbi viib. Liigendites asuvate mootorite abil saab robot ennast
keerata iimber oma telgede. Suurem telgede (vabadusastmete) arv muudab manipulaatori
litkkumise paindlikumaks [5]. Teisalt teeb suurem telgede arv roboti rakendamise iildjuhul

keerulisemaks ja kallimaks ning muudab roboti t66 acglasemaks [8].
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Joonis 1. Franka Emika Panda robot-manipulaatorid [1].

Robot-manipulaatori liikuma panemiseks tuleb juhtida roboti telgi liigutavaid mootoreid. See

kiib juhtimistarkvara abil [5]. Selle jaoks on juhtimistarkvaral vaja jargnevaid voimekusi:

e Piri- voi podrdkinemaatika — roboti liigenditele sobiva vdirtuse arvutamine, et saada
haarats soovitud asukohta;

e Liikumistrajektoori planeerimine — haaratsi algpunktist 10pp-punkti joudmiseks on
vaja vélja arvutada terve trajektoor, mida manipulaator ldbib, seejuures viltides
kokkuporkeid keskkonnaga;

e Liikumisplaani ldbiviimine — robotile sobivate védrtuste edastamine, et saada soovitud

litkkumine.
Sellist funktsionaalsust pakkuvaid tarkvarasid on mitmeid.
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2.2 Juhtimistarkvarad

Robot-manipulaatorite juhtimiseks on olemas mitmeid tarkvaralahendusi. Erinevad
juhtimisprogrammid sisaldavad endas erinevaid vdimekusi. Jargnev tabel 1 toob vilja
erinevad tarkvarad, mida kasutatakse robot-manipulaatorite litkumistee planeerimiseks ja 1dbi
viimiseks, ning neis sisalduvad tarkvaralised voimalused. Kuna erinevaid juhtimistarkvarasid

on palju, on vordluses vaid tasuta kasutatavad tarkvarad.

Movelt2 | OpenRAVE | Drake | CoppeliaSim | Robotics DART 6
Library

Péri- voi v v v v v v

poordkinemaatika

Planeerimine v v v v v v

Juhtimine v v v v v v

Kokkuporgete v v v v v v

viltimine

ROS2 v X v v X X

integratsioon

Simuleerimine v v v v v v

Uue roboti lisamise v v v v X v

tugi

Piriselus robotite v X v v X v

juhtimine

Programmeerimis- C++, C++, C++, C, C++, C++, C++,

keelte tugi Python Python Python | Python, Java Python Python

Toetatud Windows, | Windows, Linux, Windows, Windows, | Windows,

platvormid Linux Linux macOS Linux, Linux, Linux,
macOS macOS macOS

Vabavara v v v v F v v




Avatud ldhtekood v v v v v v

Viljalaskeaasta 2020 2012 2019 2019 2009 2016

Tabel 1. Juhtimistarkvarade vordlus. *Kommertseesmdrgil kasutamine on tasuline

Eelneva tabeli pohjal on niha, et ka paljud teised robotite juhtimistarkvarad sisaldavad endas
piisavalt voimekusi, et robot-manipulaatoreid edukalt juhtida. Samas saab oelda, et
robot-manipulaatorite jaoks on just Movelt 2 vdga hea tarkvara, kuna sisaldab koike
vajalikku. Movelt 2 iiks suurimaid eeliseid on {thilduvus ROS2-ga, kuna tuleviku
viljavaadete poolest liiguvad robootika alased rakendused just ROS2 kasutamise suunas.
Lisaks sellele on Movelt 2 puhul kasulik see, et paljud funktsionaalsused, mida teiste
tarkvarade jaoks tuleb eraldi juurde lisada (nt pluginate voi korvaliste koodihoidlate kaudu),

on Moveltisse juba sisse ehitatud ning eraldi ettevalmistust ei vaja.



3 Kasutatud toovahendid

3.1 ROS2

ROS (Robot Operating System) on avatud ldahtekoodiga raamistik, mis annab kasutajale
vajalikud tarkvaravahendid erinevate robotipdhiste rakenduste loomiseks. ROSi suureks
véartuseks on tarkvaraline modulaarsus, mis vdimaldab kasutajatel lihtsasti siduda mitmeid

erinevaid robootika alaseid rakendusi ROSiga. Lisaks sellele on ROS tasuta kasutatav [9, 10].

ROS ja selle pohjal loodud rakendused koosnevad kimpudest (ingl package), mis vdivad
sisaldada mitmeid s0lmi (ingl node). Solmedevaheline suhtlus kéib 14bi rubriikide (ingl topic)

kasutades sonumeid (ingl message) [9].

ROSi edasiarendus ROS2 avaldati 2017. aastal [11]. ROS2 arhitektuuris on eelkdijaga

vorreldes mitmeid muutusi. Uue versiooni pohilised eelised on:

e Turvalisus — kasutusele voeti DDS vorguprotokoll, mis on eelnevast turvalisem ja
tookindlam;

e ROS Master sdlme éra jatmine — varasemal versioonil oli sdlmedevahelise suhtluse
alustamiseks vaja ROS Master sdlme. ROS2 puhul saavad sdlmed omavahel kohe
otse suhelda;

e Erinevate platvormide tugi — ROSI1 td6tas ainult Linuxi pdhjal, kuid ROS2 sobib ka
Windowsi ja macOS siisteemidele;

e Uhtne C-keelne alusteek — lihtsam arendada erinevate programmeerimiskeelte tuge

ROS2-le [12].

Kéesolevas to0s on kasutuses ROS2 Humble Hawksbill, mis to6tab Ubuntu 22.04 peal.
3.2 Movelt 2

Movelt on laialdaselt kasutuses tdnapdevaste ROSi peal to6tavate robotite juhtimises. Movelt
vajab ROSi vahevara, kuna programmi toGtamisel kasutatakse ROSi sdlmi, sdnumeid,
rubriike jm. Movelti abil saavad robotid oma {imbruskonda tajuda, luua litkumisplaane ja
neid tdide viia, samal ajal kokkuporkeid viltides [13]. Veel pakub Movelt roboti ja selle
litkumise visualiseerimist kolmemddtmelises ruumis RVizi abil ja automaatset haaratsi
kontrolli haaramisel. Lisaks sellele saab Movelti abil juhtida {ikskdik millist

robot-manipulaatorit, kui see on korrektselt dra kirjeldatud [14]. See tdhendab, et on olemas
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vajalikud failid, mis sisaldavad roboti liilide ja liigendite kirjeldusi, liikkumise piiranguid jms.
Movelt sisaldab uue robot-manipulaatori kirjeldamise lihtsustamiseks Movelt Setup

Asisstance graafilist kasutajaliidest [15].

ROS raamistik on pidevas arenduses ning valminud on selle edasiarendus ROS2. Kuna ROS2
arhitektuuris on uuel versioonil palju muudatusi, siis Movelti esimene versioon sellega ei
ithildu ja on vajalik ka Movelt ajakohasena hoida. 2020. aasta alguses avaldas PickNik
Robotics uue versiooni Movelt 2, mis on sobilik ROS2 peal kasutamiseks, pidades seda isegi

ROS2 vétmeosaks [7].

Kéesoleva t06 raames valminud juhendid on Movelt 2 dppimiseks.
3.3 Colcon

Colcon on kidsureapdhine tdoriist, mis tootab ROSi pdhjal. Colcon lihtsustab rakenduste
loomist ja testimist. Colconi abil saab erinevaid kimpe siduda terviklikuks tookeskkonnaks,

samal ajal automaatselt jirgides ROSi tavasid [16].

Kéesoleva t60 raames valminud Oppematerjalides kasutatakse tookeskkonna loomiseks

Colconi.
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4 Olemasolevad oppematerjalid

On olemas mitmeid dppematerjale Movelt 1 jaoks [17, 18] ning ametlikud juhised ka Movelt

2 jaoks [2]. Kéesolev peatiikk annab iilevaate olemasolevatest juhenditest.
4.1 Movelt 1 oppematerjalid

Tartu Ulikoolis on olemas komplekt Movelt 1 dppematerjale, mida on kasutatud tudengite
Opetamiseks “Robotitehnoloogia” aines (joonis 2). Juhend sisaldab roboti-manipulaatorite
t60pShimdtte selgitusi ning dpetusi tarkvara paigaldamiseks ja kasutamiseks. Opetusega kiib
kaasas koodihoidla [18], mis sisaldab C++-keelseid koodinditeid roboti litkumisplaani
tegemiseks ja tdide viimiseks. Koodindidete kasutamiseks tuleb dppuril juhiste jirgi Movelti
tarkvara paigaldada ning koodindidete hoidla oma to6ruumi sisse tuua. Seejérel saab juhiseid
jérgides roboti litkkumise koodinditeid 14bi teha.

LOTI.05.057 Robotics Technology Spring 2022
Karl Kruusamdae University of Tartu

Sandra Schumann

ROS: Motion Planning with Movelt

The objective of this lab is to learn how to use ROS Movelt for motion planning. Get familiar with the key
concepts and go through the process of setting up Movelt! configuration package for an industrial robot.
In order to complete the lab, we are going to use the digital twins of three different robot manipulators
depicted in Figure 1.

(a) (b) ()
Figure 1. {a) Franka Emika Panda; (b) Aironbot; (c) UFactary xArm7.

Joonis 2. Kuvatdommis Movelt 1 juhendi sissejuhatusest.
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Juhend keskendub kolmele robotile: Franka Emika Panda, Aironbot ja XxArm7.
Koodindidetega saab MoveGroup C++ liidese abil panna xArm7 roboti simulatsioonis ja ka
pariselus litkkuma (joonis 3). Eraldi koodindide on olemas jargnevate litkumisplaani loomise

viiside jaoks:

® Pose goal — roboti haaratsile 10pp-asukoha koordinaatide andmine;

e Joint value goal — roboti liigenditele kindla nurgaviértuse andmine;

® Named goal — eelnevalt midratud nimelise asendi andmine;

e Cartesian path — mitme punkti médramine, mida robot oma litkumisel lébib;
® Dual pose goal — kahele eraldi robotile haaratsi 10ppasendi andmine;

® Gripper close — haaratsi nimeline sulgemine;

e Gripper joint goal — haaratsile vdirtuse andmine, kui palju see avanema peab.

MoveGroup C++ INTERFACE

In this section we are going to learn how to program a manipulator robot using the MoveGroup C++
interface. Here’s the list of potentially relevant learning nuggets.

1) MoveGroup C++ interface
2) MoveGroup C++ interface: planning to a pose goal

3) MoveGroup C++ interface: planning to a joint value goal
4) MoveGroup C++ interface: planning to a named goal
5) MoveGroup C++ interface: planning a Cartesian path

All the example code solutions can be found in the repository for movegroup interface demo.

Joonis 3. Kuvatdmmis koodinéidete peatiikist Movelt 1 juhendis.

Lisaks koodindidetele on juhendis RVizi kasutamise dpetus ja teiste robotite lisamise dpetus

Movelt Setup Assistant abil (joonis 4).

Moveltr Setup AssISTANT FOR GENERATING A IMOVEIT CONFIGURATION PACKAGE

Next, let’s take a look at how to start using Movelt with any serial manipulator we may have or develop.

Complete the following two learning nuggets to understand what a Movelt configuration package is.
1) Creating a kinematic description for a manipulator robot

NB! Do not add aironbot_description as a submodule to your catkin workspace. Instead
make a carbon copy by cloning aironbot_description and then deleting the .git folder
inside the aironbot_description folder.

2) Using Movelt Setup Assistant to generate a Movelt configuration package

Joonis 4. Kuvatdmmis uue roboti lisamise peatiikist Movelt 1 juhendis.

Kéesoleva t06 raames valminud dppematerjalid toetusid tugevalt sellele juhendile.
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4.2 Movelt 2 oppematerjalid

Juhiseid Movelt 2 kasutamiseks leiab Movelti kodulehel olevast ametlikust
dokumentatsioonist [2]. Lisaks sellele on PickNik Robotics teinud ka videoseeria, milles on

moned algtasemel dpetused ja demod [19].

4.2.1 Dokumentatsioon
Movelt 2 ametlik dokumentatsioon sisaldab Opetusi, niiteid ja erinevate tarkvaraga seotud

kontseptsioonide selgitusi. Need osad on jaotatud eraldi peatiikkidesse (joonis 5) [2].

#  Movelt 2 Documentation
€) Edit on GitHub

Movelt 2 Documentation

Welcome to the unified Movelt documentation, which includes tutorials, how-to-guides, core
concepts, and more.

Movelt 2 is the robotic manipulation platform for ROS 2, and incorporates the latest advances in
motion planning, manipulation, 3D perception, kinematics, control, and navigation. Movelt 2 was
first released in 2019; for ROS 1 documentation, see Movelt 1 tutorials.

y N

Search docs

How-To Use This Website

« Tutorials will walk you through creating your first project with Movelt.

+ How-To Guides answers the question “How to do X with Movelt?”

« Concepts discusses the design of Movelt.

« Contributing is a place to learn about making changes to Movelt and this website.

+ Examples contains other useful pages that have not been adapted to the new layout of this site
or are not yet ported from ROS 1.

+ AP| Documentation will redirect you to a reference API page.

Joonis 5. Movelt 2 dokumentatsiooni avaleht koos sisukorraga [2].

Opetuste peatiikk katab Movelt 2 kasutamise algtasemest. Ette on niidatud Movelt 2 ja
Colconi paigaldamine ning todruumi valmis seadmine. Sellele alapeatiikile on viidatud ka
kdesoleva t66 raames valminud juhendis. Lisaks sellele on ndidatud RVizi kasutamine 14bi
graafilise kasutajaliidese, ROS2 kimbu loomine Movelti tarbeks ja lihtsa liikumisplaani

tegemine.
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Niidete peatiikis tutvustatakse Move Group C++ Interface liidest ja Movelti kasutamist otse
1abi C++ API. Veel sisaldab ndidete peatiikk juhendit uue roboti kasutamiseks Movelt 2-ga.
Sellele alapeatiikile on viidatud ka t66 raames valminud uue roboti lisamise juhistes. Lisaks

on olemas Opetused erinevate planeerijate jaoks.

Kontseptsioonide peatiikis on selgitatud Movelt 2 tarkvara arhitektuur, liikumise
planeerimise teoreetiline kiilg, move group sdlme t60 ja roboti ning timbruskonna jalgimise

vOimekus.

Kokkuvottes sisaldab dokumentatsioon palju vajalikku informatsiooni, et tarkvara edukalt
kasutada. Dokumentatsioonil on ka miinuseid. Ette ndidatud koodindited ei ole kuigi
algajasobralikud. Koodindited on kiill kommenteeritud, kuid read on kohati keeruliselt
kirjutatud, kuigi saaks lihtsamini (vt joonis 6). Lisaks sellele on paljud olulised osad erinevate

peatiikkide alla &ra jaotatud, mille leidmine ja seostamine voib tekitada segadust.

FF o rreet e o R
J Lredte a plLan To TAOT a

o at e
torget pos

auto const [success, plan] = [&move_group_interface]{
movelt::planning_interface: :MoveGroupInterface: :Plan msg;

auto const ok = static_cast<bool>({move_group_interface.planimsg));
return std::make_pair{ok, msg);

s

::planning_interface::MoveGroupInterface: :Plan my_plan;

success = (move_group_interface.plan{my_plan) == moveit::core::MoveltErrorCode: :SUCCESS);

Joonis 6. Kuvatommised raskesti mdistetavast dokumentatsiooni koodinditest (iileval) ja

sama funktsionaalsust tiitvast t06 raames valminud lihtsustatud koodinditest (all).
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5 Oppematerjalide loomine

To6 eesmirgiks on teha valmis dppematerjalid, mida jargides saab dppida kasutama Movelt 2
tarkvara. Loodud materjalid sisaldavad juhiseid ning koodinditeid, mis demonstreerivad

tarkvara kasutamist robot-manipulaatorite litkkuma panemiseks.
5.1 Nouded

1. Juhised peavad olema inglise keeles.

2. Oppematerjalid peavad sisaldama koodinditeid nii C++ kui ka Pythoni
programmeerimiskeeltes.

3. Juhendi jirgi saab Movelt 2 abil juhtida Franka Emika Panda ja xArm roboteid.

4. Koodindited peavad olema lihtsad ja kommenteeritud.

5. Juhendit peab olema vdimalik jargida ka eelnevate robootika alaste teadmisteta.

5.2 Lahendus

Valminud materjalid: https://github.com/ut-ims-robotics/pool-thesis-2023-moveit2-examples/

Juhend asub GitHub keskkonnas ning selle peamine eesmérk on tutvustada kasutajale Movelt
2 kasutamist koodindidete abil. Juhend pdhineb koodihoidlal, mis hoiab endas kahte ROS2
kimpu. Koodihoidla struktuur on niidatud joonisel 7. Kimbud sisaldavad koodiniiteid

kasutamaks Franka Emika Panda robotit erinevates programeerimiskeeltes.

Koodihoidla avalehel on juhised, kuidas vajalikke programme ja tookeskkonda valmis seada.
Avajuhendi 16pus on lisaks juhend, kuidas kasutada Movelt 2 ka xArm roboti peal ning viide

ametlikele juhistele, kuidas seada valmis iikskoik millise roboti kasutamist Movelt 2 abil.

Esimene kimp cpp examples on moeldud C++ programmeerimiskeeles Movelt 2 kasutamise
oppimiseks. Teise kimbu python examples eesmirk on tutvustada kasutajale Movelt 2
kasutamist Pythoni programmeerimiskeeles. Mdlemad kimbud sisaldavad endas eraldi

juhiseid, kuidas vastavat kimpu kasutada.
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https://github.com/ut-ims-robotics/pool-thesis-2023-moveit2-examples/

CMakelLists.txt
package.xml
README .md ¢————  C++ juhend

cartesian_path.cpp C++ koodinaited
gripper_joint wvalue.cpp

gripper_open.cpp

joint_goal.cpp

named_goal.cpp

pose_goal.cpp

L— motion_planning python.yaml

I python_examples.launch.py
package.xml

__init__ .py

joint_goal.py Pythoni koodinaited
named_goal.py I
pose_goal.py

README .md ————————————————o— Pythoni juhend

L— python_examples
setup.cfg
setup.py
README . md L ————— e 10 T g (=T T

Joonis 7. T66 raames loodud koodihoidla struktuur.

5.2.1 Tookeskkonna ettevalmistus

Koodihoidla avaleht sisaldab juhiseid, kuidas oma to6keskkonda digesti iiles seada (joonis 8).
Alustuseks on kirjeldatud vajalikud eeltingimused, mida on Movelt 2 kasutamiseks vaja.
Selle jaoks viitab juhend ROS2, Movelt 2 ning Colconi ametlikele installatsioonijuhistele.
Jargnevalt on ndidatud, kuidas t60 raames valminud kimpusid oma todkeskkonda lisada ning

oma todkeskkond 15plikult valmis panna.
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Movelt 2 examples

This repository is made for learning Movelt 2.

It contains two packages with code examples that demonstrate the usage of Movelt 2 through C++ and Python API
for the Franka Emika Panda robot.

Prerequisites

* ROS2 (Humble Hawksbill)

* Movelt 2 source code and Colcon

It is important that we use Movelt 2 Tutorials as our source, because it also contains the description for the Panda
robot and visualising tools.

Joonis 8. Kuvatdmmis avajuhendi sissajuhatavast osast.

5.2.2 C++ kimp

Koodindited demonstreerimaks Movelt 2 kasutamist C++ programmeerimiskeeles asuvad
cpp_examples kimbus. Kimp sisaldab 6 erinevat roboti litkumise koodindidet. Kimbuga on
kaasas eraldi juhend, milles on kirjeldatud kimbus sisalduvad niited ning juhised ndidete
kasutamiseks (joonis 9). Kuna C++ on pohiline toetatud programmeerimiskeel Movelt 2
kasutamiseks, siis piisab koodindite kasutamiseks lihtsalt niidisfaili kditamisest ros run

kisuga.
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Package for learning Movelt 2 Move Group C++ Interface

This package contains code examples for visualizing and controlling a Franka Emika Panda robot with Movelt 2 Move Group Interface.

Running with Panda

» Make sure you have this package in your workspace and it is built with Colcon.
» Make sure you have sourced ROS and your workspace every time you open a terminal window.
* Visualize the Panda Arm in RViz

ros2 launch moveit2 tutorials demo.launch.py

» Demonstration of different goals

In another terminal, use the following commands for demonstration of different goals. Feel free to read the commented code for each example
in src directory to understand how it works.

Pose goal - setting a target pose for the end-effector:

ros2 run cpp_examples pose goal

MNamed goal - setting a target pose that is previously defined in panda.srdf configuration file:
ros2 run cpp_examples named_goal
Joint-space goal - setting a value to each joint of the robot:

ros2 run cpp_examples joint_goal

Cartesian path - giving a set of waypoints that the robot follows:

ros2 run cpp_examples cartesian_path

Gripper open - opening the gripper of the robot:

ros2 run cpp_examples gripper_open

Gripper joint value - giving a custom value to set how much the gripper is opened:

ros2 run cpp_examples gripper joint_walue

Joonis 9. Kuvatdommis C++ juhendist.

Juhendi alguses on meeldetuletus, et selle kimbu kasutamiseks peab see olema tookeskkonda
sisse toodud ning Colconi abil kogu todkeskkond valmis seatud. See on kirjeldatud
avajuhendis ning selles kimbus eraldi Opetusi selle jaoks ei ole. Jargnevalt on niidatud,
kuidas Franka Emika Panda robot-manipulaatorit RViz programmis kuvada. Seejédrel on
eraldi vidlja toodud iga koodindite pdhiline idee, mille jargi roboti litkumist 14bi viiakse, ja
kdsk, kuidas vastava litkumise demonstratsiooni kiivitada. Juhend soovitab kasutajatel
ndidete koodi ise lugeda, kuna need on kommenteeritud ning see aitab mdista, mis on iga

koodirea eesmirk roboti litkuma panemisel.

Koodindited pohinevad Move Group C++ Interface-il, mis on lihtsaim liides, mille abil
roboti litkumist C++ keeles programmeerida [20]. Iga C++-keelse koodindite iilesehitus on

jargnev (vt ka joonis 10):
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ROS2 sdlme ja logeri loomine — see on iga ROS-pdhise rakenduse aluseks;

Move Group C++ Interface liidese loomine — pakub lihtsasti kasutatavat
funktsionaalsust Movelt 2 kasutamiseks C++ programmerimiskeeles;
Roboti-manipulaatori 10ppasendi seadmine — méératakse, milline peab olema roboti
asend pérast koodi tditmist;

Liikumise teostamine — Move Group C++ Interface abil luuakse litkumisplaan

soovitud asendisse ning sobiva trajektoori leidmisel viiakse see tdide.

ROS sélme ja logeri

Roboti soovitud
asendi madramine

Movelt Move Group
Interface loomine

Flaneerimine ja
lilkumise teostamine

loomine

Joonis 10. C++-keelse koodindite osad kasutades Movelt Move Group Interface liidest.

Iga koodindite puhul on 10ppasendi seadmine erinevalt méiéaratud. Nendeks on:

Pose goal — roboti haaratsile 10pp-asukoha andmine (joonis 11);
Joint goal — roboti liigenditele nurgavéirtuse andmine;
Named goal — robotile eelnevalt mddratud nimelise asendi andmine, mis on

kirjeldatud roboti SRDF failis, Franka Emika Panda puhul panda.srdf failis;

Cartesian path — robotile mitme litkumispunkti andmine, mida sirgjooneliselt
labitakse;

Gripper open — roboti haaratsi avamine;

Gripper joint value — roboti haaratsile vdirtuse andmine, kui palju haarats avanema
peab.

Joonis 11. Franka Emika Panda robot enne ja pidrast Pose goal liikumist “ros2 run

cpp_examples pose goal” késu abil.

20



C++-keelsete koodindidete kéitamise t66pohimdte ROS2 ja Movelt 2-ga on illustreeritud

joonisel 12.

Koodinaide
Move Group
Interface
h 4
URDF } > Move Group

SRDF
Planning Scene
Monitor

Movelt

Manipulaatori draiver Manipulaator

Config

ROS

Joonis 12. C++-keelsete koodindidete kditamise to0pohimote Movelt 2 ja ROS2-ga.

5.2.3 Pythoni kimp

Koodindited, mis demonstreerivad Movelt 2 kasutamist Pythoni programmeerimiskeeles
asuvad python examples kimbus. Kimbuga on kaasas juhend, milles on kirjeldatud kimbus
sisalduvad néiteid ja Opetused vastavate ndidete kasutamiseks (joonis 13). Kimp sisaldab 3
erinevat roboti liikumise koodindidet. Lisaks sellele sisaldab kimp eraldi Pythoni jaoks
vajalikku konfiguratsioonifaili, kuid kuna selle toimimine ei ole algajasdbralik ja on Movelt 2
arendajate poolt eelnevalt valmis seatud, siis nende selgitusi juhendis ei ole. Kuna juhendi
loomise hetkel on Pythoni tugi veel arendamisel, ei ole koodindited niivord pohjalikud kui
C++ programmerimiskeeles, sest palju funktsionaalsust on veel puudu. Lisaks sellele tuleb
Pythoni puhul Movelt 2 kasutamiseks kasutada tarkvara ldhtekoodi main haru, mis on

moeldud hetkel arenduses oleva funktsionaalsuse jaoks ning ei pruugi olla stabiilne.
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This package is made for learning Movelt 2 MoveltPy.

This package contains code examples for visualizing and controlling a Franka Emika Panda robot with Movelt 2 using MoveltPy API.

Running with Panda

* Make sure you have this package in your workspace and it is built with Colcon.
» Make sure you have sourced ROS and your workspace every time you open a terminal window.
* Visualize the Panda Arm in RViz

ros2 launch moveit2_tutorials demo.launch.py

« Demonstration of different goals

In another terminal, use the following commands for demonstration of different goals. Feel free to read the commented code for each example
in python_examples directory to understand how it works.

Pose goal - setting a target pose for the end-effector:

ros2 launch python_examples python_examples.launch.py example file:=pose goal
Named goal - setting a target pose that is previously defined in panda.srdf configuration file:
ros2 launch python_examples python_examples.launch.py example file:=named_goal
Joint-space goal - setting a value to each joint of the robot:

ros2 launch python_examples python_examples.launch.py example_file:=joint_goal

Joonis 13. Kuvatdmmis Pythoni juhendist.

Juhendi alguses on mainitud, et selle kimbu jaoks on vaja kasutada ldhtekoodi vastavat haru
ning kasutajal palutakse veenduda, et tookeskkond on digesti tiles seatud. Kuna tookeskkonna
iiles seadmise juhised on avajuhendis olemas, siis selle kimbu juhendis neid ei ole. Seejérel
on juhised, kuidas Franka Emika Panda robotit RViz programmis kuvada. Jargnevalt on vélja
toodud iga ndidiskoodi pdhiline idee, mille jirgi robot oma litkumist korraldab, ja kisk,
millega vastavat niidist kédivitada. Juhend soovitab kasutajatel roboti litkumise koodindideid
ise 14bi lugeda, kuna need on kommenteeritud ja aitavad roboti liikuma panemiseks vajalikke

samme moista.

Koodindited pohinevad MoveltPy teegil, mis seob Pythoni programmeerimiskeeles olevad
funktsioonid vastavate C++ funktsioonidega. Koodindidete kasutamine kdib /aunch faili abil,
mis paneb todvalmis Pythoni kasutamise Movelt 2 jaoks ning kiivitab soovitud koodindite.

Iga koodinidide koosneb jargnevatest osadest (vt ka joonis 14):

1. ROS2 sdlme ja logeri loomine — see on iga ROS-pdhise rakenduse aluseks;
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2. MoveltPy konkretiseerimine — MoveltPy ette valmistamine Franka Emika Panda
roboti jaoks;
3. Robot-manipulaatori 1dppasendi seadmine — méératakse roboti soovitud 10ppasend;

4. Liikumise teostamine — MoveltPy abil planeeritakse roboti liikkumine algasendist

soovitud 1oppasendisse ning eduka trajektoori leidmisel viiakse see tdide.

Roboti soovitud
asendi madramine

Flaneerimine ja
liikumise teostamine

ROS sélme ja logeri
loomine

MoveltPy loomine

Joonis 14. Pythoni koodinéite osad.
Iga koodindite puhul on 16ppasendi seadmine erinevalt madratud. Selles kimbus on nendeks:

® Pose goal — roboti haaratsile 10pp-asukoha andmine;
e Joint goal — roboti liigenditele nurgavéartuse andmine;
® Named goal — robotile eelnevalt méadratud nimelise asendi andmine, mis on

kirjeldatud roboti SRDF failis, Franka Emika Panda puhul panda.srdf failis.

Pythoni-keelsete koodindidete kditamise toopdhimdte on illustreeritud joonisel 15.

Koodinaite launch
fail

Koodinaide
Movelt_py
SRDF
Movelt_cpp
w
Movelt_core Manipulaatori draiver —J-

Mavelt

ROS

Joonis 15. Pythoni programmeerimiskeeles koodindite kditamise toopohimote Movelt 2 ja

ROS2-ga.
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5.2.4 Kasutamine teiste robotitega
Kuna dppematerjalides sisalduvad koodindited on mdeldud kasutamaks Franka Emika Panda
robotiga, on avajuhendi 10pus pdgus sissejuhatus kasutamaks Movelt 2 ka teiste

robot-manipulaatoritega.

Selles juhendi osas on viidatud Movelti ametlikus dokumentatsioonis olevatele juhistele,
mille abil saab ise dra kirjeldada tikskdik millise roboti-manipulaatori. Lisaks sellele viitab
dokumentatsioon koodihoidlatele, mis sisaldavad juba valmis olevaid robotite kirjeldusi
Movelti jaoks. Kuna Movelt 2 on kidesoleva t66 kirjutamise hetkel veel kiillaltki uus, on

enamus olemasolevaid kirjeldusi mdeldud eelneva versiooni jaoks.

Jargnevalt on vilja toodud juhised, kuidas kasutada Movelt 2 xArm robot-manipulaatoriga.
Juhiseid jargides saab Oppematerjale kasutada nii xArmS5, xArm6 kui ka xArm7 robotitega.
Selle jaoks on juhendis Opetused xArm robotite ldhtekoodi oma tdokeskkonda sisse
toomiseks,  vérskendamiseks ja  paigaldamiseks. Seejdrel on juhised XArm
robot-manipulaatori planeerimissdlme kéivitamiseks ning RViz programmis kuvamiseks.
Peale seda on toodud vélja xArmi arendajate poolt loodud litkumisndidete kasutamine, mille

abil saab robotit panna litkuma haaratsile 16ppasendi ja roboti liigenditele vdartuse andmise

jargi.
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6 Kokkuvote

Bakalaureusetod raames valmisid Oppematerjalid Movelt 2 kasutamise Oppimiseks.

Materjalid sisaldavad endas juhiseid ja koodinditeid.

To66 kdigus valmis avajuhend, milles on juhised tarkvara paigaldamiseks ja tookeskkonna
iilesseadmiseks. Lisaks sellele sisaldab avajuhend ka tipsemaid juhiseid xArm

robot-manipulaatori litkumise demonstratsiooniks.

Valmis kaks ROS2 kimpu — nii C++ kui ka Pythoni programmeerimiskeeles dppimiseks —
mis sisaldavad koodinditeid robot-manipulaatori juhtimiseks Movelt 2 abil, kasutades
erinevaid robotile soovitud asendi méddramise viise. Mdlema koodindidete kimbuga on kaasas
eraldi juhend, mille jérgi saab niidisliikumisi 1dbi viia. Koodindited on moeldud kasutamaks
Franka Emika Panda robot-manipulaatoriga ja on kommenteeritud, et oleks lihtsasti

moistetavad.
Saab 6elda, et to6 eesmérk ning dppematerjalidele esitatud nduded said tdidetud.

T66 raames valminud dppematerjalid on saadaval lingil

https://github.com/ut-ims-robotics/pool-thesis-2023-moveit2-examples/
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